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Uvod

Drustvo 21. stoljeca trazi od ucenika da samostalnim radom i razmisljanjem
usvajaju nova znanja stoga nije dovoljno da im nastavnici iznose samo ¢i-
njenice i traze od njih usvajanje osnovnih vjestina. Ucenici trebaju usvajati
vjestine kao $to su samostalno rjesavanje problema i dolazenje do zakljucaka,
kreativno i kriticko razmisljanje, suradivanje te komunikacija s drugim oso-
bama.

Uz navedene vjestine ucenik bi tijekom skolovanja trebao razviti i osam
kljuénih kompetencija koje su navedene u Nacionalnom okvirnom kuriku-
lumu. Osam klju¢nih kompetencija je donijela Europska unija, a obrazovna
politika Republike Hrvatske ih je prihvatila, a one su: komunikacija na ma-
terinskomu jeziku, komunikacija na stranim jezicima, matematicka kompe-
tencija i osnovne kompetencije u prirodoslovlju i tehnologiji, digitalna kom-
petencija, uciti kako uciti , socijalna i gradanska kompetencija, inicijativnost
i poduzetnost te kulturna svijest i izrazavanje. Matematicka se kompeten-
cija odnosi na osposobljenost ucenika za razvijanje i primjenu matematickoga
misljenja u rjeSavanju problema u nizu razli¢itih svakodnevnih situacija. 1z
Cega vidimo da matematicko obrazovanje ima odgovornost za razvoj vje-
Stina 21. stoljeca sto takoder mozemo vidjeti i u definiciji matematicke pi-
smenosti od strane PISA-e. PISA (Programme for International Student
Assessment) je prema definiciji Nacionalnog centra za vanjsko vrednovanje
(NCVVO) trenutno najveée obrazovno istrazivanje na svijetu koje je krajem
1990-ih godina Organizacija za ekonomsku suradnju i razvoj (OECD) po-
krenula s ciljem prikupljanja medunarodno usporedivih podataka o znanju i
vjeStinama petnaestogodisnjih ucenika u kojima se nastoji ispitati koliko su
mladi pripremljeni za potpuno i aktivno sudjelovanje u danasnjem drustvu.
PISA definira matematicku pismenost kao sposobnost formuliranja, primje-
njivanja i tumacenja matematike u razli¢itim kontekstima. Ona obuhvaca
matematicko zakljuc¢ivanje i primjenu matematickih koncepata, postupaka,
¢injenica i alata potrebnih za opisivanje, objasnjavanje i predvidanje pojava.
Ona pomaze pojedincu da prepozna ulogu koju matematika ima u svijetu
i da donosi dobro utemeljene odluke i prosudbe koje su mu potrebne kao
konstruktivnom, zainteresiranom i promisljajuéem gradaninu.

Iz svega navedenog jasno vidimo koje kompetencije ucenik treba razviti



tijekom svog skolovanja kako bi mogao sudjelovati u danasnjem dinami¢nom
drustvu znanja i odgovoriti izazovima koje to drustvo stavlja pred njega.
Postavlja se pitanje kako ucenike potaknuti da razvijaju trazene vjeStine
unutar nastave matematike. Jedan od nacin za razvijanje trazenih vjestina

jest upravo istrazivacki usmjerena nastava koju promicu i EU projekti FI-
BONACCI, MERIA, MASCIL i PRIMAS.

1 Sto znadi istrazivati?

Kako bismo bolje razumijeli sto smatramo kada kazemo istrazivacka nastava
matematike objasnit ¢emo kljucnu rije¢ tog naziva, a to je istrazivati. Na Hr-
vatskom jezi¢nom portalu pojam istrazivati je definiran kao tragati za novim
¢injenicama i metodama rada i proucavati radi stjecanja novih znanja i spoz-
naja. Definicija govori da je taj proces relativno samostalan, njime upravlja
samo osoba koja istrazuje i ne koristi se ve¢ videnim metodama. Stoga se
istrazivacka nastava matematike odnosi na pristup nastavi matematike u ko-
jem ucenici koriste svoja usvojena znanja iz matematike i stje¢u nova kroz
razne aktivnosti. Takve aktivnosti bi trebale potaknuti uc¢enike da razumiju
ono Sto istrazuju, a razumijevanje znacenja je uspjesnije ako ucenik do njih

dolazi vlastitim trudom.

2 Problem - osnova istrazivacke nastave

Istrazivati je kljuéna rije¢ samog naziva istrazivacke nastave, a pojam na
kojem se temelji takav princip nastave jest problem. Problem mozemo defi-
nirati kao situaciju za koju trebamo pronadi rjesenje, ali na putu do rjesenja
mozemo naici na poteskoce. Stoga je rjeSavanje problema postupak pokusaja
pronalazenja jednog ili viSe rjesenja za izazovne situacije ili poteskoce koje
susre¢emo. Problemi se nalaze svuda oko nas kako u obrazovanju tako i u
poslu, ali i u zivotu opcenito. Svaki problem sadrzi odredene zadane vri-
jednosti, tj. poznate Cinjenice i krajnji(e) cilj(eve), tj. rjeSenja. Postupak
rjeSavanja problema, tj. pronalazenje puta od zadanih vrijednosti do krajnjeg
cilja, nije pravocrtan. Postoje brojne prepreke koje taj put ¢ine krivudavim,
a koje je potrebno savladati kako bi dosli do krajnjeg cilja. Prepreke su

promjenjive vrste i one se razlikuju od problema do problema, ali ovise i o
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kontekstu. No, ako postanemo svjesni mogucih prepreka, tada ¢emo ih lakse
savladati. Prepreke mogu biti intelektualne koje su uzrokovane nedostatkom
znanja za rjeSavanje problema. Najces¢a zabluda je ta da je rjeSavanje pro-
blema usmjereno na vjeStine ucenika, a manje na znanje. Kljucna stvar za
rjeSavanje problema jest upravo znanje koje ima pet razli¢itih dimenzija, a

one su sljedece:

e CINJENICNO ZNANJE - znanje o temeljnim pojmovima koje ucenici
moraju poznavati kako bi rijesili problem.

¢ KONCEPTUALNO ZNANJE - znanje o konceptima, nacelima, teori-
jama, modelima i klasifikacijama.

¢ PROCEDURALNO ZNANJE - znanje kako nesto nauciti, poznavanje
specificnih vjestina, tehnika i algoritama te kriterija za odabir i kori-

Stenje odgovarajucih procedura, vjestina, tehnika i metoda.

e STRATESKO ZNANJE- znanje o strategijama koje mogu koristiti za

rjeSavanje problema.

e METAKOGNITIVNO ZNANJE -znanje o tome kako procijeniti i pri-
lagoditi vlastito razmisljanje, ukljucujuéi stavove i uvjerenje s ciljem

rjeSavanja problema.

Za uspjesno rjeSavanje problema ucenik mora steé¢i svih pet gore navedenih
dimenzija znanja. Ako mu bilo koji od ovih aspekata nedostaje, problem e

rijeSiti pogresno ili ¢e imati problema na putu do rjesenja.

Osim prepreka koje se odnose na znanje postoje i druge prepreke pri rje-
Savanju problema kao Sto su: razlicite perspektive, osjec¢aji, izricaj, okruzje

te kultura.

e PERSPEKTIVA - razlog zbog kojega svaka osoba gleda svijet druga-
¢ijim oc¢ima. Kada bi postojala samo jedna perspektiva, pojedina bi
rjeSenja ne bi mogli prepoznati ili bi ih zanemarili. Stoga razmatranje
razli¢itih perspektiva ima pozitivan u¢inak i moze pomoci pri savlada-

vanju ove prepreke.



e OSJECAIJI - to je ono zasto osjecamo da bi moglo imati negativan
utjecaj na rjeSavanje problema. Npr. ako ucenik ne Zeli iznijeti svoju
ideju jer smatra da ¢e zvucati glupo. Stvaranjem zajednice u kojoj je
okruzje takvo da se sigurno i otvoreno moze voditi rasprava s jasnim

pravilima mozemo rijesiti i ovu prepreku.

e IZRICAJ - nadin na koji se izrazavamo. Nepotpunim objasnjenjem
problema ili rjeSenja moze doé¢i do krive interpretacije i komunikacije
Sto sami postupak ¢ini manje ucinkovitim. Odredivanjem definicije
problema i uporabom vizualnih tehnika i prikaza mozemo savladati

ovakve prepreke.

e OKRUZJE - ova prepreka je izazvana drustvenim ili fizickim okruz-
jem. One utjecu na nasu sposobnost jasnog razmisljanja i u¢inkovitog
rjeSavanja problema. Npr. ako je u ucionici buka, ona moze ometati
koncentraciju uc¢enika na zadatku ili npr. ogranicen pristup rac¢unalu

ogranicava mogucénost istrazivanja.

e KULTURA - ukljucuje nekoliko razina, od kulture skole do kulture
pojedinca i na svim tim razinama uvjetuje nase ocekivano ponasanje.
Npr. ako kultura skole ne potic¢e suradnju, moguée je da ne ¢emo
zatraziti doprinos druge osobe.

3 Istrazivacka nastava matematike

Temelj istrazivacke nastave je konstruktivisticki pristup ucenju i poucavanju
u kojem ucenici postaju graditelji i stvaratelji novih znanja tijekom raznih
aktivnosti i procesa intelektualnog razvoja. Aktivnost koja potice znatizelju
ucenika i zahtijeva njihovo sudjelovanje jest upravo rjesavanje problema, a
kako bi dosli do rjeSenja problema ucenici postaju mali istrazitelji. Kako
nam ranije navedena definicija istrazivanja govori, ucenici tragaju za novim
¢injenicama i metodama rada i proucavaju kako bi stekli nova znanja i spoz-
naje. Ucenje ne bi trebalo biti proces u kojem ucitelj samo prenosi znanje
ucenicima veé¢ bi ucenici trebali izgraditi svoje znanje tijekom aktivnosti, tj.
istrazivanja. Ucenik lakSe stvara nove ideje ako je aktivno ukljuc¢en u rad
unutar kojeg promislja o tijeku promjena i samom uratku koji je stvoren



radom te razmjenjuje iskustva s drugim ucenicima. Takvim pristupom uce-
nju stvara se trajnije znanje pohranjeno u dugoroénom pamdéenju i dublje

razumijevanje onoga $to se uci.

3.1 Zadatci koji poticu istrazivacku nastavu

Zadatke koji u¢enicima tijekom rjesavanja istih omogucuju stvaranje trajnijeg
znanja i dubljeg razumijevanja opisao je i dr. Zdravko Kurnik. Dr. Zdravko
Kurnik je na$ poznati matematic¢ar i metodicar koji je u svome djelu, Posebne
metode rjesavanja matematickih problema, opisao matematicki zadatak kao
slozeni matematicki objekt kojeg karakteriziraju uvjeti, cilj, teorijska osnova,
rjeSavanje te osvrt. Matematicki zadaci se najcesce dijele prema slozenosti
iako je procjena slozenosti svakog zadatka vrlo individualna, povezana je s
predznanjem koje osoba ima, pripremljenoséu, a i samom voljom za radom.
Kurnik je u svom veé¢ spomenutom djelu podijelio zadatke prema sloZzenosti
na dvije skupine, standardne i nestandardne zadatke. Pod standardne za-
datke smatra zadatke za koje postoje ustaljene metode rjesavanja, kao sto je
na primjer deriviranje. Standardni zadatci, koji se jo§ uvijek u velikoj veéini
nalaze u nasim udzbenicima, ¢e tesko pospjeSiti razvoj istrazivacke nastave
jer su osmisljeni tako da ucenici ne trebaju previse razmisljati o postupku
rjeSavanja. Dok nestandardne zadatke opisuje kao zadatke u kojima je ba-
rem jedna sastavnica nepoznata $to ucenicima daje mogucénost istrazivanja
i pronalazenja sastavnice koja nedostaje. Jedan od najbitnijih elemenata
istrazivacke nastave je da se u ucionici stvore satovi koji su pogodni za pri-
mjenu istrazivacko usmjerenih procesa. Treba se bazirati na nestandardnim
zadacima jer oni ucenicima daju priliku da istrazuju, suraduju, razmisljaju,
komuniciraju medusobno te usporeduju rezultate. Nestandardni zadaci pru-
Zaju nastavnicima moguénost da matematiku povezu s drugim prirodnim
predmetima ¢ime ucenici mogu vidjeti da je matematika zapravo primjenjiva.
Postoji jos nekoliko kategorizacija zadataka. Zadatke moZzemo promatrati i
kao zatvorene i otvorene. Otvoreni tip zadatka moZe imati vise rjeSenja i/ili
viSe nacina rjeSavanja. Matematika ima tu mogucénost da se zadatci mogu
preformulirati iz standardnih u nestandardne zadatake, iz zatvorenih u otvo-
rene te rjeSavanje pretvoriti u istrazivanje. Takvi zadaci koji dovode do vise

rjeSenja ili imaju viSe nacina rjeSsavanja ne potic¢u samo ucenje novih znanja



nego i razvoj logickog misljenja, kreativnost, stjecanje vjeStina koncentra-
cije, ustrajnosti i dosjetljivosti, integriranje matematickih sadrzaja te razvoj
kognitivnih znanja analize, sinteze i vrednovanja. Uloga nastavnika u ovom
procesu je da ucenicima postavlja pametno odabrana pitanja, ohrabruju one
kojima dobor ide i potic¢e one kojima teze ide kako bi zadrzali uc¢enikovu zna-
tizelju i koncentraciju tijekom istrazivanja te kako bi ucenici $to bolje razvili
navedene vjeStine. Trebaju cijeniti ucenikov rad, ispravljati greske, podu-
pirati u¢enje u kojemu ucenici koriste svoja misljenja i iskustva. Kada sve
sagledamo, vidimo da takav princip nastave zahtijeva i od nastavnika i od
ucenika postojanje nekog zajednickog cilja, tj. zajednicko kreiranje matema-
tickog sadrzaja. Znamo da se ne moze sve iz svakodnevice preoblikovati tako
da se provodi istrazivacka nastava, ali nastavnici trebaju nastojati ukljuciti
Sto vise tema koje poticu upravo takvu nastavu kako bi se razvili resursi za
takav pristup, poticao timski rad i osvijestili nacini uc¢enja koncepata kroz

istraZivacku nastavu.

3.1.1 Od zatvorenog zadatka do otvorenog zadatka

Glavna odrednica nastavnog sata i onoga sto se dogada unutar ucionice jest
udzbenik. Begle(1973) je rekao da je udzbenik stvar s kojom moZemo ma-
nipulirati, ali s druge strane ima i utjecaj na ucenje ucenika. Kako bi pro-
vodenje istrazivacke nastave bilo §to uspjesnije, ucitelj se ne bi trebao osla-
njati samo na udzbenik jer su danasnji udzbenici jos uvijek u velikom dijelu
ispunjeni strukturiranim zadacima. UZ¢itelj bi trebao u udzbeniku pronaci
zadatke koje od ucenika zahtijevaju raspravu i medusobnu komunikaciju, ali
ako takvi zadaci ne postoji tada bi trebao preoblikovati zadatke tako da omo-
guéi ucenicima raspravu i medusobnu komunikaciju. Zadaci ne moraju biti
nuzno slozeni, potrebno je samo da su dovoljno otvoreni da ucenici mogu
razmisljati o njima i obrazlagati svoja rjesenja. Kako preoblikovati zadatke
vidjet ¢emo kroz nekoliko jednostavnijih primjera.



Primjer 1.

Zatvorent zadatak: 1248 = 12.-8 =

Otvoreni zadatak: Pronadi dva prirodna broja ¢ija je suma 20, a produkt
96. Objasni zaSto su tvoji brojevi koje si odabrao upravo ti koje trazimo.
Kako si zapoceo svoje razmisljanje o problemu?

Primjer 2.

Zatvoreni zadatak: Pomnozi 6.5 s 5.

Otvoreni zadatak: Pomnozi 6.5 s prirodnim brojem ¢iji je produkt izmedu
110 i 140. Zapisite svoje pokusaje. Kako si se odlucio koje ¢es brojeve ispro-
bati?

Primjer 3.

Zatvoreni zadatak: Zapisi izraz 4(5 — x) koriste¢i svojstvo distributivnosti.

Otvoreni zadatak: Neka su 5, z i y realni brojevi. Je li tvrdnja 5(x — y) =

S5x — y istinita? Objasni svoj odgovor.
ili

Otvoreni zadatak: Neka su 5, x i y realni brojevi. Je li tvrdnja 5(x — y) =
5x — y uvijek istinita, ponekad istinita ili nikada? Obrazlozi svoj odgovor.

Primjer 4.

Zatvoreni zadatak: Jesu li trokuti AABC i ADFEF slicni ako su duljine
njhovih stranica jednake: 12cm, 16cm, 20cm, odnosno 15e¢m, 20em i 25em?

Otvoreni zadatak: Nacrtaj dva proizvoljna sli¢na trokuta i objasni kako za-

kljucujes da su oni sli¢ni.



Primjer 5.

Zatvoreni zadatak: lzra¢unaj udaljenost tocaka A i B ako je A(—3,0) i
B(5,0).

Otvoreni zadatak: Osmisli zadatak rije¢ima u kojem ¢es imati dvije tocke

u koordinatnom sustavu te izracunati njihovu medusobnu udaljenost.
Primjer 6.

Zatvoreni zadatak: Nacrtaj duzinu PQ duljine 8cm i bez mjerenja je po-
dijeli na 6 jednakih dijelova.

Otvoreni zadatak: Nacrtaj duljinu PQ proizvoljne duljine i bez mjerenja

ju podijeli na proizvoljan broj jednakih dijelova. Objasni svoj postupak.
Primjer 7.

Zatvoreni zadatak: Cetverokut ima tri kuta s mjerama 100°, 60° i 130°.
Koliko iznosi mjera cetvrtog kuta?

Zatvorent zadatak: Pokazite da Cetverokut ne moze imati Cetiri tupa kuta.

Otvoreni zadatak: Je li moguce da ¢etverokut ima Cetiri tupa kuta? Objasni
svoj odgovor.

e Moze li trokut imati vise od jednog tupog kuta? Objasni odgovor.

e Moze li ¢etverokut imati dva tupa kuta? Ako da, skiciraj. Ako ne,

objasni zaSto ne.

e Moze li ¢etverokut imati tri tupa kuta? Ako da, skiciraj. Ako ne,

objasni zasto ne.
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3.1.2 Nestrukturirani zadatci

U veéini ucionica, ucenici rjeSavaju strukturirane zadatke i receno im je koje
tehnike trebaju primijeniti. No problemi i situacije koje nastaju u svijetu
obi¢no nisu takve. Problemi iz stvarnog svijeta zahtijevaju od ucenika pojed-
nostavljenja, modeliranje situacija, odabir odgovarajuéeg znanja i procesa iz
njihovog "alata" i testiranje je li njihovo rjesenje "dovoljno dobro". Posebna
vrsta zadataka otvorenog tipa su nestrukturirani zadatci. To su najcéesée za-
datci koji se bave problemima iz stvarnog svijeta, a u¢enicima nisu dane sve

upute.

Primjer: Radite za dizajnersku tvrtku i od vas su trazili da dizajnirate kutiju
u kojoj ée biti 18 bombona. Svaki bombon je promjera 2 cm v debljine 1 cm.
Kutija mora biti izradena od jednog kartoncica dimenzije A4 sa sto manje

rezanja.
e Usporedite dva moguca dizajna kutije i recite koji je nagbolji i zasto.

e Napravite svoju kutiju.

4 Ucitelj - voda, organizator i moderator

Da bi proces ucenja novih znanja bio Sto uspjesniji trebao bi se temeljiti
na interakciji ucenika s problemom. Najpozeljnije bi bilo da se inerakcija
vodi na nac¢in da ucenici sudjeluju u aktivnostima koje ih navode na prila-
godbu postojeceg i stjecanja novog znanja. Ucenici izgraduju znanje pomocéu
metoda koje se temelje na istrazivanju, otkri¢u, a zatim pronalazenju novih
infomacija. Ucenici imaju kontrolu nad procesom ucenja i kontinuirano prate
vlastito znanje. Ucenici razvijaju vlastito znanje na temelju iskustva kojeg su
dobili tijekom procesa. Uciteljeva uloga u tom cijelom procesu je puno veca
od odabira prihvatljivih zadataka za istrazivanje i preoblikovanja strukturira-
nih zadatak u nestrukturirane. U¢itelj je najvazniji kotac cijelog procesa kao
osoba koja sve to planira i vodi. Stoga vidimo, da bi nastava bila kvalitetno
isplanirana, nastavnik bi trebao najprije izraditi scenarije koji su moguéi ti-
jekom procesa kako bi §to bolje razumio u kojim ¢e dijelovima proucavanja

problema ucenici koristiti prethodno stec¢eno znanje, kada ¢e formulirati hipo-
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tezu, kada ée ju testirati te kada mogu izgraditi novo znanje na temelju svojih
postupaka. Uloga ucitelja pri rjeSsavanju problema jest ta da bude moderator
1 organizator kada govorimo o osmisljavanju i vodenju ucenika. U¢citelj bi
treba biti otvoren za dodatna pitanja, savjetovati te odgajati ucenike. Uci-
telj bi trebao biti suistrazivac¢ koji pomaze svojim ucenicima postavljajuci im
dodatna pitanja, a ne osoba koja ¢e im servirati sve odgovre. Formulacija
problema bi trebala ucenike potaknuti da rade na problemu. Ona im osigu-
rava da kreiraju mnostvo metoda ovisno o znanjima koja veé¢ imaju, potice

ih da ekperimentiraju s problemom i istrazuju sto ih dovodi do novih znanja.

Uz navedene uloge nastavnika istaknut ¢emo jos§ nekoliko vaznih uloga kako

bi istrazivacka nastava bila Sto uspjesnija. Uc¢itelj bi trebao:

e osigurati viSe od jednog izvora informacija kako bi ih ucenici mogli

usporedivati.

e ucenicima omoguciti da svojim reakcijama i odgovorima usmjeravaju
tijek sata te trazi od njih da objasne svoje odgovore Sto takoder trazi

dovoljno vremena za razmisljanje nakon postavljenog pitanja.
e poticati radoznalost i propitivanja ucenika.

e sluziti se glagolima kao $to su npr. klasificirati, analizirati i oblikovati

pri oblikovanju zadataka.
e poticati i uvazavati slobodu i inicijativu ucenika.

e zahtijevati od ucenika da se jasno izrazavaju jer kada su ucenici spo-

sobni jasno izrazavati ono Sto razumiju tada su to stvarno usvojili.
e zahtijevatiiupotrebljavati ucenicka pitanja i ideje tijekom vodenja sata.
e promicati uc¢enicko vodstvo i suradnju.
e koristiti ucenikovo misljenje, interese i iskustva tijekom sata.
e podrzavati alternativne izvore koji ¢e pomocu u stjecanju novih znanja.

e traziti da ucenici iznesu svoje ideje prije obrade gradiva.

12



postivati i upotrebljavati sve ucenicke ideje.

traziti od ucenika da pronalazi informacije koje mogu primijeniti i u

rjeSavanju nekih stvarnih zivotnih problema.

e prosirivati ucenje izvan nastavnog sata, razreda i skole.

promijeniti u¢enikovo uvjerenje da je usvajanje nastavnih sadrzaja po-

trebno samo radi postizanja Skolskog uspjeha.

Ucitelji kao suistraziva¢i dolaze do raznih izazova i dvojbi tijekom istra-
zivacke nastave. Neke od dvojbi i izazova su: kada bi se trebali ukljuciti
u aktivnost, suzdrzavanje od davanja potpunih odgovora ili kada bi uceni-
cima trebalo ponuditi optimalne strategije. Ako ucitelj predlozi da promotre
poseban slucaj ili da skiciraju graf ili geometrijski oblik oni ¢e to protuma-
¢iti kao jedini mogudci put do rjeSenja. To ¢e napraviti jedino iz razloga jer
je tako rekao ucitelj, a ne zato $to smatraju da ¢e tom strategijom rijesiti
problem. Ucitelji bi trebali nastojati ucenicima pokazati Sto vise razli¢itih
metoda rjeSavanja, gdje god je to moguce, kako bi ucenici shvatili da nije
jedini nacin rjeSavanja onaj koji ucitelj koristi. U ovakvom obliku nastave
izrazito je tesko usmjeravati uc¢enike i primjenjivati strategije ucenja otkri-
vanjem, a da im se ne daju odgovori. Kako bi sat prosao Sto uspjesnije,
ucenicima treba ograniciti podrucje koje istrazuju. Ako je vodenje previse
usmjereno ili ako im se da premalo ograni¢enja tada se nastava nece odrzati
prema planiranom. Izazov prilikom vodenja ucenika tijekom procesa istrazi-
vanja jest taj da nema pravog istrazivanja ako se u¢enicima da previse uputa
jer to ponistava moguénost u¢enja novih spoznaja, s druge strane ako se uce-
nicima ne da dovoljno uputa zapet ¢e pri istrazivanju, a zatim odustati od
rjeSavanja. Prava koli¢ina uputa je stvar osjetljive ravnoteze. U tom slucaju
ucenici ne mogu graditi nova znanja na temelju naucenog. U¢itelj ne moze
izravno re¢i ucenicima Sto trebaju raditi, ali paralelno ih treba poticati da
postupaju na ispravan nacin kako bi dosli do Zeljenog cilja. Stoga se na po-
ticanje treba gledati na nesto vise od postavljanja preizravnih i zatvorenih
pitanja, davanja primjera i metoda. No, najbitniji poticaj od strane ucitelja
se nalazi u orijentacijskom pitanju. To je pitanje kojim zapocinje istrazivacki
proces. Ucitelj orijentacijskim pitanjem postavlja "scenu", a ucenici se pri-
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sje¢aju prethodno stecenih znanja i vjestina te koncepte kojim ée pristupiti
rjeSavanju problema. Pitanja su jako korisna u istrazivackoj nastavi, ali ako
nisu preizravna i ako su otvorena na nacin da ucenici mogu razmisljati o

postavljenom pitanju.

4.1 VazZnost pitanja

"Kada bih imao jedan sat za rijesiti problem o cijem rjesenju ovisi moj Zi-
vot, prvih 55 minuta potrosio bih odredujuci pravo pitanje zato Sto s pravim

pitanjem problem mogu rijesiti u 5 minuta”, Albert Einstein

Mozemo reé¢i da je vjeStina postavljanja pitanja, kako od strane ucitelja tako
i od strane ucenika, jedna od temeljnih stavki istrazivacke nastave. Ranije
navedena misao velikog znanstvenika Alberta Einsteina zapravo otkriva pravi
smisao istrazivanja. Znanost se temelji na pitanjima, a ucenik je pri istrazi-
vackom procesu uklju¢en u nacine ucenja koje prikazuju razvoj znanstvenog
misljenja koje ukljucuje kreativno rjesavanje problema i inovacije. Stoga je
vazano i ucitelju i u¢enicima razviti vjestine uc¢inkovitog i preciznog postav-
ljanja pitanja. Postavljanje istrazivackog pitanja bi trebalo potaknuti orijen-
tacijsko pitanje, tj. pocetna situacija istrazivanja. Pitanja mogu postavljati
i oblikovati ucitelji, ali i ucenici jer su potaknuti uvodnom situacijom na
razmisljanje. Postavljanje istrazivackog pitanja kod ucenika je rezultat kog-
nitivnog sukoba, tj. ucenici se nadu u situaciji u kojoj im nije vise dovoljno
samo prethodno steceno znanje za rjeSvanje problema, ali im se otvaraju
nove ideje i pitanja. Ucenike treba sto vise poticati da sami postavljaju
pitanja. Nakon Sto se postavi istrazivacko pitanje i postave hipoteze, udi-
telj pitanjima treba uc¢enike usmjeravati na pravi put stjecanja novih znanja.
Ucitelj je taj koji organizira i predlaze aktivnosti ucenja, iskustva ucenja i
okruzje u kojem se odvija ucenje. Tijekom eksperimentiranja, pretrazivanja
i usporedivanja razlic¢itih izvora ucenici mogu sami postavljati pitanja o pri-
kupljenim podatcima. Tada je uloga ucitelja da svojim pitanjima pomogne
ucenicima oblikovati njihove odgovore. Kao najvaznija pitanja isti¢u se ona
koja omogué¢uju medusobnu suradnju ucenika, regulaciju i samoregulaciju
ucenja. Ta pitanja trebaju biti izazovna tako da ucenike zainteresiraju za
problem, da od njih traze da eksperimentiraju i raspravljaju o mogué¢im rje-

14



Senjima, iznose hipoteze i moguce strategije rjesavanja te da postavljaju i
dodatna pitanja tijekom procesa. Na kraju procesa, kada ucenici dodu do
odgovora na postavljeni problem ili pitanje, ucenike treba poticati na samo-
refleksiju o samom procesu i strategijama koje su koristili kako bi postali §to
samostalniji u sljede¢em istrazivackom zadatku.

4.2 Pitanja koja poti¢u raspravu

Osoba koja ima ulogu da podupire ucenike tijekom istrazivanja je upravo
ucitelj. Ucitelj sam procjenjuje koli¢inu podrske i prilagodava ju ucenicima.
Kada se tek zapoc¢ne s istrazivacom nastavom potrebna je veca podrska, ali s
vremenom ta se podrska smanjuje jer se povecava iskustvo i vjestine ucenika.
Na pocetku je potrebno ucenike potaknuti na kreativnost i prikupljanje ideja

Sto nastavnik moze potaknuti postavljanjem nekih od sljedeé¢ih pitanja:
e Sto znate ve¢ od prije, a moglo bi nam biti korisno?
e Koje su moguée pretpostavke?
e Mozemo li problem zapisati jednostavnije?
e Je li vam situacija od prije poznata, ako je opiSite ju?
e Koji dio vam je poznat, a koji nepoznat?

Nakon Sto je ucitelj potaknuo kreativnost i ideje ucenika potrebno je te ideje
razmotriti, isplanirati i istraziti Sto ucitelj moze potaknuti sljede¢im pita-

njima:
e Kako mozemo najbolje zabiljeziti vase podatke?
e Sto mozemo zakljuéiti iz ovih podataka?

e Kamo nas vodi ovaj pristup?

Mozete li smisliti protuprimjer?
e Ima li neki drugaciji nac¢in da ovo napravimo?

Ucenika je zatim potrebno potaknuti na interpretaciju i vrednovanje rezultata
Sto poticu sljedeca pitanja:
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Kako mozete jasno i sazeto objasniti to Sto ste dobili?

Koji je najbolji nacin prikaza vasih podataka?

Jeste li primijetili nekakve pravilnosti, ako jeste objasnite zasto nas-
taju?

Smatrate li da je odgovor logica i ako je zaSto?
e Imate li uvjerljiv argument za tu tvrdnju?

I na kraju istrazivanja je potrebno sve sazeti tako Sto ucenici iznesu svoje

zakljucke i refleksiju Sto ucitelj moze potaknuti sljedeé¢im nizom pitanjima:

e U kojoj mjeri je bitan zakljucak koji ste donijeli? Ima 1li u drugim

izvorima sli¢nih zakljucaka?

Koju ste metodu koristili?

Koje metode ste jo$ razmatrali?

Koju metodu smatrate najboljom i zasto?

Koje ste korisne strategija naucili za sljedec¢i put?

4.3 Vrste ucenickih istrazivanja

Obzirom da su ucitelji ti koji daju podrsku ucenicima prilikom njihovog is-
trazivanja, koli¢ina podrske se moze razlikovati. Stoga istrazivanje ucenika
mozemo podijeliti na tri vrste obzirom na koli¢inu podrske koju dobivaju od

ucitelja.

e STRUKTURIRANO I KONTROLIRANO UCENJE - u¢itelj daje uce-
nicima praktican problem za istrazivanje i vodi ucenike u istrazivanje
korak po korak. Ova vrsta istrazivanja je dobra za ucenike i ucitelje

koji tek zapocinju s takvim oblikom nastava.

e VODENO UCENJE - Uéitelj daje u€enicima problem, uenici samos-
talno odabiru metode i u kojem smjeru ¢e istrazivanje ici, a ucitelj im

daje potporu i usmjerava ih pitanjima.
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e OTVORENO UCENJE - uéenici su ti koji postavljaju problem, a zatim
ga samostalno istrazuju. Ucitelj je u ovoj vrsti istrazivanja samo podr-
Ska. Ucitelj ne smije niti previse usmjeravati, ali niti premalo ograniciti

istrazivanje.

4.4 PRIMAS moduli za promicanje istrazivanja

Kao podrska uciteljima, EU projekt PRIMAS je razvio nekoliko modula koji
promicu istrazivanja u svakodnevnom radu u nastavi. Cilj projekta je bio
da ucitelje potaknu da zajednicki istrazuju pedagosku osnovu istrazivacke
nastave putem osimsljavanja i provedbe modula za profesionalni razvoj. Ak-
tivnosti koje su obuhvacali ti moduli su povezivale istrazivacku nastavu i
postojece prakse te inovativne nastavne aktivnosti. Od modula se oceki-
valo da ¢e ucitelje navesti na razmisljanje i na novi na¢in rada. Stoga ¢emo

ukratko objasniti svaki od modula.

1. ORGANIZIRANJE ISTRAZIVANJA POD VODSTVOM UCENIKA -
U ovom modulu ucitelji su potaknuti da iskuse kako je to razmisljati
kao matematicar ili znanstvenik i razmisljaju o ulogama za ucenike koje
su potrebne kako bi se to iskustvo moglo prenijeti u razred. Uciteljima
su predstavljene moguce pojave i situacije te se od njih trazi da postave
1 istraze vlastita pitanja. To iskustvo zatim prenose u razred.

2. POMAGANJE UCENICIMA PRI RJESAVANJU NESTRUKTURI-
RANIH ZADATAKA - Ovaj modul od uctelja trazi da usporeduje
strukturirane i netsrukturirane probleme te proucava zahtjeve i izazove
prilikom rjesevanja nestrukturiranih zadataka, a zatim to sve prezentira

ucenicima i uciteljima.

3. PROMICANJE RAZVOJA KONCEPATA KROZ ISTRAZIVANJE -
Ovaj modul od ucitelja zahtijeva da proucavaju kako ucenje temeljeno

na istrazivanju moze biti integrirano u nastavu matematike i znanosti.

4. POSTAVLJANJE PITANJA KOJA PROMICU ISTRAZIVACKU NAS-
TAVU - Ovaj modul sadrzi popis profesionalnih aktivnosti koje poticu

ucitelje da razmisle o:
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e karakteristika ispitivanja koje poti¢u ucenike na promisljanje, raz-
misljanje i objasnjavanje.
e nacinima na koje mogu potaknuti ucenike da prosire svoje znaje,

traze odgovre, a da se pri tome ne boje pogrijesiti

e kako ¢e ucenicima pokazati vaznost znacenja izraza "razmisljati

na glas"

5. PODUPIRANJE SURADNICKOG UCENJA - Ovaj modul je osmis-
ljen da pruza potporu profesionalnom razvoju kroz nekoliko savjeta koji

¢e pomodi ucitelju da:

e razmotri karakteristike rasprave izmedu ucenika koje poboljSavaju
ucenje
e prepozna i da se suoci s mogué¢im preprekama pri uvodenju surad-

nje

e istrazi nacine na koje ¢e predstaviti pozitivne strane rasprave

medu ucenicima
e razmisli o vlastitoj ulozi prilikom suradni¢kog ucenja

e osmisli sat koji je baziran na suradnji

Osim projekta PRIMAS postoji jo§ nekoliko projekata koji se bave idejom
istrazivacke nastave, a to su: MASCIL, MERIA te FIBONACCI.

5 Faze ucenja u istrazivackoj nastavi

Istrazivacka nastava matematike ima nekoliko modela pomoéu kojih mozemo
opisati faze istrazivackog ucenja. Udcitelji su ti koji odabiru po kojem ¢e
modelu raditi. Kada se jednom model odabere trebalo bi ga slijediti korak
po korak. No svaki model ima moguc¢nost i povratka na prethodni korak
jer u svakom koraku postoji mogucénost da ucenici svojim pitanjima otvore
novi korak ili zahtijeva povratak na prethodni. Istaknut ¢emo dva modela
istrazivackog ucenja, a to su ucenje u istrazivackoj nastavi u cetiri faze gdje

¢emo takoder istaknuti neka od pitanja koja se pojavljuju i model H5E.
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5.1 Ucenje u istrazivackoj nastavi kroz cetiri faze

Model ucenja kroz cetiri faze zapocinje postavljanjem pitanja ili problema,

a zatim prelazimo na faze ucenja.

1. POSTAVLJANJE VAZNIH I UCINKOVITIH PITANJA - u ovoj fazi
se ucCenicima daje odredeno vrijeme kako bi razmislili o samoj temi,
pitanju ili problemu, a zatim postoje¢em znanju pridruzuju neka od
sljedec¢ih pitanja:

e Sto znam o ovoj temi?

e Sto Zelim znati o ovoj temi?

Sto znam o pitanju koje zelim postaviti?

Otkud potjece znanje koje imam?

Sto jo$ trebam znati?
e Je li moje pitanje jasno?
2. PRONALAZENJE IZVORA - u ovoj fazi ucenici promisljaju koji su

im izvori sve dostupni te jesu li ti izvori ispravni, a tu si postavljaju

neka od sljede¢ih pitanja:

e Gdje ¢u pronaci odgovor na svoje pitanje?

Gdje mogu pronaci izvore?

Je 1i izvor toac?

Kako ¢u provjeriti valjanost izvora?

Jesam li odgovorio na postavljeno pitanje?
e Jesam li Sto propustio?
e (dje jos mogu potraziti?
3. INTERPRETACIJA - tre¢a faza ucenja sluzi uc¢enicima da obrade po-
datke koje su prikupili te procijene vaznost podataka za zadani problem
ili pitanje, a namec¢u im se neka od sljede¢ih pitanja:
e Je li ovaj podatak vazan?

e Imamo li dovoljno dokaza?
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e Koji dokazi potvrduju moj odgovor?
e Je li ovo povezano s onim §to ve¢ znam?
e Imam li jos neko pitanje sada?

4. IZVJESCIVANJE - ovo je zavrsna faza u kojoj ucenici izlazu svoje
uratke te sami odabiru nacin na koji ¢e predstaviti, a prije nego Sto
izloze postavljaju im se sljedeca pitanja:

e Koja je glavna poruka koju Zelim prenijeti?
e Je li moj odgovor jasan?

e Kome izlazem svoj rad?

Jesam li sve povezao u smislenu cjelinu?

Kako ¢u izloziti svoj rad?

5.2 Model 5E

Model 5E odnosi se na faze istrazivacke nastave prirodnih predmeta u ko-
jima je uloga ucenika da se ukljuce, istraze, objasne, razrade te procijene
znanja i ideje do kojih dodu tijekom istrazivanja. Ime model 5E predstav-
lja pocetna slova uloga ucenika na engleskom jeziku, engage in, explore, to

explain, elaborate te evaluate.

1. UKLJUCITI(engaged) - u ovoj fazi ucenja uéitelj treba potaknuti i
motivirati ucenike, ali prethodno bi trebao vidjeti kakvo je njihovo
razumijevanje teme. Vazno je uspostaviti vezu izmedu prethodnih i
sadasnjih iskustava ucenja jer se u ovoj fazi ucenici prvi put susreéu sa
zadatkom. Tako se postvaljaju temelji za nadolazeée iskustvo ucenika.
Glavni cilj ove faze je probuditi interes kod ucenika te ga zainteresirati

za problem ili zadatak.

2. ISTRAZIVATI(explore) - u ovoj fazi se izravno ucenici ukljuéuju u
proces. Izgraduju zajednicka iskustva suradnickim ucenjem sto uklju-
¢uje komunikaciju medu ucenicima te dijeljenje informacija. Uciteljeva
uloga je usmjeravati ucenike te im olaksa put rjesavanja problema. U
ovoj fazi stavljamo naglasak na istrazivanje, analizi podataka te kritic-
kom razmisljanju. Tijekom istrazivanja ucenici postavljaju hipoteze,
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provjeravaju svoje ideje te donose zakljucke, osim toga ucitelj treba

ucenicima pruziti priliku da stvaraju svoja vlastita znanja.

3. OBAJSNITI(explain) - u ovoj fazi uéenici razmjenjuju svoja dosadasnja

iskustva prilikom istrazivanja te shvac¢aju znacenje toga.

4. RAZRADITI(elaborate) - u ovoj fazi se prosiruje konceptualno zna-
nje ucenika te uvjezbavaju svoje vjestine. Uspostavljau se poveznice
s drugim sli¢nim pojmovima te novi nacini primjene razumijevanja na
svijet oko sebe. Uc¢enicima treba osigurati da koriste svoja nova stecena

znanja da bi nastavili istrazivati.

5. PROCIJENITI(evaluate) - u ovoj fazi ucenik samostalno procjenjuje
svoje razumijevanje i sposobnosti, a nakon toga i ucitelj procjenjuje

razumijevanje koncepata i razvoj vjestina kod ucenika.

6 Pozitivne strane istrazivacke nastave

Ucenici nece razviti potrebno razumijevanje, nece zakljucivati niti imati spo-
sobnost primjenjivanja znanja i vjestina $to je propisano odgojno-obrazovnim
ishodima ako su na nastavi uglavnom pasivni i nemotivirani. Stoga je izra-
zito vazno uvesti u nastavu metode i nac¢ine poucavanja koji ¢e potaknuti
aktivnost kod ucenja, da ucenici budu $to vise ukljuceni i aktivno sudjeluju
u radu. To su metode koje omoguéuju medudjelovanje ucenika i ucitelja
te ucenika i ucenika. Samim time dolazi i do snaznije intelektualne aktiv-
nosti koja vodi do formiranja novih znanja, ali i do razvoja drugih brojnih
ucenikovih sposobnosti.

Jedan o boljih nacina poticanja aktivnosti ucenika je upravo istrazivacka
nastava. U istrazivackoj nastavi ucenici samostalno istrazuju te stvaraju nova
znanja i izgraduju koncepte ¢ime se postize da se znanja koja nauce spremaju
u trajnije pamcéenje. Ucenici lakSe povezuju sadrzaj s drugim podrucjima i
bolje prenose znanja, a osjecaji povezani s procesom otkrivanja povecavaju
znatizelju i unutarnju motivaciju. Uz povecanu znatiZelju i unutarnju moti-
vaciju istrazivanje kod ucenika takoder potice i kreativnost koja se razvija pri
osmisljavanju metoda i na¢ina rjeSavanja te pitanja tijekom procesa, kriticko
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razmisljanje koje se moze uociti pri vrednovanju metoda i samog rezultata,
razvijanje apstraktnog misljenja, rad s nedostatkom informacija, potice sa-
moregulaciju te komunikaciju i preuzimanje odgovornosti prilikom suradnje
s drugim ucenicima tijekom istrazivanja. Kao posljedica svih navedenih oso-
bina i vjestina koje ucenici dobiju tijekom istrazivacke nastave, stvorit ¢e
jasniju sliku o znanosti i matematici, ali postoji i moguc¢nost da ¢e takav
princip nastave potaknuti ucenike da upisuju prirodoslovne i matematicke
programe srednje skole ili fakultete. No sve navedene osobine i vjestine uce-
nika su izrazito bitne kako bi se ucenik $to bolje uklopio u ono sto danasnje

drustvo trazi od nas kao osoba.

7 'Tradicionalna nastava vs. istrazivacka nas-
tava

Princip nastave u kojem se vise pozornosti pridaje obrazovanju, a jako malo
odgoju ucenika je tradicionalna nastava. Takvu nastavu karakterizira pa-
sivno ucenje koje se odvija kroz pasivno slusanje predavanja, mehanicko
prepisivanje s plo¢e, odgovaranja na postavljena pitanja, davanja gotovih
informacija te frontalno predavanje ucitelja. Aktivnosti koje su ucenicima
dopusteni u takvom obliku nastave su sjedenje, slusanje te gledanje. Glavnu
ulogu ima ucitelj, vazno je $to i kako radi ucitelj, a ucenici su tu samo da
promatraju i sluSaju te odgovaraju na postavljena pitanja. Sva paznja je
usmjerena na ucitelja, a uspjesnim ucenikom se smatra onaj ucenik koji je
najvise zapamtio i najbolje reproducirao nauceno kada je ucitelj to zahtije-
vao. Cilj ovakvog tipa nastave je stjecanje velike koli¢ine znanja bez obzira
Sto se takvo znanje kod ucenika zadrzava na razini reprodukcije, a ne na razini
rjeSavanja novih problema te istrazivanja novih informacija. Sva odgovornost
i sve uloge su na ucitelju, od samostalnog planiranja sata do realizacije sata,
vrednovanja ucenika te pokazivanja nacina rjeSavanja zadataka jer u velikoj
veéini ucenici koriste bas te metode koje je ucitelj pokazao zato Sto nisu do-
voljno osposobljeni da pronalaze svoje vlastite nacine rjeSavanja. Svaki ucitelj
predaje na svoj nacin, a ucenici pasivno slusaju. Nastava se prilagodava pro-
sjecnom uceniku i usmjerena je na realizaciju programskih sadrzaja. Ovdje

je kreativnost ucenika svedena na minimum, a njihov intelektualni napor je
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izostavljen kao jedna od vaznijih sastavnica njihovog ucenja novih znanja.
Zapostavljen je samostalni rad ucenika, istrazivanje te problemskog ucenje.
Nije postignuto razumijevanje nastavnih sadrzaja, raznovrsnost aktivnosti te
ugodna emocionalna klima u razredu. Ovim principom nastave se uc¢enicima
uskracuje moguénost pretpostavljanja, dokazivanja, eksperimentiranja te rje-
Savanje slozenih problema $to su izrazito vazni elementi matematike. Kako
se ucenicima ne bi bili uskraceni za vazne elemente za ucenje matematike

pojavio se novi princip nastave, a to je istrazivacka nastava.

Prve pisane ideje da poucavanje treba biti okrenuto prema iskustvu uc¢enika
i usmjereno na njihovu aktivnost pojavile su se prije nesto vise od jednog
stoljeca. John Dewey, istraziva¢ obrazovanja kojeg se povezuje s izrazom
"uciti radeéi", smatrao je da nastavu treba usmjeriti na aktivnost ucenika i
nacine na koje ucenici stjec¢u znanja. Isticao je vaznost i ulogu istrazivanja u
nastavi i u¢enju. Matematiku je dozivljavao kao alat ili jezik za organizaciju
slozenih informacija. Dewey je bio protiv tradicionalnog prenosenja znanja
koje se temelji na tome da nastavnik pokaze i objaSnjava kako se rjeSava
matematicki zadatka, a ucenici oponasaju videno. Takav princip nastave
mozemo i danas vidjeti u nekim Skolama, tehnike rjesavanja zadataka se
ponavljaju i usavrsavaju kroz rjeSavanje slicnih zadataka. Jedan od skolskih

primjera je rjeSavanje kvadratne jednadzbe:
az? +bx +c=0.

Gdje se njezina rjesenja vrlo lako dobiju koriste¢i poznatu formulu:

—b £ Vb? — dac
2a '
Ucitelj na pocetku ukratko objasni kvadratnu jednadzbu, a zatim ucenicima

T2 =

da gornju formulu za trazenje rjeSenja. Nakon toga, ucitelj na jednom pri-
mjeru pokaze, koristeé¢i danu formulu za rjesavanje kvadratne jednadzbe, kako
dobiti rjesenje. Ako vidi da ucenici nisu najbolje shvatili, pokaze im jo$ ne-
koliko primjera prije nego Sto krenu na uvjezbavanje koristenja dane fomule
na puno sli¢nih zadataka. Takvim nacinom rjesavanja zadataka ucenici za-
nemaruju znacaj odredivanja rjeSenja jednadzbe i razloge ove metode. Na
ovaj nac¢in ucenici shematski rjesavaju zadatke oponasajuci ucitelja bez ikak-

vog razmisljanja Sto se nalazi u pozadini zadatka i razumijevanja znacenja
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pojmova koji se koriste pri rjesavanju. U ovakvim tipovima zadataka uvjeti
su jasni i precizni, cilj je ocigledan, a teorijska osnova lako uocljiva i bez
dublje analize $to ucenicima ne pruza priliku za istrazivanjem. Stoga ucenici
s vremenom matematiku mogu vidjeti kao besmislen skup tehnika koje mo-
raju nauciti tako sto rijeSe hrpu zadatka oponasajuci nac¢ine kojima je ucitelj
rjesavao zadatke.

Razvoj istrazivackog pristupa matematickom obrazovanju zapoceo je tako
Sto su odredeni ucitelji razmjenjivali misljenja o nastavi i razvili nastavne teh-
nike koje se temelje na njihovim vlastitim iskustvima sto je detaljni objasnio
Kilpatrick. Danasnje vrijeme od ucenika trazi da matematiku ne uce samo
povrsinski, kako se ucilo ranije, nego da ju dublje razumiju. Prije je bilo nor-
malno da ucenici napustaju skolovanje nakon osnovne skole jer su tada veé
mogli biti aktivni na trzistu rada, dok je danas to skoro pa nemoguce. To od
njih nije zahtijevalo dublje razumijevanje matematike nego samo da nauce
osnovne metode raCunanja i ponavljanje odredenih postupaka. Kao glavni
problem danasnjih generacija istice se vrlo niska motivacija za u¢enjem ma-
tematike Sto predstavlja veliki izazov u poucavanju matematike. Jedan od
razloga niske motivacije je da su ucenici u danasnje vrijeme izlozeni prevelikoj
koli¢ini novih informacija svakog dana. Uz to matematika je etiketirana kao
tezak predmet Sto ucenicima dodatno stvara odbojnost prema matematici.
Stoga je danas razumnije okrenuti se istrazivacki usmjerenoj nastavi jer ¢e
ucenici biti viSe zainteresirani za nove informacije ako do njih dolaze samos-
talno. Razumijevanje nacina na koji ucenici razvijaju matematicko znanje
je stalan istrazivacki interes u matematickom obrazovanju. Bilo je razlic¢itih
pristupa ovom interesu tijekom 20. stoljec¢a, ali najsnazniji je onaj prema
kojem nastava treba crpiti iz na¢ina na koji profesionalni matematicari raz-

misljaju, uce i razvijaju matematiku.
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8 Problemi prilikom provedbe istrazivacke nas-
tave

Vidjeli smo puno prednosti i moguénosti istrazivacke nastave, ali kao i sve oko
nas ni ovaj pristup nastavi nisu zaobisle kritike, prepreke i problemi. Pro-
blemi koji se mogu pojaviti su tehnicke, politicke ili kulturoloski vrste. Neki
od tehnickih problema mogu biti udzbenici matematike koje treba obraditi,
a koji nisu kvalitetna osnova za istrazivacku nastavu, izazovi prilikom ocje-
njivanja, poteskoée s provodenjem grupnog rada, novim ulogama ucitelja i
ucenika te stru¢no obrazovanje ucitelja koji nisu pripremljeni za ovakav oblik
rada. Kao politicke prepreke mozemo navesti roditeljski otpor ucenika, otpor
ravnatelja i drugih autoriteta unutar obrazovanja, nerjeSeni sukobi izmedu
ucitelja, nedostatak sredstava te razli¢iti stavovi i pogledi na obrazovanje. Sto
se tic¢e kulturoloskih prepreka mozemo istaknuti razli¢iti pogledi na ocjenjiva-
nje te uvjerenja ucitelja. Osim tehnickih, politickih i kulturologkih prepreka

ucitelji nailaze na veliki broj ostalih prepreka, a to su:

e ISTRAZIVACKA NASTAVA ZAHTIJEVA VISE VREMENA - to je
problem koji je tesko rijesiv. U tradicionalnoj nastavi, ucitelj kontro-
lira vrijeme. Cak i kada se provode istrazivanja, brze je ako ucitelj
prvo objasni kako to rijesiti i koji rezultat o¢ekujemo. U istrazivackoj
nastavi, ucenicima ucitelj ne govori §to trebaju raditi. Ucenici trebaju
samostalno objasniti situacije, formulirati vlastita pitanja, osmisliti i
pokusati rijesiti porblem te na kraju izraditi model kojim su rjesavali

Sto zahtijeva jako puno vremena u odnosu kada ucitelj sve sam provodi.

e UCITELJI GUBE KONTROLU - iako to ovisi o stupnju slobode koji
je ucitelj dao ucenicima, jasno je da u istrazivackoj nastavi ucenici pre-
uzimaju kontrolu nad satom $to moze izazvati napetost kod nastavnika

jer smatra da bi on trebao kontrolirati sat.

e ISTRAZIVACKA NASTAVA MOZDA NECE USPJETI - uvijek pos-
toji rizik da ¢e ucenici prikupiti krive podatke i da ¢e do¢i do krive ideje,
ali to uciteljima moze posluziti kao pravi primjer da je u istrazivackoj

nastavi vazniji na¢in na koji ¢e uciti nego sami problem.

e NEDOSTATAK SREDSTAVA - uvijek postoji moguénost da nemamo
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dovoljno sredstava, ali vazno je sna¢i se. U danaSnje vrijeme internet
nam pruza razne moguénosti. MoZemo pronaéi razne primjere zada-
taka, ali i uc¢itelj bi trebao moci preoblikovati tradicionalne zadatke u

zadatke koji ¢e se rijeSiti istrazivanjem.

e ISTRAZIVANJE JE ZNACAJNO SAMO ZA IZVRSNE UCENIKE -
ovaj problem brine ve¢inu ucitelja. Ako prvi put predstave razredu
nestrukturirani problem koji je vezan za novi sadrzaj jedino ¢e izvrsni
ucenici pronac¢i pravi put rjeSsavanja. No ako se istrazivacka nastava

uvodi postepeno u nju ¢e se ukljuciti i prosjecni i ispod projecni ucenici.

e OTPORNOST UCENIKA PREMA ISTRAZIVANJU - kada se tek
uvede istrazivacka nastava, ucenici ¢e biti suoceni s novim nacinom
rada koji do sada nisu vidjeli. Njihovi stavovi o njihovoj ulozi u 8koli
¢e se promijeniti. Vec¢ina ucenika ¢e se osjecati kao da napusta svoju
sigurnu zonu. U istrazivackoj nastavi, ucenici moraju napustiti svoju
pasivnu ulogu i naviknuti se na novu aktivnu ulogu. To je uCenicima
naporno i ¢ini im se kao da se to mijenja protiv njihove volje. Ali
jednom kada to prevladaju, matematika ¢e im postati zanimljivija i
uzivat ¢e u ucenju. Kao drugi problem unutar ove prepreke javlja se
to da neki ucenici ne razumiju kako provoditi istrazivanje, ali kako smo
ve¢ rekli, ako se istrazivacka nastava uvodi postepeno to ¢e smanjiti
ovaj problem. Kada se sposobnosti uc¢enika povecaju, veé¢ina slozenih i

nestrukturiranih situacija ¢e postati korisne.

e NEDOSTATAK PRAKSE I POTPORE - veéina ucitelja se slaze da ne
dobivaju dovoljno potpore i prakse kako bi uspjesno porveli istrazivacku
nastavu. Cak i kada se odluce uvesti takav pristup nastavi, ne dobiju
dovoljnu potporu svojih kolega, ali i ravnatelja.

e PROBLEMI S OCJENJIVANJEM - ocjenjivanje je jos uvijek bazirano
na ¢injeni¢nom znanju stoga ako se uvede istrazivacka nastava tradici-
onlan nac¢in ocjenjivanja je potrebno promijeniti kako bi se moglo oci-
jeniti ne samo ¢injeni¢no znanje i ishodi nego i proces kojim se dolazi

do novih zanja.

Izrazito je vazno da je ucitelj svjestan navedenih problema. To su problemi
koji se u veéini sluc¢ajeva pojavljuju prilikom uvodenja takvog tipa nastave.

26



Stoga je vazno u suradnji s drugim kolegama, ali i u¢enicima pronaci zajed-
nicki put kako bi provodenje istrazivacke nastave bilo sto uspjesnije. Nakon
nekog vremena kada se sve poslozi, kada se i ucitelj i ucenici priviknu na
takav princip rada i kada se budu vidjeli pozitivni rezultati ucenika ucitelj
¢e biti potaknut da sve vise provodi takav oblik nastave.

[ako i ograni¢enja unutar sustava obrazovanja kao $to su na primjer ku-
rikulumi koji su visSe orijentirani na sadrzaj, a manje na proces ucenja ili
ogranicen broj sati tjedno, i ogranicenja izvan Skole kao Sto su na primjer
prigovori roditelja, imaju vaznu ulogu u ogranicavanju provodenja istrazi-
vacke nastave u veéini zemalja, ucitelji su ti koji bi trebali imati glavnu rijec¢
prilikom uvodenja istrazivacke nastave. Znajuéi sve prepreke i probleme na
koje ucitelji nailaze prilikom provedbe istrazivacke nastave izrazito je vazno
za njihov program profesionalnog razvoja ukljuciti ih u osmisljavanje i pro-

vedbu takve nastave.

9 Primjeri istrazivacke nastave

Svaki matematicki sadrzaj u sebi sadrzi nekakvu vrstu problematike. Stoga
je moguce pri obradi novog gradiva stvoriti najprije prikladnu problemsku
situaciju i pred ucenike staviti taj problem koji bi oni zatim rijesili istra-
zivanjem. U ovom poglavlju ¢emo navesti nekoliko primjera zadataka za

istrazivacki oblik nastave.

Primjer 1. (Tvornica bicikala)

Tv si konzultant koji savjetuje turtku gdje je najbolje izgraditi tvornicu koja
proizvodi bicikle (ili neke druge proizvode). Tvoja se ekspertiza temelji na
tablici u kojoj su prikazani troskovi na pojedinim lokacijama. Koja je tvoja

preporuka o lokaciji? Obrazlozi svoju preporuku gdje treba izgraditi tvornicu.
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Lokacija | Troskovi izgradnje tvornice | Troskovi proizvodnje jednog
u tom podruc¢ju u € bicikla u tvornici u €
A 300 000 120
B 450 000 110
C 660 000 60
D 680 000 80

Ucitelji su istaknuli da su ucenici pri istrazivanju postavljali pitanja kako bi
razjasnili problem S§to je i cilj samog istrazivanja. Neki su ucenici razmisljali
o profitu, a ne troskovima dok su neki bili zbunjeni na pocetku i razmisljali o
kvaliteti bicikla, prodajnoj cijeni, porezima, broju proizvedenih bicikala sto
nisu toliko bitne informacije za rjeSavanje ovog problema. Ali takoder ima i
ucenika koji su brzo shvatili da troskovi s najmanjim nagibom su i najjeftiniji.

Ucenici su na razli¢ite nac¢ine pokusavali do¢i do rjesenja, modelirali su po-
mocu lineane funkcije i crtanja grafova, usporedivali lokacije po parovima i
analizirali rezultate te su zakljucivali na temelju ra¢unanju u usporedbi lo-

kacija, ponekad uz izmisljene pretpostavke i pogreske.

Neke su grupe izracunavale i usporedivale cijene za odredeni broj bicikala
za svako podrucje A, B, C i D i pri tome su imale poteskoce s formulacijom
jer nisu mogle pronaci tocan broj bicikala kada je jedna od opcija bila bolja.
Kako ne bi stali tu s rjeSsavanjem ponekad su samo napravili pretpostavku o
tome. Uzeli su aproksimacije ili su samo rekli da je za manji broj bicikala bo-
lji A, a za veéi broj bolja je opcija C. Neke grupe su u fazi djelovanja shvatile
da bi taj broj mogli pronaci rjeSavanjem sustava jednadzbi. One naprednije
grupe rjeSavale su jednadzbe, a zatim usporedivale vrijednosti funkcija na
intervalima koje su dobile. Neke grupe koristile su graficki pristup i pronasle

tocke presjeka iz grafikona pomoéu GeoGebre ili drugog softvera.

Primjer 2.
Na mapi su prikazani izvori vode u pustingi. Zadatak je obojiti podrucja u
pustingi tako da obojeno podrucje oko svakoga izvora sadrzi tocke koje su tome

1zvoru, najblize.
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U ovom primjeru ucitelji isticu kako ucenici na viSe nacina pokusSavaju ostva-
riti ciljano znanje. Neki ucenici su skicirali linije izmedu navedenih tocaka
s viSe ili manje zakrivljenih linija bez jasnih sjecista tih linija dok su drugi
crtali kruznice ili odredivali podrucja crtajuci zakrivljene linije, ali bilo je i
ucenika koji su odmah znali sto trebaju raditi.

Ucitelji su istaknuli neke pogreske koje su ucenici radili prilikom rjesava-
nja ovog problema. Neki ucenici su crtali kruznice, linije i simetrale tako
da nije jasno vidljivo koje podrucje pripada kojem izvoru, neki su zapoceli
s crtanjem kruznica i linija, ali nisu znali Sto dalje. Bilo je i uc¢enika koji
nisu precizno crtali simetrale stoga nisu mogli zakljuciti sto se dogada u sje-
ciStu simetrala. Neki ucenici su crtali podru¢ja pomocu zakrivljenih linija
bez ikakve matematicke strategije dok su drugi oznagdili to¢no koje podrucje
pripada kojem izvoru, ali se ne vidi njihova strategija kojom su dosli do tak-

vog rjeSenja.

Prethodno navedena dva primjera su preuzeta iz MERIA projekta gdje se
moze pronadi i detaljan opis kako odrzati sat istrazivacke nastave koristeci

ove primjere, ali i mnoge druge.

Primjer 3. (Dizagniranje parkirne garaZe)
Ucenici imaju zadatak dizajnirati garaZu u zgradi kojoj su vec odredene di-
menzije 1 sve §to je potrebno za izgradnju zgrade. Ucenici osmisljavaju izgled

parkiralista, parkirnih mjesta te ulaznih rampsi.
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Ovim zadatkom se Zeljelo prikazati kako je matematika izrazito vazna za
izgradnju razli¢itih objekata. Ovaj zadatak je loSe strukturiran stoga on
nema jedinstveno rjesenje. Ovdje je vazno da ucenici procjenjuju i §to bolje
iskoriste prostor koji im je dan kako bi prilikom realizacije tog projekta pros-
tor bio makismalno iskoristen. Ucenici koriste matematiku za odlucivanje o
rasporedu i veli¢ini parkirnih mjesta i ostalih elemenata kao Sto su rampe ili

stubista.

Problem koji su uc¢enici imali prilikom rjesavanja problema jest nagib rampe
gdje su ucitelji vidjeli priliku da ponove s u¢enicima trigonometriju i trokute.
U ovom zadatku je jako vazna vizualizacija jer ideje ucenika moraju odgova-

rati realnim dimenzijama.

Ucitelji isticu kako su ucenici bili ukljuceni u rjesavanje zadatka, izrazavali
svoje misljenje i raspravljali o njima jer su se osjecali kao mali arhitekti. Jos
jedna pozitivna strana jest ta sto su aktivno bili ukljuceni i ucenici koji su

smatrani slabijima.

Primjer 4. (Prebrojavange)
Ucenici imaju zadatak osmisliti vlastite plan kako ce prebrojati koliko ljudi

ima na nekoj velikoj javnoj povrsini.

Brojanje je klju¢na matematicka kompetencija za rano djetinjstvo i prvi raz-
red osnovne gkole. Medutim, prebrojavanje nije samo klju¢na kompetencija
na pocetku obrazovanja veé¢ se koristi i izvan skole u mnogim profesionalnim
podrucjima kao $to su biologija, ekologija, geologija, medicina, novinarstvo
te sociologija. Za razliku od prebrojavanja u $koli koje je neproblemati¢na

aktivnost, u svijetu rada prebrojavanje moze postati zaista tezak zadatak.

Kao problemati¢ni dijelovi zadatka navode se izracunavanje odredene po-
vrsine te procjena veli¢ine prostora koju jedna osoba ili mala skupina ljudi
zazuima dok stoje. NajceSce pitanje koje su grupe postavljale je koliko osoba

moze stati u jedan kvadratni metar.
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Ucitelji navode kako su ucenici ostali iznenadeni Sto svaka grupa ima druga-
¢iju procjenu koja se smatrala prihvatljivom. Ucenici su trazili od ucitelja
tocan odgovor, ali u ovakvom tipu zadatka on ne postoji. Uzrok ovakovog
ponaSanja od strane ucenika lezi u tome Sto se u veéini nastave postavljaju

zatvoreni tipovi zadataka na koje su oni navikli.

Primjer 3. i primjer 4. su primjeri iz projekta MASCIL gdje mozemo pro-

nadi jos sliénih primjera za istrazivacku nastavu s iskutvima iz raznih zemalja.

Neke od vaznijih sastavnica matematike su modeliranje te dokazivanje. Slje-
de¢im primjerom istrazivacke nastave koji se nalazi u PRIMAS projektu uz
mnostvo slicnih primjera ucenicima se pruza prilika za raspravu o klju¢nim

pitanjima pri modeliranju i dokazivanju.

Primjer 5. (Vise kave ili mlijeka?)

Duige case su ispred ucenika, u jednoj se nalazi kava, v drugoj se nalazi mli-
jeko. U obje case je jednaka kolicina tekucine. Ucitelj ili jedan od ucenika
uzme Zlicu kave i prelije u casu s mlijekom te promijesa tekucinu. Zatim
uzmu Zlicu dobivene tekucine v preliju u casu s kavom. Postavlja se pitanje

je li vise kave u casi s mlijekom ili mlijeka u casi s kavom?

Glavni cilj ovakvog problema jest da ucenici pronadu $to vise matematic-
kih alata i metoda koje bi im pomogle doé¢i do rjeSenja. Vecina ucenika ce
prvo pomisliti da je viSe kave u c¢asi mlijeka nego mlijeka u ¢asi kave, ali

eksperimentiranjem i razmisljanjem se ta tvrdnja pokazuje neistinitom.

Ovaj problem pruza moguénost da ucenici promijene glediste na algebru,
ali i da rasprave o klju¢nim pitanjima pri dokazivanju kao $to su upotreba

grafickog prikaza, vrijednost jednog primjera naspram opéeg dokaza.

Ucitelji su uo¢ili nekoliko na¢ina na koje su ucenici rjesavali problem. Neki
su koristili numericki model, drugi su se koristili crtezima, tj. grafickim pri-
kazom, a neki su se koristili slovima gdje su kombinirali graficki i numericki

model. Ali bilo je i onih ucenika koji su koristili ekstremne sluc¢ajeve kako
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bi dokazali da je jednaka koli¢ina kave u mlijeku i mlijeka u kavi. Ti ucenici

pokazuju da razumiju mo¢ modeliranja kada se nadu u nekoj situaciji.

32



Zakljucak

U nastavi modernog doba prakticira se modeliranje realnih problema, traze
razli¢ite metode rjesavanja problema, koristi se nova tehnologija koja se s
vremenom sve viSe razvija, prakticira se predstavljanje, komuniciranje te in-
terpretiranje. Vidjeli smo nac¢in na koji bi se trebalo provoditi istrazivacka
nastava, ali i razne izazove s kojima se ucitelji susre¢u dok u svakodnevnoj
nastavi pokusavaju provoditi istrazivacku nastavu. Kako bismo odgovorili
na zahtjeve nastave modernog doba, a na temelju videnih ¢injenica mozemo
zakljuciti da su u matematickom obrazovanju izrazito potrebne promjene te
odredivanje zajednickih ciljeva i stavova cijelog obrazovnog sustava. Cilj ma-
tematickog obrazovanja nije samo da ucenici nauce postupke veé¢ da razvijaju
svoju kreativnost, kriticko razmisljanje, rade s nedostatkom informacija, su-
raduju i komuniciraju s drugima, stje¢u vjestine koncentracije i ustrajnosti
te integriraju matematicki sadrzaj. Zadaci i strategije poucavanja koje pro-
izlaze iz istrazivackih procesa trebali bi potaknuti razvoj trazenih kompe-
tencija. Kako bi provedba istrazivacke nastave bila Sto uspjesnija potrebno
je jako puno dodatnog vremena za pripremu i izvodenje nastavnih sati Sto
zahtijeva podrsku same skole, ali i cijelog obrazovnog sustava. Takoder bi
bilo poZeljno organizirati zajednicu ucitelja unutar koje bi se razmijenjivala
iskustva, stavovi te promicao profesionalni razvoj ucitelja. Mozemo zakljuciti
da je istrazivacka nastava izrazito koristan oblik nastave u pogledu razvoja
kompetencija ucenika koje zahtijeva moderno drustvo danasnjice. Ali s druge
strane, organizacija takvog tipa nastave zahtijeva puno vremena i strpljenja
uz razne izazove i prepreke koje ucitelji susrecu tijekom provedbe istrazivacke

nastave.
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Sazetak

Suvremena nastava matematike stavlja vaznost na samostalnost i aktivnost
ucenika stoga se danasnja nastava matematike sve vise okrece istrazivackoj
nastavi. U ovom radu je opisano $to smatramo kada kazemo istrazivacka
nastava, $to ¢ini osnovu takvog oblika nastave te koji oblik zadataka potice
istrazivanje.

[staknuta je uloga nastavnika kao vode, moderatora te organizatora pro-
cesa istrazivanja u nastavi. Postavljanje pitanja je klju¢no kao pokretac is-
trazivackog procesa stoga je vazno da ucitelji pametno odabranim pitanjima
vode ucenike kroz istrazivanje kako bi dosli do rjesenja. Ovisno o koli¢ini
podrske od strane ucitelja razlikujemo tri vrste ucenickih istrazivanja koje su
takoder navedene u ovom radu.

Svaki oblik nastave ima svojih pozitivnih, ali i negativnih strana tako i
istrazivacki oblik nastave. U radu su navedene pozitivne strane istrazivacke
nastave, ali i prepreke koje ucitelji susre¢u prilikom provedbe takvog oblika
nastave. Uz to je navedena i usporedba tradicionalne nastave, na koju su

veéina ucenika i ucitelja navikli, i istrazivacke nastave.

Kljuc¢ne rijeci: ucenik, ucitelj, istrazivati, problem, pitanja, istrazivacka

nastava, matematika
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Summary

The contemporary way of teaching mathematics places the most importance
on the independence and activity of its students and therefore today’s scho-
oling is increasingly based on inquiry-based learning. This paper describes
what we mean by inquiry-based learning, as well as what lays in its basis and
which particular form of task encourages research.

We put emphasis on the role of teachers as leaders, moderators and or-
ganizers of the research process in teaching. As an initiative of the research
process, asking questions is crucial, so it is important that teachers wisely
choose questions that would guide students through research and allow them
to come up with solutions. Depending on the amount of support provided
by the teachers we distinguish three types of student research, which are also
listed in this paper.

Not unlike other forms of teaching, inquiry-based learning also has its po-
sitive and negative sides. The paper presents the positive aspects of inquiry-
based learning, as well as the obstacles that teachers encounter in implemen-
ting such a form teaching. In addition, we provided a comparison between
inquiry-based learning and traditional teaching, with which most students

and teachers are accustomed to.

Key words: student, teacher, research, problem, question, inquiry-based

learning, math
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Zivotopis

Zovem se Vedrana Solar, rodena sam u Novoj Gradiski, 10.07.1996. Odrasla
sam u Broc¢icama, mjestu pokraj Novske, gdje sam od 2003. do 2007. poha-
dala Podru¢nu skolu Brocice. Tijekom prva cCetiri razreda isla sam u dram-
sku skupinu, na folklor te vatrogasce. Nakon prva ¢etiri razreda u podru¢noj
skoli nastavila sam svoje osnovnoskolsko obrazovanje u Osnovnoj skoli Nov-
ska. 2011. godine, nakon zavrSetka osnovne skole, upisala sam prirodoslovno
- matematicku gimnaziju u srednjoj $koli Tina Ujevica u Kutini koju sam
zavrsila 2015. godine te sam iste godine upisala Integrirani sveuciliSni nas-
tavnicki studij matematike i informatike na Odjelu za matematiku u Osijeku.
Izmedu svake akademske godine odradila sam ljetnu sezonu, prvu godinu u
Novigradu, a ostale tri u Rovinju. Tijekom akademske godine 2018./2019.
volontirala sam u Dokkici, drzala sam instrukcije iz matematike. Slobodno
vrijeme volim iskoristiti na voznju biciklom, trc¢anje, rolanje ili crtanje. Vo-
lim se kreativno israzavati stoga, kada imam viSe slobodnog vremena volim
ukrasavam torte fondanom. Trenutno sam zaposlena u Srednjoj skoli Novska

na mjestu profesora stru¢nih predmeta tehnicara za razvoj videoigara.
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