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1. Teorijski okvir prakse iskustvenog pouc¢avanja i u€enja

1.1. Uvod

Uvodenje iskustvenog pristupa u pouCavanje matematike pomaZze ucenicima da
izgrade mentalnu mrezu za razumijevanje matematic¢kih pojmova i odnosa te kako
mogu Kkoristiti matematiku u svom svakodnevnom Zivotu i u svom poslu. Iskustveno
ucCenje znaci izvodenje aktivnosti, eksperimenata i konkretno rukovanje materijalom
pri uvodenju novih matematickih sadrzaja, mentalnom predstavljanju matematickih
sadrzaja i otkrivanju matemati¢kih odnosa.

Posljedi¢no, iskustvene metodologije pomazu u povecanju razumijevanja i priviacnosti
matematike [...] i, u Sirem kontekstu, pridonose smanjenju loSih postignuc¢a. Usvajanje
iskustvenog pristupa matematici temelji se na dva glavna preduvijeta ili premise.

S jedne strane, ucitelji moraju steci i biti opremljeni odgovarajuéim pedagoskim
viestinama za provedbu ove metodologije, posebice kada je rijeC o0 njezinoj
primjenjivosti u kontekstu digitalnog obrazovanja i osposobljavanja. S druge strane,
moze biti teSko nabaviti potrebne materijale u trenuthom kontekstu koji je snazno
pogoden krizom COVID-19, a posebno s obzirom na Cinjenicu da su nekoliko mjeseci
bile zatvorene Skole, a obrazovanje se odvijalo na daljinu.

EnLeMaH nastoji promovirati usvajanje inovativnih digitalnih pedagoskih
kompetencija za nastavnike matematike, sto ¢e im omoguciti da razviju znanja i
vjestine za:

a) Implementaciju metodologije iskustvenog pouc€avanja i ucenja prilagodene
kontekstu digitalnog obrazovanja koja doprinosi da matematika bude privlacnija
za ucCenike u skoli (12-16 godina);

b) Vodenje ucenika u stvaranju, koristenjem kucanskih potrepstina, iskustvenih
materijala koji podrzavaju njihove procese ucenja, s posebnim naglaskom na
u€enje matematike u podrucju funkcija.

U tu svrhu EnLeMaH razlikuje tri glavne faze Projekta. Prva faza (Intelektualni ishod
1) definirana je stvaranjem teorijskog okvira na kojem c¢e se naknadno temelijiti
stvaranje EnLeMaH teCaja za nastavnike matematike. Druga faza projekta
(Intelektualni ishod 2) sastoji se od izrade nastavnih jedinica i materijala za teCaj za
osposobljavanje nastavnika. Tre¢a faza (Intelektualni ishod 3), paralelna s drugom
fazom, je strukturiranje nastavnih jedinica u obliku online te€aja, EnLeMaH Teachers
Training Course.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication [communication] reflects the views
only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained
therein.
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U skladu s tim, ovaj dokument "Smijernice za iskustveno ucenje matematike kod kuce"
(Intelektualni ishod 1), obuhvaca:

e teorijski pristup iskustvenom ucenju koji se temelji na radovima autora Maturana,
Varela, Browna i na teoriji kognitivhog rasta uklju€ujuci nacine prikaza Brunera

e njegove implikacije na poucCavanje/uCenje matematiCkih sadrzaja iz iskustvene
perspektive;

e pregled sadrzaja matemati¢kog kurikuluma (12-16 godina) u razli€itim zemljama
partnerima ovog projekta;

e sazetak tradicije koju svaka od zemalja ukljuenih u projekt ima s iskustvenim
pristupima u nastavi matematike i, konac¢no,

e kriterije koje EnLeMaH uspostavlja kako bi se aktivnost mogla klasificirati kao
iskustvena.

Zajedno s ovim kriterijima, EnLeMaH predlaze obrazac koji treba slijediti u stvaranju
novih aktivnosti iskustvenog ucenja.

1.2. Nacela istrazivanja u iskustvenom pristupu

U ovom poglavlju razmatramo odnos izmedu istrazivanja i pou€avanja. Za potrebe
EnLeMaH-projekta ova gledista su temeljna za razumijevanje u€enja i poucavanja
kroz iskustvene situacije. Nas pristup provodenju iskustvenog poucavanja koristi se
Brownovim (2015.) nacCelima za istraZivanje uz iskustveni pristup. U ovom éemo
poglavlju predstaviti njegova tri nacela.

1.2.1. Nacelo 1: Posljedice znanja/Cinjenja

Teorije iskustvenog ucenja temelje se na

bioloskoj Einjenici postojanja, a iskustveni se A Collaborative e
pristup sastoji od dva elementa (Brown, 2015): group.
+ Percepcija se dogada u opazajnoj
vodenoj radnji i Sharing common
* Kognitivne  strukture proizlaze iz experience
ponavljaju¢ih senzomotornih obrazaca
koji omogucuju perceptivho vodenje Our learning
akcije. (Varela i sur. 1991., str. 172— » o
writing and discusging
173) teaching

Dakle, “znanje je Cinjenje je ucCenje je

postojanje”. Mi smo, doslovno, ono sto ¢inimo,

nase nas okruzenje stvara kao S$to mi stvaramo Siika 1: Suradnicke grupe koje dijele
svoj svijet. (Brown, 2015). Iskustvo

NS
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Ovo nije individualna kognitivha struktura. Mi smo supojavni i tamo gdje postoji
koordinacija radnji, kao u ucionici, ili suradniCka grupa u istrazivackom projektu,

pojavljuje se kultura prakse koja je dovoljno dobra (ucinkovita akcija) da se izvrSi ono
Sto treba uciniti. (Brown, 2015., str.189).

Tada mi, kao suradni¢ka skupina istrazivaca i nastavnika, mozemo podijeliti vlastita
iskustva o ucenju i podu€avanju, omogucuju¢i nam da piSemo i raspravljamo kako
bismo dobili konacne zakljucke (slika 1).

1.2.2. Nacelo 2: povijest strukturalnog spajanja

Maturana i Varela (1992, str. 75) govore o “strukturalnoj sprezi kad god postoji povijest
ponavljajucih interakcija koje vode do strukturne kongruencije izmedu dva (ili vise)
sustava”. Odnosno, potreba koju je izrazio netko drugi pokrec¢e akciju koja pomaze u
ispunjavanju mojih vlastitih potreba.

Kako mozemo Koristiti ideju strukturalnog povezivanja u suradnickim skupinama?

* Nema sigurnosti u poduc€avanju i u€enju, ali...

» Ono $to dozivljavamo kroz svoje postupke je interpretacija, pa...

* “Dvije osobe ne mogu vidjeti istu stvar niti dijeliti istu svijest. Medutim, mozemo
komunicirati jer moZzemo razgovarati o detaljima zajednickih iskustava i na taj nacin se
jaz izmedu interpretacija moze smanijiti” (Brown, 2015., str.189).

Dakle, kada smo u moguénosti podijeliti svoja iskustva i raspravljati na temelju pitanja
potrebnih za na$ projekt, jaz izmedu naSih tumacenja se suzava i ustupa mjesto
zajednickoj viziji.

Collaborative
teacherg researchere

group.

Sharing common
experience

Enactive learning mean?
kind of activities for enactive learning?
Common kind of clageroom activities, in our country?

Reduce the

interpretationg
gap

~__~7

Slika 2. Suradni¢ka grupa u iskustvenom uéenju
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1.2.3. Nacela 3 i 4: viSestruke perspektive i uCinkovito djelovanje

“Znacaj postupanja iz viSestrukih perspektiva i s njima, te stvaranja modela i teorija
koje su dovoljno dobre za, a ne iskljuivo moguce” (Reid 1996, str. 207). U€inkovito je
tehnicka rijeC u iskustvenim idejama, povezana s kognitivnim strukturama i u€enjem,
‘'ucinkovite' radnje koriStene su kao 'dovoljno dobre' za u€enje matematike djece i za
potporu novim uciteljima u promisljanju i istrazivanju.

Clanovi suradnicke skupine istrazivaca/nastavnika ne rade na 'odgovorima', ve¢ na
proSirenju naseg raspona mogucih ucinkovitih praksi. U sljedeéim poglavljima ovaj ¢e
raspon biti precizniji u podruc€ju reprezentacija i bioloSke osnove za aktivno u€enje.

1.3. Teorija kognitivnog rasta Jerome S. Brunera

Mislim da je plodonosno razlikovati tri sustava obrade informacija pomocu kojih ljudska bi¢a
izgraduju modele svog svijeta: djelovanjem, slikom i jezikom (Bruner 1965, str. 1).

Kao s$to je Bruner gore naveo, pojedinci predstavljaju svoje u€enje i svijet u kojem zZive
kroz akciju ako to ne mogu uciniti pomocu slika ili rije€i. O u€enju je pretpostavio da
se bilo koji predmet moze predavati u bilo kojoj fazi razvoja na nacin da se zadovolje
njegove kognitivne sposobnosti. Da bi se naucila visokokvalificirana aktivnost, ona se
mora ,razloziti na jednostavnije komponente, od kojih svaku moze izvesti manje vjest
operater” (Bruner 1964, str. 2). Prikazi su krajnji proizvod sustava kodiranja i obrade
proslih iskustava. Stoga je uveo model koji uklju€uje tri nacina predstavljanja kao Sto
je prikazano u tablici 1). Vjerovao je da ljudi svoje znanje predstavljaju na ta tri nacina.
Nacini prikaza “nisu strukture, ve¢ uklju€uju razli€ite oblike kognitivne obrade” (Schunk
2012, str. 457).

Tablica 1. Modeli prikaza

Ime nacina Opis Primjer iz matematicke ucionice
reprezentacije

Iskustveni nacin prikaza | Sugerira da pojedinci predstavljaju | Uporaba materijala da bi se
svoje ucenje i svijet u kojem Zive | prikazao matematicki koncept.

kroz akciju ako ne mogu koristiti I g =
slike ili rije¢i. Uc€enik najbolje “& D EVV"
|
-

razumije  svoju  okolinu  kroz
interakciju s predmetima oko sebe. e /%
N

(o))
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Slikovni nacin prikaza SazZima dogadaje selektivnom | KoriStenje  slika  (npr.  slika
organizacijom propisa i slika, [ (matematiCke) situacije, grafikona)
prostornim, vremenskim i | za predstavljanje matematickog
kvalitativnim strukturama | koncepta.

perceptivnog polja i njihovim
transformiranim slikama.

Simboli¢ki | Verbalno- Svaka rije¢ ima fiksni odnos prema | KoriStenje (zapravo izgovorene)
nacin simboli¢ki ne¢emu Sto predstavlja. rijeci za predstavljanje
prikaza matemati¢kog koncepta.

Neverbalno | Svaki simbol ima fiksni odnos | KoriStenje napisanih recenica i
-simboli¢ki | prema ne€emu $to predstavlja. matematickih simbola (npr.
jednadzbe) za  predstavljanje
matemati¢kog koncepta.

Za iskustveno ucenje, ovi nacini prikaza odgovaraju u procesu ucenja (slika 3).
Iskustvene situacije bit ¢e prevedene u slikovne prikaze i odrazavati se na tu situaciju.
Osnova aktivnosti i/ili slikovni prikazi bit ¢e osnova simboliCke transformacije i obrnuto:
simbolicki nacini Ce biti otkriveni u slikovhom i iskustvenom nacinu.

Enactive | lconic | Symbolic

Slika 3. Iskustveno, slikovno | simboli¢ko kao ugnijeZdeni, medusobno uvjetovani i
simultani (Francis, Khan, David, 2016, str.8)

Ovime se tri nacina prikaza bave sredisnjim teorijskim aspektom EnLeMaH-projekta:
Za razumijevanje i stvaranje iskustvenih aktivnosti u€enja osnovno je razdvajanje
izmedu razlicitih nacina. U sljedeCem poglaviju dublie ¢emo pogledati aspekte
dizajniranja iskustvenog ucenja.

N
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1.4. Iskustveno ucenje: BioloSka osnova

Prema Di Paolu (2018.), izraz iskustveno koristio se prije bioloSkih osnova koje danas
oblikuju teoriju. Na primjer, Bruner (1966.), koristio je izraz iskustveno da bi uspostavio
odnos izmedu prikaza i tjelesnih aspekata koji pripadaju zivotnom iskustvu osobe.
Trenutno se znacCenje iskustvenog temelji na radovima koje je zapoCeo biolog
Francisco Varela (1946.-2001.) i na radovima koji su provedeni zajedno s Maturanom
(1980., 1987.). Danas ovu teorijsku perspektivu nastavljaju razvijati razli€ite grupe
istraZivaCa koji su usmjereni na razli€ita podrucja istrazivanja: Brown, L., 2011., 2012.,
2015. Coles, A., 2013., 2015. Di Paolo., 2005., 2018. Lozano , dr.med. 2004., 2015.,
da spomenemo samo neke.

Varela, Thompson i Rosch (1991.) upotrijebili su rijeci 'iskustveno djelovanje' i
'iskustven' kako bi opisali nereprezentacijski popis spoznaje koji su postavili, spoznaju
kao "utjelovljeno djelovanje". To se odnosi na dvije vazne toCke: (1) percepcija se
sastoji u perceptivno vodenoj akciji i (2) kognitivne strukture proizlaze iz ponavljajucih
senzomotornih obrazaca koji omogucuju da se radnja perceptivho vodi (Varela i sur.
1991., str. 172-173).

Stoga da bismo razumijeli $to je iskustveno djelovanje, moramo razumijeti $to je
percepcija. Vazno je napomenuti da se na percepciju ponekad gleda kao na pasivan
proces (npr. kada svjetlost ude u vase oCi i mozete stvoriti sliku), ali u iskustvenom
pristupu, percepcija je aktivan proces i bez djelovanja nema percepcije. S druge
strane, ovaj aktivni proces odreden je strukturom percepcije, na primjer: nacin na koji
ptica percipira odredenu situaciju vrlo je razli€it od nacina na koji bi je osoba mogla
percipirati.

S jedne strane, organizacija se shvaca kao odnosi koji moraju postojati izmedu
komponenti neCega da bi se prepoznala kao pripadnik odredene klase, a s druge
strane, struktura neCega se shvac¢a kao komponente i odnosi koji specificno €ine
pojedine jedinice koju njegova organizacija provodi (Lozano, 2014.). Maturana i Varela
istiCu da su Ziva bi¢a sustavi u kojima se struktura kontinuirano mijenja, ali Cija je
organizacija oCuvana (Maturana 1998a u Lozano, 2014). To se dogada u posebnom
nacinu organizacije koji nazivaju samokreacija. Stoga je samokreativan sustav onaj
koji unato€ tome Sto se stalno mijenja i proizvodi nove referentne sustave, za rezultat
dobiva uvijek istog stvaratelja. Prema Maturi (1987), problem bi bio kako se nositi s
problemom promjene strukture i pokazati kako organizam koji postoji u okruzenju i koji
djeluje adekvatno prema svojim potrebama, mozZe prolaziti kroz kontinuirane
strukturne promjene €ak i ako se okoli§ mijenja. Dakle, ovo bi mogla biti aproksimacija
problema nastave matematike, student matematike je sustav koji se u svakom
trenutku iznutra organizira. Svaki put kada do njega dode neki poticaj (npr.
matematicki simbol), on se odmah ugraduje u strukturu u€enika, u njezino bice.

oo
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S druge strane, prema Lozanu (2014), kada ziva bi¢a stupe u interakciju s okolinom u
koju su uklju¢ena druga Ziva bi¢a i postoji ponavljajuca interakcija izmedu dvaju
sustava, tada ¢e se oba promijeniti na sliCan nacin. Iz ove perspektive, mogli bismo
reci da kada ucCenik u viSe navrata komunicira sa svojim uciteljem matematike i drugim
uCenicima, zajedno Ce stvoriti povijest interakcija. Stoga se na slican nacCin moze
mijenjati i struktura svih onih koji sudjeluju u ovoj nastavi, stvaraju¢i nove oblike
komunikacije i rada. Ako se to ne dogodi, onda strukturne promjene ne dovode do
prilagodbe okoliSu. Lozano (2014) daje jasan primjer za to: ako student opetovano
pada na testovima iz matematike, u odredenom kontekstu to moze znadciti da student
mijenja studijsku grupu u kojoj se nalazi.

Vazno za spomenuti je da svijet nije nesSto Sto nam je dano, vec¢ nesSto s Cime se
povezujemo kretanjem, dodirivanjem, disanjem i hranjenjem, to je ono $to su
Maturana i Varela nazvali spoznajom kao deaktivirajucom (Maturana i Varela, 1992.).
Dakle, iskustveni pristup ukazuje da je naSa mentalna aktivnost (misli, slike, emocije)
ukorijenjena u radnjama koje provodimo sa svojim tijelima i kroz njih. S gledista
iskustvenog pristupa, u€enje nastaje u aktivnoj interakciji s okolinom, pa se ne moze
smatrati apsorpcijom informacija, a spoznaja nije fenomen koji nastaje unutar glave ili
tijela pojedinca, vec proizlazi iz kontinuiranih interakcija s okoliSem, koji je zauzvrat
modificiran tim djelovanjem. U naSem slu€aju, drustvo i kultura dio su naseg okruzenja
kao ljudskog bica.

Ova koncepcija iskustvenog pristupa s bioloske toCke glediSta, poziva nas na
razmiSljanje o vaznosti vrste aktivnosti koje su odabrane za bavljenje sadrzajem koji
ima cilj u€enja matematike. Opcenito, postoji mnogo materijala koje mozemo imati na
raspolaganju, ali moramo uzeti u obzir kontekst u kojem se nasi u€enici razvijaju, vrstu
okruzenja i vrstu strukture koja ih €ini. Odnosno, moramo pokus$ati stvoriti modele
zadataka primjerenih razini nasih u€enika uz koristenje materijala koji im omogucuju
koriStenje tijela kao glavnog alata za razvoj novog ucenja, a time i slike koje ucenici
stvaraju o aktivnosti, koje mogu sami dozivjeti kroz vlastita djelovanja. Sve to mora biti
popraceno strategijama koje omogucuju dobar razvoj razrednih aktivnosti i dobro
upravljanje okolinom s obzirom na individualne i grupne karakteristike.

Stoga je glavni cilj aktivnosti koje bi se trebale proizvesti u okviru ovog EnLeMaH
projekta postivati bioloSku viziju iskustvenog u€enja, odnosno zapoceti s ciljevima
ucenja koji se mogu posti¢i djelovanjem koje ukljuCuje tijelo. Zatim se sa slikama i
prikazima koje ¢e ucCenici stvoriti kroz aktivhost, mozemo osloniti na Brunerovu teoriju
da napravi potrebne transformacije kako bi uenik povezao vlastite vizualizacije s
drugim nacinima prikaza, ne gubeci iz vida Cinjenicu da je stvaranjem ucenikovog
individualnog prikaza dana njegova vlastita percepcija izvedenih radnji.

U sljedeéem poglavlju mozemo pronaéi smjernice o strategijama koje se mogu Koristiti
pri odabiru aktivnosti za iskustveno uc€enje i koje takoder koriste Brunerovu teoriju za 0
razumijevanje koncepata i miskoncepcija uz pomo¢ razli¢itih nacina prikaza.
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1.5. Nacela i ideje za dizajniranje aktivnosti za iskustveno
ucenje

1. Zapoceti od (zatvorene) aktivnosti (koja moze ukljuCivati podu€avanje nove
vjestine).

2. Razmotriti najmanje dva suprotna primjera (gdje je moguce, slike) i prikupljanje
odgovora na 'zajedni¢koj ploci'.

3. Zamoliti u€enike da komentiraju $to je isto ili razli€ito u suprotnim primjerima i/ili
da postave pitanja.

4. Pripremiti izazov u slu¢aju da nema pitanja.

5. Upoznavanje s jezikom i oznakama koji proizlaze iz u€enickih razlika.

6. Moguénosti za uCenike da uoCavaju uzorke, stvaraju pretpostavke i rade na
njihovom dokazivanju (dakle ukljuuju generaliziranje i algebru).

7. Moguénosti za nastavnika da poduc€ava daljnje nove vjestine i za uenike da
vjezbaju vjestine u razli€itim kontekstima.

Aktivnost Ce, gdje je to moguce, ukljucivati nesto vidljivo ili opipljivo i Sto svi ucenici
mogu uciniti. Izazov i prilika za pou€avanje vjestina u razli€itim kontekstima povezani
su s moci koju ljudi imaju u ekstrakciji. Kada nesto radimo u razli€itim kontekstima,
vjerojatnije je da mozemo steéi vjestinu i zadrzati je za koristenje drugi put. (Coles i
Brown 2013, str. 186—187). Barem jedna moguca aproksimacija definicije iskustvenog
ucenja: ,uCenje je vidjeti viSe, vidjeti drugacije, u rekurzivnom procesu povezanom s
radnjama u svijetu dajuci povratne informacije koje vode do prilagodenih radnji sve
dok ponaSanja ne postanu ucinkovita, to jest, ne stvaraju se perturbacije i djelovanje
je stoga 'dovoljno dobro' za biti u svijetu” (Brown, 2015., str.190). Do sada smo
istaknuli bioloSke osnove iskustvenog ucenja, a slika 4 pokazuje nam moguci kontekst
ucenja. U sljedecem poglavlju vidjet ¢emo kako se iskustvene baze mogu povezati s
nacinima prikaza koje je predlozio Bruner, koji uzima iskustveno u€enje kao osnovu
da bi pokazao kako se znanje pocinje razvijati.

Students
(Cloged) / Something
activity tangible
Real world
actiong
Different
contextq
N
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Teorijski doprinos u prva tri poglavlja koji se bave razli¢itim gledistima na iskustveno
uCenje je sljedeci: povezanost izmedu istrazivaca i ucitelja, vrsta naCina prikaza i
aspekti oblikovanja iskustvenog ucenja. U sljede¢em poglavlju razmatrat ce se
posebna vrsta aktivnosti: eksperiment kao srediSnja aktivnost za iskustveno ucenje.

1.6. Eksperimenti

Eksperiment je znanstvena metoda kojom se prikupljaju informacije. Koristi se u Skoli,
kao i na sveuciliStu te takoder u viSe predmeta. Medutim, postoji razlika izmedu pokusa
iz matematike i drugih predmeta, o ¢emu ogovorimo u prvom odlomku. Matematicki
eksperimenti imaju dvije razli€ite svrhe. Odvojeni koraci matemati¢kih eksperimenata
mogu se vidjeti u drugom odlomku.

1.6.1. Metoda “eksperiment” — razlike izmedu predmeta

Prema Kirchner i sur., postoje razli€ite svrhe eksperimenata u prirodnim znanostima:
prikupljanje znanja, demonstracija fenomena, davanje ,primarnih iskustava”
uCenicima ili provjera odnosa ili modela (Kircher/Hauldler/Girwidz, 2009.). Sve te
namjene vode ka boljem razumijevanju prirode. Obi¢no postoji do Sest koraka za
eksperiment iz prirodnih znanosti. Najprije se mora razjasniti predmet istrazivanja.
Nakon toga, kao drugi korak, ucenici moraju prikupiti hipoteze. Treci i Cetvrti korak su
planiranje i izvodenje eksperimenta. Tijekom izvodenja, mjerenje podataka vazno je
kako bi se ti podaci analizirali radi uspostavljanja korelacije izmedu veli€ina. Ta analiza
je peti korak i tek potom slijedi posljednji korak: interpretacija rezultata. U posljednjem
koraku usporeduju se rezultati i hipoteze. Sama interpretacija rezultata ¢esto vodi do
drugog predmeta istraZzivanja, a time i do drugog eksperimenta. lako postoje razlike
izmedu eksperimenata, npr. 'Hoce li ih izvesti uCenici ili uCitelj?" ili 'U kojoj je fazi
nastave eksperiment integriran?' (Wiesner/Schecker/Hopf, 2017., str. 106-114), u
prirodnim znanostima svaki je pokus o stvarnim predmetima.

Postoje sli¢nosti i razlike izmedu matemati¢kih pokusa i eksperimenata u prirodnim
znanostima. U oba slu€aja eksperiment opisuje nacin prikupljanja znanja
promatranjem kontroliranog djelovanja s 'objektima’' (up. Ludwig/Oldenburg, 2007, str.
4). Proces eksperimentiranja u matematici uglavnom je identi€an procesu u prirodnim
znanostima. Ispitivanje nekoliko primjera ili rukovanje materijalom polazna je toCka za
uCenike za izgradnju hipoteze, pa se drugi korak moze zamijeniti s treCim i Cetvrtim
korakom. Kako je potrebno dokazati matematicke Cinjenice, Sesti korak interpretacije
sugerira pristupe formalnom dokazu ili dovodi do ponavljanja eksperimenta u malo
drugadijim uvjetima (Philipp, 2012, str. 27 ili Goy/Kleine, 2015, str.6). Konacno,
matematicki eksperimenti se mogu odvojiti od stvarnin objekata. Dakle, g,
-_—
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eksperimentiranje u matematici zahtijeva od u€enika da poznaje heuristiku i vodi ka
kompetencijama usmjerenim na proces.

1.6.2. Matematicki eksperiment kao proces

Kao $to je ve¢ spomenuto, eksperimentiranje u matematici je ciklus koji se sastoji od
razli€itih koraka. Pozivajuci se na Philippa (2012) i Goya/Kleinea (2015), postoje Cetiri
glavna koraka za matematicke eksperimente:

1. Postavljanje matematiCkog problemal/pitanja

2. Stvaranje hipoteza

3. Planiranje, izvrSavanja i analiza eksperimenta (kratko: ‘proba’)
4. Razrada matemati¢kog modela, koncepta ili dokaza

Za svaki pokus navodenje matematickog problema ili pitanja je prvi, a razrada modela,
koncepta ili dokaza posljednji je korak. Redoslijed ostalih koraka moze se promijeniti
s obzirom na cilj eksperimenta. Ako eksperiment treba potvrditi ili opovrgnuti hipoteze,
te se hipoteze moraju prvo generirati. Ako eksperiment ima za cilj da uc€enici nauce
kako eksperimentirati ili izradivati vlastite modele i koncepte, pokus se mora izvesti
prije generiranja hipoteza (Goy/Kleine, 2015., str. 5f). lako nije potrebno uvijek
prikupljati hipoteze prije probe.

Heintz daje tri konteksta za matematiCke eksperimente: otkrice, potvrdivanje i
uvjeravanje (Philipp, 2012, str. 25). Kontekst otkrica odnosi se na stvaranje hipoteza i
zamiSljen je kao sustavno ispitivanje kako bi se istrazili neidentificirani odnosi. Ovdje
se znanje dobiva indukcijom. InaCe, znanje se dobiva dedukcijom kada se odredena
hipoteza potvrdi matematickim eksperimentom. U ovom slu€aju eksperiment se
postavlja u kontekst provjere valjanosti. Konacno, ako ni otkrice ni potvrdivanje nisu
potrebni jer je odnos, koncept ili model ve¢ potvrden, postoji joS jedan kontekst za
matematicki eksperiment: uvjeravanje. U tom slu€aju pokus ¢e uvjeriti uCenike u
valjanost neke tvrdnje.

Na temelju teorijske pozadine, iskustveno u€enje u okviru EnLeMaH-projekta moze se
opisati kao aktivnosti koje se izvode vlastitim rukama i koje u€enicima omogucuju
otkrivanje matematickih odnosa ili dokazivanje matematickih veza. RazliCite faze
eksperimenta mogu biti smjernica za ucitelje temeljena na nacelima osmisljavanja
eksperimenta, da organiziraju situaciju iskustvenog ucenja.

Da bismo to ucinili, s obzirom na ideju iskustvenog ucenja i temeljni koncept
eksperimenata u matematici, u nastavku ¢emo pogledati Skolske kurikule svake
zemlje koja je ukljuCena u razvoj EnLeMaH-projekta, kako bismo osigurali da se
kontekst dobro prenosi na odgovarajuci Skolski sustav.

-—
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2. Sazetak kurikuluma

U projektu EnLeMaH sudjeluju istrazivaci i nastavnici iz Cetiri razliCite drzave. U svrhu
ovog projekta cilj je kreirati materijale za iskustveno ucenje u podrucju funkcija za
ucCenike u dobi od 12 do 16 godina. U poglavljima koja slijede promotrit cemo one
dijelove nastavnog plana i programa za nastavni predmet Matematika za osnovne i
srednje Skole u drzavama koje sudjeluju u projektu, a koji se odnose na funkcije, s
ciliem da se uspostavi osnova za iskustveno ucenje u ovom podrucju matematike.

2.1. Kurikulum iz podrucja funkcija u Hrvatskoj

Kurikulum za nastavni predmet Matematika za osnovne Skole i srednje Skole u
Hrvatskoj podijeljen je na pet glavnih domena, a to su redom: (A) Brojevi, (B) Algebra
i funkcije, (C) Oblik i prostor, (D) Mjerenje i (E) Podatci, statistika i vjerojatnost.

U domeni (B) Algebra i funkcije u€enici definiraju funkcije i sluze se razli€itim vrstama
prikaza funkcija, grade algebarske izraze, tablice i grafove u svrhu generaliziranja,
tumacenja i rjeSavanja problemskih zadataka. Upoznaju se sa svojstvima funkcija
prepoznajuci pravilnosti u preslikavanju i opisuju¢i ovisnosti dviju veliina
matematickim jezikom. Oni modeliraju situacije zapisujuéi ih algebarskim jezikom, te
rieSavaju probleme iz stvarnoga Zivota koji uklju€uju pravilnosti ili funkcijske ovisnosti.
U sljedecoj tablici dan je pregled obrade pojmova vezanih uz funkcije za u€enike u
dobi od 12 do 16 godina (6. razred osnovne Skole do 2. razreda gimnazije), utvrdeno
prema nacionalnom planu i programu za nastavni predmet Matematika, koji je
prethodio trenutno vazeéem Kurikulumu.

Tablica 2: Nastavni plan i program u Hrvatskoj koji se odnosi na gradivo povezano s funkcijama

Obrazovni ishodi | Pojam Graficki Proporcija Linearna funkcija | Kvadratna
funkcije prikaz funkcija
funkcije
O | 6. razred Rijesiti i primijeniti
S | (11,12 linearnu
N | godina) jednadzbu.
(0]
V |7.razred Dodatni Graficki Primijeniti Rijesiti i primijeniti
N | (12,13 sadrZaj: prikazati proporcionalnost i | linearnu
A | godina) Povezati linearnu obrnutu jednadzbu.
linearnu zavisnost. | proporcionalnost. | Primijeniti linearnu
[ zavisnost s zavisnost.
K linearnom
(0] funkcijom. Dodatni sadrza;j:
L Rijesiti
A jednostavnu
linearnu
nejednakost.
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8. razred Rijesiti i primijeniti | Rijesiti i
(13,14 linearnu primijeniti
godina) jednadzbu. kvadratnu
Rijesiti i primijeniti | jednadzbu
sustav dviju oblika
linearnih jednadzbi | x? = k.
s dvije
nepoznanice.
G | 1.razred Prepoznati i | Analizirati | Primijeniti Primijeniti linearnu
I | (14,15 godina) | analizirati graf proporcionalnost i | jednadzbu i sustav
M svojstva linearne postotke. linearnih
N linearne funkcije. jednadzbi.
A funkcije. Primijeniti linearnu
V4 Povezati nejednadzbu.
1 razliGite
J prikaze Povezati razlicite
A linearne prikaze linearne
funkcije. funkcije.
Primijeniti linearnu
funkciju pri
rieSavanju
problema.
2. razred Definirati i Analizirati Rijesiti [
(15,16 godina) | analizirati graficki primijeniti
pojam prikaz kvadratnu
funkcije i funkcije. jednadzbu.
njezina
svojstva. Primijeniti
kvadratnu
funkciju.

U nastavku slijedi detaljniji opis ishoda navedenih u gornjoj tablici.

6. i 7. razred osnovne Skole: Ucenici rjieSavaju problemske zadatke na nacin da ih
zapisuju u obliku linearne jednadzbe s koeficijentima iz skupa cijelih brojeva, kao i iz
skupa racionalnih brojeva. U Sestom razredu svode slozeniju linearnu jednadzbu na
oblik ax = b s koeficijentima a i b koji poprimaju vrijednosti iz skupa cijelih brojeva ili

iz skupa nenegativnih racionalnih brojeva.

Zatim, u€enik u 7. razredu sloZeniju linearnu jednadzbu, primjenom ekvivalencija
jednadzbi, svodi na oblik ax + b = 0 s koeficijentima a i b koji poprimaju vrijednosti iz
skupa racionalnih brojeva, te ju rjeSava uz provjeru. Takoder, oni rjeSavaju i
jednostavne linearne jednadzbe s apsolutnom vrijednos¢u. Naglasak je na oblikovanju
jednadzbi iz zadanog problema i na njihovu rjeSavanju uz provjeru tocnosti i
smislenosti rjeSenja, te raspravi rieSenja. Kao proSireni sadrzaj je rjeSavanje
jednostavne linearne nejednadzbe. U problemskim zadacima koji proizlaze iz
svakodnevnog Zivota udenici prepoznaju i analiziraju proporcionalnost i obrnutu s
proporcionalnost, te odreduju i interpretiraju koeficijent proporcionalnosti i obrnute =

This project has been funded with support from the European Commission. This publication [communication] reflects the views
only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained
therein.



N\

e Co-funded by the

L. R EnlLe
proporcionalnosti. UCenici povezuju koeficijent proporcionalnosti s omjerom dviju
proporcionalnih veli€ina. Preporuka je poticati intuitivan pristup u rjeSavanju problema
proporcionalnosti i obrnute proporcionalnosti. Isto tako, u€enici racunaju i objasnjavaju
znacenje sloZenih mjernih jedinica (kao na primjer: km/h, m/s, g/cm3, kg/m3,
stanovnika/km?), te preradunavaju valute. Ishodom ,Primijeniti linearu zavisnost ne
provjerava se racunanje, ve¢ nacin na koji u€enik analizira problem i njegova
sposobnost logickog zaklju€ivanja. U€enici proucavaju medusobno zavisne veli€ine,
linearnu ovisnost zapisuju u obliku algebarskog zapisa, te tumace grafiCki prikaz
linearne ovisnosti i analiziraju promjene. Za linearno zavisne podatke u€enici oblikuju
tablicu pridruzenih vrijednosti, te grafi¢ki prikazuju linearnu zavisnost i kao rezultat
uspostavljaju vezu izmedu linearne zavisnosti i linearne funkcije.
8. razred osnovne Skole: U zadanim problemskim zadacima ucCenik prepoznaje
mogucnost rjeSavanja problema sustavom dviju linearnih jednadzbi s dvjema
nepoznanicama. U sluCaju ako je taj sustav slozeniji, svodi ga na standardni oblik i
rjeSava zadanom/proizvolinom metodom. Osim toga, u€enik diskutira o egzistenciji
dobivenoga rjeSenja (jedinstvenost, nepostojanje, beskonaéno mnogo rjeSenja).
Ucenik opisuje kvadratnu jednadZbu oblika x? = k, gdje je k nenegativan racionalni
broj, te ju primjenjuje za rieSavanje problemskih situacija i u svrhu prikazivanja veli€ina
matematic¢kim formulama. Isto tako tumaci postojanje dvaju rjeSenja te kvadratne
jednadzbe.
1.razred (gimnazijski program): Ucenik zapisuje zadani problem u obliku linearne
jednadzbe ili sustava linearnih jednadzbi, te ih rjeSava i diskutira postojanje rijeSenja
jednadzbe ovisno o parametrima. Osim toga, rjeSava linearne nejednadzbe i sustave
linearnih nejednadzbi s jednom nepoznanicom, te rjeSenje zapisuje s pomocu
intervala. Dio proSirenog sadrzaja je rjeSavanje jednostavnije linearne jednadzbe i
linearne nejednadzbe s apsolutnom vrijednoS¢u.
Osim toga, uCenik povezuje razliCite prikaze linearne funkcije. Zadanu linearnu
funkciju prikazuje tablicno i graficki, u€enik zatim opisuje utjecaj koeficijenata na
polozaj grafa, definira i odreduje nulto¢ku. |z grafa Cita argumente i vrijednosti, te
odreduje i interpretira koeficijente kao i samu funkciju. 1z zadanih elemenata
(argumenta i vrijednosti, toCke grafa, koeficijenta) uCenik odreduje funkciju. ProSireni
sadrzaj je crtanje grafa funkcije apsolutne vrijednosti. UCenik primjenjuje linearnu
funkciju pri rjeSavanju problema. Pritom iz zadanih podataka u nekoj problemskoj
situaciji prepoznaje linearnu ovisnost i zapisuje ju kao linearnu funkciju, te primjenjuje

) St

Slika 5:  Osmisliti zadatak iz zadanog grafa
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za analizu problema. Osim toga, ucenik analizira problem iz njegovog grafickog
prikaza kao Sto je sljedeci primjer zadatka otvorenog tipa. ,Osmislite zadatak koji je
prikazan zadanim grafom (Slika 5):*

2.razred (gimnazijski program): UCenik ucinkovito rjeSava kvadratnu jednadzbu i
provjerava rieSenja, te argumentira prirodu rjeSenja kvadratne jednadzbe. Primjerice,
,Ne riesavajuéi jednadzbu 3x? + 4x — 1 = 0 odredite prirodu njezinog rje$enja.“ Osim
toga, u€enik primjenjuje diskriminantu pri odredivanju rjeSenja kvadratne jednadzbe.
RjeSavaju se jednadzbe koje se svode na kvadratnu jednadzbu: bikvadratne
jednadzbe, sustavi koji se svode na kvadratnu jednadzbu i iracionalne jednadzbe.
Prosireni sadrzaj je primjena Viéteovih formula.

Kod ishoda ,Analizirati funkciju“ uCenik raCuna funkcijsku vrijednost polinomne,
racionalne i iracionalne funkcije te objasnjava pojam funkcije. U zadacima raunski
odreduje domenu jednostavnih racionalnih i iracionalnih funkcija, te odreduje sliku

linearne i kvadratne funkcije. Jednostavne racionalne funkcije oblika su f(x) = bxa+c.

Jednostavne iracionalne funkcije oblika su f(x) = vax + b. Osim toga, prepoznaje
bijekciju u skupu funkcija prikazanih pomocu Vennovih dijagrama.

Za ishod ,Analizirati grafiCki prikaz funkcije®, u€enici graficki prikazuju funkcije, te na
grafickom prikazu odreduju domenu, kodomenu i sliku funkcije. Na primjer: ,Treba

grafi¢ki prikazati funkcije f (x) = i i f (x) = \/x odredujuci funkcijsku vrijednost za neke

vrijednosti varijable x. Zatim, potrebno je skicirati graf inverzne funkcije preslikavajuci
funkciju preko pravca y = x.“ Posebno, uc€enici crtaju graf kvadratne funkcije s
racionalnim koeficijentima. Pritom odreduju nultocke, sjeciste s ordinatnom osi, tieme
parabole, os simetrije, te tijek kvadratne funkcije. Prilikom crtanja grafa kvadratne
funkcije u€enici objasnjavaju oblik grafa funkcije u ovisnosti o diskriminanti i vode¢em
koeficijentu. Osim toga, rjeSavaju i jednostavne kvadratne nejednadzbe.

Jedan od ishoda povezanih s temom funkcija za 2.razred spada i odredivanje funkcije
iz njenog grafa. Na primjer, ucenici ¢e grafi¢ki prikazati funkciju oblika f(x) =
a(x — xy)? + y, koriste¢i translaciju kao i funkciju oblika f(x) = ax? + bx + ¢ metodom
pet toCaka (nultoCke, tieme parabole, sjecidte s ordinatom, preslikavanje sjecista s
ordinatnom osi preko osi simetrije). Osim toga, problemska situacija ukljucuje
probleme s ekstremima te odredivanje sjeciSta kvadratne i linearne funkcije. Na
primjer: ,Pracenjem prodaje nekoga proizvoda ustanovijeno je da se prodaja moze

opisati kvadratnom funkcijom f(x) = —:—Oxz + 12x — 180 gdje je x cijena proizvoda, a

f(x) broj prodanih komada proizvoda po cijeni x. Koliko ¢e se proizvoda prodati ako
Je cijena 30 kuna? Koliko ¢e pritom trgovac zaraditi? Za koju Ce cijenu prodaja toga
proizvoda biti maksimalna? Itd.“

Teme izdomene (B) Algebra i funkcije postaju sve vaznije kako se prelazi u viSi razred.
Na pocetku danog pregleda su teme iz domene (A) Brojevi glavna tema matematickog
obrazovanja i obuhvacaju otprilike 50% vremena predvidenog za poucavanje ucenika,
dok je otprilike 20% poudavanja predvideno za funkcije. Medutim, u zadnjem razredu @)
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srednjosSkolskog obrazovanja teme iz domene Algebra i funkcije obraduju se u jo$
veéem opsegu i obuhvacaju vise od 50% nacionalnog kurikuluma.

2.2. Kurikulum iz podrucja funkcija u Njemackoj

U redovnom Skolskom sustavu u Njemackoj postoje tri stupnja u srednjoSkolskom
obrazovanju u€enika do 16 godina. Svi se bave pojmom i razliitim vrstama funkcija,
te u sljedecoj tablici donosimo njihov kratki pregled.

Tablica 3: Nastavni plan i program u Njemackoj na temu funkcija

Vrsta Proporcionalnost Linearna Kvadratna Trigonometrijs | Eksponencijalna
funkcije ka
Razina

obrazovanja

»Hauptschula | Razlikuju pojmove | Obraduju

bschluss® proporcionalnost, | linearnu

(niza razina) | obrnuta funkciju.

proporcionalnosti

9.razred i linearnosti, te ih

(14,15 primjenjuju pri

godina) rijeSavanju

zadataka.

~Mittlerer Obraduju Opisuju Obraduju

Schulabschlu kvadratnu periodicke eksponencijalni

ss” funkciju s procese rast i koriste ga

(srednja razli¢itim pomocu pri rieSavanju

razina) oblicima funkcije sinus. | zadataka.

zapisa.

10.razred

(15,16

godina)

LZulassung Opisuju Opisuju Primjenjuju Opisuju procese

Oberstufe* procese svojstva jednostavne rasta pomocu

(viSa razina) rasta kvadratne transformacije | eksponencijalne
pomocu funkcije. na funkciju funkcije.
linearne sinus.
funkcije. Pri rieSavanju Primjenjuju

jednadzbe Imenuju jednostavne

RjeSavaju viSeg stupnja, [ funkciju transformacije
jednadzbe | primjenjuju kosinus kao na
viseg jednostavne derivaciju eksponencijalnoj
stupnja transformacije | funkcije sinus. | funkciji.
koje se (faktorizacija ili
svode na supstitucija) Racunaju
linearne koje svode na derivaciju
jednadzbe | kvadratne oshovne
pomocu jednadzbe eksponencijalne
faktorizacije funkcije.
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supstitucije | bez koristenja Opisuju svojstva
bez digitalnih eksponencijalne
koriStenja pomagala. funkcije,
digitalnih posebno za
pomagala. oshovnu
eksponencijalnu
funkciju.
Primjenjuju

eksponencijalnu
funkciju prilikom
opisivanja
procesa rasta i
procesa
raspadanja, te
usporeduju
kvalitetu modela
s ograni¢enim
rastom.

U Njemackom su kurikulumu funkcije usko povezane s jednadzbama. Njihovo
osnovnoS$kolsko obrazovanje uglavnom zavrSava s 4. razredom. U srednjoskolskom
obrazovanju tema funkcija postaje od sve veéeg znacaja i opsega, kao Sto to
navodimo u nastavku.

5. i 6. razred: obrada osnovnih pojmova koji se odnose na relacije izmedu veli€ina;
koriStenje jednostavnih izraza za opisivanje situacija; rjeSavanje jednostavnih
problema iz svakodnevnog Zivota metodama sustavnog pokusavanja.

7. i 8. razred: obrada odnosa izmedu brojeva i veli€ina; obrada proporcionalnosti i
obrnute proporcionalnosti; raCunanje s postocima kao primjer proporcionalnosti;
obrada jednostavnog oblika linearne jednadzbe (na primjer 2x +5 = 3) i njezino
rieSavanje razliCitim metodama kao $to je metoda sustavnog pokuSavanja, operativne
metode i metoda transformacije. Zatim, obraduju pojam funkcije kao posebne relacije,
pojam linearne funkcije, te pojam linearne jednadzbe i njihovo rijeSavanje na algebarski
i grafiCki nacin. Povezuju pojam funkcije i jednadzbe, a osim toga obraduju i sustav
linearnih jednadzbi.

9. i 10. razred: obrada kvadratne funkcije; varijacije parametara; obrada pojma
kvadratna jednadzba i njezino rjeSavanje na algebarski i graficki naCin; povezivanje
funkcije i jednadzbe; omjer i jednostavne jednadzbe s omjerom. Dodatni sadrzaj.
sustav funkcija (linearna i kvadratna) i njihovo rjeSavanje na algebarski i graficki nacin;
jednostavne eksponencijalne funkcije; funkcija sinus kao jednostavan primjer
periodi¢ne funkcije.

U Njemackom kurikulumu dvije su glavne teme: (1) racunanje, (2) relacije, funkcije i
jednadzbe. Za razliku od njih, od puno manjeg znacaja su teme (3) geometrija ravnine =

oo
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(osobito trokuti) i (4) statistika, dok se tema (5) geometrija prostora obraduje kao
posljednja.

U 5.i 6. razredu gradivo koja se odnosi na (2) relacije, funkcije i jednadzbe obuhvaca
otprilike 20% kurikuluma, u 7. i 8. razredu obuhvaca otprilike 50%, dok u 9. i 10.
razredu dodatno se povecava njegova zastupljenost na 50-60%. Takoder, posebne
vrste jednadzbi pojavljuju se prilikom obrade gradiva iz geometrije u ravnini (na

primjer: Talesov poucak o proporcionalnim duzinama).

2.3. Kurikulum iz podrucja funkcija u Litvi

U sljedecoj tablici dan je pregled obrade matemati¢kog gradiva koje se odnosi na

temu funkcija u obrazovnom sustavu u Litvi.

Tablica 4: Nastavni plan i program na temu funkcija u Litvi

Tablice, grafovi | Modeli funkcija i Analiza Graficko Transformaci
i formule svojstva funkcija | geometrijski rjeSavanje ja grafa
(razumijevanje (primjena) h oblika jednadzbi,
i upotreba (pomocu nejednadzbi i
koncepta) koordinata) sustava
5.i6. Analizirati Rijesiti
razred zavisnost dviju jednostavne
(11,12 veli¢ina danih zadatke s
godina) | pomocu tablice | proporcionalnosti.
ili grafa. Navesti primjere
Objasniti proporcionalnih
znaCenja veli¢ina i objasniti
vrijednosti na kako se odreduje
osi apscisa i osi | vrijednost jedne
ordinata. veliine u
Odrediti ovisnosti 0
vrijednost jedne | vrijednosti druge,
veli¢ine dane u njoj
tablici ili na proporcionalne
grafu u ovisnosti | veli€ine.
o vrijednosti
druge veli€ine.
7.i8. Pomocu tablice, | Primijeniti
razred grafa ili formule | svojstva
(13, 14 opisati zavisnost | proporcionalnosti i
godina) | dviju veliina i obrnute
rijesiti proporcionalnosti
jednostavne na jednostavnim
problemske problemskim
zadatke. zadacima.
Objasniti Zapisati
koncept zavisnih | proporcionalne
i nezavisnih veliine u obliku -_—
varijabli, te ih jednadzbe
zapisati QO
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matematickim Y = k, te obrnuto
simbolom. proporcionalne
Ze_‘ Jgdnostavng_ veli¢ine u obliku
primjere ogredm jednadzbe
vrugﬂnos“eglne x 'y = k i navesti
velicine akoje | pimiere veligina
poznata koje su u takvom
vrijednost druge | J4 o<
veliine pritom
koristedi se Odrediti koliko je
formulom, to¢aka potrebno
graf_om i za skicirati graf
tablicom. koji predstavija
dvije veli¢ine koje
su proporcionalne
ili obrnuto
proporcionalne.
Napraviti ili
upotpuniti tablicu
s vrijednostima za
veli¢ine koje su
proporcionalne ili
obrnuto
proporcionalne.
9.i10. Na razlicite Primijeniti Nacrtati Rijesiti sustav | Transformirati
razred nacine prikazati | svojstva geometrijski linearnih graf funkcije
(15,16 funkciju. proporcionalnostii | lik u jednadzbi y =x2do
godina) | Primijeniti obrnute Kartezijevom | pomocu grafa funkcije
svojstva funkcije | proporcionalnosti, | koordinatnom | sjecista y=a(x—
prilikom te svojstva sustavu, te pripadnih m)? + n.
rieSavanja linearne i nacrtati njemu | pravaca. Argumentirati
jednostavnih kvadratne simetric¢an lik | Skicirati graf taj postupak
problemskih funkcije. s obzirom na | funkcije transformacije
zadataka. danu tocku ili fx)=ai
Definirati pojam | Prepoznati pravac i oznaditi
nezavisne proporcionalnost, | pritom opisati | dijelove
varijable obrnutu polozaj tih ravnine za
(argumenta) i proporcionalnost, | likova u koje vrijede
pojam zavisne linearnu funkciju i | koordinatnom | nejednakosti
varijable kvadratnu funkciju | sustavu. flx)<a,
(funkcije) i u razli¢itim fx) =a
zapisati ih kontekstima u Odrediti gdiesufig
pomocu kojima mogu biti duljinu funkcije koje
matematickih zadani. duZine, odgovaraju
simbola. Navesti primjere koordinate proporcionaln
veliina koje se polovista osti, obrnutoj
Za jednostavne | mogu izraziti duzine za proporcionaln
primjere, pomocu zadane osti, linearne
odrediti koja je spomenutih vrijednosti ili kvadratne
veliina zavisna, | funkcija. koordinata funkcije pri
a koja krajnjih ¢emu je
nezavisna, Argumentirati toCaka te parametar a
koristeci se koliko je toCaka duzine. realan broj.
danim grafom, potrebno kako bi
formulom ili se skiciralo Uredenom Pomocu grafa
tablicom. grafove funkcija paru brojeva navesti primjer
zadanih izrazima: | pridruziti kojim se
Iz danog grafa y = kx + b, toCku u objasnjava N
odrediti da li je koordinatnom | kako se (-]
zavisnost dviju sustavu, te rieSava
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danih veli¢ina
funkcionalna.
Navesti primjere
funkcija.

Objasniti kako
se provjerava da
li neka tocka
pripada grafu
funkcije, te iz
grafa odrediti
tijek funkcije
(njezinu
domenu,
podrucje
vrijednosti i
intervale
monotonosti, te
ekstreme
funkcije).

_ k — 2
y_;:y_x:
y=ax’+ bx + ¢,
y=a(x—m)? + n,
y=alx —x)(x -
X3).

Iz grafa linearne ili
kvadratne funkcije
objasniti koji je
algebarski zapis
pripadne funkcije.

navesti u
kojem se
kvadrantu ona
nalazi.
Zadanu to¢ku
zrcaliti s
obzirom na
dani pravac ili
toCku, te
usporediti
koordinate
dobivenih
tocaka.

Pojasniti na
primjeru kako
se odreduje
duljina
duzine,
koordinate
polovista
duzine, u
slu€aju kada
Su poznate
koordinate
krajnjih
toCaka te
duZine.

jednadzba ili
nejednadzba s
jednom
nepoznanicom

2.4. Kurikulum iz podrugja funkcija u Spanjolskoj

U obrazovnom sustavu u Spanjolskoj, $to se ti¢e obaveznog srednjeg obrazovanja
(E.S.O), postoje Cetiri razine koje obuhvacaju uzrast u€enika od 12 do 16 godina.

Tablica 5: Kurikulum u Spanjolskoj, 1.dio
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4.razred 15-16

Prvostupnik 1-2. razred 16 -18

Spanjolski nastavni plan i program za sve kolegije rasporedeni su u pet domena
ucenja: . "Procesi, metode i stavovi u matematici", |l. ,Brojevi i algebra“, Ill.
.Geometrija“, IV. "Funkcije" i V. "Statistika i vjerojatnost".

Glavne teme koje se obraduju u svakom kolegiju, a posebno sadrzaj vezan uz
funkcije, mogu se pronacdi u sljedecoj tablici.

Tablica 6: Kurikulum u Spanjolskoj, 2.dio

1. razred 12-13

Opéenito: UcCenici stvaraju graficke prikaze kako bi objasnili promatrani proces uz
koristenje tehnologije. Takoder, izracunavaju vrijednosti numeriCkih izraza pomocu
elementarnih operacija i pomoc¢u potenciranja s nenegativnim cjelobrojnim eksponentom
pazeci na prioritet u izvodenju matematickih operacija.

Primjenjuju pravila za djeljivost prirodnih brojeva s 2, 3, 5, 9 i 11 kako bi ih rastavili na
proste faktore. Osim toga, u€enici odreduju najveci zajednicki djelitelj i najmanji zajednicki
viSekratnik prirodnih brojeva, te suprotne brojeve i apsolutne vrijednosti danih brojeva.
Na kraju, ucenici interpretiraju aritmeticko i geometrijsko znacenje Pitagorinog poucka i
primjenjuju ga.

Posebno za funkcije: Uc€enici organiziraju podatke u tablicama, kao i u Kartezijevom
koordinatnom sustavu na nacin da identificiraju pripadne to¢ke koje odgovaraju podacima
u tablici. Uo€avaju proporcionalnost putem analize danih podataka u tablici. Takoder,
ucenici navode protuprimjere, odnosno primjere veli€¢ina koje nisu proporcionalne.

2.razred 13-14

Opcenito: Uc€enici racunaju s cijelim brojevima i potenciraju ih. Takoder, provode
operacije s brojevima u dekadskom i seksagezimalnom brojevnom sustavu, te operacije
s razlomcima.

Pitagorin poucak je takoder dio kurikuluma za 2.razred, kao i prou¢avanje geometrijskih
tijela. Osim toga, ucenici izvode izraCune iz vjerojatnosti i Citaju statistiCke grafikone.

Posebno za funkcije: U€enici se upoznaju s pojmom funkcije, zavisnom i nezavisnom
varijablom, te s pojmovima rasta, pada i ekstremima funkcije, te njihovim raCunanjem.
Osim toga, koriste nekoliko funkcija: afinu funkciju (y = mx + n), linearnu funkciju (y =
mx), i konstantnu funkciju (y = k).

3.razred 14-15
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Opéenito: UCenici rieSavaju problemske zadatke pomocu jednadzbi prvog i drugog
stupnja i sustava dviju linearnih jednadzbi s dvije nepoznanice. Zatim, identificiraju i
opisuju svojstva geometrijskih likova i elementarnih geometrijskih tijela. U temama
posvecenim statistici uCenici u€e analizirati podatke dane kroz odgovarajuce tablice i
grafikone sa zaklju¢cima koji predstavljaju promatranu populaciju.

Posebno za funkcije: U€enici nastavljaju raditi na pojmu funkcije, grafu kao nacinu
predstavljanja odnosa izmedu dviju varijabli, te ostalim osnovnim pojmovima vezanim uz
funkcije kao Sto su nezavisne i zavisne varijable. Na ovoj razini ucenici interpretiraju
zadanu funkciju iz danog grafa i obratno, danoj funkciji pridruzuju njezin graf. Osim toga,
obraduju tijek funkcije, njezin rast i pad, te ekstreme.

Takoder, prepoznaju i ispituju neprekidnost i trend funkcije. Nastavni plan i program
takoder uklju€uje obradu periodi¢nih funkcija,

4.razred 15-16

Opéenito: Na ovoj razini u€enici raCunaju nultoCke polinoma i faktoriziraju ih pomocu
Ruffinijevog pravila. Takoder, provode operacije s polinomima i jednostavnim
algebarskim razlomcima, te rjeSavaju jednadzbe drugog stupnja pomocu faktorizacije i
koriste osnovnu trigonometriju za rjeSavanje problema. Oni su sposobni rjieSavati trokute
koristeci trigonometrijske omjere. Takoder, obraduju koordinate to¢aka i vektore.
Ucenici raCunaju opseg i povrsinu trokuta, ¢etverokuta, kruga itd., kao i udaljenost to¢aka
i modul vektora. Takoder, objasSnjavaju i graficki prikazuju linearni, kvadratni,
proporcionalni i eksponencijalni odnos izmedu dviju veli€ina.

Posebno za funkcije: U&enici produbljuju pojam funkcije, grafickog prikaza funkcije,
tablice s vrijednostima i analitickog izraza ili formule; medusobni odnos grafickog i
analitickog izraza za funkciju; pojam domene funkcije kao i ograni¢enja na domenu
funkcije. Oni racunaju domene razli¢itih funkcija i analiziraju njihova svojstva, te
promatraju neprekidnost, rast, pad i ekstreme funkcije, kao i trend i periodi¢nost funkcije.
Osim toga, na ovoj se razini prou€ava prosje€na stopa varijacije, kao i prosje¢na stopa
varijacije funkcije na intervalu.

2.5. ZakljuCak

Kao $to je prikazano u gornjim poglavljima, tema funkcija postaje najvaznija tema za
vrijeme srednjoskolskog obrazovanja ucenika u razli€itim drzavama koje sudjeluju u
EnLeMaH-projektu. Zbog razli€itosti u kulturoloSkim pozadinama tih drzava mozemo
pretpostaviti da ¢e jednaka vaznost ove teme funkcija postojati i izvan te Cetiri drzave.
Stovise, prikazani nastavni planovi i programi daju naslutiti da su procesi uéenja
pojmova povezanih s funkcijama u razli€itim drZzavama sli€éno rasporedeni i
strukturirani. To je zapravo temelj za zajednicki rad nastavnika u pripremi materijala
za iskustveno uCenje unatoC postojanju razliCitih gledista specificnih za pojedinu
drzavu.
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3. Iskustveno uéenje i pou€avanje u EnLeMaH projektu

U ovom poglavlju promatrat Ce se filozofija iskustvenog u€enja u Skoli. Razmotrit ¢e
se provedba iskustvenog uc€enja u okvirima nacionalnih standarda, u programima
osposobljavanja nastavnika i sveuciliSnim programima.

3.1. Hrvatska filozofija

Prema Kurikulumu za nastavni predmet Matematike za osnovne Skole i gimnazije u
Republici Hrvatskoj iz 2019. godine (Odluka o donoSenju kurikuluma za nastavni
predmet Matematike za osnovne Skole i gimnazije u Republici Hrvatskoj (nn.hr))
Uc€enje i pouCavanje nastavnoga predmeta Matematika ostvaruje se povezivanjem
matematickih procesa i domena. Navedena dvodimenzionalnost ocituje se u ishodima
u€enja i doprinosu stjecanja matematickin kompetencija. Matematicki su procesi:
prikazivanje i komunikacija, povezivanje, logicko misljenje, argumentiranje i
zakljuCivanje, rjeSavanje problema i matemati¢ko modeliranje, te primjena tehnologije.
Domene predmeta Matematika su: Brojevi, Algebra i funkcije, Oblik i prostor, Mjerenje,
te Podatci, statistika i vjerojatnost.

Prema kurikulumu, unato€ razvoju svih koncepata i procesa, postoji potreba za
promjenom i modernizacijom nacina u€enja i pou¢avanja matematike, te za pruzanjem
uCenicima raznovrsnih iskustava uc€enja. NarocCito je vazna sposobnost primjene
naucenog u raznim problemskim situacijama, kao i znanje za reguliranje vlastitog
ucenja.

U organiziranju procesa ucenja i pou€avanja, nastavnik odabire opseg i dubinu u€enja
te prilagodava probleme, metode i strategije koje najbolje odgovaraju potrebama,
mogucnostima i interesima ucCenika. Ucitelj i u€enici imaju autonomiju u odabiru
materijala i tehnologija koje ¢e ucfenje matematike uciniti izazovnim, raznolikim i
poticajnim, te koje ¢e omoguciti ostvarivanje planiranih ishoda u¢enja. Kurikulum istic¢e
¢injenicu da udzbenik u suvremenoj matematickoj ucionici pruza sadrzaje koji se mogu
koristiti za postizanje propisanih ishoda u€enja za sve razine znanja, ali ne ograniCava
planiranje procesa ucenja i poucavanja, niti naCin njegovog izvodenja. UCitelj ima
slobodu u odluci kako i kojim redoslijedom ¢e se ispuniti ciljevi, te koju ¢e dodatnu
literaturu i izvore informacija u€enici koristiti. UCitelj je odgovoran za inovativan pristup,
istraZzivanje novih izvora znanja i primjereno koridtenje novih tehnologija kako bi
upotpunio ucenje i poucavanije.

Prema navedenom jasno je da Nacionalni kurikulum ne propisuje niti sugerira kako bi
se pojedini matematicki sadrzaji trebali pouCavati, a zna€ajno povecava slobodu i N
odgovornost nastavnika u osmisljavanju nastavnog procesa.
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Iskustveno ucenje, koje je veé prisutno u nastavnom procesu pojedinih ucitelja, je
postalo problem za vedéi broj ucitelja, a mnogima je potrebna podrska u poduzimanju
prvih koraka u novom nastavnom pristupu. Pomo¢ koja im se pruza je u vidu stru¢ne
literature, posebice tekstova koji se bave primjenom iskustvenog ucCenja u
matematickoj ucionici. U nastavku su samo neki od njih, koji su detaljnije opisani.

3.1.1. Primjeri iskustvenog u€enja u Hrvatskoj

MiS (Matematika i $kola) je struéno-metodicki asopis namijenjen ugiteljima i
nastavnicima matematike i svima ostalima koji su zainteresirani za matematiku.
Casopis se objavljuje &etiri puta godidnje, a u njemu se mogu pronadi razligite
teme iz metodike nastave matematike, praktiCne i kreativne ideje, te najnovija
iskustva u edukaciji.

Primjeri &lanaka iskustvenog ugenja u &asopisu MiS:

LuCi¢, Rad s algebarskim ploCicama, Matematika i Skola XXI (2020), 105; 207-
210.

B. Majdis, RaCunanje povrSine s pomocu tangram slagalice, Matematika i Skola
XXI (2020), 103; 102-10.

A. Dika, lzraCunavanje povrSine mnogokuta s pomocu toCkaste mreze,
Matematika i Skola XX (2019), 98; 137-144. https://mis.element.hr/fa;]li/1709/98-
11.pdf

P. ValenCi¢, Matematika — nuzno potrebna za zivot, Matematika i Skola XX
(2018), 97; 68-71. https://mis.element.hr/fajli/1691/97-04.pdf

|. Brozovi¢, S. Rukavina, Zome Tool modeli, Matematika i $kola XIX (2017), 92;
51-54. https://mis.element.hr/fajli/1605/92-02.pdf

P. Valenci¢, Od ideje do izrade drvenog nastavnog pomagala, Matematika i
Skola XIX (2017), 92; 55-60. https://mis.element.hr/fajli/1606/92-03.pdf

S. JezZi¢, Boziéna zvijezda — vertikalno povezivanje, Matematika i Skola XIX
(2017), 92; 68-72. https://mis.element.hr/fajli/1609/92-06.pdf

T. Sabo, S. Rukavina, Origami i krivulje drugog reda, Matematika i Skola XVIlI
(2016), 86; 20-22. https://mis.element.hr/fajli/1486/86-05.pdf

M. Cernivec, S. Rukavina, Radionica “Kombinatorne igre”, Matematika i $kola
XIII (2011), 61; 14-16. https://mis.element.hr/fa]li/1087/61-04.pdf

PouCak (https://matematika.hr/izdanja/poucak/): PoucCak je Casopis za
metodiku i nastavu matematike. Osnovalo ga je Hrvatsko matematicko drustvo
koje promiCe matematiCku znanost, nastavu matematike na svim razinama,
primjenu matematike u drugim disciplinama, kao i unapredivanje drustvenog
poloZaja matemati¢ara u cjelini. Casopis se objavljuje &etiri puta godidnje.
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e Matka (https://matematika.hr/izdanja/matka/): Matka je Casopis namijenjen
ucenicima osnovnih Skola i nizih razreda srednje Skole, za njihove ucitelje, ali i
roditelje. UkljuCene su razliCite teme iz geometrije, aritmetike, algebre i povijesti
matematike. Nadalje, u Casopisu se moze pronadi i primjena matematike u

drugim znanostima i umjetnosti, zadatci za nadarene uc€enike, matematicke igre
i matematicki rebusi. Casopis se objavljuje &etiri puta godisnje.

e Acta Mathematica Spalatensia (https://amas.pmfst.unist.hr/ams/): je
medunarodni ¢asopis namijenjen objavljivanju ¢lanaka iz svih podrucja Ciste i
primijenjene matematike. Casopis objavljuje izvorne istrazivacke radove i
kvalitetne pregledne €lanke.

Razvoj znanstvene i matematiCke pismenosti koristenjem strategija
iskustvenog ucenja:

e S. Rukavina, B. Miloti¢, R. Jurdana-Sepi¢, M. Zuvi¢-Butorac, J. Ledi¢, Razvoj
prirodoznanstvene i matematiCke pismenosti iskustvenim uenjem, Udruga
Zlatni rez, 2010.

e Khnjiga “Razvoj znanstvene i matematiCke pismenosti koriStenjem strategija
iskustvenog ucenja” opisuje izazove poucavanja prirodnih znanosti i
matematike te istiCe vaznost iskustvenog u€enja. Knjiga obuhvaéa 12 radionica
- 6 radionica vezanih uz matematiku i 6 radionica vezanih uz fiziku.

3.2. Njemacka filozofija

Nacionalni standardi definiraju procese i aktivnosti u€enika koji su smjernice za u€enje
matematike. Nacionalni standardi za matematicko ucenje temeljeni na tri osnovna
iskustva (Wintera, 1996.). Ova iskustva se mogu okarakterizirati kao (E1) usmjerenost
na primjenu, (E2) usmjerenost na strukturu i (E3) usmjerenost na problem.

Usmijerenost na primjenu (E1) ne znaci direktno pripremu za odredene Zivotne
situacije, ve¢ moguénost osnovnog uvida u prirodu, drustvo i kulturu. Usmjerenost na
strukturu (E2) promatra analizu matematickih objekata u odnosu na deduktivni pogled
na svijet. S druge strane, usmjerenost na problem (E3) naglasava stjecanje
heuristickih sposobnosti za prepoznavanje i koriStenje uzoraka u procesima rjeSavanja
problema. Prethodno navedena tri aspekta su medusobno povezana.

Okruzenje za ucenje matematike u Skoli treba omoguditi ucenicima stjecanje
navedenih iskustva. Iskustveno u€enje se moze promatrati kao dio (E1) i (E3), gdje
uCenici dolaze u kontakt s matematikom kao dio svakodnevnih Zivotnih situacija i
modeliraju procese. Kako bi se omogucila osnovna iskustva, kompetencije se
definiraju kao cilj matemati¢kog ucenja. Kompetencije usmjerene na proces opisuju____
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kljucne aktivnosti i procese za razvoj razumijevanja matematike: matematicku
argumentaciju (K1), rjeSavanje problema (K2), matematicko modeliranje (K3),

koriStenje matematickih prikaza (K4), koridtenje simbolic¢kih, formalnih i tehnickih
elemenata matematike (K5) i matematiCku komunikaciju (K6).

3.2.1. Primjeri iskustvenog u€enja u Njemackoj

Hier siehst du, wie ein Term fiir die dargestellte Folge aus Figuren gebildet wird.

ANNVAYARNAVANRVAVAVY,

Schritt
Anzahl 3 3+2 3+2+2 3+2+2+2
Streichholzer =34+0-2 =34+1-2 =342.2 =343.:2

Anzahl der Streichholzer beim n-ten Schritt: 3 + ( ) -2

a) Erklare die Bedeutung des Terms fiir die Schrittfolge in eigenen Worten.

b) Begriinde, dass zu der Folge auch derTerm 1 + n - 2 gehdren kann. Zeige, dass beide
Terme die Anzahl der Streichholzer in aleicher Weise beschreiben.

Slika 6: Iskustveno ucenje iz udzbenika.

U podrucju iskustvenog u€enja u nacionalnim standardima i kurikulumima opisani su
sljedeéi aspekti kompetencija:

e matematicka argumentacija (K1): Ova kompetencija uklju¢uje razumijevanje i
vrednovanje matematickih dokaza, razvoj nizova matematickih argumentacija i
pretpostaveki.

Za iskustveno ucenje ova je kompetencija duboko povezana s Brunerovim
E-I-S principom kroz rad s
konkretnim objektima, a u svrhu
matematiCkih  pretpostavki i
argumentacije.

e rjeSavanje problema (K2): Ova
kompetencija ukljucuje koriStenje
strategija i  heuristike  za
rjeSavanje matematickih

Slika 7: Primjer iskustvenog ucenja za eksponencijalnu funkciju
problema i njihove primjene. Navedeno moze ukljucivati poznate strategije i
pokuSaje povezivanja s novim strategijama. Rjesenja i rezultati se provjeravaju
i provodi se kritiCki osvrt. N
~J
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Ova kompetencija opisuje meta-razinu matematickog rada. Sto se tice

iskustvenog ucenja, mogu se pronaci i iskustvene strategije za sustavno
dokazivanje matematickih problema.

i
>/ StarIUZiel ? A

Slika 8: Primjer iskustvenog uéenja za zbroj mjera kutova u trokutu..

e matematicko modeliranje (K3): Ova kompetencija ukljuCuje vezu izmedu
matematike i situacija iz svakodnevnog Zivota, kao i pojmove, metode i modele.
Za iskustveno ucCenje, ova veza izmedu stvarnog i matematickog svijeta je
kljuCni aspekt za opisivanje, pronalazenje i koriStenje matematickih pojmova i
modela za razumijevanje dane iskustvene situacije i zadatka.

e KoriStenje matematickih prikaza (K4): Ova kompetencija ukljucuje prikaz,
njegov odabir, diferencijaciju i izradu vrsta prikaza.

Za iskustveno ucenje Brunerov princip E-I-S duboko je povezan s ovom
kompetencijom.

e KkoriStenje simboliCkih, formalnih i tehnickih elemenata matematike (K5): ova
kompetencija ukljucuje Cinjenice i matematicka pravila, primjenu algoritama za
algebarske i geometrijske operacije. Razumna uporaba matematickih alata je
dio ove kompetencije.

Za iskustveno ucenje, prilikom rjeSavanja iskustvenih zadataka, potrebno je
imati na umu matematicka pravila.

e matematicka komunikacija (K6): Ova kompetencija ukljucuje razumijevanje
matematickih informacija koje su dane verbalno i u pisanom obliku. Priprema
rjeSenja, te koristenje matematickih pojmova s obzirom na razli¢itu publiku,
takoder su dio ove kompetencije.

Za iskustveno ucCenje spomenuta kompetencija ukljuCuje komunikacijski
proces: od razumijevanja zadanih zadataka ili situacije do dokumentiranja (npr.
koriStenje ili izrada matematickih videa).

3.3. Litvanska filozofija

Prema projektu matemati¢kog programa (2021.), predmet matematike u 3Skoli ima
jedinstvenu ulogu u razvoju ucenickih sposobnosti raunanja, apstraktnog, logi¢kog,
vizualnog i prostornog misljenja, analize i interpretacije podataka, te sposobnosti
apstrakcije.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication [communication] reflects the views
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Ciljevi srednjoskolskog matemati¢kog obrazovanja su sljedeci. Ucenici Ce:

e pravilno i svrhovito Kkoristiti matematiCke pojmove, naznadciti i objasniti veze
medu njima;

e bez poteSkoca provoditi matematiCke postupke;

e prepoznati i primijeniti matematicko rasudivanje u razliitim kontekstima;

e odgovorno i u€inkovito organizirati aktivnosti u¢enja;

e ucinkovito komunicirati matematickim jezikom;

e uoCiti veze izmedu matematike i drugih predmeta;

o koristiti digitalnu tehnologiju za u€enje matematike;

e biti samouvjereni, suradivati, kriticki promisljati i ucinkovito prilagodavati
steCena znanja i vjeStine iz matematike prilikom rjeSenja problema koje
razumiju u razlicitim kontekstima.

U svim razredima, od prvog do dvanaestog, postignu¢a uc€enika se projiciraju u tri
podrucja postignuc¢a: duboko razumijevanje i rasudivanje, matematicka komunikacija
i rieSavanje problema.

lako nacionalni program matematike naglaSava vaznost razvoja kompetencije
kreativnog misljenja, vecina sati matematike je standardnog tipa: zadaci su iz
udzbenika/priruénika, pripadna rjeSenja objasnjava ucitelj. U nastavku je naveden
primjer iz udzbenika za 9. razred:

P )
™} Kvadratinés ygty
L 2 £

52. LYGTIS « + b w o 6 K

Ukduwotia lmbime kv g povysilie 7. R

Hapegakise kickvieny ty lygty. kairigy g sk

Slika 9: Primjeri kreativnog misljenja
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Zadaci iz matematike mogu sadrzavati praktiCne aspekte. Primjerice u zadatku iz
matematike za u€enike 8. razreda u kojem je opisano kako se kreira Kochova pahuljica
(ali se ne trazi od ucenika da je sami naprave) te je potrebno izraCunavati vrijednosti
razliCitih parametara. Zadaci mogu traziti rjeSenja za odredenu Zivotnu situaciju
spomenutu u zadatku, na primjer, izraCunati udaljenost itd.

Koch snaige

Paveikslélyje parodyta, kaip Konstruojama vadinamoji Koch snaigeé (3i snaige
pavadinta j3 ,suk@irusios” {vedy matematikés H. fon Koch garbei)

Prad / snis Y} Jing s

S krastin 2 kradtiniy

f cn ! dcm ! ¢ ! cm

Prad¥ia. Pradedame nuo bet kokio lygiakrai&io trikampio

I Zingsnis. Kiekvieng lygiakrai&io tnkampio kradting dalijame § 3 lygias dahis
Ant vidurinés kickvienos krastinés dalies braizome lygiakradt) tnkamp)

>

¥ ir tolesni Zingsniai. Kickvieng Evaigzdés kralting dalijame | 3 lygias dalis
ir ant vidurinigyy daliy braiZome lygiakraslius trikampius ir taip be galo

Ukduotis.
1) Kiek simetrijos adiy tun Koch saaigé? O ar tun simetnijos centry?
2) Kiek kradtinig tun 2-0j0 Zingsmio Koch snaigé? 3-050 Zingsmo?

3) Koks paveiksiélyje pavaizduotos 2-0jo Zingsnio Koch snaigés perimetras?

Slika10: Primjeri metoda aktivnog ucenja

Postoje i iskustvene metode ucenja: grupni rad, projektno istrazivanje, natjecanja,
rasprave, prilagodba informati¢kih alata (izrada umnih mapa, kvizova, logickih igara,
krizaljki, koriStenje 3D figura i sl.). S obzirom na Cinjenicu da su ispiti iz matematike
pismeni te da sadrze puno racunanja, glavni zadatak nastavnika matematike je pruziti
ucenicima razumijevanje i vjestine kako brzo izraCunati, a u svrhu rjeSavanja sto viSe
zadataka. Ucenicima osnovnih Skola pruza se viSe iskustvenih zadataka jer ima vise
vremena i slobode za rad na kreativnim zadacima — crtanje, izradu raznih figura i sl.

DesetlieCima se u znanstvenoj literaturi analizira vaznost i nacini kako bi se
poucCavanje i uCenje matematike ucinilo kreativnijim. Na primjer, kako nacrtati macku
pomocu krivulja i funkcija (za u€enike 9. razreda).

BiekSiené, R., ir ZenkeviCiené M. (2000). Aktyvaus mokymosi metodai matematikos
pamokose. a+w, Nr. 2, 52-56 (Slika 11):
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Y y=xkalgx<];
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I1 koordinatiniame ketvirtyje:

Dy=—x—-T,kai-9<€xg-T;

2) y==2(x+1,5*+52,kai =28 <x <0;
3) y=—2(x+5,5°+52,kai -7,2 < x € —4;
4) y=2kai -4 £ x £ —2.8;

5) y=—2(x+27%+1,2, kai -2.8<x € —-1.2;

6) y==2(x+57+1,2, kai =58 < x < —4,2; By y=xkai-2gx<0;
7) y=0,kai 58 gx < —42; ) y=—x—4kai-2<x <0
8) y=—5, kai 0 £ x £ 1,2 (nuspalvinkite de3i- 10) y=—x—T,kai =T £ x £ -5,
niaja akies pusg pilkai, o kairiaja — juodai); 11) y= %_r +%. kai—8<x< -5
9) y=0,kai =2,8 <x € -1,2; ' ' :
10) x = =2, kai 0 € x £ 1,2 (nuspalvinkite deSi- IV koordinatiniame ketvirtyje:
nigja akies pusg pilkai, o kairiaja — juodai). 1) y=—3(x - 457 kai0Dgx <9
R - 2) y=—l(x+257+ 1, kai 4 < x € 7.4;
III keoordinatiniame ketvirtyje: 3) Y=2r—92—10,kai 9 < x < 11;

=(x+2P -4 kai 4<x<0; 4}_1;=||,kil'l—35f~;}'q,{,ﬂ'._ )

;; ; — :::5;1 —4, kai =72 <x € -3; 5) y=2(x—-74)"- 10, kai 7.4 £ x £ 8,5,
3) y==1, kai =3,8 £ x € —3,2 (nuspalvinkile 6) y=-2kai0gx <

nosj juodai);
4) y=2(x+3,5"—3, kai -3,8 < x € -3,2

(nuspalvinkite lieZuvi pilkai);
5) y=2x—10,kai =185 x50;
6) y=2(x+2—10,kai 4 <x < —1I;
T y=-2kai -9€x£-=5 =-2g5x<0;

Slika 11: Primjer kreativnog miSljenja kroz grafove funkcija

2020. godine samo 67.61% ucenika u Litvi je polozilo ispit iz matematike (u usporedbi
s 2019. — 82.09% ucenika). Ucenici srednjih Skola koji nisu polozili ispit naglasavaju
kako su uvijek bili loSi na satovima matematike i ne misle da im treba puno matematike
u zivotu. Navedeno otkriva zna€ajnu vaznost uklju€ivanja iskustvenog pristupa u€enju,
a u svrhu boljeg razumijevanja matematike. Osim toga, ucitelji matematike bi trebali
imati sustavniji pristup iskustvenom pouc€avanju matematike kako bi pomogli
ucenicima u shvacéanju vaznosti matematike u njihovom Zivotu i kako bi razvili svoje
kompetencije u rjieSavanju matematickih problema.
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3.4. Spanjolska filozofija

Skole u Spanjolskoj, bilo privatne ili javne, imaju slian model pougavanja u kojem
iskustveno ucenje nije zastupljeno. Nakon iscrpne potrage za Skolama koje
poducavaju s iskustvenim pristupom, tesko je bilo pronadi instituciju koja iskustveno
ucenje koristi u svom procesu poucavanja. Pristup koji najviSe nalikuje iskustvenom
ugenju je Montessori metoda, koja se sve vise koristi u Spanjolskoj.

S obzirom na Cinjenicu da je sve CeSc¢a potraznja za alternativnim Skolama u kojima je
poucCavanje usmjereno na ucenika i u€enju o emocijama i razvoju drugih inteligencija,
Sireci fokus izvan teorijskog znanja koje je oduvijek postojalo u Skolama, doslo je do
promjene u pedagogiji u mnogim instituticijama i Skolama. Zbog navedenog, i zbog
sve vece otvorenosti u pedagogiji, kao i nedostatka zastupljenosti iskustvenog ucenja
u $Spanjolskim $kolama, EnLeMaH projekt je prikladan za Spanjolsku. Pristup
iskustvenog ucenja je pogodan za ucitelje koji neprestano pokusavaju otvoriti nove
nacine pristupa ucenicima, te ¢e im ovaj projekt omoguciti nove alate koji su uspjesni
i provjerni u drugim zemljama.

Neke Spanjolske Skole i institucije pocinju uvoditi novine povezane s ucenjem
temeljenim na projektima, u kojem se sve viSe cijene transverzalne kompetencije, kao
i stvaranje, te rad u grupama za sadrzaj koji se ucCi. Neke od najvaznijih Skola i
institucija u Spanjolskoj zbog svojih novina su:

e Escuela Ideo, Madrid: rade kroz projektni model u€enja. Njihova dva osnovna
principa su grupni rad za u€enje i uenje kroz rad.

e Fundacion Myland, Seville: navedena Skola trenutno gradi zgradu u kojoj Ce biti
smjestena srednja Skola. Njihova se pedagogija temelji na iskustvenom uceniju,
Sto u€enicima olakSava stjecanje znanja kroz uCenje kroz rad.

e Colegio San Gregorio, Plasencia: Subvencionirani obrazovni centar s
ucenicima od 0 do 18 godina. Cilj nastavnog osoblja je strukturirati u¢enje kroz
projekte i iskustvene metodologije. PotiCe se emocionalni odgoj, te se u
osnovnoS$kolskom obrazovanju koristi metodologija Heroes Tic, koja u€enike
¢ini protagonistima njihovog iskustvenog uc€enja. Kljuéno je da se koriste
kooperativne grupe i da se napredak ucCenika biljezi u digitalnim blogovima
ucenika.

e Colegio Amara Berri: Obrazovna metodologija Centra ima ciklusne programe
temeljene na dobi, a posebna se paznja posvecuje poucavanju u€enika nacinu
organiziranja njihova razmisljanja i metoda za njihov razvoj, te radu na
ucenikovom samopostovanju i promicanju timskog rada. Gamifikacija i
prakti€na primjena teorijskog znanja imaju vaznu ulogu.

U Spanjolskoj postoji mnogo Montessori $kola, ali pou¢avanje uéenika je najéesée do
12 godina. lako je metoda vrlo slicna iskustvenom uc€enju, dobni raspon nije jednak.
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Zaklju€imo, projekt EnLeMaH ¢e imati vrlo zna€ajan i neophodan utjecaj na Spanjolsku
pedagogiju jer ¢e nastavnicima pruziti brojne alate i savjete za prilagodbu sadrzaja
potrebama ucenja svojih u€enika, €¢ineci njihovo poucavanje puno produktivnijim nego
Sto je bilo do sada.

3.5. Zakljucak

Iz prethodnog poglavlja mogu se uoditi razlike u nacinima na kojima se temelji
iskustveno ucenje u Skoli u razli¢itim drzavama. Razlike mogu biti vise u nacinu
provedbe iskustvenog u€enja nego u nacinu isticanja nuznosti iskustvenog uéenja u
Skoli. U svim drzavama proces integracije nastavnika u ovu filozofiju je vazno pitanje
za uspostavljanje iskustvenog uc€enja u Skoli. U ovom podru¢ju EnLeMaH-projekt je
dio strategije i filozofije svake drzave.

4. EnLeMaH i kriteriji za iskustveno u€enje

Na temelju poglavlja 1. i 3., sliedeci kriteriji Ce biti temelj za iskustveno ucenje u sklopu
EnLeMaH projekta za stvaranje situacija iskustvenog ucenja.

Aspekti iskustvenog prikaza, eksperimentalno stajaliste i filozofija iskustvenog ucenja
Ce biti povezani u sljedece kriterije:

e Stvarni objekt: Okolina za u€enje mora sadrzavati stvarne objekte. (RaCunalne
aktivnosti (kao Sto je GeoGebra) ne smatraju se iskustvenim ucenjem).

e Aktivnost: Radnja je aktivan proces. Uc€enici ne bi trebali biti pasivni primatelji,
ve¢ bi trebali biti aktivno ukljueni u proces uc€enja (npr. gledati provodenje
eksperimenta, a ne provoditi ga samostalno). (UCenici moraju biti ukljuceni u
aktivnosti.) U€enici moraju biti aktivni u svakom koraku aktivnosti.

o Skolski sat: Aktivnosti za iskustveno ugenje mogu biti sadrzane u svakom dijelu
Skolskog sata (npr. uvod, u€enje novog sadrzaja, vjezba, zavrsni dio...).

e Materijal: Potreban materijal mora biti dostupan ucenicima kod kuce (ili u
razredu).

e Priprema aktivnosti za iskustveno uCenje kod kuce: sinkrono (uzivo) i asinkrono
(samoucenje bez prezentacije uzivo). Priprema za iskustveno ucenje kod kuce
daje uciteljima priliku za izradu razliCitih vrsta okruzenja za ucenje na daljinu.
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5. Predlozak za EnLeMaH

Sljedeci predlozak bi trebao biti temelj za osmisljenu aktivnost koja se temelji na
iskustvenom uc€enju. U svrhu jednostavnog koriStenja aktivnosti za ucitelje iz drugih
drzava ili izvan EnLeMaH-projekta promotrit Ce se razliCiti aspekti nastave. Predlozak
omogucuje uciteljima razumijevanje aktivnosti i njenu prilagodbu u vlastitom razredu.

Table 7: Predlozak za EnleMaH
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