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1. Streszczenie

Badanie dotyczylo metapoznawczych strategii dywergencyjnych w twdérczo$ci
matematycznej. Innymi stowy sprawdzato, w jaki sposéb wytwarza si¢ pomysly na rozwigzanie
probleméw w tej dziedzinie. W badaniu pilotazowym wybrano dwa zadania (geometryczne
izrachunku prawdopodobienstwa), ktore dzicki ocenie s¢dzidow 1 sprawdzeniu
eksperymentalnemu, najlepiej odzwierciedlaty postulaty poprzednich badaczy. Nastepnie
osoby badane (N = 77) rozwigzywaly je, probujac wygenerowac jak najwigcej mozliwych
rozwigzan w ograniczonym czasie. Podzielono je na dwie grupy. W grupie eksperymentalne;j
zostaty one poproszone o méwienie na gltos swoich mysli (procedura thinkig-aloud), co byto
nagrywane, zeby w dalszej kolejnosci przetworzy¢ wypowiedzi na transkrypcje i poddac je
analizie. Grupa kontrolna pracowata po cichu; u nich przetwarzano tylko zapiski na kartkach.
Okazalo sig¢, ze zaleznosci pomiedzy strategiami generowania pomystow a miarami tworczosci
matematycznej (Kattou i in., 2013) zaleza od rodzaju zadania. R6znily si¢ one takze od wzorow
zaobserwowanych we wczesniejszych badaniach prowadzonych na klasycznych zadaniach
dywergencyjnych, niezwiazanych z matematyka (Gilhooly 1 in., 2007). Kolejno$¢ uzywania
strategii takze rdéznita si¢ migdzy zadaniami oraz miedzy tym badaniem a poprzednimi
(Gilhooly 1 in., 2007). Okazalo si¢, Ze w matematyce strategia wywolywania pomystow na
rozwigzanie z pamig¢ci nie pojawiata si¢ u badanych jako pierwsza. Udato si¢ powtorzyc
zalezno$¢ mowiaca o tym, ze wraz z generowaniem kolejnych pomystow ich oryginalnos¢
ro$nie. Na podstawie wynikow badania sugeruje si¢, Zze tworcze strategie metapoznawcze
zalezag od typu zadania, co moze stanowi¢ przestanke na rzecz specyfiki dziedzinowe;j

metapoznania w zadaniach tworczych.

Stowa kluczowe: metapoznanie, metapoznawcza kontrola, strategie metapoznawcze,

matematyka, tworczos¢ matematyczna, myslenie dywergencyjne.

1. Abstract

The study explored metacognitive divergent strategies in mathematical creativity. In
other words, it examined how are the ideas for solving mathematical tasks generated. In the
pilot study, two tasks (in geometry and probability) were selected to suit the researcher’s
recommendations. To this end the judges’ evaluation and an experimental testing were run.
Then, the participants (N = 77) solved those tasks trying to generate as many solutions as

possible in a limited time span. They were divided into two groups. In the experimental group



the Thinking Aloud procedure was run. The subjects’ speeches were recorded for the
transcriptions needed for the further analyses. The control group worked without speaking. It
turned out that the relationships between divergent strategies and the measures of mathematical
creativity (Kattou et al., 2013) depends on the type of given task. They also differed from the
patterns observed in the previous studies unrelated to mathematics (Gilhooly et al., 2007). The
order of the strategies also differed between this study and the previous ones (Gilhooly et al.,
2007). The strategy of using the memory for generating solutions wasn’t used first. The
relationship in which the originality increases with every idea was observed. Based on the
results of the study, it is suggested that the creative metacognitive strategies depend on the type
of task and may be an argument in favour of the domain specificity of metacognition in creative

tasks.

Keywords: metacognition, metacognitive control, metacognitive strategies,

mathematics, mathematical creativity, divergent thinking.



2. Wstep

Badanie, ktore tutaj prezentuje, wynikto z tego, jak rozumiem miejsce psychologii —
nauki badajacej to, co — powiedzmy metaforycznie — dzieje si¢ w glowie. Wierze, ze
poznanie naukowe i wiedza majg wartos¢ samg w sobie. Dlatego chciatem sprawdzié, co si¢
dzieje w glowie os6b rozwigzujacych zadania matematyczne. Wybratem matematyke,
poniewaz jest to niezwykta dziedzina, w ktorej umyst czlowieka wspina si¢ bodaj na wyzyny
swoich mozliwosci — przez niektérych uwazana za sztuke. Dla nas w kazdym razie stuzaca do

naukowego opisu $wiata.

Moj eksperyment sprawdzal, w jaki sposéb wytwarza si¢ pomysty na rozwigzanie
zadan matematycznych. Chciatem sprawdzi¢, czy powtorza si¢ wzorce, ktore zaobserwowano
w zadaniach twoérczych ale niezwigzanych z matematyka (Gilhooly i in, 2007), oraz czy beda
one niezaleznie od typu zadania. Najpierw wiec opisuj¢ typy zadah w matematyce w naukowym
opracowaniu. Nast¢pnie doktadniej omawiam sktadowe myslenia tworczego, przechodzac do
tego, jak si¢ ono przejawia w matematyce. Dalej przedstawiam metapoznanie, ktore mozna
nazwa¢ mysleniem o mys$leniu, po czym wymieniam dotychczasowe badania na temat

metapoznawczych strategii.

Chcialbym w tym miejscu podzigkowaé wszystkim, bez ktérych to badanie by nie
dotarto do konca — za pomoc 1 zyczliwos¢. Dziekuje naprzdd pani dr hab. Izabeli Lebudzie,
prof. UWr, niemniej gorgco §l¢ podzigkowania Paulinie Nawrockiej, Barbarze Borowiak,
Magdalenie Wozniak 1 Tomaszowi Pachnowskiemu, a takze wszystkim sedziom
kompetentnym, tym, z ktérymi dyskutowalem, naradzatem si¢ 1 ktorych badalem w badaniu

pilotazowym 1 badaniu wlasciwym.



3. Wprowadzenie teoretyczne

Matematyka jest sztukg wyciggania prawidtlowych wnioskoéw z zadanych przestanek
(Encyclopedia Britannica 2024). Na przyklad, poniewaz boki prostokata sg do siebie
prostopadte, mozna wymnozy¢ ich dtugosci przez siebie, zeby uzyskac pole catej figury. Tak
sformutowana definicja matematyki podkresla wysoki rygor logiczny, jaki w niej panuje —
a jednak jest w tej dziedzinie miejsce na niezwykle réznorodne procesy myslowe. W tej pracy
chciatbym opisa¢ tworczos¢ matematyczng. W duzej mierze to od typu problemu (zadania)
zalezy, jaki rodzaj mys$lenia bedzie potrzebny do jego rozwigzania. Dlatego w pierwszej
kolejnosci omoéwie rozne typy zadan matematycznych. Szczegdlnie uwzgledni¢ zadania

otwarte, poniewaz wigkszos$¢ z nich wymaga myslenia tworczego (Kattou i in., 2013).

3.1. Typy zadan matematycznych i typy myslenia w matematyce

W literaturze naukowej mozna znalez¢ podzial zadan na zamknigte i otwarte (Kattou
1 1in., 2013; Sak 1 Maker, 2006).Pierwsze z nich polegaja na wyborze poprawnej odpowiedzi
spos$rod podanych 1 najczes$ciej maja jedng metode wykonania. Wprawdzie obliczenia da si¢
w nich zapisa¢ na rézne sposoby, jednak sg one sobie tozsame (np. dzielenie przez 2, mnozenie
przez ' lub przez 0,5). Zadania zamkniete wymagaja znajomosci okreslonego schematu do
poprawnego ich wykonania. Zgodnie z wczesniej wspomniang definicja matematyki
(Encyclopedia Britannica 2024) z przestanek wyciaga si¢ jednoznaczne wnioski, a z nich dalsze
— 1 takie wynikanie kontynuuje si¢ az do rozwiazania (Kattou i in., 2013). Z badan wynika, ze
myslenie w tych zadaniach mozna opisa¢ jako: indukcyjno-dedukcyjne, eksploracyjne,
postepujace liniowo, szukajace jednej, poprawnej odpowiedzi, ktéra od poczatku jest jasno
zarysowana (Kattou i1 in., 2013). Takie myS$lenie nazywa si¢ w literaturze mys$leniem

konwergencyjnym (Lin, 2023; Kattou i in., 2013; Tan i Sriraman, 2017).

Zadania otwarte sg zréznicowane ze wzgledu na sposob ich rozwigzywania. Istnieja
wsrod nich takie, ktore od zamknigtych odrdznia jedynie brak podanych odpowiedzi do
wyboru. Sposob rozwigzania jednak jest identyczny, Scisle konwergencyjny. Natomiast naleza
do tej kategorii takze problemy tworcze. Uczeni podkreslaja, ze tworczos¢ jako taka (domain-
general creativity) pojawia si¢ tylko w pewnych, okreslonych sytuacjach problemowych.

Takich, gdzie sposob przejscia od punktu wyjscia do punktu dojécia nie jest wcale oczywisty,



narzucajacy si¢ (Lin, 2023, za de Vink i in., 2023; Guilford, 1967, za: de Vink i in., 2023;
Torrance, 1988, za: de Vink i in., 2023). Trzeba w tym wypadku wymysli¢ nowa metodg.
W matematyce ma to miejsce, kiedy z przestanek mozna wywnioskowaé caly szereg
zaleznosci, lecz nie kazda z nich prowadzi do postepu w rozwigzaniu. Struktura takiego zadania
jest ztozona lub nietypowa i wymaga przemyslenia catosci problemu, wygenerowania szeregu
mozliwych rozwigzan i na koniec jednoznacznego rozstrzygnigcia (Lin, 2023). Myslenie ma
wiec tu charakter generatywny, nieliniowy, polega na szukaniu roéznych mozliwosci.
W literaturze okresla si¢ je jako dywergencyjne i czgsto utozsamia si¢ z mysleniem tworczym
(Balka, 1974; Imai, 2000; Kattou i in., 2013). Nalezy jednak pamie¢tac¢, ze matematyka jest
dziedzina, gdzie niezaleznie od zadania myslenie konwergencyjne jest konieczne (de Vink i in.,
2022). Dywergencja uzywana jest do szukania pomystow na rozwigzanie zadania. Jednak

rozwigzywanie zadania samo z siebie jest jednoznaczne i liniowe.

3.2. Tworczo$é i matematyka

Pojecie tworczosci w jezyku potocznym jest wieloznaczne, dlatego jako termin
naukowy wymaga uscislen. Rozne skojarzenia wigza si¢ ze stowami: tworczos¢, tworcza osoba,
tworcze podejscie itd. Podobnie w jezyku angielskim (ktéry jest na ogot stosowany
w psychologii) creativity jest wyrazem wieloznacznym. Jednak wspdlnym mianownikiem
wszystkich terminéw wspomnianych wcze$niej sa dwa aspekty: nowos¢ 1 uzyteczno$¢. To one
definiujg tworczos¢ w rozumieniu naukowym (Runco 1 Jaeger, 2012). Jesli jest co$ juz znane,
nie nazwiemy tego tworczym, poniewaz jest to wlasnie odtworcze. Podobnie jesli co$ nie ma
wymiernej warto$ci (czy to estetycznej czy praktycznej, czy poznawczej), trudno widzie¢
w tym co$ tworczego (Necka, 2001). Mozemy tez odwolywaé si¢ do réznych poziomow
tworczosci: do tej przez wielkie ,,T” (jak epokowa poezja Cz. Mitosza, matematyczne
1 fizyczne odkrycia H. Poincarego) oraz do tej, ktora jest powszechno$cig kazdego cztowieka,
pisang przez mate ,t” (Kaufman & Beghetto, 2009). W niniejszej pracy skupiam si¢ na tej
przyziemnej tworczosci matematycznej zwyktych ludzi, poniewaz u jej podstawy leza te same
procesy poznawcze, co przy wielkich odkryciach (Weisberg, 1986, za: Necka, 2001). Kryteria
dla tego poziomu tworczosci sg bardziej wzgledne. Pomysty nie musza by¢ tu rewolucyjnie
nowe, wystarczy, ze dla kogos takie beda. Na przyklad w moim badaniu sam poziom zadania
bedzie wymuszal wymyslanie pomystow (tj. wytwarzanie nowych), a nie odtwarzanie ich

Z pamigci.



Na samym polu psychologii matematyki pojawito si¢ przeszto sto definicji tworczosci
(Mann, 2006), dlatego odnios¢ si¢ do tych najczgsciej przytaczanych we wspotczesnej
literaturze. Jednym z pierwszych badaczy tworczo$ci matematycznej byt radziecki uczony
Wadim Krutecki. Twierdzit, Zze polega ona na umiejetnosci formutowania problemoéw
matematycznych (problem finding/problem formation), rozwigzywania ich (problem-solving),
a takze na wynalazczosci (inventing), niezalezno$ci (independence) 1 oryginalnosci
(originality) (Krutecki, 1976). Niestety Krutecki nie mial dostepu do zachodnich postepow
w badaniu tworczos$ci, dlatego jego teoria nie przystaje do poje¢ tworczosci J.P. Guliforda
(1959, za: Mann, 2005) czy Torrance’a (1966, za: Mann, 2005). Ponadto Krutecki stosowat
wymiennie pojecie tworczosci matematycznej oraz uzdolnien matematycznych (Haylock,
1997). Dzi$ sa to dwie r6zne zmienne chocby dlatego, ze w uczniowie ksigzkowo zdolni r6znig
si¢ od tych tworczo-matematycznie uzdolnionych (Hong i Aqui, 2004; Leikin i Lev, 2013;
Mann, 2006). Na podstawie wynikow w odpowiednich typach zadan da si¢ wykresli¢ takie
réznigce si¢ profile tych dwoch grup. Uczniowie kreatywnie myslacy wykazuja si¢ glgbszym
rozumieniem fundamentalnych poje¢ matematycznych oraz chetniej podejmuja ryzyko
w zadaniach i po§wigcaja na nie wiecej czasu (Mann, 2006). Tworczos¢ matematyczna ma tez
zwiagzek z motywacja do rozwigzywania zadan i1 z radoscig z tej czynnosci (Haavold, 2018). Co
wiecej, za poziom tworczosci matematycznej w 9% odpowiadajg zmienne osobowosciowe
(Meier 1 in., 2024). Do tych istotnie predyktywnych naleza ugodowos¢, niska neurotycznos¢
oraz psychopatia. Ta ostatnia cecha ma takze zbadane zwiazki z tworczoscia naukowa
1 artystyczng (Lebuda i in., 2021). Jednakze, odmiennie niz w innych dziedzinach tworczych,
nie wykryto zwigzkoéw tworczosci matematycznej z otwartoscig (Meier 1 in., 2024). Ocena
wlasnej tworczos¢ matematycznej najsilniej wigzata si¢ z poziomem tej twdczosci (Meier 1 in.,
2024). W przypadku zwyklych zdolnosci matematycznych zdaje si¢, Ze jest inaczej.
Postrzegana wlasna zdolno$¢ matematyczna jest silniej zwigzana z lgkiem matematycznym
(math anxiety) niz z faktycznym poziomem tych zdolnosci (Sokolowski 1 in., 2019; za:
Desender 1 Sasanguie, 2022). Zatem tworczo$¢ matematyczna jest specyficzng zdolnoscia,
odréznialng od innych waznych matematycznie — i1 nie mozna, jak u Kruteckiego, uzywac

pojec tworczosci matematycznej i uzdolnienia zamiennie.

Don S. Balka (1974) pierwszy odnidst zagadnienie tworczo$ci matematycznej do
paradygmatu Guilforda (1959, za: Mann, 2005) i Torrance’a (1966, za: Mann, 2005). Jego
zdaniem tworczo$¢ matematyczna opiera si¢ zard6wno na konwergencyjnym jak

1 dywergencyjnym mysleniu (Balka, 1974). To pierwsze jednak rozumial specyficznie, nie



tylko jako wykorzystywanie wyuczonych wzoréw rozwigzywania zadania, lecz rowniez jako
wylamywanie si¢ wypracowanym nastawieniom (breaking from established mindsets; Balka,
1974). Natomiast co do dywergencyjnego myslenia postulowal za Guilfordem i Torrancem,
zeby mierzy¢ je za pomocg nastepujacych zmiennych: ptynnosci (fluency), ktora jest rozumiana
jako liczba wygenerowanych pomystow, oryginalnosci (originality) oznaczajacej liczbe
pomystow rzadkich oraz gigtkos$ci (flexibility) oznaczajacej liczbe roznych od siebie kategorii,
do ktoérych mozna przyporzadkowaé¢ pomysty (Kattou i in., 2013). Balka stworzyl metode
CAMT (Creative Ability in Mathematics Test), pierwszy test do pomiaru matematycznej
tworczosci na wzor takich metid jak AUT (Alternative Uses Test) czy RAT (Remote Associates
Test). Jest on uzywany takze obecnie, cho¢ nie nalezy juz do najpopularniejszych metod (Leikin

1 Sriraman, 2022).

Derek W. Haylock (1987) réwniez wskazywatl na to, ze twdrczo$¢ matematyczna
skupia si¢ na dywergencyjnym generowaniu pomystéw (u niego wlasciwie: divergent
production) oraz na zwalczaniu sztywnosci mys$lenia. Jego konceptualizacja byta proba
pogodzenia bardzo wielu dotychczas wypracowanych definicji. Cytujac Balke, postulowat,
zeby mierzy¢ dywergencyjne generowanie pomysiow takimi wskaznikami jak plynnosé,
gietko§¢ oraz oryginalno$¢ (Haylock, 1984, 1987, 1997). Jednocze$nie wskazywat za
Kruteckim, zeby testowac je w kontekscie rozwigzywania problemoéw matematycznych oraz
formutowania ich (Haylock, 1984, 1987, 1997). Waznym punktem w jego modelu byta
zapozyczona od Wallasa (1926) charakterystyka procesu tworczego. W mysl tej koncepcii,
proces tworczy sktada si¢ z fazy inkubacji (dojrzewania pomystow), iluminacji (uzyskania
wgladu w zadanie, odkrycia rozwigzania) oraz weryfikacji. Haylock stwierdzit, przejscie z fazy
inkubacji do fazy iluminacji blokuje sztywno$¢ myslenia — stan poznawczy, w ktorym kto$
automatycznie mysli o danej rzeczy w tylko jeden, narzucajacy si¢ sposob (Luchins, 1942).
Innymi stowy sztywno$¢ myslenia uniemozliwia odnalezienie rozwigzania. Autor powotywat
si¢ przy tym na niektorych wielkich matematykow, ktorzy, jak na przyktad Poincaré, sami

odnosili si¢ do modelu Wallasa (Haylock, 1984).

Modele Balki 1 Haylocka daly poczatek empirycznym dociekaniom, ktore nie tylko
pozytywnie je zweryfikowaly, ale dodaly do nich wazne szczegdlty. Dowiedziono migdzy
innymi, Zze w matematyce szczegdlne znaczenie ma myslenie konwergencyjne (de Vink 1 in.,
2023) — niezaleznie od rodzaju zadania. Stwierdzono tez, ze na 0ogdlng zdolno$¢ matematyczng
sktadajag si¢ zdolnoSci przestrzenne, liczbowe, indukcyjno-dedukcyjne (tozsame

z konwergencjg) oraz myS$lenie dywergencyjne mierzone plynnoscig, gietkoscig
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1 oryginalnos$cig (Kattou i in., 2013). Udalo si¢ rowniez potwierdzi¢, ze zwalczanie sztywnosci
poznawczej wigze si¢ z wyzszym wynikiem w zadaniach (Imai, 2000). Jednocze$nie okazato
si¢, ze rola dywergencji w matematyce jest mniej oczywista. Mianowicie stwierdzono, ze sam
poziom myslenia dywergencyjnego nie pozwala przewidzie¢ poziomu wykonania zadania
matematycznego (de Vink iin., 2023). Takze poziom zdolnosci dywergencyjnych nie
kompensowat poziomu myslenia konwergencyjnego — jesli byt on zbyt niski (de Vink i in.,
2022). Dopiero zakladajac cho¢ przecigtny poziom myslenia konwergencyjnego, pojawiat si¢
dodatni wptyw zdolnosci dywergencyjnych na wynik w matematycznym tescie (de Vink 1 in.,
2022). Autorzy sugerowali wprawdzie, ze te wnioski mogg by¢ skutkiem zle dobranych zadan,
jednak przytaczali raporty z innych eksperymentow, ktérych wyniki byly podobne (Huang,
Peng, Chen, Tseng iHsu, 2017, za: de Vink i in.,, 2023). Te¢ zalezno$¢ myslenia
dywergencyjnego od tego konwergencyjnego mozna thumaczy¢ tym, ze nawet jesli w zadaniu
trzeba wymys$li¢ rozwigzanie (dywergencja), same wnioski s3 wyciagane w sposob dedukcyjny
(konwergencja). Rzeczywiscie wykazano, ze poziom tworczosci matematycznej da si¢
w istotny sposob wyjasni¢ przez same zdolno$ci matematyczne (Haavold, 2018). Co wiecej,
tworczo$¢ matematyczna posiada umiarkowanie silny zwiazek ze sprawnoscia obliczeniowa
(arithmetic fluency; Meier iin., 2024). Jednym slowem podsumowujac, teorie Balki
i Haylocka, uwzgledniajace zarowno konwergencje jak 1 dywergencje w tworczosci

matematycznej sg zgodne z obecnym stanem badan.

Twoérczy proces matematyczny ma jeszcze jedng wazng ceche wspdlng z innymi
procesami tworczymi. Sktada si¢ z faz, gdzie kolejno generuje si¢ surowy pomyst (strukture
przedtworcza, preinventive structure) i eksploruje mozliwe jej zastosowania w ramach
ograniczen, ktore daje sytuacja lub zadanie (Finke 1 in., 1992). Po wstepnej eksploracji dana
struktura przedtworcza, ktora pierwotnie nie miata zadnej funkcji, byta wyabstrahowanym
pomystem, moze zostac przeksztatcona. To przeksztatcenie natomiast moze powodowac dalsza
eksploracje zastosowan i1 zmian¢ ograniczen (Finke 1 in., 1992). Podczas weryfikacji
empirycznej modelu okazato sie, ze wcale nie dobra znajomos$¢ problemu daje najbardziej
tworcze efekty — bo je wilasnie hamuje (Finke, 1990). Twoérczo$¢ pomystow wtedy jest
najwieksza, kiedy najpierw swobodnie generuje si¢ nowe pomysly bez narzuconej interpretacji
co do ich uzyteczno$ci czy ograniczen zadania, a dopiero potem eksploruje si¢ zastosowania
tak wytworzonych struktur przedtworczych (Finke, 1990). Przywodzi to na mys$l teze Ludwika
Flecka o tym, ze fakty (naukowe i nie tylko) powstajg i rozwijaja si¢ (Fleck, 1986). W mysl tej

teorii czlowiekowi nie sg dostepne zadne bezposrednio dane fakty, ktérych wnioski nasuwaja
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si¢ samoistnie (Fleck, 1986; Sady, 2010). Przeciwnie, Fleck, odwotujac si¢ do przebiegu
rewolucji kwantowej, omawia, jak pomyst bez zastosowania i interpretacji jest najwyzej
ciekawostka (Fleck, 1986; Sady, 2010) — co wpisuje si¢ w jezyk modelu genploracji (Finke
11in., 1992). To obrazuje, dlaczego proces twoérczy w matematyce jest zrazem dywergencyjny
1 konwergencyjny; wytwarza surowe pomysty, tj. struktury przedtworcze i luzno eksploruje
zastosowania — po czym konwergencyjnie, przyczynowo-skutkowo wnioskuje
o ograniczeniach. Rodzi to wazny wniosek metodologiczny o tym, ze badajac tworczosc
matematyczng nalezy bra¢ pod uwage wszystkie pomysty: te luzno rzucone i te dobrze
wyartykutowane, niezaleznie od poprawnosci czy oceny przydatnosci z perspektywy badacza.
Owszem, w matematyce ograniczenia, wiedza i mys$lenie konwergencyjne sa pierwsze
wzgledem dywergencji, co pokazaly wczesniej omowione badania (de Vink i in., 2022). Jednak
te wyniki wcale nie przekreslaja tego, ze proces tworczy w matematyce to nieraz droga wiodaca

przez wiele blednych pomystow.

3.3. Metapoznanie w zadaniach tworczych

Myslenie moze przebiega¢ na wielu poziomach, a jego przedmiotem moze by¢ takze
sam proces myslenia i wowczas nazywamy je metapoznaniem (Efklides, 2008; Flavell, 1979).
Zachodzi ono migdzy innymi podczas: uczenia si¢ 1 zapami¢tywania (Ackerman & Thompson,
2014; Metcalfe & Finn, 2008), rozwigzywania zadan matematycznych (Muncer 1 in., 2022;
Veenman & Van Cleef, 2019) oraz tworczego myslenia (Mevarech & Amrany, 2008; Lebuda
& Benedek, 2023). Dostepne modele teoretyczne metapoznania sg zasadniczo zbiezne ze sobg
jesli chodzi oich sktadowe. Poniewaz moja praca dotyczy generowania pomysiow na
rozwigzanie zadania matematycznego (dywergencji), bede uzywal modelu tworczego
metapoznania (Lebuda i Benedek, 2023). Wyr6znia on metapoznawcza wiedze o tworczych
procesach poznawczych, ich metapoznawcze monitorowanie oraz metapoznawcza kontrolg
(Lebuda i Benedek, 2023). Model opisuje te metapoznawcze procesy na trzech poziomach: na
poziomie samego zadania, jego wykonywania oraz rezultatow (Lebuda i1 Benedek, 2023).
Autorzy zaktadaja, Ze biora one udziat nie tylko w trakcie rozwigzywania tworczego zadania,

lecz takze przed nim i po jego zakonczeniu (Lebuda i Benedek, 2023).

Metapoznawcza wiedza na poziomie zadania obejmuje znajomos¢ poszczegolnych
zadan wymagajacych procesu tworczego (Lebuda i Benedek, 2023). Natomiast na poziomie

strategii odnosi si¢ do informacji o tym, skad bierze si¢ pomysly. Zatem obejmuje zaré6wno
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znajomos¢ strategii tworczego myslenia, jak 1 tego, jak dang strategie¢ po kolei wykonuje si¢
poznawczo, jak trzeba wtedy mysle¢ (Lebuda i Benedek, 2023). Niestety na tym poziomie
mozna napotkaé wiele btednych przekonan na temat tworczosci (Benedek i in., 2021) — jak
choc¢by to, ze pierwsze pomysly sa najlepsze, a te pdzniejsze, sa mniej tworcze (Lebuda
1 Benedek, 2023). Miarg tych blednych przekonan sg tez wlasnie réznice w uzywanych
strategiach tworczych pomiedzy osobami biegltymi i niebieglymi w danej tworczej dziedzinie
(Mevarech i Amrany, 2008; Peskin i Ellenbogen, 2019). Metapoznawcza wiedza na poziomie
rezultatow odnosi si¢ do tego, kiedy wynik procesu poznawczego mozna opisac jako tworczy.
Co wazne, wraz z doswiadczeniem w tworczych zadaniach ro$nie umiejgtnos¢ trafnej oceny
tworczosci 1 oryginalnosci pomystow, ro$nie wiec metapoznawcza wiedza w tym zakresie

(Lebuda i in., 2024; van Broekhoven i in., 2022).

Kolejng sktadowa modelu jest metapoznawcze monitorowanie; opisuje si¢ je jako te
czynnos$ci umystowe, ktore oceniajg tworcze procesy poznawcze (Lebuda i Benedek, 2023).
Ponownie ma to miejsce na trzech poziomach. Na poziomie zadania jest to ocena tego, czy
zadanie bedzie trudne albo czy brzmi znajomo (Lebuda i Benedek, 2023). W tym miejscu
wida¢, ze dla tej oceny potrzebna jest metapoznawcza wiedza na poziomie zadania. Model
zaklada dynamiczng wspotzaleznos¢ jego czesci sktadowych. Co do poziomu wykonania
metapoznawcze monitorowanie polega na ocenie procesOw poznawczych zaangazowanych
w rozwigzywanie tworczego zadania (Lebuda i Benedek, 2023). Te oceny mogg jednak nie by¢
trafne (Lebuda i in., 2024). Dostepne dane dostarczaja wiedzy o szeregu czynnikow
wpltywajacych na monitorowanie metapoznawcze, jak na przyktad pewnos$¢ siebie, lek
matematyczny (math anxiety), czy nawet to, czy polecenie jest napisane czytelnie czy nie
(Ackerman 1 Thompson, 2014; Desender 1 Sasanguie, 2022; Metcalfe i Finn, 2008; Puente-
Diaz, 2023; Reder & Ritter, 1992). Tu takze znéw wplyw na ocen¢ wilasnych pomystow
1 wlasnego wykonywania tworczych zadan zalezy mocno od tego, co zawiera si¢ w swojej
metapoznawcze] wiedzy. Jak wspomniatem osoby o wyzszym poziomie tworczosci trafniej
oceniaja wiasne pomysty (Ceh i in., 2022; van Broekhoven i in., 2022). Jednakze, co pokazaty
nowsze badania, osoby te mimo tego nie doceniaja swojej tworczosci, a przeceniaja ja u innych
(Lebuda 1 in., 2024). Badania te odnosza si¢ badz do metapoznawczego monitorowania na
poziomie wykonania badZz na poziomie rezultatow. Ocena wlasnych pomystow w procesie
tworczym ma wiele wspdlnego z oceng wilasnych poczynan na tym polu, co zaznaczali

chociazby Lebuda i in. (2024).
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Na podstawie dostepnej wiedzy metapoznawczej dokonuje si¢ ocena zadania, jego
wykonania 1 rezultatdw poprzez metapoznawcze monitorowanie. Zaleznie od tego
przewidywania mozna wigc zaangazowac si¢ w nie albo nie decydowac si¢ na jego rozwigzanie.
To nazywa si¢ w literaturze metapoznawcza kontrola, a zatem sg to dziatania na tworczych
procesach poznawczych regulujgce je (Lebuda i Benedek, 2023; Benedek 1 Lebuda, 2024).
Ponownie, rozpatrujac ten komponent na trzech poziomach — na poziomie zadania jest to
wlasnie decyzja i manipulacja zasobami oraz procesami poznawczymi na ile angazowaé si¢
w dziatanie. W tworczych zadaniach jest to wazna funkcja trudniej jest w nich powiedzie¢,
kiedy juz wypracowalo si¢ zadowalajace rozwigzanie, niz w zadaniach konwergencyjnych
(Lebuda i Benedek, 2023; Necka, 2001). Mozna tu przyktadowo zdecydowaé si¢ na zapisanie
danego pomystu, na jego dopracowanie lub zapomnienie o nim. Nie ma jasno okreslonych
wskazowek, czy pomyslty juz wytworzone sa dostateczne. O ile wiec to metapoznawcze
monitorowanie ocenia tworcze pomysly i wlasne wykonywanie zadania, to na tej podstawie
metapoznawcza kontrola moze zakonczy¢é procesy generowania pomystow. Na poziomie
rezultatéw metapoznawcza kontrola polega na nadzorowaniu proces6w poznawczych wiasnie
na samym pomysle, wyniku myslenia tworczego.  Jednak to poziom wykonania
metapoznawczej kontroli jest dla mojego badania szczeg6lnie wazny do omowienia. Dotyczy
mianowicie strategii, biorgcych udziat w egzekwowaniu  procesOw poznawczych

w rozwiazywaniu zadan tworczych. Tym strategiom poswiece osobng czg$¢ pracy

3.4. Strategie generowania pomystow

Osoby efektywne w mys$leniu dywergencyjnym stosuja na ogot wigksza liczbe
metapoznawczych strategii generowania pomystow (Jia i in., 2022). Ta zalezno$¢ wystepuje
takze w szczegdlnym przypadku matematyki (Hong 1 Aqui, 2004). Co wigcej, istniejg juz
programy efektywnie trenujace w wykorzystaniu takich strategii metapoznawczych (Mevarech,

1999; Mevarech & Amrany, 2008)

Z dostepnych badan wynika, ze strategie tworcze da si¢ poszeregowaé na cztery
kategorie (Gilhooly i in., 2007; Jia i in., 2022). S nimi: szukanie w pami¢ci (przyklad typowy
z Alternative Uses Task: kiedy$ widziatem, ze kto$ uzyl cegly do podtrzymania drzwi)
odnoszenie danego przedmiotu do szerszej kategorii (np. but jest rodzajem ubrania, wigc mozna
da¢ go strachowi na wréble), uzycie wiasnosci przedmiotu (doniczka jest twarda, wiec dobrze

si¢ sprawdzi jako przycisk do papieru) oraz rozktad przedmiotu na czgsci (z drabiny da si¢
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urwac tancuch, z ktérego zrobi¢ bizuteri¢). Wszystkie razem sa do$¢ powszechne i1 zazwyczaj
wystepuja w pewnej okreslonej kolejnosci (Gilhooly i in., 2007; Shaw i in., 2024). Najpierw
wywoluje si¢ pomysty z pamigci, a gdy ten zasob zdaje si¢ konczy¢, wtedy uzywa si¢ trzech
pozostatych strategii (Gilhooly 1 in., 2007). Znamienne jest tez to, ze z czasem z jednej strony
rosnie oryginalno$¢ pomystow (efekt kolejnosci), a z drugiej maleje liczba podawanych
pomystow (Beaty i Silvia, 2012; Shaw i in., 2024). Zatem te trzy kolejne strategie generuja
mniej pomystéw niz wywotywanie z pamigci (Gilhooly i in., 2007). Jednakze te przypomniane
pomysly nie sg twoércze (Gilhooly iin., 2007). Od pozostatych strategii jest tez znacznie
czesciej angazowana. Czestsze wykorzystywanie strategii wlasciwosci danego przedmiotu nie
wigze si¢ ani z wigksza liczbg pomystow, ani z wyzszym wskaznikiem ich tworczo$ci
(Gilhooly i in., 2007). Natomiast zarowno osadzanie przedmiotu w szerszej kategorii jak i jego
podziat na cze$ci posiadajg umiarkowanie silny zwigzek z twdrczoscig podanych pomystow,
jednak, jak zaznaczatem, nie wigzg si¢ z liczba zgtoszonych pomystéw (Gilhooly 1 in., 2007).
Moze to by¢ spowodowane tym, ze zwyczajnie szybciej jest co§ wydoby¢ z pamigci niz
samemu wymysli¢. Z drugiej strony méwi si¢ takze o tym, ze podejscie tworcze wymaga od
uwagi wstrzymania od stosowania tego, co si¢ zna (Mednick, 1962). To powstrzymywanie ma

obcigza¢ uwage i tym samym hamowac ptynno$¢ generowania.

Strategie, o ktorych pisze, badano jednak tylko dla ogdlnej tworczosci (domain-
general creativity). W specyficznym konteks$cie matematyki wedtug mojej wiedzy nie badano
dotad metapoznawczych strategii generowania pomystéw. Jak to opisatem, udato si¢ okresli¢
udzial myslenia dywergencyjnego w procesie rozwigzywania zadan 1 korelaty matematyczne;j
tworczosci. Wiadomo takze, ze 1 w matematyce wystepuje efekt kolejnosci (Shaw 1 in., 2024).
Co wigcej, zalezno$¢ oryginalno$ci pomystu od czasu lepiej opisuje model szescienny niz
kwadratowy — inaczej niz w dotychczasowych badaniach (Shaw i in., 2024). Nalezy przez to
rozumie¢, ze wykres oryginalnosci najpierw rosnie, potem si¢ wyptaszacza, zeby na koniec
zndéw rosngC (zalezno$¢ szescienna), a nie male¢ (zaleznos¢ kwadratowa). Autorzy jednak
podkreslaja, zeby ostroznie traktowaé te czg$¢ ich badania. Najoryginalniejsze i ostatnie
zarazem pomysty wygenerowata mata czg$¢ badanych, ktora w ogdle byta w stanie podaé
dostatecznie duzo pomystow (Shaw 1 in., 2024). Dlatego na ponowne uniesienie si¢ wykresu

przektadajg si¢ wyniki nominalnie 8 badanych ze 150 (Shaw 1 in., 2024).

Istnieje szereg badan w zakresie metapoznawczych strategii w rozwigzywaniu zadan
matematycznych (Mevarech, 1999; Mevarech i Amrany, 2008; Mevarech & Kramarski, 2003).

Tutaj ponownie wyszczegdlniono 4 strategie. Pierwszg z nich jest proba zrozumienia problemu
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1 polega migdzy innymi na wypisaniu wszystkich danych oraz probie ich poznawczego
przeksztatcenia, majac na uwadze cel zadania (Mevarech i Kramarski, 2003). Idzie po linii
pytan: na czym polega zadanie; o co si¢ mnie pyta; co znaczg dostarczone w tresci dane
(Mevarech 1 Kramarski, 2003). Jest to strategia duzo cze$ciej stosowana przez o0soby
niepoddane metapoznawczemu treningowi niz przez uczniOw po specjalnym treningu
(Mevarech i Amrany, 2008). Osoby po tym treningu uzyskaly w tym samym badaniu wyzsze
wyniki w tecie matematycznym treningu (Mevarech i Amrany, 2008) — co moze sugerowac,
ze jest to malo skuteczna metoda. Jednak autorzy nie analizowali bezposrednio zaleznosci
miedzy uzywaniem tej strategii a wynikiem w tescie matematycznym, dlatego jest to zaledwie
sugestia pewnej zaleznosci, nie za$§ dowdd empiryczny. Drugg strategia jest szukanie
podobienstw pomigdzy danym zadaniem itymi, ktére juz si¢ rozwigzalo (Mevarech
1 Kramarski, 2003). Wystepuje stosunkowo rzadko u ucznidw bez specjalnego treningu
(Mevarech i Amrany, 2008). Trzecia strategia polega na §wiadomym konstruowaniu taktyki na
rozwigzanie zadania; idzie po linii pytan: jak (jak mozna to rozwigzac), dlaczego (dlaczego ta
strategia bedzie najodpowiedniejsza) oraz w jaki sposob (w jaki sposob przeksztatci¢ dane, zeby
rozwigza¢ problem; Mevarech i1 Kramarski, 2003). Ostatnig strategia byto sprawdzanie swoich
dzialan pod katem sensownosci i1 tego, czy wioda one do rozwigzania zadania (Mevarech
i Kramarski, 2003). Te strategie jednak, jak to opisuje, sa skoncentrowane na
konwergencyjnym mysleniu. Bardziej opisuja, jak uczniowie osiggaja wglad w zadanie 1 jak
z poziomu metapoznawczej kontroli nadzoruja swoje dzialania w zadaniach matematycznych,

niz odpowiadajg na pytanie, skad uczniowie biorag matematyczne pomysty.

Sugeruje si¢, Zze mozna z pewnym powodzeniem przenosi¢ wnioski z ogdlnych badan
nad dywergencyjnym my$leniem do tych osadzonych w konteks$cie matematyki (Shaw i in.,
2024). Dlatego w swoim badaniu chcialem sprawdzi¢ wystepowanie w mysleniu
matematycznym wymienionych strategii generowania pomystéw, to jest: wywolywania
z pamigci, odnoszenia danego przedmiotu do szerszej kategorii, skupiania si¢ na cechach
przedmiotu oraz rozktadu przedmiotu na czeséci. Kazda z nich jest adaptowalna do kontekstu
matematyki. Wywotywanie z pamigci wydaje si¢ tu nie wymaga¢ omowienia. Odnoszenie
danego przedmiotu do szerszej kategorii to przyktadowo stwierdzenie: wzor funkcji jest
rodzajem rownania, mozna wi¢c podstawi¢ pod odpowiednie niewiadome dane, zeby co$
uzyska¢. Skupianie si¢ na cechach przedmiotu to przyktadowo nastepujacy pomyst: poniewaz

trojkat jest rownoramienny, katy przy podstawie sa rowne. Rozklad przedmiotu na czegsci
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wyobrazam sobie jako przykladowo: podzielenie czworokata niepodang w tresci zadania

przekatna, zeby policzy¢ katy w uzyskanym trojkacie.
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4. Metodologia

Badanie byto prerejestrowane. Wszystkie materialy i instrukcje uzyte do badania oraz
do analiz sg dostepne w bazie OSF dostgpnego pod ponizszym linkiem. Zatgczylem tam
réwniez zaswiadczenie o prerejestracji badania, tranksrypcje i opisane bazy danych, ktérych
uzytem do analizy. Link do bazy:

https://OSF.i0/trsbx/?view only=ccl17ac50316044d08aec747a2b4dc0c9

4.1. Badanie pilotazowe

Przed badaniem witasciwym przeprowadzitem pilotaz celem wylonienia zadan do
wlasciwej czgéci badania. Szczegdtowo opisuje jego procedur¢ w aneksie 1 do artykutu
dostepnego w bazie OSF pod linkiem powyzej. Chciatlem, zeby zadania, na ktérych
przeprowadze badanie, byly z prawdziwej, szkolnej rzeczywistos$ci uczniow i jednoczesnie
zeby wymagaty kreatywnosci. Wybratem wszystkie otwarte zadania z geometrii ptaskiej oraz
z rachunku prawdopodobienstwa, jakie znalazly si¢ na polskich egzaminach koncowych po
szkole $redniej w latach 2016-2023. Nastepnie 13 sedziow kompetentnych wytonito po 2 zadnia
z geometrii i z rachunku prawdopodobienstwa na podstawie tego, czy zadanie brzmialo na
wyzwanie. Nastepnie przebadatem os$mioro badanych, dajac czworgu jedng pare zadan
(geometryczne irachunek prawdopodobienstwa) i czworgu drugi komplet. Badalem ich,
uzywajac procedury glosnego myslenia (thinkig-aloud) opisanej ponizej. Nastepnie
policzytem, ile pomystow matematycznych badani wygenerowali w tych dwoch zestawach
zadan. Na tej podstawie zadecydowatem o tym, ktore zadanie geometryczne i ktore zadanie
z rachunku prawdopodobienstwa bedzie uzyte we wiasciwej czgsci badania. Wypowiedzi

badanych z tej czes$ci badania sg dostgpne w bazie OSF.

4.2. Osoby badane

Badanie przeprowadzono na przetomie marca 1 kwietnia 2025 roku we Wroctawiu.
Wzigto w nim udziat 77 os6b — 43 os6éb w grupie eksperymentalnej 1 34 kontrolne;.
Prerejestracja zaktadata po 40 oséb w obu grupach, poniewaz replikuj¢ badanie Gilhooly’ego
1 wspolpracownikow (2017), wiec chciatem dobraé¢ tak samo liczng prébe. Jednak przez

problemy techniczne, ktore zniszczyty nagrania niektorych badanych, do badania zaprosilismy
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dodatkowe osoby. Ze wzgledu na mozliwosci czasowe w grupie kontrolnej nie udato si¢ zebrac¢
wymaganej liczby 0sob. 7 os6b badanych z grupy eksperymentalnej zostato wytaczonych
z analizy réznic pomigdzy grupa kontrolng i eksperymentalng poprzez brak danych (nie
zapisalta si¢ dokumentacja tego, co badani pisali na kartkach w trakcie badania; byli to badani
numer 1, 19, 31, 35, 36, 39, 41). Z kolei z analiz, ktore testowaly hipotezy, wytaczono
4 badanych z grupy eksperymentalnej ze wzgledu na brak danych (oprogramowanie wadliwie
zapisato nagrania, przez co nie sposob byto odtworzy¢ toku mysli badanych; byli to badani
numer 4, 6, 14 1 16). Osoby badane to gtownie studenci I roku psychologii. Nie jest to jednak
znaczace ograniczenie badan. Nie ma podstaw, by twierdzi¢, ze studenci psychologii
wyrdzniaja si¢ pod katem tworczo$ci matematycznej na tle innych grup czy populacji.
Zdolnosci matematyczne nie sg czynnikiem uwzglednianym podczas rekrutacji na ten kierunek

studiow.

Do sprawdzenia efektu eksperymentalnego grupa kontrolna liczyta 34 osoby, a grupa
eksperymentalna 36 os6b. Wsrod badanych z grupy kontrolnej znalazto si¢ 26 kobiet (76%),
8 mezczyzn 1 0 0s6b innej ptci. W grupie eksperymentalnej byto 24 kobiet (67%), 8 mezczyzn
(22%) i 4 osoby innej pici (11%). Srednia wieku badanych wyniosta 21,40 lat (SD = 6,53)
w grupie kontrolnej i 20,03 (SD = 1.30) lat w grupie eksperymentalnej. Mediana policzona
z tego, ile lat temu badani pisali ostatni raz matur¢ z matematyki, wynosita w obu grupach

1 rok. Grupy sa wiec podobne.

Do testowania hipotez wzigto 39 osob; w tym 28 kobiet (72%), 11 mezczyzn (28%)
i 4 osoby innej pici (10%). Srednia wieku badanych wyniosta w 20,03 lat (SD = 1,49). Tylko
trzy osoby zadeklarowaly studia o kierunkach Scisle zwigzane z matematyka (2 finanse
1 rachunkowos$¢, 1 informatyczne systemy automatyki). Pozostale osoby studiowaty
psychologi¢ (25 osob), lingwistyke lub kognitywistke komunikacji (4 osoby), kierunki
filologiczne (3 osoby), grafik¢ lub komunikacje wizerunkowa (2 osoby), prawo (1 osoba),
studia azjatyckie (1 osoba) i stosunki gospodarcze (1 osoba). Pozwala to sadzi¢, ze wigkszos¢
0s0b ostatni kontakt z matematyka miata w szkole §redniej. Badani deklarowali, ze: 23 osoby
pisaty ostatni raz matur¢ z matematyki rok temu, 10 oséb pisalo ja 2 lata temu, 4 osoby zdawaty
ja 3 lata temu i 3 osoby 4 lata temu, 1 osoba 5 lat temu i jedna 6 lat temu, 1 osoba byta przed
maturg. Badani pochodza z miejscowosci réznej wielkosci: 12 oséb uczeszczalo do szkoly
sredniej w miejscowosci powyzej 500 000 mieszkancow, 15 osob do szkoty w miejscowosci

miedzy 100 000 a 500 000 mieszkancow, 16 os6b z mniejszych miejscowosci.
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4.3. Procedura badania

Badani byli przydzieleni podczas rekrutacji do grupy eksperymentalnej lub do grupy
kontrolnej. Osoby badane z grupy eksperymentalnej wypetniaty zgode na udziat w badaniu oraz
zgode na nagrywanie wypowiedzi 1 przetwarzanie ich wypowiedzi. Nastepnie zapoznawano ich
z procedurg gtosnego myslenia (thinking-aloud). Uzywa si¢ jej w badaniach eksploracyjnych
(zob. np. Gilhooly i in., 2007). Polega ona na tym, ze badani przez caly czas rozwigzywania
przedstawionego im zadania wypowiadajg swoje mys$li na glos. Uzylem przettumaczone;j
instrukcji tej procedury podanej przez Ericssona i Simona (1993). Badani mieli dwa zadania
(dostgpne w aneksie 2 w oryginale i thumaczeniu na angielski); jedno z geometrii ptaskiej

z przeznaczonymi do niego kartami wzorow!

oraz zadanie z rachunku prawdopodobienstwa.
Badani rozwigzywali pierwsze zadanie przez 15 minut z poleceniem, zeby caty ten czas szukali
nowych rozwigzan, nawet jesli juz uda im si¢ uzyska¢ wynik. Na drugie zadanie przeznaczono
10 minut i ponownie rozwigzywali je nie do uzyskania wyniku lecz do uptynigcia czasu. Na

koncu badani podawali dane demograficzne.

W grupie kontrolnej badani mieli takie samo zadanie z ta r6znica, ze nie wypowiadali
na glos swoich mysli, a ich instrukcja podkreslata, Zeby zapisywali wszystkie pomysty na
kartkach (poniewaz to na ich podstawie liczono miary tworczosci do pordwnania migdzy
grupami). Z pragmatycznych powodéw badani w grupie kontrolnej wypekniali badanie

w grupie podczas gdy osoby z grupy eksperymentalnej pracowaty samodzielnie.

Wszystkie dane demograficzne oraz dane do analizy w grupie kontrolnej badani
zapisywali na kartkach. Ich skany sa dostepne do wgladu w bazie OSF?. W grupie
eksperymentalnej zgody oraz dane demograficzne byty podawane przez Formularze Google,
dane do pordéwnania z grupa kontrolng badani zapisywali na kartkach, a dane do analizy
wypowiadali na glos, co bylo nagrywane przez eksperymentatora. Skany tych zapiskow oraz
transkrypcje z nagran (w oryginale i thumaczeniu) sg dostepne pod wczesniej podanym linkiem.
Same nagrania sg przechowywane przez autora badania, lecz nie sg udostepnione ze wzgledu

na to, Ze zawieraja niezanonimizowane dane.

! Wzory podane: wzor na wysokos¢ tréjkata rownobocznego, wzor wynikajacy z twierdzenia Pitagorasa oraz
zasady podobienstwa trojkatéw; wszelkie materiaty dostepne w OSF.
2 https://OSF .io/trsbx/?view_only=cc17ac50316044d08aec747a2b4dc0c9
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Nastepnie odbyty si¢ dwie ewaluacje sedzidow kompetentnych, dotyczyty one kolejno
strategii metapoznawczych oraz oceny oryginalnosci i gigtkosci myslenia. W pierwszej
kolejnosci s¢dziowie otrzymali 3 transkrypcje i zostali poproszeni o wypisanie z nich cytatow,
w ktorych badani wypowiadali pomysly na rozwigzanie zadnia. Nastepnie s¢dziowie
zaznaczali, ktorg strategia metapoznawcza dany pomyst zostat wygenerowany. To zadanie
sedziowie wykonywali wedtug instrukcji, w ktorej znalazly si¢ definicje wzigte z tekstu
Gilhooly’ego 1 wspotpracownikow (2007), typowe przyktady z zadania alternative uses task
oraz przyktady matematyczne. Spdjnos¢ kategoryzacji sedzidow byta jednak niezadowalajaca
(miedzy 43% a 60% zgodnych odpowiedzi). Dlatego instrukcje wzbogacilem o bardziej
szczegotowe wytyczne 1 oddatem ponownie do oceny. Zgodno$¢ sedzidw wyniosta
odpowiednio 83%, 83%, 75%, 86%, 65% 1 79% dla cytatow z roznych zadan. Nie znalaztem
tez zalezno$ci miedzy strategia przypisang pomystowi a tym, ktory sedzia oceniat jg przydzielat
(A(29) = 20.796, p = .866). Dlatego uznatem wyniki za satysfakcjonujace. Druga ewaluacja
sedziow kompetentnych dotyczyta oryginalnosci i gigtkosci myslenia. Sedziowie tym razem
dostali gotowych 50cytatow z =zadan geometrycznych i 50 cytatéw =z zadan
z prawdopodobienstwa oraz instrukcje. Nastgpnie dwa moduly sztucznej inteligencji zostaty
wytrenowane na podstawie ocen sedziéw, instrukeji 1 artykutdéw naukowych odpowiednio do
przyporzadkowywania cytatéw do strategii metapoznawczych oraz do oceny ich oryginalnosci
(pliki, na ktorych szkolono algortym dostgpne sa w bazie OSF). Dane zebrano i1 poddano

analizie.

4.4. Metody

Ostateczny zbior cytatow z transkrypcji, gdzie badani podawali pomysty na
rozwigzanie zadania, przygotowal przygotowany do tego algorytm w technologii Chat GPT-4.
Program zwracat uwage na to, Zeby zbierane cytaty nie odzwierciedlaty tego, jak badany czyta
polecenie albo kart¢ wzoréw. Zostal tez poinstruowany, jak nie wypisywa¢ wypowiedzi
o charakterze didaskaliow. Oczywiscie algorytm popetnia btedy i niektére cytaty nalezatoby
usung¢. Jednak jego trafnos¢ jest zadowalajaca, a biorgc pod uwage liczbe 1118 fragmentow,

ktore skompletowatem przy pomocy tego narzedzia, jest to mankament do przyjecia.

Tak zebrane cytaty rowniez algorytm przyporzadkowywat do metapoznawczych
strategii generowania pomystéw. Bazowat na specjalnie przygotowanych instrukcjach, ocenach

sedziow kompetentnych i artykule naukowym Gilhooly’ego i wspotpracowanikow (2007).
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Trafno$¢ algorytmu jest dos¢ zadowalajaca, zgodnos¢ z ocenami sedzidow wynosi 52,5%. Nie
ma tez wyraznego zwigzku pomig¢dzy przydzielong do pomystu strategia a tym, czy ocenil to
sedzia kompetentny czy program (y*(4) = 8.721; p = .068). Algorytm miat do wyboru 4 strategie
wymienione przez Gilhooly’ego i wspotpracownikéw (2007) oraz kategori¢ inne. Szukanie
w pamigci byto przypisywane wtedy, kiedy kto§ wprost odnosit si¢ do pamieci, uzywat
odpowiedniej formy gramatycznej (np. czas przeszly: fo si¢ robito), sam sobie proponowat
uzycie jakiej$ strategii (moze Pitagorasem?) albo mowit o szkolnych metodach (konkretnie:
mnozenie na krzyz, tabelka do prawdopodobienstwa, drzewko do prawdopodobienstwa, na
piechote 1 na logike, trojkat charakterystyczny 30°, 60°, 90°). Uzycie wilasnosci bylo
przypisywane wtedy, kiedy cytat odwotywat si¢ do konkretnej wtasnosci figury, kosci lub
sytuacji losowej. Rozktad przedmiotu na cz¢sci byt przypisywany wtedy, kiedy w jasny sposob
si¢ dzielilo na czgsci figure lub sytuacje losowa (rozbiér na mozliwosci nie przy pomocy
szkolnej metody, ale przez analiz¢ sytuacji losowej). Odnoszenie danego przedmiotu do
szerszej kategorii bylo zaznaczane, kiedy kto$§ przeksztatcat réwnanie, podpisywal wartosci
niewiadomymi, wielomianami lub jednomianami albo podstawiat wartosci pod wzor. Kategoria
inne byla przypisywana takim strategiom jak zapisywanie, rysowanie, zaznaczanie,
podkreslanie, uzywanie kolorow, uzywanie karty wzordéw (algorytm zostal nauczony tego, co

w karcie si¢ znajdowalo).

Tworczo$¢ matematyczng zmierzono za Kattou i wspolpracownikami (2013) przy
pomocy ptynnosci i gigtkosci myslenia oraz oryginalnosci pomystow. Trafno$¢ tych miar
obrazuje macierz korelacji przedstawiona na tabeli 1. Miary plynnosci 1 gigtkosci maja
silne umiarkowane zwiazki ze sobg. Nie wykazano zwigzku migdzy oryginalno$cia a reszta

miar tworczo$ci.

Plynno$¢ obliczono potrdjnie. Ptynno$¢ w obu zadaniach to taczna liczba pomystow
wypowiedzianych przez osob¢ badang. Plynnos¢ w zapiskach zostala policzona analogicznie
na podstawie tego, co badani zostawili na kartkach. Jest to jedyna zmienna, ktéra zostala
policzona dla obu warunkéw badania. Natomiast ptynnos¢ w obrgbie zadania to liczba

pomystow, ktore badany wypowiedziat w danym zadaniu.

Gigtko$¢ myslenia zostata zmierzona inaczej niz opisalem to w prerejestracji.
Spojnos¢ ocen sedzidow kompetentnych byta przecietna (o = .525). Mimo treningu algorytm nie
nauczyl si¢ dobrze ewaluowaé t¢ zmienng. Korelacja jego not z niektérymi sedziami byta
wprost ujemna. Dlatego gietkos¢ policzytem jako liczbe zmian strategii metapoznawczych
w ciggu zadania.
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Tabela 1.
Korelacje pomigdzy miarami twdrczosci matematycznej

Plynnosé Plynnosé
Gietkos¢
w obu w obrebie Oryginalno$¢
myslenia
zadaniach zadania
Plynnos¢
w obu —
zadaniach
Plynnos¢
w obrebie 0.657*** —
zadania
Gietkos¢
0.306%*** 0.596%** —
myslenia
Oryginalnos$¢ 0.022 0.032 -0.029 —
**Ep<.001
Algorytm oceniatl takze oryginalno§¢ — nauczony na podstawie ocen sedziow

kompetentnych oraz majac wglad w pelng listg 1118 pomystow. Spojnos¢ samych sedziow
wynosita a = .714, natomiast dodajac do tego oceny czata uzyskuje si¢ wartos¢ o = .708
(algorytm jest tu czwartym sedzig wlaczonym do analizy), a jego korelacje z ocenami s¢dziow
wahaja si¢ miedzy p =.196 ap = .371. Te¢ umiarkowang zgodno$¢ mozna thumaczy¢ tym, ze
program zapoznat si¢ ze wszystkimi 1118 pomystami, a sedziowie z zaledwie 100 z nich — co
w ocenie oryginalno$ci ma znaczenie. Uznaj¢ t¢ zgodno$¢ za dostateczng, cho¢ analizujac

wyniki nalezy pamigta¢ o tym ograniczeniu.
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5. Wyniki

5.1. Dane opisowe i interkorelacje

Dane opisowe oraz macierz korelacji zmiennych ilosciowych przedstawiam w tabeli 2.

Interkorelacje tych zmiennych zostaty juz opisane powyzej i zobrazowane w tabeli 1. Z kolei

tabela 3. przedstawia liczebno$¢ poszczegolnych metapoznawczych strategii generowania

pomystow. Poniewaz w kazdej z nizej opisanych analiz statystycznych przynajmniej jedna

zmienna lamie =zalozenie o normalnosci

nieparametryczne wersje testow.

Tabela 2.

Dane opisowe zmiennych ilosciowych

rozktadu,

Gietkos$¢ mySlenia Oryginalno$¢é

N

Srednia
Odchylenie st.
Minimum
Maksimum
Skos$nos¢

Blad st. sko$noSci
Kurtoza

Blad st. kurtozy
W Shapiro-Wilka

Plynnos¢ w obu Plynnosé
zdaniach w obrebie zadania

1118,00 1118,00 1118,00
29,200 14,900 9,020
3,750 2,820 2,690
16,000 6,000 2,000
36,000 22,000 14,000
-0,536 -0,068 -0,381
0,073 0,073 0,073
0,710 -0,112 -0,034
0,146 0,146 0,146
0,957%** 0,977*** 0,969%**

1118,00
1,810
0,868
1,000
5,000
1,140
0,073
1,460
0,146
0,794 %%

*Hkp< 0]

Tabela 3.

Liczebnos$¢ metapoznawczych strategii generowania pomystow

za kazdym razem wybieralem

Strategia

Liczebnosci

% calosci

% skumulowany

1

2
3
4
5

198
240
64

359
257

17.7%
21.5%
5.7%

32.1%
23.0%

17.7%
39.2%
44.9%
77.0%
100.0%

1. Wywotlanie z pamigci; 2. Uzycie wtasnos$ci; 3. Podzial przedmiotu na cze$ci; 4. Odniesienie do szerszej
kategorii; 5. Inne strategie.
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5.2. Testowanie roznic miedzy warunkami badania

W celu sprawdzenia tego, czy w grupie eksperymentalnej zaszto zjawisko
overshadowingu podczas myslenia na glos, dokonatem kilku analiz. Poréwnatem plynnosé
w zapiskach badanych w obu grup testem U Manna-Whtneya, nie znajdujac rdznic mi¢dzy nimi
(U =558; p=.528). Mozna wigc sadzi¢, ze méwienie na glos nie wptyneto na wyniki. Nalezy
jednak traktowac te wyniki z pewng ostroznoscig. Ptynnos¢ w zapiskach okazata si¢ zmienng
niezwigzang z plynno$cig policzong na podstawie samych wypowiedzi. Korelacja rang
Spearmana dla ptynno$ci w zapiskach i plynnosci (obliczonej z nagran) nie byla istotna

statystycznie (p = .199; p = .138).

5.3. Metapoznawcze strategie generowania pomystow

W celu sprawdzenia r6éznic pomigdzy strategiami w poziomie twdrczosci pomystow,
ktore wygenerowaly, uzylem analizy Kruskala-Wallisa. Poniewaz te zaleznosci w duzym
stopniu byly moderowane przez typ zadania, od razu bed¢ osobno je opisywat. Wszystkie
ogo6lne wyniki z analiz Kruskala-Wallisa zebralem w tabeli 4. Wynika z nich to, Ze w zadaniu
geometrycznym znalazlem umiarkowane roznice pomiedzy strategiami metapoznawczymi
w zakresie oryginalnosci (por. tabela 4.). W zadaniu z prawdopodobienstwem do tych roéznic
dochodzg tez mate r6znice w ptynnosci myslenia (por. tabela 4.). Dla bardziej szczegdtowego
obrazu przeprowadzitem analize post-hoc, uzyskujac nastgpujace wyniki. W geometrii
oryginalno$¢ strategii odniesienia do szerszej kategorii byla istotnie wyzsza wzgledem
dowolnej innej strategii (wyjawszy strategi¢ podziatu przedmiotu na czesci). Innych istotnych
réznic nie ma w tym zadaniu. W przypadku zadania z prawdopodobienstwa strategia uzycia
wlasnos$ci byla mniej oryginalna od wszystkich innych strategii bez wyjatku i byly to jedyne
istotne réznice. W zadaniu z prawdopodobienstwa w analizie wyszto takze to, Ze strategia
rozdzielenia przedmiotu miala przydzielony istotnie mniejszy poziom ptynnosci zadania
w poréwnaniu do strategii odniesienia do szerokich kategorii oraz do innych strategii. Srednie

uzyte do tych porownan post-hoc przedstawiaja tabele 5., 6.1 7.
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Tabela 4.
Roznice pomigdzy metapoznawczymi strategiami generowania pomystow a miarami tworczosci tych pomystow

Ve df &
Plynno$¢ myslenia w zadaniu 19,2%** 4 0.017
Wyniki ogélne
na podstawie  Gietko$¢ mys$lenia 8,050 4 0.007
obu zadan
Oryginalno$é 15.36** 4 0.014
Plynnos$¢ myslenia w zadaniu 5,440 4 0.010
Wryniki dla
zadania Gietkos$¢ myslenia 7,530 4 0.013
geometrycznego
Oryginalno$é 37.16%** 4 0.065
Plynno$¢ myslenia w zadaniu 13.58** 4 0.025
Wyniki dla
zadania z
Gietkos$¢ myslenia 6,220 4 0.011
prawdopodobie
nstwem
Oryginalno$é¢ 44 48%** 4 0.082

*0<.05, ¥**p<.01, ***p<.001

Tabela 5.
Srednie i odchylenia standardowe oryginalnosci dla poszczegolnych strategii w zadaniu geometrycznym

Strategia N Srednia Odcyhlenie st.
1 116 1,690 0,762
2 165 1,880 0,837
3 5 3,000 1,220
4 173 2,160 0,831
5 113 1,770 0,802

1. Wywotlanie z pamigci; 2. Uzycie wiasno$ci; 3. Podzial przedmiotu na czgsci; 4. Odniesienie do szerszej
kategorii; 5. Inne strategie.
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Tabela 6.
Srednie i odchylenia standardowe oryginalnosci dla poszczegolnych strategii w zadaniu z rachunku
prawdopodobienstwa

Strategia N Srednia Odchylenie st.
1 82 1,880 1,020
2 75 1,230 0,481
3 59 1,920 0,651
4 186 1,620 0,850
5 144 1,880 0,986

1. Wywotanie z pamigci; 2. Uzycie wilasnosci; 3. Podziat przedmiotu na czgsci; 4. Odniesienie do szerszej
kategorii; 5. Inne strategie.

Tabela 7.
Srednie i odchylenia standardowe ptynnosci w obrebie zadania dla poszczegolnych strategii w zadaniu z rachunku
prawdopodobienstwa

Strategia N Srednia Odchylenie st.
1 82 14,500 2,880
2 75 15,100 3,160
3 59 13,600 2,420
4 186 14,800 2,750
5 144 14,900 3,190

1. Wywotanie z pamieci; 2. Uzycie wiasno$ci; 3. Podzial przedmiotu na czesci; 4. Odniesienie do szerszej
kategorii; 5. Inne strategie.

Sprawdzitem rowniez efekt kolejnosci, tj. czy pewne strategie wystepuja wczesniej
niz inne. Zeby tego dokona¢, stworzylem nowa zmienna. Ponumerowatem wszystkie pomysty
w obrebie poszczegdlnych zadan w takiej kolejnosci, w jakiej te pomysly zostaly
wypowiadane. Te liczby wziglem jako zmienng zalezng do analizy Kruskala-Wallisa,
a strategie metapoznawcze jako zmienng grupujaca. Wynik okazal si¢ pozytywny, a rdznice
umiarkowanie duze® — zaréwno w zadaniu geometrycznym (x* (4) = 48.1; p < .001; €2 = .084),
jak i w zadaniu z prawdopodobiefistwem (x* (4) = 30.0; p < .001; & = .055). Szczegdtowe
pordwnania post-hoc miedzy parami strategii przedstawialy jednak inny wzor w obu zadaniach.
W geometrii strategia odniesienia do szerszej kategorii byta uzywana w istotny sposob poznie;j
w zadaniu niz strategia pamigciowa (W = 5.118; p = .003), uzycia wlasnosci (W = 8.267;

p <.001) 1 innych strategii (W = 7.636; p < .001). W prawdopodobienstwie strategia uzycia

3 Interpretuje statystyke &2 za Rea i Parker (1992).
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wlasnos$ci byta istotnie wcze$niej stosowana od strategii podzielenia przedmiotu (W = 5.101;

p =.003), odniesienia do szerszej kategorii (W =6.833; p <.001) i innych strategii (W =15.762;

p <.001). Dodatkowo strategia pamigciowa pojawiata si¢ wczesniej niz strategia odniesienia

do szerszej kategorii. Srednie uzyte do tych poréwnan post-hoc przedstawiaja tabele 8. i 9.

Sprawdzitem tez zwigzek pomig¢dzy oryginalnoscig a kolejnosciag pomystéw w obrebie

zadan, poniewaz teoria (Shaw i in., 2024) zakladala, ze im pdzniejsze pomysty, tym bardziej

oryginalne. Biorac pod uwage wszystkie wyniki, korelacja wynosita p = .208; p <.001, w same;j

geometrii wyniosta p =.229; p <.001, a w zadaniu z prawdopodobienstwem osobno wyniosta

p =.181; p <.001. Zatem niezaleznie od typu zadania mozna zaobserwowac ten zwigzek.

g?ebderll?egi. odchylenia standardowe kolejnosci dla poszczegdlnych strategii w zadaniu geometrycznym
Strategia N Srednia Odchylenie st.
1 116 8,030 4,360
2 165 7,190 4,270
3 5 6,400 2,300
4 173 9,900 4,020
5 113 6,720 5,490

1. Wywotanie z pamigci; 2. Uzycie wlasnosci; 3. Podzial przedmiotu na czesci; 4. Odniesienie do szerszej

kategorii; 5. Inne strategie.

gf:;é?eS'i odchylenia standardowe kolejnosci dla poszczegdlnych strategii w zadaniu z rachunkiem

prawdopodobienstwa

Strategia N Srednia Odchylenie st.
1 82 6,820 4,340
2 75 5,720 4,590
3 59 8,390 4,330
4 186 8,270 3,890
5 144 8,730 5,130

1. Wywotanie z pamigci; 2. Uzycie wlasnosci; 3. Podziat przedmiotu na czgsci; 4. Odniesienie do szerszej

kategorii; 5. Inne strategie.
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5.4. Dodatkowe analizy o charakterze eksploracyjnym

Nie przestawialem zadnych hipotez dotyczacych zaleznosci pomiedzy danymi
demograficznymi a zmiennymi uzytymi w badaniu. Jednak z wtasnej ciekawosci

przeprowadzilem analizy, zeby wyeksplorowac t¢ tematyke.

Chcac sprawdzi¢ réznice migdzypltciowe, przeprowadzitem test U Manna-Whitneya
na miarach tworczosci matematycznej. Ze wzgledu na niedostateczng liczbe osoéb badanych,
ktorzy zadeklarowali inng pte¢ niz kobieta czy me¢zczyzna (4 osoby), analize rdznic
miedzypliciowych przeprowadzitem jedynie na tych dwoéch piciach. Nie znalaztem Zzadnych

istotnych statystycznie rdznic.

W kolejnym kroku wyeksplorowalem to, czy miejsce, gdzie badani odbierali nauke
matematyki ma znaczenie dla miar tworczo$ci matematycznej. W tym celu przeprowadzitem
analize Kruskala-Wallisa. Znalaztem r6znice w poziomie tworczos$ci matematycznej pomiedzy
badanymi, ktorzy uczeszczali do szkot w miejscowosciach o roznej liczbie mieszkancoéw. Mate
roznice dotyczyty ptynnosci myslenia w zadaniu (x* (2) = 26.99; p <.001; € =.002). Najwyzsze
wskazniki tej miary tworczosci matematycznej osiggneli studenci z matych miejscowosci
(mniejszych niz 100 000 mieszkancéw), istotnie wyzsze od studentdw z miejscowosci srednich
(miedzy 100 000 i 500 000 mieszkancow) 1 duzych (powyzej 500 000 mieszkancow). Miedzy
tymi dwoma ostatnimi grupami nie ma istotnych roéznic w zakresie tej cechy. Dodatkowo
wystapity mate roéznice w zakresie gietkosci myslenia (x* (2) = 19.84; p <.001; €2 = .018). Tutaj
ponownie najwyzszy poziom wykazali studenci z matych miejscowosci. Roéznice

w oryginalno$ci nie osiagnely poziomu istotnego statystycznie.

Na koncu sprawdzitem zwigzek pomiedzy wiekiem a ptynnoscig myslenia w zadaniu
oraz z oryginalnosciag — ze skutkiem negatywnym. Podobny brak zwiazku pojawit si¢
w przypadku liczby lat oséb badanych od ostatniej matury z matematyki. W przypadku
gigtkosci pojawity si¢ jednak dodatnie, stabe korelacje rang Spearmana pomiedzy wiekiem
a gietkoscig myslenia (p = .073; p < .014) oraz pomigdzy liczbg lat od ostatniej matury
z matematyki badanych a gigtkos$cig myslenia (p = .127; p <.001).
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6. Dyskusja

Przeprowadzone badanie miato na celu eksploracje metapoznawczych strategii
generowania pomystow w zadaniach matematycznych 1 ich zwigzkéw z miarami tworczosci
matematycznej. Odniostem si¢ do badan Gilhooly’ego 1 wpotpracownikéw (2007), w ktorych
autorzy wyszczegélniali takie strategie metapoznawcze jak wywolanie z pamigci,
wykorzystanie wlasno$ci, podzial przedmiotu na czesci i odniesienie do szerszej kategorii.
W moim badaniu ze wzgledu na specyfike procesu rozwigzywania zadnia, dodalem kategorie
innych strategii, gdzie przede wszystkim znalazly si¢ zapisywanie danych, oznaczanie,
rysowanie, uzywanie karty wzorow. W badaniu, na ktérym si¢ wzorowatem, nie trzeba byto
rysowac sobie sytuacji problemowej ani zaglada¢ do pomocy naukowej, poniewaz badano tam
0g0lna tworczo$¢ (domain-general creativity). Badani mieli za zadanie znalez¢ jak najwigcej
zastosowan dla przedmiotéw codziennego uzytku. Z tej réznicy powstal pomyst na dodanie
nowej kategorii. Udato si¢ w duzym stopniu jednoznacznie przyporzadkowaé pomysty na
rozwigzanie zadania do strategii metapoznawczych, ktore je wygenerowaly.. Takze fakt, ze
algorytm sztucznej inteligencji z umiarkowanym sukcesem poprawnie przypisat pomysty do
strategii, obrazuje to dopasowanie teorii do danych. Sadz¢ jednak, ze o ile da si¢
przyporzadkowac te cztery strategie opisane przez Gilhooly’ego i wspdipracownikow (2007)
do wynikéw, o tyle mozna ulozy¢ liste strategii bardziej odpowiadajagcych matematycznej
empirii. Po pierwsze dlatego, ze pierwsza proba kategoryzacji pomystow wedlug strategii
zakonczyta si¢ miernym wynikiem (migedzy 43% a 60% zgodnosci pomiedzy sedziami
kompetentnymi). Sami sedziowie skarzyli sie, ze niektore pomysty réwnie dobrze moga
pasowa¢ do dwoch lub nawet trzech kategorii zaleznie od interpretacji. To wlasnie bardzo
doktadny klucz interpretacyjny, ktory konkretniej opisywat grupy pomystow (jak np.
podstawianie pod wzér, uzywanie szkolnych metod), sprawit, ze dalo si¢ przyporzadkowac
teori¢ do danych. O ile ten klucz byt zgodny z opisem dostarczonym przez autoréw badania,
ktore replikuje, o tyle byl stopniem posrednim migdzy danymi a teorig. Po drugie okazalo sie,
ze zwigzek pomiedzy strategiami metapoznawczymi a miarami tworczosci zalezy jeszcze od
typu zadania w bardzo szczegdlny sposdb. W geometrii strategia odniesienia do szerszej
kategorii zarowno dawata najbardziej oryginalne pomysty, jak i najpdzniej si¢ pojawiata —
w porownaniu do wszystkich strategii z wyjatkiem podziatu na czesci. Innych roéznic nie byto.
Jest to obraz jednoznaczny, jesli wezmie si¢ pod uwage to, ze pozniejsze pomysty sg bardziej
oryginalne. W prawdopodobienstwie na podobnej zasadzie strategia uzywania wlasnosci byta
wczesniej uzywana 1 mniej oryginalna od wszystkich innych. Skoro roéznie dzialajg strategie

metapoznawcze w obrgbie samej matematyki, sagdze, ze tym bardziej w réznych dziedzinach
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tworczosci moga wystepowacé rdznice. Ciekawym odkryciem tutaj byto to, ze inaczej niz
u Gilhooly’ego, strategia uzywania pamigci nie byla pierwsza w zadnym z zadan. O ile przy
wymyslaniu zastosowan dla obiektow codziennych pierwsze pomysty, ktore si¢ nasuwaja, sa
Z pami¢ci, w matematyce nie ma to miejsca. Zatem nie do konca prawdziwym jest, ze jest to
ogolna wtasnos$¢ procesu tworczego, poniewaz zalezy od tego, jak skonstruowane jest zadanie.
W innych badaniach wtasnie to r6znito grupe kontrolng i grupe specjalnie szkolonych uczniéw
pod katem metapoznania w matematyce, ze ci drudzy rozwiazywali zadanie raczej poprzez
szukanie tego, co w zadaniu wyglada znajomo (Mevarech 1 Amrany, 2008). Grupa zwyktych
ucznidéw w znacznej wigkszosci probowata taktyki zrozumienia problemu i wypisania sobie
danych (Mevarech i Amrany, 2008). Szukanie cech podobnych do tych zadan, ktére juz znaja
to strategia wykorzystania wtasno$ci, wypisywanie sobie danych to strategia z kategorii innych,
a proba zrozumienia zadania moze wigza¢ si¢ z wywolywaniem z pamigci jakich$ pojec

1 zaleznos$ci matematycznych.

Dane i badania, ktore tu zebralem, mysle, ze sa przekonujagcym obrazem tego, jak
metapoznawcze strategie, a zatem aparat kontroli metapoznawczej, silnie zaleza
metapoznawczej wiedzy na poziomie zadania oraz od jego afordancji (Gibson, 1979). Zgodnie
z modelem (Lebuda i Benedek, 2023) komponenty tworczego metapoznania silnie na siebie
oddziatywaja, tworzac strukture bardzo dynamiczng i — mozna powiedzie¢ — zestaw naczyn
potaczonych. Metapoznawcza kontrola nie dziata w prozni, bo zasila ja wiedza metapoznawcza.
O ile wigc czynno$ci poznawcze s3 te podobne w kazdym procesie poznawczym (Weisberg,
1986, za: Necka, 2001), o tyle czynnosci metapoznawcze, uzywane strategie, dostosowuja si¢
do warunkow zadania dzigki metapoznawczym monitorowaniu 1 wiedzy na poziomie zadania.
W przypuszczalnie kazdym procesie tworczym generuje si¢ struktury przedtwodrcze oraz
eksploruje si¢ ich zastosowania a takze interpretuje ich znaczenie (Finke 1 in., 1992). Autorzy
tej konceptualizacji podkreslaja, ze pod te czynnosci da si¢ podtozy¢ rozne konkretne ujgcia
1 przedmioty (Finke i in., 1992). Czynno$ci poznawcze przyjma zatem duzo réznorodnych
elementow, ale to, jak nimi pokierowac, czyli czynno$ci metapoznawcze, one juz zaleza od
zadan, ktore daja rozne afordancje (Gibson, 1979). Pewne czynnos$ci s3 mozliwe w jednym

zadaniu, a niemozliwe w innym.

Kolejna replikacj¢ uzyskal tez zwigzek mowigcy o tym, ze im pozniejsze pomysty tym
co do zasady s3 lepsze. Niestety ze wzgledu na to, Ze oryginalno$¢ oceniat do$¢ mylny
algorytm, a nie cztowiek (ktory miat niskie korelacje z ocenami sedziow kompetentnych), nie

zdecydowatem si¢ sprawdzi¢, czy ten zwigzek jest szescienny, jak wczesniej to propagowano
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(Shaw 1 1n., 2024). Testowanie tego, czy zalezno$¢ jest szeScienna czy kwadratowa, jest bardzo
doktadng analiza, dlatego wymaga doktadnych danych. Wobec tego, ze oryginalno$¢ oceniat
program z umiarkowang trafno$cia, a takze tego, ze tak mierzona oryginalno$¢ nie miata
zwiagzkow z innymi miarami tworczos$ci, sadze, ze moje dane nie sg dostatecznie precyzyjne do

przeprowadzenia tej analizy.

Ograniczeniem badania jest zdecydowanie fakt, ze wiele zmiennych oceniat algorytm
— 1 pomimo bardzo rzetelnych ocen sedziow kompetentnych, na ktorych byt szkolony, jego
oceny miaty umiarkowang trafnos$¢. Niestety przy tak duzej ilosci danych byla to jednak
koniecznos$¢. Proba uzyta w badaniu nie reprezentowata zadng konkretng grupe spoteczna, wigc
dane nie odzwierciedlaja na przyktad populacji uczniow czy studentdw matematyki. Osoby
badane byly réznej plci, pochodzily w rownym stopniu z duzych, $rednich i matych
miejscowosci 1 nie ma podstaw, by sadzi¢, ze wyrdznialy si¢ pod katem zdolnosci
matematycznych od ogoétu populacji. Reprezentowaty jednak og6t studentéw niezwigzanych
szczegoOlnie z matematyka, a ekstrapolacja danych na bardziej konkretne grupy spoteczne moze

mijac¢ si¢ z faktycznymi parametrami danych populacji.

Dalsze badania moga poglebi¢ temat zaleznos$ci pomigdzy uzywanymi strategiami
metapoznawczymi a zadaniami z réznych dziedzin tworczosci. Brakuje wiedzy na temat
zwigzku tworczych strategii metapoznawczych a osiggnieciami w matematyce — dopelnitoby
to obraz badan nad metapoznaniem matematycznym (bez nacisku na twdrczo$¢ matematyczna),
ktore od kilkunastu lat prowadzi Zemira Mevarech ze wspotpracownikami (por. Mevarech,
1999; Mevarech 1 Amrany, 2008; Mevarech i1 Fan, 2018; Mevarech 1 Kramarski, 2003). Mozna
tez stworzy¢ i1 zweryfikowa¢ dokladniejsza list¢ metapoznawczych strategii generowania
rozwigzan w zadaniach matematycznych. Z mojego badania wynika, ze da si¢ wytworzy¢
specyficzng list¢ strategii tylko do zadan matematycznych — niestety wydaje sie, ze lista
bytaby zalezna od dziatlu matematyki (inne wyniki uzyskatem dla geometrii 1 inne dla zadan

z prawdopodobienstwa).
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