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Ulaganije u buduénost

U veljaci 2015. godine Ministarstvo znanosti, obra-
zovanja i sporta objavilo je Poziv na dostavu pro-
jektnih prijedloga Promocija kvalitete i unaprjedenje
sustava odgoja i obrazovanja na srednjoskolskoj ra-
zini.  Op¢i cilj poziva bio je uspostava odgojno-
-obrazovnog sustava koji omogucuije stjecanje zna-
nja, vjestina i stavova potrebnih za uspjesan zivot
i uCenje u suvremenom drustvu, a specificni je Cilj
bio uspostava programskih, kadrovskih i materijal-
nih uvjeta u gimnazijama koji ¢e omoguciti stjeca-
nje dodatnih kompetencija u podruc¢ju matematike,
prirodoslovlja i informacijsko-komunikacijskih teh-
nologija. Na osnovu projektnih prijava odabrano
je osamnaest projekata Cije provedbe je financira-
la Europska unija iz Europskog socijalnog fonda,
Operativnog programa Razvoj ljudskih potencijala.

Jedan od odabranih projekta bio je projekt Mate-
matika izmedu realnog i virtualnog. Nositelj projek-
ta je XV. gimnazija, Zagreb, a partneri u projektu
su Xll. gimnazija, Zagreb, Gimnazija Matije Antuna
Reljkovi¢a, Vinkovci i Gimnazija Josipa Slavenskog
Cakovec, Cakovec. Projekt se provodio od listopa-
da 2015. do listopada 2016. godine, a ukupni iznos
sredstava bio je 1016019 HRK.
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Ciljevi aktivnosti projekta bili su osuvremeniti pris-
tup ucenju i poucavanju matematike novim kuriku-
lumom za fakultativnu nastavu u skladu s ishodima
uCenja te razviti kapacitete partnerskih ustanova za
provedbu novog kurikuluma fakultativne nastave.
U projektu su sudjelovali nastavnici, stru¢ni surad-
nici i uCenici partnerskih ustanova.

Projekt je realiziran u pet etapa — elemenata projek-
ta:

e testiranje interesa za novim kurikulumom fakul-
tativne nastave matematike i izrada nacrta no-
vog kurikuluma

e izrada novog kurikuluma fakultativne nastave
matematike u skladu s ishodima ucenja

e osiguravanje materijalnih i ljudskih preduvjeta za
provedbu novog kurikuluma fakultativne nasta-
ve matematike

e izrada nastavnih materijala za provedbu novog
kurikuluma

e promocija novog kurikuluma fakultativne nas-
tave matematike medu ucenicima, roditeljima
i nastavnicima.

Sanja Antolis, prof., Aneta Copi¢, prof., Eva épalj, prof., XV. gimnazija, Zagreb, santolis@mioc.hr
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Tijekom provedbe projekta odrzano je pet dvodnev-
nih radionica o izradi kurikuluma, ishodima uéenja
i vrednovanju te primjeni tehnologije u nastavi ma-
tematike. Na edukaciji je sudjelovalo tridesetak za-
poslenika skola uklju¢enih u projekt. Sedam nas-
tavnika je sudjelovalo na studijskom putovanju u
Lahr, Njemacka.

Izraden je kurikulum fakultativne nastave matemati-
ke temeljen na ishodima ucenja, odredeni su krite-
riji provjere usvojenosti ishoda ucenja, izradeni su
i tiskani nastavni materijali i priru¢nik za nastavni-
ke. Kurikulum i svi materijali objavljeni su na web-
-stranici XV. gimnazije http://www.mioc.hr/
wp/7page_id=6488.

Kurikulum fakultativhe nastave
matematike

1. Opis fakultativne nastave matematike

U skladu sa suvremenim trendovima u obrazova-
nju, fakultativna nastava matematike treba biti ori-
jentirana na ucenika. Uc¢enik mora biti u samome
sredistu odgojno-obrazovnoga procesa, a ujedno
i aktivno sudjelovati u procesu u¢enja. To se moze
posti¢i koriStenjem nastavnin materijala za samos-
talan rad ucCenika, koji ih vode da sami istrazuju,
otkrivaju i zakljuCuju, a nastavnik nadzire i po pot-
rebi usmjerava njihov rad. Nastavni materijali koji
su kreirani po nacelu postupnosti omogucuju indi-
vidualizirani pristup u kojemu u¢enik napreduje u
skladu sa svojim sposobnostima i trenutatnom ra-
zinom matematickih kompetencija pri ¢emu ga se
potiCe da postignutu razinu poveca.

Zbog potreba trzista rada, vazno je poticati surad-
nicko ucenje te uporabu tehnologije. Primjerena
uporaba tehnologije u nastavi matematike dopri-
nosi konceptualnom razumijevanju matematickin
sadrzaja, smanjuje razinu apstrakcije, oslobada
uéenika od proceduralnog racunanja i stavlja u fo-
kus matematiCke ideje. Postavljanje i rieSavanje
matematic¢kih problema koji proizlaze iz stvarnih i
smislenih Zivotnih situacija moze motivirati u¢enike
za uCenje matematike. Na taj se nacin uspostav-
ljaju veze izmedu matematike i stvarnoga zivota te

drugih odgojno-obrazovnih podrucja i ljudske dje-
latnosti.

Strukturu fakultativne nastave ¢ine moduli: Geome-
trija 1 i 2, Funkcije 1 i 2, Matrice i vektori, Mo-
deliranje, Statistika i vjerojatnost, Financijska ma-
tematika, Teorija grafova, Optimizacija i Odabrane
natjecateljske teme. Za izvodenje svakog modu-
la predvideno je 35 sati nastave i predlozeno je
vrileme, odnosno razred u kojemu se modul moze
ponuditi u¢enicima.

2. Ciljevi fakultativne nastave matematike

Cilj je fakultativne nastave matematike potaknuti i
razviti suvremeniji i drukdiji pristup matematici uz
uporabu novih tehnologija, alata i ideja. Temeljem
usvojenih matematic¢kih znanja samostalno, indivi-
dualno ili suradnicki, uCenici ¢e otkrivati i primjenii-
vati matematiku u raznim podrucjima i situacijama
iz stvarnoga zivota. Cilj je kod ucenika razviti lo-
gicki nacin razmisljanja i zakljuCivanja, potaknuti
kreativnost, poduzetnost, odgovornost, kriti¢nost i
samostalnost u radu. Kroz prepoznavanje vrijed-
nosti matematike razvit ¢e se pozitivan stav prema
matematici te popularizirati matematika opéenito.

3. Opis modula i ishodi u¢enja

Pri odabiru i definiranju modula vodili smo se raz-
licitim potrebama partnerskih Skola. Neki od mo-
dula predvideni su nastavnim planom i programom
za opcCe, jeziCne i klasi¢ne gimnazije. Ti su moduli
opisani s manje detalja, a naglasak se stavlja na
istrazivaCku nastavu i uporabu tehnologije koja je
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u programima s malo sati matematike tjedno i teh-
nickih uvjeta skole teSko provediva. Moduli koji su
dio nastavnog plana i programa za matematicke
gimnazije ili su dodatni sadrzaji, detaljniji su u opi-
su i U ishodima ucenja.

4. UcCenje i poucavanije

Uz matematicke koncepte, fakultativnom nastavom
matematike treba razvijati i matemati¢ke procese
kao Sto su rjeSavanje problema, samostalno za-
kljucivanje, logi¢ko mislienje, argumentiranje, ko-
municiranje matemati¢kim jezikom, koriStenje raz-
licitih prikaza, povezivanje matematike s osobnim
iskustvima te ucinkovitu primjenu tehnologije. Po-
zitivne emocije i stavovi podupiru razvoj samo-
postovanja i pozitivne slike o sebi, a klju¢ni su za
motivaciju i trud koje ¢e u€enici uloziti u u¢enje. Up-
ravo je zato vazno da nastava ucenicima bude iza-
zovna, zabavna, poticajna, prilagodena i ugodna.
U fakultativnoj nastavi matematike naglasak e biti
na problemskoj, istrazivackoj i projektnoj nastavi uz
primjenu elemenata igrifikacije i informaticke tehno-
logije. Zelia nam je takvim radom povecati samos-
talnost i odgovornost ucenika u procesu ucenja.

Posebna paznja posvecena je statusu djevojaka u
znanosti te su dane preporuke za nastavnike kako
dodatno potaknuti djevojke u podrucju matematike
i povecati njihovu uklju¢enost u STEM podrucje.

5. Vrednovanje

Proces ucCenja prati kvalitetan nacin vrednova-
nja s jasnim kriterijima vrednovanja prilagodenim

uCeniku, a redovita i razumljiva povratna informa-
cija o0 radu i rezultatima usmjerena je motivaciji
i napredovanju ucenika te utvrdivanju efikasnosti
poucavanija.

Kreirane su Cetverodimenzionalne trorazinske rub-
rike (nastavnicki primjerak i ucenicki primjerak) za
Cetiri kriterija; matematic¢ki koncepti i primjene, ko-
munikacija i prikazivanje, primjena tehnologije te
samostalnost i odgovornost. One mijere kvalitetu
ostvarenog na tri razine: izvrsno, dobro i potrebna
podrska, pri ¢emu su jasno navedene ocekivane
izvedbe za svaku razinu.

Uz primijer rubrike nastavnicima i uenicima pripre-
mljena je i lista procjene, odnosno tablica s popi-
som kriterija i elemenata kriterija u koju ¢e modi
zabiljeZiti razinu svoje uspjeSnosti.

|zrada nastavnih materijala za
provedbu novog kurikuluma

Struktura nastavnih materijala

U izradi nastavnih materijala sudjelovalo je Sesnaest
nastavnika matematike iz partnerskih skola. lzra-
deno je 67 nastavnih materijala iz razli¢itih modula.
Kako bi izradeni nastavni materijali ¢inili cjelinu, do-
govorena su poglavlja koja Cine jedinstvenu struk-
turu svih nastavnin materijala. Poglavlja zapocinju
kratkim pitanjima ili zadatcima:

e Sto éemo raditi? Re&enica, dvije koje ugeniku
govore o cilju aktivnosti, Sto ¢e raditi.

e U ¢emu je problem? Kratak opis samog prob-
lema.

e Kako to izgleda? Ucenici zapoc€inju analizirati
podatke iz problema, skicirati i sl.

e Mozete li pretpostaviti? Ocekujemo pretpostav-
ke o rieSenjima, procjene nepoznatih veli¢ina.

e Napravite model. UCenici izraduju model koji
moze biti fiziCki, virtualni ili matematicki.

e Potrazite pomo¢ tehnologije. Primjenjuju tehno-
logije koja ¢e im omoguciti istrazivanje i otkriva-
nje rieSenja.
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e Kako bi to rijesila teorija? Vazan je korak u ko-
jem ¢e ucenici matematickim argumentima op-
ravdati rjeSenja koja su uocili uz pomo¢ tehno-
logije.

e Mozemo li vise? Poglavlje za brze i sposobnije
ucenike, omogucava razlikovnost.

e Primijenite nau¢eno. Ucenici primjenjuju ste-
¢eno znanje.

e Kako smoradilii§to smo naucili? Poti¢e u¢enike
na sazimanje i sistematiziranje, ali i na samo-
vrednovanije.

Pokusno testiranje

U pokusnom testiranju nastavnih materijala za fa-
kultativnu nastavu matematike sudjelovalo je Ce-
trnaest nastavnika i 364 uCenika. Testirano je
Cetrnaest nastavnih materijala. Nakon nastavnog
sata ucenici su ispunjavali anketu. U anketi su pro-
cjenjivali na skali od jedan do pet koliko se takav sat
matematike razlikuje u odnosu na redovnu nastavu
te koliko potice interes i paznju, bolje razumijeva-
nje matematike, vlastitu aktivnost i samostalnost
u radu, bolju suradnju medu ucenicima i stjeca-
nje novih i korisnih znanja. Odgovorili su i na dva
pitanja: Ako bi fakultativha nastava matematike iz-
gledala ovako, biste li se ukljucili u nju i zasto? Ako
bi fakultativna nastava matematike izgledala ova-
ko, biste li je preporucili svojim prijateljima i zasto?
Analiza anketa pokazala je da je vecina uCenika
zadovoljna novim nastavnim materijalima. 61 %
ucenika bi se ukljucilo u fakultativnu nastavu, a ¢ak
85 % bi ju preporudilo svojim prijateljima.

Ucenici su kao razloge ukljuCivanja u fakultativhu
nastavu naveli: zanimljivo je, primjenjivo, zabavno,
korisno, interakcija s tehnologijom, bolje razumije-
vanje, drukdije je, dobra je atmosfera i opustenost,
potice na vecu aktivnost, bolja je primjena znanja,
povezuje znanje bitno za zivot s matematikom, po-
maze za faks, poti¢e suradnju, samostalnost u ra-
du, trajnije znanje, jednostavnije je i brze, zanim-
ljivijle od obi¢ne matematike, cool je, ne Cini se
komplicirano, ne moram crtati grafove ru¢no, jer je
drukdije i zabavno, zato $to se ne temelji samo na
suhoparnom ucenju, mogu lakSe zapamtiti, zabav-
no je, zanimljivija i pristupacnija od redovne, puno
lakse bi bilo, lakSe nego crtanje rukom, zanimljivo

jeirazlikuje se od uobicajenih sati, zabavno je i kre-
ativno, volim matematiku i ovakav nacin rada, viSe
mi se svidarad naracunalu nego na ploci, pokazuje
novi nacin ucenja, bolja je atmosfera, zbog rada na
racunalu, interaktivna je i dolazi do suradnje, nema
klasi¢nog rac¢unanja, nema testova, dobiva se novi
pogled na matematiku, samostalno radimo, jer su
informacije i nova znanja vezana uz stvarni zivot.

Kao razloge za ne ukljuCivanje u fakultativnu nas-
tavu naveli su: nemam vremena, ne zanima me,
ne volim matematiku, oduzima mi vrieme, a ni-
je ucinkovito, dovoljno je sati matematike u re-
dovnoj nastavi, ne razumijem, ovo mi je prespo-
ro, volim raditi sama, dosadno mi je, nije mi la-
ko shvatiti gradivo (ne znam se Koristiti grafickim
dzepnim raCunalom), nije zanimljiva, nije puno bo-
lia od obi¢ne nastave, prekomplicirano je, dosad-
no je, jer mi ne ide matematika, ne razumijem se u
ratunala, osobno me geometrija ne zanima, treba
biti upoznat s programom dinami¢ne geometrije.

Dobivena je statistiCki znacajna razlika u svih pet
Cestica izmedu uCenika koji Zele i onih koji ne zele
upisati fakultativnu nastavu. U&enici koji Zele upisa-
ti fakultativnu nastavu matematike u odnosu na one
koji ne zele, procijenili su nastavni sat zanimljivijim,
bolje su razumijeli nastavne sadrzaje, bili su aktivniji
i samostalniji, stekli neka nova i korisna znanja, a
interakcije medu ucenicima su bile kvalitetnije.

Na prve dvije Cestice dobivena je statisticki znacajna
razlika izmedu mladi¢a i djevojaka dok u ostale tri
Cestice nema statistiCki znaCajne razlike.

Rezultate pokusnog testiranja koristili smo u nas-
tavku izrade materijala. Buduci da je jedna od pri-
mjedbi nekih ucenika bila da se ne znaju Kkoristiti
tehnologijom, napisali smo detaljnije upute za ko-
riStenje tehnologije.

Provedba fakultativhe nastave

Na pocetku Skolske godine 2016./17. ponudili smo
ucenicima XV. gimnazije dva modula fakultativne
nastave po ovom kurikulumu — Teoriju grafova i
Odabrane natjecateljske teme. Za svaki modul
predvidjeli smo 35 sati, odnosno jedan sat tjed-
no. U nastavu je uklju¢eno nesto vise od 15-ak
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u€enika po grupi. Za elemente ocjenjivanja koristit
¢emo se spomenutim Cetirima kriterijima.

Predmet Teoriju grafova pohadaju uCenici prvog
i treceg razreda nacionalnog programa i jedan
ucenik medunarodnog programa. Jedan se u¢enik
redovito, a neki povremeno prikljuCe nastavi iako
nisu sluzbeno upisali predmet.

Sto je ucenike zainteresiralo i privuklo Teoriji grafo-
va?

e Suvremenost — jedna od novijih grana matema-
tike koja ima Siroku primjenu i sluzi za rieSavanje
vrlo sloZenih problema iz stvarnog zivota kao Sto
su problemi povezanosti, najkraceg puta i sl.

e \eza s raCunarstvom. Pri rieSavanju problema
koriste se razlicitim algoritmima kojima su se
neki ucenici koristili u programiranju na nastavi
informatike, Sto je ve¢inu uc¢enika dodatno zain-
teresiralo jer se Zele baviti programiranjem.

e |zrada projekta. Naime, unutar modula je pre-
dvideno 10-ak sati za projektnu nastavu gdje ¢e
ucenici u manjim skupinama raditi na rigSavanju
konkretnog problema iz stvarnog Zivota.

e Nije potrebno slozeno matematicko predznanije.

Primjer zadatka koje ucenici rieSavaju koriste¢i se
teorijom grafova:

Primjer: Tulum

Tina je odlucila organizirati tulum iznenadenja svo-
joj baki i djedu za pedesetu godisnjicu braka. Od-
luCila je pozvati njima najblize rodake i prijatelje,
ukupno trideset osoba. Dok je razgovarala s ne-
kima od njih, pojavio se problem. Deset osoba
izrazilo je medusobno neslaganje s nekima od po-
zvanih i htjeli su izbje¢i druzenje s njima za istim
stolom. Kako u dvorani nema mjesta za vise od
Cetiri stola, a svaki je za osam osoba, Tina nije zna-
la moZze li udovoljiti njihovim Zeljama i smjestiti ih za
razlicite stolove. Hoce li biti dovoljno stolova da se
izbjegnu nesuglasice i da oni koji se medusobno
ne slazu ne sjede za istim stolom? Moze li Tina
rijesiti problem i kako? Neslaganja su prikazana u
tablici gore desno.

Rjesenje. Raspored sjedenja modelirat ¢emo gra-
fom Cije ¢emo vrhove obojiti tako da dva susjed-
na vrha nisu obojena istom bojom. Neslaganje je

Rodak ili prijatelj lzbjegava osobe
A B,D,H
C F, I
B,J
B,F . H
A, D
B, G H, I
E
J
B, G
D, EHI

S~ ~ T Q "mm U Aaw

prisutno izmedu deset osoba koje smo prikazal
vrhovima grafa, a njihova medusobna neslaganja
oznaCena su bridom koji spaja ta dva vrha. Sus-
jedni vrhovi ne mogu biti obojeni istom bojom (jer
je bar jedna od tih dviju osoba izrazila neslaganje
s onom drugom). Najmaniji broj boja potreban za
opisano bojenje iznosi Cetiri. To znaci da Tina moze
rijesiti problem i smjestiti za Cetiri stola ovih deset
0soba, a onda i preostale.

Jedan je razmijestaj, primjerice:

Stol 1: A, G, J + nekih 5 osoba (od preostalih 20
osoba koje nisu izrazile neslaganje)

Stol 2: B, E, H + nekih 5 osoba (od preostalih 15
osoba Kkoje nisu izrazile neslaganje)
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Stol 3: C, D, I + nekih 5 osoba (od preostalih 10
osoba Kkoje nisu izrazile neslaganie)

Stol 4: F + preostalih 5 osoba.

Zakljucak

Kurikulum fakultativne nastave matematike s jasno
iskazanim ishodima uCenja razvijen je uvazavajuci

suvremene trendove u obrazovanju. Kroz projekt i
kurikulum nas je vodila potreba za promjenama u
metodama poucavanja matematike i vaznost pris-
tupa matematici koji zahtijevaju veliku odgovornost
i angazman. Svrhovito i promisljeno poucavanije
matematike razvija u¢enikovo samopouzdanije i sa-
mosvijest o vlastitim potencijalima, a logicko, kri-
ticko i proceduralno misljenje razvijeno na fakulta-
tivnoj nastavi matematike postat ¢e alat kojim ¢e se
sluziti u svim aspektima Zivota.
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