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Primjena programa dinami¢ne geometrije pri obradi,
vjezbanju i ocjenjivanju nastavnih sadrzaja’

TaNjA Soucike?, NIKOL RADOVIE3, RENATA SVEDRECY, IvANA KOKICES

U obrazovanju, posebno matematickom, vazno mjesto zauzima nastava geome-
trije. Uspjesnost usvojenih geometrijskih vjestina i koncepata omogucava primjenu
istih u drugim podrucjima, kako matematike, tako i ostalih nastavnih predmeta, bilo
u osnovnoj, bilo u srednjoj skoli ili kasnije na fakultetu. U radu (e biti prikazano kako
se klasicna nastavna tema iz geometrije, Mnogokuti, moZe obradivati, vjezbati i ocje-
njivati uporabom programa dinamicne geometrije kao alata koji zamjenjuje trokute,
Sestar i olovku. Naglasak je na dinamicnim materijalima (elektronskim biljeznicama)
primjerenima ucenickom uzrastu. Tako pripremljeni materijali zahtijevaju samostalni
rad ucenika na racunalu, pri cemu ucenici istrazuju mnogokute i njihova svojstva, uo-
Cavaju i provjeravaju zakonitosti, donose zakljucke te nauceno primjenjuju u svakod-
nevnom Zivotu.

Znano je da su ... geometrija i prostorni zor temeljne komponente ucenja mate-
matike. Oni nude nacine kako interpretirati i razumjeti nase fizicko okruzenje te mogu
posluziti kao alat za proucavanje drugih tema u matematici i znanosti’®

Ucenje geometrije pomaze ucenicima u prikazivanju i davanju smisla svijetu.
Geometrijske figure daju pogled iz kojeg ucenici mogu analizirati i rjesavati proble-
me, a geometrijska obja$njenja mogu pomoc¢i u ostvarivanju apstraktnog (simbolic-
kog) prikaza koji je lakse razumjeti. Ucenici otkrivaju veze i razvijaju osjecaj za pro-
stor konstruiranjem, crtanjem, usporedivanjem, preoblikovanjem i klasificiranjem
geometrijskih figura.

Proces ucenja postaje u¢inkovitiji ako se ucenici aktivno uklju¢uju u proces uce-
nja, posebno kroz Aktivnosti i Projekte primjerene njihovom uzrastu.

! Dio predavanja Teaching and Assessing Polygons Using Technology odrzanog na Medunarodnoj konferenciji Tech-
nology and its Integration into Mathematics Education (TIME 2010) (srpanj 2010. godine u Mélagi (Spanjolska))
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Na taj nacin, samostalno istrazujudi, otkrivajudi i opisuju¢i nove pojmove, uce-
nici donose zakljucke i provjeravaju uocene zakonitosti te nauc¢eno primjenjuju u
razli¢itim zivotnim situacijama.

Uporabom dinami¢ne geometrije ¢itav se proces poucavanja i ucenja, kroz od-
govarajuce Aktivnosti, moze podici na visi stupanj, jer uklju¢ivanje uc¢enika u pro-
ces ucenja kroz otkrivanje i zakljucivanje zahtijeva i viSu razinu misljenja. Program
dinamic¢ne geometrije alat je koji omogucava laksu vizualizaciju, manipulaciju geo-
metrijskim figurama (npr. promjenu veli¢ine, polozaja i oblika nacrtane figure) na
zaslonu racunala, koji je uistinu «beskonacni” list papira. Svaki ucenik (ako je to ikako
moguce) radi na svom racunalu, koriste¢i materijale koji se nalaze u unaprijed pri-
premljenim Aktivnostima - elektronickim biljeznicama (svaki zadatak na jednoj stra-
nici), tempom koji mu odgovara, s moguc¢noscu povratka na bilo koji od prethodno
rijeSenih primjera ili zadataka. Nadalje, rjeSavanje pojedinog zadatka, zbog dinamic-
nosti programa, omogucava proucavanje posebnih polozaja te formuliranje (makar
i netocnih) zakljuc¢aka o svojstvima mnogokuta. Naravno da je, zbog nacina rada,
netocne zakljucke u¢enicima moguce na vrijeme osvijestiti i otkloniti. Treba naglasiti
da crtanje/konstruiranje uz pomo¢ programa dinamicne geometrije rezultira slikama
koje su precizne i uredne, pa se ucenici mogu usredotociti na matematicke/geome-
trijske pojmove, zakonitosti, svojstva, odnosno razvoj geometrijskih vjestina.

Uvodenje pojma mnogokuta moguce je klasi¢nim nacinom, kroz sljedece aktivnosti:

Aktivnost 1.

a) Pogledaj sljedece slike. Opisi i imenuj oblike koji su na slikama prikazani.

b) U svojoj okolini potrazi jos neke oblike. Skiciraj ih.

Aktivnost 2.

Pogledaj slike. Popuni tablicu i odgovori:
- Koliko kutova imaju sljede¢i likovi?
- Mozes li imenovati sve nacrtane likove?
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Kroz ovu aktivnost ucenici ¢e uociti poznate likove (trokut, cetverokut, Seste-
rokut, osmerokut) i bez problema ih imenovati. Na temelju pravila triju kutova —
trokut, Cetiriju kutova — Cetverokut, ... izgradit ¢e i imena ostalih mnogokuta.
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Zadatak 1.

Pogledaj slike i nadopuni recenice:

N <
— R v

MNOGOKUTI NISU MNOGOKUTI

- Opisi geometrijske figure koje su mnogokuti

- Opisi geometrijske figure koje nisu mnogokuti

Rjesavajudi 1. zadatak ucenici svojim rije¢ima opisuju mnogokut, pri ¢emu mo-
raju biti usredotoceni na osnovne karakteristike geometrijskih figura koje jesu/nisu
mnogokuti. Naravno da ¢e biti razli¢itih to¢nih opisa mnogokuta, kao i opisa koji
nisu sasvim to¢ni i/ili precizni. Na kraju mozemo izreci zajednicku (opisnu) defini-
ciju mnogokuta.

Nakon uvodenja osnovnog pojma mnogokuta, u¢enici su spremni za samostalan
rad koriste¢i program dinamic¢ne geometrije. Zapocinjemo jednostavnim zadatcima
kroz koje ucenici crtaju svog Janka, koriste¢i ranije upoznate alate programa dina-
micne geometrije, slika 1.

[ — - W
Al Mnogokuti Tl
£ zadatak 1.

.T: Korsted alate 1e koevekane 1 nekonveksne mnogokule nacrta) svog Janka
L

Slika 1.
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Klasi¢nu strategiju iz Zadatka 1. mozemo provoditi i pri uvodenju pojma kon-
veksnih i nekonveksnih (konkavnih) mnogokuta. No, nasa je ideja koristiti dina-
mi¢nu geometriju kao pomo¢ u istrazivanju. U tu svrhu predlazemo Aktivnost 3.
i nekonveksni mnogokuti. Na pocetku treba podsjetiti u¢enike kada se za
neku tocku kaZe da je unutarnja/vanjska tocka (primjerice trokuta i cetverokuta). U
elektronskoj biljeznici pripremljeni su zadatci koje ucenici rjesavaju samostalno, a

Konveksni

zatim odgovaraju na postavljena pitanja, slika 2. i 3.
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Slika 2. Elektronska biljeznica - konveksni mnogokut
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U zadatcima su oznacene tocke od kojih su neke na stranicama promatranih
mnogokuta, neke unutar, a neke izvan mnogokuta. Crtanjem/konstruiranjem duzi-
na kojima su istaknute tocke rubne tocke, u¢enici moraju zakljuciti kakav je polozaj
pojedine duzine u odnosu na konveksni/nekonveksni mnogokut. Tocke su odabrane
tako im je moguce mijenjati polozaj te time olaksati uocavanje zakonitosti i donose-
nje zakljuc¢aka. Na kraju aktivnosti u¢enici moraju opisati konveksne i nekonveksne
(konkavne) mnogokute uporabom to¢nih geometrijskih termina.

Aktivnost 4. - Dijagonale mnogokuta, slika 4.

DIJAGONALE MNOGOKUTA ]
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Slika 4.

U ovoj Aktivnosti ucenici istrazuju i otkrivaju koliko se dijagonala moze nacrta-
ti/konstruirati iz jednog vrha mnogokuta (trokuta, ¢etverokuta, peterokuta, Sestero-
kuta, sedemerokuta), te koliko ukupno dijagonala ima neki mnogokut.

Zelimo da uéenici na viSe primjera i zadataka zakljuce, a zatim rije¢ima iskazu
¢injenicu, da je broj dijagonala iz bilo kojega od n vrhova n-terokuta za tri manji od
broja vrhova (ili stranica), tj. da je jednak n — 3 (jer ne postoji dijagonala koja spaja
zadani vrh s dva susjedna vrha te sa samim sobom). Promotre li dijagonale iz svih n
vrhova, ucenici ¢e u pocetku zakljuciti da je u n-terokutu moguce nacrtati n - (n - 3)
dijagonale. No, buduci da svaka dijagonala ima dva kraja (dvije rubne tocke), svaku
smo dijagonalu brojili dva puta. Stoga, da bi dobili ukupan broj dijagonala, umnozak
n - (n - 3) trebaju podijeliti brojem 2. Izuzetno je vazno da ucenici valjano argumen-
tiraju svoja razmisljanja.

Svoje zakljucke ucenici mogu generalizirati u obliku formula, a to¢nost svojih
zaklju¢aka provjeravaju na jo$ nekoliko mnogokuta:
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broj dijagonala iz jednog vrha = n - 3
(n-3)

ukupan broj dijagonala = n? , gdje je n broj vrhova (stranica) mnogokuta

Ove aktivnosti radene su s u¢enicima sedmog razreda, a na toj razini ne inzisti-
ramo na strogom dokazivanju. Dovoljno je da u¢enici mogu uvjerljivo, svojim rijeci-
ma, argumentirati iskazane tvrdnje (kao $to je ranije opisano).

Kroz prikazane Aktivnosti (te kroz Projekte, opisi kojih slijede), vidljivo je da je u
izvodenju ovakvog tipa nastave izuzetno vazna komunikacija ucitelja i uc¢enika. Kako
bi ucenici uspjesno radili i usvajali geometrijske vjestine, oni moraju dobivati ceste i
pravovremene povratne informacije o svom radu. Komunikacija je iznimno vazna i
za ucitelja, ne samo zato §to mu/joj pomaze ocijeniti u¢enikovo razumijevanje, nego i
zbog planiranja buducih aktivnosti. Dakle, cilj ove komunikacije je uvjeriti se razumiju
li u¢enici temeljne koncepte da bi mogli, ako je potrebno, razrijesti kriva razmisljanja.

Na kraju nastavnog sata, ucenici spremaju svoje elektronske biljeznice na racu-
nalu ili serveru. U sluc¢aju da neki od ucenika nisu imali dovoljno vremena za dovo-
denje aktivnosti do kraja, oni na materijalima mogu nastaviti raditi u nekom slobod-
nom terminu poslije nastave ili kod kuce. Zavrseni rad mogu donijeti na sljede¢i sat
ili ucitelju poslati e-mailom. Utitelj pregledava ucenicke radove, komentira ih, daje
upute kako otkloniti nastale poteskoce i vraca ih ucenicima.

Na pocetku iduceg sata ucitelj u pravilu pokazuje i komentira rjesenja svih za-
dataka te ih analizira zajedno s u¢enicima. Pri tome posebno ukazuje na poteskoce i
probleme koji su uoceni, ali i na originalnost u pristupu.

Koristenje programa dinamicne geometrije ucenicima omogucava rad na stvar-
nim/zivotnim projektima. Na taj nacin ucenici lak§e mogu prebroditi teskoce sa slo-
Zenim rac¢unima, kao i pretpostavkama i vizualizacijama koje su potrebne pri izradi
takvih projekata. Stecena iskustva pomazu ucenicima razvijati smislene veze izmedu
razlic¢itih geometrijskih/matemati¢kih pojmova te uvidati primjenu geometrije/ma-
tematike u njihovim zivotima.

Sljedec¢a dva projekta vezana su uz umjetnicke ideje.

Projekt 1. Op art [4]

Ucenici sedmih razreda u $koli planiraju prodaju radova na $kolskom Bozi¢nom
sajmu. Sva prikupljena sredstva bit ¢e donirana obiteljima ucenika nase $kole, koji su
slabijeg imovinskog stanja. Tema ovogodi$njeg sajma je Op art. Koristenjem Sketch-
pada i osnovnih konstrukcija kreiraj svoj Op art rad za sajam.

Ucenici su dobili upute za izradu jedne Op art slike, a nastavak je prepusten nji-
hovoj masti i kreativnosti...
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Primjer.

- Nacrtajmo/konstruirajmo pravokutnik i odredimo sjeciste dijagonala, slika 5.

Slika 5.

- Oznacimo sjeciste dijagonala i u izborniku Transformacije odaberimo naredbu
Oznacite srediste.

- Oznacimo pravokutnik i u izborniku Transformacije odaberimo naredbu Dilati-

11
rajte. Otvorit e se prozor Dilatirajte, pri ¢emu je koeficijent jednak npr. e slika 6.

Slika 6. Slika 7.

- Postupak ponavljamo za svaki dilatirani pravokutnik, slika 7.

- Crno-bijelim popunjavanjem pruga dobivamo op art slike 8.1 9.

|‘ O

Slika 8. Slika 9.




Poucak 44

Na sljede¢im su slikama prikazani ucenicki radovi nastali u tom projektu.

Slika 12. Slika 13.

Netko ¢e reci: Ovo je jako jednostavan projekt. Ili: Prekrasne slike! Ali to nema
veze s geometrijom/matematikom. No, je li ba$ tako? Ucenici moraju prvo smisliti
(isplanirati) $to ce crtati, kako ¢e zamisljenu sliku prevesti na jezik geometrije i, ko-
nacno, kako ¢e sliku konstruirati koriste¢i osnovne geometrijske konstrukcije i tran-
sformacije. To zahtijeva odredena matematicka znanja i geometrijske vjestine.

Projekt 2. Penrose poplocivanje [5] i [6]

Britanski znanstvenik Sir Roger Penrose bavio se poplo¢ivanjima ravnine mno-
gokutima. Otkrio je da postoje razna neperiodi¢na poplocivanja ravnine kojima na-
staju zanimljivi «mozaici”. U poplocivanjima je koristio rombove sukladnih stranica
s unutarnjim kutovima veli¢ine 36°i72°, slika 14.a. Uocio je da se romb s unutarnjim
kutom veli¢ine 72° moze podijeliti na dva dijela (deltoida) koje je nazvao zmaj i stri-
jela, slika 14.b.

2N /A

Slika 14.a
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Na slici 15. prikazane su kombinacije zmajeva i strijela, gotove plocice A, B, C, D, E, F.

t -

Slika 15. D F

Ucenici su trebali medusobno kombinirati plocice A, B, ..., F te provjeriti jesu li
poplocivanja jedinstvena ili postoji vise kombinacija.

Na slici 16. prikazani su primjeri ucenickih radova nastali kombiniranjem nave-
denih vrsta rombova, odnosno kombiniranjem zmajeva i strijela.

Ovaj projekt razvija vizualizaciju geome-
trijskih figura (plocica) u ravnini, ali isto tako
i vjestinu kombiniranja odgovarajucih ploci-
ca, te omogucava provjeru (ili opovrgavanje)
pretpostavke o mogucoj kombinaciji. Pozelj-
no je da ucenici pokusaju argumentirati zasto
je neke kombinacije ploc¢ica moguce koristiti
zajedno, a druge ne.

Slika 16.
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Projekt 3. Pravilni mnogokuti [7]

Za svaki pravilni mnogokut postoji kruznica koja prolazi svim njegovim vrhovi-
ma. Kazemo da je takva kruznica opisana promatranom mnogokutu.

Slijedeci upute iz [Matke broj 71. (str. 200.-204.) metodom iteracije nacrtajte
pravilni n-terokut kojemu je zadana duljina polumjera opisane kruznice. Nacrtanom
pravilnom n-terokutu izmjerite veli¢inu sredi$njeg i veli¢inu unutarnjeg kuta.

Kako racunamo veli¢inu sredi$njeg kuta pravilnog n-terokuta?

Kako racunamo veli¢inu unutarnjeg kuta pravilnog n-terokuta?

Radom na ovom projektu ucenici su uspjeli uredno i precizno nacrtati razlicite
pravilne mnogokute, kao i izmjeriti veli¢cinu sredi$njeg i unutarnjih kutova nacrtanih
mnogokuta (neovisno o broju vrhova mnogokuta). Mjerenje veli¢ina kutova ucenici-
ma daje potvrdu ispravnosti ranije naslucenih (i/ili ve¢ koristenih) formula.

Mozemo re¢i da nam je uporaba dinamic¢ne geometrije pomogla u motivaciji
ucenika za angaziraniji pristup aktivnom procesu ucenja. Ucenici su imali priliku
raditi samostalno, konstruiraju¢i svoje znanje, a glavna uloga ucitelja bila je usmje-
ravati ucenike u procesu otkrivanja geometrijskih/matematickih ¢injenica i razvoju
matematickih/geometrijskih vjestina.
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