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UvVOD

U ovom diplomskom radu polazimo od ideje da je fluentnost bitna stavka za svakog
obrazovanog ¢ovjeka. S tom idejom smo u kvantitativnom dijelu sastavili Test mentalnog
racunanja €iji je cilj prouciti fluentnost racunanja kod studenata U¢iteljskog studija.

Postavili smo tri problema i tri hipoteze koje su na kraju potvrdene.

Pretpostavili smo da ¢e s obzirom na razlicite tezine zadatak (jednostavnije i kompleksnije)
uspjesnost studenata biti prosjecna, zatim da ¢e studenti diplomskog studija biti uspjesniji u

Testu mentalnog racunanja nego studenti preddiplomskog studija te da strategije raCunanja

kod studenata nisu uniformne.

U kvalitativnom dijelu provedeno je 5 intervjua, a cilj je bio ispitati individualne strategije
racunanja te miSljenje o vlastitom mentalnom racunanju i rijeSenosti testa mentalnog
racunanja. Iz intervjua smo saznali jesu li studenti koristili razli¢ite strategije odnosno tehnike
kao bi dosli do to¢nog rjeSenja. U obradi podataka koriStena je deskriptivna statistika, te
jednosmjerna analiza varijance i Fisher LSD-test.

U teorijskom dijelu rada bavili smo se pitanjem matematickog umije¢a, numerickog smisla,
pitanjem proceduralnog i konceptualnog znanja te njihove medusobne povezanosti i utjecaja
na fluentnost.

Potom smo definirali pojam same fluentnosti te put njezinog razvoja cije je postizanje bitan

dio osnovnog matematickog obrazovanja studenata.

Zbog potpunosti cjeline teorijskog dijela te bolje razumijevanja istrazivanja objasnjena je i
uloga mentalnog racunanja kod djece koja na taj nain razviju matematicke osnovne
¢injenica kako bi ih mogli primijeniti u slozenijim racunskim radnjama te interakcije izmedu
ucitelja i u¢enika. S obzirom da je nastava ,,Ziv proces®, usredotocenje na mentalno racunanje
kljuéno je za revitalizaciju Skolske matematike. Kao §to MclIntosh (2000) u svojem radu
navodi, mentalno ra¢unanje moze se jednostavno i uc¢inkovito procijeniti pisanim testom. On
objasnjava da ako se od djece trazi da rijeSe problem i napiSu detaljno objaSnjenje postupka i
strategija koje su koristili za rjeSavanje, nastavnici mogu lako procijeniti dubinu njihovog

znanja o mentalnom racunanju.



Teorijski dio podupire problemski dio istrazivanja, objasnjava zasto je nuzno raditi na

mentalnom ra¢unanju te stavlja naglasak na fluentnost racunanja.



1. STJIECANJE MATEMATICKOG UMIJECA - CILJ NASTAVE
MATEMATIKE

Danas je prisutno nepodijeljeno misljenje o velikoj vaznosti matematickog obrazovanja u
djec¢joj ranoj dobi. Matematicki sadrzaji se kao neprimjetna nit provlace kroz sve djecje igre i
aktivnosti. Shvacanje kvantitativnih odnosa, prostornih odnosa, uoc¢avanje oblika predmeta 1
dimenzija predmeta, koriStenje raznovrsnih nacina mjerenja i dr. postaje jedan od osnovnih
uvjeta za obavljanje niza prakti¢nih radnji u ovoj dobi. Naime, razvoj matematickih pojmova
je sredstvo od iznimne vaznosti za razumijevanje prirodnih i drustvenih fenomena koji
okruzuju dijete ove dobi.

U proteklih 20 godina velik broj edukacijskih politika potice ucitelje 1 odgojitelje da
ucenicima pruze priliku za aktivno sudjelovanje u vlastitom ucenju od samih pocetaka te
naglasavaju kako se djetetov razvoj najbolje odvija kroz igru. Upravo iskustvo igre potice
razvoj mozga pa se sluze¢i procesom prirodnog ucenja, koji ide kroz igru, postavljamo i
temelje matematickog razvoja.

Uvode¢i dijete u percipiranje i razumijevanje odnosa u bliskom okruzenju, matematika
pomaze razvijanju djecjeg misljenja §to je jedan od glavnih matematickih ciljeva.

Cilj nastave matematike je stjecanje temeljnih matematickih znanja potrebnih za
razumijevanje pojava i zakonitosti u prirodi 1 druStvu, stjecanje osnovne matematicke
pismenosti i razvijanje sposobnosti i umijeca rjeSavanja matematickih problema.

Djeca se vrlo rado bave matematikom, a ve¢ u ranoj dobi pocinju razvijati svijest o brojevima
i koli¢ini predmeta. Vrlo rano pocinju prebrojavati, razvrstavati, uocavati odnose u prostoru,
stjecati smisao za koliinu te upravo tada mozemo cuti kako ljudi upotrebljavaju termin
,»,Smisao za brojanje*. Toc€niji naziv bio bi numericki smisao.

Ono $to ljudi ponekad nazivaju numerickim smislom zapravo je skupina vjestina koje djeci

omogucuju rad s brojevima.

To ukljucuje sposobnosti:

e razumijevanje koli¢ine
e razumijevanje odnosa veée, manje ili jednako

e prepoznavanje veze izmedu pojedinacnih stavki i skupina stavki



e razumijevanje simbola koji predstavljaju koli¢ine (na primjer, 7 znaci istu stvar

kao sedam).
e usporedivanje brojeva (na primjer, 13 je ve¢i od 10, a 6 polovina od 12).

e razumijevanje redoslijeda brojeva na popisu: 1., 2., 3. itd.

Neki ljudi imaju izrazeniji numericki smisao od drugih.
Ideje o numerickom smislu nisu jednostavne za razumijevanje jer su teoreticari tek nedavno
zapoceli istrazivanja o tome $to zaista znaci imati 1 koristiti znanje o broju.
Svakako ¢ini se da postoji op¢i konsenzus da se numericki smisao bavi razmisljanjem o broju,
kreativnosti broja, razvoju organizacijskih procesa koji pomazu povezati ideje o brojevima i
njihovu razumnost u razli¢itim kontekstima (Howden, 1989).
Neki primjeri koji bi ukazivali da djeca imaju numericki smisao:

e dijete zna da je 45 jednako 3 pomnozeno s 10 i 3 pomnoZzeno s 5

e znati da je razlika brojeva 12 i 8 jednaka razlici brojeva 1251 121

e razumyjeti da je 73-29 isto §to 1 74-30 (dodavajuci 1 na 73 treba dodati i 1 na 29)

Ovi primjeri o numerickom smislu jasno isti¢u znacenje razumijevanja brojeva, njihovog
sastava i odnosa pri rjeSavanju problema. Kako bi dijete Sto bolje razvilo numericki smisao i
razumjelo bilo koji oblik racunanja potrebno ga je poticati na razvoj vjeStina mentalnog
racunanja (Hope & Sherrill, 1987). Kada ucenici ne uspiju savladati racunanje, to je cesto zato
Sto ne razumiju numericko znacenje, ali kada rade na bogatoj matematici i problemima
razvijaju numericki smisao te se mogu prisjetiti matematickih ¢injenica. UsredotoCujuci se na
cesto pamcenje formula zapamte ¢injenice bez numerickog smisla S§to dovede do pogreske
kao one koja je dovela do nacionalnog ismijavanja britanskog politi¢ara (7 pomnozeno s 8 jest
54). Opéenito, manjak numerickog smisla je doveo do vise katastrofalnih pogresaka, kao $to
je Hubbleov teleskop koji je namjeravao fotografirati zvijezde u svemiru. Teleskop je trazio
zvijezde u odredenom klasteru, ali zbog toga nije uspio - netko je napravio aritmeticku
pogresku u programiranju teleskopa (LA Times, 1990). Opéenito, §to viSe istiCemo
memoriranje ucenicima oni su manje spremni razmisljati o brojevima i njihovim odnosima te
koristiti 1 razvijati osjecaj za broj.

Vise o vaznosti mentalnog raCunanja saznat ¢emo u idu¢im stranicama.
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Djeca postaju svjesna brojeva kroz igru, istrazivanje i brojne svakodnevne aktivnosti.

Buduée razumijevanje matematike mladih ucenika zahtijeva rano znanje temeljeno na
visokokvalitetnom, zahtjevnom i pristupacnom obrazovanju matematike.

Mala djeca u svakoj sredini trebaju dozivjeti matematiku kroz djelotvorne, istrazivacke
nastavne planove i nastavne prakse. Takve prakse zauzvrat zahtijevaju da nastavnici imaju
potporu organizacijskih struktura i resursa koji im omoguéuju uspjeh u ovom izazovnom i
vaznom radu.

Istrazivanja o ucenju djece u prvih Sest godina Zivota pokazuju vaznost ranih iskustava u
matematici. Odgojitelji ranog djetinjstva trebaju aktivno uvoditi matematicke pojmove,
metode i1 jezik kroz niz odgovarajuéih iskustava i strategija poducavanja na temelju
istrazivanja. U¢itelji trebaju voditi djecu kako bi vidjeli povezanost ideja unutar matematike,
kao 1 kod drugih predmeta, razvijajuci svoje matematicko znanje te takoder moraju potaknuti
djecu da komuniciraju, objaSnjavaju¢i svoje razmisSljanje kad su u interakciji s drugim
ucenicima.

Upravo efektivni profesionalni programi tkaju zajedno matematiku, pedagogiju i znanje o
razvoju djeteta 1 obiteljskim odnosima (Ball & Cohen, 1999) te angazirajuca i ohrabrujuca
klima za djecje rane susrete s matematikom razvija svoje povjerenje u njihovu sposobnost
razumijevanja i koriStenja matematike.

Ova pozitivna iskustva pomazu djeci da razviju dispozicije poput znatiZelje, maste,
fleksibilnosti, to€nosti, brzine, inventivnosti i upornosti, §to doprinosi njthovom budu¢em

uspjehu u skoli i izvan nje (Clements & Conference Working Group, 2004).
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1.1. Konceptualno i proceduralno znanje

1.1.1. Definicija

,Klasifikaciju matematickog znanja na konceptualno i proceduralno uvodi James Hiebert
(1986). Definira ih na sljedec¢i nacin:

., Konceptualno znanje karakterizira se kao znanje bogato u odnosima. Mozemo ga shvatiti
kao mrezu zmanja koja povezuje odvojene dijelove informacija. Ti su odnosi prozeti
pojedinacnim cinjenicama i pravilima tako da smisleno umrezavaju sve dijelove informacija.
,,Proceduralno znanje sacinjeno je od dva razlicita dijela. Prvi se dio odnosi na formalni
Jjezik, odnosno uporabu matematickih simbola. Drugi se dio sastoji od pravila, algoritama ili
postupaka kojima se rjesava matematicki zadatak. To su korak-po-korak upute koje propisuju
kako rjesavati zadatak. Kljucna je znacajka tih postupaka da se provode unaprijed odredenim
slijedom. *

Iz ovog se moze izvesti zaklju¢ak kako konceptualno znanje omogucava razumijevanje
pojmova, ideja i koncepata dok nam proceduralno znanje, koje ukljucuje vjestine, algoritme i
strategije, omogucava brzo i efikasno rjeSavanje problema.

Ove navedene definicije naiSle su na velik broj kritika jer je najveca zamjerka ta da je
proceduralno znanje povr$no u odnosu na konceptualno znanje koje s smatra dubinskim.

Star (2000) prema Dijani¢ i Debelec (2015) smatra da je dubinska razina znanja povezana s
razumijevanjem, apstrakcijom, kritickom prosudbom i procjenom te je ta razina strukturirana i
pohranjena u memoriji na nacin koji ga €ini neizmjerno korisnim za izvodenje postupka
rjeSavanja zadataka, dok je povrSinska razina znanja povezana s pogreskama, reprodukcijom
i u¢enjem napamet. Takoder naglasava da se koncepti usvajaju kada se postojece ¢injenicno

Znanje moze prepoznati, objasniti, stvoriti i usporediti.
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1.1.2. Povezanost proceduralnog i konceptualnog znanja

Fluentnost racunanja, o kojoj je u ovom radu rije¢, spona je konceptualnog i proceduralnog
matematickog znanja, a potjece od aktivnosti u samim pocetcima ucenja matematike i ovisi o
razvoju osjecaja za brojeve. MatematiC¢ko znanje sastoji se od 5 niti (slika 1) koje su
medusobno isprepletene i medusobno povezane, a ukazuju nam na to da matematicka vjestina
nije jednodimenzionalna osobina i ne moze se posti¢i fokusiranjem na samo jednu ili dvije od

ovih niti (National Research Council, 2001).

PRODUKTIVMNA

FLUENTNOST U SKLONGET FRILAGCDUIVG
POSTUPCIMA

RAZMIELIANIE
KONCEPTUALND \
RAZUMIIEVANIE

/ STRATESKA
_— SPOSOBNOCST

Slika 1. Niti matematickog umijeca

e konceptualno razumijevanje - razumijevanje matematickih pojmova, operacija i

odnosa

e sposobnost postupka fluentnosti u obavljanju postupaka fleksibilno, precizno,

ucinkovito i na odgovarajuéi nacin

13



e strateSka sposobnost - sposobnost formuliranja, predstavljanja 1 rjeSavanja

matematiCkih problema

e sposobnost prilagodljivog rasudivanja za logicku misao, razmiSljanje, objaSnjenje i

opravdanje

e produktivna sklonost - uobicajena sklonost da matematika bude razumna, korisna i

vrijedna, zajedno s vjerovanjem u marljivost i vlastitu u¢inkovitost

Konceptualno i1 proceduralno znanje matematike predstavlja razliku koja je godinama
dozivljavala velike rasprave. Pitanja o tome kako ucenici u¢e matematiku, a posebno kako bi
trebali biti poduceni, ukljucuje spekulacije o tome koja je vrsta znanja vaznija ili koja bi
mogla biti odgovaraju¢a ravnoteza izmedu njih. Osim toga, rasprave o konceptualnom i
proceduralnom znanju prosiruju se izvan granica matematickog obrazovanja. Razlika izmedu
koncepata i postupaka igra vaznu ulogu u opcenitijim pitanjima stjecanja znanja. U nekim
teorijama ucenja i razvoja, razlika zauzima srediSnje mjesto. lako su vrste znanja koja se
identificiraju od teorije do teorije nisu identi¢ne, postoji mnogo preklapanja. Razlike su
prvenstveno u naglasku, a ne prema vrsti.

Na primjer, Piaget (1978) prema Hiebert (1987) razlikuje pojmovno razumijevanje i uspjesnu
akciju; Tulving (1983) razlikuje semanticku memoriju i epizodnu memoriju; Anderson (1983)
razlikuje deklarativno i1 procesno znanje. Paralele se razlikuju u filozofskim teorijama znanja.
Na primjer, Scheffler (1965) razlikuje propozicionalnu uporabu "znajuéi to" i1 postupnu

uporabu "znajuci kako".

U Principima i standardima za nastavu matematike (NCTM, 2000) velika se vaznost pridaje
ravnotezi proceduralnog i konceptualnog znanja kao temelja za obrazovanje u nastavi
matematike: "Razvoj perfektnog znanja zahtijeva ravnotezu i vezu izmedu konceptualnog
razumijevanja i vjeStina racunanja. S jedne strane, metode racunanja koje su previse
uvjezbane bez razumijevanje se Cesto zaboravljaju ili krivo pamte. S druge strane,
razumijevanje bez tecnosti u racunanju moze sputavati proces rjeSavanja problema. *

Ve¢ duze vrijeme vodi se rasprava o tome koje je znanje vaznije i1 kojim redoslijedom bi ih se

trebalo usvajati. Empirijskim istrazivanjima (Haapasalo i Kadijevich, 2000 prema Dijanic¢ i

14



Debelec 2015) pokazano je da postoje Cetiri znacajke koje povezuju proceduralno i
konceptualno znanje: (1) proceduralno i konceptualno znanje nisu povezani, (2) proceduralno
je znanje nuzno i dovoljno za stjecanje konceptualnog, (3) konceptualno je znanje nuzno, ali
ne 1 dovoljno za stjecanje proceduralnog, (4) proceduralno je znanje nuzno, ali ne 1 dovoljno
za stjecanje konceptualnog.

Takoder, Rittle-Johnson, Siegler i Alibali (2001) utvrduju da postoji, ne samo pozitivha
korelacija izmedu proceduralnog i konceptualnog znanja, nego i prognosticka povezanost. To
znaci da je stjecanje jedne vrste znanja preduvjet za stjecanje one druge, a redoslijed ovisi o
vrsti podrucja. Njihova istrazivanja pokazala su da je razvoj konceptualnog razumijevanja i
proceduralnih vjestina vrsta procesa u kojima se proceduralno i konceptualno znanje razvijaju
uzastopno i tako se medusobno i zajedni¢ki nadopunjuju. Visa razina usvojenosti jednoga
vodi do vise razine usvojenosti drugoga Sto opet izaziva visu razinu onoga prvoga i tako dalje
Uz sve to iznimno je vazno da ucenici aktivno rade na zadanom problemu, traze sli¢ne
zadatke, sluSaju upute ucitelja, raspravljaju s drugim ucenicima te provode refleksiju vlastitog

znanja.

1.1.3. Provjeravanje proceduralnog i konceptualnog znanja

Proceduralno znanje provjerava se pradenjem rjeSavanja zadatka u kojima se primjenjuje
nauceni algoritam, a naglasak je na to¢nosti rjeSenja i brzini rjeSavanja zadataka.

U hrvatskim udZbenicima 1 zbirkama zadataka prevladavaju takvi zadatci — zadatci
zatvorenog tipa bez konteksta s naglaskom na racunanje i1 izvodenje operacija koji ujedno
dominiraju i u pisanim provjerama. Medutim i o zadatcima za provjeru konceptualnog znanja
u posljednje se vrijeme u Hrvatskoj sve vise govori (Bani¢, 2013, Trupcevi¢ i Glasnovié
Gracin, 2014 prema Debelec 2015).

Hiebert i Lefevre (1986) provjeravali su ih usmeno kako bi ispitali u kojoj su mjeri pojmovi,
ideje 1 koncepti medusobno povezani, ali brojni su autori nakon njih poceli uvoditi neke nove
specificne zadatke za provjeru konceptualnog znanja. Rittle-Johnson i Schneider (2015)
sistematiziraju tipove zadataka kojima se konceptualno znanje moze provjeravati implicitno
ili eksplicitno. Implicitno provjeravanje provodi se zadacima kategorickog izbora
(alternativnog, viSestrukog), procjenama (procijeniti nepoznate postupke, procijeniti primjer
nekog koncepta, procijeniti kvalitetu tudeg odgovora), zadatcima prevodenja iz jednog

prikaza u drugi, usporedivanjem koli¢ina, pronalazenjem precica za dani postupak i sl.
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Eksplicitno mjerenje konceptualnog znanja ukljuuje provjeru poznavanja definicije,
obrazlozenje neke tvrdnje, izradu konceptualne mape i sl.

Jos jedna bitna razlika izmedu zadataka za provjeravanje ovih dviju vrsta znanja jest koliko su
ucenici s njima upoznati ranije. Nepisanim pravilom proceduralno znanje provjerava se
zadatcima kakve su ucenici ve¢ prije vidjeli te takve sli¢ne rjesavali.

Konceptualno znanje se provjerava zadatcima koji su ucenicima novi, nepoznati, dotad
nevideni kako bi se doista ispitalo poznavanje koncepata, a ne naucenih pravila ili postupaka.
Zanimljivo je primijetiti kako jedan te isti zadatak kod jednog ucenika moze provjeriti
konceptualno, a kod drugog proceduralno znanje. Ako ucenik nikada prije nije vidio takav ili
slican zadatak, pri rjeSavanju ¢e do izrazaja doéi njegovo konceptualno znanje. Medutim,
ukoliko je ucenik ve¢ rjesavao takav ili slicne zadatke, ne moZzemo biti sigurni provjeravamo
li ,,poznatim*“ zadatkom konceptualno znanje, uvjezbani postupak ili bez razumijevanja
naucene ¢injenice.

Dosadasnja praksa nastave matematike u Hrvatskoj pokazuje kako je naglasak najéesée na
proceduralnom znanju, dok se ono konceptualno podrazumijeva samo po sebi i na neki nacin
zapostavlja. Opc¢e poznata je €injenica da ucenici, ako se od njih trazi rjeSavanje zadataka
zatvorenoga tipa (ocekuje se tocno izvodenje postupaka rjeSavanja zadatka) onda ¢e oni takvu
(proceduralnu) matematiku uciti jer ih se tako ispituje. No, medutim bitno je i konceptualno
znanje matematike. Na primjer, ucenici koji razumiju vrijednost broja i druge koncepte imaju
vecu vjerojatnost od ucenika bez takvog razumijevanja da izmisle vlastite postupke za
rjeSavanje, te isto tako i vecu vjerojatnost za lak§im usvajanjem to¢nih metoda koje su drugi
prezentirali njima.

Dakle, ucenje kako zbrajati i oduzimati brojeve ne mora ukljucivati sasvim nove i nepovezane
ideje. Isti se pristup moZe primijeniti i za mnozenje i dijeljenje.

Ako ucenici razumiju da je zbrajanje komutativno (npr. 7 + 5 = 5 + 7), njihovo ucenje
osnovnih dodatnih kombinacija smanjuje se za gotovo polovicu. IskoriStavajuéi svoje znanje
o drugim odnosima kao §to je to izmedu parova (npr., 5 + 51 6 + 6) i drugih suma, oni mogu
jos viSe smanjiti broj dodatnih kombinacija koje su im potrebne za ucenje.

Budu¢i da mala djeca prilicno rano nauce parove, mogu ih koristiti za srodne parove. Na
primjer, mogu vidjeti da je 6 + 7 samo za jedan viSe od 6 + 6. Ovi odnosi omogucuju
ucenicima da nauce nove kombinacije zbrajanja jer stvaraju nova znanja, a ne oslanjaju se na
ono $to su naucili napamet. Konceptualno razumijevanje, stoga, je mudra investicija koja se

isplati za u¢enike na mnoge nacine.
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Ono je, uz poznavanje pravila i postupaka, nuzno za rjeSavanje sloZenijih matematickih
problema i zadataka otvorenoga tipa kakvi se susrec¢u u svakodnevnom Zzivotu.

Pouceni s ovim, na nastavi bi trebalo viSe inzistirati na pitanju ,,zaSto?* pri rjesavanju
zadataka 1 opcenito na verbalnoj matematickoj komunikaciji u razredu. U pisane provjere
znanja trebalo bi uvoditi nove tipove zadatka kojima bi se uz dosadaSnje proceduralno

provjeravalo i konceptualno znanje ucenika.

Pokret ,,New math* Sezdesetih godina u SAD-u (koji mnogi vide kao odgovor na brz
znanstveni napredak koji je napravio sovjetski rezim) usredotocio se gotovo iskljuCivo na
konceptualno razumijevanje; zahtijevajuci od studenata da usvajaju matematicke pojmove,
opravdavajuc¢i svaku pretpostavku s jasno naznacenom logikom. Potrebno je rec¢i da je taj
pokusaj nametanja strozih nastavnih planova i programa bio toliko ekstrem da je rezultat
samo bio zbunjenost roditelja, ucitelja i ucenika.

S druge strane zagovornici proceduralne fluentnosti Zestoko su se protivili bilo kakvom
naglasavanju konceptualnog razumijevanja. Osim za raunanje, neki su algoritmi vazni kao
samostalni koncepti, Sto ponovo ilustrira vezu izmedu konceptualnog razumijevanja i
proceduralne fluentnost.

Tocnost 1 u¢inkovitost mogu se poboljsati praksom, Sto takoder moze pomoci ucenicima da
odrzavaju fluentnost. Ponekad je procjena dovoljno dobra, kao kod izracuna napojnice na
racunu u restoranu ili vra¢anja ostatka u trgovini, ali proceduralna fluentnost i konceptualno

razumijevanje Cesto se ,,gledaju* kao dva natjecatelja.

No, kada bi suprotstavili umijece i razumijevanje dobili bi laznu podjelu jer kao §to smo
ranije spomenuli, ova su dva pojma medusobno isprepletena.

Razumijevanje Cini vjestine ucenja lakSe, manje podloZne uobicajenim pogreskama i manje
sklone zaboravljanju. Isto tako, odredena razina vjesStine potrebna je za ufenje mnogih
matemati¢kih pojmova s razumijevanjem, a upotreba postupaka moze pomoéi u jacanju i

razvijanju tog razumijevanja.
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1.2. Fluentnost u raCunanju

1.2.1. Fluentnost u ranoj dobi

Mnogi od nas ucili su matematiku kao skup nepovezanih pravila, ¢injenica i postupaka.
Ucenici moraju biti fleksibilni kako bi mogli odabrati odgovarajucu strategiju za problem tj.
koristiti razli¢ite metode za rjeSavanje problema.

Kada vrlo malena djeca prvo nauce racunati, koriste svoje prste kao manipulative.

Medutim, mnoga djeca i dalje se oslanjaju na svoje prste kao primarne alate za racunanje
nakon §to se presele na svladavanje dodavanja i oduzimanja. Na tom je koraku brojanje prsta
problemati¢no. Iako ta metoda ra¢unanja moze biti djelotvorna, ona u konacnici obuzdava
matematicki razvoj djeteta tako da ih zadrzava u ogranicavaju¢em prostoru glave od jednog
do drugog brojanja.

Kao takvi, ,,brojaci prsta“ uskoro ¢e ustanoviti da ova tehnika brzo postaje tezak, neucinkovit
i neto¢an put kada poc¢nu raditi s veéim brojem. Dugoro¢no je daleko ucinkovitije potaknuti
udenike na razvoj numericke te¢nosti odnosno fluentnosti. Sto je numeri¢ka fluentnost? Kao
Sto je reCeno to je sposobnost ucenika da se podsjeti na osnovne ¢injenice mentalno 1 bez
napora. Na primjer, osnovni kamen temeljac numericke fluentnosti jest rad s brojevima
mentalno.

Kad djeca prelaze na tehnike u kojima ne koriste svoje prste za racunanje, njihovo povjerenje
brojanjem i brojevima opc€enito ¢e eksponencijalno rasti, a njihova sposobnost da bez napora
napreduju slijedi. Kako vrijeme odmice i opraSta se od osnovne prakse zbrajanja i
oduzimanja, fluentni ucenici lakSe e rjeSavati slozenije operacije poput mnozenja i dijeljenja.
Tijekom izgradnje numericke fluentnosti koja se ne¢e dogoditi preko noéi (zahtijeva stalnu i
dosljednu praksu koja ¢e raditi s tim okvirima tijekom vremena), ucenici ¢e kontinuirano

uZzivati u prednostima te postati jaci matematicki mislioci.
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1.2.2. Matematicka anksioznost i fluentnost raCunanja

Kada spomenemo rije¢ matematika mnogima prva misao bude rjeSavanje velike koli¢ine
stereotipnih zadataka, nerazumljivo gradivo koje potice uvrStavanje brojeva u ve¢ predvidene
formule za to bez ikakvog smisla 1 zapravo Zivotne koristi.

Neka istrazivanja (Widmer i Chavez, 2001) govore da ucitelji u osnovnoj skoli gaje negativne
stavove o matematici.

Istrazivanja stavova o anksioznosti prema matematici ranih 70-ih godina proslog stoljeca
osvijestili su ¢injenicu da u modernom drusStvu koje se bori za ravnopravnost muskaraca i
zena, zene ipak ne sudjeluju u velikom broju zanimanja koja su usko povezana sa
matematikom i srodnim predmetima. Cini se da filter koji upravo Zene odvaja od visoko
placenih 1 prestiznih zanimanja jest matematika (prema Hyde 1 sur., 1990).

S obzirom na navedeno, opravdana je vaznost koja se pridaje istrazivanjima straha od
matematike, buduéi da mnogi znanstvenici drze da upravo stavovi, vjerovanja i osjecaji koje
pojedinac ima o matematici utjeu na njegov strah od matematike i njeno izbjegavanje.
Takoder se pokazalo da takvi ucitelji svoja stajaliSta prenose i1 na ucenike, a kako se medu
tim ucfenicima mozda nalaze budué¢i profesori matematike krug negativnih misljenja,
razmiSljanja i stavova zatvara se na samom pocetku skolovanja.

Anksioznost matematike definirana je kao osje¢aj napetosti koja ometa manipulaciju

brojevima i rjeSavanje matematickih problema (Tobias, 1993).

Istrazivanja su pokazale da ucenici najbolje uce kada su aktivni, a ne pasivni (Spikell, 1993).
Svatko je sposoban uciti, ali moZe nauciti na razliite nacine. Stoga, lekcije moraju biti
predstavljene na razli¢ite nacine. Na primjer, razli¢iti na¢ini za poducavanje novog koncepta
mogu biti kroz glumacke, kooperativne skupine, vizualne pomagala, tehnologiju itd. Nadalje
ucenici su razli€itiji nego prije Cetrdeset godina. Danasnji postavljaju pitanja zasto se nesto

radi na taj nacin ili na onaj nacin i za$to ne na ovaj nacin?

Dok god ucenici nisu postavili pitanje zasto je nesto takvo i1 takvo te zaSto je matematicki
pojam takav i takav jednostavno su memorirali i mehanicki obavili potrebne operacije, bez
razumijevanja. Danas ucenici imaju potrebu za praktiénom matematikom stoga matematika

mora biti relevantna za njihov svakodnevni zivot. Da bi naucili matematiku, moraju se
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angazirati u istrazivanju, pretpostavljanju i razmisljanju, a ne samo u ucenju pravila i
postupaka. Prijasnja negativna iskustva uc¢enika u matematici i kod kuée u u¢enju matematike
Cesto se prenose i uzrokuju nedostatak razumijevanja, a op¢e poznata Cinjenica jest da je

matematika najéesée povezana s boli 1 frustracijom.

Na primjer, neplaceni rac¢uni, nepredvideni dugovi samo su neka od negativnih iskustava
povezanih s brojevima. Roditelji bi trebali pokazati svojoj djeci kako se brojevi uspjesno
koriste u pozitivnim ugodnim nacinima, kao $to su kuhanje, Sivanje, sport, rjeSavanje
problema u hobijima i popravke u kuéi. Matematika se mora promatrati u pozitivnom svjetlu

kako bi se smanjila anksioznost. Stanje uma osobe ima veliki utjecaj na njegov uspjeh.

Ucenici uce matematiku najbolje kad pristupaju temi kao nesto Sto vole. Postoji zajednicka i
Stetna zabluda u matematici - ideja da su odlicni studenti matematike ucenici koji

matematicke probleme rjeSavaju brzo. No, je li to istina?

Novi standardi nacionalnog kurikuluma naglaSavaju memoriju matematickih ¢injenica.
Matematicke Cinjenice su temeljne pretpostavke o matematici, kao Sto je
(2 * 2 =4), na primjer.

Dok istrazivanje pokazuje da je poznavanje matematickih Cinjenica vazno, Boaler (2015)
navodi da je najbolji nafin da ucenici znaju matematicke Cinjenice redovito koriStenje 1
razvijanje numerickih odnosa.

S druge strane, osobe s "numerickim smislom" su one koje fleksibilno mogu koristiti brojeve..
Na primjer, kada se trazi rjeSenje problema 6 ¢ 8, netko s numerickim smislom mozda je
zapamtio 48, ali ¢e takoder moci koristiti strategiju kao Sto je 10 ¢ 5 i oduzimanje dva.
Nadalje, u kriticnom istrazivac¢kom projektu istrazivaci su proucavali u¢enike dok su rjesavali
brojne probleme (Gray & Tall,1994).

Istrazivaci su otkrili vaznu razliku izmedu ucenika: ucenici s visokim uspjehom koristili su
numericki smisao, ucenici s niskim uspjehom nisu uspjeli. Ucenici visokih postignuca
pristupili su problemu 19 + 7 promjenom problema u, na primjer, 20 + 6. Kada su ucenici s
niskim uspjehom dosli na red, dosli su i problemi s oduzimanjem kao §to su 21-16; Broje
unazad, s pocetkom 21 1 odbrojavanje, $to je izuzetno teSko uciniti. Ucenici visokih
postignuca koriste strategije kao Sto su promjena brojeva 20 - 15 $to je puno laksSe. Istrazivaci
su zakljucili da su niski uspjesi esto povezani s niskim postignué¢ima ne zato Sto znaju manje,

ve¢ zbog toga §to ne upotrebljavaju brojeve fleksibilno, usmjereni su na krivi put, ¢esto od
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ranog doba, pokuSavaju¢i zapamtiti metode umjesto da stvore fleksibilnu interakciju s
brojevima.

Nadalje, u svom radu, "Fluency without the Fear", Boaler nudi aktivnosti za ucitelje i
roditelje koji pomazu ucenicima u ucenju cinjenica matematike istodobno s razvojem
numerickog smisla. To ukljucuje razgovore o broju, zbrajanje i mnozenje itd. Vazno je da ove
aktivnosti ukljucuju fokus na vizualni prikaz broja. Kada ucenici povezuju vizualne i
simbolic¢ke prikaze brojeva, koriste razli¢ite putove u mozgu, koji produbljuju svoje ucenje,
Sto je pokazano nedavnim istrazivanjima mozga.

"Matematicke cinjenice su vrlo mali dio matematike, ali naZalost ucenici koji ne upamte
matematicke cinjenice cCesto vjeruju da nikada ne mogu biti uspjesni s matematikom i okrenu
se od matematike kao predmeta", nadodala je. Prethodna istrazivanja pokazala su da studenti
koji su lakSe zapamtili nisu bili bolji u postizanju rezultata, nisu imali ono $to su istrazivaci
opisali kao viSa sposobnost matematike ili viSe IQ bodova. Istrazivaju¢i ulogu mozga jedine
razlike koje su pronasli istrazivaci bili su u regiji mozga pod nazivom hipokampus. No,
prema profesorici Boaler, kada su ucenici pod stresom - kao kad rjeSavaju matematicka
pitanja pod pritiskom vremena - radna memorija postaje blokirana i ucenici se ne mogu lako
sjetiti matematickih Cinjenica koje su prethodno ucili. Neke procjene upucuju na to da barem
tre¢ina ucenika dozivljava ekstremni stres ili "anksioznost matematike" tokom vremenskog
testa.

Boaler suprotstavlja zajednicki pristup pouc¢avanju matematike s onim poucavanja engleskog
jezika. Na engleskom jeziku ucenik ¢ita i razumije romane ili poeziju, bez potrebe za
paméenjem znacenja rijeci kroz testiranje. Oni uce rijeci u razliitim situacijama - razgovor,
Citanje i pisanje. "Nijedan engleski student ne bi rekao niti misli da ucenje o engleskom govori
o brzom pamcenju i brzom prisjecanju rijeci", dodala je.

"Matematicka fluentnost" ¢esto se pogresno tumaci, s prekomjernim naglaskom na brzinu i
pamcenje, rekla je. "Radim s puno matematicara, i jedna stvar koju primijetim o njima jest da
oni nisu osobito brzi s brojevima; u stvari neki od njih su prilicno spori. Ovo nije loSa stvar,

oni su spori jer duboko i pazljivo razmisljaju o matematici.*

Nadalje osvrnula se na poznatog francuskog matematiCara Laurenta Schwartza, koji je u
svojoj autobiografiji napisao da se ¢esto u Skoli ¢esto osjecao glupo, buduéi da je bio jedan od
najsporijih matematicara u razredu, navodeci kako anksioznost i strah od matematike igraju

veliku ulogu u odustajanju od matematike*.
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Ucenici vole pokazati razliite strategije 1 obi€no su potpuno angazirani i fascinirani razli¢itim
metodama koje se pojavljuju. U¢e mentalnu matematiku, imaju priliku pamtiti matematicke
¢injenice, a takoder razvijaju konceptualno razumijevanje brojeva i aritmetickih svojstava
koja su klju¢na za uspjeh u algebri i Sire. Ukratko jacaju vlastito mentalno racunanje.

Na primjer, ucitelj mozZe postaviti zadatak 18 « 5 i re¢i u€enicima da rjeSavaju problem na ove

razli¢ite nacine:

20+5=100 10+5=50 1825=9-10 18+2=36 9¢5=45
2+5=10 8¢5=40 9+10=90 2:36=72 452=90
100-10=90 50+40=90 18+72=90

1.3. Put razvoja fluentnosti u ra¢unanju kod uéenika OS

1.3.1. Ucenje ¢injeni¢nog znanja u matematici

U ¢injeni¢no znanje ubrajamo temeljne elemente (poznavanje terminologije te poznavanje
specifiénih detalja 1 elemenata) koje ucenici moraju poznavati kako bi se upoznali s

odredenom disciplinom ili rijesili problem (Anderson, Krathwohl i suradnici 2001).

U kognitivnom podruc¢ju Gagné, Briggs i Wager (1992) izdvajaju tri kategorije znanja:
deklarativno, proceduralno i metakognitivno. Deklarativno znanje ukljucuje poznavanje
¢injenica 1 razumijevanje odnosa medu njima. Anderson i1 Krathwohl (2001) deklarativno
znanje rasclanjuju na Cinjeni¢no i konceptualno ¢ime se dobivaju Cetiri razlicite kategorije

znanja opisane u Tablici 1.

Kao $to smo naveli u prethodnom dijelu o konceptualnom znanju poznavanje koncepata
omogucuje ucenicima da uspostavljaju veze izmedu elemenata znanja.

Kada studenti steknu konceptualno razumijevanje u podrucju matematike, vide veze izmedu
koncepata 1 postupaka i mogu dati argumente da objasne zasto su neke Cinjenice posljedice
drugih. Na taj nacin stje€u povjerenje u svoje znanje i matemati¢ko umijece, koje onda pruza

osnovu iz koje se mogu preseliti na drugu razinu razumijevanja.
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Ucenje matematike ukljuuje pamcenje CcCinjenica, ovladavanje rutinama, usvajanje i
razumijevanje pojmova te razvijanje sposobnosti rjeSavanja problema.

Rjesavanje problema je sredisnji cilj, a Cesto i1 sredstvo za poducavanje matematike. Kako bi
ih rijesili potrebno je primijeniti matematicko znanje o ¢injenicama, vjestinama i postupcima.
Budu¢i da su povezane Cinjenice 1 metode s razumijevanjem, lakSe ih je pamtiti i koristiti, a
ako ucenici razumiju metodu, vjerojatno je se nece sjetiti pogresno. Prate ono Cega se sjecaju i
pokusavaju shvatiti ima li smisla.

Znanje koje je nauceno razumijevanjem pruza osnovu za stvaranje novih znanja i1 za
rjeSavanje novih i nepoznatih problem. Usvajanje ¢injeni¢nog znanja je najniZi obrazovni cilj,
a odnosi se na temeljna znanja koja student mora stec¢i kako bi shvatio smisao predmeta koji
uci. To se prisjecanje moze odnositi na Siroki raspon sadrzaja: od usvajanja terminologije,
preko prisjecanja na €injenice, pa sve do sje¢anja na sloZene teorije. Sve §to treba posti¢i na

toj razini znanja jest prisjetiti se odredene informacije.

Opcenito, cinjenice i rutine kognitivno su lakse, kako ucenicima koji njima trebaju ovladati
tako 1 uciteljima koji ih ucenicima trebaju prenijeti. Osim toga, razinu njihove usvojenosti
iznimno je lakSe provjeriti. Uenici mnogo teZe ovladavaju pojmovima i problemima,
uciteljima ih je teZe poducavati, a i mnogo je teze provjeriti razinu njihove usvojenost.
Gledano objektivno, ovo su razlozi zbog kojih obrazovanje matematike uglavnom ne ide dalje
od cinjenica i pojednostavljenih pojmova, iako bi njegov glavni cilj trebalo biti razvijanje

sposobnosti 1 stjecanje sigurnosti u rjeSavanju problema.

Kada bi ovo sve sumirali u jedno, glavna karakteristika ¢injenica jest da ih treba pamtiti.
Nakon 12 godina Skolovanja, trebali bi znati osnovne matematicke formule, ali nazalost kako
se inzistira na desecima i viSe formula, ucenici na kraju ne znaju primijeniti niti osnovne

formule zbog ,,nezapaméenih®.
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Tablica 1. Cetiri razli¢ite kategorije znanja

Dimenzije :
. Podvrste znanja
znanja
¢injeni¢no e Znanje pojmova (terminologije)
znanje e Znanje specifi¢nih detalja i elemenata
konceptualno e Znanje klasifikacija i kategorija
znanje o Znan_]: e prinﬁipa 1 generalizacija
e Znanje teorija modela 1 struktura
proceduralno e Znanje sadrzajno specifi¢nih postupaka i algoritama
znanje e Znanje specifi¢nih tehnika i metoda
e Znanje kriterija koji uvjetuju uporabu primjerenih
postupaka
metakognitivno | e Strategijsko znanje
znanje e Znanje o kognitivnim ciljevima, ukljucujuéi i
odgovarajuce kontekstualno uvjetovano znanje
e Znanje o sebi

1.3.2. Mentalno racunanje

1.3.2.1. Strategije mentalnog ra¢unanja

Strateska kompetencija odnosi se na sposobnost formuliranja matematic¢kih problema, njihovo
predstavljanje i rjeSavanje.

Iako u skoli ucenici Cesto imaju jasno navedene probleme za rjesavanje, izvan Skole susrecu
se situacijama u kojima je tesko shvatiti srz problema.

Trebali bi znati razliCite strategije rjeSavanja, kao 1 koje strategije mogu biti korisne za
rjeSavanje odredenog problema. Primjerice, uenike bi se moglo pitati da na prste izracunaju

7+2. Problem nastaje kada trebaju broj 7 pokazati na obje ruke i nadodati jos 2.

Prema (Liebeck,1984) Sto prije treba prebrojavanje kao strategiju racunanja izbaciti te do
kraja prvog razreda zadatke raCunanja u skupu brojeva do 20 rjeSavati ne prebrojavajuéi, ali
za neke ucenike to je nemoguca misija. Ponekad kada nekog ucenika pitate koji je rezultat
zbroja neka dva broja, npr. 5 + 4, ono nakon nekoliko sekundi gledaju¢i u vas automatski
izrekne odgovor: ,,9!“ To je dokaz da je dijete negdje u glavi pohranilo informaciju koliko je

to ,,Cetiri“ 1 koliko je to ,,pet™, samo je trebalo vrijeme da u glavi vizualizira slike Cetiri prsta i
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pet prstiju te izraCuna zbroj. Dijete je moglo koristiti dvije strategije pri tom racunanju —
dinamicku (odbrojavati drugi pribrojnik) ili staticku (zamisliti prikaze oba pribrojnika i
odmah na pogled znati koliko je to). U pocetnoj fazi bitno je u zadatcima racunanja do 10
produktivno koristiti prste, Sto znaci pri rjeSavanju zadatka 4 + 3 broj 7 postaviti kao 4 prsta 1

3 prsta, ne broje¢i ih nego pokazujuci odmah “Cetiri na hrpi* i ,,tri na hrpi‘.

Pavlin-Bernardi¢ (2006) navodi da se razliite strategije pojavljuju ne samo kod razlicite

djece iste dobi, nego i kod istog djeteta pri rjeSavanju sli¢nih zadataka.

S formuliranim problemom u ruci, u¢enikov prvi korak u rjeSavanju je matematic¢ki problem
prikazati na neki nacin, bilo numericki, simbolicki, verbalno ili graficki. Predstavljanje
problemske situacije zahtijeva, prvo, da ucenik gradi mentalnu sliku svojih bitnih sastavnica.

Kako bi postali strateski kompetentni, u€enici prvo moraju razumjeti situaciju, ukljucujuci

njezine klju¢ne znacajke.

"Mentalno racunanje: Strategijski pristup" (Mclntosh, 2004) vodi ucitelje korak po korak za
uvodenje strategija koje najviSe pomazu ucenicima da postanu "fleksibilni korisnici‘
mentalnog racunanja. Heirdsfield i Lamb (2007) opisuju fleksibilnost u mentalnom racunanju
kao "zaposljavanje raznih ucinkovitih mentalnih strategija, uzimaju¢i u obzir kombinacije
brojeva za informiranje o izboru mentalne strategije".

Mclntoshov program predstavlja "razne ucinkovite mentalne strategije”" te se one vide kao
sastavni dijelovi razvijanja "fleksibilnosti" koju smatra kao klju¢ za pomo¢ djeci da razumiju
mentalno racunanja. Budu¢i da djeca dolaze u s$kolu s prirodnim racunalnim strategijama,
vazno je zapoceti raspravu o njima ve¢ u vrijeme pripreme.

Nakon §to su ove osnovne strategije uvedene i ovladale, vazno je da djeca razviju sofisticirane
strategije. MclIntoshovo istrazivanje (HREF2, 2004) naglaSava vaznost razvoja opsega
strategija mentalnog racunanja i ukljucuje strategije dvoznamenkastog ra¢unanja. To podupiru
Beishuizen 1 Anghileri (1998) koji sugeriraju da su se u proSlosti istraZivanja strategija
zbrajanja i oduzimanja gotovo koncentrirala na manje brojeve do 20. Danas strategije s ve¢im

dvoznamenkastim brojevima do 100 dobivaju viSe pozornosti.

Ove dvoznamenkaste strategije ukljucuju:

* Zbrajanje (npr. 28 +35; 28 +5=33, 33 +30=063)
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* Oduzimanje (npr.28 +35; 30+ 35=65, 65-2=063)
* Odvajanje desno na lijevo (npr. 28 +35; 8+5=13, 20+30=50, 13+ 50=63)
* Odvajanje slijeva udesno (npr. 28 +35; 20+30=50, 8+5=13, 50+ 13 =063)

Kao i kod osnovnih strategija, dvoznamenkaste strategije moraju se izricito predavati djeci.
Thompson i Smith (1999) razmatraju zbrajanje i oduzimanje kao najsofisticiraniji naéin
koriStenja za djecu. Ovo podupire i istrazivanje Beishuizen (1993) koje je objasnilo da "slabiji
ucenici imaju tendenciju da koriste manje ucinkovite strategije.*

Razvijanje mentalnih strategija putem rasprava trebalo bi pomo¢i djeci da dobiju vecu
fleksibilnost u svom pristupu rjeSavanja problema i pruziti vise uvida u svojstva numerickog
sustava.

Djeca ¢e takoder saznati da postoji vise od jednog nacina da dodu do rjeSenja problema.

Varijacija na Kako ste to ucinili?

1. Kako biste to ucinili ? - U glavi, na papiru ili s kalkulatorom.

Postavlja se pitanje i svako dijete izabere nacin na koji bi rijesili zadatak. Potom se od djece
trazi objasSnjenje metode i zasto su je odabrali.

Drugi pristup ukljucuje trazenje od djece da navedu izracun koji bi obavili u glavi, na papiru

ili kalkulatoru 1 objasniti zasto bi to ucinili .

2. Ako znam ..., tada znam i ...

Nudimo djeci izracun za primjer 10 ¢ 5 = 50. Zatim pokazuju da ako znam 10 * 5 je 50 onda
znam takoder 9 « 5, 11 5,55, 10 « 50 1 tako dalje.

Prezentira se djeci drugi izracun i zamoli ih se da pokazu kako je svaki izra¢un povezan s

ostalima.
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3. Mogu vidjeti.

Na primjer 12 « 18. Tada se moze re¢i djeci: ,,Ja mogu vidjeti 2 « 6 « 18, i takoder
206992

4649

4030249

4 « 3«2 ¢33 itako dalje.

Moze ih se pitati je li neki od gore navedenih izracuna lakSe izraCunati i objasniti svoje

razloge.

4. To je jednostavno!

Zamoli se djecu da razmisle o izracunu koji izgleda tesko, ali je lako rjesiv.

(Objasniti im zasto izracun izgleda tesko).

npr.3e2e7e¢5e¢52

Primjer ove aktivnosti moze biti sljedeci.

To izgleda tesko jer postoji mnogo brojeva, ali kad umnozite izgleda ovako 2 « 5 (Sto je 10)
pomnozen s 2 ¢ 51li 10, 10 « 10 je 100. Ostaje samo 3 * 7 dio, koji je 21, a ovo se pomnoZi sa

100 da bi se dobio odgovor od 2100.

5. Izaberi!

,»Ako imate jednu Zelju 1 mogli biste promijeniti jedan broj u sljede¢em pitanju koji biste se
promijenili 7 Objasni zasto.

179

Promijenio bih devet u deset jer mi to olakSava mnoZenje. Razvijajuci svijest o metodi

racunanja i1 brojevima koji su ukljuceni, djeci se pomaze da dobiju smisao za izracun.

Visoka razina ucinkovitosti u ra¢unanju je cilj kurikuluma matematike.
Put do racunalne fluentnosti nije lagan za vecinu studenata no medutim, jasno je da je
predstavljanje numerickog smisla i mentalnog racunanja klju¢no za osnovu razumijevanja

matematike 1 sposobnosti djeteta da lako racuna.

27



1.3.2.2. Procjena kod mentalnog ra¢unanja

Neki nastavnici smatraju da je procjena mentalnog radunanja izazov jer se to dogada u
dje¢jim glavama, ali to ne mora biti slucaj. Zapravo, djeca koja imaju Cvrste vjeStine
mentalnog racunanja trebala bi imati znanje kako bi pruZzila puno detaljnije odgovore nego
'upravo sam to znala'. Ako se redovita rasprava o strategijama podrzava i vrednuje u
ucionicama, djeca ¢e razviti vjeStine za jasno poznavanje metoda koje koriste za rjeSavanje
problema. Kao Sto McIntosh (HREF2, 2004 ) navodi, "mentalno racunanje moZze se
jednostavno 1 u€inkovito procijeniti pisanim testom®. On objasnjava da ako se od djece trazi
da rijeSe problem i napiSu detaljno objasSnjenje postupka i strategija koje su koristili za
rjesavanje, ucitelji mogu lako procijeniti dubinu njihovog znanja o mentalnom ra¢unanju.
Pokazalo se da mentalno racunanje ima snazne veze s razvojem numeri¢kog smisla u djece.
Kao §to je ve¢ navedeno numericki smisao je opée razumijevanje o broju i operacijama, uz

sposobnost 1 sklonost koriStenja tog shvacanja na fleksibilne nacine.

1.3.2.3. PogreSke kod mentalnog racunanja

Iako je znatan istrazivacki interes viSe usredotocen na strategije koje ucenici koriste, vrlo
malo istrazivanja provedeno je na razinama sposobnosti u mentalnom ra¢unanju ili pogresaka
koje su ucenici napravili u mentalnom ra¢unanju.

Prije tridesetak godina u osnovnim Skolama u mnogim zemljama diljem svijeta pojma
mentalno racunanje oznacavao je ,,ratunanje u glavi®.

U istrazivanju tvrtke Biggs (1967) sudjelovalo je 69 razreda osnovnih $kola, a zadatci su bili
bazirani na mentalnom izra¢unu (osnovne racunske operacije). Pitanja su uglavnom bila
ograni¢ena na osnovne Cinjenice, tj. na mentalne izraune u kojima se naglaSava brzina i
tocnost. Istrazivanje je pokazalo porast anksioznosti prema mentalnoj matematici i kako
raspodjela vremena za rjeSavanje zadataka nije utjecala na rezultate.

U svom trogodiSnjem istraZivanju ucenika u Tasmaniji u australskom glavnom podrucju,
Mclntosh je otkrio obrasce u pogreSkama racunalnog racunanja djece.

Jasno razlikujuéi djecje proceduralne 1 konceptualne pogreske, objasnjava da je "konceptualna
pogreska napravljena zato $to ucenik ne razumije dovoljno prirodu brojeva ili operaciju koja
je ukljucena" (HREF2, 2004), dok je "proceduralna pogreska ona u kojem ucenik iako ima

ukupni stratesko razumijevanje ne zna $to uciniti.
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Na primjer, 0,1 « 0,1 =0,213 + 1/2=1 1/2 bile su konceptualne pogreske, dok ¢e 58 + 34 =
82 1 3 « 5 = 18 bile primjeri proceduralnih pogresaka. Dok su proceduralne pogreske
povezane s pisanim i mentalnim raCunanjem, sami postupci, a time i vrste pogresaka, ¢esto su
razliciti.

Kao primjer, 74 - 30, Cesta pogreska bila je odgovor 36. Vjerojatno je da su ucenici koji su
napravili tu pogresku imali ispravan cjelokupni postupak ili strategiju oduzimanja 4 od 74,
oduzimanje 30 od 70, a zatim zamjena 4; ali postupak je doveo do oduzimanja, a ne

dodavanja 4.

Ovo istrazivanje pokazalo je da se mentalno racunanje moze jednostavno i ucinkovito
procijeniti pomocu pisanog testa.

Ostale pogreske su zabiljezene kada djeca pokuSavaju zamisliti 1 dovr$iti pisani algoritam u
svom umu jer im je za to potrebno previse vremena Sto ¢e takoder biti vidljivo u istrazivanju

provedenom u ovom diplomskom radu.

1.4. Fluentnost ra¢unanja kao dio matematickog umijeca ucitelja

U odnosu na proSlost kada su ucenici samo pasivno upijali objaSnjenje ucitelja o postupku
rjeSavanja zadatka, a cilj nastavniku je bio samo istumaciti gradivo, danas se uloga nastavnika
i ucitelja promijenila. Sada se o¢ekuje da djeca imaju vlastiti pristup rjeSavanja problema
(Hiebert i sur., 1996).

Jedan od najucinkovitijih na¢ina za uvodenje mentalnog racunanja djeci je kroz cijeli Skolski
pristup. Istrazivanja (Heirdsfield i Lamb's 2007) su pokazala da ciljani program moze
rezultirati brzim poboljSanjem razvoja strategija za mentalno racunanje. Takvi "ciljani
programi" poticu ucitelje i ucenike da vide vaznost mentalnog raCunanja u osnovnoj skoli.
Jedan od najvaznijih rezultata cijelog Skolskog pristupa znafajno je povecanje znanja
nastavnika i razumijevanje eksplicitnog poucavanja o mentalnom ra¢unanju.

Callingham (2005) primijetio je da su "svi ucitelji pokazali kako su promijenili svoje
poucavanje na viSe eksplicitni nacin rjeSavanja mentalnih raunanja, s manje naglaska na
vjezbu i praksu pisanih algoritama".

Ocigledno, kako bi se poboljsali ishodi ucenika u mentalnom racunanju, razvoj pedagoskog
znanja o sadrzaju nastavnika treba biti fokus. Skole takoder trebaju imati strateski pristup
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implementaciji tj. provedbi programa mentalnog racunanja. Beishuizen i Anghileri (1998)
primje¢uju da "medunarodni rad sugerira da se strategije mentalnog raCunanja mogu
poducavati stoga nastavnici i ucitelji moraju koristiti i razvijati programe koji osiguravaju da
se to ne dogodi.

Moraju pazljivo slusati, razumjeti djecje misljenje 1 procijeniti je 1i to razmisSljanje logi¢no.
Zatim, na temelju takve analize, ucitelji moraju formulirati nova pitanja ili zadace kako bi
produbili razumijevanje, promakli djecu na uinkovitije ili sofisticirane metode ili ih osporili
da konsolidiraju svoje postupke. Priprema ucitelja za ovu novu ulogu nije jednostavna.
Poticanje na  razmiSljanja da razvijaju racunalnu fluentnost i njihovo analiziranje,
generaliziranje 1 proSirivanje strategija djeteta pomaze im da postignu mnoge ciljeve. Oni
dobivaju fleksibilnost, produbljuju svoje razumijevanje problema i pocinju cijeniti prednosti

razvoja racunalne fluentnosti djece.
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2. METODA ISTRAZIVANJA

2.1. Cilji problemi istraZivanja

Cilj ovog diplomskog rada je prouciti fluentnost raCunanja u matematici kod studenata
uciteljskog studija.

Primarni cilj podu¢avanja matematike te moderni nastavni plan i program temeljen je na
standardima matemati¢kog razmi$ljanja i razumijevanja, konceptualnog razumijevanja i
rjeSavanja problema u realnim kontekstima. Prema tradicionalnoj matematici ucenje sadrzaja
definiranog kao ,,fiksni i nepromjenjivi program* mora se realizirati u odredenom vremenu, a
udzbenike se strogo slijedi. Naglasak je stavljen na racunanje, brzinu i to¢nost rezultata kao
glavnu svrhu i znac¢ajke matematike, a automatizacija racunalnih operacija jedan je od glavnih
ciljeva, osobito u pocetnoj nastavi matematike.

U suvremenom pristupu poducavanju matematike poti¢e se neovisnost i kreativnost u odabiru
nac¢ina koji dovode do rjeSavanja zadanog problema. RjeSavanje situacije problema
postavljeno je na sredinu matematicke nastave, a od svih ucenika o¢ekuje se da ¢e nauditi i

koristiti matematicko razmisljanje, zakljucivanje, dokazivanje, brinu i to¢nost.

Problem 1 — ispitati to¢nost rjeSavanja matematickih zadataka studenata Uciteljskog studija
Sveucilista u Zadru (generalno)

Hipoteza 1 — s obzirom na razli¢ite teZzine zadatak (jednostavnije 1 kompleksnije)
pretpostavlja se da ¢e uspjeSnost studenata biti prosjecna

Problem 2 — ispitati razlike medu studentima u to¢nosti rjeSavanja matematickih zadataka
Hipoteza 2 — s obzirom da se pokazalo da u testovima sposobnosti i inteligencije postoji efekt
uvjezbavanja u zadatcima (Pennequin, Sorel, Nanty 1 Fontaine 2010), a studenti U¢iteljskog
studija su odslusali kolegij Metodika matematike te se na taj nacin uvjezbali u odredenim
matemati¢kim zadatcima, pretpostavlja se da ¢e studenti diplomskog studija biti uspjesniji u
Testu mentalnog racunanja nego studenti preddiplomskog studija

Problem 3 — ispitati individualne razlike u strategijama racunanja (prilog intervju)

Hipoteza 3 — strategije raCunanja kod studenata nisu uniformne
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2.2. Sudionici istrazivanja

2.2.1. Uzorak kvantitativnog dijela istraZivanja

U istraZivanju je sveukupno sudjelovalo 139 studenata Uciteljskog studija sa Odjela za
izobrazbu ucitelja i odgojitelja Sveucilista u Zadru (Nm =8, N;=131). Prosjec¢na dob ispitanika
u uzorku iznosila je 21 godinu (M=21.49, SD=1.66). Uzorak su saCinjavali studenti svih
studijskih godina, pri ¢emu je bilo: 29 studenata prve godine (Mdob =19.69, SDdob- 0.76), 28
studenata druge (Mdob =20.32, SDgob- 0.61) 1 28 studenata tre¢e godine (Maob =21.62, SDdob-
1.06), 33 studenta Cetvrte godine (Maob =22.64, SDyob=0.82) te 21 student pete godine studija
(Mdob=23.57, SDyob= 1.33). Ispitanici su regrutirani tijekom predavanja u dogovoru s njihovim

profesorima, §to ¢ini ovaj uzorak prigodnim.

2.2.2. Uzorak kvalitativnog dijela istraZivanja

Provedeno je 5 intervjua u kojem su sudjelovali volonteri od prve do 5 godine.

Intervjuirano je 5 osoba Zenskog spola (sa svake godine po 1 volonter) u dobi od 18-23

godine.

2.3. Mjerni instrumenti

2.3.1. Instrumenti kvantitativnog dijela istraZivanja

U testu mentalnog racunanja bilo je 70 zadataka koji su koncipirani po teZini te ujedno tako 1
poredani (prilog). Ideja je dobivena od prethodnih istrazivanja koja su sli¢no izgledala

(McIntosh, Bana, Farrell 1995).

Cilj ovo testa mentalnog racunanja jest prouciti fluentnost racunanja kod studenata
Uciteljskog studija. S obzirom da je ovaj test konstruiran za potrebe ovog istrazivanja, vrlo je
visoke pouzdanosti unutarnje konzistencije, s Cronbach alpha koeficijentom od 0.90 na

koriStenom uzorku ispitanika“ — Maksimalna pouzdanost je 1.
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2.3.2. Instrumenti kvalitativnog dijela istraZivanja

Cilj intervjua je bio ispitati individualne strategije racunanja od studenata Uciteljskog studija.
Postavljeno je 5 pitanja: ,,Kakvi su ti bili zadatci?*, ,,Sto misli§ o svom nafinu rjeSavanja i
kao si rijeSila ovaj test?*, ,Prilikom rjeSavanja jesi li poznavala neke tehnike ili
strategije i koje?*, ,,Misli§ li da zapravo puno loSije mentalno racunamo nego

pismeno?“, ,,Misli§ li da tehnologija ima utjecaja?

Svih 5 pitanja nalaze se u prilogu, sumirani su svi u jedan, ali ne radi se o fokus grupi jer
volonteri su intervjuirani pojedinacno radi ekonomicnosti (utjecaj jednih na druge) obrade

podataka.

2.4. Postupak istrazivanja

2.4.1. Kvantitativni dio istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u periodu svibnja 2018. godine na podru¢ju Zadarske Zupanije.
Ispitanici su bili rasporedeni po godinama studija te ih se takoder zamolilo za sudjelovanje u
istrazivanju te im je receno da u bilo kojem trenutku mogu pitati ispitiva¢a ako im je nesto
nejasno ili odustati od istrazivanja ako to zele. Naglasak je bio usmjeren na anonimnost testa
te molbu za neprepisivanjem i rjeSavanjem zadatka pismeno. Svim ispitanicima su detaljno
objasnjene upute (koje su 1 napisane na pocetku obje prezentirane skale) te im je zajamcena
povjerljivost podataka i1 anonimnost. Ispunjavanje samog upitnika trajalo je od 10 do 15

minuta. Testiranje je obavljeno kroz jutro (9:00 h) nakon prvog predavanja.

2.4.2. Kvalitativni dio istraZzivanja

Volonteri su bili ispitani jedan po jedan (jutro). Cilj je bio ispitati individualne strategije
racunanja te misSljenje o vlastitom mentalnom racunanju i rijeSenosti testa mentalnog
racunanja. Kako bi intervju bio §to vise pouzdaniji obavljen je odmah nakon testa mentalnog

racunanja.
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

3.1. Kvantitativni dio istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati, prouciti matematicku fluentnost studenata uciteljskog

studija, a problem ispitati tocnost rjeSavanja matematickih zadataka studenata Uciteljskog

studija Sveucilista u Zadru). U svrhu opisivanja koriStenog uzorka, na istome su prvenstveno

izraCunati neki osnovni neparametrijski podaci.

1. Problem - ispitati to¢nost rjeSavanja matematickih zadataka

Tablica 2- Osnovni neparametrijski podaci (N,

studija SveuciliSta u Zadru Skola (Nn=8, N;=131).

%) uzorka

studenata Uciteljskog

Sgl(:i(glsllga Muskarci Zene Ukupno
1. 3 (2.2%) 26 (18.7%) 29 (20.9%)
2. 3 (2.2%) 25 (18%) 28 (20.1%)
3. 1 (0.7%) 27 (19.4%) 28 (20.1%)
4. 0 33 (23.7%) 33 (23.8%)
5. 1 (0.7%) 20 (14.4%) 21 (15.1%)
Ukupno 8 (5.8%) 131 (94.2%) 139
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14.4%
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: 0.79
1. godina 2.godina 3.godina 4. godina 5. godina

Slika 2 Graficki prikaz neparametrijskih podataka uzorka studenata svih studijskih godina
Uciteljskog studija Sveucilista u Zadru (Nm=8, N-=131).

Nadalje, prvenstveno kako bi se ispitala generalna tocnost tj. uspjeSnost u Testu mentalnog
racunanja te razlike u to¢nosti rjeSavanja izmedu pojedinih zadataka na testu, odnosno jesu li
studenti rjeSavali neke zadatke uspjesnije od drugih zadataka (u svakom zadatku je bilo 10
podzadataka), izracunata je jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) za ponovljena mjerenja

(svi studenti su rjeSavali svih sedam zadataka) na cjelokupnom uzorku studenata.

Tablica 3 Prikaz rezultata jednosmjerne analize varijance (ANOVA-e) za ponovljena
mjerenja rezultatima za pojedine zadatke u testu na uzorku studenata Uciteljskog studija

(Nm=8, N=131).

F df p

tip zadatka 141.509 6 0
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Tablica 4 Prikaz prosjecne rijeSenosti (M, %, SD) zadataka Testa mentalnog racunanja na

uzorku studenata Uciteljskog studija (Nm=8, N:=131).

Redni broj M SD
zadatka
1. 9.37 (93.7%) 1.17
2 8.98 (89.8%) 1.57
3 7.22 (72.2%) 2.76
4. 7.96 (79.6%) 2.75
5 6.14 (61.4%) 3.07
6 6.58 (65.8%) 3.14

7. 3.60 (36,0%) 2.04

Prosjec¢na rijeSenost
po zadatku 7.12  (71.2%) 1.69

Izratunom jednosmjerne analize varijance (ANOVA-e) za ponovljena mjerenja, na razini
cjelokupnog uzorka utvrdena je statisticki znacajna razlika u uspjeSnosti na razli¢itim
zadacima testa, uz razinu rizika manju od 1%. Drugim rijecima, studenti su neke zadatke
rjesavali uspjesnije od drugih zadataka. Medutim, kako bi se provjerilo koje su zadatke
studenti rjesavali uspjesSnije od drugih zadataka, odnosno koji zadaci su rjesavani s ve¢om

to¢nosc¢u, proveden je Fisher LSD post-hoc test na rezultatima studenata U¢iteljskog studija.

Tablica 5 Prikaz rezultata Fisher LSD post hoc testa na pojedinim zadatcima

Testa mentalnog racunanja (Nm =8, N:=131).

redni broj 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

zadatka 9.37) | (898) | (7.22) | (7.96) | (6.14) | (6.58) (3.6)
1. 0,0879 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2. 0,0879 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3. 0,0000 | 0,0000 0,0014 | 0,0000 | 0,0060 | 0,0000
4. 0,0000 | 0,0000 | 0,0014 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5. 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0580 | 0,0000
6. 0,0000 | 0,0000 | 0,0060 | 0,0000 | 0,0580 0,0000
7. 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Provedbom Fisher LSD post-hoc testa utvrdene su statisticki znacajne razlike u to€nosti
odgovora izmedu prva dva zadatka i svih ostalih zadataka; studenti su prva dva zadatka
rjesavali uspjeSnije u odnosu na sve ostale zadatke, s time da su prva dva zadatka rijeSeni s
jednakom uspjesnoscu, Sto ih ¢ini zadacima s najve¢om to¢noScu rjeSavanja u cjelokupnom
testu. Nadalje, $to je veci broj rednog zadatka, to je bila manja uspjeSnost rjeSavanja tog
zadatka, osim §to su studenti s jednakim uspjehom rjesavali peti i Sesti zadatak testa. Moze se
zakljuciti da su studenti najtocnije rijesili prva dva zadatka, neSto manje uspjesno treci
zadatak, jo§ manje uspjesno Cetvrti zadatak, manje uspjesno od Cetvrtog rijesili su peti i Sesti

zadatak (jednaka uspjesnost), a najmanji uspjeh su ostvarili na sedmom zadatku.

Rezultati post-hoc analize, odnosno obrazac razlika medu rezultatima na pojedinim zadacima,

vidljivi su na dolje prikazanom grafickom prikazu.
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Slika 3 Graficki prikaz razlika u uspjes$nosti studenata na pojedinim zadacima mentalnog

racunanja (Nm =8, N-=131).
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2. Problem

Kako bi se istrazilo s kojom tocnoS¢u su studenti pojedine studijske godine rjesavali
matematicke zadatke u testu, prvenstveno su izracunati deskriptivni podaci o uspjehu na
matematickom testu — prosjecan rezultat na testu (broj to¢no rijeSenih zadaka od sveukupnih

70 zadataka) po studijskoj godini (M, SD).

Tablica 6 Prikaz prosjecne rijeSenosti (M, %, SD) Testa mentalnog racunanja po studijskoj

godini Uciteljskog studija (Nm=8, N=131).

Studijska M SD
Godina
1. 41.31 (59,0%) 11.22
2 42.22 (60.3%) 10.81
3. 50.23 (71.7%) 8.66
4. 56.66 (80.9%) 7.24
5 60.57 (86.5%) 7.90
Prosjecna
rijeSenost 49.84 (71.2%) 11.83
testa

lako se iz deskriptivnih podataka o rezultatima testa mogu uociti generalni trendovi razlika
medu studijskim godinama, potrebno je relevantnim statistickim analizama provjeriti postoje
li razlike medu studentima pojedinih studijskih godina u rezultatima, odnosno u uspjesnosti na
matematickom testu. U tu svrhu, izraCunata je jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) za

nezavisne uzorke.

Tablica 7 Prikaz rezultata jednosmjerne analize varijance (ANOVA-e) za nezavisne uzorke
na ukupnim rezultatima matematickog testa na uzorku studenata razlicitih studijskih godina

(Nm=8, N~=131).

F df
godina studija 22.161 4 0
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IzraCunom jednosmjerne analize varijance (ANOVA-e) za nezavisne uzorke, utvrdena je
statisticki znacajna razlika u uspje$nosti na matematickom testu izmedu studenata razli¢itih
studijskih godina Uciteljskog studija, uz razinu rizika manju od 1%. Medutim, kako bi se
provjerilo izmedu kojih to¢no studijskih godina postoji razlika u uspjeSnosti na testu te u
kojem smyjeru, proveden je Fisher LSD post-hoc test na rezultatima testa pet studijskih godina

(grupa) Uciteljskog studija.

Tablica 8 Prikaz rezultata Fisher LSD post-hoc testa na rezultatima matemati¢kog testa

studenata pet studijskih godina U¢iteljskog studija (Nm =8, N:=131).

godina 1. 2. 3. 4. 5.

studija | (41.31) | (42.22) | (50.23) | (56.66) | (60.57)
L. 0,7128 | 10,0004 | 0,0000 | 0,0000
2. 0,7128 0,0016 | 0,0000 | 0,0000
3. 0,0004 | 0,0016 0,0081 | 0,0002
4. 0,0000 | 0,0000 | 0,0081 0,1350
5. 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,1350

Provedbom Fisher LSD post-hoc testa utvrdene su statisticki znacajne razlike u rezultatima
matemati¢kog testa izmedu studenata prve dvije godine studija te trece, Cetvrte 1 pete godine
studija; generalno, studenti prve i1 druge godine studija su bili manje uspjeSni na
matematickom testu od studenata trece, Cetvrte i pete godine studija. S druge strane, medu
studentima prve i druge godine studija nije bilo razlike u broju to¢no rijeSenih zadataka, tj.
postigli su jednake rezultate na ovom testu. Takoder, medu studentima trece, Cetvrte i pete
godine studija ipak postoje neke razlike u uspjesnosti na testu; studenti Cetvrte godine su bili
uspjesniji od studenata tre¢e godine, no nisu se po rezultatima razlikovali od studenata pete
godine. Uvidom u gore prezentiranu tablicu te u aritmeticke sredine rezultata studenata
pojedine studijske godine, moze se zakljuciti da su studenti prve i druge godine studija
postigli najniZe rezultate na ovom testu, studenti tre¢e godine su bili neSto uspjesniji, dok su
studenti Cetvrte i pete godine postigli jednak uspjeh na matemati¢kom testu te tako postigli

najvise rezultate na matematickom testu (u odnosu na studente prve tri godine studija).
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Rezultati post-hoc analize, odnosno obrazac razlika medu rezultatima studenata pojedine

godine studija, vidljivi su na dolje prikazanom grafickom prikazu.
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Slika 4 Graficki prikaz razlika u uspjeSnosti studenata pojedine studijske godine na

matematickom testu mentalnog racunanja (Nm =8, N;=131).

3.2. Kyvalitativni dio — tematska analiza

U svrhu odgovora na posljednji problem ovog istraZzivanja napravljena je tematska analiza

provedenih intervjua koja se nalazi u prilogu.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA I RASPRAVA

Premda smo kroz dobivene rezultate paralelno i1 izvodili zakljuke, potrebno je sazeti
dobivene rezultate u jednu smislenu cjelinu. Cilj ovog istraZivanja bio je prouciti fluentnost
racunanja u matematici kod studenata uciteljskog studija. Prvi problem bio je ispitati tocnost
rjeSavanja matematickih zadataka studenata Uciteljskog studija SveucdilisSta u Zadru
(generalno). Prvenstveno kako bi se ispitala generalna to¢nost tj. uspjesnost u Testu
mentalnog racunanja te razlike u to€nosti rjeSavanja izmedu pojedinih zadataka na testu
jednosmjernom analizom varijance (ANOVA) utvrdena je statisticki znacajna razlika u
uspjesnosti na razli¢itim zadacima testa, uz razinu rizika manju od 1%. Drugim rijec¢ima,
studenti su neke zadatke rjeSavali uspjesnije od drugih zadataka. Fisher LSD testom provjerili
smo koje zadatke su studenti rjeSavali s ve¢om tocnosc¢u (najlosije rijeSen sedmi zadatak).

S obzirom da se dobilo da je 7 zadatak rijeSen s najmanjom to¢noSc¢u, prva tri s najve¢om
tocnoscu te, izjave studenta kako je sedmi zadatak bio najtezi, kako im teze ide dijeljenje i
oduzimanje u odnosu na zbrajanje i mnozenje hipoteza ,da ¢e s obzirom na razliite tezine

zadataka (jednostavnije i kompleksnije) uspjesnost studenata biti prosjecna, je potvrdena.

Zatim drugi problem bio je ispitati razlike medu studentima u to¢nosti rjeSavanja
matemati¢kih zadataka. Prvenstveno su izraCunati deskriptivni podaci o uspjehu na
matematickom testu — prosjecan rezultat na testu po studijskoj godini (prosjecna rijeSenost
70.1%).

Fisher LSd testom i jednosmjernom analizom varijance moze se zakljuciti da su studenti prve
i druge godine studija postigli najnize rezultate na ovom testu, studenti trec¢e godine su bili
nesto uspjesniji, dok su studenti Cetvrte 1 pete godine postigli jednak uspjeh na matematickom
testu te tako postigli najviSe rezultate na Testu mentalnog raCunanja (u odnosu na studente
prve tri godine studija). Kako u testovima sposobnosti i inteligencije postoji efekt
uvjezbavanja u zadatcima (Pennequin, Sorel, Nanty i Fontaine 2010), a studenti diplomskog
studija su odslusali kolegij Metodika matematike te se na taj nacin uvjezbali u odredenim
matematickim zadatcima, pretpostavilo se da ¢e studenti diplomskog studija biti uspjesniji u
Testu mentalnog racunanja nego studenti preddiplomskog studija. Rezultati su ocekivani i
hipoteza je potvrdena.

Treci problem bio je ispitati individualne razlike u strategijama racunanja (prilog intervju).
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Provedeno je 5 intervjua, a cilj je bio ispitati individualne strategije raCunanja te misljenje o
vlastitom mentalnom rac¢unanju i rijeSenosti testa mentalnog racunanja. Iz intervjua se saznalo
jesu li studenti koristili razli¢ite strategije odnosno tehnike kao bi dosli do to¢nog rjesenja.
Studenti prve, druge i tree godine uglavnom se nisu mogli sjetiti 1 nekih osnovnih strategija
ili ith uop¢e nisu znali: ,,7o su tehnike pisanje jednog ispod drugog koje nismo smjeli koristiti ,
isto tako onaj primjer 99 pomnozeno s 40, izgledalo je nemoguce. Tek kasnije u raspravi sam
shvatila koliko je jednostavno, mislim da sam kad bilo gdje vidim takav primjer rezultata necu
morati posegnuti za kalkulatorom. Onaj primjer 18 pomnoZeno s 40 izgledao je kao tko ce to
sad na pamet u biti mogli smo 20 pomnoziti s 40 i oduzeti 80. Nakon razgovara s vama
poslije testa shvatila sam koliko ne znam i koliko su naizgled tesi zadatci bili lagani za

%3

mentalno izracunati.

., Iskreno i nisam bas, rjeSavala sam Skolski potpisivanje i to bi si zamislila u glavi, oduzelo
mi je previse vremena... Trebalo bi imati razvijene memotehnike kako bi brze dosli do
rjesenja.

Studenti 4. 1 5. godine pokazali su vece iskustvo s koriStenjem strategija u ¢emu im je uvelike
pomogao kolegij Metodika matematike. Kako kazu kroz taj kolegij osvjezili su znanje o
strategijama tako da im u svakodnevnom zivotu olakSavaju.

., Prilicno jesam, otkako nam je profesorica Cindri¢ rekla da rastavljamo brojeve, ne
potpisujem ih i ne zamisljam nacin kako da ih potpisem (410+352), nego ih rastavim npr. 400
+300, pa 10+52 pa sve zbrojim. Oni zadatci sa 99 su bili poznati jos od metodike i neki za
dijeljenje, ali velike brojeve poput 6125:125 nisam znala izracunati, doslo mi je da ih
potpisem sa strane.

S obzirom da su studenti koristili razlicite strategije prilikom rjeSavanja hipoteza koja je

glasila ,,strategije racunanja kod studenata nisu uniformne* jest potvrdena.
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5. ZAKLJUCAK

Na pocetku samog diplomskog rada naglaseno je da se u rezultatima istrazivanja o¢ekuje da
¢e studenti (ispitanici) prosje¢no rijeSiti Test mentalnog raCunanja, zatim da ¢e studenti
diplomskog studija bolje rijesiti test od studenata preddiplomskog studija te da ¢e studenti

koristiti razli¢ite tehnike prilikom rjeSavanja.

Principles and Standards for School Mathematics (NCTM 2000) navodi: "Fluentnost se
odnosi  na ucinkovite i precizne metode racunanja. Studenti pokazuju fluentnost kada
pokazuju fleksibilnost u racunalnim metodama koje odabiru, razumiju i mogu objasniti te
metode i ucinkovito izvesti precizne odgovore. Racunalne metode koje ucenik koristi trebaju
se temeljiti na matematickim idejama koje student dobro razumije, ukljucujuci svojstva
brojevnih odnosa.*

Kakav divan opis fluentnosti!

Nasa sposobnost razmisljanja bila bi ogranicena, ukoliko ne bi bilo nacina da se prevladaju
prostorna ograni¢enja radne memorije. Jedan od vaZnijih mehanizama je razvoj automatizma.
Kada kognitivni procesi postaju automatski, zahtijevaju vrlo malo prostora u radnoj
memoriji, brzo se javljaju i1 ¢esto se javljaju bez svjesnog napora. S obzirom da su mnogi od
nas ucili matematiku kao skup nepovezanih pravila, ¢injenica i postupaka profesor Daniel
Wellington smatra da kao ucitelj vjeruje da je uciteljska odgovornost osigurati da se radi sve
Sto je u njihovoj mo¢i kako bi se osiguralo da ucenici napuste ucionicu matematike na kraju
godine koja se osposobljava za zahtjevima fluentnosti. Svaki put kad dijete napusti razred bez
potrebne fluentnosti, matematicki jaz pocinje i nastavlja rasti tijekom godina dok ucenici 1
dalje ,,padaju“ u svojoj automatizaciji ¢injenica i razumijevanju brojeva. Dok nastavljamo
poducavati matematiku, pobrinimo se da radimo svoj dio kako bismo poducavali fluentnost
potrebnu na svakoj razini razreda (Daniel Willingham, 2004).

Potrebno je ucenike od samih pocetaka uvoditi u fluentnost, raditi na mentalnom racunanju,
provoditi testove mentalnog raCunanja bez ocjenjivanja i obracati pozornost. Prilikom
provodenja istrazivanja i pisanja svog diplomskog rada iznimno me se dojmila izjava jedne
studentice: ,, lako je anonimno, neugodno mi je, na 3. sam godini studija, ne znam oduzeti dva
broja bez kalkulatora, sram me je.*

Shvacaju¢i prilikom pisanja kolika je vaZnost fluentnosti te kolika je vaZnost mentalnog

racunanja smatram da buduca nastava matematike mora transformirati na¢in na koji se gradi
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fluentnost 1 numeric¢ki smisao tj. mentalno racunanje. S brojnim razgovorima, pristupom i
radom na matematiCkoj fluentnosti pomoé¢i ¢e se studentima i1 ucenicima razviti
samopouzdanje s brojevima, napustiti ¢eS¢e kalkulator i umjesto toga koristiti svoje vlastite

alate za mentalne strategije.
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6. SAZETAK

U ovom diplomskom radu ispitivali smo fluentnost racunanja kod studenata UCciteljskog
studija. Teorijski dio rada bavi se pitanjem konceptualnog i proceduralnog znanja, mentalnog
racunanja, koriStenja strategija i na kraju same fluentnosti.

Istrazivanje o fluentnosti raCunanja studenata Uciteljskog studija provedeno je medu
studentima prve, druge, treée, Cetvrte i pete godine Uciteljskog studija Sveucilista u Zadru. U

istrazivanju je sudjelovalo 139 sudionika.

IstraZivanje koje je podijeljeno na kvalitativno i1 kvantitativno provedeno je u periodu svibnja
2018. godine na podrucju Zadarske Zupanije. U kvantitativnom dijelu istraZivanja ispitanici su
bili rasporedeni po godinama studija, a u kvalitativnom dijelu volonteri su bili ispitani jedan
po jedan. Cilj je bio ispitati individualne strategije raCunanja te misljenje o vlastitom

mentalnom ra¢unanju i rijeSenosti testa mentalnog racunanja.

Dobiveni podatci su obradeni kvantitativno, tj. rezultati su dobiveni parametrijskim
statistickim postupcima, konkretnije jednosmjernim analizama varijance (ANOVA) kojima je
utvrdena statisticki znacajna razlika u uspjesnosti na razli¢itim zadacima testa, uz razinu
rizika manju od 1%, a Fisher LSD testom provjerili smo koje zadatke su studenti rjesavali s
vecom tocnoScu.

Zakljucili smo da su postavljene hipoteze potvrdene.

kljucne rijeci: proceduralno i konceptualno znanje, mentalno racunanje, strategije, fluentnost,

studenti uciteljskog studij
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7. ABSTRACT

The fluency of computing in the students of the Master's Degree

In this graduate thesis we were examining the fluency of computing in the students of the
Master's Degree. The theoretical part of the paper deals with the concept of conceptual and
procedural knowledge, mental computing, the use of strategies and at the end of fluency.

The study on fluency of computing students of the Master's Study was conducted among the
students of the first, second, third, fourth and fifth year of the Master's Studies at the
University of Zadar. The study was attended by 139 participants.

The research carried out qualitatively and quantitatively was carried out in the period of May
2018 in the area of Zadar County. In the quantitative part of the survey, the respondents were
divided into years of study, and in the qualitative part of the volunteers were examined one at
a time. The aim was to examine the individual calculation strategies and the opinion on their

own mental computing and the resolution of the mental computation test.

The obtained data were quantitatively analyzed, using descriptive statistics, one-way analysis
of variance (ANOVA) showed a statistically significant difference in performance on
different test tasks, with a risk level of less than 1%. The Fisher LSD test examined which
tasks the students had solved with with greater accuracy.

We conclude that hypotheses have been verified.

keywords: procedural and conceptual knowledge, mental computing, strategy, fluency,

students of the Master's degree
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9. PRILOZI

Prilog 1 - Niti matematickog umijeca

PRODUKTIVMNA

FLUENTHMOSTU SKLONCSET

POETUPCIMA

KONCEPTUALND \
RAZUMIJEVANIE

PRILAGODUIVD
RAZMISLIAMIE

] STRATESKA
_—" SPOSOBNOST

Prilog 2 - Kategorije ¢injeni¢nog znanja

Dimenzije :
: Podvrste znanja
znanja
¢injeni¢no e Znanje pojmova (terminologije)
znanje e Znanje specifi¢nih detalja i elemenata
konceptualno e Znanje klasifikacija i kategorija
znanje o ZnanJ:e pringipa i generalizacija
e Znanje teorija modela i struktura
proceduralno e Znanje sadrZajno specifi¢nih postupaka i algoritama
znanje o Znan_! e sp‘ecﬁ‘i‘cmhfehn.lka i metoda. . ‘
e Znanje kriterija koji uvjetuju uporabu primjerenih
postupaka.
metakognitivno | e Strategijsko znanje
znanje e Znanje o kognitivnim ciljevima, ukljucujuci i
odgovarajuce kontekstualno uvjetovano znanje
e Znanje o sebi
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Prilog 3 - TEMATSKA ANALIZA

Teme:

1) DOZIVLJAJ ZADATAKA

., Zadatci su bili onako, prvi laksi zadnji tezi. Tezi su mi bili s dijeljenjem i mnozenjem,
takoder oduzimanje troznamenkastih brojeva,

Neugodno mi je iako je anonimno s obzirom koliko nisam rijeSila zadataka, laksi zadatci
su bili ok.

Definitivno da, nikad o tom nisam razmisljala jer samo izvucem kalkulator i izracunamo

ono Sto nam treba “

2) METAKOGNICIJA O RJIESAVANJU MATEMATICKIH ZADATAKA

- percepcija svog rjeSavanja - jednostavnije operacije lakSe, sloZenije teze
- koristenje tehnika: ,, To su tehnike pisanje jednog ispod drugog koje nismo smjeli
koristiti, isto tako onaj primjer 99 pomnozZeno s 40, izgledalo je nemoguce tek kasnije
u raspravi sam shvatila koliko je jednostavno, mislim da sam kad bilo gdje vidim
takav primjer rezultata necu morati posegnuti za kalkulatorom. Onaj primjer 18
pomnozeno s 40 izgledao je kao tko e to sad na pamet u biti mogli smo 20 pomnoZiti
s 40 i oduzeti 80. Nakon razgovara s vama poslije testa shvatila sam koliko ne znam i

koliko su naizgled tesi zadatci bili lagani za mentalno izracunati. *

- mentalno vs. Pismeno racunanje -

wIskreno i nisam bas, rjeSavala sam Skolski potpisivanje i to bi si zamislila u glavi,
oduzelo mi je previse vremena..

Trebali bi imati razvijene memotehnike da brze dodemo do rjesenja.

3) UTJECAJ TEHNOLOGIJE NA MENTALNO RACUNANJE

- pozitivan - brze i jednostavnije do rjeSenja
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- negativan - zaglupljuje, usporavanje razvoja vjeStina mentalnog racunanja
,Da, mislim da je ovo pokazatelj da sam na 2. godini faksa i mislim se kako

izracunati 121-89 bez kalkulatora. Ne razmisljamo uopce i ne razvijamo mozak.

Prilog 4. TRANSKRIPCIJA

1. Pitanje: Kakvi su ti bili zadatci?

1. godina: ,,Zadatci su bili onako, prvi laksi zadnji tezi. Tezi su mi bili s dijeljenjem i
mnoZzenjem, takoder oduzimanje troznamenkastih brojeva.*

2. godina: ,,Pocetak lagan, kraj tezak. PreviSe vremena mi je oduzelo to §to sam vece
brojeve npr. 643-117 zamisljala kako bi oduzela pismeno.*

3. godina: ,,Zadatci su bili okej, samo sam se Sokirala koliko ne znam racunati. 1. zadatak
mi je bio najlaksi, zadnji preteski.*

4. godina: ,,Zadnji zadatci teSki, nisam stigla izracunati, prvi puno laksi.*

2. Pitanje: Sto misli§ o svom nacinu rjeSavanja?

1. godina: ,,Neugodno mi je iako je anonimno s obzirom koliko nisam rijesila zadataka,
laksi zadatci su bili ok.*

2. godina: ,,Ovisi o vrsti zadataka, puno vremena mi je oti$lo na to da zamislim kako to
sve izgleda.*

3. godina: ,,Mislim da sam oke napisala, jutro je pa mozda mi je i to utjecalo, nisam
mogla vjerovati da ne mogu oduzeti dva broja bez da zamislim da ih potpisujem.
Doslo mi je svaki put da ih sa strane potpiSem.*

4. godina: ,,Mislim da sam dobro rijesila, zadnji zadatak nisam sve, zadatci prije toga su
bili ok, da smo mogli pismeno rjeSavati bilo bi puno lakse, nisam ni svjesna nego tek
sad koliko sporo mentalno ra¢unam.*

5. godina: ,,S obzirom da sam zadnja godina faksa mislim da sam neke stvari mogla puno
bolje rijesiti, u pocetku prelagano, a kasnije sve teze, definitivno bi trebala poceti

vjezbati mentalno racunanje, tek sam sada svjesna koliko ne znam.*
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3. Pitanje: Prilikom rjeSavanja jesi li poznavala neke tehnike ili strategije?

1.

godina: ,,To su tehnike pisanje jednog ispod drugog koje nismo smjeli koristiti ,isto
tako onaj primjer 99 pomnozeno s 40, izgledalo je nemoguce tek kasnije u raspravi
sam shvatila koliko je jednostavno, mislim da sam kad bilo gdje vidim takav primjer
rezultata necu morati posegnuti za kalkulatorom. Onaj primjer 18 pomnozeno s 40
izgledao je kao tko ¢e to sad na pamet u biti mogli smo 20 pomnoziti s 40 i oduzeti
80. Nakon razgovara s vama poslije testa shvatila sam koliko ne znam i koliko su
naizgled tesi zadatci bili lagani za mentalno izracunati.*

godina: ,,Iskreno i nisam bas, rjeSavala sam Skolski potpisivanje i to bi si zamislila u
glavi, oduzelo mi je previse vremena, trebala bi imati razvijene memotehnike da brze
dodemo do rjesenja.

godina: ,,Ve¢inom nisam.*

godina: ,,U dijeljenju 810:90 podijelila sam 81 s 9, nekih se tehnika uopce nisam
mogla sjetiti.*

godina: ,,Prilicno jesam, otkako nam je profesorica Cindri¢ rekla da rastavljamo
brojeve, ne potpisujem (410+352), nego ih rastavim npr. 400 +300, pa 10+52 pa sve

zbrojim.

Oni zadatci sa 99 su bili poznati jo§ od metodike, 1 neki za dijeljenje.

One velike brojeve 6125 nisam znala izraCunati, doSlo mi je da ih potpiSem sa

strane.*

Pitanje: Mislis li da puno loSije mentalno ra¢unamo u odnosu na pismeno?
godina: ,,Definitivno da, nikad o tom nisam razmisljala jer samo izvuc¢em kalkulator i
izraunamo ono §to nam treba.

godina: ,,Da, mislim da je ovo pokazatelj da sam na 2. godini fakulteta i mislim se
kako izracunati 121-89 bez kalkulatora. Ne razmisljamo uopce i ne razvijamo mozak.
godina: ,,U potpunosti da jer smo u osnovno-S§kolskom obrazovanju ucili potpisivati i
bazirali smo se samo na taj nain, kad sam dosla na faks shvatila sam koliko sam
zaboravila racunati, nakon 4. razreda dopustaju nam se kalkulator zaboravim sve $to
znamo. Mozda bi trebalo uvesti neke kratke provjerice koje se ne ocjenjuju kao bi
djeca stekla navike misaonog racunanja.*

godina: ,,.Definitivno da, ovo je zivi pokazatelj.*
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5. godina: "Apsolutno, ovo je dobra stvar, kad budem raditi u $koli definitivnho ¢emo

vjezbati misaono raCunanje. Imamo 23 godine i1 problem je oduzeti dva

troznamenkasta broja, a da ih ne potpiSemo, to nije dobro.*

5. pitanje: ,,Mislis li da tehnologija ima utjecaja?“

1.

godina: ,Naravno da ima, previSe se oslanjam na nju. Lijena sam izracunati
,hapamet“, posezem uglavnom za kalkulatorom.*

godina: ,,Da, mislim da je ovo pokazatelj da sam na 2. godini faksa i mislim se kako
izraCunati 121-89 bez kalkulatora. Ne razmiSljamo uopce i ne razvijamo mozak.*
godina: ,Nazalost ima, tek sam sad svjesna koliko zapravo ne znam racunati. Ne
vjerujem, da mi je teSko oduzeti od troznamenkastog broja dvoznamenkasti.*

godina: ,,Prevelikog, ovo je Cisti primjer koliko smo losi.*

godina: ,,NaZzalost ima, ali sluSaju¢i metodiku naucila sam neke stvari pa se ponekad
trudim racunati mentalno 1 prisiliti sebe da viSe koristim svoj mozak. U svakom
slu¢aju utjecaj je ogroman i mislim da bi se trebali zapitati o koriStenju i treniranju

vlastitog mozga.*
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Prilog 5. Zadatci
1.
a) 4+13
b) 9+7
c) 619
d) 4+7
e) 19-6
f) 15-7
g) 14-6
h) 17-9
) 15-11
) 114

5.
a) 1354246
b) 754-123
¢) 291+311
d) 751-122
€) 296+57
f) 643-117
g) 347+291
h) 856+117
i) 555-456
i) 888-279

59
78
48
79
3¢6
58
0-1
3-8
27
69

6.
a) 34 <20
b) 156 <5
c) 240:12
d) 2517
e) 560:80
) 5630
g) 630:90
h) 9520
1) 810:9
j) 8140

3. 4.
a) 82-19 a) 20+30
b) 17+16 b) 200-40
¢) 61-23 ¢)12400+700
d) 38+27 d) 7000-600
e) 45-17 e) 300+900
f) 29+41 f) 11100-300
) 91-42 g) 7900+700
h) 37+49 h) 8800-900
i) 82-47 i) 13500+800
i) 39+21 i) 17400-900
7.

a) 16+9+12

b) 4699

¢) 9953

d) 4125:25

e) 152-87

f) 198+387

g) (20°21)+ (15¢15)

h) 25+39+105

i) 4140

i) 620:125
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