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IZ NASTAVNE PRAKSE

Nastava matematike na prvoj godini
Fakulteta strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu

JADRANKA Mic¢1¢ HOoT, MORANA ANTUNAC-MAJCEN, PAoLA GLAVAN,
PETAR GREGOREK, JULIJE JAKSETIC!

1. UVOD

Potaknuti ¢lancima o novim nastavnim planovima i programima u srednjim
$kolama i na fakultetima, te o novim temama seminarskih i diplomskih radova na
sveucilistima u Hrvatskoj (vidjeti [1], [6], [7], [4]), u ovom ¢lanku imamo namjeru
govoriti o tome kako se danas izvodi nastava matematike na prvoj godini dodiplom-
skog studija FSB-u u skladu s Bolonjskom deklaracijom, te kako se provjeravaju is-
hodi ucenja.

Govorit ¢emo o nastavi temeljnih kolegija Matematika 1 i Matematika 2, koje
slusaju svi studenti prve godine studija (na svim smjerovima: strojarstva, brodograd-
nje i zrakoplovstva). Osim toga, studentima druge godine predaju se kolegiji Ma-
tematika 3 i Matematika 4, ¢iji sadrzaji (vektorska analiza, numericka matematika,
funkcije kompleksne varijable) ovise o usmjerenju koje student izabire. Na pojedi-
nim usmjerenjima studenti mogu u 3. semestru diplomskog studija izabrati jedan od
dva matematicka kolegija: Teorija odlucivanja ili Matematika 9 (numericke metode).
Nazalost, nasi studenti vide ne slusaju Nacrtnu geometriju koja je zamijenjena racu-
nalnim crtanjem. Na poslijediplomskim znanstvenim i stru¢nim studijima slusaju se
izborni predmeti koji se svake akademske godine aZuriraju. Svu navedenu nastavu
matematike izvode ¢lanovi Katedre za matematiku.

U nasem ¢lanku napravit ¢emo pregled svih bitnih komponenti nastavnog rada.
Kao i drugi studiji, studij strojarstva, brodogradnje i zrakoplovstva na FSB-u zahti-
jeva kontinuirano poboljsavanje sadrzaja i metoda poucavanja matematike, kako bi
studenti mogli upisati nove specijalisticke kolegije, te se po zavrsetku studija ukljuciti
u suvremene poslovne izazove.

'Autori su ¢lanovi Katedre za matematiku Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Zagreb
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U na$oj nastavi posebnu paznju posve¢ujemo odabiru niza primjera kojima se
rjesavaju problemi iz svakodnevnih, realnih i smislenih situacija, ¢ime studenti mogu
uspostaviti poveznicu s drugim kolegijima, te sa svakodnevnim Zivotom. Ishode uce-
nja analiziramo preko kontinuiranog pracenja znanja i, klasi¢no, preko pismenog i
usmenog ispita. Poceli smo pratiti i prolaznost studenata prema tome jesu li upisani
polaganjem razredbenog ispita ili na temelju rezultata drzavne mature. Takoder, na
Katedri pripremamo nove programe u nastavi matematike na FSB-u.

Nadamo se da ¢e ovaj ¢lanak potaknuti nastavnike matematike na drugim fa-
kultetima da napi$u svoja iskustva u strategiji ucenja i provjeravanju ishoda ucenja.
Razmjena iskustava uvijek vodi pobolj$avanju nastave matematike.

2. Nastavni plan i program Matematike 1i 2

Kolegij Matematika 1 izvodi se u prvom semestru prve godine dodiplomske na-
stave na sva tri studija FSB-a. Ukupan broj sati nastave tjedno je 9, $to je i ukupan broj
ECTS bodova. Program kolegija predvida analizu i obradu osnovnih tema iz:

— vektorskog racuna i njegove primjene u analitickoj geometriji ravnine i prostora;
— matri¢nog ra¢una, rje$avanja linearnih jednadzbi Gaussovom metodom;

— diferencijalnog i integralnog ra¢una realnih funkcija jedne varijable, posebno pri-
mjenu diferencijalnog i integralnog racuna u proucavanju trigonometrijskih i ar-
cus funkcija (kruzna gibanja), eksponencijalnih i logaritamskih (eksponencijalni
rast), te hiperbolnih i area funkcija.

Redoslijed predavanja tijekom semestra je sljedeci:
Vektori i vektorske operacije.
Analiticka geometrija prostora.
Matrice i matri¢ne operacije.
Linearni sustavi i Gaussova metoda.
Svojstvene vrijednosti i svojstveni vektori.
Pojam derivacije. Pravila deriviranja. Diferencijal.
Lancano deriviranje. Implicitno deriviranje.
Parametarsko deriviranje. Antiderivacija.

Tok funkcije.

¥ ® NN w D

10. Problemi optimuma.
11.Pojam integrala. Pravila integriranja.

12.Newton-Leibnizova formula. Nepravi integral.
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13.Racun trigonometrijskih funkcija.

14.Racun inverznih funkcija. Polarne koordinate.

15.Racun eksponencijalnih i logaritamskih funkcija.

Kolegij Matematika 2 izvodi se u drugom semestru prve godine dodiplomske

nastave, takoder na sva tri studija FSB-a. Ukupan broj sati nastave tjedno je 7, $to je
i ukupan broj ECTS bodova. Cilj kolegija je usvojiti matematicke alate potrebne za
smjerove studija strojarstva, brodogradnje i zrakoplovstva. Program kolegija predvi-
da analizu i obradu osnovnih tema iz:

e S O L e

razvoja tehnika integriranja i primjene integralnog racuna;

redova potencija i operacija s njima, razvoja funkcije u Taylorov red i primjene
Taylorovih redova u pribliznom racunu;

matematickog modeliranja nekih fizikalnih pojava pomocu diferencijalnih jed-
nadzbi;

osnovnih tehnika rjesavanja obi¢nih diferencijalnih jednadzbi;

diferencijalnog i integralnog racuna funkcija (dviju i vise) varijabli.

Redoslijed predavanja tijekom semestra je sljedeci:
Integriranje supstitucijom.
Parcijalna integracija.
Primjene integrala.
Primjene integrala.
Taylorov red.
Redovi potencija.
Diferencijalne jednadzbe 1. reda. Separacija varijabli.
Polje smjerova. Ortogonalne trajektorije.

Diferencijalne jednadzbe 2. reda s konstantnim koeficijentima.

10. Autonomne jednadzbe i fazna ravnina.

11. Funkcije vide varijabli.

12. Parcijalna i usmjerena derivacija. Gradijent.

13. Ekstremi funkcija vise varijabli.

14. Problemi optimuma.

15. Videstruki (uklopljeni) integrali.
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Oba kolegija su temeljnog tipa, a njihov je cilj usvojiti matematicke alate potreb-
ne za smjerove studija strojarstva, brodogradnje i zrakoplovstva.

Autori spomenutih kolegija su v. pred. mr. sc. Gizela Darmati-Pavli¢, prof. dr.
Dean Rosenzweig, prof. dr. Sanja Singer i prof. dr. Zvonimir Siki¢.

Ciljevi Matematike I i Matematike II trebaju dovesti do visoke razine u ishodima
a), b), g), k), te srednje razine u e) iz popisa op¢ih kriterija ishoda ucenja (engl. Accre-
ditation Board for Engineering and Technology):

a) Primjena matematike, znanosti i inZenjerskih znanja
b) Sposobnost dizajniranja i provodenja eksperimenata te interpretacije rezultata

c) Sposobnost da prema Zeljenim potrebama dizajnira sustav, komponente sustava
ili procese

d) Sposobnost rada u multidisciplinarnom timu

e) Sposobnost identifikacije, formulacije i rjeSavanja inZenjerskih problema

f) Shvacanje profesionalne i eticke odgovornosti

g) Sposobnost efikasne komunikacije

h) Shvacanje utjecaja inZenjerskog rjesenja u globalnom i socijalnom kontekstu
i) Spoznaja o potrebi cjelozivotnog ucenja

j) Poznavanje suvremenih problema

k) Koristenje tehnika, vjestina i modernih alata potrebnih u inZzenjerskoj praksi

3. Strategija u¢enja

Sveukupno gradivo svakog kolegija iznosi se tijekom 15 tjedana, bez razlikova-
nja predavanja i vjezbi. Trazi se da studenti kontinuirano prate nastavu, uz kontrole
prisutnosti na nastavi. Uz to, od akademske godine 2010./11., s ciljem postizanja ak-
tivnog pracenja nastave, trazi se da student dobije najmanje 15% bodova na svakom
kolokviju.

Svi nastavnici koriste istovjetne nastavne materijale. Te materijale osmislio je
prof. dr. Zvonimir Siki¢, poznat po predavanjima, ¢lancima i knjigama iz metodike
nastave matematike (vidjeti http://www.fsb.hr/matematika/sikic/ ili primjerice [10],
[11]). Prozirnice prema kojima se izvode predavanja i vjezbe skenirane su i dostupne
na internetu, na stranicama [5]. Sli¢no kao u [7, § 4], na prozirnicama za nase kolegije
zapisani su samo osnovni matematicki pojmovi i matematicki procesi za pojedinu
temu, isprepleteni matematickom simbolikom. To omogucava lakse pracenje nastave
i dugoro¢no pracenje ¢injenica, ali i ideja ili skica izvoda i dokaza. Dakle, matema-
tickim krokijima na prozirnicama dani su svi nuzni i dovoljni matematicki sadrzaji
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unutar jedne matematicke cjeline. PoZeljno je da svaki student na nastavi dopunjava
svoj primjerak tih prozirnica komentarima, nadopunama, izracunima ili dokazima.

Na Slici 1. prikazani su primjeri krokija za derivacije i limese. .Calculus” se uvodi
«meksim pristupom” bez epsilon-delta okolina, s osnovnim idejama ili pak intuitiv-
no. Primjerice, do pojma derivacije dolazi se generaliziranjem nakon niza primjera s
prosjecnom i trenutnom brzinom, te nagiba sekante i nagiba grafa u tocki.
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Slika 1. Primjeri krokija

Svi nastavni sadrzaji prozeti su primjerima. Svakaka nastavna cjelina zapocinje
uvodnim, motiviraju¢im primjerima. Nakon toga uvode se matematicki pojmo-
vi, tvrdnje, algoritmi ili procedure, te rijeSeni problemi, a zatim zadaci za studente.
Izrada zadataka je interaktivan proces; nastavnik obilazi studente, korigira, pomaze i
usmjerava. Pri tome se potice kreativno misljenje. Okruzje za to postize se razvojem
motivacije, znatizelje, fleksibilnosti, konkurencijske atmosfere, tolerantnosti, gdje
studenti mogu izraziti svoja razmisljanja, argumentirano proturjeciti, medusobno
razviti plodnu komunikaciju, dok nastavnici razvijaju promisljenu raspravu sa stu-
dentima.

Pri prijelazu s uvodnog primjera na uvodenje pojmova nastavnici poti¢u na raz-
misljanje i zaklju¢ivanje kroz razgovor o pravilima koja vrijede, mogu¢nostima ge-
neralizacije, kako to napraviti.
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Na prozirnicama je dano mnogo .problema iz svakodnevnog zivota”. Na Slici 2.
dani su takvi primjeri.

ISTOSNO OD ZIDA, [Pr. 2.] PROMATRAG JE 100m

NA UDALJENOSTI OD 10m, UDALJEN OD PUSTANJA BALONA
NALAZI SE STUP VISOK 10m. SA ZEMLJE. KUT POD KOJIM VIDI
KOJOM SE BRZINOM SKRACUJE BALON RASTE BRZINOM

1/100radijana u sekundl. KOJOM
SE BRZINOM BALON UDALJAVA OD
ZEMLJE U TRENUTKU KADA GA
PROMATRAC VIDI POD KUTOM 45°7
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Slika 2. Primjeri ,,problema®

Biraju se problemi koji su zanimljivi studetima FSB-a, vazni, uzbudljivi, provoka-
tivni. Ponekad studenti mogu odmah uo¢iti rjeSenje, ali ga trebaju potvrditi primje-
nom upravo naucene teorije, metode ili tehnike. Time se razvija kreativno misljenje
kao mo¢na sposobnost medudjelovanja izmedu refleksivnih i spontanih predodzbi.
To su zahtjevne vjestine koje se oslanjaju na sustav kognitivnih procesa.

Pri rjesavanju tih problema, nastavnici poticu na razmisljanja i zakljuc¢ivanja
kroz razgovor o koracima koje treba napraviti, imamo li premalo informacija ili pre-
vide, jesu li one dovoljne, jesu li proturjecne.

Nasim studentima, kroz dva tjedna nastave, pokazujemo proces matematickog
modeliranja pomocu diferencijalnih jednadzbi na primjerima kosog hica, harmonij-
skog oscilatora, specijalno jednadzbe njihala, gibanja po zadanoj krivulji u polju sile
teze, tautokrone, brahistokrone,... (vidjeti http://www.fsb.hr/matematika/download/
ZS/mat2/ mat2_09_diferencijalne-jednadzbe.pdf ili detaljno u [9]).

S ciljem spoznaje matematickih moguénosti, razlicitih pristupa u sagledavanju
nekih sadrzaja, neke teme izlazemo na vise nacine. Na Slici 3. dani su primjeri razvoja
funkcija sinus i kosinus u red potencija.
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b) Matematika II
(Tema: Taylorov razvoj)

funkcija)

Slika 3. Primjeri razvoja u red potencija

Literatura za kolegije

Osim materijala za predavanja, vjezbe, domace zadace i ispite [5], prof. dr. Zvo-
nimir Siki¢ napisao je i sveucilisne udzbenike. Udzbenik [9] pokriva gradivo koje se
obraduje u Matematici 1, te dio gradiva koji se obraduje u Matematici 2; udzbenik [8]
pokriva dio gradiva iz Matematike 2.

Sadrzaj tih udzenika mnogo je $iri od tema koje se izlazu na nastavi. Studenti-
ma je koristan i InZenjerski priru¢nik-temelji inzenjerskih znanja / MP1”, ured. Ivo
Alfirevi¢ i dr., u kojem su matematicka poglavlja pisali ¢lanovi Katedre za matema-
tiku. U tom priru¢niku nalaze se sve teme iz matematike koja se predaje na nasem
fakultetu.

U okviru e-uenja studentima su na raspolaganju testovi (engl. quizzes)
videstrukog odabira (engl. multiple choice). Testove priprema i mijenja doc. dr.
Jadranka Mic¢i¢ Hot, namijenjeni su za provjeru znanja studenata tijekom ucenja i ne
ocjenjuju se.
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4. Provjeravanje ishoda ucenja
Provjera ishoda ucenja provodi se:

1. Kontinuirano. Tijekom semestra kontrolira se aktivnost studenata u prace-
nju nastave i kontinuitet ucenja rjeSavanjem domacih zadaca.

2. Pismeno. Pismenog dijela ispita student se moze osloboditi ukoliko to gradivo
polozi kroz 3 kolokvija i zavrsne zadatke, koji se odvijaju tijekom semestra.
Kolokviji nisu eliminacijski. Pozitivnim uspjehom smatra se 50% ostvarenih
bodova na sva tri kolokvija (kojima se bodovi zbrajaju) i 55% ostvarenih
bodova na zavr$nim zadacima. Za studente koji nisu ostvarili uvjete za
usmenu provjeru znanja postoji mogucnost tzv. ponavljanja kolokvija. Ako i
nakon toga nisu steceni uvjeti za usmeni, studenti mogu pristupiti pismenom
ispitu.

3. Usmeno. Teorijska znanja provjeravaju se na kraju semestra putem usmenog
ispita. Dio studenata koji su uspjesno prosli kolokvije i zavrsne zadatke oslo-
boden je usmenog ispita.

4. Konac¢na ocjena formira se na temelju ukupnog znanja i zalaganja koje je
student pokazao tijekom semestra i na ispitu. Student koji nije zadovoljio
kontrolama prisustva nastavi i skupio odreden broj bodova po svakom kolo-
kviju - ne moze pristupiti pismenoj provjeri znanja. Kona¢na ocjena sastoji se
od uspjeha na pismenom i usmenom dijelu ispita.

Ocjenjivanje je vrlo osjetljiva i uvijek aktualna tema u poucavanju matematike.
Ono se (posebice u temeljnim kolegijima matematike) jo$ uvijek uglavnom svodi
na puko testiranje poznavanja ¢injenica i vjestina. Mi nastojimo, sukladno ciljevima
poucavanja, izgaditi prikladniji sustav vrednovanja i ocjenjivanja.

Cilj su cetiri kriterija: znanje i razumijevanje, istrazivanje zakonitosti, komuni-
kacija u matematici i refleksija (tj. razviti studenta koji zna i razumije matematic-
ki nac¢in misljenja i procesa, logi¢nost, sposobnost primjene matematickih znanja,
sposobnost razvoja strategije rjeSavanja problema u kojima rjeSenja nisu ocigledna,
prepoznati zakonitosti, odabrati i primijeniti razli¢ite oblike matematickih prikaza,
objasniti ili utvrditi smislenost dobivenih rezultata, obrazloziti to¢nost rezultata i
predloziti poboljsanja metode gdje je to primjereno).

Konacna ocjena nije puka aritmeticka sredina, nego ocjenu formiramo procje-
nom pokazanog znanja svakog pojedinog studenta. To, svakako, zahtijeva pazljiv pri-
stup svakom studentu.

Na kolokvijima ili pismenim ispitima uvijek se daju i .problemi”. Primjerice, na
kolokviju iz Matematike I bili su zadani sljede¢i zadaci.
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Zadatak (trigonometrijske funkcije): Promatra¢ na horizontu ispred sebe vidi otok,
udaljen 15 km, te brod koji odlazi od otoka paralelno s obalom. Ako u trenutku kada
promatrac (okrenut prema otoku) vidi brod pod kutem od 45°, taj kut naraste za 3° u
minuti, izracunajte brzinu broda.

Zadatak (kruzno gibanje): Tocka se giba po kruznici radijusa 5 m brzinom od 3m/s.
a) Kolika je kutna brzina gibanja?

b) Odredite kako koordinate (x, y) te tocke ovise o vremenu.

Zadatak (pravocrtno gibanje): Tijelo se giba pravocrtno po zakonu
s(t) = - + 92 - 24¢
koji opisuje poloZaj na s-osi u trenutku t.

Odredite na kojem se vremenskom intervalu tijelo giba prema ishodistu?

Zadatak (eksponencijalni rast ili pad): Masa radioaktivne tvari smanjuje se brzinom
koja je po iznosu jednaka cetvrtini trenutne mase.

a) Kako glasi diferencijalna jednadzba koja opisuje taj radioaktivni raspad?
(Q - masa radioaktivne tvari, t - vrijeme)

b) Napisite funkciju Q(t) koja opisuje kako u ovom slucju masa Q ovisi o vremenu t,
ako je QO pocetna masa radioaktivne tvari.

Zadatak (problem optimuma): U kutiju oblika cilindra visokog 30 cm, a radijusa 5
cm trebamo smjestiti bocu oblika kvadra, takoder visokog 30 cm. Koji je najveci volu-
men boce koja se mozZe smjestiti u kutiju?

Zadatak (vezane brzine): Biciklist vozi konstantnom brzinom od 16 km/h. Pritom
gubi masu brzinom od 400 g/h. Kolikom brzinom gubi masu po kilometru i koliko kilo-
metara mora prijeci da bi izgubio 2 kg?

5. Procjena uspjesnosti u¢enja

U nastavku dajemo usporednu analizu uspjesnosti ucenja u prethodne dvije go-
dine. Na Grafikonu 1. prikazan je broj studenata koji su upisali kolegije i onih koji su
uspjes$no odslusali kolegije, te pristupili provjerama znanja.
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Matematikal

Matematika2

Grafikon 1. Broj studenata po predmetu

Na Grafikonu 2. prikazani su postoci studenata koji su polozili kolegije. Primi-
jetimo da su ti postoci ve¢i u 2008./09. akademskoj godini, $to ne znaci da je to bolja
generacija. Tada nismo imali zavr$ne zadatke. U sljedecoj akademskoj godini kroz
zavr$ne zadatake jo$ smo jednom provjeravali znanje cjelokupnog gradiva.

Matematika 1, a.g. 2008/09 Matematika 1, a.g. 2009/10
Nije Nije
polozilo Polosil polozilo Polozilo
olozilo
20% o 28% 70%
Nije Nije
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P 20% Polozilo polotzilo Polozilo
0,
76% 34% 56%
Nije Nije
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4% 10%

Grafikon 1. Postotak prolaznosti

Vecina studenata izlazi na kolokvije, $to se vidi na Grafikonu 3a i 3b.
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Grafikon 3a. Usporedba prolaznosti preko kolokvija i ispita
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Grafikon 3b. Usporedba prolaznosti preko kolokvija i ispita

I u Hrvatskoj ¢e se sigurno vr$iti procjena prolaznosti studenta prema tome jesu
li upisani polaganjem razredbenog ispita ili na temelju rezultata drzavne mature, kao
primjerice [2] u Irskoj. Mi smo radili analizu prolaznosti na 1. kolokviju prosle i ove
akademske godine. Nemamo bitnu razliku.

Nasa procjena nije objektivna jer imamo promjenu vrednovanja uspjesnosti uce-
nja. Naime, u akademskoj godini 2010./11. na kolokvijima smo pristupili pripremi
zadataka koji ¢e bolje odvojiti izvrsne studente od prosje¢nih, a nastojimo sprijeciti

studente da vjezbaju samo tipske zadatke. Analiza je dana na Grafikonu 4.
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1. kolokvij
120
100
= 80
2 J
3 60
= 4077
201
o t—"1= = 7 = 7
FX F E D C B A
O a.g.2009/10 @ a.g. 2010/11
Legenda a.g. 2009/10 a.g. 2010/11
broj bodova broj studenata broj studenata
[0, 15) FX 18 4,1% 8 1,7%
[15, 30) F 17 3,9% 52 10,9%
[30, 45) E 28 6,4% 80 16,8%
[45, 60) D 65 14,9% 113 23,8%
[60, 75) C 88 20,2% 107 22,5%
[75, 90) B 103 23,7% 68 14,3%
[90, 100] A 116 26,7% 47 9,9%

Grafikon 4. Kriterij upisa

6. Novi nastavni planovi i programi

Proces ucenja i poucavanja stalno se mijenja pa ¢emo, nadamo se, imati nova
predavanja, ¢lanke i knjige kao $to su radovi prof. dr. Zvonimira Siki¢a [7], [10], [11].
Medutim, kako se bude mijenjao proces ucenja i poucavanja, nuzno ¢e se morati
mijenjati i proces provjeravanja ishoda ucenja i ocjenjivanja.

Na FSB-u su u izradi novi programi u nastavi matematike, gdje se uvodi pre-
raspodjela tema i satnica u svim kolegijima matematike na dodiplomskom studiju.
Matematika I i Matematika II imat ¢e svaka po 6 sati nastave tjedno.

Matematika I nosila bi ukupno 8 ECTS bodova, a Matematika II njih 7. Teme
«obi¢ne diferencijalne jednadzbe” i funkcije vi$e varijabli” predavat ¢e se u Matema-
tici ITI. Osim toga, uvode se dodatna 2 sata praktikuma tjedno, u kojima ¢e studenti
rabiti dostupnu informacijsku i komunikacijsku tehnologiju.

Novina je da ¢e studenti, uz ve¢ postojece teme primijenjene matematike (kre-
irane na drugim katedrama i zavodima), pro¢i teme koje su kreirane na Katedri za
matematiku.
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