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UVOD; STO JE NEFORMALNI PRISTUP POUCAVANJU
MATEMATIKE

Neformalno obrazovanje: ukljucivanje obrazovne aktivnosti
organizirane van formalnog sistema i osmisljen da sluzi
prepoznatljivoj klijenteli i obrazovnim ciljevima

Coombs, Prosser and Ahmed, 1973

Neformalno obrazovanje ima nekoliko svojstvenih karakteristika formalnog
obrazovanja,buduci da oba dijele predanost ucenju i usvajanju znanja.Stoga
se ono razvija prema metodicko osmisljenom kurikulumu i znanstveno
ispravnim sredstvima. Medutim, mnogo je tocaka koje se ne susrecu; najocitija
je ta da se formalno obrazovanje odvija u Skolskoj zgradi, dok se neformalno
obrazovanje moze odvijati u bilo kojem mjestu koje pripada zajednici. Prema
tome, neformalno obrazovanje moze koristiti klubove, kampove, grupne
sastanke ili dogadaje koje vode mladi u svrhu provodenja obrazovanja, te se
na taj nacin odrzava u mnostvu drustvenih i zajednickih okolisa, i u razlicitim
oblicima.

“Demokratsko obrazovanje” kroz iskustveno u¢enje

Neformalno obrazovanje moze biti razvojno korisno na razlicite nacine. Kako
tvrde Van Horn, Flanagan i Thomson (1998.), neformalno obrazovanje
promovira iskustveno ucenje,privilegiju osobnog izbora i Siri razliCite vrste
interpersonalnih odnosa. Kroz strukturirani zadatak rada, poput kreativnih
zadataka i aktivnosti, mlade ljude se ohrabruje da odlucuju o nacinu rada koji
preferiraju,a koji ¢e im pruziti uspjesno usvajanje znanja. Na taj nacin postaju
fleksibilni da opsezno istrazuju svoje mogucnosti i neke od interesa u
nastajanju.

Osnova neformalnog obrazovanja naglasava povezanost individualnosti sa
zajednicom na nacin da sve aktivnosti mogu odgovarati potrebama i
zahtjevima pojedinaca, ali unutar izazova na koje poziva drustvena zajednica
(Carver, 1998.). Na taj nacin, pojedinac i zajednica imaju uzajamnu vezu
davanja i primanja
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Enfield (2001) takoder raspravlja da parametar eksperimentalnog ucenja
njeguje razvoj vjestina i znanja,i da neformalne metode obrazovanja “kultiviraju
pozitivan razvoj kod mladih bez obzira na metodu,okolnosti, ili porijeklo
uklju¢enih mladih ljudi (Russel, 2001.).

Pod takvim iskustvenim procesom, mladi ljudi stjecu prilike da razviju niz
tzv.soft skills, ukljucuju¢i mogucnost da istraze osobne vjestine, kompetencije i
vrijednosti koje nisu uvijek vidljive unutar obrazovnog okvira formalnih sistema.
One ukljucuju : upravljanje organizacijom, timski rad, upravljanje sukobima,
“planiranje, koordiniranje i organizaciju” samopouzdanja i samopostovanja,
prakti¢nost, odgovornost, vodstvo, izoStravanje sposobnosti da se problemi
rijeSe na praktican nacin, disciplinu, medukulturnu svjesnost i mnoge ostale
tzv.soft skills koje su u korelaciji sa globalnim obrazovanjem.

Da zaklju¢imo, ¢ini se da neformalno obrazovanje ima pozitivan utjecaj na
Cetiri osnovna stupa isprepletena u zivotu mladih:

U osobnom razvoju: pomaze mladim ljudima da naglase svoje
samopouzdanje i sampostovanje, da shvate koje su im prednosti i nedostaci te
da se na taj nacin ohrabre da djeluju van svoje zone komfora i da ujedno
otkriju raspon svojih mogucnosti, darovitosti i talenta.

U razvoju aktivnog gradanstva: njeguje drustvene vjestine i kompenetncije
vezane uz gradanski odgoj, kao i izrazavanje i raumijevanje razliCitih misljenja
u nasem sve razlic¢itijem drustvu. Ono upoznaje mlade ljude sa vaznim
drustvenim i politickim konceptima i strukturama, kao i sa njihovim
duznostima u aktivnom i demokratskom sudjelovanju.

U poticanju zaposljivosti: MoZda je najbolji nacin da se usvoje horizontalne
vjestine koje trazi trziste rada: kriticko i kreativho misljenje, inicijativa i
rieSavanje problema, procjena rizika, donosenje odluka, konstruktivno
upravljanje emocijama i otpornost, i:
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U oblikovanju humanijeg drustva, kako se ljudi zbliZavaju, stvara se jaka
snaga u oblikovanju ljudskog ponasanja. Ona stvara mogucnost za empatiju
koja nam pomaze da svhatimo mentalitet i osjecaje drugih ljudi.Ta mogucnost
povecava drustvenu osjetljivost pojedinaca, na taj nacin boreci se protiv
stereotipnih ponasanja i ostalih medusobno povezanih fenomena poput
zastrasivanja, predrasuda i rasizma.

Opcenito, neformalne metode ucenja odrzavaju zivu tradiciju u Europi, a od
1990-tih smatraju se glavhom metodologijom Vijeca Europe- zajedno sa
svojom nerazdvojivom filozofijom koja se tiCe programa za mlade koji se
organiziraju uz ekskluzivnu upotrebu europskih fondova.

Ucenje matematike u neformalnom obrazovnom okruzenju

Sada, studije poput onih Carrahera and Schliemanna (2002.) potvrduju ideju da
neformalna matematika moze pruziti osnovu na koju se ucenici mogu zaista
osloniti da bi sagradili vjestije matematicko znanje. Ta dva autora smatraju da
neformalne aktivnosti u razredu trebaju dopustiti uceniku da eksperimentira sa
pluralnos¢u matematickih situacija, alatima i konceptima koji vezu izmedu
matematike u svakodnevnom Zzivotu i matematike razvijene u skoli Cine
eksplicithnom.

Sa neformalnom matematikom ucenik je u centru ucenja: on otkriva, upravlja i
modelira.Ucenje moze biti individualno i grupno, kao dio sveopceg kolektivhog
pristupa, u njemu se sudjeluje, naglasak je na uceniku, ono je aktivnho i bazirano
na iskustvu.

Neformalna matematika stoga moze demistificirati matematiku da bi se
razumjela od rane mladosti i na taj nacCin poticati STEM podrucje da bi se
doprinjelo ekonomskom razvoju nasih zemalja.
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ALATI ZA UCENJE U NEFORMALNOM OBRAZOVANJU

Sto je alat za uéenje?

Kao sto c¢emo kasnije vidjeti,poprilicno je tesSko shvatiti sto ideja “neformalne
metode” zaista znaci ako se fokusiramo iskljucivo na njenu definiciju. Bilo bi
puno jednostavnije pokusati shvatiti te “neformalne metode” kroz njihove

karakteristike, imajuci na umu da se mogu Kklasificirati u Cetiri podkategorije.

e Komunikacijsko bazirana metoda, bazirana na interakciji, dijalogu i
posredovanju

e Metoda bazirana na aktivhostima, na iskustvu, vjezbi i eksperimentiranju

e Drustveno fokusirana metoda, bazirana na partnerstvu, timskom radu i
umrezavanju, i

e Metoda fokusirana na sebe, bazirana na kreativnosti, otkrivanju i
odgovornosti

[Izvor: Vije¢e Europe: Simpozij o neformalnom obrazovanju: Izvjes¢e (2001)]

Prema tome, ako se nastavnik/ucitelj/trener namjerava baviti sa jednom, ili
cak i kombinacijom neformalnih metoda koje spadaju u prethodne
kategorije da bi olaksao process ucenja matematickog koncepta, najprije bi
trebao osmisliti kompletni obrazovni alat koji ¢e u potpunosti biti sastavljen
od neformalnih metoda.

Zbog tog razloga, smatramo da je zasad vazno objasniti sto je to alat za
ucenje, kako cemo ga prepoznati i koje kriterije bi trebao zadovoljavati.Stoga
nakon teoretskih informacija, zajedno sa tri analiticka primjera
matematickih alata (zasebno po jedan za svaku dobnu skupinu) koje se
sastoje od neformalnih metoda obrazovanja, nastavnik/ucitelj/trener koji se
bavi poucavanjem matematickih ideja, bit ce sposoban projektirati i
konstruirati svoj vlastiti matematicki alat za ucenje.
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Za pocetak, obrazovni alat je prije svega” instrument” kojeg mozemo
povezati sa pristupom i koji se razvija da bi se olakSao proces ucenja.Drugim
rijeCima alat predstavlja “medij” koji je sagraden na osnovi metodoloskog i
obrazovnog pristupa, sa glavnim ciljem da pomogne ‘javnosti” da razumije ili
da nauci, na taj nacin upijajuci novo znanje.

Stoga obrazovni alat ima kapacitet da preobrazi jasno definirane obrazovne
cijeve u praksu, u isto vrijeme ukljucujuci ciljnu skupinu u process
ucenja.Jedna od njegovih vaznijih karakteristika je da alat mora biti u
mogucnosti biti sam sebi dovoljan.To znaci da bi alat trebao razviti mozda
kratak, ali potpuno dovrsen obrazovni proces kojemu ne trebaju nikakvi
dodatni vanjski detalji da bi imao smisla.

Cinjenica da bi alat trebao biti “sam sebi dovoljan” nuzno ne implicira da se
nikad ne moze promijeniti; Stovise, obrazovni alat bi trebao biti promjenjiv i
otvoren na nacin koji omogucuje koristenje u raznim kontekstima, uvijek
pruzajuc¢i mogucnost adaptacije, kombinacije ili daljneg razvoja, ovisno o
stvarnim uvjetima i okolini u kojoj se primjenjuje.Ova prirodena karakteristika
alata ( koja paralelno tvori jednu od njegovih temeljnih ciljeva- naziva se
‘prenosljivost”.

Nemojmo zaboraviti da obrazovni alat kombinira neformalne metode koje
mogu biti komunikacijsko bazirane, bazirane na aktivnosti, drustveno
fokusirane i/ili usmjerene na sebe. Stoga alat za uc¢enje moze biti vjezba
simulacije poput igranja uloga, radionica koja potice kreativnost i podize
imaginarne znacajke, aktivnost koja se odvija vani, ili aktivnost koja pobuduje
eksperimentalne procese i Cinjenice koje proizlaze iz svakodnevnog
zivota.Obrazovni alat moze biti igra, interaktivni video, prica, diskusija,
proizvod, film, fotografija ili slika popracena tekstom, ili Cak kombinacija
nekih (ili svih) prethodno navedenih stvari, uvijek danih u logickom slijedu i
na nacin koji omogucuje iskustvo ucenja.
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Nacela za predodzbu alata za u¢enje u neformalnom
obrazovanju

Kako smo zakljucili u prethodnom odlomku, alat za ucenje

u neformalnom obrazovanju razlikuje se po odredenim karakteristikama,
koje su podlozne odredenim kriterijima. Ti “kriteriji” ili “principi” koje alat
treba postivati prikazani su u sljedecem dijagramu:

MoZe ukljuivati
elemente genencke

S to je alat za prijenos
metode [diskusije, film,

obrazowvnih ciljeva u
praksu
Prenoiljivost je faktor
koji ovdje moramo

Alat za o
u&enje angazrg suEi_h::nru_H::E u
zadovoljava proces ucenja
sedece
Sudionicima pruza kriterije | " :
moguénost da alat mora bifi sam sebi

identificiraju svoje dovoljan
viastito uéenje

U SVOM Opisy
kombinira teme,
Nije fiksni ni zatvoreni, tehnike, ciljne skupine,

vec otvoren za materijale, vrijeme
prilagodbu s obzirom savjete za upotrebu,
na kontekst, dob itd.
skupine itd.

Izvor: Vije¢e Europe- Simpozij o neformalnom obrazovanju: IzvjeS¢e (2001)

U skladu sa dijagramom, dobar alat za u¢enje u neformalnom obrazovanju
mora kombinirati svih osam kriterija u isto vrijeme.Sukladno tome kada
nastavnik/ucitelj/trener namjerava izraditi svoj vlastiti alat za obrazovanje,
moze koristiti prethodni dijagram kao listu provjere da se osigura da je

njegov alat uspjesan, i da se njegova izvedba bazira na valjanimi
objektivnim principima.
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Da dodamo jos neke korisne stvari koje se moraju uzeti u obzir tijekom
konstruktivnog procesa obrazovnog alata.Sumirane su kako slijedi:

Alat mora dati smisao;

e Alat mora biti svima jednostavan za koristenje (ili ciljnoj skupini za koju
je izraden), bez iskljuCivanja ikoga iz procesa ucenja;

e Alat treba biti napisan na preciznom jeziku i treba prenijeti jasne poruke
na jasan nacin;

e Alat treba olaksati procese dodavanja informacija, promjene i adaptacije;

e Alat treba biti dinamican i privlacan, u isto vrijeme fokusirajuci se na
interaktivne procese;

e Alat treba biti uravnotezen, promovirati ideju ravnoteze u isto vrijeme
sluzedi i individualnosti i zajednistvu;

e Alat treba navesti ucenike na pomicanje vlastitinh granica,na izlazenje iz
zone komfora bez da se osjecaju preplaseni ili nedostupni ;

e Alat treba sadrzavati pozivnicu na putovanje u bilo koji moguci prostor
kroz puteve maste i kreativnosti;

e Alat treba posluziti ideju “ucenja kroz rad”.
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Nastavna pomagala; Sredstva i tehnike

Tijekom procedure izrade obrazovnog alata, nastavnik/ucitelj/trener treba
imati na umu da je potrebno slijediti konkrethu metodologiju, sastavljenu od
jasnih koraka koji bi trebali postovati sljedeci nacrt:

Naziv/ Dob ili Ciljna skupina/Trajanje/Matematicki koncepti sa kojima se alat
bavi/Opdi cij/Svrha/Uputstva za upotrebu(korak- po- korak)/Materijali i
sredstva/Mediji/Tehnike i metode/Savjeti za nastavnika/Zeljeni ishodi i
kompetencije/lzvjestaj/Pitanja za evaluaciju

Prema tome, nakon $to smo sigurni sa kojim matematickim konceptima
ce se alat baviti, i nakon konacne odluke o opc¢im ciljevima i svrsi alata,
nastavnik je spreman da napisSe uputstva za upotrebu, slijedeci analiticki
nacin, korak-po-korak.Prije finaliziranja procesa korak-po-korak,
nastavnik/ucitelj/trener moze definirati Sredstva za nastavu koje namjerava
traziti.A kad kazemo sredstva za nastavu, mislimo na nstavnicku podrsku
koja se primarno sastoji od medija i tehnike koje ¢e biti ukljucene u
procesu stvaranja i dizajniranja alata. U ovoj fazi dobro je napomenuti da se
mediji i tehnike Cesto ispreplicu te da nije uvijek moguce razlikovati medije
od pripadajucih tehnika
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PODR3KA | POMOC

POUCAVANJU RERS

Bijela ploca il
karton

Upotreba bijele
ploce il kartona da
bi e prezentiralo,
promatralo i/ili
saZelo novo znanje,
itd.

KOMEINIRANI
MEDLJI | TEHNIKE

Rocunalo

Upotreba racunala
da bi se prezentirali
podaci, zavriio
zadatak, provelo
istrazivanje na temu,
konstio odredeni
program, itd.

E-video

Projekcija e-videa
da bi dali
informaciju o temi il
konceptu. Moze biti
dokumentarac, film,
itcl.

Video projektor

Upotreba video
projektora da bi se
clakSac proces
video prezentacie.

Knjiga

Upotreba knjige da
se ispri¢a prca, da
se uvede novi
koncept, dase
pruZe nova znanja,
poviesne il ostale
nacajke.da se
njegquje pozitivan
stav prema temiili
konceptu, da se
njeguje masta i i
raspon znanja

Fotografije ili slike
sa il bez teksta

Upotreba fotografija
da se prenese jasnd
poruka, reprezentira
koncept il
radatak,da se da
pojasnjenje,da se
upute ugine
preciznijima
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Ponniq |
POMOC MEDLJI
POUCAVANJU

Crafovi, tabele,
dijagrami, karte

TEHNIKE

Upotreba grafova,
tabela, dijagrama i
korata da se prikaze
informacia, da se
madajke prikafu na
o Citkd)l nadin,da se
prikaze redosljed
informacija

KOMEINIRANI MEDLI |

TEHNIKE

Slikovni prikazi

Upotreba slikovnih
prikaza da se
prezentacija ostalih
medija utini
atrakiivnijorn, da
pruzimo znacenje
tekstu, itd.

Igre: da se lakie udi.da
se upije novi
koncept.da se pokaZe
primjenjivost
koncepta.da se
njeguje pozifivan stav
prema konceptu, itd.

Prite/Pricanje prca:
da se uvede novi
koncept.da se prui
novo Znanje, povijesne
il ostale znacajke, do
se njeguje pozitivan
stav prema temiili
konceptu, da s
njisguje maoita i i
raspon znanja

studija sluéaoja: da se
steknu nova znanja
kroz davanje
konkretnih primjera, da
se dodaju nove
moguee maetoda
istrafivanja,da
nautimo kako se
primjenjuje teoria, itd.
Simulacijska vieZba
(poput studije slucajal:
da se uvede i upije
nanje na kreativan
naéin, da se stavimo u
poziciu druge
osobe,da njegujemo
empatiju i
suosjedane, itd.
CGrupne diskusije i
prezentacije: tefiti
prema razmjeni
mitenjai
znanja,nauciti kako
voditi dobru
argumentaciju.radifi
na komunikacijskim
vjettinama zgraditi
wlastitu metadelogiju
kod otkrivanja i
prezentiranja,nauditi
istrazivati o odredenoj
temi,nauéiti kako
zapisivati stvar na
dobro organiziran
naéin

Table: Teaching Support or Aid; Media and Techniques
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PRIMJER NEFORMALNIH ALATA VEZANIH UZ MATEMATIKU
KOJI SE MOGU UKLJUCITI U SLUZBENI KURIKULUM
MATEMATIKE

PRIMIJER IZ EU PROJEKTA ‘INFORMATH’

U ovom dijelu, korisniku brosure pruzit cemo dobar primjer neformalnog
alata, imenom: ,Ucenik-ratnik: Avantura s infinitezimalnim racunom” koji je
preuzet iz Erasmus+ projekta ‘Informath’. Taj posebni alat sastoji se od igre-
knjizice koja pomaze ucenicima (16-18) da testiraju svoje mogucnosti
analiziranja funkcija.

“Ucéenik-ratnik: Avantura s infinitezimalnim racunom?”

Dob - Ciljna skupina

Ucenici su srednjoskolci u dobi od 16 do 18 godina.

Ucenici moraju biti upoznati sa infinitezimalnim racunom i upotrebom
funkcija.

Trajanje
Trajanje igre je do 30 minuta, ovisno 0 mogucnostima ucenika.

Matematicki koncepti sa kojima se alat bavi

Igra se bavi sa matematickim konceptima funkcija, rafova, monotonosti,
diferencijalnim racunom, znakom funkcije, ekstremnim vrijednostima i
konkavnosti.

Opéi cilj- Svrha

"UcCenik-ratnik" strip je igra- knjizica koja pomaze ucenicima da testiraju svoje
mogucnosti analiziranja funkcija.Tijekom igre, ucenici moraju analizirati
funkciju.Analiza je podijeljena u nekoliko koraka.Mnoge cCeste i osnovne
pogreske kod ucenja funkcija integrirane su u pricu.Mozda ¢e ucenici moci
izbjeci te pogreske kada ih vizualiziraju uz slikovni prikaz i ovu lako pamtljivu
matematicku avanturu. Pomocu ovog stripa, ucenici analiziraju funkciju na
zabavan nacin.
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Tzv. soft skills vezane uz igru
RjeSavanje problema, samopouzdanje, donosenje odluka.

Materijali i izvori

"UcCenik-ratnik" strip- igra je knjizica malih dimenzija od 44 stranice. Svaki
ucenik koji sudjeluje u avanturi trebao bi imati papir i olovku kako bi mogao
odgovoriti na pitanja iz kviza i razrjesiti dileme.

Proces korak-po-korak

Opéenito, za igru-knjizicu:

Scenarij matematicke avaturisticke knjizice razvija se u dva paralelna svijeta:
svijet gdje je Citac¢ ucenik koji rjesava zadatak, i svijet gdje je Citac ratnik u
avanturi Svaki u¢enik koji sudjeluje u avanturi treba procitati strip i tocno
rijesiti zagonetke/dileme/problem. Ovisno koji odgovor uc¢enik ponudi u kojoj
fazi, strip upucuje CitaCa na razliCitu stranicu gdje ¢e ratnik dobiti ili
izgubiti.Stoga ako Citac-ucenik, to¢no slijedi korake rjeSenja, tada ratnik
pozitivho reagira na testove.Medutim ako citac-ucenik ucini pogresku onda se
ratnik suoCava s problemima u avanturi.

Svaki krivi izbor skida razinu energije. Nakon mnogih gresaka ucenik moze
izgubiti bodove. Stanje pocetnih bodova (razine energije) je pet.Kroz avanturu
igre, voda/trener je lik sove.(slika 1)

Is the function continuous
on its domain as polynomial?
If yes, go to page 25,
otherwise go to page 5.

-29 -

Slika 1. Sova daje upute uceniku
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Prica uCenika-Citaca je zadatak da prouci i skicira funkciju (slika 2).

Slika 2. Funkcija koju ¢e ucenik morati prouciti.

Prica CitaCa-ratnika je da se suocCi sa zamisljenim timom

kojeg nazivamo OprecCni tim.Ta grupa sastoji se od Ninje Osha, Pecinskog
Covjeka, Gorile lverna i Velike zmije (slika 3). Sva ¢etvorica pokusat ¢e ga
zaustaviti. Ratnik mora cijelo vrijeme biti spreman.

The Contrapositive Group

Slika 3. Oprecni tim,

Ako ratnik uspije dovrsiti avanturu bez da razinu energije dovede na nulu,

ucenik ratnik pobjeduje.

Avantura stripa otkriva se sa jedne strane na drugu, ali ne po redu (Citac
nece vidjeti nastavak price na sljedecoj stranici).

Igru uglavnom igra svatko za sebe, ali moze se igrati i u timu od dvoje
ucenika
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Hipotetski slucaj

Pretpostavimo sljedece: Citac je na stranici 18 i uc¢enik mora na¢i domenu
funkcije.Sova definira A=R-{-1} kao domenu. Ako je CitaC nasao istu domenu,
nastavit ¢e na stranici 30, a u suprotnom ce nastaviti na stranici 36 (slika 4).

The Domain of function f
is A=R-{-1};

You did not eat anything before the
starting of the mission. You ate some
strange blackberries that were toxic.

You did not eat anything before
the mission. You avoided some
strange blackberries and

If yes, go to page 30,

You lose 2 points of energy!
otherwise go to page 36. >

picked apples for food.

Well done. The Domain is A=R-{1}.

The domain of the function
is R, except for the values
of x that the denominator
is zero. So, the domain is

Slika. 4. Dilema, dobar i lo$ napredak misije.

Dakle, ako ucenik ode na stranicu 30 (krivi izbor), ratnik ¢e se suociti sa
prlemima, a ako ode na stranicu 36 (pravi izbor), ratnik ¢e nastaviti
neozlijeden.

Metode i tehnike pouc¢avanja

Igra je bazirana na kategoriji knjiga koje nazivamo avanturistickim.U ovoj
verziji ove knjige, ucitelj je dodao paralelni svijet, svijet ucenika koji sa svojim
odgovorima moze utjecati na svijet ratnika. Takoder umjesto Cistog teksta,
radnja je predstavljena u formi stripa ( koristeci internetsku platformu
toondoo).

Metode i tehnike poucavanja koje se primjenjuju:

e Citanje

e Samostalno nalazenje rjesenja.

e |granje igrice.

e |ndividualni razvoj price ovisno o izborima ucenika.

e Upotreba slikovnog prikaza i stripa.

e Nagrada za tocne odgovore i objasnjenje kada je odgovor pogresan.

e Fokus na Ceste i osnovne greske sa pokusajem da ih se vizualizira pomocu
slikovnog prikaza na lako pamtljiv naci
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Savjeti za nastavnike

Ubuduce, bilo bi dobro pricu stripa obogatiti s vise teksta, pripovijedanja i
boljom pricom, Cime bi se potaknula masta ucenika. Nastavnik bi kao
projekt mogao ucenicima zadati da naprave strip poput ,Ucenika ratnika“

koristeci software za izradu stripova (toondoo ili sl.)

Pitanja i evaluacija

Kako bi se ova matematicka igra mogla poboljsati, potrebno je izvrsiti

evaluaciju.

Moguca pitanja koja se mogu postaviti uc¢enicima su:

e Svida li vam se prica o uceniku ratniku?

e Je li sadrzaj stripa bio tesko pregledan?

e Smatrate li da je korisno matematiku promatrati iz drugacije
perspektive? | konacno, preferirate li klasiCne vjezbe ili viezbu kroz ovakvu

vrstu stripa?

lzvori

e Sve slike u stripu izradene su uz pomoc¢ www.toondoo.com. Grafovi su

izradeni Geogebrom.

e Font naslova izraden je uz pomoc¢ www.cooltext.com

Materijal (stranice brosure)
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Me, You and the Contrapositive Team
(Ninja Osho, Caveman, Gorilla Yverne
and Big Snake).
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Designer: Emmanouil Kovanoglou (Teacher of Mathematics, Karditsa, [¥

Greece, email: manoskov@sch.gr).
Graphic design platforms: toondoo.com, cooltext.com and Geogebra.
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You are a warrior student and you
participate in a mathematical
adventure. Your mission is to study,
analyze and sketch the curve

of the function:

Will you solvethe X2 + X —1 =0
or manage the 1-x;

If you solve the first go to page 14,
otherwise go to page 38.

-

Big Snake guarded and bite you.
You ran away but you lose power.

( \
f@)=
_(2x?2+1)(1—x)—(x%+x-1)(-1)

(1-x)?
_—x%42x _ x(x-2)
T (1-x)? (1-x)2

- You will have to deal with the
Contrapositive team.

- This group consists of Ninja Osho,
the Caveman, the Gorilla lverne and the
Big Snake.

- The four enemies will try to stop you.

- Beware!

=
Ninja Osho was hidden behind
the only bush in the area.

You were prepared and he was
defeated.

_

Right! Function fis
continuous as rational.
The next time you

Go to page 17.

The Big Snake took the opportunity
and hit you with the tail.
You lose one energy point.

The table is correct.
X -oc0 1 +o0
(), + =

flx) | A A4 N

Contrapositive
rules!

T- To succeed in your mission, you must
follow several stages.

- Caution, because any wrong choice reduces <
the points of energy and you may lose.

- Your initial points of energy are five.

- We're starting the mission!

- Write on the paper the points of energy that |

you start with. =
- The paper will also be used for solving and
answer to queries. L

1
- Go to page 4. T

Tl [0

It was a cloudy night. It was easy for Osho
to attack you.
You lose one energy point.

Beware! It is true that -5<-1,
but there is a relative minimum
at x=0 the f(0)=-1 and a relative
maximum at x=2 the f(2)=-5.

A

%

This battle

was mine.
Go to page 26

-6-

.

- You must find the sign of

| derivative.

"| - Does the sign depend on the
numerator or denominator?

« If you choose the numerator
go to page 35.

¢ If you choose the denominator
go to page 20.
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In general, the sign of f...

—x(x— )=O4:>
S x=0o0 x=+2

In general, what will be the the sign of f'(x)?
« If the signs are -|+|- go to page 31.
« If the signs are +|-|+ go to page 12.

You forgot to find the domain of the
function and so the results will be
fictitious and probably wrong.

You also needlessly waste time on
something you were not asked for.

You were completely careless and
the Gorilla attacked you with a sign
and you los

You lose one energy point!
Go to page 18!

- We will find the derivative of f.
- The function f is differentiable
as rational.
- Find f(x).

p
- Go to page:

ao it S (%) =

1-x
_ x(x=2) 4
22 ' = e O
- b
o7 if f (x) o 3x +2 g—f/‘,%zj

a-x?

2
?W«rﬂw”f\w».\§zfl

Yverne attacked you!
You lose one point of energy.

Wrong!
The sign of ' is -|+|-

Go to page 33.

It was night but with a bright moonlight.
So, it was easy to avoid him.

{ Right! There is relative minimum
at x=0 the f(0)=-1 and relative maximum
at x=2 the f(2)=-5.

Go to page 26.

The Domain of function f
is A=R-{-1};

If yes, go to page 30,
otherwise go to page 36.

You made a big feline with Shadow Hand magic.
Big Snake vanished into thin air.

The table is correct.

X -00 1 +00
f"()()

You should find the horizontal asymptotes
of the function f.
I remind you that A = R- {1}.

¢ If there is at least one horizontal
asymptote go to page 19,
* otherwise go to page 34.

Wrong! There is no horizontal asympote,
because XZ+x—1 B

Jim £ = lim

The Caveman chased you for a
long time.
You lose time and energy.

You lose one energy point.
. Go to page 37.
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The hits with the bat gave you

some pretty good bumps!
You lose a point o energy.

Wrong! Its whole denominator

is square. So, the denominator

is always positivive on A.
(L

'y

You lose a point of energy.
Go to page 11.

of the function f.
| remind you that A = R- {1}.

———

«If there is at least one slant
asymptote go to page 21,
* otherwise go to page 39.

> |

You should find the slant asymptotes

The table of monotonicity and extrema of fis:

X

f(x)

"
f(x) 2

Go to next page.

‘ Right! There is a slant asympote, the y=-x-2:

2
x x*+x—-1
lim &= lim ————=
xoktw X xox X — X

=1l z _ 1
el T2T
li 2= lim o 2L g
.
X
im =32

Took advantage of the echo of the cave and
made the enemy loopy.

Go to page 40.

-21-

i G0 = limy

The caveman went to grab you ,
but you beat him off with a burning torch!
You did it again!

Go to page 23.

Go to next page.

Big Snake guarded. You ‘
defended with brimstone that
you had in your pouch.

(fC0= ‘

_(2x2+1)(1-x)—(x%+x-1)(-1) ‘ 4

(1-x)?
:—x2+2x or |— x(x—2)
(1-x)? (1-x)2

The next time
you ssssshall
sssssee.

Go to page 9.

-22-

=
Ninja Osho was hidden behind
the only bush in the area. You
did not see him and he hit you.
He almost gave you the final hit.

Wrong! Function f is
continuous as rational.

You lose 1 point of energy.
Go to page 17.

N S/~ > TN\
-25-

The table of signs of f" is:

X |- 1
g o+ [ -
Add the line of concavity.

400

i If the table of concavity is:

X -00 1 400
{x) +

fly A hé

* go to page 13,
* otherwise go to page 8.
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Is the function continuous

on its domain as polynomial?
If yes, go to page 25,
otherwise go to page 5.

Wrong! There are vertical asymptotes, because
x2+x—1

lim f(x) = lim ————=Fo0
x-1% f&) =1+ 1—-x

The caveman caught you.
This time you were to slow.

You escaped, but you lose a energy point!
Go to page 23.

The hits with the bat gave you
only one very small bump!
That's way your friends used to
call you a powerfull brain.

Right! Its whole denominator
is square. So, the denominator
| is always positivive on A.

You did not eat anything before the
starting of the mission. You ate some
strange blackberries that were toxic.
You lose 2 points of energy!

I [/ \

The domain of the function
is R, except for the values
of x that the denominator
is zero. So, the domain is

A=R-{1}.
b TV P —

ol s
Go to page 29.

The table of signs of f' is

X
f'(x)

Add to the table:

« the line of function's
monotonicity and

¢ the extrema of f.

If f has has a local minimum

the -5 go to page 6,

otherwise go to page 15.
-33-

You did not eat anything before
the mission. You avoided some
strange blackberries and
picked apples for food.

Yverne was trying to attack you,
but you tricked the Gorilla
with a banana.

Well done!
The sign of f' is «|+|-.

Yum, yum!!
Go to page 33.

Well done. The Domain is A=R-{1}.

1/

Go to page 29.

Right! There is no horizontal asympote, since |

. o x+x—-1
Jim £Go = Jim ———=

=1l 2 _ Foo
TelT1

The Caveman chased you for a long time.
You temporarily blinded him with
a powerful flashlight! You did it again!

You should find the vertical asymptotes
of the function f.
| remind you that A = R- {1}.

—=

«If there is at least one vertical
asymptote go to page 24,
« otherwise go to page 32.
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TYou' ve made it!

The only thing left is to make the table
of variations and to draw the graph of f:
The table of variations is:

Wrong! There is slant asympote, that is y=-x-2:

f(x) ; x? +x-1_

Correctly! First of all, we are dealing
with the Domain of the Function,
which in this case is only depends on
the denominator.

X |-oo 0 1 2 +09|
Well done! You were careful and 2 (x) 0+ + 0 -
- () + + -
ou were avoided sign hit of the Gorilla. . g Kot —1 - =
Y 9 Jim [f(x) - Ax)= lim [~ ——— + x]= S, s
2x 400 Lmin. 400 oo Lmax. Bl
=lim —=—= y=x2  (0q1) x=1 @51 y=x2
xoie —X sl.asym. ver.asym. sl.asym.

Go to next page. - —
—Q*;» Y

1 g Y — =

You escaped 2Srmn) The enemy caught you
this time! 2920 because you tried to hide - P ety 3‘

‘ to his cave! ) m &, i
Go to page 18. B 4
iy You lose an energy poit. <

Go to page 40.

{ ) s 4
B R

o

For the drawing of graph, first we must *
)l draw the asympotes and find the points
of intersection with the axes:

Finally! The graph of function f is

x=1

Well done!
Mission accomplished!

PRIMIJER IZ EU PROJEKTA ,MATHSPACES*

Velik postotak djece pocinje uciti matematiku misleci kako je matematika
teska. Da bi se takvo misljenje promjenilo, u posljednjih 10-15 godina diljem
Europe javlja se pokret koji otvaranjem muzeja i matematickih centara nastoji
promovirati neformalni pristup matematici, koji dokazano utjece na
matematicke vjestine mladih, ponajvise na njihovo zanimanje za taj predmet.

Ipak, jos uvijek nema mnogo mjesta koja promoviraju ovakav pristup
matematici. Rezultat je to nedostatka znanja o ovom pristupu i teSkocama
pri pronalazenju prikladnih resursa i sadrzaja
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Zboga toga su partneri u projektu ,MathSpaces” odlucili pokrenuti projekt
Ciji je cilj podizanje svijesti i prakse, te povecanje broja centara posvecenih
neformalnom pristupu matematici u Europskoj uniji. Kako bi to postigli,
partneri su odlucili napraviti:

1. BroSuru o ucinkovitosti neformalnog pristupa matematici i prakticni Vodic
za otvaranje centara posvecenih neformalnom pristupu matematici.

2. Bazu alata, igara,aktivnosti i sredista dostupnu na Opensource (softwareu
otvorenog koda)

3. Prve 2 matematicke izlozbe, znanstveno i pedagoski potkrijepljene,
takoder u softveru otvorenog koda, s crtezima i pripremama.

Brosura je dostupna na engleskom jeziku na web stranici projekta:
http://mathspaces.eu

Nositelji projekta MathReality, Fermat Science, sudjelovali su i u razvoju
projekta MathSpaces. Sto se ostalih alata ti¢e, trenutno su odgodeni zbog
odredenih prepreka, no neki neformalni alati koji su vec razvijeni mogu se
ovdje analizirati kao primjeri.

2 mathspaces
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Mozgalice i matematika

Hanojski toranj

Ovu mozgalicu izumio je francuski matematicar Edouard Lucas (1842-1891),
1883. godine. Nekoliko diskova razlicitih veliCina postavljeno je na Stap, od
najveceg na dnu do najmanjeg na vrhu.

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Tower of Hanoi#/media/File:;Tower of Hanoijpeg

Cilj ove igre je premjestiti snop diskova s prvog na jedan od druga dva Stapa.
Da bi to ucinili smijete pomicati jedan po jedan disk, te veci disk nikada ne
smije biti iznad manjeg. Treba upotrijebiti sva tri Stapa.

Koliko koraka?
Broj koraka potrebnih da se izvrsSi ovaj zadatak moze se izraCunati uz pomoc

formule 2n - 1. Dakle, dva diska potrebno je premjestiti tri puta, tri diska
potrebno je premjestiti sedam puta itd.

Demonstracija - matematika

Demonstracija je vrlo jednostavna uz pomoc rekurzivne relacije.

e Rezultat vrijedi za n=1.

e Pretpostavite koji rezultat vrijedi za n i dokazite da vrijedi za n +1:

Dakle, imamo 2n -1 koraka za n diskova.
Za jedan disk viSe, znaci za n + 1 diskova, biti ¢e potrebno 2 (2n - 1) koraka; 2(2n
-1)+1=2n+1-2 +1 koraka, dakle 2n +1 -1 koraka.

Znaci, rezultat vrijedi za 1 disk; kad vrijedi za n diskova, vrijedi i za n + 1 diskova.
Rekurzivna relacija je jasno prikazana: za n diskova, potrebno je 2n -1 koraka.
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Jos - matematike

Problemu hanojskih tornjeva moze se pristupiti algoritamski, gdje je to
primjer snage i Citljivosti programa definiranih rekurzijom.

Hanojski tornjevi mogu se prikazati i apstraktnim grafom, tako da svaki vrh
grafa predstavlja moguci raspored n diskova na tri tornja, a brid grafa
povezuje dva vrha ako postoji pomicanje diska.

Izvor: Thomas Ricaud, Fermat Science

Najkraci put

U projektu MathSpaces, intelektualni output br.5 primjeren je uzrastu 9 do 15
godina.

U toj skupini matematika pocinje biti vise specificna, ne radi se vise samo o
igrama i osnovnoj logici, a istovremeno jos nije ,tehnicka“. Ucenje u toj dobi
usmjereno je na usvajanje vellikih teorija i koncepata na kojima se temelji
moderna matematika.

Tema koju su partneri odabrali je Najkraci put. Glavni cilj je da se djeci
priblize osnovni problemi relevantni u svakodnevnom zivotu.
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U otvorenom prostoru, najkraci put koji povezuje dvije tocCke je ravni pravac.
No, sto se dogada ako smo na povrsini kugle?

Ili ako se na sredini nalazi gredica cvijeca sa znakom ,Ne gazi“?
[li ako moramo povezati tri ili vise tocaka?
Ovaj primjer bavi se ovakvim i slicnim situacijama.

Nize mozete pronaci module koji su nastali za MathSpaces projekt:

Modul 1 Geodetske krivulje

U diferencijalnoj geometriji geodetske krivulje su generalizacija ideje ,ravnog
pravca“ primjenjene na ,krivulje®. Pojam geodetske krivulje dolazi iz geodezije,
nauke o mjerenju velicine i oblika Zemlje; u izvornom smislu to je najkraci put
izmedu dvije toCke na povrsini Zemlje.

Ovaj termin opcenito se upotrebljava i za mjerenja u opcenitom
matematickom smislu; npr. u teoriji grafa moze se razmatrati geodetska
krivulja izmedu dva vrha grafa.

Sto?

Ucenicima mozemo prikazati globus gdje
turist moze traziti najkraci put izmedu
odredenih gradova. A mozemo upotrijebiti i
program Mappa Mundi koji prikazuje kartu
svijeta iz razlic¢itih kuteva, te u¢enici mogu
crtati geodetske krivulje medu bilo koje dvije
tocke

https://mappaemundi.campus.ciencias.ulisboa.pt
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Modul 2 Kvadrat s gredicom
Najkraca staza je tangenta gredice.

Sto?
Metar pricvrscen u toCki A mjeri stazu izmedu tocke A i B.

-

Keepoff. [
the grass

Izvor: Alessandra Masala, Giardino di Archimede

Modul 3 Povezivanje gradova

Kako povezati tri grada sustavom cesti minimalne duzine? Uzmemo tri
grada A, B i C, kako bi dobili tocku D, tako da je zbroj udaljenosti AD + BD +
CD minimalna.

Sto?

Dvije paralelne pleksiglas ploCe spojene su malim cijevima. Predmet se
umoci u otopinu sapuna i rezultat je na slici.

A

B

Izvor: Alessandra Masala, Giardino di Archimede
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URADI SAM - KREIRAJTE VLASTITE ALATE ZA POUCAVANJE
NEFORMALNE MATEMATIKE:

Pazljivi Citatelj mogao je primjetiti da su informacije iz primjera
prethodnog dijela 1.3 izloZzene logickim redom, kako bi se omogucilo i
praktiCno stvaranje alata i usvajanje znanja. 1z tog razloga odluceno je da se
sva tri primjera restruktuiraju i ponovo izloze pod unaprijed odredenim
podnaslovima, uz jasnije korake i poglavlja, kao sto je prije i navedeno.
Takvo strukturiranje informacija pod spomenutim podnaslovima moze biti
korisno nastavniku koji namjerava kreirati vlastite alate za poucavanje
neformalne matematike. Stoga ¢e ovo poglavlje ponuditi vise detalja o
postupku kojeg treba slijediti kako bi se kreirali vlastiti alati.

1. korak: Odaberite ciljnu skupinu

Kao prvo, onaj tko zeli kreirati alat za poucavanje neformalne matematike
morao bi odluciti za koju ciljnu skupinu c¢e alat biti namjenjen. Kad kazemo
,Ciljna skupina®, mislimo za koju dobnu skupinu c¢e alat biti prigodan, uvijek
u skladu i s obrazovnim ciljevima i kurikulumom kojeg je skola postavila.
Drugim rijeCima, uvijek moramo biti sigurni da materijal kojeg
namjeravamo stvoriti za odredenu dobnu skupinu bude u skladu sa
Skolskim kurikulumom odredenih obrazovnih sustava.

2. korak: Odaberite matematicki pojam kojim ¢e se alat baviti

Drugi korak za one koji zele kreirati novi alat za poucavanje neformalne
matematike je odluciti na kojem matematickom konceptu bi Zeljeli raditi.
Trebali bi odabrati koncept koji odgovara ciljnoj skupini odabranoj u
prethodnom koraku te odluciti do koje mjere ga zele produbiti. Takoder,
treba razmotriti hoce li taj koncept biti povezan s odredenim drugim
medusobno povezanim konceptima. Treba razmisliti jesu li takvi
medusobno povezani koncepti vec bili poucavani u toj odredenoj ciljnoj
skupini, te treba li ih ponoviti.

3. korak: Odaberite opdi cilj - svrhu vaseg alata

Kao sto je vec spomenuto, alatom moramo biti u mogucnosti provesti
obrazovne ciljeve u praksu. Stoga, kako bi alat bio uspjesan, postavljeni
obrazovni ciljevi moraju biti realisticni Sto se tiCe mogucnosti njihovog
ostvarivanja i jasno definirani sto se tice formuliranja. Zato i onaj koji stvara
alat i onaj kojem je alat namjenjen moraju jasno razumjeti koji je tocan,
zeljeni rezultat rjeSavanja vjezbe.
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4. korak: Odaberite vrijeme trajanja

Vec u pocetnoj fazi treba odluciti hoce li alat trajati duze ili krace vrijeme,
kako bi se razumna koli¢ina zadataka mogla u njega uklopiti. Sjetite se da
uspjesan alat ni ne podcjenjuje ni ne preuvelicava parametar ,vremena
trajanja“. Povrh toga, jedna od svojstvenih karakteristika alata je ,prenosivost®,
u nekim slucajevima bolje je odrediti viemenski okvir, kao npr. kada alat
ukljucuje igru (vidi Nim_game - 15+).

5.korak: Odaberite sredstva i tehnike

U poglavlju ,Nastavna pomagala; Sredstva i tehnike” nastavnik se moze
posluziti Tablicom 2.2 i odabrati sredstva, tehnike, ili odabrati nesto iz treceg
stupca, koji oznacava kombinaciju sredstava i tehnika. Vas odabir neizbjezno
Ce ovisiti o barem cCetiri parametra:

1. obrazovnim materijalima i izvorima koje trenutno imate na raspolaganju.
U sluCaju da nemate materijala, mozete ih potraziti na internetu, te tako
dobiti nove ideje, ili se posluziti odgovarajucom stru¢nom literaturom. U
svakom slucaju mozete se posluziti ve¢ postojecim materijalima koji su
nastali u sklopu provedenih projekata u STEM podrucju, te ih prilagoditi
vlastitim potrebama tako Sto Cete jednostavno slijediti upute iz ovog
poglavlja; Morate svakako uzeti u obzir sljedece:

2. okolinu - drustveni/obrazovni kontekst uporabe alata;

3. obrazovnu infrastrukturu (ucionice s racunalima, otvorene prostore,
opremu) i potencijalni pristup novim tehnologijama i internetu;

4. Sto cCe se bolje uklopiti i u matematicki koncept kojeg ste odabrali, i u
ciljnu skupinu, i sto ¢e sluziti osnovnoj svrsi/cilju. Vas alat moze ukljucivati i
kombinaciju vise vrsta neformalnih metoda poucavanja.

6. korak: Napisite upute

Prilikom pisanja uputa sjetitie se da alat za poucavanje mora stvoriti
kompletan obrazovni proces, te biti ,samodostatan®Stoga prilikom biljezenja
uputa za uporabu alata pazite da su upute izlozene logickim slijedom kako bi
sprijecCili nerazumijevanje tijekom obrazovnog procesa; ovo znaci da treba
nadogradivati od samih osnova konkretnih matematickih koncepata do
slozenijih elemenata koje odredena ideja moze podrazumijevati. Osim toga,
treba se sluziti jasnim jezikom i tako prenijeti jasne poruke.
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7. korak: Zabiljezite oc¢ekivane ishode i kompetencije

U ovom koraku potrebno je zabiljeziti nesto kao sadrzaj 2. koraka. Npr. ako je
opca svrha-cilj bio da ,ucenici moraju nauciti izvoditi brze i jednostavne
racunske radnje koje se temelje na principima zbrajanja, oduzimanja i
mnozenja“, oCekivani ishod koji treba zabiljeziti bio bi: ,po zavrsetku ove
aktivnosti ucenici su upoznati s procesima zbrajanja/oduzimanja i/ili
mnozenja, te mogu sami izvoditi jednostavne matematicke operacije, brzo i
tocno.

8. korak: Smislite metodu ispitivanja i pitanja za postupak vrednovanja
Kako bi metodologija bila sveobuhvatna, bilo bi dobro ukljuciti Odlomak o
ispitivanju s popratnim pitanjima za vrednovanje i za nastavnike i za ciljne
skupine, te tako ocijeniti i sam nastavni proces. Neki primjeri pitanja za
nastavnikovo vrednovanje alata navedeni su u nastavku:

Koje vjestine je ciljna skupina stekla ovim alatom? Kako cete primijeniti
vjestine steCene ovim procesom? S kojim izazovima ste se susreli prilikom
primjene odredenog alata, Sto se tiCe i ciljne skupine i nastavnog procesa? Na
koje nacine ciljevi programa udovoljavaju vasim potrebama? Koje postupke
koje ste do sada upotrebljavali cete prestati upotrebljavati zbog novih alata?
Koje nove postupke cete poceti primjenjivati zbog novih alata? Kakav je
rezultat/utjecaj na sudjelovanje ciljne skupine sto se tic¢e (I) interesa kojeg su
pokazali za odredeni nastavni postupalk, (Il) njihove ukljucenosti u
matematicke koncepte u pitanju; (Ill1) dodatnih ciljeva koje je nastavnik
postavio.

9.korak: Odaberite naslov

lako se prilikom Citanja prvo susrecemo s naslovom, prilikom kreiranja alata
to je odluka koja se donosi na kraju, nakon zavrsetka cijelog procesa
dizajniranja i kreiranja alata. U svakom slucaju, pokusajte odabrati zvucan,
mastovit i lako pamtljiv naslov!
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MATEMATIKAIT
POTESKOCE U UCENJU

Matematika je vrlo konkretan i egzaktan predmet. Upitate li dijete koliko je 7
plus 3, odgovor ne moze biti otprilike, mora biti precizan da bi bio tocan. Ili ste
u pravu ili u krivu. U€enici obicno ne dobiju bodove ako su skoro tocno rijesili
zadatak. Zbog toga matematika, vise nego drugi predmeti, uzrokuje
anksioznost jer postoji strah od netoc¢nog odgovora, strah od negativhog
vrednovanja.

Buduci da je to ,kumulativan predmet” (Brian Butterworth), znanje se stvara
tako Sto se nove spoznaje nadovezuju na one prethodno usvojene. Ako
preskocite neki sadrzaj, teze Cete usvojiti sadrzaj koji slijedi. Sustavno
napredovanje u ucenju matematike vrlo je izazovan proces za ucenike sa
specificnim teskocama ucenja.

Specificne teSkoce ucenja (STU) tako se nazivaju jer nisu posljedica ostecenja
vida, sluha, motorickog invaliditeta, niti mentalne retardacije ili emotivnih
poremecaja, a ni kulturoloskih, ekonomskih ili drugih zapreka okoline. One
mogu utjecati na kognitivni razvoj jedne ili vise vjestina, kao sto su govor,
Citanje, pisanje, rjesavanje matematickih zadataka, planiranje i koordinaciju
motorickih zadataka.

STU - NEMAJU UZROK ODREDEN:
e Tjelesnim invaliditetom

e Mentalnim invaliditetom ili zastojima u razvoju
e Psiholoskim ili senzornim problemima
e Socio-kulturoloskim faktorima

EVO POPISA STU:

¢ Disleksija - otezano Citanje i slovkanje

e Disgrafija - otezano pisanje i vjestine fine motorike

e Diskalkulija - otezano usvajanje aritmetike i matematike
e Disfazija- otezani razvoj govora i jezika

DODATNO:
e Dispraksija - otezana koordinacija, klasificirana je kao Razvojni
koordinacijski poremecaj a ne STU, ali utjeCe na proces ucenja
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lako mnogo ucenika ima specifiche teskoce ucenja, procjena njihovog broja
razlikuje se. Europska udruga za disleksiju procjenjuje da izmedu 5 i 12 posto
populacije ima barem jednu specificnu teskocu ucenja.

Vec¢ smo spomenuli da je za vecinu ljudi (ukljuCujuci nastavnike, obrazovne
djelatnike i one koji donose odluke), matematika ponesto kompliciran
predmet koji se moze poucavati samo na formalan nacin. Mnogi od nas mucili
su se s ovom kraljicom znanosti i razumijevanjem mnogih apstraktnih
pojmova, ali ucenicima sa STU neke od ovih prepreka vrlo je tesko zaobici.

NAJVECI IZAZOVI U MATEMATICI ZA UCENIKE SA STU

e razumijevanje brojeva i nacina na koji funkcioniraju

e razumijevanje simbola i pamcenje vokabulara

* razumijevanje oblika: simetrije, relativne veliCine, njihove kolicine i kako
njima rukovati

e |oSe dugorocno i kratkorocno pamcenje potrebno za automatizaciju
matematickih  postupaka

e uporaba alata za crtanje zbog loSih motorickih vjestina

e (Citanje i poteSkoce u organizaciji otezavaju rjeSavanje problema i zadataka u
viSe koraka

e pamcenje tablice mnozenja zahtijeva iskuSavanje razliCitih pristupa kako bi
se pronasao onaj koji najvise odgovara

Priblizavanje matematike ucenicima s teSkocama pocinje komunikacijom s
njima: potrebno je saznati Sto oni vole, kako pristupaju zadacima i sto ih
pritom obeshrabruje.

EVO NEKOLIKO SAVIJETA ZA NASTAVNIKE KOJI Bl MOGLI BITI KORISNI

ZA SVE UCENIKE SA STU:

e Koristiti predmete iz stvarnog svijete prilikom objasnjavanja geometrije

e savjetovati uCenike da na glas procitaju zadatke i pomoci im da ih podijele

na manje korake

e zapoceti sat nacrtom onog Sto ¢e se uciti i zavrsiti kratkim ponavljanjem
najvaznijih informacija

e poboljsati razumijevanje objasnjavanjem vokabulara i simbola u obliku
matematickog rjecnika

* na najmanju mjeru svesti apstraktni aspekt matematike povezujuci zadatke
s primjerima iz stvarnog zivota i njihovom primjenom
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e Upotrebljavati knjige i fotokopije s velikim fontom i proredom (preporuca se
prored 1.5). VeliCina fonta bi trebala biti izmedu 12 - 14.

e Preporuca se upotrebljavati jednostavne, pravilne fontove poput Arial i
Comic Sans, ili poput Verdana, Tahoma, Century Gothic and Trebuchet
fontova. Upamtite da jedna velicina ne odgovara svima, te bi trebali
isprobati koja najbolje odgovara vasim ucenicima.

Uporaba VR tehnologije nudi dobre mogucnosti jacanja vjestina vizualizacije
koje su nuzne pri ucenju Mmatematike. Algebra se oslanja na sazet sustav
pisanih simbola sa specificnim vokabularom, te zahtijeva automatizaciju
zadatka racunanja; dok se geometrija oslanja na razumijevanje oblika,
simetrije, relativnih veliCina i kolicina, kako njima rukovati i kako ih precizno
prenijeti na papir.
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INTEGRACIJA VR
TEHNOLOGIJE U
NEFORMALNI PRISTUP
POUCAVANJA
MATEMATIKE

SUVREMENE TEHNOLOSKE INOVACIJE KOJE SE TRENUTNO
KORISTE U NEFORMALNOM POUCAVANJU MATEMATIKE

Organizacija Ujedinjenih naroda za obrazovanje, znanost i kulturu (UNESCO),
specijalizirana organizacija u sustavu Ujedinjenih naroda, omogucila je
integriranje IKT-a (informacijsko-komunikacijske tehnologije) u dio vezan za
obrazovanje da bi osigurala pravicnost i pristup obrazovanju. Sljedeci dio,
preuzet direktno sa UNESCO-ve publikacije o obrazovnom IKT-u, objasnjava
poziciju organizacije prema toj inicijativi.

UNESCO ima holisticki i sveobuhvatni pristup prema promoviranju IKT-a u
nastavi.Pristup, inkluzija i kvaliteta su medu glavnim izazovima kojima se
obracaju.lntersektoralna platforma organizacije za IKT u obrazovanju fokusira
se na te probleme kroz zajednicki rad triju svojih sektora: Komunikacija i
informacije, Obrazovanje, i Znanost. ] U Europi, upotreba IKT-a se vec¢ nekoliko
godina integrira i potice u Skolama. Promovira neformalno obrazovanje,
posebno u poucavanju matematike.

EKRANI U UCIONICI: RACUNALO, TABLET, PAMETNI TELEFON ILI

PAMETNA PLOCA

Opcenito uzevsi, ekrani su ucenicima dio svakodnevice ; element koji
ohrabruje, daje samopouzdanje i poticCe ih da preuzmu inicijativu.Ucenici se
aktivno ukljuc€uju i motivirani su za sudjelovanje. Uzmimo na primjer pametnu
plocu.

g e i il | TR

Izvor: Thomas Ricaud, Fermat Science
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Interaktivni bijeli ekran osjetljiv na dodir povezan je sa raCunalomi
projektorom.Interakcija se vrsi pomocu elektronske olovke ili obi¢nim dodirom,
i ekran salje informaciju na racunalo.Razni softwarei i dodaci postoje da se
uvide i povezu razliCita podrucja obrazovanja.

Neke prednosti koriStenja pametne ploce:

e daje mogucnost nastavniku da snimi nastavni sat, posebno kompleksnije
korake i poslije diskutira sa u¢enicima, a kasnije se u bilo kojem trenutku
mogu vratiti na taj dio

e promovira sudjelovanje ucenika na nastavi i aktivnost na satu

e nadvladava motivaciju. Zabavna je, moderna, i nova ( barem na pocetku), te
stoga pomaze mladim ljudima da zadrze interes i motivaciju, sto je od
posebne vaznosti za uCenike sa ADHD- om ( Poremecaj hiperaktivnosti i
deficita paznje)

* na njoj se mogu predstaviti neki apstraktni entiteti (npr. u geometriji), da bi
se olaksala i utvrdila asimilacija matematickih koncepata

SOFTWARE | APLIKACIJA KOJA OMOGUCAVA UCENJE MATEMATIKE

U danasnje vrijeme postoje raliCiti besplatni softwarei za bolje razumijevanje
matematike u neformalnom smislu. Smatra se da ¢e ucenici, mobiliziranjem
Znanja za rjeSavanje problema sa kojima se susrecemo, konsolidirati svoje vjestine
i intelektualne sposobnosti. Praksa igre Stedi vrijeme kod razumijevanja, Cini
osnovne vjestine u matematici trajnijima i omogucuje razvijanje nekoliko
strategija.

Ne samo da je sama tehnologija “zabavnija” od obic¢ne olovke i papira, nhego vec
sam koncept softwarea omogucava ucenicima da razmotre koncepte iz drugog
kuta gledanja.

Neki primjeri B AT LRIl e o | Q

& ] =
L
. . vy . @ 3 W " &
GeoGebra je dinamicki : 1= E
vy . B = {1, 1} : J
Mmatematicki software za sve . .
- ' W
®

stupnjeve obrazovanja koji —
kombinira geometriju, algebra,
proracunske tablice, graphex, Pobygoon (AB,C) ©
statistiku, i infitezimalni racun u — -6
jedan software koji je jednostavan @ *SwmbCd)
za koristenje. =

e Conce [BLA) © EEEE T E—]

= (1) +y- 1

by Sagrewt (T A .:'._.

Izvor: screenshot from www.geogebra.org
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Scratch je vizualni programski software. Ovaj tip programiranja ima za svoju
prednost to Sto se mogu izbrisati moguce sintaktiCke greske, ali i dalje ostaje
jak programski jezik koji omogucava koristenje svih koncepata algoritama
poput varijabli, petlji, potprograma, itd.

imagine

program

Le Roi des Maths je zabavna
matematicka igra. Oznacavajuci sebe
kao farmera, Kreiras vlastiti lik dok
odgovaras na matematicka pitanja i
poboljsavas svoj ukupni rezultat.

lzvor: screenshots from http://Mmww.jeux.org/jeu/le-roi-des-maths.html

UPOTREBA INTERNETA | DRUSTVENIH MREZA U PRISTUPU NOVIM
KONCEPTIMA

Internet nudi mnogobrojna sredstvapodrske kod poucavanja matematike,
omogucavajuci raznovrsnost pri poucavanju ideja i na taj nacin povecava
mogucnosti ucenja i usvajanja gradiva.
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Neki primjeri

Koristenje matematickih trasa u gradu: MathCityMap

MathCityMap uciteljima nudi software koji olakSava kreiranje trasa za
rjeSavanje matematike. Aplikacija za preuzimanje omogucava ucenicima da na
kartu smjeste zagonetke i odgovore na pitanja kroz cijeli te€aj. Trenutna
potvrda njihovim odgovorima im omogucava da zapocnu ponovno ili da
nastave svoj put. Predlozene zagonetke Cesto se svode na velicinu ((duzina,
povrsina, volumen), ali moguca su i ostala podrucja.

Upotreba video podrske (YouTube) za teCajeve: Videos Scienticfiz (francuski)
Internet, a narocito YouTube, obiluje video zapisima o matematici na

neformalan nacin. U Francuskoj postoji primjer jednog skolskog projekta:
YouTube kanal Scienticfiz.

?‘ SCIENTICFIZ e

pour ceux qui sont curieux de tout

Izvor: https://www.youtube.com/channel/UCIUbSRKVVOpWI xB3solLUlg/

Video zapisi koje su pisali i snimali u€enici, govore o matematici i magiji, tajnim
Siframa, matematicarima poput Fermata i Pitagore, itd.

Ostali youtuberi koji populariziraju matematicke koncepte mogu takoder
zavrsiti i tradicionalne tecajeve:

NUMBERPHILE (ENGLESKI) https://Mmww.youtube.com/user/numberphile

MICMATHS (FRANCUSKI) https://www.youtube.com/user/Micmaths

Dijeljenje fotografija na Twitteru i preko hashtaga: #mathsenvie
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NOVI SUVREMENI PRISTUP:

PROSIRENA STVARNOST

Ucenici s juga Francuske okupili su se 2018.da bi
radili na dizajnu Jumathsji Mathematics Game.
Napravili su poster igre koji koristi prosSirenu
stvarnost, sto znaci da taj poster (koji se moze
postavilti online ili bilogdje izloziti) moze govoriti,
na pametnom telefonu se moze otkriti

prikaz igre, mozemo citati ili slusati kratku
biografiju pet matematicara: Hypatia iz
Aleksandrije, Maria Agnesi, Euklid, Hipparchus i
Cedric Villani.Pitanja su matematicka, pisali su ih
ucenici, i odnose se na razlicita podrucja.

Izvor: Pierre Henry, Casarotto College de Bazas

Kako to funkcionira? Skenirajuci QR kod na posteru, infitezimalni racun,
geometrija i ostali matematicki problemi postaju igra: dolina brojeva, 2D
ravnica, 3D prostori, planina problema. (Postoji i dio na engleskom jeziku.)

NOVI POGLEDI | MOGl‘:lC'ZNOSTI KOJE Bl VR TEHNOLOGIJA MOGLA
UNIJETI U MATEMATICKE NEFORMALNE SCENARIJE

VR tehnologija moze puno doprinjeti u¢enju matematike. Kao sto je
analizirano u prvom poglavlju, neformalni pristup je jako koristan za ucenicko
obrazovanje opcenito, a pogotovo u ucenju matematike.

Drugaciji pristup matematici

Nastavnici Cesto koriste fotografije i video da bi uveli novi koncept na
neformalan nacin. Ucenici proucavaju te elemente, ali najcesce su u pasivnoj
poziciji. S druge strane, VR omogucuje ucenicima da direktno urone u lekciju!
Ovdje mozete naci neke primjere kako mozemo promijeniti nacin
poucavanja na satovima matematike.

U geometriji, nastavnici koriste metodu lova da povezu geometriju sa
stvarnim zivotom. UCenici moraju u svojoj okolini naci geometrijske oblike, a
cesto njihova okolina nudi limitirane oblike. Pomocu VR-a, u¢enici mogu
putovati svijetom u potrazi za raznim oblicima ili kruziti u virtualnom
geometrijskom svijetu.
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Kod rada sa matematickom logikom, Escape Rooms se sve vise i vise razvijaju u
razredu, ali njihova instalacija, postavke i slaganje atmosphere i dalje su dosta
komplicirane. Zamislite VR slagalice u stilu Escape Room-a. Ucenici bi bili
motiviraniji, a izbor zagonetki je ogroman.

Kod rjeSavanja matematickih problema, ucenici Cesto znaju racunati, ali imaju
probleme oko razumijevanja kako da nadu tocan rezultat ili odlucivanja oko
racunske operacije. Ti problemi Cesto se pripisuju nedostatku matematickog
vokabulara. Iskusavanjem tih problema u VR-u, ucenici ih mogu bolje
razumijeti. Uzmimo na primjer izracunavanje volumena - treba napuniti kadu
vodom. Ucenik u VR-u moze to istestirati i naci rjeSenje, sto bi mozda inace bilo
nemoguce provesti.

Slagalica Hanoi Toranj

Kao sto je vidljivo iz poglavlja 1.3.2.1,, Hanoi toranj je matematicka slagalica koja
omogucava neformalni pristup matematickim konceptima. Ta slagalica moze
motivirati uc¢enike da rade na tim matematickim idejama, ali Cesto ostaju
zakinuti za manualno rjesenje. Kada je broj diskova velik, potrebno je puno
koncentracije da se slagalica zavrsi.

Zamislite tu slagalicu u VR-u! UCenici ju mogu testirati, kao i u stvarnosti, ali
mogu uciniti i puno vise poput:

e pitati za pomoc i dobiti trag

e ostvariti da se matematicke ideje pojave direktno ispred njih

e promijeniti boju diska za bolje razumijevanje

e poslusati legende o nastanku slagalice

Izvor: www.france-ioi.org
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PEDAGOSKI ASPEKTI VR
TEHNOLOGIJE

STO JE PEDAGOSKO U VR ALATU: SVOJSTVA | KRITERIJI

Proslih godina svi smo svjedocili zanimljivom pomaku u alatima koje nastavnici
koriste u ucionicama i pedagoskim ciljevima predmeta kojeg predaju.
Motivirani snaznim dokazima koji ukazuju na vecu efektivnost aktivhog ucenja
u odnosu na tradicionalno predavanje kod STEM predmeta, mnogi nastavnici
nalaze razlicite nacine da preokrenu svoju dosadasnju ucionicku praksu, te da
u nju ukljuce aktivno ucenje.

Ta transformacija je vidljiva u kontinuiranom rastu EdTech industrije. Globalno,
oko 37.8 milijardi $ se dosada ve¢ investiralo u edukacijsko tehnoloske
kompanije izmedu 1997. i 2017. (velikih 62% od toga u zadnje tri godine-
izmedu 2015. i 2017.).

Dobar pedagoski dizajn, tradicionalni ili digitalni, trebao bi pruziti poravnavanje
kurikuluma koje poucavamo, metoda koje koristimo, okruzenja u kojem se
ucenje odvija, i postupaka vrednovanja koje usvajamo (Biggs, 1999.) Primarno,
uloga nastavnika kao ekspertnih dizajnera ucenja (Laurillard, 2013.; Selwyn,
2016.) je da utvrdi zadtake za ucenje, okolis za ucenje koji pruza podrsku, i
provodljive forme drustvenih odnosa u razredu. Kako bi sljedili taj put, mogu
nam pomoci neka od ovih pitanja:

Koje

pedagoske Koji pedagoski

alat ¢e biti
prikladan za
upotrebue

Koji kurikulum
cemo
poucavatie

Koji su Zelieni - e
) J mijere ¢e bifi

upotrijebliene
U ucionicie

ishodi uCenja¢

Freeman, S, Eddy, SL, McDonough, M, Smith, MK, Okoroafor, N, Jordt, H, Wenderoth, MP. (2014).
Active learning increases student performance in science, engineering, and mathematics.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 111(23), 8410-8415.
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U 2002., partnerstvo za vjestine 21. stoljeca, koalicija poslovne zajednice, vode
obrazovanja, i kreatori politike kreirali su okvir za ucenje 21. stoljeca. Taj okvir
predstavlja holistiCki pogled na moderno poucavanje i prakse ucenja. Unutar
konteksta osnovnog znanja, u€enici moraju uciti u 4K. Te kompetencije
smatraju se osnovnim da bi ucenici napredovali u poslu i zivotu.

KRITICKO MISLJENJE KOMUNIKACLIA
KOLABORACIJA
(SURADNJA) KREATIVNOST

4K princip za vjestine 21. Stoljeca

Digitalni alati mogu potaknuti te vjestine kod ucenika, a kako se smatra da
Virtualna stvarnost ima veliki potencijal u iskustvenom ucenju, pokusat cemo
ocijeniti pedagosku efektivnost kroz princip 4K.

Kriticko misljenje odnosi se na mogucénosti u¢enika da analiziraju,
interpretiraju, vrednuju, odlucuju, i rjesavaju probleme. Moze se razviti u
ucionici kroz vodena pitanja i projekte, ili kroz ucenje koje se temelji na
istrazivanju i projektima. Kroz sat o amplitudi kuteva, npr., u¢enici mogu
koristiti VR da analiziraju razliCite kuteve zgrada dok “posjecuju” Firencu i
usporede upotrebu matematike u arhitekturi proslosti i sadasnjosti.

Jasna komunikacija fokusira se na jasno izrazavanje misli i misljenja drugim
ljudima. Dublje ucenje obicno ukljucuje dijeljenje naucenog i suradnju sa
ostalima u zajednici. Leadbeater (2008.) naglasava da se “najbolje uci sa
ljudima, a ne od ili za njih. Efektivnije je kada ucenici sudjeluju, nego da su
samo primaoci. Stoga ucionicke aktivnosti koje ukljucuju VR trebaju biti
bazirane na mogucim i realnim scenarijima sa elementima aktivne
komunikacije medu ucenicima
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Inovativno kolaborativno (suradnic¢ko) u¢enje izaziva u¢enike da se izraze i da
brane svoja stajaliSta, razmijene razlicita misljenja, preispituju ostale i traze
objasnjenja. Ovdje je potrebno medusobno postovanje, kompromis, gradnja
konsensusa, i zajednicka odgovornost. To se moze postic¢i u timovima za
projektno ucenje gdje vrsnjaci usporeduju rezultate, razmatraju nova koristenja
u ucenju i nove uvide za buduce primjene. Aktivnosti na satu gdje se koristi VR
alat, mogu se koristiti u paru ili manjim grupama

Kreativnost ukljucuje mogucnosti kao sto su oluja ideja, jasnije odredivanje
ideja, reagiranje na ideje ostalih i te ideje uciniti opipljivima i korisnima
drugima. Znanje nije staticko, te stoga omogucava mjesavinu stjecanja i prakse
u projektnom ucenju, pritom se fokusirajuci na izazove iz stvarnog svijeta koji
mogu osnaziti ucenike da postanu aktivni sudionici u procesu ucenja. Razred
moze na primjer, zajedno smisliti matematicku vjerojatnost nekog dogadaja
da se osvijeste izazovi u okolisu dok gleda 360 video o utjecaju fosilnih goriva
na nas planet.

Iz ovih primjera vidljivo je da kada se VR strateski koristi kako zaista obogacuje
nacin na koji u¢enici mogu primijeniti znanje dobiveno u razredu na probleme
u stvarnom svijetu i sudjelovati u projektima koji zahtijevaju stalno angaziranje
i suradnju (Barron and Darling-Hannibd 2008.).

ZAKLJUCCI / SPOZNAJE O RAZINI UPORABE | AKADEMSKIM
REZULTATIMA POSTIGNUTIM UKLAPANJEM VR ALATA ZA
MATEMATIKU U NEFORMALNOM | FORMALNOM OBRAZOVNOM
OKRUZENJU

U prethodnim poglavljima vidjeli smo kako obrazovanje i njegovi alati postaju
to vazniji kako tehnologija sve vise napreduje, a Virtualna stvarnost je alat koji
postaje mainstream jer si skole ve¢ mogu priustiti taj hardware. U ovom dijelu
razmatrat ce se neke studije koje pokazuju utjecaj VR-a na ucenje.

Istrazivanje upotrebe VR tehnologije na satu matematike

U 2017. godine skola u okrugu Hedmark u Norveskoj provela je Sestotjednu
pilot studiju sa Cetiri razliCita razreda 3. i 4. razreda (eksperimentalnu grupu
Cinilo je 34 uCenika) u matematici, sa naglaskom na mnozenje. Svrha studije
bila je da se uvidi hoce li se osnovne matematicke vjestine poboljsati uz
upotrebu VR-a kao dijela nastavnog procesa. Proces je nadzirao Edukacijski
centar za prakticno istrazivanje (SEPU) na sveuciliSnom koledzu u Innlandetu.
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Ucenici su pristupili matematickom testu prije i poslije projekta. Jedan peti
razred iz druge skole je, za usporedbu, na nastavi matematike pisao isti takav
test bez upotrebe VR tehnologije (kontrolnu grupu Cinio je 31 ucenik).

Tijekom Sestotjednog perioda, kao dio dvije lekcije, ucenici su koristili Oculus
GearVR hardware i radili na zadacima koji ukljucuju osnovne aritmeticke
operacije. Iskustvo je slic¢ilo na igricu jer su ucenici dobivali bodove za tocne
odgovore. Nastavnicima je bila dana platforma na koju su se logirali i pratili
napredak svojih ucenika. To je omogucilo sakupljanje podataka o svakom
uceniku kroz cijeli viemenski period, umjesto iskljucivog davanja ocjena.
Kreatori VR obrazovanja vjeruju da promatranje ucenika kao osobe koja se
razvija, ne samo da prosuduje njihovu izvedbu nego je i vazno za obrazovanje
buducnosti.

Skola Spol Broj Ukupno Efekt

Kontrolna Djecaci 13 .04

grupa/skola Djevojke 18 ,27

Interventna Djecaci 12 ,53 0.49

grupa/skola (VR) Djevojke 23 .23 -0,04

Izvor: www.vreducation.no/pdf/vr-maths-report-NO.pdf

3D konstrukt: primjena na ucenje matematike i geometrije u srednjoj skoli

U prosincu 2008.godine na Tehnoloskom fakultetu u BecCu, Austrija, zavrsen je
istrazivacki projekt pod nazivom “Konstrukt 3D", sto je 3D konstrukcijski alat u
uranjanjucoj virtualnoj okolini da bi se razvile spacijalne mogucnosti.

Svrha tog alata bila je razviti jednostavan i intuitivan instrument sa user-friendly
sucCeljem. Istrazivaci su integrirali suradnicki uvecani sistem realnosti
Studierstube, koji omogucava studentima da djelomicno vide i imaju
interakciju sa stvarnim svijetom. On ukljucuje audio sistem pomoci da bi se
dobila povratna informacija i svojstvo da se sa profesorom stvori interakcija.
Glavna podrucja primjene u ucenju matematike i geometrije su analiza
vektora, opisna geometrija i opcenito geometrija. Alat je omogucio studentima
gotovo opipljivu sliku kompleknih trodimenzionalnih predmeta i scena.

Lk

1] https://www.youtube.com/watch?v=06XIz_Afk9A



lzvor: https://www.ims.tuwien.ac.at/projects/construct3d

Tijekom istrazivanja proveo se neformalni pilot-projekt sa 14 studenata u BecCu
(22-34 godine starosti) da bi se vrednovala efikasnost alata. Njihov zadatak bio
je rijesiti konstrukcijski primjer iz analize vektora, kao sto se uci u Austriji u 10.
razredu uz pomoc¢ mentora. Nakon tog iskustva, studenti su morali rijesiti
kratku anketu opcenito o iskustvu i o alatu.

Studenti su bili jako zadovoljni sa svojim iskustvom, zeljeli su ponovno Kkoristiti
VR tehnologiju i smatrali su da je to izvrstan alat da se matematika istrazuje u
postavkama koje lice na igru. Nekoliko njih naglasilo je da je vizualizacija 3D
oblika puno jednostavnija sa VR tehnologijom nego preko zaslona racunala,
medutim naglasili su da trebaju instruktorovu podrsku da svladaju neke
tehnicke i fizicke poteSkoce (6 sudionika iskusilo je vrtoglavicu). Unato¢ tome,
svi su zamislili razliCite upotrebe 3D Konstrukta za rjeSavanje jednostavnih
problema u uc¢enju matematike i geometrije.

Projekt DALEST (razvijanje aktivnog okruzenja za ucenje za ucenje
Stereometrije (engleski akronim DALEST)

DALEST projekt djelomicno je financiran od strane Europske unije iz
programa Socrates, MINERVA, selekcija iz 2005. Razvio se medunarodnom
suradnjom pet sveucilista: Sveuciliste u Cipru, Sveuciliste u Southamptonu,
Sveuciliste u Lisabonu, Sveuciliste u Sofiji, Sveuciliste u Ateni,
N.K.M.Netmasters i Udruzenja profesora matematike sa Cipra.
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Aplikacije koje su razvili, imale su za cilj pomoci ucenicima da dizajniraju i
kreiraju matematicke objekte kroz pedagoske scenarije pogodne za
poucavanje stereometrije, i za razvijanje spacijalnog misljenja u osnovnoj i
srednjoj skoli. Postojali su razvliCiti nivoi i ucenici su morali rijeSiti neke
matematicke zadatke uz pomoc¢ mjerenja, rezanja, savijanja i presavijanja
oblika da bi dobili matematicka tijela.

Izvor: http://pavel.it.fmi.uni-sofia.bg/elica/dalest/on.html

Ucenici koji su testirali aplikacije i baratali razlicitim tipovima mreza, presli su
iz 2D u 3D. Svi ucCenici izrazili su zadovoljstvo nakon svog iskustva, ali u isto
vrijeme, nisu zanemarili tradicionalni nacin izrade papirnatih modela
koristeci papir i Skare. Opci dojam nakon testiranja alata je da on daje vise
prostora za eksperimentiranje i igru sa razliCitim idejama koje su ucenicima
uzbudljive. (Te alate mozete pronaci na web stranici projekta: DALEST
PROJECT).

Bazirano na gore navedenim primjerima mozemo zakljuciti da:

lako ne postoji puno formalno dokumentiranih primjera koristenja VR
tehnologije u nastavi matematike, svjedoCanstva od strane istrazivaca i ucenika
koji su koristili VR tehnologiju su obecavajuca, i to polje je svakako vrijedno
daljnjeg istrazivanja. Uz optimisticna misljenja o koriStenju tehnologije,
dolazimo do vrijednog otkrica: naglaska na Cinjenici da VR treba biti dodatak
nastavi matematike, a nikada zamjena.

STO JE PEDAGOSKO U VR MATH ALATU: SVOJSTVA | KRITERIJI

Razvoj sadrzaja VR tehnologije tek je u svojim zacecima, a potencijal da se ta
ideja uklopi u obrazovne svrhe svake godine privlaci sve vise interesnih grupa.
Evo nekih vec postojecih prijedloga za uporabu VR alata:
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CalcFlow

Calcflow je besplatan software otvorenog koda razvijen od strane Nanome
Inc. Njegova upotreba zahtijeva Oculus ili Vive virtualne naocale, Za korisnike

bez iskustva postoji cijela serija uputa za uporabu na YouTube koje su razvili
tvorci softwarea.

Pedagoski cilj: Omogucava ucenje i vizualizacije racunanja vektora u
interaktivnom okruzenju. Moze se koristiti za matematicko modeliranje, izradu
3D grafova uz mogucnost da se paramteri ureduju usput, omogucava kreiranje
vlastite parametrizacije funkcije i vektorskog polja.

Ciljna skupina: namijenjen je uc¢enicima u zadnjim razredima srednje skole, a
moze se primijeniti u visokom obrazovanju.

lzvor: https://vrroom.buzz/vr-news/trends/get-ready-love-math-vr-calculator

VR Math

VR Math je dio VARP Edu, obrazovne platforme za razne predmete. To je
aplikacija koja pomaze ucenicima da shvate, a nastavnicima da poucavaju 3D
geometriju. VR Math je servis baziran na licenci i pretplati. Sam sadrzaj
dostupan je putem kombinacije telefona | jednostavnih VR kartonskih
naocala ili na 360 na zaslonu osjetljivim na dodir. Trenutno (svibanj 2019.) jos
je u svojoj beta verziji.

Izvor: http://kornelmeszaros.com/vr-math/
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Pedagoski cilj: Vecinom je fokusiran na geometriju i u¢enic¢ko razumijevanje
prostora oko sebe. Posjeduje raspon zanimljivin karakteristika ukljucujuci
mogucnost da ucenik pristupi sadrzaju svojim tempom. Promovira
samoucenje.

Ciljna skupina: ucenici u srednjim i osnovnim skolama

CalculusVR

Ova besplatna aplikacija je projekt nastao iz strasti, i vodi ga dr. Nicholas Long
sa Odsjeka za matematiku i statistiku na Stephen F. Sveucilistu Austin State u
Texasu. Calculus omogucuje korisniku da vizualizira koncepte racuna vise
varijabli u okruzenju virtualne stvarnosti. Sve sto vam treba za koristenje su
Google Cardboard virtualne naocale i mobitel

Izvor: https://longnesfa.wordpress.com/calculus-in-virtual-reality-project/

Pedagoski cilj: Sadrzaj pokriva razne module kao sto su: 2D i 3D koordinate i
grafovi, Krivulje i Povrsine, Vektorske funkcije jedne i vise varijabli. Korisnik
moze odrediti svoje vlastita tijela za vizualizaciju, a moze i prolaziti kroz lekcije
o0 geometriji i racunu multivarijabilnih funkcija i pripadajucih povrsina.

Ciljna skupina: Studenti na sveucilistima

MashUp Math

MashUp Math je grupna inicijativa mladih nastavnika koji vjeruju da

ucenici uce matematiku na razne nacine i da jednaki pristup svima
jednostavno nema efekta. Na mreznoj stranici www.mashupmath.com postoji
mnogo besplanih sadrzaja poput video zapisa, radnih listica i matematickih
zagonetki. Njihov YouTube kanal (na engleskom) zadnji puta je osvjezen 2017,
ali ima preko 100 kratkih video zapisa koji objasnjavaju razliCite matematicke
izazove na ekspicitan nacin sa velikim fokusom na rukovanje i neformalni
pristup
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lzvor: https://www.virtualiteach.com/single-post/2018/06/04/Maths-in-VR

Pedagoski cilj: Poucavati matematiku na pristupacan i zabavan nacin.
Materijali pokrivaju teme poput algebre, geometrije, i matematike za osnovnu
Skolu. MashUp Math je poceo eksperimentirati sa 360 video zapisima da
postavi algebarske probleme. Ova jednostavna ideja lako se moze ponoviti u
ucionici sa 360 kamerom.

Ciljna skupina: ucenici u dobi od 8 do 15 godina

3D Geometrija in Virtualnoj stvarnosti - NeoTireVR
Ovaj projekt vodi José L. Rodriguez sa SveuciliSta Almeria.Razvija se u suradnji
sa Virtual Dor. Cilj ovog softwarea je omoguciti korisnicima da kreiraju i rukuju
sa 3D geometrijskim tijelima, i 3D modelima opcenito.

Izvor: http://virtualdor.com/NeoTrie-VR/

Pedagoski cilj [1]: Ispitati aspekte planimetrije kroz tre¢u dimenziju, uvesti 3D
geometriju i modeliranje namijenjeno za 3D printer, razviti manualne vjestine i
3D vizualne vjestine, simulirati deduktivne i induktivne vjestine, naglasiti
suradnicki rad i pozitivnu medusobnu zavisnost, motivirati ucenike pomocu
rekreacijskih, suradnickih i natjecateljskih igara.

Ciljna skupina: Bududi da je projekt jos u razvojnoj fazi, to¢na ciljna skupina
joS nije odredena

1] http://virtualdor.com/NeoTrie-VR-Edu/
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PRAKTICNOST UPORABE
KOMBINIRANOG
NEFORMALNOG PRISTUPA
| VR TEHNOLOSKIH
INOVACIJA U MATEMATICI
U RAZREDU

POSTUPAK PRETVARANJA MATEMATICKOG ALATA U VR-
RJESENJE | PRIMJENA U PRIPREMI ZA SAT

Uvod

Kada koristimo matematicki model, pojednostavljujemo situaciju iz stvarnog
Zivota stvarajuci apstraktnu ideju. Na taj nacin mozemo objasniti, opisati, i
predvidjeti aspekte iz stvarnog svijeta kroz prikaze, tj. interpretacije stvarnosti
poput dijagrama, grafova i simbolickih izraza. Problem je u tome sto ucenici
Ceto vide te prikaze kao zavrsni produkt, i nisu u mogucnosti shvatiti ih kao alat
za razumijevanje stvarnosti. Moze li se ta perspektiva promijeniti koristeci VR
modeliranje?

Postoje dva nacina za rjeSavanje matematickih problema putem modeliranja.

Ucenje modeliranja: Od ucenika se trazi da izrade model stvarnosti.

Da bi to ucinili, svaki element samog modela mora se dobro razumjeti. To nije
jednostavno, i moze se smatrati ciljem pocesa ucenja, a ne kao nacin
poucavanja novih koncepata.

Ucenje sa modelima: Ovaj pristup poti¢e ucenike na rjeSavanje problema
koristeci postojece modele. UCenici uce mijenjanjuci parametre i uvidajuci
veze medu svim tijelima u modelu. Da bi koristili ovaj pristup, trebamo kreirati
specificne modele, aktivnosti i upravljanja za svako matematicko podrucje. Ti
modeli lako se mogu reirati koristeci virtualnu stvarnost.

Ovaj dio ¢e pomoci nastavnicima u biranju prigodnih tema i matematickih
koncepata koje se mogu poucavati kroz aplikacije virtualne stvarnosti u
neformalnim scenarijima.
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1.korak - Kako izabrati teme i matematicke koncepte

IAko nastavnici zele da ucenici aktivno nauce matematiku kroz rad, trebali bi
birati teme u kojima njihovi uc¢enici mogu medusobno djelovati. Da bi
isplanirali uspjesan neformalni scenarij ucenja, nastavnici bi trebali koristiti
alate koji omogucavaju uc¢enicima da preuzmu aktivhu ulogu u ucenju. To se
moze postici koristenjem modela.

Vaznost modela za gradnju

Jedan vazan koncept sa kojim bi svaki nastavnik matematike trebao biti
upoznat je upotreba modela za gradnju: to su konkretni predmeti koji
ukljucuju matematicke koncepte, tj. stvarne ili virtualne predmete koje ucenici
mogu Kkoristiti i pomicati okolo, poput algebra plocica, dijelova razlomaka,
geometrijskih uzoraka, geometrijskih tijela, base-Ten blokova.

[zvor:

base-ten blocks (left)-
https://en.wikipedia.org/wiki/Base ten_ blocks#/media/File:Dienes_blocks used b
y_a_8 year-old_student.png;

a Polydron icosahedron (top right) -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Polydron 09489 jpg;

pattern blocks (bottom right). -
https://en.wikipedia.org/wiki/Pattern_Blocks#/media/File:Wooden pattern_blocks

Sa pSViRESA8e t3falista, jos od proslog stolje¢a neke studije (Driscol 1983,
Sowell 1989, Suydam 1986.) pokazuju da, uz prave modele za gradnju, ucenici
bilo kojeg razreda i mogucnosti mogu samo profitirati. Pritom nije vazno koristi
li ih se za tumacenje i objasnjavanje koncepta, npr. Sudyam i Higgins su
1976.godine dokazali da satovi na kojima su se koristili modeli za gradnju mogu
poboljsati matematicke vjestine i mogucnosti vise hego satovi na kojima se
nisu koristili. To nam sugerira da bi svaki ucenik trebao imati priliku da radi sa
modelima za gradnju.

Njihova upotreba ne smije biti ogranicena samo na nastavnikovu
demonstraciju, jer su korisni i efektivni svaki puta kada ukljucuju ucenike u
aktivnosti.
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2.korak - Koje su teme i matematicki koncepti prihvatljivi

Upotreba virtualne stvarnosti ima velik potencijal u u¢enju matematike i
geometrije. Uz nju je moguce naci inovativne nacine za poucavanje
matematike i pritom daje Sansu shvacanju tezih i sveobuhvatnih problema koji
su prije ucenicima bili teze dostupni.

Nek od najprikladnijih tema koje se uce u Skolama diljem svijeta, a mogu se
poucavati u VR okruzenju su:

e oshovne matematicke vjestine i /ili koncepti, poput cetiri racunske
operacije, razlomaka, raCunanje napamet (za osnovnu skolu)

e trigonometrija, vektorska algebra, 3D geometrija, vizualizacija grafova,
crtanje krivulja i ostale 3D vizualizacije i problemi (za srednju skolu)

e analize (kompleksne funkcije), linearna algebra, diferencijalni racun i
diferencijalna geometrija, projektivna geometrija (za vise obrazovanje/
srednju Skolu)

U prvom poglavlju, npr. vidjeli smo primjere pedagoskih alata koji koriste
neformalnu matematiku. Uputilo se nas na to da forma moze biti jako razliCita.
Neki od tih alata mogu se promijeniti, i stoga prosiriti koristeci virtualnu
stvarnost.

Uzmimo kao primjer rukovanje puzzlama poput plocica da dokazemo
Pitagorin poucak, i analiziramo moguce pretvaranje u VR prakticno rjesenje.

Pitagorin poucak je osnovni teorem koji racuna duljinu trece stranice
pravokutnog trokuta kada su poznate duljine ostale dvije stranice.

Matematicka forma:

U svakom pravokutnom
trokutu ABC stoji da (BC)2 =
(AB)? + (AC)?

The Py‘thugoras Fuzzle Voyage en Mathematique

Ancient Greece

Cilj je rukovati drvenim

komadima puzzlama poput ——

v. . -
plocica ( tessellation game) da il
bi demonstrirali Pitagorin el ol el

Thas, rearrarges Uere ies i s irwen e bbeges iuarn.

s
poucak. et ot o e i o R AR A T
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3.korak — Kako uklopiti temu sa matematickim konceptom u neformalni
scenarij

Virtualna stvarnost mora se koristiti za adaptaciju tradicionalnih matematickih
sadrzaja i uciniti ih opipljivima, vidljivima i razumljivima. Informacije koje
dobivamo samo vizualno skupljaju se na pasivan nacin, dok je dodir aktivan i
obostran proces (Sourin & Wei 2009.); mora pomoci ucenicima da razumiju
kompleksne, apstraktne i ne-intuitivhe koncepte i sisteme baratajuci
relevantnim parametrima i prihvacanjem razlicCitih gledista u realnom
vremenu. VR takoder mora unaprijediti ucenje tako da ucini iskustvo nalik na
igru. Okruzenje za ucenje u 3D je privlacno, interaktivno i fleksibilno. Ucenici
koji igraju video-igrice visoko su motivirani za igranje interaktivnih igara, to ih
simulira da aktivno konstruiraju svoje znanje kroz ucenje kao djelovanje.

Alat prezentiran u 2. koraku dobar je primjer ugradivanja matematickog
koncepta, u ovom slucaju Pitagorinog poucka u neformalni scenarij utoliko sto
dopusta mnogo prilika za ucenje: u geometriji (npr. karakteristike oblika), u
povijesti matematike (npr. povijest anti¢ke Greke), itd. Stovige, sve to je
povezano sa skolskim kurikulumima u Europi. Obrazovni ciljevi su vazni. Taj
obrazovni alat trenutno vrlo dovro funkcionira na satovima matematike.
Uistinu, neformalni pristup ovom poucku omogucava bolje ucenje i bolje
razumijevanje.

Premjestanje “Pitagorinih puzzli” u VR moze uvelike povecati pedagoske
mogucnosti ako ih se usporedi sa postojecim alatima. To i jest jedan od razloga
zbog kojeg se cilj mora jasno odrediti prije poucavanja. U ovom slucaju, zelimo
li da ucenici znaju Pitagorin poucak napamet? lli je to tek prvi pristup povijesti
matematike? Ili je oboje? Taj obrazovni cilj bi trebao biti eksplicitno i jasno
postavljen od pocetka. Takoder je nuzno od samog pocetka definirati sve
aktivnosti koje u konacnici mogu rezultirati iz obrazovnih ciljeva.

Na primjeru nase gradnje pomocu modela plocCica za dokaz Pitagorinog
poucka, uz virtualnu gradnju koja nudi iste benefite kao i stvarnost, ucenik bi
Mogao:

e graditi druge modele koji demonstriraju ovaj poucak

e dokazati poucak matematicki i pronaci njegovu formulu

e pristupiti zabavnom video zapisu koji demonstrira Pitagorin poucak
(primjer https://www.youtube.com/watch?v=YompsDIEdtc)
napraviti Pitagorino drvo (vidi sliku ispod)
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e mijeriti si vrijeme i izazvati svoje prijatelje

e nauciti visSe o matematicaru Pitagori slusajuci primjere zvu¢nog zapisa koji
govori hjegovu pric¢u, ili video zapis (https:/Mmwww.youtube.com/watch?
v=gmoxwZCiWEM&feature=youtu.be)

e prouciti literaturu s radovima o tom teoremu ili cak

e susresti se s matematicarom i pitati ga pitanja o teoremu

4.korak - Kako uvesti inovativne tehnologije | ve¢ postojeé¢e VR Math
aplikacije u neformalni scenarij?

Slijedom toga, moramo izabrati hoce li gledatelj (ucenik) biti u srcu zbivanja ili
ce ga se postaviti prema ostalim gledistima. Hoce li medusobno djelovati sa
svojom okolinom ili ne? Ho¢emo li koristiti 360 °video zapise ili 3D modele za
gradnju?

U svakom slucaju, sistemi ucenja u VR i 3D grafici trebali bi se integrirati u
neformalne scenarije na nacin poput igre. Da bi se dobili najbolji rezultati, VR
math aplikacije moraju zadovoljiti ove karakteristike prema Breueru (2011.):

e Interakcija: u¢enje uz rad i eksperimentiranje

e Multimedija: vizualiziranje/priprema sadrzaja i povratna informacija uz
koristenje 3D modela, audio zapisa, itd.

e Ukljucivanje: igra treba biti u potponosti zanimljiva da odvrati igrace od
distrakcija

e lzazov: na pocetku mora biti jednostavnija, ali postepeno pojacavati tezinu,
igra uvijek treba izazivati osobne vjestine da igraci ostanu motivirani
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e lzazov: na pocetku mora biti jednostavnija, ali postepeno pojacavati tezinu,
igra uvijek treba izazivati osobne vjestine da igraci ostanu motivirani

e Nagrada: nagrade i povratne informacije o napretku poticu samoefikasnost
i motivaciju

¢ Drustveno iskustvo: omogucuje komunikacijske kanale da poveze igrace.

5.korak - Mediji, tehnike i okolis koji mogu ojacati obrazovni proces

U slu¢aju da smo mi kreatori/konstruktori VR alata/aplikacije, sada trebamo
odluciti o kontekstu okolisa. Elementi uredenja, zvuk (rijecCi, muzika), i prostor,
sve su to elementi koji daju scenariju zivot.

Sto ée biti najvaznije za obrazovne ciljeve u nadem primjeru: ho¢emo li
rekreirati Pitagorinu anticku Grcku, zaigrani svijet, ili ‘geometrijski “svijet?
Hocemo li birati klasicnu muziku za bolju koncentraciju i naglasavanje
motivacije, ili suvremenu da ucini zadatke koji se ponavljaju manje
restriktivnima te da pomaze ucenicima da budu efektivniji u rjeSavanju
problema? Hoce li u pozadini biti glas ili ce interakcija odvijati putem pisanja?
Jedna ideja je da se stvore razli¢iti odredeni okolisi za svaki od zadataka/vjezbi
unutar “Pitagorinih puzzli”.

Za slucaj da nam nije cilj ispocetka kreirati virtualni alat /aplikaciju, mozemo
se umjesto toga fokusirati na gotova rjesenja za virtualne modele za gradnju,
posebno razvijene za teme- koncepte koje zelimo poucavati: ima nekoliko
komercijalno dostupnih software alata koji se koriste za ucCenje i poucavanje,
a to su:

Mathcad (https://www.ptc.com/en/);

Maple (https://www.maplesoft.com):

Mathematica (http.//www.wolfram.com/mathematica/);
MATLAB (https://uk.mathworks.com/products/matlab.html);
Geometer’'s Sketchpad (http://www.dynamicgeometry.com/).

Ovi alati daju ucenicima priliku da vide slike, ali bez iskustva uranjanja u 3D: taj

manjak uklju€ivanja moze rezultirati smanjenom kvalitetom iskustva ucenja, ali
svejedno moze biti vrijedan dodatni alat da bi se ojacale matematicke vjestine

ucenika.
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6.korak - Kreiranje iskustva

Jednom kada se definira arhitektura buduce aplikacije, sve Sto nam preostaje
je kreirati razne elemente koji ¢e sacCinjavati VR “Pitagorine puzzle”, ili bilo koji
angazirani scenarij koji je prikladan za pretvaranje u VR alat.

PRAKTICNI VODIC KAKO STVORITI VREMENSKU CRTU
NAPRETKA

Da bismo koristili VR u razredu, trebamo najmanje dvije stvari: pametni telefon
na koji mozemo skidati i pokrenuti aplikacije i video zapise, i naocale. Android
telefoni sa

ziroskopom i magnetometar senzorima cine pametni telefon kompatibilnim
za VR. Vecina uredaja srednje i vise klase dolazi sa ziroskopom i magnometrom
¢inedi ih savrsenim pratiocem za VR/AR. ZA software mozete Koristiti
besplatne aplikacije, ili one koje se placaju, ili ¢ak i filmove napravljene sa 360°
kamerom. lako ti filmovi ne nude isto 3D iskustvo kao i VR aplikacija, svejedno
su vrlo interaktivne, te se lako uroni u taj svijet kada se gleda kroz naocale.

Opazanje prezentirano ispod uzelo je u obzir razred od otprilike 30 ucenika, i
trajanje sata od 50 minuta. Nastavni plan/ projekt poucavanja odrazava nacin
na koji ¢e se usmjeriti aktivnost poucavanja da bi se postigli ciljevi. Sat je
izveden po redoslijedu faza sto mu daje odredenu strukturu. Ta struktura nije
Nni obavezna ni kruta. Tip sata odredit Ce se prema opcem cilju sata. Glavni
tipovi satova su sljedeci:

Mjesoviti /lkombinirani sat - ima za cilj postiéi otprilike jednaki opseg
nekoliko zadataka poucavanja (komunikacija, sistematizacija, fiksacija,
verifikacija). Taj tip sata je najcesci tip s kojim se susrecemo u skolskoj praksi,
posebno na nivou skola opceg smjera.

Sat komunikacije/usvajanja novih znanja - ima za osnovni cilj usvajanje
novog znanja i razvijanje intelektualnih kapaciteta i stavova. Stoga, usvajanje
novog, kada su ostale faze koje pripadaju mjeSovitom tipu (koji je razlicit
komunikaciji/usvajanju novog znanja) prisutne, ali puno manje vazne, ovisno o
dobi ucenika (u srednjoj skoli, komunikacijski sat ima tendeciju ka
monostadijalnoj strukturi).
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Sat usvajanja vjestina i mogucénosti (specificno za matematiku)
trazi upoznati ucenike sa razlicitim intelektualnim radnim metodama, da se
naviknu organizirati i voditi neovisan posao, i prakticno primijeniti svoje znanje.

Tri tipa sata koje smo ovdje prikazali imaju otprilike istu opcu strukturu, ali

njihova razlika je u vaznosti njihovih faza- prezentacija sadrzaja nasuprot
fiksaciji na znanje.

Struktura i vremenski okvir mjesovitog/kombiniranog sata:
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VR aplikacije | 3-D filmovi postaju sve atraktivniji i interaktivnost se moze
koristiti kod prezentiranja novog sadrzaja da bi se promatrala i istrazila veza
izmedu matematicke teorije i stvarnosti koja nas okruzuje. Postoje (ili

se mogu dizajnirati) ineraktivne aplikacije koje se koriste u vremenu kada se
koncentriramo na utvrdivanje znanja kroz vjezbe i rjeSavanje problema.

Ostale vrste satova su:

Sat utvrdivanja znanja i razvijanja vjestina i mogucénosti:

ciljevi su, odredeno, jacanje steCenog znanja i popunjavanja rupa u znanju.
Ovaj tip sata postaje ucinkovit ako ponovno oblikuje sadrzaj oko ideja sa

relevantnim kognitivnim vrijednostima, pa ucenici mogu povezivati sto im
onda omogucuje kompleksnije i primjenjivije aplikacije.

Opca struktura i trajanje ove vrsta sata prikazana je u sljedecoj tabeli:
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Sat potvrde i uvazavanja skolskih rezultata - cilj mu je uglavnom utvrditi
stupanj vjezbanja ucenika, ali takoder i zaokruziti njihovo znanje u novim
okvirima sa ulogom u buducim putevima ucenja.

Opca struktura i trajanje ove vrste sata je kako slijedi:

Sto se vrednovanja ti¢e, VR aplikcije mogu se dizajnirati tako da sadrzavaju

testove sa razlic¢itim vrstama objektivnih (a/b pitanja, pitanja visetsrukog izbora,

sparivanje) i poluobjektivnih (kratki odgovori, ili umetni odgovor).

Medu njihovim prednostima je da ucenik dobije to¢an odgovor na licu mjesta,
te na taj nacin trenutno postize inverzivnu vezu. Druga prednost je mogucnost
da se ucenicki odgovori mogu sacuvati i na taj nacin postati dostupni
nastavnicima u bazi podataka.

Neki od nedostataka objektivnih/poluobjektivnih zadataka je da ne
dozvoljavaju evaluaciju kompleksnih ciljeva ucenja poput originalnosti i
kreativnosti ucenika, njihove mogucnosti da organiziraju i integriraju nove
ideje, interpretaciju i primjenu informacija koje su sami prikupili.

Kao sto je vidljivo, realizacija sata ovisi o ralicitim varijablama poput prirode
sadrzaja, ciljevima koje Zzelimo postici, nivoa ucenickog znanja i tipa strategija
poucavanja.
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PRAKTICNI VODIC KAKO INTEGRIRATI OVAKVU NASTAVU |
VIRTUALNU STVARNOST U POSTOJECE KURIKULUME U
DRZAVAMA PARTNERIMA

UVOD | PREDSTAVLIJANIJE VIRTUALNE STVARNOSTI U NASTAVI
MATEMATIKE

Istrazivanje je pokazalo da se sjecamo samo 10% onoga sto vidimo, ali 90%
onoga sto iskusimo (slika 1).

Edgar Dale's Cone of Experience

People generally People are able to...
remember... (learning outcomes)
~ (learning activities)

! Define List
10% of what they read Describe Explain
Hear
View Images Demonstrate
Watch Videos Apply

Practice

Attend Exhibitis/Sites
Watch a Demonstration
Partinipaisa .i.n_ Hands-ﬁn-Wnrkahnps Analyze
Design Collaborative Lessons Define
‘Simulate, Model, or Experience a Lesson s

Design/Perform a Presentation - "Do the Real Thing

Source: Image 1 https://mwww.td.org/Publications/Blogs/Science-of-Learning-
blog/2015/03/Debunk-This-People-Remember-10-Percent-of-What-They-Read

Tehnologija nikada nece zamijeniti ucitelja, ali moze pomodi u razvijanju
ucenickih vjestina i kompetencija koje su potrebne za zivot u 21. stoljecu-
komunikacija, kreativnost, kolaboracija (suradnja) i kriticko misljenje.

Virtualna stvarnost u uc¢enju mijenja dosadne sadrzaje i Cini ih zanimljivima,
tako da se u nastavu ukljucCuju ¢ak i manje aktivni uc€enici. Kreiranje scenarija
za ucenje koristeci virtualnu stvarnost omogucava kontrolirano okruzenje za
ucenje, stoga virtualna iskustva kreirana kroz virtualnu stvarnost omogucavaju
ucenicima da iskuse scenarije bez izlaganja sigurnim rizicima. Stoga, VR
tehnologija omogucava nastavnicima da ucenicima pokazu kako mogu uzivati
i sigurno uciti iz vlastitog iskustva.

Virtualna stvarnost u¢enicima pruza mogucnost da rade greske i da iz njih uce
bez posljedica, dajuci im Sansu da pokusaju opet i postignu uspjeh- da
vjezbaju i utvrduju.
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Prije nego ucenici prvi puta isprobaju VR tehnologiju u ucionici, preporuca se
uzeti malo vremena da se razjasni ta upotreba, opise iskustvo i da ih se pita za
njihova oCekivanja. Odgovornost nastavnika je da stvori pravu atmosferu u
razredu i postavi ciljeve koji se trebaju ostvariti.

Nakon prvog iskustva ucenika sa VR-om, nastavnik treba raspraviti s njima o
njihovom iskustvu, pitati ih Sto su vidjeli, kako su se osjecali, o njihovim
utiscima i ishodima.

Koristenje virtualne stvarnosti u razredu ucenicima ce vjerojatno biti veselo i
uzbudljivo. Moze utjecati na ucenicku percepciju ucenja. Stoga nastavnik mora
postaviti ¢vrsta pravila i dati detaljne upute za ucenje u virtualnom okruzenju,
te ucenici moraju biti svjesni pravila ponasanja.

Nastavnik mora naglasiti vaznost dobre komunikacije izmedu samih ucenika,
isto kao i komunikacije izmedu ucenika i nastavnika tijekom uporabe VR-a.

AKO ONDA
Nastavnik govori Prestani s radom, skini naocale i pazljivo slusaj upute
Je tvoj red za koristenje VR naocala Pazljivo ih stavi i zapocni s radom
Je red na tvog kolegu Predaj mu naocale i pripazi na sigurnost
Pitaj kolegu za pomoc. Ako ti ne zna pomoci, digni
Imas problema sa naocalama
ruku i strpljivo pricekaj nastavnika

Kada uvodi temu i koristi VR, nastavnik mora usmjeriti u¢enicku paznju na
sam sadrzaj, tako da im ne promaknu nikakvi detalji koji su vazni za ucenje.
Tinejdzeri su skloni emocionalnom dozivljavanju i lako se mogu zanijeti kada
koriste VR. Zato nastavnik mora naglasiti vaznost ishoda i u stvarnom, i u
virtualnom svijetu. Bez ozbiljnog fokusiranja, ucenici bi mogli propustiti neke
od detalja koji su vazni za njihovo iskustvo uc¢enja u VR-u.
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Pravila i sigurnosne mjere pri uporabi VR-a u razredu

Da bi se postigla maksimalna efikasnost sata na kojem se koristi nova
tehnologija, klju¢no je unaprijed definirati metode rada i pravila ponasanja u

ucionici i izvan nje. Prije primjene same tehnologije, ucenici moraju biti upoznati

sa mjerama opreza, koje se mogu sazeti u nekoliko tocaka. Ometanja koja
dolaze izvan ucionice gdje se koristi VR, vazno je svesti na minimum. Jasna
upozorenja na vratima trebala bi sprijeciti ljude da ulaze u ucCionicu i ometaju
rad. Takoder je vazno omoguciti ucenicima rad u tiSini. Kada se koriste VR
naocale, nemoguce je vidjeti u kojoj se okolini nalazimo. Stoga, bilo kakva buka
ili ometanje moraju biti svedeni na minimum. Sve fizicke zapreke moraju se
ukloniti. Pravila ponasanja i komunikacija tijekom rada moraju biti istaknuta na
vidljivom mjestu.

e Pazljivo slusati nastavnika

e Ukloniti fiziCke zapreke prije koristenja VR-a
e Uvijek raditi u paru- nikada sami

e Odrzavati uredaj Cistim

Vrednovanje i evaluacija: Kako bi nastavnik mogao raspravljati o ovom
inovativhom obrazovnom procesu sa uc¢enicima

Nastavnici mogu Kkoristiti razliCite tipove i metode vrednovanja da provjere jesu
li postignuti ishodi nastavnog sata. Neki predlosci evaluacijskih metoda koje se
mogu Koristiti prezentirane su ovdje.

1. METODE VREDNOVANJA:

e Analiza mape

e Promatranje ucenicke izvedbe prilikom aktivnosti, prakticnog rada i
istrazivanja

e Usmeno ispitivanje

e Analiza ucenickih izvjesca, plakata, umnih mapa i istrazivanja

e Evaluacija diskusije u kojoj ucenik sudjeluje

e Pismeno ispitivanje
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2. EVALUACIJA NASTAVNOG SATA

Evaluacija izjava na skali od 1 do 5, 1- nikako se ne slazem, 5 -u

potpunosti se slazem.

1. NMNafdin rada na ovom satu mi se svida.

2. Sat je bio zanimljiv.

3. Jasno mi je 5to sam trebao nauditi na ovom satu.

4. Gradivo mi je bilo jasno objasnjeno.

5. Naucio sam gradivo.

6. Mislim da sam aktivno sudjelovao na ovom satu.

7. Na ovom satu bio sam aktivniji nego obicno.

8. Svojom aktivnoscu doprinio sam kvaliteti sata.

9. Bio sam motiviran za rad na ovom satu.

10. Na satovima vise volim koristiti VR.

P P R M P N P M

11. Navedi dvije stvari koje su ti se svidjele na ovom satu.

B e o e i T - i - T

12. Navedi dvije stvari koje ti se nisu svidjele na ovom satu.

3. EVALUACIJA TIMSKOG RADA

ELEMENTI DA

DJELOMICNO

NE

1. Uspjedno smo zavrsili zadatak

2. Svaki clan tima dao je svoj maksimalan

doprinos.

3. Swvi clanovi tima sudjelovali su u

zavrsavanju zadatka.

4. Uvazavali smo medusobna misljenja.

5. Ovaj nacin ucenja mi se svida.

6. Mogu objasniti 5to sam naucio nakon

ovoqg s ata.
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. |Erasmus-+

Math Reality projekt financiran je sredstvima
Europske komisije. Ova publikacija odrazava iskljucivo stajaliste
autora publikacije i Komisija se ne moze smatrati odgovornom

prilikom uporabe informacija koje se u njoj nalaze.

Kod projekta: 2018-1-FRO1-KA201-048197
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