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SAZETAK

Kako bismo odredili znacajke uc¢inkovite nastave matematike na temelju sustavnog pregleda lite-
rature, izabrali smo 19 ucinkovitih eksperimentalnih i kvazieksperimentalnih istraZivanja koja su
pokazala pozitivne rezultate ucenja ucenika iz matematike i proveli smo kvalitativnu analizu tih
studija. Istrazivanja su se odnosila na pocetnu nastavu matematike. Na temelju provedene analize
utvrdili smo kako je vazno primijeniti §iri spektar znacajki ucinkovite nastave. Time se moze po-
sti¢i da nastava postane dinamicnija i prilagodenija razli¢itim moguénostima i interesima ucenika.
Kako bi se ostvarile promjene u nastavi matematike, potrebno je u¢enicima omoguciti samostalno
izgradivanje znanja na temelju vlastite aktivnosti i iskustva u rjesavanju problemskih zadataka koji
ih poti¢u na zakljucivanje i primjenu naucenog u svakodnevnom zivotu.

Kljucne rijeci: eksperimentalna istraZivanja, poCetna nastava matematike, promjene u nastavi ma-

tematike, sustavni pregled literature, znacajke u¢inkovite nastave matematike

1. UVOD

Ucinkovita nastava matematike podrazumijeva
ucenicko aktivno sudjelovanje u procesu uce-
nja te pozitivno utjeCe na rezultate ucenika iz
matematike. Razli¢ita istrazivanja pokazala su
kako su nastavnici i njihove metode poducava-
nja kljucni u stvaranju prilika za uspjeh svakog
ucenika (Baier i sur., 2019; Hattie, 2012; Kun-
ter i sur., 2013). S obzirom na to, identifikacija
efikasnih pristupa u nastavi matematike bila je
i ostaje predmet intenzivnih akademskih istra-
zivanja (Floden, 2001). U¢enici koji su izloZeni
visokokvalitetnoj nastavi postizu znatno bolje
rezultate u usporedbi s u¢enicima koji pohadaju
nastavu nize kvalitete (Pellegrini i sur., 2021).
Ako je cilj sustavno pobolj$anje matematickog
obrazovanja, neophodno je istraziti koje karak-
teristike u¢inkovite nastave matematike najvise
pridonose ucenic¢kim postignu¢ima. Takvo zna-
nje moze doprinijeti oblikovanju pedagoskih
praksi koje ne samo da doprinose ucenju ma-
tematike, ve¢ poti¢u sveukupni intelektualni i
emocionalni razvoj ucenika.

1.2. Znacajke ucinkovite nastave
matematike

Nastava je matematike u¢inkovita kada promice
ucenje ucenika. Juki¢ Mati¢ i sur. (2020) identi-
ficirali su znacajke koje se odnose na uvazavanje
ucenickog predznanja, koristenje zadataka koji
promicu zakljucivanje i rjeSavanje problema,
izgradivanje proceduralnog znanja iz koncep-
tualnog razumijevanja, koristenje tehnologije,
suradnicko ucenje, povratne informacije, jasno
odredivanje matematickih ciljeva, viestruko
prikazivanje matematickih sadrzaja, izlaganje
ucenika uobicajenim miskoncepcijama i po-
greskama te vodenje smislene matematicke ra-
sprave. U ovom radu usmjerili smo se na prvih
$est znacajki (oznacene kosim slovima) koje su
bile zastupljene u analiziranim radovima.

Predznanje ucenika neizbjezno je za ostvariva-
nje ucinkovite nastave, a povezano je s postav-
lienim ciljevima ucenja. Nova znanja moraju
se nadograditi na postojeca i usvojiti kroz po-
mno planirane nastavne aktivnosti (Anthony i
Walshaw, 2009). Uditelji moraju znati s kojim
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znanjem ucenici raspolazu jer ako ne uspijeva-
ju identificirati u¢enicko predznanje vjerojatno
¢e postaviti preniska ili previsoka ocekivanja za
njih (Hattie, 2017).

Za ostvarivanje ucinkovite nastave ucenike
treba poticati na rjesavanje izazovnih zadataka
koji: a) omogucéuju donosenje odluka; b) uklju-
¢uju ucenicko ispitivanje pretpostavki, dokazi-
vanje, objasnjavanje, promisljanje, tumacenje;
c) poti¢u ucenike na raspravu i matematicku
komunikaciju; d) ohrabruju originalnost i ot-
krivanje; d) poticu pitanja ,,$to ako?“ i ,,$to ako
ne?“ te e) sadrze priliku za iznenadenje (Juki¢
Matié i sur., 2020). Kaasila i Pehkonen (2009)
smatraju da bi nastava usmjerena na rjesavanje
problema trebala biti §to Ce$¢e organizirana.
Odnosno, ucenike treba poduciti kako rjeSavati
problemske zadatke (Apriani i sur., 2024). Pri
tome ucitelji organiziraju poticajno okruzenje
za ucenje, odabiru i konstruiraju problemske
zadatke 1 pomazu ucenicima rijesiti ih. U ucio-
nicama u kojima se ostvaruje u¢inkovita nastava
prevladava ozracje u kojemu se ucenici spremni
na rizik i osje¢aju se sigurno istraziti alternativ-
ne strategije pomocu kojih mogu, ali ne moraju
do¢i do rjesenja problema (Suurtamm, 2015).
Osim toga, dobro je ohrabriti i u¢enike na po-
stavljanje problemskih zadataka (Cai, 2022).

Vazno je posti¢i u nastavi matematike da uce-
nici razvijaju konceptualno razumijevanje, a ne
samo da naude rabiti matematicke procedure
(Rittle-Johnson, 2019). Hussein i Csikos (2023)
definiraju konceptualno znanje kao razumije-
vanje temeljne strukture matematike te odno-
sa 1 medupovezanosti ideja koje daju znacenje
matematickim postupcima. Ucenici trebaju
znati koji je postupak najprikladniji i najpro-
duktivniji u danoj situaciji, $to se s odredenim
postupkom postize te kakve rezultate mogu
ocekivati. Oslanjanje samo na proceduralno
znanje bez razumijevanja njegove matematicke
osnove ¢esto dovodi do netoc¢nih i bizarnih re-
zultata. Proceduralno znanje bez konceptualnog
razumijevanja vrlo je krhko jer se postupci brzo
zaboravljaju ili se pamte neadekvatno (Bosse i
Bahr, 2008). U istrazivackoj zajednici postoji
konsenzus da je u nastavi matematike potrebno
rabiti obje vrste znanja (Rittle-Johnson i Schne-
ider, 2015; NCTM, 2014).

Suradnicko ucenje takoder ¢ini vaznu dimenzi-
ju u¢inkovite nastave matematike (Kyndt i sur.,
2013). Ono uklju¢uje pozitivnu meduovisnost,
interakciju medu ucenicima, podjelu odgo-
vornosti i razvoj socijalnih vjestina (Briining,
Saum, 2008; Ramani, Eason, 2015). Suradni¢ko
ucenje doprinosi ve¢im matematickim posti-
gnu¢ima ucenika nego natjecanje i individualno
ucenje (Johnson i Johnson, 1990).

Ako ucitelji pruzaju povratne informacije o
uspjesnosti ucenja, vjerojatnije je da ¢e postav-
ljeni ciljevi biti postignuti (Hattie, 2009). Po-
vratne informacije pomazu uciteljima u odluci
$to e dalje poducavati, a u¢enicima pruzaju in-
formacije o tome $to razumiju i $to jo$ trebaju
nauciti. Na povratnim informacijama se temelji
formativno vrednovanje (Frey i Fisher, 2011)
koje podrazumijeva reagiranja na ucenje tije-
kom ucenja tako da se ono moze unaprijediti
prije nego bude prekasno (Hattie i Clark, 2019).
Prema Wiggins (2016) u¢inkovita povratna in-
formacija je usmjerena na ciljeve, konkretna je
i transparentna, primjenjiva, prijateljska, pra-
vovremena, kontinuirana i dosljedna. Povrat-
na informacija ima pozitivan uc¢inak na ucenje
matematike osim ako je usmjerena na osobnost
ucenika ili ako stvara kognitivni nesklad (Fyfe
i Brown, 2018). Pruzanje kvalitetne povratne
informacije doprinosi angaZzmanu i motivaci-
ji u¢enika. Ona omoguéava ucenicima da brzo
prepoznaju i isprave svoje pogreske, $to im po-
maze da brze napreduju u procesu ucenja (Wa-
lid i sur., 2022).

Na kraju, treba istaknuti uporabu digitalne teh-
nologije u nastavi matematike (Cullen i sur.,
2020). Tako je tehnologija u nastavi matematike
vrlo korisna, ona ne jam¢i duboko razumije-
vanje matematickih sadrzaja ako se ne rabi na
odgovaraju¢i nacin. Tehnologija se mora kori-
stiti prije svega kao podrska ucenicima u ucenju
matematickih pojmova, odnosa i postupaka, a
ne kao zamjena za ucenicko misljenje (Spangler
i Wanko, 2017). Dakle, adekvatna uporaba teh-
nologije moze pridonijeti razumijevanju mate-
mati¢kih pojmova, a pomocu nje ucenik moze
dobiti brzu, pouzdanu i potpunu povratnu in-
formaciju (Blundell, 2021; Birte et al., 2023).
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2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja bio je odrediti zastupljenost te
nacin primjene znacajki u¢inkovite pocetne na-
stave matematike u izabranim eksperimentalna
i kvazieksperimentalna istrazivanjima. Kako bi
to ostvarili proveli smo sustavni pregled lite-
rature §to podrazumijeva analizu rezultata ve¢
objavljenih istraZivanja iz relevantnih elektro-
nickih bibliografskih baza podataka (Kugley i
sur., 2017; Petticrew, Roberts, 2006; Siddaway i
sur., 2019). U skladu s tim pokusali smo odgo-
voriti na sljedeca istrazivacka pitanja:

1. Koje su znacajke ucinkovite pocetne na-
stave matematike prisutne u izabranim
(kvazi)eksperimentalnim istrazivanjima?

2. Kako se utvrdene znacajke primjenjuju u
pocetnoj nastavi matematike?

Kako bismo odgovorili na navedena istrazivac-
ka pitanja, bilo je potrebno definirati mjerila za
razlikovanje u¢inkovitih i neuc¢inkovitih progra-
ma. U nadem slucaju to su bili veli¢ina u¢inka (u
ovom istrazivanju odnose se na matematicka
postignuca ucenika) i njegova statisticka zna-
¢ajnost (p treba biti manje od 0,05). Za velici-
ne ucinka koji se temelje na razlici aritmetickih
sredina istaknuto mjesto ima Cohenov d-indeks
(Kolesari¢ i Tomasi¢ Humer, 2016).

Bududi da vrsta istrazivackog dizajna i instru-
menta moZe imati utjecaj na veli¢inu ucinka
(Cheung i Slavin, 2016), u Tablici 2 navedeno je
je li rije¢ o kvazieksperimentalnom ili eksperi-
mentalnom istraZivanju te koja je vrsta istrazi-
vackog instrumenta kori$tena (standardizirani
test ili test razvijen posebno za intervenciju).

Tablica 1. Kriteriji za ukljucivanje i isklju¢ivanje studija.

Kriteriji uklju¢ivanja

Kriteriji iskljucivanja

U istrazivanju sudjeluju ucenici razredne nastave
osnovne $kole

Istrazivanje se odnosi na djecu predskolskog
uzrasta, ucenike u sekundarnom obrazovanju i
studente u postsekundarnom obrazovanju

Eksperimentalna i kvazieksperimentalna
istrazivanja koja su usredotoc¢ena na matematicka
postignuca u¢enika razredne nastave

Neeksperimentalno istrazivanje ili eksperiment bez
kontrolne skupine, odnosno istrazivanja koja nisu
usmjerena na matematicka postignuca ucenika

Detaljno je opisan program intervencije nastave
matematike

Nema dovoljno informacija o programu
intervencije u nastavu matematike

Istrazivanja su provedena s najmanje 2 u¢itelja i 30
ucenika u eksperimentalnoj i kontrolnoj skupini

U eksperimentalnoj i kontrolnoj skupini je jedan
ucitelj ili je uzorak u¢enika manji od 30

Studije ukljucuju kvantitativne rezultate
postignuca u¢enika iz matematike dobivene na
temelju provedenog predtesta i posttesta i iz kojih
je moguce izracunati efekt u¢inka ili je on ve¢
izraCunat

Istrazivanja uklju¢uju samo kvalitativne podatke ili
kvantitativne podatke iz kojih se ne moze izra¢unati
efekt u¢inka

Veli¢ina uc¢inka je pozitivna i statisticki znacajna

Veli¢ina uc¢inka nije pozitivna ili nije statisticki
znacajna

Intervencije traju najmanje 8 tjedana

Intervencije traju manje od 8 tjedana

Istrazivanje je objavljeno od 2010. do 2019. godine

Istrazivanje je objavljeno prije 2010. ili nakon 2019.
godine

Istrazivanje bi se moglo provesti u bilo kojoj zemlji,
ali rad mora biti napisan na engleskom jeziku

IstraZivanje nije napisano na engleskom jeziku
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Kako bismo dosli do relevantnih publikacija,
pretrazili smo dostupne znanstvene baze poda-
taka (EBSCO, J-Store i Web of Science) i druge
izvore (popisi literature u ve¢ provedenim su-
stavnim pregledima) koriste¢i klju¢ne rijeci
(math, learning, outcome, student, randomized,
controlled, trial, experiment, primary school) i
logicke operatore AND i OR (I1ILI). Na temelju
sazetaka i kljuc¢nih rijeci pronadeno je 1858 po-
tencijalnih publikacija. Za selekciju radova ko-
ri$ten je program Ryyan (Ouzzani i sur., 2016)
na temelju naslova, sazetaka i klju¢nih rijeci.
Taj pregled rezultirao je izborom 50 radova. U
narednom koraku koji je ukljucivao ¢itanje cje-
lovitih radova uz koristenje kriterija za ukljuci-
vanje i isklju¢ivanje (Tablica 1) izabrano je 19
intervencija (Tablica 2). Iz analize su isklju¢ena
neempirijska istrazivanja, istrazivanja koja nisu

provedena u nastavi matematike, nemaju rezul-
tate ucenja ucenika iz matematike, ne opisuju
znacajke nastave matematike ili nisu usmjerene
na razrednu nastavu.

Vecina istrazivanja provedena je u SAD-u (9),
zatim u Nizozemskoj (4), Engleskoj (4), po jed-
no u Turskoj i Tajvanu. S obzirom na vrijeme
objave, vecina istrazivanja (15) provedena je u
razdoblju od 2010. do 2015., a ostala Cetiri (4)
izmedu 2015.12019. godine.

Iz izabranih publikacija izdvojeni su dijelovi
teksta koji su se odnosili na opis intervencije. Na
tim dijelovima provedena je kvalitativna ana-
liza pomocu online aplikacije EPPI-Reviewer 4
(https://eppi.ioe.ac.uk/EPPIReviewer-Web). Za
osnovno kodiranje su koriStene unaprijed defi-
nirane kategorije koje su se odnosile na znacajke
u¢inkovite nastave matematike.

Tablica 2. Popis istrazivanja u kojima znacajke u¢inkovite nastave imaju pozitivan u¢inak na

rezultate ucenja ucenika iz matematike.

Vrsta istrazivanja' (vrsta

Naziv intervencije Driava, Razred testa?) efekt ucinka’
(Referenca) trajanje Cilj istraZivanja (uzorak) (statisticka znacajnost)
Matematicke miniigre Nizozemska/ IstraZivanje u¢inkamini 2.13.razred  E(ST)
(Bakker i sur., 2015) 2 godine matematickih igara (392E, 327K) 0,35 (p < 0,05)
Metakognitivni Ispitivanje u¢inkovitosti KE(II.T) bl
O ekih analiza problema
program za Nizozemska / DJESAVanjamatematickih 5 o zadanih rije¢ima: 0,23
rje$avanje problema X problema rije¢ima . _ -
jesa 10 tjedana D ema rijecn (280E, 110K)  (p =0,023),
rije¢ima (de Kock i kori$tenjem ra¢unalnog {savanie probl
Harskamp, 2014) programa fjesavanye prop ema
’ rije¢ima: 0,27 (p = 0,009)
3. razred
Ispitivanje u¢inka (230E, 230K)  E(ST)
Fokus matematika ~ SAD, inlserven ch'e Matematika 4.razred 3.1.:1,50 (p < 0,0001)
(ERIA, 2010i2017)  1godina u fokusu ) (237E,237K)  4.r.: 1,66 (p <0,0001)
5. razred 5.1.:1,28 (p < 0,0001)
(213E, 212K)
Urlsmogm Tuds, - Uvietls g s
» *
Karaduman, 2018)  mjeseca mozgom na umu' (46E, 45K) 2,52% (p<0,01)
Digitalni alat Ispitivanje u¢inka
za formativno Nizozemska, digitalnog alata 3. razred E(ST)
vrednovanje Snappet 5 mjeseci Snappet za formativno ~ (833E, 986K)  0,43* (p <0,01)
(Faber i sur., 2017) vrednovanje

1

2 ST - standardizirani test, IT — istrazivacki test.

U tablici su navedene vrijednosti Cohenova d-indeksa.

E - eksperimentalno istraZivanje, KE — kvazieksperimentalno istraZivanje.
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Vrsta istrazivanja' (vrsta

Naziv intervencije Driava, Razred testa®) efekt u¢inka’
(Referenca) trajanje Cilj istrazivanja (uzorak) (statisticka znacajnost)
s E(IT)
Gusarska.k . Procjenjivanje W}gka 3. razred uz vjezbu: 0,67 (p <
matematika, Pirate  SAD, Intervencije s vjezbom
. . . . L (51E ,49E , 0,003)
Math, (Fuchsisur.,, 16 tjedana ibez nje na postignuca P S
. S 50K) bez vjezbe: 0,43 (p <
2010) ucenika s teSkocama
0,003)
. o 1. razred E(IT)
Galakticka SAD. 16 Istrazivanje tutorskog (i9 5Es ubrzana praksa: 0,87 (p
matematika (Fuchs i tiedana poducavanja ucenika s 190Ens <0,001)
sur., 2013) ) teskocama 206K) ’ neubrzana praksa: 0,07
(p < 0,001)
R Procjena ucinka
Sutel avanje s . SAD, intervencije poducavanja 4. razred E(ST)
razlomcima (Fuchs i > tied lomak o 47E. 71K 0d 0,78 do 2,87 (p <
sur,, 2016) 12 tjedana razlomaka na postignuca (147E, 71K) 0,01)
” ucenika s poteSko¢ama ’
Brojcane rakete SAD, Replikacija ranije 1. razred E(ST)
(Gerstenisur., 2015) 6 mjeseci rovedenog istrazivanja  (615E, 379K) 0,34 (p < 0,001)
) p g ) p
Privremeno Ispitivanje utjecaja 3.—6. razred
vrednovanje pomoc¢u . (11622
O R 1
(Konstantopoulos i 8 programa i\ulz ity 7,220E, A7 P <0
sur., 2013) 4,402K)
Inspirativna Ispitivanje u¢inkovitosti
matematika Engleska, udzbenika koji se temelje 1.razred (576  E(IT)
(Lindorffi sur., 1 godina na singapurskom ucenika) 0,42 (p = 0,046).
2019) modelu
Modificirana Testiranje u¢inkovitosti
aritmeticka praksa ?g‘?’e dana primjene modificiranog é;z};zrg:;im 52(71? = 0,004)
(McNeil i sur., 2015) ) udzbenika ’ =7 P =0
Tjelesno aktivan i Istrayivanie uink
akademski umjesan . K stlr az1varllgg N . d ST
(Mullender- leoz_ems a, tje esne ak t1v€1os.t1 na 2.13. razre E(ST)
Wijnsma i sur 2 godine postignuca uéenika iz (249E, 250K) 0,42 (p<0,01)
2 matematike
2015)
. Identifikacija utjecaja
i :églailql:(l;iltt i Engleska, tutorskog poducavanja ~ 2.—6.razred  E(ST)
sur.. 20 IJ 1) 30 tjedana na postignuca u¢enikas  (112E, 112K) 0,21 (p =0,05)
N poteskocama
cyr Identifikacija utjecaja
Matematicki o SAD, tutorskog poducavanja 1.razred (759 KE(IT)
gp J
oporavak (Smith i di onuca ucenik cenik
sur., 2013) 1 godina natps)litlgnuca uCenikas  ucenika) 1,04 (p <0,001)
potesko¢ama
Matematika u Procjenjivanje utjecaja
fokusu (Styers i SAD, intervencije koja se 3.i5.razred  E(ST)
Baird-Wilkerson, 1 godina temelji na namjernoj (174E, 184K) 0,24 (p < 0,001)
2011) praksi
b g, S b
S > 12tjedana Jevan (175E,329K) 0,33 (p = 0,05)

2013)

aritmetickih zadataka
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Vrsta istrazivanja' (vrsta

Naziv intervencije Driava, Razred testa’) efekt u¢inka’
(Referenca) trajanje Cilj istrazivanja (uzorak) (statisticka znacajnost)
Visekorisnicki éjgz?v‘;fgss i
Sl(l)sciti‘c:az\flarlr'zn) acko Tajvan, vrénjackog poducavanja  3.i4.razred  KE(IT)
g-matemat)ika 2 polugodista pomocu visekorisnickog  (57E, 31K) 0,79* (p < 0,001)
. tutorskog sustava
(Tsuei, 2012) G-matematika
sdvame (worty Englska, 12 L ey 2wed BT
) ) tjedana Jevanja log (517, 848K) 0,20 (p = 0,05)

isur., 2016)

principa

* Ako u radu nije navedena vrijednost Cohenova d-indeksa, ona je izra¢unata na temelju dostupnih rezultata pomocu online kalkula-
tora (https://www.psychometrica.de/effect_size.html ili https://www.campbellcollaboration.org/research-resources/effect-size-calcu-

lator.html).

Tablica 3. Analiza znacajki u¢inkovite nastave matematike*

Zadatci koji
promicu Procedur-
zakljucivanje Uvazavanje alno i kon-
irjesavanje Uporaba  ucenickog ceptualno Suradnicko Povratne
Intervencija (referenca) problema tehnologije predznanja znanje ucenje  informacije
L Matematicke mini + + + +
igre
2. Metakognitivni
program za rjeSavanje + + +
problema s rije¢ima
3. Fokus matematika +/- +,+
4. Ucenje s mozgom na + +
umu
5. Digitalni alat za
formativno vrednovanje + +
Snappet
6. Gusarska matematika + +
7. Galakticka n +
matematika
8. Suceljavanje s + . N
razlomcima
9. Broj¢ane rakete +/- + + +
10. Privremeno
vrednovanje pomocu + +
programa Acuity
11. Insplr.atlvna - " -
matematika
12. Mod9ﬁc1rana /- +
aritmeticka praksa

4

Znak + u tablici podrazumijeva zastupljenost odredene znacajke, a +/- njezinu djelomi¢nu prisutnost u intervenciji.
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Zadatci koji
promicu Procedur-
zakljucivanje Uvazavanje alnoikon-
irjesavanje Uporaba  ucenickog ceptualno Suradnicko Povratne
Intervencija (referenca) problema tehnologije predznanja  znanje ucenje  informacije
13. Tjelesno aktivan i
. .y +
akademski umjesan
14. Nadoknadi +
racunanje
15. Matematicki + + N
oporavak
16. Matematika u fokusu + + +
17. Brojenje brojeva +
18. Visekorisnicki
sustav za vr.snjacko + + + +
poducavanje
G-matematika
19. M%Femqtlka i + + +
zakljucivanje
Broj intervencija u
kojima je utvrdena
pojedina znacajka 12 8 8 7 6 6
u¢inkovite nastave
matematike

3. REZULTATI I RASPRAVA

U Tablici 3 je navedena zastupljenost znacajki
ucinkovite nastave matematike. Znacajka koja
se odnosi na zadatke koji promicu zakljucivanje i
rjeSavanje problema pronadena je u 12 interven-
cija. Prilikom rjesavanja problemskih zadataka
utvrdeno je da uditelji osmisljavaju probleme
primjerene ucenickim sposobnostima (Smith
i sur., 2013). Rjesavajuci zadatke koji promi-
¢u zakljucivanje i rjeSavanje problema, ucenici
pored kognitivnih razvijaju i metakognitivne
vjeStine i samokontrolu, $to im omogucuje
ucinkovitu primjenu matematickog znanja. To
je postignuto uvodenjem metakognitivnih onli-
ne programa (Tsuei, 2015, deKock, Harskamp,
2014) u kojima ucenici rjeSavaju problemske za-
datke rije¢ima, a ra¢unalni programi im pruZaju
povratne informacije o postupku olaksavajuéi
im matematicko razmisljanje. Nadalje, kod uce-
nika moze do¢i do izrazaja kreativno misljenje
uvodenjem problemskih zadataka koji imaju
vise rjeSenja, kognitivne i socijalne vjestine koje

im pomazu u utvrdivanju uzroka problemskih
situacija te u pronalaZenju rjesenja. U dva istra-
zivanja (Tsuei, 2015; deKock, Harskamp, 2014)
uoceno je suradnicko ucenje prilikom rjeSavanja
problemskih zadataka. Ono je ostvareno putem
rasprava nakon rjesavanja problema i Cavrlja-
njem posredstvom online aplikacija. Primjena
online aplikacija omogucuje duze sudjelovanje
i opustenije rjeSavanje problemskih zadataka,
za razliku od uobicajene nastave u kojoj uceni-
ci imaju ograniceno vrijeme za njihovo rjesa-
vanje. Osim toga, utvrdeno je da se ucinkovito
rjesavanje problemskih zadataka ostvaruje kroz
raspravu uz istovremenu pomo¢ ucenicima u
planiranju njihova rjesavanja i stvaranjem po-
zitivnog stava o takvim zadatcima (ERIA, 2010,
2017).

U osam istrazivanja utvrdena je uporaba tehno-
logije u ucenju matematike. Primjena digitalnih
alata potice razrednu refleksivnu raspravu o ono-
me $to su ucenici naucili (Bakker i sur., 2015), do-
prinosi ostvarivanju metakognitivnih ciljeva jer
omogucuje detaljno planiranje, pracenje i pred-
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vidanje moguc¢ih rezultata (Tsuei, 2012). Worth
i sur. (2016) navode da internetske igre razvijaju
vjestine raunanja, matematicko zaklju¢ivanje te
poticu ucenike na raspravu. Uporaba tehnologije
u nastavi matematike omogucuje pravovremene
povratne informacije koje su korisne uciteljima
(Bakkerisur., 2015; Konstantopoulos i sur., 2013;
de Kock, Harskamp, 2014) i uéenicima (Faber i
sur., 2017; de Kock, Harskamp, 2014). Ra¢unala
omogucuju zadavanje odgovarajucih zadataka na
temelju ucenickih prethodnih odgovora (Faber i
sur., 2017).

Uvazavanje ucenickog predznanja doslo je do
izrazaja u osam istrazivanja. Intervencije koje
se temelje na procjeni ucenickog predznanja
daju vazne povratne informacije uciteljima, a
znanje se treba razvijati u kontinuitetu od kon-
kretnog do apstraktnog (Gersten i sur., 2015).
Na temelju dijagnosticke procjene prethodnog
znanja ucenika ucitelj odlucuje o uvodenju no-
vih koncepata u nastavi matematike. Stoga je
vazno prvo utvrditi ono $to ucenici vec znaju, a
tek onda ih suociti s novim zadatcima i njiho-
vom primjenom u svakodnevnom Zivotu (Erol,
2015). To je doslo do izrazaja u intervenciji Ma-
tematicki oporavak (Smith i sur., 2013) u kojoj
ucitelji razvijaju profil ucenikova predznanja.
Profil se rabio pri uciteljevu kreiranju specific-
nih nastavnih sadrzaja i aktivnosti prilagodenih
ucenicima s teSkocama u ucenju matematike
tako da se sljedeca faza ucenja temeljila na ono-
me §to ucenici ve¢ znaju. Osim toga, ucenike
se poticalo na razmisljanje i procjenu vlastitog
ucenja kako bi im se pomoglo u preuzimanju
odgovornosti za vlastito ucenje (Torgerson i
sur., 2013).

Proceduralno znanje vazno je izgraditi iz kon-
ceptualnog razumijevanja tako da ucenici s vre-
menom postanu sposobni rjesavati problemske
zadatke. Zastupljenost ove znacajke ucinkovite
nastave matematike potvrduju rezultati se-
dam istrazivanja. Bakker i sur. (2015) utvrdi-
li su kako se za razvoj proceduralnog znanja
ucenika mogu rabiti mini matematicke igre
jer omogucuju razvoj dvaju aspekata znanja:
¢injeni¢nog znanja o brojevima (deklarativno
znanje) i vjestine raunanja (proceduralno zna-
nje). Osim toga, igre su ucenicima omogucile

eksperimentiranje, $to je takoder doprinijelo
proceduralnom znanju. Medutim, dublje razu-
mijevanje matematickih koncepata i otkrivanje
odgovarajucih strategija za rje$avanje problema
ostvareno je uporabom konkretnih materijala.
Istrazivanja koju su proveli Smith i sur. (2013)
te Gersten i sur. (2012) ucenicima je omoguce-
no prevladavanje zaostajanja u usvajanju mate-
matickih sadrzaja te usvajanje konceptualnog
znanja uporabom konkretnih materijala. Styers
i Baird-Wilkerson (2011) utvrdili su da uceni-
ci s losijim rezultatima iz matematike usvajaju
sadrzaje kombinacijom aktivnosti ucenja koje
poticu izgradnju proceduralnog znanja i ek-
splicitnom prezentacijom sadrzaja. Isti autori
isticu da aktivna ukljucenost ucenika u nastavu
omogucuje postizanje boljeg razumijevanja ma-
tematickih sadrzaja (konceptualno znanje).
Suradnicko ucenje utvrdeno je u $est istraziva-
nja. Intervencija Nadoknadi racunanje, koju su
proveli Rutt i sur. (2014), bila je namijenjena
individualnom poducavanju udenika (jedan
ucitelj na jednog ucenika), ali dio nastavnih ak-
tivnost bio je ostvaren u paru ili u manjim gru-
pama. Utvrdeno je da ucenje u paru omogucuje
ucenicima s teSko¢ama usvajanje matematickih
sadrzaja, poboljsava njihovu motivaciju za uce-
nje matematike te doprinosi pozitivnijem stavu
prema rjeSavanju matematickih zadataka. U
istrazivanju koje su proveli Fuchs i sur. (2016)
utvrdeno je da ucenici koji uce suradnicki poka-
zuju vecu kontrolu nad svojim ucenjem, imaju
vecée samopouzdanje, samostalniji su u ucenju
i rjeSavaju problemske zadatke rije¢ima koji za-
htijevaju zakljucivanje. Suradnicko ucenje mo-
guce je ostvariti u matematickim igrama, nakon
kojih ucenici u manjim grupama raspravljaju o
strategijama koje su primjenjivali u rjeSavanju
problemskih zadataka $to doprinosi razvoju nji-
hovih metakognitivnih vjestina (Bakker i sur.,
2015).

Povratne informacije potvrduju rezultati pet
istrazivanja. Faber i sur. (2017) utvrdili su da
»povratne informacije koje usmjeravaju pozor-
nost na zadatak ucenja mogu biti uc¢inkovite,
dok usmjeravanje pozornosti na samog ucenika
nije djelotvorno® (str. 2). U¢iteljima su osobito
korisne one povratne informacije koje su vezane
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uz ostvarivanje ciljeva nastave i ucenja, a uce-
nici mogu putem digitalnog alata za formativ-
no vrednovanje primati povratne informacije o
napretku u u¢enju odmah nakon davanja odgo-
vora. Nadalje, povratne informacije mogu biti
jednostavne i razradene. Razradene povratne
informacije porucuju uceniku kako poboljsa-
ti ucenje ako je odgovor bio pogresan (Faber i
sur., 2017) te je ucinkovitija od jednostavnih
povratnih informacija (Van der Kleij i sur.,
2015). Neposredne povratne informacije ¢ine se
najucinkovitijima u zadatcima koji su u odnosu
na mogucnosti ucenika slozeniji, dok odgodene
pokazuju vecu djelotvornost pri rjeSavanju jed-
nostavnijih zadataka. Uvodenje racunalnih pro-
grama u nastavu matematike omogucuje dava-
nje neposrednih povratnih informacija (Fuchs
i sur., 2010; Gersten i sur., 2013; Tsuei, 2012).
Osim toga, matematicke mini igre omogucu-
ju ucenicima trenutnu povratnu informaciju,
stvaranje novih strategija i pravila te opusteno
i zabavno ucenje (Bakker i sur., 2015). Koli¢ina
vremena i truda koje su ucenici spremni uloZiti
u te igre moze predstavljati vazan prediktor nji-
hove uc¢inkovitosti.

4. ZAKLJUCAK

U sustavnom pregledu literature nakon unapri-
jed definiranih kriterija izabrano je 19 ucinko-
vitih intervencija u kojima je barem jedan efekt
u¢inka na ucenicke rezultate iz matematike bio
statisticki znacajan (Lipsey i sur., 2012). Na te-
melju kvalitativne analize intervencija mozemo
zakljuciti sljedece:

1. U analiziranim intervencijama prosje¢no
su bile zastupljene 2,5 znacajke. To sugeri-
ra da nije dovoljno primijeniti jednu zna-
¢ajku ucinkovite nastave matematike, vec
je potrebno kombinirati njih nekoliko.

2. Rjesavanjem problemskih zadataka uce-
nici razmisljaju, povezuju matematicke
sadrzaje sa svakodnevnim Zivotom, lo-
gicki povezuju razli¢ite aspekte matema-
tickog znanja. Nadalje, razvijaju kreativ-
nost, metakogniciju, sustavnost i logicko
zakljucivanje. Ucitelji trebaju upoznati

ucenike sa strategijama rjesavanja pro-
blema, ali pri tome trebaju obratiti pozor-
nost na individualne razlike u predznanju
kao i na njihovu motivaciju za ucenje (de-
Kock i Harskamp, 2014).

Tehnologija je vazna za predstavljanje
matematickih koncepata na dinamican i
vizualno privlacan na¢in. Motivira uceni-
ke na ucenje i omogucuje im brzi pristup
raznovrsnim sadrzajima. Pri tome treba
voditi racuna da primjena tehnologije u
nastavi matematike moze imati pozitivan
utjecaj na ucenje ucenika ako se koristi
na odgovaraju¢i nacin. Ucitelji trebaju
procijeniti i odabrati racunalne progra-
me koji omogucuju kvalitetno ucenje ma-
tematickih sadrZaja umjesto da nastavu
matematike samo ucine zabavnijom.

Sullivan (2011) smatra da ucitelji trebaju
uvazavati ucenicko matematicko predzna-
nje, a njegovim utvrdivanjem oni mogu
primjereno intervenirati kako bi pobolj-
$ali ucenicka postignuca iz matematike.
Procjene prethodnog znanja mogu biti
korisne u osmisljavanju nastave i prilikom
uvodenja novih nastavnih sadrzaja.

Za ulenje matematike podjednako je vaz-
no proceduralno i konceptualno znanje.
Razvoju proceduralnog znanja moZze do-
prinijeti uporaba racunalnih igara koje
ucenicima omogucuju eksperimentiranje
i pronalaZenje strategija rjeSavanja proble-
ma. S druge strane rasprave koje ucenici
vode na nastavi nakon igranja igara kod
kuce doprinosi dugotrajnom pamcenju i
dubljem razumijevanju matematickih sa-
drzaja, odnosno konceptualnom znanju.

Utvrdeno je da u suradnickom ucenju
ucenici imaju vecu kontrolu nad svojim
ucenjem, osjecaju vece samopouzdanje i
samostalnost u ucenju te uspjesnije rjesa-
vaju problemske zadatke koji zahtijevaju
zakljucivanje i vi$u kognitivnu razinu. U
rjeSavanju problemskih zadataka mogu-
¢e je ostvariti suradnicko ucenje putem
online ¢avrljanja.
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7. Bolji obrazovni rezultati i postignuéa  aktivnosti i iskustva u rjesavanju zadataka koji
ucenika iz matematike mogu se ostvariti  ih potic¢u na zaklju¢ivanje i primjenu naucenog
razradenom povratnom informacijom,  usvakodnevnom Zivotu.
koja se pokazala ucinkovitijom od jed-
nostavne povratne informacije jer usmje- “ x
rava uéenri)ka na razumijevalijeJ materr{a- 5. OGRANICENJA | ZNACAJ
tickih pojmova, upucuje na pogreske u ISTRAZIVANJA
zaklju¢ivanju i kako ih prevladati te kako ~ Istrazivanja ukljucena u ovaj sustavni pregled
pobolj$ati svoje ucenje (Fabber i sur, literature uglavnom su provedena u SAD-u
2018). Racunalni programi, a posebno  tako da rezultati mogu biti ograniceni na spe-
mini igre omogucuju neposredne povrat-  cificnosti tog odgojnog i obrazovanog sustava.
ne informacije (Tsuei, 2012). Sustavni pregledi ukljucuju studije objavljene u

odredenom vremenskom razdoblju $to podra-

zumijeva iskljucivanje novijih ili starijih istrazi-
vanja koja takoder mogu ponuditi uvid u u¢in-
kovite prakse nastave matematike. Unato¢ tome
ovo istrazivanje moze posluziti kako znanstve-
nicima tako i prakti¢arima u unapredenju po-

Cetne nastave matematike na temelju rezultata

relevantnih znanstvenih istrazivanja.

Na temelju provedene analize moguce je zaklju-
¢iti kako je vazno primjenjivati Siri spektar zna-
¢ajki u¢inkovite nastave, ¢ime se moze postici
da nastava bude dinamicnija i prilagodenija
razli¢itim moguénostima i interesima ucenika.
Kako bi se ostvarile promjene u nastavi mate-
matike, potrebno je u¢enicima omoguciti samo-
stalno izgradivanje znanja na temelju vlastite
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FEATURES OF EFFECTIVE ELEMENTARY MATHEMATICS
INSTRUCTION: A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

To determine the characteristics of effective mathematics instruction based on a systematic review
of the literature, we selected 19 effective experimental and quasi-experimental studies demonstrat-
ing positive learning outcomes in mathematics and conducted a qualitative analysis of these studies.
The studies focused on classroom mathematics instruction. Based on the analysis conducted, we
found that it is important to apply a wider range of effective teaching characteristics. This approach
will allow lessons to be more dynamic and tailored to the different abilities and interests of students.
To achieve change in mathematics education, it is necessary to enable students to independently
construct knowledge based on their own activities and experiences in problem-solving tasks that
promote logical thinking and the application of learned concepts in everyday life.

Keywords: characteristics of effective mathematics teaching, elementary mathematics education,
experimental research, systematic literature review
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