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Pod utjecajem naglog razvoja Interneta te razlicitih programa, posebice in-
teraktivnih matematickih racunalnih softvera, mijenjale su se i metode ukljuci-
vanja racunala u obrazovni proces. Na primjerima izrade matematickih panoa
iz nastavnih cjelina linearne funkcije, kvadratne funkcije, eksponencijalne i lo-
garitamske funkcije, potrosackog kredita i kalkulacije prikazana je metoda uce-
nja i vrednovanja ucenickih radova uz pomo¢ multimedije. U istrazivanju je
sudjelovalo 420 ucenika pocetnih razreda srednje strukovne skole Splitsko-dal-
matinske zupanije. Eksperimentalno je istraZivanje pokazalo da visekratna upo-
treba racunalnih strategija i pragmaticna upotreba multimedijske didaktike
moze znacajno utjecati na odgojno-obrazovni proces ucenja. Rezultati istrazi-
vanja prikazuju kako je primjenom matematickog programa GeoGebra, alata
za e-ucenje na prakticnim zadacima kroz istrazivanje i kreativno prikazivanje
rezultata, olaksano usvajanje gradiva. Time se povecava motivacija za ucenje
matematike, ali i razvoj digitalnih kompetencija kod ucenika i nastavnika.
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Uvod

Svi ljudi uce — svjesno i nesvjesno — cijelog svog zivota... |
imaju opravdanu potrebu da njihovo ucenje u svim oblicima i
na svim mjestima bude priznato i podrzano. (Dohmen 2001)

Pod utjecajem globalizacijskih procesa, osobito s pojavom novih medija, bitno se
mijenjanju ponaSanja ucenika i nastavnika, ali i motivacija u ucenju. Imperativ
suvremenog drustva i Skole, uz stru¢nost u profesionalnoj sferi, svakako su
kreativnost, inovativnost, kriticko-reflektivan stav, metakognitivna znanja i vjestine
te motivacija za usvajanje znanja i vjestina (Rychen, Salganik, 2000). Ve¢ od razvoja
knjige, radija, televizije i elektroni¢kih medija postoji velika diskusija medu
stru¢njacima o tome kako mediji doprinose razvoju motivacije u ucenju, posebice u
ucenju pojedinih nastavnih jedinica matematike. Najaktualnija znanja dostupna su
putem Interneta, treba ih znati koristiti, stalno se stru¢no usavrSavati i prakti¢no ih
primjenjivati. Skole prate razvoj obrazovne i nastavne tehnologije. Udenici i
nastavnici ¢esto su suoceni s brzinom razvoja inovativnih medija te s njihovom
pravilnom i prakticnom primjenom (Adomeit, 1997). Didakticko-metodicka,
kurikulumska promisljanja i prac¢enja aktualnih pitanja i problema suvremene
nastave od iznimne su vaznosti za ucinkovito kretanje k planiranim obrazovnim
ishodima, odnosno stjecanju potrebnih ucenickih kompetencija (instrumentalnih,
interpersonalnih, sistemskih i specifiénih — predmetnih) (Ashauer, 2004).

Ucenici su tijekom nastave matematike ¢esto pasivni i nezainteresirani za sadrZaje
koji se obraduju, ne zanima ih puko pamcéenje Cinjenica i rjeSavanje Sablonskih
zadataka. Povezivanje sadrzaja ucenja sa stvarnim zivotom daje nastavi smisao,
potice znatizelju, aktivira ucenika. Od nastavnika se ocekuje da kod ucenika razvija
znanja, sposobnosti, vjestine te kriticko razmisljanje koje se danas trazi u infor-
matickom druStvu, temeljenom na primjeni informacijsko-komunikacijske
tehnologije. No, ¢esto se nastavnik nade u situaciji da su ucenici informaticki
pismeniji pa ¢esée koriste racunalo kao zabavu, a manje za rjeSavanje Skolskih
zadataka (MiliSa; Toli¢; Vertovsek, 2010). Polaze¢i od toga, pedagoski problem
postaje pitanje kako racunalo ugraditi u nastavni proces te kako uz pomo¢ rac¢unala
nastavni proces uciniti §to uc¢inkovitijim. No, prilikom prakti¢ne primjene racunala
u nastavi treba se usvajati i digitalna kompetencija koja ima viSe sastavnica:

» tehnicku kompetentnost (temeljne kulturne tehnike - rad na racunalu);

» znakovnu kompetentnost (razumijevanje i kombiniranje podataka zajedno,
npr. tekst i slika, tekst i ton);

+ kulturnu kompetentnost (opisivanje sposobnosti da se tehnicki stecene infor-
macije smisleno spajaju s komunikacijskim procesima Skolske klime) (Iss-
ing, 1975: 106).
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Sve navedene sastavnice podrazumijevaju i razumijevanje moderne obrazovne i
nastavne tehnologije koja potice stalno i neprekidno samoobrazovanje nastavnika.
Nastavnici koji prihvacaju i upotrebljavaju nove medije u nastavi, misljenja su da
novi mediji viSe motiviraju i aktiviraju ucenike zbog svoje atraktivnosti, a manje su
povjerljivi prema ostalim kategorijama nastavnog procesa, kao §to su znanje,
stjecanje predodzbi, pojmova, vrijednosnih orijentacija, stajalista i dr. (Papotnik,
2007).

Kod upotrebe racunalne strategije postavlja se nekoliko temeljnih pitanja:

» Koji se nastavni ciljevi zele postiéi?

* Kakva znanja, iskustva, sposobnosti, razinu digitalne kompetencije imaju

ucenici?

* Koje su psihofizicke osobine ucenika (motivacija, volja za ucenjem i sl.)?

* Koje medije ucenici ve¢ poznaju i kakav je odaziv na njih? (Papotnik, 2007)
Medijska pedagogija kao zasebna, mlada disciplina bavi se pitanjem na koji nacin
integrirati nove medije u nastavi i kako poticati multimedijsko u¢enje kod ucenika
(Flechsig, 1973). Multimedijska didaktika u korelacijskoj vezi s medijskom peda-
gogijom nudi odgovore na pitanje kako pedagoski i didakticki oblikovati medije s
ciljem poboljsanja kvalitete ucenja. Za bolje iskoriStavanje potencijala ucenika
korespondirati moraju program, metode ucenja i poucavanja te vrednovanje ob-
razovnih 1 odgojnih postignuéa. U kreativno-inovativnoj Skoli danaSnjice ucenje
pociva na kognitivno-konstruktivistickoj i1 kriticko-emancipacijskoj paradigmi s
vrijednosnom orijentacijom, a u¢enje karakteriziraju traZzenje, otkrivanje, rjeSavanje,
kreiranje, inoviranje, anticipiranje te kriticko vrednovanje (Matijevi¢, Radovanovic,
2011). Proces uéenja ucinkovitiji je kada su ucenici ukljuceni u rjeSavanje zadataka
povezanih sa zivotom, kada je postojece znanje temelj za novosteceno, kada se
spoznaje predstave i ucine ucenicima dostupnima, kada ucenici samostalno
primjenjuju novoste¢eno znanje i kada ga integriraju u vlastiti svijet (Pivac, 2009).
Novi mediji u tome imaju veliku ulogu.

Mediji u nastavi i didakticka znacajnost GeoGebre

Mediji su nezaobilazni dio svakodnevice, ali i nastavnog procesa. O medijima u
didaktickom smislu mozemo govoriti tek kad reprodukcijska sredstva i materijalni
nosioci postanu u odredenoj didakti¢koj vezi nosioci 1 posrednici informacija, kada
su tehnologija i prijenos informacija umrezeni u didaktickoj funkciji (Dohmen,
1976). Mediji se u nastavi javljaju u nekoliko oblika. Upotrebljavaju se kao radno i
pomocno sredstvo, kao alat, a mogu biti i nastavna tema. Pritom se podrazumijeva
ucenje uz pomo¢ medija, pojedinacno ili u skupinama (pomoéno sredstvo), priprema
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nastavnoga medijskog materijala, samostalno stvaralastvo ucenika i ucitelja koji
proizvode medijski obrazovni proizvod (alat). Neizostavno je uc¢enje o medijima,
posebice novim, pri ¢emu nuzno treba tematizirati digitalnu logiku i algoritamsko
misljenje (mediji kao nastavna tema) (Dohmen, 2001). No, bitno je teziti odgovoru
na pitanje kako osposobiti nastavnika za rad s novim medijima i kako osposobiti
ucenike za primjenu nove tehnologije u obrazovne svrhe. U obrazovanju buduc¢ih
stru¢njaka, koji bi radili s razli¢itim ra¢unalnim programima kao digitalnim alatima
za pospjesivanje nastavnog procesa, trebaju biti zastupljena barem tri podrucja koja
¢e obuhvatiti medije i informacijske tehnologije u odgoju, obrazovanju i nastavi
(Moser, 2007). Moser (2007) navodi ih nekoliko:
a) opéa medijska kompetencija
 teorija medija i informacijskih tehnologija;
* izbor i primjena medija i informacijsko-tehnickih sustava;
+ stvaranje medijskih softvera;
» drustveno znacenje medija pri izmjeni informacija;
» medijska estetika, medijska etika i medijsko pravo (Moser, 2007: 69)
b) (multi)medijsko-didakticka kompetencija
» temelji primjene medija i informacijskih tehnologija u nastavi;
» znacenje medija u nastavi;
» upotreba medija i informacijskih tehnologija u predmetnoj nastavi;
* primjena medija i informacijskih tehnologija u izvannastavnom radu s
djecom i mladezi;
* analiza i procjena vrijednosti trenutaéne medijske ponude;
* drustveni i institucionalni uvjeti za medijsku produkciju;
* medijsko obrazovanje i vrijednosni sudovi;
» koncepcija, implementacija i evaluacija medijskih obrazovnih modula u
suradnji sa Skolom i ostalim odgojno-obrazovnim institucijama (Moser,
2007: 70)
¢) kompetencija u podrucju medijskoga odgoja
» odgojni-obrazovni ciljevi 1 zada¢e u podrucju medija i informacijskih teh-
nologija;
» medijski odgoj (klasi¢ni mediji, informacijsko-komunikacijske tehnologije u
nastavi i radu s mladima u izvannastavnim sadrzajima);

* suradnja na razvijanju i proizvodnji medijski obrazovnih standarda (Moser,
2007: 71).
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Navedena tri podrucja zajednicki vode prema sljede¢im ciljevima:
a) poucavanje o medijima
b) primjena medija u nastavi
c¢) izrada medijskih sadrzaja

d) prakti¢ni rad s djecom i mladima u podru¢ju medijske kulture (od izrade
webinara, kreativnih panoa do mreznih stranica $kole, razreda, nastavnih
predmeta i sl.).

Dakle, medije ne treba primarno promatrati kao tehnic¢ko sredstvo, nego kao estetski
i simboli¢ki materijal za samoizrazavanje i komunikaciju (Toli¢, 2010: 54.). Premda
se znanju, posredovanom i usvojenom elektroni¢kim medijima, prigovara da mu
nedostaje sustavnost i homogenost te da nije trajno, ucenje na taj nacin privlacno je
ucenicima i oni mu se rado okrecu. Razlozi su jednostavni: atraktivna vizualna
informacija, dinami¢ne forme, aktivna i interaktivna komunikacija s informacijama.

Podemo li od kurikulumskog polazista, razmisljanja o povezanosti ciljeva i ishoda
ucenja, od iznimne je vaznosti planirati i sustavno se kretati k ostvarivanju planiranih,
promisljenih, i za vrijeme u kojem zivimo (i buducnost!), bitnih kompetencija
ucenika. Ishode ucenja u nastavom procesu (kompetencije ucenika) moZemo
promatrati unutar danog predmeta, ali i sagledati ih iz perspektive kompetencija
koje su prijeko potrebne u suvremenom svijetu, a obuhvacaju medupredmetna
podruc¢ja. Program GeoGebra pruza mogucnost upravo takvog pristupa. Osim
usvajanja matematickih znanja i vjestina, ucenicima pomaze u stjecanju digitalnih
kompetencija koje podupire i Europski kompetencijski okvir (2006) te hrvatski
Nacionalni okvirni kurikulum (2011).

GeoGebra jedan je od znac¢ajnih matematickih racunalnih programa koji povezuje
geometriju, algebru i analizu. Razvio ju je Markus Hohenwarter i medunarodni tim
programera za poucavanje matematike u Skolama (Hohenwarter, 2009). GeoGebra
ima tri razli¢ita nadina promatranja matematickih objekata: graficki prikaz,
algebarski prikaz i tabli¢ni prikaz. Oni omogucuju predstavljanje matematic¢kih
objekata na tri razli¢ita naCina: graficki (npr. tocka, graf funkcije), algebarski (npr.
koordinate tocaka, jednadzba) ili u ¢elijama tabli¢nog prikaza. Svi prikazi jednog
objekta dinamicki su povezani i automatski ¢e se promijeniti ako se promijeni bilo
koji prikaz, bez obzira na koji je nacin objekt izvorno stvoren. U visim razredima
osnovne Skole GeoGebra se najcesce koristi kao algebarski prikaz, traka za unos,
koordinatna os i koordinatni sustav. U srednjim Skolama takoder se koristi algebarski
unos kako bi se ucenike uvelo u algebru, analiticku geometriju i analizu (Hochen-
warter, 2009). Upotrebom GeoGebre ucenici se upoznavaju s tehnickim sredstvima,
tehnologijom, organizacijom rada, kreativno$¢u i ekonomikom te istovremeno
usvajaju digitalne kompetencije (Flechsig, 1973). Kao didakticki alat, GeoGebra
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osigurava pouzdanu i kriticku upotrebu digitalnih medija za rad, komunikaciju i
zabavu. Zasnovan je na kritickom i logickom razmisljanju, razvoju vjestina za
kreativni rad 1 samostalno ucenje. Istovremeno sluzi za obradu informacija s kojima
se razvijaju digitalne komunikacijske vjestine (Hochenwarter, 2009). U danasnjem
nepredvidivom, nesigurnom i promjenjivom vremenu ucenici se moraju osposobiti
za prilagodavanje uvjetima koji ih okruzuju. Kreativnost je nuzan preduvjet ne
samo uspjeha, nego i opstanka u takvim uvjetima. Nastavni proces pruza niz
mogucénosti kojima je moguce stimulirati perceptivne sposobnosti, jacati znatizelju
i fleksibilnost, poticati divergentno misljenje i suradnicki rad te postoji niz
didakticko-metodickih rjeSenja kojima se potiCe razvoj kreativnih sposobnosti.
GeoGebra prati pet klju¢nih oblika ponasanja koja optimiziraju kreativni proces:
udruzivanje (stvaranje veza medu pitanjima, problemima ili idejama iz razlicitih
podrucja), propitivanje (postavljanje upita koji predstavljaju izazov), promatranje
(ne samo gledanje) svijeta oko sebe, umrezavanje (upoznavanje ljudi s razli¢itim
idejama i perspektivama) te eksperimentiranje (izgradnja interaktivnih iskustava i
provociranje neortodoksnih, mnogostrukih odgovora) (Dyer i sur., 2011). Krea-
tivnost je, prema suvremenim istrazivanjima, op¢a ljudska sposobnost na koju se
moze utjecati u procesu razvitka i ucenja (suprotno “mitu” prema kojem se radamo
kao nekreativni ili kreativni pojedinci).

Zbog moguénosti dinamicnog prikaza te interaktivnosti matematickih objekata,
GeoGebra se kao kognitivni alat u nastavi moze koristiti u tri razli¢ite situacije:

1. pri objasnjavanju matematickih koncepata i njihovih medusobnih odnosa,
2. zaistrazivanje matematickih koncepata i odnosa,
3. za modeliranje.

Stoga su Karadag i McDougall sva tri modela razradili u obliku tablice, slijedeci
Polyina nacela heuristickog pristupa uéenju. Ukratko, GeoGebra je matematicki
alat za demonstraciju, istrazivanje i dokazivanje. Nguyen (2012) naglaSava kako
GeoGebra moze pomoci u procesu dokazivanja, posebno na prijelazu od abduktivne
argumentacije (engl. Abductive argumentation) do deduktivnog dokaza. Osim na
abduktivnoj argumentaciji, njegov se model za dokazivanje u GeoGebri temelji i na
interaktivnom sustavu pomoc¢i (HLP, engl. Interactive help system). Zanimljivo je
da se Nguyen, kao i Karadag i McDougall (2009), vodi heuristickim pitanjima
Georga Polye (Mathematics and plausible reasoning, 1954), kako bi u¢enike doveo
do uspjesnog rjesavanja matematickih zadataka i uz pomo¢ kojeg se lako mogu
izraditi interaktivne web stranice. Interaktivni aplet izraden u GeoGebri jednostavno
se izvozi u HTML datoteku koju je moguée dodatno uredivati i dopunjavati
odgovaraju¢im tekstom. Na gotovim apletima ucenici eksperimentiraju, izvode
zakljuc¢ke i na taj nacin stje€u osobno iskustvo, razvijaju kreativno misljenje i
izgraduju vlastito znanje (Dauber, 2009).
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Bez obzira na pedagoska nacela, razlic¢ite nastavne metode 1 oblike rada, kvaliteta
nastave ovisi najviSe o nastavniku i u€enikovoj motivaciji. Potrebno je koristiti
razli¢ite metode ucenja i poucavanja kako bi sposobnosti ucenika dosle do punog
izrazaja, kako bi svaki u¢enik imao mogucnosti i prilike za napredovanje (europska
tradicija obrazovanja odavno se vodi premisom utemeljenoj na ,,pedagogiji uspjeha
za sve*). Mediji u€enicima nude slozene zadatke i materijale koji ih motiviraju za
istrazivacke projekte i kreativno rjesavanje problema te im pomazu u otkrivanju
zanimljivih i alternativnih nacina uc¢enja. Takvo ucenje nastojalo se posti¢i izradom
matematickih panoa uz pomo¢ didaktickog alata GeoGebre u jednoj srednjoj
strukovnoj skoli Splitske-dalmatinske Zupanije. Zadatke iz razliCitih nastavnih
cjelina u€enici su samostalno, radeci svojim tempom (pri cemu su promatrali, Citali,
isprobavali, koristili medije), kreativno prezentirali na panou formata A4. Ti su
zadaci potom bili istaknuti na velikom panou u matemati¢koj ucionici. Tijekom
aktivnosti, nastavnici su ih, putem individualiziranog pristupa, ohrabrivali i hvalili
s ciljem razvijanja samopouzdanja. Svi su ucenici imali razli¢ite zadatke koji su
bazirani na jednakom postupku rada. Medusobno su se dogovarali i na taj nacin
razvijali suradni¢ke odnose. Ovakva izrada matematic¢kih panoa pridonosi zornosti
matematickih sadrzaja, razvija znanja, sposobnosti, kreativnost te divergentno
misljenje 1 kriti¢nost ucenika.
Svenavedeno potic¢e nas narazmisljanje o budu¢im ishodimaucenja za multimedijsko
ucenje:
e Mediji trebaju imati afirmativnu funkciju. Mediji su tu za korist djece i odra-
slih, a ne obratno. U odnosu izmedu Skole i medija mora postojati inten-
zivniji razvoj medijskog odgoja.

* Moraju se postaviti jasni odgojno-obrazovni ciljevi.

* Bitan je razvoj refleksivno-kriti¢kog stava kod ucenika, ali i struéno ospo-
sobljavanje djelatnika Skole.

* Nuzno je razvijati komunikaciju o medijskim sadrZajima unutar $kole i u
obitelji.

* Nuzna je pedagoska analiza nacina koriStenja medija kod ucenika, ali i odgo-
vor na pitanje o namjeni odredenih medija (npr. za rjeSavanje domacih i rad-
nih zadataka i sl.).

* Nuzno je razluciti sve medije prema vrsti i svrsi (tiskani mediji, audiovi-
zualni, elektronicki i dr.).

* Nuzan je razvoj timskog rada i integracija medijskih radionica gdje bi se,
zajedno s djecom, roditelji pozvali na sudjelovanje u odredenim radioni-
cama.
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» Treba osvijestiti da se odnos izmedu Skole 1 medija moze promijeniti prim-
jenom odredenih medijskih sadrzaja.

* Nuzno je integrirati unaprijed u $koli utvrdene ishoda uéenja za razvoj me-
dijskog odgoja.

Obrazovni standardi GeoGebre

Uvodenje 1 koristenje GeoGebre u nastavnom procesu podupire i konstruktivisti¢ki
pristup ucenju i poucavanju. Konstruktivizam je teorija ucenja, teorija stvaranja
znanja i pristupa obrazovanju. Kao pristup ucenju (i poucavanju) zasnovan je na
pretpostavci da je spoznaja rezultat “mentalne konstrukcije”, tj. u€enici uce spajajuci
nove informacije s onim §to ve¢ znaju i pronalaze smisao stvaranjem individualnih
konstrukata. U odgojno-obrazovnom procesu konstruktivizam pociva na sljede¢im
epistemolosSkim nacelima: znanje je rezultat aktivnosti pojedinca, spoznaja je adaptivni
proces, pri spoznavanju pojedinac organizira i sistematizira vlastita iskustva u
kontekstu kojeg se poucava sastavni sadrzaj (Glaserfeld, 1997). Teorija konstruktivizma
nastoji dokazati da osobe uce ili stjeCu nova saznanja putem sloZene interakcije
postojeceg znanja i vrijednosti s novim idejama, dogadajima i aktivnostima u koje su
ukljuceni. Postojece spoznajne strukture, prema tumacenju konstruktivista, djeluju
kao filtri 1 poticatelji novih ideja i iskustva, a one se mogu izmijeniti tijekom ucenja.
U konstruktivistickom diskursu aktivnosti ucenja odlikuje se aktivan stav osobe koja
uc¢i - ukljucenost u ono $to se uci, istrazivacke aktivnosti, rjeSavanje problema i
suradnja s drugima (Murphy, 1997, Richardson, 1997, Vrasidas, 2000), na ¢emu
pociva i koristenje GeoGebre. Znanja se stjeCu uz pomo¢ sudjelovanja sa sadrzajem,
umjesto oponasanjem ili ponavljanjem (Kroll, LaBosky, 1996). U radu s racunalnim
programima, kakav je i GeoGebra, nastavnik je vodi¢ i moderator, $to je jo$ jedna od
temeljnih postavki konstruktivizma (Glaserfeld, 1997).

Nadalje, problem “tromog znanja”, koji vrlo Cesto prepoznajemo i zamjeramo
nasem obrazovnom sustavu, ne mozemo rijesiti klasi¢nim, zastarjelim i u€enicima
dosadnim metodama i oblicima rada. Postoji nekoliko IB (International Baccalau-
reate - www.ibo.org) Skola u Hrvatskoj koje provode iznimno kvalitetne obrazovne
programe u nastavi. Uéenje se prema IB-u naslanja na konstruktivisticku teoriju
ucenja, koja je objasnjena u ovome radu. IB Learner Profile prilozen je ovoj
recenziji, na znanje autorima, kao dodatan napitak u slu¢aju da s njim nisu upoznati.
U IB skolama nastavnici se ne rukovode predmetnim udzbenicima kao takvima jer
ne postoje, ve¢ nizom koncepata i smjernica za evaluaciju koje su linearno i
vertikalno povezani periodom ucenja i interdisciplinarno, razli¢itim predmetima.
Ocjenjivanje se temelji na ‘deskriptorima’ i razinama postignuca, $to se opet moze
ocijeniti formativno i sumativno.
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Medunarodni Bakalaureat, program za ucenike od 3. do 19. godine, temelji se na
sljede¢em:
Proces ucenja biti ¢e uc¢inkovitiji kada su uc¢enici ukljuceni u rjesavanje zadataka
povezanih sa Zivotom, kada je postojece znanje temelj za novosteceno, kada se
spoznaje demonstriraju i u¢ine dostupnima ucenicima, kada ucenici samostalno
primjenjuju novostec¢eno znanje i kada ga integriraju u vlastiti svijet.
Digitalni su mediji u¢enicima zanimljivi i bliski po “naéinu razmisljanja”; danasnji
ucenici su “digitalni domoroci”, te¢ni “govornici” i1 korisnici digitalne tehnologije
(Issing, 1975: 9). Mediji mogu biti izvrstan alat za kretanje k “viS§im” razinama
znanja — razumijevanju, primjeni, analizi, sintezi i vrednovanju (samovrednovanju).

Tablica 1. Obrazovni standardi GeoGebre (Karadag, Z. & McDougall, D., 2009)

Table 1. Educational GeoGebra standards

Obrazovni Objasniti (explaining) ey . Modelirati

standardi: (islfodi uéenjal:) ® Istraviti (GTU ) (modelling)

1. Razumijevanje | - opisati zadane podatke, |- osigurati radni - ponuditi poucak
problema utvrditi Sto je materijal za ucenike, kojeg treba
matematickih | nepoznato navesti ucenike da istraziti, utvrditi
zadataka istraze problem, voditi | zadane podatke,

ucenike da utvrde Sto opisati nepoznato
je nepoznato

2. Stvaranje - utvrditi postoji li veza | - pitati uenike za vezu |- osmisliti
plana medu varijablama, medu varijablama, matematicke

izloziti strategiju voditi ucenike u objekte,

stvaranju strategije

analizirati veze
medu objektima

3. Izvodenje - sakupiti nove podatke |- voditi uc¢enike kroz - manipulirati
plana manipulirajuéi interakciju objektima kako
matematickim matematickih bi provjerili
objektima kako bi se objekata da prikupe valjanost
doslo do rjesenja, dovoljno podataka, konstrukcije,
postaviti vodena pitanja| voditi ucenike da postaviti
uoce zakonitosti na pretpostavku,
temelju prikupljenih testirati
podataka pretpostavku
4. Osvrt - ponoviti postupak, - poticati ucenike da - promijeniti
postaviti pitanja: mijenjaju pocetni varijable,
Sto-ako? problem, poticati osmisliti problem

ucenike da postavljaju
Sto-ako pitanja

koji opisuje
trenutno stanje,
postaviti novi
problem
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GeoGebra ucenicima pruza i moguénost evaluacije vlastitog rada. Elementi su
samoreguliraju¢eg ucenja planiranje, pracenje i kontrola vlastitog ucenja te refieksija
- vrednovanje vlastitog uc¢inka nakon ucenja (Zimmerman, Kitsantas, 2005; prema
Bezinovi¢ i sur., 2010). Procesom samovrednovanja ucenik gubi pasivnu ulogu u
odgojno-obrazovnom procesu i brzo ostvaruje samostalnost u usvajanju novih
sadrzaja (Short, 1985). GeoGebra nudi kriticke i kreativne obrazovne standarde
koji su prikazani u Tablici 1. prema modelu uc¢enja Lester, 2011. (Lester, J. Desig-
ning interactive mathematics.http://oldweb.cecm.sfu.ca/~jalester/DesignIintMath.
pdf:franzosisch-deutsch-modell).

Uz navedene ishode uCenja usvajaju se razine digitalne kompetencije koje su nuzne
za pravilnu upotrebu novih tehnologija, njihovog sadrzaja i razvoja kriticke svijesti.
Wechtersbach (2007) definirao je digitalnu kompetenciju kao sposobnost koristenja
znanja i vjeStina te razumijevanje potrebe za cjelozivotnim ucenjem. Prema kom-
petencijskom okviru Vijeca EU za znanost, jos je 2007. godine usvajanje i razvija-
nje sposobnosti za pravilnu upotrebu informacijsko-komunikacijske tehnologije
definirano kao nuzno (Moser, 2007).

Upotreba rac¢unala u nekim fazama nastavnog procesa dijeli se na dva glavna
pristupa: monomedijski i multimedijski. Problem istrazivanja ovog rada iskljucivo
je baziran na multimedijskom pristupu, odnosno na matemati¢kim panoima kao
nacinu prikazivanja i vrednovanja uceni¢kih radova i njihovoj povezanosti s
obrazovnim ishodima multimedijskog ucenja (Moser, 2007). Stoga je cilj rada bio
utvrditi utjecaj programa dinamicke geometrije GeoGebra, kao postupka multi-
medijskog ucenja i kao e-alata za poboljSanje kvalitete ucenja, motiviranje ucenika
za rjeSavanje matematickih zadataka (izrade matemati¢kih panoa) te razvoja
ucenicke kreativnosti i povecanja uspjeha iz predmeta matematike. Umjesto kla-
sicnog vrednovanja skolskih zadataka, ucenici su izradivali matematicke panoe kao
nacin prikazivanja i vrednovanja usvojenog i/ili nau¢enog.

U istrazivanju se krenulo od sljedecih pretpostavki:

» ocekuje se da ¢e ucenici, koriste¢i multimedijski racunalni program Geo-
Gebra, biti motiviraniji u izradi Skolskih i domaéih zadataka u odnosu na
klasican nacin izvrSenja zadataka;

+ ocekuje se da ¢e ucenici upotrebom GeoGebre imati bolju interakciju na
relaciji ucenik-nastavnik i uc¢enik-ucenik;

» ocekuje se da ¢e ucenici posti¢i bolje rezultate u izradi matematickih panoa i
vrednovanju ucenic¢kih zadataka u odnosu na klasi¢an na¢in vrednovanja;

» ocekuje se da ¢e ucenici ste¢i odredene faze digitalne kompetencije, posebice
usvajanje refleksivno-kritickog stava te razvoj selektivnog odabira ra¢unalnih
alata pri izradi matematickih zadataka;
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* proces ucenja biti ¢e ucinkovitiji kada su ucenici ukljuceni u rjeSavanje zada-
taka povezanih sa zivotom, kada je postojece znanje temelj za novosteceno,
kada se spoznaje demonstriraju i ucine dostupnima ucenicima, kada ucenici
samostalno primjenjuju novosteceno znanje i kada ga integriraju u vlastiti
svijet.

Metoda
Sudionici i postupak istrazivanja

U istrazivanju je sudjelovalo 420 ucenika pocetnih razreda srednje strukovne skole,
tri smjera: hotelijersko-turisticki smjer, elektrotehnicari i elektromehanicarski smjer
na podrucju Splitsko-dalmatinske zupanije. U uzorku je zastupljeno vise sudionika
zenskog, nego muskog spola (Nz=211, Nm=209) . Istrazivanje je provedeno grupno,
na satu matematike, u Skolskoj godini 2012./2013. i 2013./2014. Na pocetku
istrazivanja ucenicima su date konkretne upute o instaliranju GeoGebre softvera,
upute za rad te su podijeljeni matemati¢ki zadaci, ovisno o nastavnoj jedinici
pojedinog smjera strukovne skole. Nastavne jedinice odnosile su se na kvadratnu i
linearnu funkciju, eksponencijalnu i logaritamsku funkciju, potrosacki kredit i
kalkulacije. Sudjelovanje je bilo dobrovoljno. Tijekom dvije $kolske godine ucenici
su aktivno sudjelovali u rjeSavanju matematickih zadataka i izradi matematickih
panoa. Na kraju svake Skolske godine ucenici su ispunili Upitnik stavova (Ba-
ttistichisur, 2004 1 Moser, 2004) o ovom obliku (multimedijskog) u¢enja matematike.
Upitnik originalno sadrzi 8 skala koje su namijenjene ispitivanju stavova ucenika o
nizu varijabli vezanih za novo multimedijsko ucenje.

U ovom istrazivanju primijenjeno je pet skala, koje se odnose na:
— zadovoljstvo u izradi matematickih panoa te uspjesnost izrade;
— zadovoljstvo u shvacanju matematickih zadataka;
— zadovoljstvo sa suradnjom nastavnik-ucenik;
— zadovoljstvo s motivacijom za uc¢enje matematickog gradiva;
— zadovoljstvo timskog rada.

Uz svaku tvrdnju koristena je originalna skala Likertovog tipa sa sidristima: 1 —
potpuno slaganje; 2 — djelomicno slaganje; 3 — djelomic¢no neslaganje; 4 — potpuno
neslaganje. Nizi rezultati na skalama upucuju na vec¢e zadovoljstvo, veée povjerenje
u didakticki online alat GeoGebru, veée povjerenje u nastavnika i zadovoljstvo s
rezultatima rada, vecu motiviranost u ucenju matematickog gradiva i poboljSanje
ocjene. Vecina je skala pokazala zadovoljavaju¢u pouzdanost na relaciji zadovoljstva
novog oblika multimedijskog ucenja (relacija ucenik-nastavnik) te poboljSanju

135



Medij. istraz. (god. 21, br. 2) 2015. (125-153)

ocjene iz matematike. Koeficijenti pouzdanosti i druge varijable prikazane su u
rezultatima istrazivanja (vidjeti Tablicu 3.)

Od postupka deskriptivne statistike primijenjeni su: izracunavanje frekvencija,
postotka, Hi-kvadrat (%) i koeficijent korelacije (Cramerov V(p,, koeficijent).

Ciljevi

Zadatak skole nije samo stjecanje znanja, ve¢ poticanje znatizelje i razvijanje Zelje
za stalnim ucenjem 1 napredovanjem. Izradom matematickog panoa ostvaruju se
odgojno-obrazovni ciljevi nastave matematike:

* stjecanje znanja (iz podrucja izrade panoa);

» priblizavanje matematike uceniku, razvijanje pozitivnih stavova ucenika
prema predmetu i ruSenje predrasude da je ,,matematika teSka i nerazum-
ljiva®;

* rjeSavanje zanimljivih zadataka iz zivota (korelacija s drugim nastavnim
predmetima);

» koristenje racunala, Interneta i mobilnih telefona (pretrazivanje, filtriranje
informacija, medusobna komunikacija i suradnja);

» koristenje matematickog programa GeoGebra;

* poticanje razmisljanja ucenika o ulozi suvremenih medija;

* razvijanje pozitivnih svojstava u¢enikove osobnosti;

» kriticnost spram koriStenja suvremenih tehnologija (Toli¢, 2010: 56.).

Ucenici razvijaju digitalne vjestine koje imaju primjenu u svakodnevnom Zivotu:

* spremnost za rad, otvorenost za promjene, kreativna sposobnost, spremnost
za ucenje, disciplina, osje¢aj odgovornosti, razvoj odgovornosti i empa-
ti¢nosti, savjesnost, suradnja i sposobnost komuniciranja, poticaj drugima i

spremnost za pomo¢, humor, optimizam, odlu¢nost, upornost, dosljednost,
marljivost, organizacijske sposobnosti.

Primjeri uspjeSnih uéenickih izrada matematickih zadataka
i matematickih panoa

1. Primjer: Linearna funkcija
Linearna funkcija ima primjenu u razli¢itim situacijama iz svakodnevnog Zivota, a

zornim prikazom (u GeoGebri i prikazom ranijih radova ucenika) ucenici se
motiviraju. Uz to, demonstrira im se rad u GeoGebri i1 daju upute za izradu panoa.
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Upute za ucenike:
1. Odaberite temu (razli¢itu od drugih ucenika ili s razli¢itim zadatkom).

2. Potrazite sadrzaj vezan uz vasu temu u udzbeniku, novinama, ¢asopisima,
knjigama ili pretrazite na Internetu (zabiljezZite izvor podataka).

3. Postavite zadatak. Podatke prikazite tabelarno, formulom i graficki (prim-
jenom matematickog programa GeoGebra).

4. Prikazite rad na panou formata A4. Sadrzaj panoa: naslov, slika povezana uz
sadrzaj, zadatak i rjeSenje zadatka.

Prijedlog tema:

Cijene proizvoda, voznja taksijem, cijene usluga kuénog majstora, cijena struje,
potrosnja loz ulja, poStarina, cijene brzoglasa, nagib ceste, iznajmljivanje auto-
mobila, telefonska pretplata, mjenjacnica, cijene fotostudija, visina (muskarca,
zene) na temelju humerusa (kosti nadlaktice), troskovi i usporedbe troskova, red
voznje (vlakova, autobusa), povoljnija ponuda.'

Prikaz 1. Pano Banane (kupovina banana
na akciji — primjer linearne funkcije
po dijelovima)

Linearna funkeija

Banane

U veéoj trgovini odrzava
se akeija povodom
otvorenja. U ponudi voca
istiéu se banane. 1
kilogram banana stoji 5
kuna, a za svaka 2
kilograma, 1 kilogram se
dobiva potpuno besplatno,

D e e Ly
MBI 4 6 B 901214 961820 32 24 26 26 30 32 34 36 38 40
Eraf fonkclje

a: f) = B \\m. &
b f(x)=5x -5 35 —~
c fix) = 5x - 10
d: f(x) = 5x -15

Hqoyi2i3il4/ 516 (7B 9 10
¥=f(x) 0 5 10 10 15 20 20 25 30 30 35
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2. Primjer: Kvadratna funkcija

Osvrnemo li se oko sebe mozemo uociti mnostvo predmeta u obliku parabole. Radi
li se uistinu o grafu kvadratne funkcije, mozemo utvrditi odredivanjem jednadzbe,
a u tu ¢e nam svrhu pomoc¢i GeoGebra. Na satu se demonstrira kako se odreduju
koeficijenti i jednadzba kvadratne funkcije.

Zadaci za ucenike:

1. Uocite sliku nekog predmeta u obliku parabole, spremite je na svom racu-
nalu. Uz pomo¢ matematickog programa GeoGebra pokazite da se radi o
grafu kvadratne funkcije, odredite koeficijente i jednadzbu parabole.

2. Rad prikazite na panou formata A4. Sadrzaj panoa: naslov, slika, koeficijenti,
jednadzba (izvor podataka).

Ucenicima su dane konkretne didakticke upute za rad u GeoGebri.

Tablica 2. Didakticke upute za rad u GeoGebri:
Table 2. Didactic instructions for work in GeoGebra

Zadaci: Upute:
1. | Prikazite koordinatni | Desni klik bilo gdje na grafickom prikazu,
sustav ukljuci opciju Koordinatna mreza — Enter
2. | Umetnite sliku Umetnite sliku pomocu alata za umetanje slike:
ABC 1 o
u ")

[
| ABC Umetanje teksta |

E Umetanje slike

az p Veza medu objeklima ‘

Klikom smjestite sliku na neku tocku crtace plohe,
pronadite mapu u kojoj se nalazi slika,
odaberite sliku (npr. Komet.jpg) — Open

3. | Definirajte U polje za unos upisite vrijednosti koeficijenata, npr.:
koeficijente: Nagin: Umetanie slike

a = -
. Unos: I a=1

0

yO . —
— Enter
@] ;JU"%" ly_0=1 — Enter

— Enter
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4. |Definirajte funkciju . oty AT
A= P, [ unos: ]| foo=amtex_op2+y_ol R
5. | Definirajte klizace za | Desni klik misa na a -> Pokazite objekt -> Enter
koeﬁCIJ ente J Nezavishi objekti
a . ..... O a =rbrnja—‘
X PO % :
o T
Yo 5 Zaﬁsnll v PokaZi oznaku
L fw)  Pomoéni objekt
_| Pomot
# Redefinirai
Ponovite postupak na x, iy,
6. | Uredite koeficijente: | Desni klik mi$a na a — Svojstva
boju, interval (min, | (napravi izmjene i potvrdi) — U redu
max), korak Ponovite postupak za preostale koeficijente
povecanja po
vlastitoj zelji
7. | Odredite koeficijente
(8to preciznije) %
Odaberite nacin pomicanja iz
Pomicite klizace i promatrajte kako se mijenja graf ...
8. |Prikazite formulu Desni klik miSa na graf — Svojstva
funkcije ukljuci opciju Pokazi oznaku te odaberi Naziv i vrijednost
9. |Spremite kao sliku | Iskljucite prikaz algebarskog prozora i polja za unos:
Pogled — Algebra
Pogled — Traka za unos
Pomicanjem rubova odluci se za podrucje koje zeli§ spremiti
kao sliku i spremi:
Datoteka — Izvoz -> Graficki prikaz kao slika
Odaberite naziv i mapu na svom racunalu te spremite
10. | Vas rezultat bi trebao

biti poput ovog

10
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Prikaz 2. Pano Kvadratna funkcija

Parabola 0o nas

PARABOLA OKO NAS

KVADRATNA FUNKCIJA
ffx)=1.1(x-3)"2+0.9

Na slici je prikazana lampa, umjetnicki rad
arhitektice Maureen Bell. Lampa je izradena od
voska, svile i zakovica, a cuva se u galeriji Baha'i.

Antonija Viljac, 2.b

3. Primjer: Eksponencijalna i logaritamska funkcija

Eksponencijalna i logaritamska funkcija imaju brojne primjene.
» Koliko ¢e godina dozivjeti neki Covjek?
Neobicno, ali istinito: o¢ekivanje raste s godinama. Za Zene je ono dano

formulom f'(x) = 78.5 - 1.001*, a za muskarce f (x) = 72.2 - 1.002%, gdje je x
sadasnji broj godina neke osobe.
Koliki zivotni vijek moZe ocekivati zena kojoj je sada 25 godina? Koliki zivotni
vijek moze ocekivati muskarac kojem je 60 godina?

» Koliko ¢e divljih svinja biti u nekoj Sumi ako ih je na pocetku promatra-
nja bilo 3200? Populacija divljih svinja u toj Sumi moze se opisati formulom
f(x)=3200+ 525 - In (x+1), gdje je x vrijeme u godinama od pocetka pro-
matranja.

4. Primjer: Kvarenje hrane

Ako bocicu slatkog vrhnja ostavimo u prostoru temperature x°C, tada ¢e se vrhnje
poceti kvariti nakon f'(x) = 160 - 1098 sati. [zracunajte:
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a) Nakon koliko vremena ¢e se vrhnje poceti kvariti ako se nalazi u hladnjaku
na temperaturi 0°C ?

b) Ostavimo li bocicu s vrhnjem u prostoriji temperature 30°C, 35°C, 40°C,
koliko ¢e dugo izdrzati?

Prikazite graficki (u GeoGebri) odnos temperature i vremena kvarenja. Ocitajte
istaknute tocke - vrijednosti i prikazite tabli¢no.

Rad prikazite na panou formata A4. Sadrzaj panoa: naslov, slika, zadatak, graf i
tablica. >

Prikaz 3. Pano Kvarenje vrhnja

=

"l.. o

Y- Vrhnje

Irk;:_nv

Ako bolicu slatkog vrhnja stavimo u
prostoriju temperature x ('C) tada ce se
vrhnje poleti kvariti nakon £(x) sati Sto

mo’emo opisati formulom
f(x)=160x10(0038x),

\ by sas
A
e}
‘.IL-.
|
-
o
ol
wi .\_
2 B
'] [(emperaiugy
-!n-s|osm1sm:snuwassnssanss:ur(.
s 3 B (& D
(xCO | "o (30 [ 381 g0l
f(x)h) 160 | 12 Tt

5. Primjer: PotroSacki kredit

Kod nas se, kao i u mnogim zemljama svijeta, razvio osobit nacin prodaje odrede-
nih vrsta proizvoda — prodaja na otplatu, odnosno prodaja uz potrosacki kredit.
PotroSacki kredit predstavlja primjenu aritmeti¢kog niza u svakodnevnom Zivotu.

Zadatak:
2. Sto biste Zeljeli kupiti kao potrosacki kredit?
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Promotrite ponude, aktualne kamatne stope, rokove otplate, cijene...

3. Rad prikazite na panou formata A4. Sadrzaj panoa: naslov, slika, zadatak, rjeSenje
(prikazite: odobreni iznos potrosackog kredita, ucesce, iznos stvarnog kredita,
anticipativni kamatni koeficijent, ukupne kamate, ukupno dugovanje, mjesecne
rate).’

Prikaz 4. Pano Potrosacki kredit
(kupnja utomobila)

Qdobren je potrofacki kredil od 50 000kn zs sulo Hisssn flimgru
ne 5 godina uz 199 godifinjih anticipativnih kemats.Udeiée je
20% od kredilnog iznosa.lzratunajle ukupng Remele | migsgéng
ralg.

C=E0 000kn
me=5 geiimj
q=14
p=20

Weile U=C* p=50000* 20 = 16000 kn
100 100
Iznos stvarnog kredita C1=C~ U = 80 000 - 16 000 = 54 000 kn

Anticipativni kamatni koeficijent k= g (m+1] =14 (80+]] = 14 * 6] =35.58333333
24 24 24

Ukupne kamate K=C1* k = 64 000 * 3558333333 = 22 773.33 kn
100 100

Ukupno dugovanje C2 = C1 + K = 64 000 + 22 773 = B6773.33kn

osi 1459.2kn,a ostale

Mjeseéna rata R= (2 =86773.33 = 1446.22kn
m

R1=1446 +0.22 * 60 = 1446 + 13.2 = 1 455.2kn

Ukupne kamate su 2277333 kn,prva rata

rate 1446kn,

6. Primjer: Kalkulacije
Kalkulacija je postupak izra¢unavanja cijene proizvoda ili usluge.
Kalkulacija u sustavu PDV-a:

Nabavna cijena
+marza (p %)

Prodajna cijena
+PDV (25 %)

Prodajna cijena s PDV-om
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U ugostiteljstvu, za standardnu pripremu jela i pi¢a, postoje normativi materijala.
Normativ je unaprijed utvrdena vrsta i koli¢ina namirnica (ili pi¢a) potrebna za
pripremanje odredenog jela (ili pi¢a) prema propisanom receptu.

Zadatak:

1. Napravite po volji jednu kalkulaciju (jela ili pi¢a). Normative moZete pronaci
u udzbeniku, knjigama ili na Internetu. Uz aktualne cijene, marzu odredujete
sami, a dobivena prodajna cijena s porezom treba biti realna (poput postoje-
¢ih cijena u ugostiteljskim objektima). Sve kalkulacije trebaju biti razlicite i
zato se radi popis prijavljenih radova.

2. Rad prikazite na panou formata A4. Sadrzaj panoa: naslov, slika, izracun
nabavne cijene prema normativu s jedini¢nim cijenama (za odredeni broj
obroka), kalkulacija.*

Prikaz 5. Pano Kalkulacija (kup Banana split)

Mamimica Jedinica Potrebna Jediniéna | Cijena
mjere koligina cijena | utroskn
sladoled 1 0.200 i500kn | 3.00kn
Slag l ke | 0015 2300ka | 034kn
banana | kg 0.150 750kn | 113kn
W i | e BRE e | PaAa g,
Eokoladni kg ] 0.015 21.00kn 0.32kn
_preljev. | 1 | - |
ukras l komad l po potrebi 3.00 kn
_ |
Ukupno 7.79 kn

Nabavna cijena ‘ 7.79 kn

+ marza (280%) 21.81 kn ’ ‘-'
Prodajna c chn.l [ 29,60 kn \
+ PDV (25%) ‘ 7.40 kn i “‘F_-CH v"

Prodajna cijena s 37.00 kn
i, =
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3. Rezultati

Nakon ispitivanja spolnih i dobnih razlika te razlika medu razrednim smjerovima
strukovne Skole, mozemo zakljuciti da su ucenici hotelijersko-turistickog smjera
bili motiviraniji u izradi matematickih panoa, kao i ispitanici zenskog spola. No
uspjesni matematicki panoi, prema varijabli brzine i lakSe razumljivosti zadataka,
bili su smjerovi elektrotehnicara i elektromehanicara (M=0,48, sd=0,51). Rezultati
su prikazani u Tablici 3.

Tablica 3. Prikaz podataka ispitanika muSkog spola: smjer elektrotehnicari
1 elektromehanicari
Table 3.  Data overview of male examinees: electrotechnicians and electromechanics

Red.br. |Ime destice M Min Max SD.
1. Potpuno su zadovljni 0.48 0 1 0.50
2. Uglavnom su zadovoljni 0.51 0 1 0.51
3. Uglavnom nisu zadovoljni 0.36 0 1 0.48
4. Uopce nisu zadovoljni 0.40 0 1 0.49

Kako bi se ispitale spolne i dobne razlike na skalama namijenjene ispitivanju
stavova ucenika o nizu varijabli vezanih za novo multimedijsko ucenje, proveden je
niz dvosmjernih analiza varijance s razredom i spolom kao nezavisnim varijablama.
Rezultati tih analiza prikazani su u Tablici 4. Iz dobivenih rezultata vidi se da
ucenice, u odnosu na ucenike, opéenito iskazuju veéu motiviranost u izradi Skolskih
1 domacih zadataka naspram klasicnom nacinu izvrSenja zadataka. Nisu utvrdene
znacajne razlike izmedu ucenika i ucenica na skalama razvoja. Dobivena je
statisticki znacajna razlika u Cestici uglavnom zadovoljni (3>=990.58, df= 3, p<.05),
gdje ucenice u vise od 60% slucajeva navode kako su motiviranije u koristenju
GeoGebre, dok ucenici u manje od 38% navode isto.

Tablica 3.1. ukazuje na podatak da su ucenici hotelijersko-turistickog smjera, u
odnosu na elektrotehnicare, bili motiviraniji u izradi matematic¢kih panoa, u Cestici

Tablica 3.1. Prikaz podataka ispitanika muskog spola: hotelijersko-turisticki tehnicari
i elektrotehnicari’

Table 3.1.  Data overview of male examinees: hotel and tourism technicians
and electrotechnicians

Red.br. |Ime Cestice M Min Max SD.
1. Potpuno su zadovoljni 0.47 0 1 0.54
2. Uglavnom su zadovoljni 0.54 0 1 0.44
3. Uglavnom nisu zadovoljni 0.42 0 1 0.47
4 Uopce nisu zadovoljni 0.36 0 1 0.49
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potpuno zadovoljni (M= 0.47, SD=0.54). Kada se usporede podaci s Tablicom 3.
izmedu grupe elektrotehnicara i elektromehanicara, rezultati ukazuju na podatak da
su ucenici iz smjera hotelijersko-turistickog tehnicara bili potpuno zadovoljni u
izradi matematickih zadataka u odnosu na prethodnu grupu. Takoder, utvrdena je
statisticki znacajna razlika te neznatna povezanost izmedu ispitanika muskog spola
kod smjera elektromehanicara i ispitanika Zenskog spola hotelijersko-turisti¢kog
tehnicara kod veée motivacije izrade matematickih panoa uz pomo¢ GeoGebre
(¥*=139,12, df=2, p<.05, Cramers V=.19).

Tablica 3.2. Prikaz podataka ispitanika muskog spola: hotelijersko-turistic¢ki tehnicari
i elektromehanicari

Table 3.2.  Data overview of male examinees: hotel and tourism technicians
and electromechanics

Red. br. | Ime Cestice M Min Max SD.

1. Potpuno su zadovoljni 0.64 0 1 0.52
2 Uglavnom su zadovoljni 0.63 0 1 0.59
3. Uglavnom nisu zadovoljni 0.36 0 1 0.44
4 Uopce nisu zadovoljni 0.48 0 1 0.49

Tablica 3.2. ukazuje na podatak da su ucenici muskog spola hotelijersko-turistickog
smjera 1 elektromehanicara jednako bili motivirani u izradi matematickih zadataka
u odnosu na prethodnu grupu (vidjeti Tablicu 3. 1.). Takoder, utvrdena je statisticki
znacajna razlika te neznatna povezanost izmedu ispitanika muskog i Zenskog spola
oba smjera u zadovoljstvu koriStenja GeoGebre u nastavi (¥*=129,12, df=2,
p<.05, Cramers V=.14).

Utvrdena je korelacija medu ucenicima musSkog spola hotelijersko-turistickog
smjera i elektromehanicara u vecoj upoznatosti s programom GeoGebre (r=.41,
p=<.05), u odnosu na grupe iz Tablice 3.1 3. 1.

IzraCunate korelacije pokazale su da postoji statisticki znacajna povezanost
motivacije za novi oblik u¢enja uz pomo¢ multimedije i uspjesnosti u razvoju
komunikacije nastavnik-u¢enik (r=1.61, p<.05) i u€enik-ucenik (r=3.16, p<.05),
kao 1 povezanost u uspjesnosti rjeSavanja, odnosno boljeg shva¢anja matematickih
zadataka i dobivene ocjene (r=0,46). Takoder treba istaknuti sljedeée: iako su
ucenici strukovne Skole smjera elektrotehni¢ara i elektromehaniCara uspjesnije
obavljali svoje matematicke zadatke (M=209, sd=2,47) i izradivali panoe uz pomo¢
GeoGebre softvera, ucenici hotelijersko-turistickog smjera motiviraniji su za noviji
oblik u¢enja uz pomo¢ multimedije (M=118, sd=2.64). Medu ciljnim orijentacijama
ocekivano najznacajnije utvrdene povezanosti pokazale su se izmedu motivacije za
multimedijsko ucenje i razvoja socijalnih odnosa te izmedu orijentacije na izvedbu
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Tablica 4. Rezultati dvosmjernih analiza varijance za utvrdivanje efekata spola i dobi

na ispitivanju stavova ucenika o nizu varijabli vezanih za novo

multimedijsko ucenje.
Table 4.  Results of two-way analysis of the variance for the determination of the
effect of gender and age on the questioning of students’ standpoints

regarding a series of variables related to the new multimedia learning

N M sd F P n2
Zadovoljstvo |spol Ucenici 209 2,47 10,75 16,67 0,010 10,02
GeoGebrom Ucenice 211 [2,74 0,63 [(1,413)
razred 1. razred 228 (2,12 10,74 10,44 0,510
2. razred 192 12,85 10,67 |(1,413)
interakcija |ucenici, 1. razred |118 |2,64 0,73 |2,38 0,120
ucenice, 1. razred | 111 |2,41 |0,74 |(1,413)
ucenici, 2. razred |92 2,26 10,76
ucenice, 2. razred |99 2,71 10,69
Povjerenje spol Ucenici 209 2,36 0,68 |4,54 0,305 10,01
u GeoGebru Ucenice 211 2,74 10,66 |(1,413)
razred 1. razred 228 12,95 10,67 | 14,77 10,000 |0,03
2. razred 192 2,42 10,69 |(1,413)
interakcija | ucenici, 1. razred | 118 |2,44 10,67 |0,00 0,993
ucenice, 1. razred |111 |2,36 | 0,67 |(1,412)
ucenici, 1. razred |92 2,44 10,64
ucenice, 1. razred (99 2,71 |0,61
Interakcija spol Ucenici 209 2,42 10,74 |1,61 0,200
ucenik - Ucenice 211 2,69 0,74 |(1,413)
nastavnik 1 red 1. razred 228 [2,74 (0,71 [8,15 [0,009 |0,02
2. razred 192 2,48 (0,72 |(1,413)
interakcija | ucenici, 1. razred | 118 |2,89 0,74 | 0,34 0,551
ucenice, 1. razred | 111 |2,77 |0,74 |(1,413)
ucenici, 2. razred |92 2,39 10,72
ucenice, 2. razred |99 2,47 10,73
Ucenik spol Ucenici 209 |3,48 0,45 10,06 0,815
- ucenik Ucenice 211 [3,12 0,44 |(1,411)
razred 1. razred 228 3,69 0,46 |3,16 0,074
2. razred 192 3,74 10,54 |(1,413)
interakcija | ucenici, 1. razred |11 3,36 10,42 0,54 0,461
ucenice, 1. razred | 111 |3,15 |0,44 |(1,412)
ucenici, 2. razred |92 3,15 10,55
ucenice, 2. razred |99 3,82 10,54
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te nagrade i pohvale. Rezultati su prikazani u Tablici 5. te ostale matrice medu
drugim smjerovima u Tablici 5. 1.15. 2.

Navedeni rezultati pokazuju da je, prije svega, za vrijeme rada na racunalu, izrade
matematickog panoa uz pomo¢ GeoGebre i pri rjeSavanju matematickih zadataka
medu svim uéenicima prevladavalo zadovoljstvo u rjeSavanju, povjerenje u didakticki
e-alat GeoGebru, poboljsanje socijalne interakcije i komunikacije u odnosu nastav-
nik-u¢enik, dobivene pohvale 1 nagrade od strane nastavnika te usvajanje odredenih

Tablica 5. Matrica korelacija ispitanih varijabli za ucenike elektrotehnickog
1 elektromehanicarskog smjera

Table 5.  Matrix of the correlations of tested variables for students
in electrotechnician and electromechanic training

Varijable 1 2 3 4 5 6 7 8

1. Zadovoljstvo u rjesavanju 0,89 | 0,45 0,49 | 0,88 | 0,99 | 1.00 |-0,42| 0,25
uspjesnosti matematickih zadataka

2. Povjerenje u GeoGebru 0,551 0,97 |-0,18| 0,35 | 0,23 | 0,13 | 1,00 |-0,41
-didakticki alat

3. Interakcija ucenik-nastavnik 1.00 | 0,41 | 0,25 0,41 | 0,36 | 0,44 | 0,14 | 0,12

4. Znanje i izvedba: uspjesnost 0,14 | 0,14 | 0,41 | 0,43 | 0,44 | 0,01 |-0,47 | 1.00
rjesavanja

5. Pohvale i nagrade 0,22 10,52 0,36 | 1.00 | 0,25 | 0,63 | 0,41, |-0,23

6. Usvajanje strucnih digitalnih 0,56 | 1,00 | 1.00 | 0,45 | 0,23 | 0,36 | 0,45 | 0,23
kompetencija

(p=0,05; p=0,01-)

Tablica 5.1. Matrica korelacija ispitanih varijabli za uc¢enike elektrotehnickog
i hotelijersko-turistickog smjera

Table 5.1.  Matrix of the correlations of tested variables for students in electrotechnic
and hotel and tourism training

Varijable 1 2 3 4 5 6 7 8

1. Zadovoljstvo u rjesavanju 0,49 | 0,35 0,29 | 0,88 | 0,99 | 1.00 |-0,42| 0,15
uspjesnosti matematickih zadataka

2. Povjerenje u GeoGebru 0,15 0,37 |-0,38| 0,35 | 0,23 | 0,23 | 1,00 [-0,31
-didakticki alat

3. Interakcija ucenik-nastavnik 1.00 | 0,41 | 0,35 0,61 | 0,46 | 0,54 | 0,14 | 0,12

4. Znanje i izvedba: uspjesnost 0,24 | 0,24 | 0,41 | 0,23 | 0,44 | 0,01 |-0,47 | 1.00
rjesavanja

5. Pohvale i nagrade 0,221 0,32 | 0,36 | 1,00 | 0,25 | 0,43 | 0,21, |-0,23

6. Usvajanje strucnih digitalnih 0,56 | 1,00 | 1.00 | 0,45 | 0,23 | 0,16 | 0,35 | 0,23
kompetencija

(p=0,05; p<0,01-)
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Tablica 5.2. Matrica korelacija ispitanih varijabli za u¢enike elektromehanicarskog
i hotelijersko-turistiCkog smjera

Table 5.2.  Matrix of the correlations of tested variables for students
in electromechanic and hotel and tourism training

Varijable 1 2 3 4 5 6 7 8

1. Zadovoljstvo u rjesavanju 0,39 | 0,35 10,29 | 0,88 | 0,99 | 1.00 |-0,62| 0,35
uspjesnosti matematickih zadataka

2. Povjerenje u GeoGebru 0,251 0,57 |-0,38| 0,35 | 0,23 | 0,23 | 1,00 | -0,41
-didakticki alat

3. Interakcija ucenik-nastavnik 1.00 | 0,91 | 0,35 | 0,41 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,62

4. Znanje i izvedba: uspjesnost 0,34 | 0,64 | 0,41 | 0,23 | 0,44 | 0,01 |-0,47 | 1.00
rjesavanja

5. Pohvale i nagrade 0,62 10,12 1 0,36 | 1.00 | 0,25 | 0,43 | 0,21, | -0,23

6. Usvajanje strucnih digitalnih 0,76 | 1,00 | 1.00 | 0,45 | 0,23 | 0,16 | 0,35 | 0,53
kompetencija

(p=<0,05; p<0,01-)

dimenzija digitalnih kompetencija. Rad svakako nudi i medijsko-didakti¢ku analizu
kao smjernice za nastavnike uradu s GeoGebrom i ostalim novim e-alatima. Izra¢unate
korelacije pokazale su da postoji povezanost izmedu ve¢ usvojenih razina digitalne
kompetencije 1 motivacije za ucenje s GeoGebreom (r=0,88, p<.05). Kod ucenika
nije utvrden niti jedan znacajni Kkorelat motivacije i razine usvojene digitalne
kompetencije, dok kod ucenica pri ucenju s GeoGebrom koreliraju i zadovoljstvo i
motivacija (r=0.43, p<.05) (Tablica 6.). Takoder treba istaknuti da su u zadovoljstvu
u ucenju s GeoGebrom ocekivano najznacajnije povezanosti utvrdene izmedu
orijentacije na znanje i interakcije odnosa ucenik-ucenik (r=0,36, p<.05).

Rezultati istrazivanja pokazali su da ucenice u odnosu na ucenike iskazuju vece
zadovoljstvo 1 motivaciju, kao i vece povjerenje u rad s GeoGebrom. No, ucenici
uglavnom imaju pozitivno misljenje o izradi panoa i koristenju GeoGebre te iznose
sljedece prednosti (iz ankete):

* najpozitivnija je stvar §to mozemo dobiti dobru ocjenu;

* GeoGebra potice na razmisljanje, razvija kreativnost i snalazljivost;

+ upisivanje formule jednostavno je i moze se brzo doci do rezultata;

* dobro dode malo zabave i opusStanja nakon teskih zadataka;

» da bi se napravilo nesto dobro, potrebno je puno vremena, a mi ga najcesce
imamo malo.

U ispitivanju povezanosti slaganja s pojedinim tvrdnjama sa svrhom i ucestalo§¢u
koristenja GeoGebre u nastavi, napravljena je korelacijska analiza i pojedinacni
y>-testovi. U navedenoj tablici (Tablica 7.) jasne su visoke povezanosti (r=.78,

148



Multimedijsko uéenje i vrednovanje matematic¢kih panoa na primjeru GeoGebre

Tablica 6. Prikaz zadovoljstva u u¢enju GeoGebre
Table 6.  Overview of satisfaction with learning with GeoGebra

1 [ 2 ]3] 4 5] 6 ] 171738
Ucenici
1 [Zadovoljstvo u uenju | 1,00 |0,30* | 0,40% | 0,19% | 0,50* | 0,06 | 0,31* [ 0,03
2 | Povjerenje u GeoGebru | 0,49* | 1,00 | 0,66* | 0,18* | 0,35%| -0,11 | 0,35* | -0,07
3 |Interakelja: 0,37% | 0,61* | 1,00 | 0,19% | 0,35% | 0,04 | 0,41* | -0,03
ucenik- nastavnik
4 | Motivacija 0,02 | 0,04 | 0,06 | 1,00 |0.44* | -0,11 |0,36* | 0,06
5 | Znanje 0,44* [ 0,45* [032* | 0,09 | 1,00 | 0,11 |0,54*]0,27*
6 |Izvedba 0.21%] 0,06 | 0,03 |-0,24* [0,17* | 1,00 | 0,06 | 0,34*
7 | udenik-ugenik 0,04 [0,22* | 0,11 | 0,28* [0.41*[-0,09 | 1,00 | 0,11*
*p<0,01

Tablica 7. Povezanost izmedu slaganja ucenika oba spola pojedinih tvrdnji sa svthom
i ucestaloscu koristenja GeoGebre u nastavi (iz ankete)

Table 7.  Connection between the agreement of both genders on certain statements
and the purpose and frequency of using GeoGebra in class
(from the questionnaire)

Tvrdnje Korelacija | Hi-kvadrat | Ucestalost i svrha koriStenja

1. Najpozitivnija je stvar §to | .364569 4.951; 1. u prezentaciji i rjeSavanju
mozemo dobiti dobru p<.05 rezultata i zadataka
ocjenu;

2. GeoGebra potice na 787852 5.911; 2. u poboljsanju ishoda ucenja
razmiSljanje, razvija p<.05
kreativnost i snalazljivost;

3. Upisivanje formule 7459357 3.251; 3. u omogucavanju
jednostavno je i moze se p=<.05 vrednovanja ishoda ucenja
brzo do¢i do rezultata;

4. Dobro dode malo zabave i |.634512 6.521; 4. u omogucavanju
opustanja nakon teskih p<.05 metodickih promjena
zadataka; nastave

5. Da bi se napravilo nesto 413423 4.521; 5. u impliciranju novog
dobro, potrebno je puno p=<.05 okruzenja ucenja i izradi
vremena, a mi ga najcesce kreativnih zadataka
imamo malo.

p<.05) izmedu tvrdnje da GeoGebra potice na razmisljanje, razvija kreativnost i
snalazljivost (tvrdnja 2.) s Cesticom poboljSanja ishoda ucenja. Odnosno, oni
ispitanici koji smatraju da mediji imaju ambivalentnu ulogu najcesce koriste medije
u poboljsavanju ishoda ucenja. Takoder, visoka povezanost (r=.74, p<.05) dobivena
je izmedu tvrdnje upisivanje formule jednostavno je i moze se brzo doci do rezultata
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(tvrdnja 3.) te svrha koriStenja suvremenih tehnologija koja se odnosi na omo-
gucavanje vrednovanja ishoda ucenja. Odnosno, ispitanici koji smatraju da Geo-
Gebra omogucava vrednovanje ishoda ucenja najceS¢e su miSljenja da se s
GeoGebrom brzo moze do¢i do rezultata.

5. Zakljuci

S obzirom na dobne razlike u motivaciji u¢enja GeoGebrom, pokazalo se da su uéeni-
ci prvih razreda strukovne Skolske motiviraniji za noviji oblik uc¢enja pomoéu mul-
timedije. Oni imaju vece povjerenje u drugaciji nacin vrednovanja znanja matematickih
zadataka od ucenika drugih razreda srednje Skole. Time je potvrdena hipoteza da su
ucenici, koriste¢i multimedijsko racunalni program GeoGebra, motiviraniji u izradi
Skolskih 1 domacih zadataka u odnosu na klasican nacin izvrSenja zadataka. Takoder
su potvrdene hipoteze da ucenici upotrebom GeoGebre imaju bolju interakciju na
relaciji u¢enik-nastavnik i ucenik-ucenik. Potvrdeno je i to da su ucenici postigli bolje
rezultate u izradi matematickih panoa i vrednovanju ucenickih zadataka u odnosu na
klasi¢an nacin vrednovanja. Takoder se pokazalo ispravim da su u€enici istovremeno
usvajali refleksivno-kriticki stav, odnosno selektivni odabir racunalnih alata pri izradi
matematickih zadataka. Matematicki su panoi utvrdili kako se matematika moze
povezati sa zivotom. Ucenici hotelijersko-turistickog smjera bili su motiviraniji u
izradi matematic¢kih panoa, kao i1 ucenice. No, uspjeSni matemati¢ki panoi, prema
varijabli brzine i lakSe razumljivosti zadataka, bili su smjerovi elektrotehnicara i
elektromehanicara (M=0,48, sd=0,51). Dobivena je statisticki znacajna razlika u
Cestici uglavnom zadovoljni (¥>=990.58, df= 3, p<.05), gdje ucenice u vise od 60%
slucajeva navode kako su motiviranije u koristenju GeoGebre, dok ucenici u manje od
38% navode isto. Utvrdena je statistiCki znacCajna razlika te neznatna povezanost
izmedu ispitanika muskog spola kod smjera elektromehanicara i ispitanika Zenskog
spola hotelijersko-turistiCkog tehnicara kod vece motivacije izrade matematickih
panoa uz pomo¢ GeoGebre (x*=139,12, df=2, p<.05, Cramers V=.19). Iskazana je
statisticki znacajna razlika te neznatna povezanost izmedu ispitanika muskog i
zenskog spola oba smjera u zadovoljstvu koristenja GeoGebre u nastavi (x>=129,12,
df=2, p<.05, Cramers V=.14). Utvrdena je korelacija veza medu ucenicima muskog
spola hotelijersko-turistickog smjera i elektromehanicara u vecoj upoznatosti s
programom GeoGebre (1=.41, p<.05) u odnosu na ostalu grupu (elektrotehnicara i
elektromehanicara). Istrazivanje je pokazalo da su izracunate korelacije pokazale da
postoji statisticki znacajna povezanost motivacije za novi oblik uéenja uz pomoé
multimedije 1 uspjesnosti u razvoju komunikacije nastavnik-ucenik (r=1.61, p<.05) i
ucenik-ucenik (=3.16, p<.05), kao i povezanost u uspjesnosti rjeSavanja, odnosno
boljeg shvacanja matematickih zadataka i dobivene ocjene (r=0,46). Uz to, postoji i
povezanost izmedu vec¢ usvojenih razina digitalne kompetencije i motivacije za ucenje
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s GeoGebreom (r=0,88, p<.05). Rezultati istrazivanja takoder ukazuju na podatak da
u ispitivanju postoji povezanost izmedu slaganja s pojedinim tvrdnjama sa svrhom i
ucestaloséu koristenja GeoGebre u nastavi. Napravljena je korelacijska analiza i
pojedinacni y>-testovi. Jasne su visoke povezanosti (r=.78, p<.05) izmedu tvrdnje da
GeoGebra potice na razmisljanje, razvija kreativnost i snalazljivost sa Cesticom
poboljsanja ishoda ucenja. Rezultati dobiveni koriStenjem GeoGebre u izradi mate-
matickih panoa dokazuju primjereniji nacin prikazivanja i vrednovanja naucenog.
Konstruktivisticka paradigma obrazovanja zato itekako moze zazivjeti u praksi,
posebice ako su nastavnici osposobljeni i motivirani za rad s multimedijskom
tehnologijom koja je ipak antipod razvoju kako medijske socijalizacije, tako i novim
ishodima ucenja.

ENDNOTES

' Daki¢, B. & Elezovi¢, N. (2008) Matematika 1, 2. dio, udzbenik i zbirka zadataka za 1. razred
tehnickih skola: Linenarna funkcija, Zagreb: Elemet, str. 13-24.

2 Daki¢, B. & Elezovi¢, N. (2008) Matematika 1, 2. dio, udZbenik i zbirka zadataka za 1. razred
tehnickih $kola: Linenarna funkcija, Zagreb: Elemet, str. 47-58.

* Erceg, V. & Varo$anec, S. (2009) Matematika 4, udzbenik i zbirka zadataka za 4. razred ugostitelj-
sko-turistickih Skola: Potrosacki kredit, Zagreb: Element, str. 17-27.

4 Erceg, V. & Varo$anec, S. (2009) Matematika 4, udzbenik i zbirka zadataka za 4. razred ugostitelj-
sko-turistickih Skola: Kalkulacije, Zagreb: Element, str. 79-101.

> U analizi je uzet muski spol jer u smjerovima elektrotehniCara i elektromehani¢ara prednjaci za
99,9%, u odnosu na Zenski spol.
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Multimedia Learning and Evaluating
Mathematical Billboard on the Example
of GeoGebra

Mirela Toli¢
Renata Jukié

Vesna Josipovi¢

SUMMARY

Under the influence of the rapid development of the Internet and various programs,
especially of the interactive mathematical computer software, the methods of inte-
gration of computers in the educational process have changed too. On the example
of developing mathematical boards of teaching units: linear functions, quadratic
functions, exponential and logarithmic functions, consumer credit and calculations,
the different methods of teaching and evaluation with the help of multimedia are
shown. The study included 287 students of initial and final grades of secondary
vocational schools in Split-Dalmatia County. Experimental research has shown that
repeated use of computer strategies and pragmatic use of multimedia didactics can
significantly affect the educational process of learning. The paper argues that the
application of the mathematical program GeoGebra as a tool of e-learning, on prac-
tical tasks, through research and creative presentation of the results, alleviates the
adoption of the material, which increases the motivation to learn mathematics but
also the development of digital competences in students and teachers.

Keywords: GeoGebra, multumedia didactics, multimedia learning, mathematical
boards, creative work
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