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Sazetak

Suvremena nastava prirodnih predmeta naglaSava vaznost aktivnosti i sa-
mostalnog ucenja ucenika te zahtijeva uvodenje ucenika u istrazivacku na-
stavu. U nastavi matematike to se moze realizirati koriStenjem racunala i
specijaliziranih programa. U radu su prikazana tri modela koriStenja racunala
i programa dinamicne geometrije GeoGebra kao alata za istrazivanje ucenika
u nastavi matematike: ucenje otkrivanjem, istrazivacki usmjerena nastava i
projektna nastava. Istrazivanjem u nastavi ucenicima se ukazuje na izvorni
ciklus znanstvenog istrazivanja te ih se potie na kriticki odnos prema prika-
zanim Cinjenicama, znatizelja i stvaralastvo, poveCava se motivacija, razvija

' Zeljka Bjelanovi¢ Dijanié je profesorica matematike i informatike, doktorandica na

poslijediplomskom doktorskom studiju “Rani odgoj i obvezno obrazovanje” na U¢iteljskom
fakultetu u Zagrebu. Istrazivacki interesi vezani su joj uz e-ucenje i ucenje otkrivanjem te
koriStenje racunala u nastavi matematike.
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se sposobnost apstrahiranja, generaliziranja te induktivnog zakljucivanja Sto
je u nastavi matematike izuzetno vazno.

Klju¢ne rijeci: aplet, istrazivacki usmijerena nastava, kognitivni angazman,
programi dinami¢ne geometrije, projektna nastava, racunalo, ucenje otkriva-
njem

1. Istrazivanje kao metoda za rjeSavanje problema

Danas se tradicionalna nastava sve viSe nastoji zamijeniti suvremenom, mo-
dernom, nastavom orijentiranom na ucenika jer se samo zanimanjem i aktivnoséu
ucenika moze posti¢i uspjesno poucavanje. Teorija konstruktivizma naglasava da
se ucenik mora aktivno ukljuciti u nastavni proces te samostalnim radom do¢i do
vlastitih spoznaja. Nacin stjecanja znanja je jedinstven za svakog ucenika jer (upra-
vo 1 samo) on vlastitom aktivno$¢u “konstruira” svoje znanje na temelju vlastitog
iskustva (Bjelanovi¢ Dijani¢, 2010.). Neke od karakteristika suvremene nastave su
ucenje otkrivanjem, samorad uc¢enika, samostalno rjeSavanje problema, divergentno,
stvaralacko misljenje (De Zan, 2005.). Kurnik (2008., str. 53) izdvaja sljedece postav-
ke i ciljeve suvremene metodike nastave matematike: samostalan rad ucenika, stva-
ralacki rad uc¢enika, uvodenje ucenika u istrazivacku nastavu, razvijanje sposobnosti
za rjeSavanje problema te suvremene nastavne metode.

Postoji nekoliko modela nastave koji se u suvremenoj Skoli primjenjuju, neki
se ¢ak medusobno isprepli¢u pa tako postoji 1 nekoliko naziva za takvu nastavu. U
prirodoslovlju De Zan (2005.) isti¢e modele poput problemske nastave, u¢enja putem
rjesavanja problema, stvaralacke nastave, istrazivacki usmjerene nastave, projektne
nastave, navodenja na istrazivanje ili u¢enje otkrivanjem i sl. Krsnik (2003.) navodi
Sest razlicitih tipova interaktivne nastave: grupni rad, otkrivalacka nastava (disco-
very method), problemska nastava (problem solving), problemski usmjerena nasta-
va (problem centered learning), istrazivacka nastava te konstruktivisticka nastava.
Svim navedenim oblicima zajednicko je rjeSavanje nekog problema.

Pa cak je i tradicionalna nastava matematike takva da se uglavnom svodi na rje-
Savanje raznih problema formuliranih u obliku veéeg broja zadataka s poznatim po-
stupkom rjesavanja i jednim tocnim rjeSenjem koje se moze provjeriti na kraju zbir-
ke zadataka. Takvu vrstu zadataka nazivamo zadacima zatvorenog tipa, a probleme
zatvorenim problemima. Za razliku od tih postoje 1 otvoreni problemi, odnosno za-
daci otvorenog tipa kojima se u nastavi stvara problemska situacija. Krsnik (2003.)
navodi nekoliko kriterija po kojima se nastavna situacija moze smatrati problem-
skom: (1) spoznaja da problemska situacija postoji, (2) je li problem poznat, odnosno
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u nastavi zadan ili nije?, (3) je li poznat postupak rjeSavanja?, (4) pretpostavlja li se
da postoji jednoznacno rjesenje problema koje se moze smatrati tocnim? Najveca
razina kreativnosti postize se ako je poznato samo da postoji problemska situacija.
Stoga je jedan od zadataka nastavnika u suvremenoj nastavi $to ¢eSce stvarati pro-
blemske situacije da bi se uopée mogao identificirati problem. Danas vrlo aktualan
primjer za problemsku situaciju u nastavi matematike mogao bi biti izbor tarifnog
modela za mobitel. Jedna od u¢inkovitijih metoda kojom se moze pristupiti rjesava-
nju problemske situacije jest oluja ideja ili “brainstorming”. To je tehnika kreativnog
generiranja velikog broja ideja u kratkom vremenu. Nastavnik stvara radno ozracje
koje potice ucenike da slobodno iznose ideje o razrjesavanju problemske situacije: o
identifikaciji problema, o proceduri rjeSavanja, o tome ima li problem jednoznacno
rjesenje. Pri tom se ni¢ija ideja u pocetku ne smije kritizirati, a nakon iznosenja svih
ideja slijedi njihovo vrednovanje (Krsnik, 2003., Matijevi¢, 1999.). Ukoliko je pro-
blem, odnosno matematicki zadatak poznat, a postupak rjeSavanja nije ili ima vise
to¢nih rjesenja govorimo o zadatku otvorenog tipa. Kod takvih zadataka naglasak
je na procesu rjeSavanja problema i diskusiji pri ¢emu ucenici samostalno odabiru
metodu rjesavanja (Cizmesija, 2006.b).

Pojedini autori koji se bave razli¢itim granama prirodnih znanosti smatraju kako
se gotovo svi sadrzaji srednjoskolskog programa mogu postaviti u obliku problem-
skih situacija koje ucenici mogu razrijesiti gotovo samostalno, uz tek malu pomo¢
nastavnika (Krsnik, 2003.). Osnovna ideja je razbiti problem na nekoliko segmenata
ili koraka koji ¢e osiguravati da uc¢enik samostalno dode do rjesenja. Istaknuti mate-
maticar George Pdlya (2003.) koji se zalagao za heuristicki pristup ucenju tvrdio je
da postoji umijece otkri¢a i da ga je moguce nauciti. On je razradio model rjeSavanja
problema u Cetiri koraka:

1. Razumijevanje zadatka — zadatak treba procitati s razumijevanjem te poku-

Sati odgovoriti na pitanja: Sto je nepoznato? Sto je zadano? Kako glasi uvjet
zadatka?

2. Stvaranje plana — uociti zakonitost (pravilo, formula, teorem) koja povezuje
poznate i nepoznate varijable, slozeniji zadatak rasc¢laniti na nekoliko laksih.

3. Izvrsavanje plana — paziti da se to¢no izvede svaki korak.

4. Osvrt — provjera rezultata, odgovoriti na pitanja MoZe li se rezultat dobiti
na drugaciji nacin? Moze li se rezultat uociti na prvi pogled? Ima li rezultat
smisla? Moze li se rezultat ili metoda rjesavanja upotrijebiti za neki drugi
zadatak? (Pdlya, 1966.).

Apleti su posebna vrsta interaktivnog nastavnog materijala koji po svojoj prirodi

odgovaraju upravo ovom pristupu, a detaljnije su opisani u poglavlju o istrazivacki
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usmjerenoj nastavi. Prije toga potrebno je istaknuti jos jedan psiholoski fenomen u
psihologiji u¢enja i nastave.

2. Kognitivni angazman

Da bi ucenici kvalitetno usvajali nova znanja i spoznaje, moraju uloziti odredeni
napor pri uc¢enju kojeg se jo§ naziva i kognitivni angazman. “Kognitivni angazman
Jje pokretanje razlicitih misaonih procesa koji omogucuju ucenje, a ima dva aspek-
ta: dubinu obrade podataka i strategiju obrade.” (Andrilovié i Cudina-Obradovié,
1996., str. 149). U matematici je ulaganje napora za dubinskom obradom podataka
posebno izrazeno i jedan je od najéescih razloga zbog kojeg dio ucenika ovaj predmet
smatra tezim od ostalih. Da bi doista razumjeli nastavno gradivo, moraju ga sami
sebi objasniti, potraziti vlastite primjere, povezati s prije naucenim, znati primijeniti
u zadacima, u drugim nastavnim predmetima ili situacijama iz svakodnevnog zivo-
ta. Postoji nekoliko strategija kojima se postize dubinska obrada:

1. kognitivna strategija — ponavljanje, pronalazenje primjera, izrada sazetaka,

shema, mentalnih mapa,

2. metakognitivna strategija koja ukljucuje planiranje i kontrolu,

3. strategija regulacije napora koja se odnosi na uskladivanje uloZenog napora s

postignutim rezultatima (Andrilovié¢ i Cudina-Obradovi¢, 1996.).

Da bi kognitivni angazman doveo do trajnog znanja potrebno je primijeniti Sto
viSe razli¢itih strategija. To u matematici nije nimalo lako, a koliko ¢e ucenik biti
uspjesan ovisi 0 njegovoj motivaciji za u¢enjem matematike.

Koristenje racunala i rad na digitalnim nastavnim materijalima poti¢e motivaci-
ju za ucenje, ono olakSava strategiju planiranja i kontrole, a nastava uz pomo¢ racu-
nala je zanimljivija 1 traZi aktivno sudjelovanje pa u€enici €esto nisu ni svjesni koliko
su napora ulozili §to rezultira kvalitetnijim usvajanjem novih spoznaja (Bjelanovié
Dijani¢, 2011.).

3. Racunalo u nastavi matematike
i programi dinami¢ne geometrije

Danas je suvremena nastave matematike nezamisliva bez racunala. Osim Sto
poti¢e motivaciju za ucenje i trazi aktivno sudjelovanje, racunalo u nastavi ima jos§
nekih prednosti:

— individualizira ucenje: ucenik uc¢i samostalno i vlastitim tempom,

—racunalo je strpljivo, uporno i nista ne oprasta, a reagira trenutno,
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—racunala mogu poboljsati kognitivne vjestine,

— omogucuje iskustveno, istrazivacko i otvoreno ucenje,

— ucenici vole medusobno suradivati dok rade na racunalu (§uljié, 2008.).

Pritom je vrlo vazno na koji nacin i koji programi se u nastavi koriste. Ako
racunalo sluzi kao potpora predavackoj nastavi u kojoj nastavnik cijelom razredu
frontalno prezentira nove sadrzaje koristeci se Power Point prezentacijom, tada niti
jedna od gore navedenih prednosti nece do¢i do izrazaja. Naprotiv, takva nastava
vrlo brzo prelazi u dosadu. Uvijek je bolje koristiti specijalizirane matematicke pro-
grame, a nastavu organizirati tako da svaki ucenik radi samostalno za racunalom ili
da rade u paru.

Programi dinamiCne geometrije su specijalizirani racunalni programi namije-
njeni nastavi matematike medu kojima se u hrvatskim Skolama najvise koriste Geo-
gebra i The Geometer’s Sketchpad. Oni omogucavaju izradu dinami¢nih konstruk-
cija, matematicki objekti poput tocaka, pravaca, duzina mogu se pomicati i pritom
zadrZavaju svoja matematicka svojstva Sto omogucava opazanje interakcija medu
objektima, istrazivanje njihovih svojstava i odnosa te formuliranje vlastitih zakljuca-
ka. Zbog toga programi dinami¢ne geometrije omogucavaju da ratunalo postane ne-
zaobilazan alat pri istraZivanju uc¢enika u nastavi matematike. Akcijsko istrazivanje
koje sam provela sa svojim ucenicima pokazalo je da uenje matematike otkrivanjem
uz pomo¢ racunala i programa dinamicke geometrije GeoGebra uz metodicki osmi-
Sljene 1 didakticki oblikovane interaktivne digitalne obrazovne materijale osigurava
aktivnost svih ucenika u razredu, pove¢ava motivaciju za ucenje matematike, potice
samostalno dolazenje do zakljucaka, ali i suradnju medu ucenicima (Bjelanovi¢ Di-
jani¢, 2011.).

U ovom radu opisat ¢u tri razli¢ita modela suvremene nastave u kojima se koristi
istrazivanje pomocu rac¢unala u GeoGebri: (1) navodenje na istrazivanje ili ucenje
otkrivanjem, (2) istrazivacki usmjerenu nastavu i (3) projektnu nastavu. GeoGebra je
program dinami¢ne geometrije namijenjen ucenicima osnovnih i srednjih $kola koji
povezuje geometriju, algebru, analizu i statistiku. Otvorenog je koda §to znaci da
se besplatno moze preuzeti s interneta (www.geogebra.org) te ga svi zainteresirani
nastavnici mogu instalirati u $koli, a u¢enici kod kuce.

4. Navodenje na istrazivanje — ucenje otkrivanjem

Ucenje otkrivanjem je iskustveno ucenje koje se odvija u stvarnosti ili zami-
Sljenoj stvarnosti. Ukoliko imamo stvarnu situaciju, govorimo o istrazivanju koje
omogucava da ucenik vidi kako tece pravo znanstveno istrazivanje. Ako nam istra-
Zivanje u stvarnosti nije dostupno, koristimo se simulacijom pri ¢emu je u nastavi
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matematike izuzetno korisna racunalna simulacija koristenjem programa dinamicne
geometrije.

VaroSanec (2006.) isti¢e kako istrazivanjem ucenici proucavaju i rjeSavaju pro-
bleme pokusavajuéi otkriti matematicke pravilnosti, zakonitosti i svojstva promatra-
nih objekata s kojima do tada nisu bili upoznati. Pri tome ucenicko istrazivanje ima
iste korake kao 1 znanstveno istrazivanje:

1. uocavanje i definiranje problema,

2. odredivanje plana i metoda istrazivanja,

3. prikupljanje podataka, postavljanje pretpostavke (hipoteze),

4. analiziranje podataka, opovrgavanje ili potvrdivanje hipoteza,

5. primjena rezultata.

De Zan (2005.) naglasava kako istrazivanjem ucenici iskusavaju izvorni ciklus
znanstvenog pristupa koji je stvorio suvremeni svijet: pretpostavka, opazanje, istra-
zivanje, kriticko vrednovanje, nova pretpostavka, provjera.

4.1. Primjer — rjeSavanje problema maksimuma

Za ilustraciju navodim primjer jednog problema maksimuma:

Od kartona kvadratnog oblika izradi kutiju najveceg volumena.

Ovaj problem je otvorenog tipa, ima viSe rjeSenja kao i1 nacina rjeSavanja. U
razredu se stvara problemska situacija i zapoCinje se brainstormingom. UCenici se
mogu pitati da li kutija treba imati poklopac ili ne, da li se karton smije rezati i li-
jepiti, ima li problem jedno, nijedno ili viSe razlicitih rjeSenja i sl. Nakon pocetne
rasprave trebalo bi preciznije definirati problem (1. korak), npr. dogovori se da kutija
ne treba imati poklopac nego samo bazu i Cetiri bo¢ne strane te da kutija nastaje
iz jednog dijela kartona rezanjem i lijepljenjem samo boc¢nih bridova. Nakon toga
se pravi plan istrazivanja (2. korak), moze se donijeti karton 1 pokusSati napraviti
nekoliko modela (stvarna situacija) ili se moze simulacijom u programu dinamicne
geometrije izraditi model pa mijenjati parametre i promatrati promjenu volumena. S
obzirom da se danas ve¢ dosta ucenika sluzi GeoGebrom, nece im biti tesko izraditi
jednostavan model poput ovoga:

Ogromna prednost simulacije u GeoGebri pred izradom stvarnih modela je ta
S§to pomicanjem tocke T u desnom dijelu prozora GeoGebre mozemo ispitati gotovo
sve slucajeve i odrediti kada je volumen najveéi. Sve se konstruira dinamicki, a za
izraun volumena unosi se formula tako da i vrijednost volumena koju ocitavamo u
lijevom dijelu prozora prati promjene tocke T.

Bolji poznavaoci GeoGebre mogu napraviti dinamicku konstrukciju kvadra koji
nastaje nakon §to se kutija sklopi. Takoder je moguce prikazati volumen kao funk-
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Slika 1. Simulacija rezanja kartona u Geogebri
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Slika 2. Simulacija spajanja kutije i prikaz volumena kao funkcije
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ciju koja ovisi o nekom parametru primjerice o visini kvadra $to nam omogucuje da
uocimo tocku maksimuma ¢ime cijela simulacija postaje jo§ zornija 1 pogodnija za

razrednu raspravu.
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Sada se naslucuje rjeSenje problema, pazljivom analizom dobivenih mjera osnov-
nog brida a i visine v kvadra moze se pretpostaviti da se maksimalni volumen po-
stize za a=4v.

Racunalna simulacija nam omogucuje da postavimo hipotezu (3. korak) iako tu
treba biti posebno pazljiv. Ucenici mogu ste¢i dojam da nam je ovo dovoljno za rjese-
nje problema. Zato im svakako treba naglasiti da se u znanosti svaka hipoteza treba
dokazati $to u matematici znaci vratiti se papiru, olovci i matematickom dokazu
(4. korak). Nakon $to se hipoteza dokaze, problem je rijeSen. U suvremenoj nastavi
treba poticati razrednu diskusiju (5. korak) kojom je pozeljno analizirati postupak
rjeSavanja, raspraviti primjenu naucenog, vratiti se pocetnoj problemskoj situaciji
pa pokusati varirati postavljeni problem. Na primjer, kako rijesiti zadatak ako od
ostatka materijala treba slijepiti poklopac, ili ako karton nije kvadratnog nego pravo-
kutnog oblika, ili ako kutija nije kvadratnog nego cilindri¢nog oblika i sl. Na sli¢ne
varijacije treba poticati posebno darovite ucenike da im se ukaze na put kojim se u
znanosti dolazi do novih otkrica.

5. IstrazivaCki usmjerena nastava

Istrazivacki usmjerena nastava potice ucenike da samostalnim istraZivanjem do-
laze do odredenih spoznaja uz odgovaraju¢u pomo¢ nastavnika. Pri tome nastavnik
1 u€enik zajednicki definiraju problem koji odreduje novi nastavni sadrZaj, zna se da
rjesenje problema postoji, ali postupak u pravilu nije zadan i svaki ucenik samostal-
no treba doci do rjesenja. Ovakav nacin rada omogucuje visok stupanj diferencijacije
nastave jer ¢e nastavnik svakom uceniku pomoci onoliko koliko mu treba. Ipak,
Ovcar i1 Lopari¢ (2008.) zalazu se za suzdrzanost u pruzanju pomo¢i ucenicima i
stvaranje atmosfere u kojoj se ucenik osjeca ostavljen sam sebi kako bi upregnuo
vlastite snage.

De Zan (2005.) navodi nekoliko stupnjeva kroz koje se prolazi prilikom usvajanja
novih spoznaja u istrazivacki usmjerenoj nastavi:

1. stupanj motivacije — odnosi se na stvaranje problemske situacije,

2. stupanj teSkoce — upoznavanja problema,

3. stupanj rjeSenja — postavljanje hipoteze, izrada plana istrazivanja,

4. stupanj rada i izvodenja — izvodenje pokusa, mjerenja, usporedivanja,

5. stupanj zadrzavanja i vjezbanja,

6. stupanj postignuca, provjeravanja i primjene nauc¢enog — postignutog.

Pri tome se prva Cetiri stupnja odnose na novi spoznajni rad §to odgovara znan-
stvenom pristupu, dok su preostala dva stupnja vise didakticka, ona odgovaraju pri-
rodnom tijeku nastave matematike, peti je stupanj vjezbe, a Sesti stupanj primjene.
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U matematici se uz pomo¢ interaktivnih digitalnih materijala koje nazivamo
apletima vrlo efikasno moze organizirati istrazivacki usmjerena nastava pod uvje-
tom da je izvrSena odgovarajuca priprema. To znaci da nastavnik na internetu treba
pronadi odgovarajuci materijal po kojem ¢e ucenici raditi ili ga treba sam izradi-
ti. S obzirom da je mala vjerojatnost da ¢e naci upravo ono §to mu treba k tome
jo$ 1 na materinjem jeziku, a kvalitetna izrada apleta oduzima puno viSe vremena
od pripreme za obi¢an nastavni sat, kompromisno rjesenje je prilagoditi ono Sto se
nade potrebama planirane nastave. GeoGebra je program pomocu kojeg se vrlo lako
mogu izraditi ili mijenjati ve¢ postojeci apleti. Apleti su mali interaktivni programi
ugradeni u web stranicu koja obi¢no sadrzi tekstualne naputke u nekoliko koraka
kojima se uc¢enike vodi kroz istrazivanje na apletu. Vise o apletima i njihovoj primje-
ni u nastavi matematike moze se pogledati kod Bjelanovi¢ Dijani¢ (2009.). Radom
na apletima ucenici eksperimentiraju te samostalno izvode zaklju€ke 1 na taj nacin
konstruiraju vlastito znanje, a pazljivo odabrani zadaci vode ih do konac¢nog cilja s
minimalnim rizikom od neuspjeha. Hohenwarter (tvorac Geogebre) i Preiner (2007.)
istiu da ovakvim pristupom vodenog ucenja otkrivanjem ucenici spoznaju matema-
ticke pojmove 1 zakonitosti na viSem nivou nego ako im nastavnik prezentira gotove
¢injenice.

5.1. Primjer — interaktivni aplet vezan uz geometriju trokuta

Kao primjer ¢u pokazati neke aplete iz interaktivnog materijala Geometrija tro-
kuta kojeg su izradili nasi profesori Sime Sulji¢ iz Pazina i Ela Rac Marini¢ Kragié iz
Zagreba koji ve¢ na samom pocetku ohrabruju: “Zahvaljujuci apletima geometrija
moze biti cool.”

S lijeve strane (Slika 3.) nalazi se izbornik koji prikazuje sve teme ovog digi-
talnog materijala, a svaka tema dijeli se u nekoliko podtema kao $to je na slici 3.
vidljivo za temu Trokut. U srediSnjem dijelu ekrana lekcije Stranice i kutovi trokuta
nalazi se aplet koji izgleda kao prozor GeoGebre dok se s desne strane nalaze upute
za rad ucenika. Upute su pazljivo sastavljene kako bi ih mogli pratiti 1 oni koji nisu
navikli na rad u GeoGebri.

Prvi zadatak odnosi se na konstrukciju trokuta. Umjesto ve¢ nacrtanog trokuta,
autori su odlucili da ucenici uloze dodatan napor i samostalno pomoc¢u misa i odgo-
varajuc¢ih alata konstruiraju trokut kojeg ¢e promatrati.

U desnom dijelu prozora (Slika 4.) GeoGebre je dinamicki crtez, a u lijevom se
mogu ocitati mjere svih objekata s crteza. Time je stvorena problemska situacija (1.
stupanj motivacije). Drugi zadatak odnosi se na upoznavanje problema (2. stupanj
teSkoce), ucenici trebaju pomicati vrhove trokuta i istraziti odnos duljina stranica i
veli¢ina nasuprotnih kutova trokuta nakon ¢ega postavljaju pretpostavku (3. stupanj
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Slika 3. Lekcija: Stranice i kutovi trokuta

[ Trokut |

Stranice i kutovi trokuta

Il Datoteka Uredivanje Pogled * Postavke Alati Pomoé 1. zadatak. Nacrtaj trokut u lijevom prozoru:
li &) R e ETIR corrie pries
! l B Ié", i 1. Uzmi alat > iz alatne trake i njime najprije klikni na
501 Ghiei to¢ku 4, pana B, na C i na posljetku ponovo na 4. Sa
q Zsicri objedu ¢ strane dobivamo mjeru za povrsinu trokuta i duljine
° stranica.
Kutovi 2. Uzmi gumb <. i klikni s njime po sredini trokuta da
Trokut dobijes kutove.
Pojam 2. zadatak. Pomi&i vrhove trokuta alatom & i provjeri
Stranice i kutovi vrijedi li:
Nejednakost oB
Vrste 1. Akojea<Ptadajeia<b.
Zbroj kutova 2. Akovrijedi a > b tada je 0. > B.
Vanjski kutovi 3. Uspgre_di duljine stranica i veli¢ine kutova. MoZes li
Ao zakljuéiti u kakvom su medusobnom odnosu duljine
Sukladnost stranica i veli¢ine nasuprotnih kutova u trokutu
Simetrala stranice [Odgovor]
Simetrale kutova
TeZidnice
Visine Dalje: Nejednakost trokuta
Osobite tocke
Impresum

rjeSenja) koju ¢ak mogu provijeriti klikom na dugme [Odgovor]. 4. stupanj rada 1
izvodenja po De Zanu u apletima se ne ostvaruje zasebno vec¢ je integriran u proces
otkrivanja od samog pocetka.

Nakon $to zavrsi rad na ovom apletu, ucenik prelazi na sljedeci i ponovo prola-
zi isti ciklus otkrivanja, definiranja i rje$avanja problema. Medutim, Sulji¢ (2007)
upozorava na opasnost pretréavanja kroz materijal posebno kod onih u¢enika koji su
vjesti u radu racunalom i skloni brzanju kroz sadrzaje trazeci zabavu. Stoga ih na
samom pocetku valja upozoriti da pazljivo Citaju tekst ne preskacuéi nista, a jos je
bolje ako rade u parovima 1 raspravljaju dok prolaze kroz materijal.

Nakon §to prouce zadani materijal, zavrSena je prva faza istrazivacki usmjere-
ne nastave — novi spoznajni rad. Sada su preostala jo§ dva stupnja, stupanj vjezbe
1 stupanj primjene. Treba napomenuti da ucenici nisu nista zapisivali dok su radili
na racunalu. Kako bi zaokruzili dubinsku obradu novih sadrzaja, potrebno je uvjez-
bati usvojeno rjesavajuci odgovarajuce zadatke iz zbirke, te u razrednoj raspravi
analizirati tijek istraZivanja i sistematizirati nove sadrzaje. Nije rijedak slucaj da
na kraju ovako oblikovanih interaktivnih materijala postoji radni list kojeg ucenici
mogu ispisati na papir te olovkom rijesiti i tako provjeriti stupanj usvojenosti zada-
nih sadrzaja.
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Slika 4. Prikaz apleta nakon konstrukcije trokuta

Datoteka Uredivanje Pogled Postavke Alati Pomoé

FEEn
Nezavisni objekti

3 Zavisni objekti

@ a=5.1

@ b=73

~@ c=6.6

- @ poly1=16.4

-~ @ a=42.9°

6. Projektna nastava

Projektnu metodu neki autori navode kao poseban sluc¢aj ucenja otkrivanjem
(Bognar i Matijevi¢, 2002.) te se ona smatra najslozenijom metodom iskustvenog
ucenja, a podrazumijeva rad nekoliko grupa ucenika na slozenijem matematickom
problemu cesto bliskom realnom svijetu (VaroSanec, 2006.). Od nastavnika se zahti-
jeva dodatni angazman i izvjesna hrabrost zbog mogucih poteskoca i neizvjesnog
ishoda projekta, ali ova metoda je vrlo zanimljiva i motivirajuca za ucenike. Nastav-
nik ima ulogu menadzera projekta koji cijelo vrijeme nadgleda rad u¢enika, dok je za
ucenike vazno da imaju sposobnost rada u timu jer ¢e morati podijeliti posao i svaki
odraditi svoj svoju ulogu kako bi projekt uspjesno zavrsili.

Cizmesija (2006.a) navodi kako pri realizaciji jednog matematickog projekta tre-
ba pro¢i kroz nekoliko faza:

0. faza priprema projekta koja ukljucuje odabir teme, pripremu ucenika te orga-

nizaciju rada na projektu,

1. faza postavljanje problema, po moguénosti otvorenog, nakon ¢ega slijedi bra-

instorming i sredivanje ideja, preciziranje zadataka te podjela ucenika u
grupe i podjela zadataka,
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2. faza rad u skupinama — prikupljanje izvora informacija, upotreba pomo¢nih
sredstava poput racunala, eventualna komunikacija s drugim grupama,
dokumentacijski radovi i sl.,

3. faza integriranje radnih rezultata koje ukljucuje prezentacije rezultata sva-
ke skupine, kriticko vrednovanje te integriranje rezultata u finalni pro-
izvod,

4. faza matematicki doprinos — odnosi se na uspostavljanje veze s nastavnim
programom i prezentaciju finalnog proizvoda korisnicima.

Proizvod mozZe biti pano, plakat, ¢lanak, web stranica, radni materijal za druge
ucenike i sl., medutim s obzirom da se radi o nastavi paznju treba usmjeriti i na ra-
znovrsne aktivnosti u¢enika za vrijeme rada na projektu te znanja i vjestine koja ¢e
time usvojiti. Teme mogu biti iz bilo kojeg podrucja, ali je poZeljno da se podudaraju
s nastavnim planom i programom. U matematici su teme iz geometrije posebno po-
godne za projektnu nastavu, a racunalo ¢e opet biti nezaobilazan alat za rad ucenika.
Osim §to ga uCenici danas sve vise koriste za pretrazivanje informacija na internetu,
prezentaciju svojih radova, izradu popratnih tekstova ili slika, istraZivanje u progra-
mu dinami¢ne geometrije omogucuje im dodatnu dubinsku obradu podataka priku-
pljenih iz raznih tekstualnih izvora.

6.1. Primjer — Projekt ,,Cetiri karakteristi¢ne to¢ke trokuta“

U ovom radu opisat ¢u tijek jednog projekta kojeg su realizirali u¢enici iz Srednje
skole Cazma u ozujku 2010. godine. Za temu projekta odabrana je nastavna cjelina
iz prvog razreda gimnazije — Cetiri karakteristi¢ne totke trokuta. Kako bi u¢enike
navela na temu projekta koju sam planirala realizirati, na prethodnom nastavnom
satu ponudila sam nekoliko otvorenih problema poput ovoga:

“U zupaniji Nigdjezemskoj postoje ti grada Abraka, Dabraka, Hokus-Pokus i
svaka dva su spojena (ravnim) cestama. Zupanija je odlu¢ila izgraditi Zeljeznitku
postaju. Na kojem mjestu ¢e ju izgraditi

a) da bi troskovi izgradnje pristupnih putova do triju cesta bili najjeftiniji?

b) da stanovnici sva tri grada mogu jednako brzo doputovati do postaje?”’

Raspravu smo zapoceli u razredu, a za domacu zadacu ucenici su trebali ponudi-
ti neka rjesenja. Na idu¢em satu analizirali smo ta rjeSenja i definirali temu. Ucenici
su podijeljeni u Cetiri tima, a s obzirom da su ve¢ imali iskustva rada u timu nije im
bio problem podijeliti zaduzenja: prouciti temu u udzbeniku, istraziti interaktivni
materijal na racunalu, izdvojiti bitno na grafofoliju, pripremiti predavanje za ostale
ucenike te pripremiti materijal za razredni pano.

214



Z. Bjelanovi¢ Dijani¢, Ratunalo u istraziva¢kom radu... napredak 153 (2) 203-218 (2012)

Slika 5. Istrazivanje: svaka tocka simetrale duZzine jednako je udaljena
od krajnjih to¢aka duzine
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S obzirom da se radilo u blok satu u skoli, ponudena su dva izvora informaci-
ja: udzbenik te interaktivna prezentacija profesorice Aleksandre Brmbota iz Raba
za $to su na raspolaganju bila dva prijenosna racunala u ucionici na kojima su se
ucenici pojedinih timova izmjenjivali. Napominjem da je profesorica Brmbota kao
¢lanica diskusijske liste nastavnika matematike (http:/groups.yahoo.com/group/na-
stava-matematike/) svoj materijal stavila dostupan ostalim kolegama na slobodno
koriStenje u nastavi. Prezentacija je izvrsno osmisljena i oblikovana, prati udzbenik,
a svaki poucak je poprac¢en odgovaraju¢om geogebricom na koju vodi poveznica iz
prezentacije (geogebrica je gotov dinamicni uradak u GeoGebri). Zbog preglednosti
ucenicima je bilo lako snalaziti se u prezentaciji, odmah su nasli dio koji se odnosi
na njihov zadatak, npr. na projekciji za srediste opisane kruznice nudi se sljedece:
definicija, poucak o simetrali duZine, obrat poucka, konstrukcija, kruznica opisana
trokutu.

Klikom na poveznicu poucak o simetrali duZine otvara se geogebrica u kojoj se
ucenici pomicanjem tocke T po simetrali duZine AB mogu uvjeriti da je doista svaka
tocka simetrale duzine jednako udaljena od krajnjih tocaka te duzine, a uz pomo¢
udzbenika taj su poucak dokazali. (Slika 5.)

U geogebrici kruznica opisana trokutu pomicanjem bilo koje tocke trokuta uce-
nici ¢e se uvjeriti da se sve tri simetrale stranica sijeku u istoj tocci, a ta tocka je sre-
diste trokutu opisane kruznice. Nadalje, moguce je istraziti neke posebne slucajeve
trokuta, npr. u pravokutnom trokutu se moze uociti da je srediste opisane kruznice
poloviste hipotenuze. (Slika 6.)

Rezultat projektne nastave bio je nastavni sat na kojem su timovi uc¢enika jedni
drugima prezentirali zadanu temu. Takoder su izradili prikladni materijal za razred-
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Slika 6. Istrazivanje: sve tri simetrale stranica sijeku se u jednoj tocci

ni pano. Neki od ciljeva ovog projekta bili su: da se u¢enici navikavaju na timski rad,
da samostalno proucavaju i istrazuju nove spoznaje, da se stave u ulogu nastavnika
i ostatku razreda prezentiraju nova znanja, da se naviknu na koristenje tehnologije
primjerene nastavi matematike. Takoder valja istaknuti didakti¢ku vrijednost proce-
sa kroz koji su u€enici rade¢i na ovom projektu prosli.

7. Umjesto zakljucka

Primjeri nastave opisani u ovom radu pokazuju kako nastava otkrivanjem ne
brine samo o sadrzaju ve¢ i o tijeku otkri¢a, ucenici se osposobljavaju u tehnici otkri-
vanja te povecavaju svoju intelektualnu moc i sposobnost ustrojavanja znanja, uce se
gdje ¢e pronaci podatke kada im budu potrebni (Bruner, prema De Zan, 2005.).

De Zan (2005.) naglasava kako se samostalnim uceni¢kim istrazivanjem obli-
kuje otvoreni um ucenika, S$to ukljucuje neka pozitivna obiljezja poput kriticnog
odnosa prema prikazanim ¢injenicama, znatizelju i stvaralastvo.

Medutim, Kurnik (2008.) upozorava na tezinu istrazivacke nastave i u¢enicima i
nastavnicima. U€enici moraju biti primjereno osposobljeni za umni rad §to se moze
ublaziti radom u paru, a sama nastava moze se kombinirati s heuristickom. Tijekom
rada mogu se pojaviti situacije koje nastavnik nije predvidio, ali na njih mora biti
pripravan $to znaci da bi trebao biti dobro osposobljen za izvodenje istrazivacke
nastave. Medutim, to ne znaci da se ipak ne bi trebalo odvaziti i krenuti s uvodenjem
novih nastavnih metoda. U¢enje otkrivanjem biti ¢e uspjesnije ako u€enici posjeduju
predznanje nuzno za pracenje novih sadrZaja te ako imaju iskustva u ovakvom na-
¢inu ucenja.
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Varosanec (2006.) takoder isti¢e prednosti, ali i nedostatke ovakvih metoda rada.
Povecava se motivacija i interes za predmet, razvija se sposobnost apstrahiranja,
poopcavanja i induktivnog zaklju€ivanja, znanje se integrira horizontalno i vertikal-
no. Medutim, ako se izostavi strogi matematicki dokaz postavljene hipoteze ucenik
stjeCe dojam da se na osnovi nekoliko konkretnih primjera moze iskazati tvrdnja 1
da je to korektno. Kao drugi veliki nedostatak navodi da je za u€enje otkrivanjem
potrebno puno vise vremena nego nekom drugom metodom te da je priprema sata
zahtjevnija.

Medutim, zahtjevnost pripreme moze se djelomic¢no ublaziti suradnjom nastav-
nika i razmjenom nastavnih materijala. Kada bi nastavnici iskoristili mogucnosti
koje internet pruza i svoje materijale stavljali na raspolaganje drugima, kao §to su to
uéinili kolege Aleksandra Brmbota, Ela Rac Marini¢ Kragi¢ i Sime Suljié &iji radovi
su se koristili u opisanim primjerima nastave, tada bi jedni drugima znatno ustedjeli
vrijeme pripreme, a koriSteni materijali dobili bi na kvaliteti. Takoder bi se nakon iz-
vjesnog vremena stvorila velika baza digitalnih obrazovnih materijala na hrvatskom
jeziku kao §to to postoji u drugim zemljama. Da ideja suradniStva i dijeljenja nije
daleko od realnosti, moze se pogledati na mreznim stranicama GeoGebre (Www.ge-
ogebra.org/en/upload/ — mapa hrvatski) te na mreznim stranicama udruge Normala
(www.normala.hr) gdje su nastavnici entuzijasti ve¢ zapoceli s ozbiljnim radom.
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Computer as a tool for students’ research in
teaching mathematics

Summary

The modern teaching of natural sciences emphasizes the importance of ac-
tivities and independent student learning, and requires introducing student
into discovery learning. In teaching mathematics it can be realized by using
computers and specialized software. This article presents three models of
using computer and dynamic geometry software as a tool for student rese-
arch in mathematics: discovery learning, inquiry based learning and project
based learning. The research in teaching points students the original cycle of
scientific research, encouraging a critical attitude toward the facts presented,
curiosity and creativity, increases motivation, develops the ability to abstracti-
on, generalization and inductive reasoning as in the teaching of mathematics
is extremely important.

Key words: applet, inquiry based learning, cognitive engagement, dynamic
geometry software, project based learning, computer, discovery learning




