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Uvod

Ucenje i poucavanje matematike kompleksan je proces. Ono potice kreativnost, preciznost,
sustavnost, apstraktno misljenje i kriticko promisljanje koje u¢enicima pomaze pri uocavanju
i rjesavanju problema iz svakodnevnoga zivota i drustvenoga okruzja. Kako bi se ucenicima
priblizili matematicki pojmovi i koncepti, poucavanje je potrebno organizirati tako da se
krene od konkretnih situacija, a zatim ih graditi k apstraktnima. Na taj bi se nac¢in mogle
izbjeci zablude i pogresna shvac¢anja pojedinih matematickih pojmova koja ucenici razvijaju
tijekom svoga skolovanja.

U prvom poglavlju rije¢ je o kurikulumu nastavnog predmeta Matematika. Razradeni su
odgojno-obrazovni ciljevi uc¢enja i poucavanja predmeta te odgojno-obrazovni ishodi ucenja.
Takoder, definirano je i vrednovanje ostvarenosti odgojno-obrazovnih ishoda te su opisane
tri dimenzije vrednovanja u ovisnosti o tome s kojim se ciljem provodi.

Proucavajuci kurikulum nastavnog predmeta Matematika te odgojno-obrazovne ciljeve
ucenja i poucavanja predmeta, kao i odgojno-obrazovne ishode ucenja, mogu se postaviti
razlicita pitanja. Mogu li ucenici odrediti je li broj racionalan ili iracionalan te hoce li rezul-
tat racunskih operacija s dva broja biti racionalan ili iracionalan broj? Znaju li ucenici prili-
kom rjesavanja problema koji ukljucuju operacije s cijelim brojevima generalizirati rezultat
operacije kada im se daju ogranicenja na brojeve s kojima racunaju? Prilikom rjesavanja pro-
blema koji ukljucuju geometrijske oblike, mogu li ucenici prepoznati paralelograme? Znaju
li ucenici prilikom rjesavanja problema koji uklju¢uju mjerenje odrediti volumen prizme ako
su dane duljine strana ili povrsina baze i visina prizme? Razumiju li ucenici razliku izmedu
vjerojatnosti jednostavnih i slozenih nezavisnih dogadaja? U drugom poglavlju ovoga rada
opisat ¢emo kako dobiti odgovor na ova, i slicna, pitanja.

U tre¢em poglavlju dano je nekoliko primjera ucenickih radova. Na osnovu njih analizi-
rane su ucenicke stvarne greske te su navedene ideje za poucavanje. Na primjerima ucenickih
uradaka vidimo u kolikoj mjeri ucenici znaju interpretirati prikaz razlomka pomocu mo-
dela povrsine, prepoznati razlicite zapise algebarskih jednadzbi koje predstavljaju isti ma-
tematicki odnos, primijeniti svojstva cjelobrojnog mnozenja, odnosno dijeljenja, prepoznati
vezu izmedu algebarskog zapisa i grafickog prikaza funkcije apsolutne vrijednosti, primije-
niti formulu za volumen prilikom rjesavanja problemskih situacija iz svakodnevnog zivota te
izraziti jednu veli¢inu pomoc¢u drugih primjenjujudi svojstva jednakosti.



1 Kurikulum predmeta Matematika

Matematika je jedan od temeljnih nastavnih predmeta, kako u osnovnoj, tako i u srednjoj
skoli. Vrijednost matematike ocituje se u razumijevanju svijeta koji nas okruzuje, formiranju
licnosti, razvijanju intelekta, logickog misljenja, stvaralacke sposobnosti pri rjesavanja pro-
blema, radnih navika, toénosti u radu, osjecaja za kvantitativne odnose te razvijanju prostor-
nog zora. Zmnacajnu ulogu ima i u napretku drustva i poboljsanju kvalitete zivljenja. Da bi se
uspjesno nosili sa svakodnevnim zivotnim problemima i situacijama, u¢enicima su potrebne
sposobnosti poput razumijevanja matematike, matematickog zakljucivanja i koristenja mate-
matickih alata. Matematicka pismenost vazan je preduvjet za razvoj zivotnih vjestina poje-
dinca, cjelozivotno ucenje, otvorenost za uporabu novih tehnologija, primjenu matematickih
strategija te ostvarivanje vlastitih potencijala. Da bi bili matematicki pismeni, uc¢enicima
su potrebne kompetencije koje razvijaju kroz dvije istaknute dimenzije matematickog obra-
zovanja: matematicke procese te domene predmeta Matematika. Matematicki su procesi:
prikazivanje i komunikacija, povezivanje, logicko misljenje, argumentiranje i zakljucivanje,
rjeSavanje problema i matematicko modeliranje te primjena tehnologije. Domene predmeta
Matematika su: Brojevi, Algebra i funkcije, Oblik i prostor, Mjerenje te Podatci, statistika i
vjerojatnost. U radu s uCenicima treba teziti uporabi informacijske i komunikacijske tehnolo-
gije na temeljima suvremene metodike nastave matematike. Uc¢enje i poucavanje predmeta
Matematika omogucuje razvoj matematickih znanja i vjestina koje ¢e ucenici koristiti u
osobnome, drustvenome i profesionalnome zivotu.

logicko misljenje,
argumentiranje
i zakljucivanje

rjeSavanje

problemai rikazivanje i
matematicko omunikacija
modeliranje

dC
D

primjena

povezivanje tehnologije

Slika 1: Matematicki procesi i domene kurikuluma nastavnoga predmeta Matematika



1.1 Odgojno-obrazovni ciljevi u¢enja i poucavanja predmeta

Kako je navedeno u kurikulumu, ucenici ¢e temeljem usvojenih matematickih znanja, vjestina
1 procesa:

e primijeniti matematicki jezik u usmenome i pisanome izrazavanju, strukturiranju, ana-
lizi, razumijevanju i procjeni informacija upotrebljavajuéi razlicite nacine prikazivanja
matematickih ideja, procesa i rezultata u matematickome kontekstu i stvarnome zivotu

e samostalno i u suradnickome okruzju matematicki rasudivati logickim, kreativnim i
kritickim promisljanjem i povezivanjem, argumentiranim raspravama, zakljuc¢ivanjem,
provjeravanjem pretpostavki i postupaka te dokazivanjem tvrdnji

e rjeSavati problemske situacije odabirom relevantnih podataka, analizom moguéih stra-
tegija i provodenjem optimalne strategije te preispitivanjem procesa i rezultata, po
potrebi uz uc¢inkovitu uporabu odgovarajuc¢ih alata i tehnologije

e razviti samopouzdanje i svijest o vlastitim matematickim sposobnostima, upornost, po-
duzetnost, odgovornost, uvazavanje i pozitivan odnos prema matematici i radu opéenito

e prepoznati povijesnu, kulturnu i estetsku vrijednost matematike njezinom primjenom
u razlicitim disciplinama i djelatnostima kao i neizostavnu ulogu matematike u razvoju
i dobrobiti drustva.

1.2 Odgojno-obrazovni ishodi

Odgojno-obrazovni ishodi kurikuluma nastavnoga predmeta Matematika opisani su sljede¢im
elementima:

e odgojno-obrazovni ishod

e razrada ishoda

e odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti ,dobar“ na kraju razreda
o sadrzaji

e preporuke za ostvarivanje odgojno-obrazovnih ishoda.

1.3 Vrednovanje ostvarenosti odgojno-obrazovnih ishoda

Prema Pravilniku o na¢inima, postupcima i elementima vrednovanja ucenika u osnovnoj i
srednjoj skoli!, vrednovanje je sustavno prikupljanje podataka u procesu uéenja i postignu-
toj razini ostvarenosti odgojno-obrazovnih ishoda, kompetencijama, znanjima, vjeStinama,
sposobnostima, samostalnosti i odgovornosti prema radu, u skladu s unaprijed definiranim
i prihvacenim metodama i elementima. ,,U nastavnome predmetu Matematika vrednovanje
je sastavni dio procesa ucenja i poucavanja koje daje obavijest o razini usvojenosti ma-
tematickih znanja, razvijenosti matematickih vjestina i potice izgradnju pozitivnoga stava
ucenika prema uc¢enju matematike. Ucenike prije poucavanja na razumljiv nacin valja upoz-
nati s oc¢ekivanim ishodima i kriterijima vrednovanja koji ukazuju na njihovu usvojenost.
Sto i kako se vrednuje, potrebno je unaprijed planirati i najaviti.“ (Kurikulum)

1Prociséeni tekst, 'Narodne novine,” br. 112/2010 , 82/2019
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Elementi vrednovanja u nastavnome predmetu Matematika su:
1. usvojenost znanja i vjeStina
2. matematicka komunikacija

3. rjesavanje problema.

S obzirom na to s kojim se ciljem provodi, razlikujemo vrednovanje za ucenje, vrednova-
nje kao ucenje te vrednovanje naucenog.

Vrednovanje za ucenje postupak je prikupljanja informacija o procesu ucenja. Odvija
se tijekom ucenja i poucavanja. Ucenicima daje uvid u moguénosti unapredenja vlastita
ucenja s ciljem ostvarivanja boljih postignuca i razvoja motivacije za ucenje, samopouzdanja
i pozitivne slike o sebi. S druge strane, uciteljima daje uvid u uc¢inkovitost vlastita rada te
im pomaze u planiranju poucavanja u skladu s potrebama ucenika. Vrednovanje za ucenje
ne rezultira ocjenom.

Vrednovanje kao ucenje postupak je aktivnog ukljuc¢ivanja ucenika u proces vrednovanja.
Polazi od ideje da ucenici vrednovanjem uce. Ovakav pristup vrednovanju pomaze ucenicima
razvijati osje¢aj odgovornosti i samopouzdanja te vjestine samovrednovanja i vrsnjackoga
vrednovanja. Uciteljima pomaze u podjeli odgovornosti za ucenje izmedu ucitelja i ucenika
te kreiranju ucinkovitijega poucavanja jer ucenici postaju samostalniji i motiviraniji. Vred-
novanje kao ucenje omogucuje razvoj kompetencija vaznih za cjelozivotno ucenje.

Vrednovanje naucenog odnosi se na provjeru usvojenosti odgojno-obrazovnih ishoda ucenja
usmenim ispitivanjem, pismenim provjerama te matematickim ili interdisciplinarnim pro-
jektima. Prilikom vrednovanja naucenoga potrebno je koristiti razli¢ite metode vrednovanja
kako bi se osiguralo dovoljno informacija za kvalitetnu i vjerodostojnu procjenu ucenickih

postignucéa. Vrednovanje naucenoga rezultira brojéanom ocjenom: nedovoljan(1), dovo-
ljan(2), dobar(3), vrlo dobar(4), odlican(5).



2 Matematicke dijagnosticke probe

2.1 Sto su matematicke dijagnosticke probe?

Uciteljima su potrebne dijagnosticke strategije kako bi procijenili znanje svojih ucenika i ot-
krili miskoncepcije vezane uz pojedinu domenu matematike. Odredeni ucenici veé su svladali
neke vjestine koje ¢e ucitelj tek uvesti, dok nekim ucenicima nedostaju potrebna predznanja
ili imaju krive predodzbe o odredenom matematickom konceptu. Otkrivanjem podrucja s
kojim ucenici imaju poteskoce i posvec¢ivanjem rjesavanju istih, ucitelji mogu pomoci svojim
ucenicima da izbjegnu frustracije i razocaranje matematikom, ali i sprijeciti percepciju da
neki ljudi jednostavno nisu dobri u matematici. Probe, o kojima ¢emo govoriti o nastavku,
pomazu uciteljima u kreiranju ucinkovitijeg poucavanja, prilagodenog potrebama svakog
ucenika.

Tobey i Arline definiraju probe kao kratka dijagnosticka pitanja dizajnirana tako da
uciteljima daju uvid u razinu ucenickog razumijevanja te u najces¢a pogresna shvacanja
odredenog matematickog koncepta. Matematicke dijagnosticke probe alat je koji omogucuje
uciteljima da na prakti¢an nacin prikupe informacije o predznanju ucenika, koje ¢e im pomoci
pri daljnjem planiranju poucavanja.

Svaka proba sastoji se od dva dijela — ucenici trebaju odabrati odgovor koji smatraju
tocnim, a zatim obrazloziti zasto su se odlucili bas za taj odgovor. Tako strukturirani za-
daci pomazu nastavnicima u dijagnosticiranju kolektivnih miskoncepcija, ali i individualnih
poteskoca ucenika. Proces upotrebe ovako dizajniranih dijagnostickih zadataka, a zatim
reagiranje u skladu s dobivenim informacijama kljuéni su za pomo¢ ucenicima u izgradnji
njihovog matematickog znanja.

Prema revidiranoj verziji Bloomove taksonomije ciljeva ucenja, cetiri dimenzije znanja
koje ucenici trebaju steéi su ¢injenicno, konceptualno, proceduralno i metakognitivno.

Cinjeni¢no znanje ukljucuje temeljne elemente koje ucenici moraju poznavati kako bi se
upoznali s odredenom disciplinom ili rijesili problem. Ono obuhvaca poznavanje terminolo-
gije, znanstvenih termina, simbola, znakova te poznavanje specificnih detalja i elemenata.

Konceptualno znanje je znanje kategorija i klasifikacija unutar predmeta te njihovih
medusobnih odnosa. Obuhvac¢a poznavanje definicija i generalizacija, kao i teorija, mo-
dela i struktura. Ukljucuje i sposobnost objasnjavanja zasto je pojedini korak u rjesavanju
problema matematicki smislen te uspostavljanja veza izmedu alternativnih koraka koji bi se
mogli koristiti za pronalazenje rjesenja.

Proceduralno znanje je znanje sadrzajno specificnih postupaka i algoritama, kao i teh-
nika i metoda te kriterija koji uvjetuju uporabu primjerenih postupaka. Ukljuc¢uje operacije
pomocu kojih ucenik iz jednog stanja postavljenog problema prelazi u drugi.

Metakognitivno znanje je znanje o spoznaji, svjesnost i razumijevanje vlastitih kognitiv-
nih procesa. Obuhvaca i znanje o kognitivnim ciljevima, uklju¢ujuéi i odgovarajuce kon-
tekstualno uvjetovano znanje, te znanje o sebi. To je najvisi oblik znanja koje ukljucuje
organizaciju procesa rjesavanja problema kako bi se od postavljenog zadatka uspjesno doslo
do rjesenja problema.



Vazno je da si kao nastavnici matematike osvijestimo probleme na koje ucenici nailaze
u pojedinim, posebice slozenijim, odnosno visim kategorijama znanja kako bi bar donekle
ublazili njihove medusobne razlicitosti, a narocito pomogli onim ucenicima koji uz puno
truda postizu nesto losije rezultate. Pomaganje svim ucenicima u razumijevanju matematike
vazan je i izazovan cilj. Kurikulumom se definiraju ishodi ucenja koji odreduju sto ¢e ucenik
znati, razumjeti, odnosno moci pokazati nakon ucenja te predstavljaju osnovu za izradu
matematickih dijagnostickih proba.

2.1.1 Otkrivanje ucenickog razumijevanja matematike

S ucenjem matematike nerijetko se javljaju i pogresna tumacenja odredenih matematickih
koncepata. Ta pogresna tumacenja mogu se klasificirati na konceptualne pogreske, pretjerane
generalizacije, predodzbe i djelomi¢ne koncepcije. Sazeta su na Slici 2 i svako je detaljnije
opisano u nastavku.

‘ Matematicke dijagnosticke probe ‘

1

/ \I Nerazumijevanje ‘

‘ Procedure ‘ ‘ Pretjerane generalizacije ‘ ‘ Predodzbe | ‘ Djelomicne koncepcije

“ Informirati )
o

’ Nastavne odluke ‘

Slika 2: Matematicke dijagnosticke probe

Kod pretjerane generalizacije, informacije su prosirene ili primijenjene na neprikladan
nacin. Pretjerana generalizacija javlja se i zbog razlike izmedu svakodnevnog znacenja rijeci
i njihovog matematickog znacenja. Primjerice, kada ucenici 8 — 2a zapisu kao 6a.

Djelomi¢ne koncepcije mogu nastati zbog poteskoca pri generaliziranju ili povezivanju
pojmova ili razlikovanju dva pojma. Mozemo ih smatrati hibridima ispravnih i neispravnih
ideja. Primjerice, Cesta pogreska u postavljanju proporcija je postavljanje brojeva na po-
gresna mjesta. To je posebno lako ué¢initi kada se redoslijed kojim su vrijednosti navedene u
problemu mijenja unutar problema.

Kod konceptualnih pogresaka, ucenici pogresno interpretiraju uciteljevo tumacenje ne-
kog matematickog koncepta i ¢esto nauce vlastito znacenje. Primjerice, kada traze povrsinu
trokuta, ucenici razmatraju visinu, ali ne i stranicu na koju je ta visina spustena, ve¢ neku
od preostalih stranica trokuta i / ili zaborave uzeti polovinu umnoska duljina stranice i visine
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na tu stranicu.

Neke miskoncepcije ne spadaju samo u jednu kategoriju,veé se mogu svrstati u vise njih.
Primjerice, konceptualno nerazumijevanje povrsine trokuta takoder se moze smatrati i pre-
tjeranom generalizacijom. Dodatno, neke su miskoncepcije dublje ukorijenjene i teze ih je
promijeniti od drugih.

Miskoncepcije matematickih koncepata problem su iz dva razloga. Prvo, kada ih ucenici
koriste za tumacenje novih iskustava, miskoncepcije ometaju ucenje. Drugo, buduéi da
su ih aktivno konstruirali, ucenici su emocionalno i intelektualno vezani za svoja pogresna
shvac¢anja. Cak i kada ucenici prepoznaju da njihove miskoncepcije mogu nastetiti njihovom
ucenju, nerado ih pustaju.

Prilikom poucavanja nemoguce je izbjeci ucenicka pogresna tumacenja. Moramo prihva-
titi ¢injenicu da ¢e ucenici napraviti neke pogresne generalizacije koje ¢e ostati skrivene, osim
ako se ne potrudimo otkriti ih. Nas posao kao ucitelja je minimizirati potencijalne poteskoce
s kojima ¢e se ucenici vjerojatno susresti. Primarna svrha probi je otkriti razumijevanje i
poteskoce povezane s odredenim matematickim idejama.

2.2 Brojevi

Broj je osnovni matematicki pojam kojim pocinje razvoj matematike i predstavlja jedan od
prvih ucenikovih dozivljaja matematike. Poznavanje brojeva i racunskih operacija nuzno
je svakom covjeku. Stoga je domena Brojevi temelj matematicke pismenosti i ucenje ove
domene od velike je vaznosti.

Pocetnim usvajanjem pojma prirodnog broja i skupa prirodnih brojeva, uz primjenu
osnovnih racunskih operacija, ucenici postupno i sustavno otkrivaju potrebu prosirivanja
toga skupa na skup cijelih, racionalnih, realnih i kompleksnih brojeva. Analiziraju i tumace
svojstva i odnose medu brojevima, koriste razli¢ite nac¢ine zapisivanja i prikazivanja brojeva
te usvajaju i primjenjuju sve slozenije racunske operacije. Razvijaju vjestine mentalnog
racunanja i pisanog racunanja te se ucinkovito sluze tehnologijom. Procjenjuju smislenost i
tocnost rezultata racunanja.

Domena Brojevi usko je povezana sa svim ostalim domenama. Primjena brojeva je sve-
prisutna i neizbjezna u svim podru¢jima ljudske djelatnosti, sto povezuje ovu domenu s
ostalim podruc¢jima kurikuluma i svakodnevnim zivotom.

U 8. razredu osnovne skole ucenici se upoznaju s realnim brojevima, razlikuju racionalne
od iracionalnih brojeva te povezuju iste brojeve razlicitoga zapisa. No, razumiju li ucenici
da se iracionalni brojevi ne mogu zapisati u obliku razlomka? Smatraju li da je korijen
nekog broja uvijek iracionalan broj? Razumiju li da je omjer dva racionalna broja uvijek
racionalan broj te da je omjer racionalnog i iracionalnog uvijek iracionalan broj? Odgovore
na ova pitanja moze nam dati rjesenje sljedeéeg zadatka.



2.2.1 Jesam li iracionalan broj?

Cetiri ucenika dobila su zadatak navesti primjer iracionalnog broja. Zaokruzi s kojim se
ucenikom slazes, odnosno ne slazes te objasni svoj odabir.

Ucenik Odaberi. Objasni svoj odabir.

Ivan Slazem se Ne slazem se

Marko | Slazem se Ne slazem se

Iva Slazem se Ne slazem se

Petra | Slazem se Ne slazem se

Ukoliko se ucenik:

e slaze s Ivanom i Markom, a ne slaze s Ivom i Petrom, svoju klasifikaciju temelji na

karakteristikama racionalnih i iracionalnih brojeva.
e ne slaze s [vanom, poistovjecuje 7 s %

e ne slaze s Markom, ne razumije Sto je rezultat osnovnih racunskih operacija s dva
iracionalna broja.

e slaze s [vom, mijesa iracionalan broj i dijeljenje s 0, Sto je nedefinirano i nije racionalno.

e slaze s Petrom, beskonac¢ni periodi¢ni decimalni broj tumaci kao iracionalan broj; sve
sto ne zavrsava je iracionalno.

Kako bismo u¢enicima pomogli generalizirati pojam realnih brojeva, mogli bismo:

e pitati ih zasto ponekad 7 identificiramo s 3.14 te im dodatno pojasniti zasto je njihovo
misljenje ispravno, odnosno neispravno.



e naglasiti da su iracionalni brojevi realni brojevi koji se aproksimativno mogu prikazati
na brojevnom pravcu.

e traziti ucenike da objasne kada su odredene tvrdnje o racionalnim i iracionalnim bro-
javima uvijek, ponekad ili nikad istinite (npr. /2 je uvijek/ponekad/nikad iracionalan
broj).

U 4. razredu srednje skole ucenici prikazuju kompleksni broj u algebarskome obliku,
zbrajaju, oduzimaju, mnoze i potenciraju kompleksne brojeve u odgovaraju¢emu obliku
te interpretiraju geometrijsko znacenje zbroja, razlike ili modula razlike dvaju kompleksnih
brojeva. No, razumiju li ucenici svojstva kompleksnih brojeva? Smatraju li da je imaginarna
jedinica ¢ potencirana parnim ili neparnim brojem uvijek jednaka istom broju? Tumace li
¢ kao varijablu ili kao jedinicu s odredenom vrijednoséu? Rjesenje sljedec¢eg zadatka dat ce
nam odgovore na ova pitanja.

2.2.2 Kompleksni brojevi

Odaberi je li tvrdnja toc¢na ili netocna i obrazlozi svoj odabir.

Tocno ili netocno? Obrazlozi svoj odabir.
1
Imaginarna jedinica ¢ potencirana neparnim brojem
uvijek je jednaka 3.
Toéno Netoéno
2
(a + bi)(a — bi) uvijek je realan broj.
Toéno Netocno
3

Kada zbrajamo imaginarne brojeve, ¢ mozemo smatrati varijablom.
Na primjer, 47 + 97 = 13:.

To¢éno Netocno

(iv/—x)? uvijek je jednak z.

To¢no Netoc¢no




Ukoliko uéenik:

e za tvrdnje zaokruzi redom Netocno, Toéno, To¢no, Netocno, razumije sto je ¢ i svojstva
operacija s kompleksnim brojevima.

e tvrdnju 1 oznaci kao tocnu, smatra da je imaginarna jedinica ¢ potencirana bilo kojim
neparnim brojem jednaka ¢.

e tvrdnju 2 oznaci kao neto¢nu, primjenjuje pravila za mnozenje binoma (a+bi)(a—bi) =
a® — (bi)? i ne prepoznaje 1> kao —1.

e tvrdnju 3 oznaéi kao netocnu, primjenjuje svojstva mnozenja 13i? ili —13; 7 je spe-
cifican broj iako se oznacava slovom, dok varijabla moze istovremeno predstavljati
puno razlicitih brojeva.

e tvrdnju 4 oznaci kao to¢nu, smatra sve kvadratne brojeve pozitivnima.

Kako bismo ué¢enicima priblizili koncept kompleksnih brojeva, mogli bismo:

e raspraviti o slicnostima i razlikama izmedu svojstava operacija s binomima i komplek-
snim brojevima.

e povezati komplekse brojeve s pronalazenjem rjesenja kvadratne jednadzbe. To omogucéuje
povezivanje kompleksnih brojeva s diskriminantom koja ima vrijednosti manje od nule.

e istodobno razvijati razumijevanje geometrijskih i algebarskih prikaza kompleksnih rjesenja
kvadratne jednadzbe. Tako bi ucenici bolje razumjeli kada se koriste kompleksni bro-
jevi.

2.3 Algebra i funkcije

Algebra ¢ini osnovu za uc¢enje matematickoga jezika proucavajuci pravilnosti i rabe¢i simbole
umjesto brojeva, a funkcije omoguéavaju istrazivanje promjena.

U domeni Algebra i funkcije ucenici prikazuju i analiziraju matematicka svojstva, veze
i odnose medu brojevima, podatcima, oblicima i mjerama. Generaliziraju pronadene pra-
vilnosti. Uocene matematicke veze medu velicinama prikazuju rijecima, simbolima, tablicno
i graficki. Koriste jednadzbe i nejednadzbe u rjesavanju problema te proucavajué¢i funkcije
istrazuju i opisuju promjenu i brzinu promjene u razlicitim kontekstima.

Domena Algebra i funkcije omogucava jednostavnije izrazavanje mnogih pojmova, ma-
tematickih zakonitost i/ili pravila, opisivanje promjena te rjesavanje slozenih problema, $to
je povezuje sa svim ostalim domenama. Primjena matematickih metoda u znanosti ¢vrsto
je povezuje s prirodoslovnim podru¢jem kurikuluma. Zbog svoje slozenosti ova je domena
zastupljenija u visim ciklusima obrazovanja.

U 6. razredu osnovne skole ucenici racunaju vrijednost brojevnoga izraza primjenjujuci
svojstva racunskih operacija i analiziraju problemsku situaciju u skupu Z. No, primjenjuju
li ispravno pravila za racunanje s cijelim brojevima? Koriste li svojstva operacija kako bi
opravdali odabir ”Uvijek istinito” i ”Nikada istinito” ili koriste samo primjere i protupri-
mjere? Rjesenje sljedeceg zadatka dat ¢e nam odgovore na ova pitanja.
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2.3.1 Vrijednost nejednakosti

Ako je x > 0 iy < 0, odredi jesu li sljedece nejednakosti uvijek istinite, ponekad istinite,
nikada istinite ili se ne moze odrediti.

Zaokruzi tocan odgovor. | Objasni svoj odabir.

L.
x+y <0

a) Uvijek istina.
b) Ponekad istina.
c¢) Nikada istina.

d) Ne moze se odrediti.
2.

r—1y>0
a) Uvijek istina.
b) Ponekad istina.
¢) Nikada istina.

d) Ne moze se odrediti.

T @)y) <0

a) Uvijek istina.

b) Ponekad istina.
¢) Nikada istina.

d) Ne moze se odrediti.
4.

LS
Y

a) Uvijek istina.
b) Ponekad istina.

c) Nikada istina.

d) Ne moze se odrediti.

11



Ukoliko uéenik zaokruzi:

e 1.b), 2.a), 3.a) i 4.¢c), pravilno interpretira vrijednosti = i y i primjenjuje svojstva
operacija s cijelim brojevima.

1.a), generalizira pravilo za mnozenje i dijeljenje na zbrajanje i oduzivanje cijelih bro-
jeva - "pozitivan i negativan uvijek daju negativan”.

2.b), ispustio je negativni predznak od y i tumaci operaciju u smislu oduzimanja ne-
gativnog.

3.b), 4b), generalizira pravilo za zbrajanje na mnozenje i dijeljenje cijelih brojeva -
"uzmi predznak vecega”.

ostalo, za neke operacije zna primijeniti svojstva, dok za neke ne zna.

Kako bismo ucenicima pomogli generalizirati pojam cijelih brojeva, mogli bismo:

e traziti od ucenika da smisle vlastite problemske situacije koje predstavljaju zadanu
nejednadzbu.

e koristiti razlicite modele, npr. novac za oduzimanje negativnih brojeva.
e operacije s cijelim brojevima prikazati pomoc¢u brojevnog pravca prije nego uc¢enicima

damo pravila kao npr. "oduzimanje negativnog broja je isto kao i dodavanje pozitiv-

bh

nog”.

12



U 3. razredu srednje skole ucenici odreduju domenu, kodomenu, sliku, rast i pad ekspo-
nencijalne funkcije i crtaju graf funkcije. No, kada im se da graf eksponencijalne funkcije bez
oznacenih intervala, znaju li ucenici odrediti koji su moguéi algebarski zapisi danog grafa?
Prepoznaju li kljuéne znacajke eksponencijalnih funkcija iz njihovog algebarskog zapisa?
Smatraju li da je b isto §to i °? Razmatraju li kako bi veli¢ine intervala promijenile izgled
funkcije? Kako bismo dobili odgovore na ova pitanja, pomotrimo kako ucenici rjesavaju
sljedec¢i zadatak.

2.3.2 Funkcijske jednadzbe

Odredi mogu li navedene jednadzbe
predstavljati graf sljedece funkcije.

_

1. Obrazlozi svoj odabir.
y=x2+7
Da Ne Ne moze se odrediti.
2. Obrazlozi svoj odabir.
y = 6.5°
Da Ne Ne moze se odrediti.
3. Obrazlozi svoj odabir.
y=2z+9
Da Ne Ne moze se odrediti.
4. Obrazlozi svoj odabir.
y = 10"
Da Ne Ne moze se odrediti.
;8 Obrazlozi svoj odabir.
y = 722

Da Ne Ne moze se odrediti.
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Ukoliko uéenik:

e za tvrdnje zaokruzi redom Ne, Da, Ne, Da, Ne, prepoznaje da dani graf predstavlja
eksponencijalnu funkciju i da su, ovisno o intervalu, i 2. i 4. mogucée jednadzbe
eksponencijalne funkcije.

e zaokruzi ostale odgovore, ne prepoznaje jednu ili vise kljucnih znacajki koje povezuju
jednadzbe eksponencijalnih funkcija i njihove grafove. Primjerice, jedno od objasnjenja
ucenika zasto prva i peta jednadzba mogu predstavljati graf zadane funkcije je to da
sve jednadzbe u kojima se pojavljuje eksponent, bilo da je on broj ili varijabla, imaju
zakrivljene grafove.

Kako bismo uc¢enicima priblizili koncept funkcijskih jednadzbi, mogli bismo:
e ukazati im na kljuéne znacajke razlicitih tipova funkcija i njihovih grafickih prikaza.

e traziti ih da objasne po ¢emu se razlikuju grafovi linearnih, kvadratnih i eksponenci-
jalnih funkcija.

e koristed¢i tehnologiju, pomoc¢i ucenicima da uspostave veze izmedu razlic¢itih prikaza
funkcija.

2.4 Oblik i prostor

U domeni Oblik i prostor ucenici otkrivaju i analiziraju obiljezja, svojstva i odnose geome-
trijskih oblika. Odreduju polozaj oblika i opisuju prostorne veze rabeéi koordinatni sustav
te primjenjuju transformacije i simetriju. Razvijaju vizualizaciju i prostorno misljenje te
rabe modeliranje za rjesavanje problema. Pritom skiciraju, crtaju, konstruiraju i izraduju
geometrijske oblike.

Domena je usko povezana s domenama Mjerenje i Brojevi pri odredivanju i izra¢unavanju
mjerivih obiljezja oblika. Algebarski izrazi i funkcije vazni su za transformacije objekata i
odredivanje njihovih svojstava, prikaz u koordinatnom sustavu te pri rjesavanju problema
geometrijskim modeliranjem.

Povezana s dozivljavanjem prirode i svijeta oko nas, domena Oblik i prostor nasla je svoje
mjesto u temelju mnogih prirodnih i tehnickih znanosti, a posebice je kreativno primjenjuje
umjetnost. Domena Oblik i prostor ostvaruje veze izmedu matematike i prirodoslovnog,
tehnickog i informatickog te umjetnickog podrué¢ja kurikuluma.

U 6. razredu osnovne skole ucenici opisuju, skiciraju i konstruiraju paralelogram pri-
mjenjujuéi svojstva njihovih stranica i kutova te klasificiraju ¢etverokute s obzirom na pa-
ralelnost njihovih stranica. No, mogu li ucenici prilikom rjesavanja problema koji ukljucuju
geometrijske oblike prepoznati paralelograme? Koriste li svojstva paralelograma kako bi ut-
vrdili jesu li dane figure paralelogrami ili donose odluke na temelju izgleda likova? Koriste
li pravilno dane podatke o mjerama kutova? Kako bismo dobili odgovore na ova pitanja,
promotrimo kako ucenici rijeSavaju sljedeéi zadatak.
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2.4.1 Jesam li paralelogram?

U tablici su dana tri geometrijska lika. Odredi koji od njih je paralelogram te objasni svoj
odabir.

Odaberi tocan odgovor. | Objasni svoj odabir.
1.
N L]
Je Nije
2
Je Nije
3.
L]
.
Je Nije

Ukoliko uéenik smatra da:

e samo drugi geometrijski lik predstavlja paralelogram, razumije svojstva paralelograma.

e prvi ili tre¢i geometrijski lik predstavlja paralelogram, pretpostavlja da su neoznaceni

kutovi na tim likovima 90°. Iako naizgled djeluje da mjere tih kutova iznose 90°, nije
ispravno pretpostaviti da je tako.

e drugi geometrijski lik nije paralelogram, ne prepoznaje sukladnost oba para nasuprot-
nih stranica kao dokaz da je geometrijski lik paralelogram.
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Kako bismo uc¢enicima priblizili koncept paralelograma, mogli bismo:

e pomoc¢u interaktivnih digitalnih alata, poput GeoGebre i Sketchpada, generalizirati

svojstva paralelograma.

e biti precizniji u oznac¢avanju kutova i stranica prilikom konstruiranja paralelograma na
satu te naglasiti u¢enicima da npr. ne smiju pretpostaviti da je kut pravi ukoliko on

nije oznacen kao takav.

e pitati ih koji su razli¢iti nacini da se utvrdi je li lik paralelogram te im dodatno pojasniti

zasto njihovo misljenje je ispravno ili nije.

U 3. razredu srednje skole ucenici racunaju, koristeéi osnovni trigonometrijski identitet,
vrijednosti ostalih trigonometrijskih funkcija, primjenjuju i povezuju osnovne trigonome-
trijske identitete, adicijske poucke i trigonometrijske funkcije dvostrukoga broja. Dokazuju
trigonometrijske tvrdnje primjenom trigonometrijskih identiteta. No, mogu li ucenici pre-
poznati ispravne trigonometrijske omjere prilikom odredivanja nepoznatih duljina stranica
ili mjera kutova u pravokutnom trokutu? Koriste li inverzne trigonometrijske funkcije za
pronalazenje mjera kutova? Razumiju li da se nasuprotne i prilezeée stranice mijenjaju u
ovisnosti o tome koji kut se promatra? Kako bismo dobili odgovore na ova pitanja, promo-

trimo kako ucenici rjesavaju sljedeci zadatak.

2.4.2 'Trigonometrijski omjeri

13

Odredi moze li se pomoc¢u danih trigonometrijskih omjera odrediti

duljina stranice koja nedostaje te obrazlozi svoj odabir.

1. Duljina stranice y: Zaokruzi.

a) sin21° = o Da Ne
13

b cos2l® = k| Da Ne
13

¢) tan21° = % Da Ne
6

d) tan21° = — Da Ne
)

Obrazlozi svoj odabir.
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Odredi moze li se pomoc¢u danih trigonometrijskih omjera odrediti

mjera kuta koji nedostaje te obrazlozi svoj odabir.

13

2. Mjera kuta f: Zaokruzi. | Obrazlozi svoj odabir.
]
a) B = 13 Da Ne
sin
b) B = sin™* Ly Da Ne
B 13
6
) B = 13 Da Ne
cos
d) 8 = cos! 2 Da Ne
B 13

Ukoliko uéenik odabere:

e 1. a) Ne, b) Da, ¢) Neid) Da te 2. a) Ne, b) Ne, ¢) Ne i d) Da, razumije trigonome-
trijske omjere i zna postaviti jednadzbe za pronalazenje nepoznatih duljina stranica i
mjera kutova. U 2. zadatku ucenik razumije da treba koristiti inverznu funkciju za
pronalazenje nepoznate mjere kuta.

e ostale odgovore, nije naucio trigonometrijske omjere. U 2. zadatku ucenici cesto ne
razumiju kako pronac¢i mjeru kuta ili pogresno primjenjuju inverznu funkciju. Mnogi
ucenici poistovjecuju trigonometrijske funkcije s varijablama.

Kako bismo ucenicima priblizili koncept trigonometrijskih omjera, mogli bismo:

e omoguciti im da temeljito istraze pravokutne trokute uz pomo¢ razlicitih modela i
tehnologije.

e crtati pravokutne trokute u razlicitim polozajima kako bi ucenici bolje razumjeli na-
suprotne i prilezeée stranice te koristiti i drugacije oznake osim AABC.

e traziti ucenike da objasne kada i kako se koriste inverzne trigonometrijske funkcije.
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2.5 Mjerenje

U zivotu se neprestano susre¢emo s mjerenjem i mjernim jedinicama. Mjerenjem odredujemo
duljinu, povrsinu, volumen, vrijeme, temperaturu, brzinu te brojne druge velicine. Novac je
takoder vrsta mjere kojom se iskazuje vrijednost robe ili usluga.

Domena Mjerenje osposobljava ucenike za procjenjivanje, mjerenje ili izracunavanje veli¢ina.
Ucenicima omogucava razumjeti i rabiti mjeriva svojstva, mjerne jedinice i postupke mjere-
nja uz pravilnu primjenu mjernih alata i matematickih procedura. Ova domena vjezbom te
primjenom znanja i vjestina doprinosi razumijevanju matematickih koncepata.

Usko je povezana s domenama Brojevi, Oblik i prostor te Podatci, statistika i vjero-
jatnost. Mjere su svuda oko nas pa se ovom domenom matematika povezuje sa stvarnim
zivotom. Koncepte mjerenja koriste sve znanosti, a domena Mjerenje posebno je vazna po-
veznica matematike s prirodoslovnim, tehnickim i informatickim te drustveno-humanistickim
podruc¢jem kurikuluma.

U 8. razredu osnovne skole ucenici opisuju i racunaju oplosje i volumen nacrtanoga
geometrijskog tijela, uocavaju i opisuju elemente tijela i veze medu njima te objasnjavaju
volumen kao mjeru prostora koje zauzima tijelo. No, imaju li ucenici konceptualno i proce-
duralno razumijevanje koncepta oplosja i volumena ili koriste formulu kao ”kuharicu” kako
bi dosli do rjesenja? Hoée li ucenici uspjesno izracunati volumen tijela bez obzira na nacin na
koji su dani podaci ili ¢e to uciniti samo onda kada se podaci lijepo uklapaju u formulu? Kako
bismo dobili odgovore na ova pitanja, pomotrimo kako ucenici rjesavaju sljede¢i zadatak.
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2.5.1 Volumen tijela

Odredi volumen geometrijskog tijela.

Objasni svoj odabir.

1.
34 m?
6 m
a) 40 m®* b) 204 m*  ¢) Nema dovoljno podataka.
2.
Tem
5 em
12 em
a) 24 em®  b) 420 em®  ¢) Nema dovoljno podataka.
3.
9 dm
5 dm
7 dm
a) 315 dm®> b) 157.5dm*® c¢) Nema dovoljno podataka.
4.

a) 540 m®> b) 270 m® c¢) Nema dovoljno podataka.
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Ukoliko uéenik odabere:

e 1.b), 2.b), 3.c) i 4.a), razumije koncept volumena tijela i prepoznaje koji su mu od danih
podataka potrebni za pravilno koristenje formula za volumen geometrijskih tijela.

e ostale odgovore, ne razumije koncept volumena tijela i pogresno koristi formule za
volumen geometrijskih tijela. U 1.a) i 2.a) zadatku zbraja dane duljine stranica kocke,
odnosno kvadra. U 3.a) zadatku uc¢enik mnozi dane duljine stranica pravilne trostrane
prizme smatrajuc¢i da je baza prizme pravokutnik, a ne trokut. Kako u 3. zadatku nije
zadana visina prizme, povrsina baze prizme i volumen ne mogu se izrac¢unati.

Kako bismo ucenicima priblizili koncept oplosja i volumena geometrijskih tijela, mogli bismo:

e u nastavi staviti naglasak na razumijevanje koncepata povrsine i volumena, a ne na
primjenu formula.

e od ucenika traziti da objasne po ¢emu se racunanje volumena pravilne trostrane prizme
razlikuje od racunanja volumena pravilne ¢etverostrane prizme te im dodatno pojasniti
zasto je njihov odogovor ispravan, odnosno zasto nije.

U 2. razredu srednje skole ucenici primjenjuju poucak o obodnom i sredisnjem kutu pri
dokazu Talesova poucka. No, mogu li ucenici prepoznati i koristiti odnose izmedu sredisnjih
i obodnih kutova pri rjesavanju problema koji ukljucuju mjerenje kutova? Primjenjuju li
teoreme i poucke kako bi odredili mjere kutova ili pokusavaju pogoditi mjere kutova na
temelju njihova izgleda? Rjesenje sljedeceg zadatka dat ¢e nam odgovore na ova pitanja.

2.5.2 Kruznice i kutovi

1. Na slici je prikazana kruznica sa sredistem u tocki O i kutom AOB mjere 75°.

b Troje ucenika raspravljalo je moze li se na¢i mjera kuta ACB:

Sara: Mjera kuta AC'B iznosi 75°.
Luka: Mjera kuta AC'B iznosi 37.5°.

Ivana: Nema dovoljno podataka za pronalazenje mjere kuta AC'B.

S kojim ucenikom se slazes i zasto?
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2. Na slici je prikazana kruznica promjera AB duljine 70 cm.

Troje ucenika raspravljalo je moze li se na¢i mjera kuta ACB:

Petar: Mjera kuta AC'B iznosi 70°.
Lana: Mjera kuta ACB iznosi 90°.

Matija: Nema dovoljno podataka za pronalazenje mjere kuta AC'B.

S kojim ucenikom se slazes i zasto?

Ukoliko se ucenik:

e slaze s Lukom i Lanom, prepoznaje i moze koristiti odnose izmedu sredisnjih i obodnih
kutova i pripadnih kruznih lukova.

e slaze s nekim od preostalih u¢enika, ne razumije odnose izmedu sredisnjih i obodnih ku-
tova nad istih kruznim lukovima ( Velicina sredisnjeg kuta dvostruko je veéa od velicine
obodnog kuta nad istim lukom.) ili ne zna primijeniti Talesov pouc¢ak o obodnom kutu
nad promjerom kruznice (Svaki obodni kut nad promjerom kruznice je pravi kut.).

Kako bismo ucenicima pomogli pribliziti koncept sredisnjih i obodnih kutova, mogli bismo:

e dati im da istraze razlicite vrste kutova konstruiranih u razli¢itim polozajima na
kruznici.
e ostaviti vremena da sami istraze mjere kutova npr. kutomjerom ili pomocu papira dok

ne uvide vezu izmedu sredisnjih i obodnih kutova nad istim kruznim lukovima.

2.6 Podatci, statistika i vjerojatnost

Svaki pojedinac treba pravilno tumaciti podatke i njihov statisticki prikaz kako bi predvidao
i procjenjivao rizike te donosio utemeljene odluke.

Graficki prikazi, analize podataka i procjena vjerojatnosti susrecu se svakodnevno, na
primjer u reklamiranju, procjeni javnoga misljenja, procjeni zdravstvenoga rizika ili vremen-
skoj prognozi. Domena Podatci, statistika i vjerojatnost omogucava ucenicima prikupljati
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podatke, organizirati ih i prikazivati na razli¢ite nacine, prema potrebi uz pomo¢ tehnologije.
Podatke citaju iz razlicitih prikaza te ih analiziraju kako bi otkrili veze medu njima i donijeli
utemeljene zakljucke i predvidanja. Promatraju slucajne dogadaje te procjenjuju i racunaju
njihovu vjerojatnost.

Ova je domena usko povezana s domenama Brojevi i Mjerenje prilikom prikupljanja
podataka, Algebra i funkcije pri analizi te Oblik i prostor prilikom prikazivanja podataka.
Statistika i vjerojatnost imaju vaznu primjenu u drugim znanostima pa se ovom dome-
nom matematika povezuje s ostalim podrué¢jima kurikuluma, posebno s prirodoslovnim i
drustveno-humanistickim. Statisticke elemente ucenici susrec¢u u neposrednoj okolini, §to
omogucava snazne poveznice izmedu matematike i stvarnoga zivota.

U 8. razredu osnovne skole ucenici opisuju vjerojatnost slucajnoga dogadaja, razlikuju
skup povoljnih dogadaja od skupa elementarnih dogadaja te procjenjuju i racunaju vjero-
jatnost zadanoga dogadaja. No, racunaju li ucenici vjerojatnost kao broj povoljnih ishoda
za dogadaj podijeljen brojem svih mogucih ishoda ili nekako drugacije? RjesSenje sljedeceg
zadatka dat ¢e nam odgovor na ovo pitanje.

2.6.1 Kolika je vjerojatnost?

Imamo dvije staklenke s crnim i bijelim kuglicama (Slika 3 i Slika 4).

Slika 3: Staklenka A Slika 4: Staklenka B

Ako je iz svake staklenke nasumicno izvucena kuglica, utvrdi koja je od sljede¢ih tvrdnji
tocna, a koja netocna.

Tocno ili netocno? Objasni svoj odabir.
1
Veca je vjerojatnost da je crna kuglica izvucena iz staklenke A.
Totno Neto¢no
2

4
Vjerojatnost da je iz obje staklenke izvucena bijela kuglica je %5

To¢éno Netocno

9
Vjerojatnost da je iz obje staklenke izvucena crna kuglica je 5

To¢no Netocno
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Ukoliko uéenik:

e za tvrdnje zaokruzi redom Netocno, Tocno, Netocno, pravilno odreduje vjerojatnosti
slozenih dogadaja. U problemu 1 koristi udvostruc¢avanje, omjere i/ili postotke kako
bi utvrdio da su vjerojatnosti jednake. U problemima 2 i 3 ispravno opisuje moguce
ishode pomocu tablice ili stabla odlucivanja.

e tvrdnju 1 oznadi kao toénu, usporeduje samo broj crnih kuglica: s obzirom da u stak-

lenki B ima vise crnih kuglica, veca je vjerojatnost da je crna kuglica izvucena iz
staklenke B.

e tvrdnju 2 oznaci kao neto¢nu, prilikom racunanja vjerojatnosti, dogadaj tumaci kao
jednostavan dogadaj: u obje staklenke imamo ukupno 15 kuglica, od kojih je 6 bijelih.

e tvrdnju 3 oznaci kao tocnu, prilikom racunanja vjerojatnosti, dogadaj tumaci kao jed-
nostavan dogadaj: u obje staklenke imamo ukupno 15 kuglica, od kojih je 9 crnih.

Kako bismo uc¢enicima priblizili koncept vjerojatnosti, mogli bismo:

e dodatno pojasniti omjere i proporcije jer su oni kljucni za razumijevanje relativnih
frekvencija.

e dati ucenicima da sami izvedu par eksperimenata u kojima ima samo nekoliko ishoda.
Npr. zadati im da bacaju kockicu ili novéié i biljeze moguce ishode. Tako bi pojam
vjerojatnosti mogli generalizirati i na dogadaje s vise mogucéih ishoda.

e zadati ucenicima da prvo pokusaju predvidjeti sto bi mogli biti ishodi nekog dogadaja,
a zatim da ta predvidanja usporede sa stvarnim ishodima dogadaja.

U 1. razredu srednje skole ucenici prikupljaju, organiziraju i prikazuju podatke tabli¢no,
stupcastim dijagramom, histogramom, dijagramom stablo — list te linijskim dijagramom.
Odreduju i interpretiraju srednje vrijednosti (mod, medijan, donji i gornji kvartil) te stan-
dardnu devijaciju i crtaju kutijasti dijagram. No, odreduju li raspon podataka kao razliku
maksimalne i minimalne vrijednosti ili nekako drugacije? Razumiju li sto je strseca vrijednost
i kako se ona odreduje? Razumiju li da je barem 50% podataka manje ili jednako medijanu
i da je barem 50% podataka vece ili jednako od medijana? Odgovore na ova pitanja moze
nam dati rjesenje sljedeceg zadatka.
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2.6.2 Usporedivanje podataka pomocu kutijastog dijagrama

Podaci o placi prikupljeni su od zaposlenika s usporedivim polozajima iz dvije konkurentske
tvrtke. Trideset placa iz tvrtke A i 30 placa iz tvrtke B prikazane su na donjem grafu.

Tvrtka A — —
Tvrtka B — ——
| | | | 1 | 1 1

Uz pomo¢ grafa odredi jesu li navedene tvrdnje to¢ne, netocne ili nema dovoljno podataka.

L Obrazlozi svoj odabir.
Tvrtka B ima veéi raspon pla¢a nego tvrtka A.

Toéno Netoéno Nema dovoljno informacija.

2. Obrazlozi svoj odabir.
Gornji kvartil tvrtke A i medijan tvrtke B
imaju priblizno jednake vrijednosti.

To¢éno Netoéno Nema dovoljno informacija.

3. Obrazlozi svoj odabir.
Prosjecne pla¢e u ovim dvjema tvrtkama su razlicite.

Totno Netoécno Nema dovoljno informacija.

4. Obrazlozi svoj odabir.
Niti jedna tvrtka nema plaéu koja predstavlja strsecu vrijednost.

To¢éno Netoéno Nema dovoljno informacija.

Ukoliko uéenik:

e za tvrdnje zaokruzi redom Netocéno, Tocno, Nema dovoljno informacija, Tocno, razu-
mije kako se crta kutijasti dijagram, koje informacije se mogu iscitati iz njega te koje
se informacije mogu dobiti usporedbom dva skupa podataka.

e za tvrdnju 1 zaokruzi Toc¢no ili Nema dovoljno informacija, ne razumije kako pomocu
kutijastog dijagrama pronaci informacije potrebne za usporedbu dva raspona podataka
ili veéu vrijednost maksimuma tvrtke B tumaci i kao veéi raspon podataka.

e za tvrdnju 2 zaokruzi Netocno ili Nema dovoljno informacija, ne zna sto je gornji kvartil
i / ili medijan i / ili gdje ih moze pronaci na kutijastom dijagramu. Ucenici ¢esto misle
da treba zadati odredenu skalu podataka kako bi se te mjere mogle usporediti.
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e za tvrdnju 3 zaokruzi Toéno ili Netocno, ne zna koje su srednje vrijednosti predstavljene
kutijastim dijagramom ili ne razumije kako se pronalazi medijan i / ili prosjek.

e za tvrdnju 4 zaokruzi Netocno ili Nema dovoljno informacija, ne zna sto je strseca
vrijednost ili kako se ona moze is¢itati iz kutijastog dijagrama.

Kako bismo uc¢enicima priblizili koncept usporedivanja podataka, mogli bismo:

e koristiti razli¢ite alate za graficko prikazivanje podataka, usporedujuci prednosti i ne-
dostatke svakog prikaza.

e provesti zajednicku raspravu o mjerama sredine i rasprsenosti niza podataka.

e zadati im da isti skup podataka predstave pomocu histograma, kutijastog dijagrama
i linijskog dijagrama kako bi lakSe usporedili koje informacije pojedina vrsta grafa
prikazuje.

3 Primjeri ucenickih radova

U nastavku su dane dijagnosticke probe primjerene ucenicima od petog do osmog razreda
osnovne Skole te ucenicima srednjih skola. Osim toga, dano je i nekoliko primjera ucenickih
radova na kojima se mogu vidjeti najces¢e miskoncepcije i poteskoce koje ucenici imaju s
odredenim matematickim pojmovima, kao i nekoliko ideja za poucavanje.

3.1 Prikazivanje razlomaka

U 5. razredu osnovne skole ucenici povezuju slikovni prikaz razlomka s brojevnim zapisom
i obratno. Sljede¢a proba prikuplja informacije o tome u kolikoj mjeri ucenici mogu in-
terpretirati prikaz razlomka pomoc¢u modela povrsine. Ispravno tumacenje takvih prikaza
ukljucuje razmatranje dijelova jednakih veli¢ina i broja osjencanih dijelova. Znaju li u¢enici
da u razlomku brojnik predstavlja broj osjencanih dijelova, a nazivnik ukupan broj dijelova?
Razumiju li u¢enici da su nam za slikovni prikaz razlomka potrebni dijelovi jednakih veli¢ina
te da se cjelina moze dodatno podijeliti kako bi se stvorili jednaki dijelovi?
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Jesu li za dane razlomke graficki i numericki prikazi ekvivalentni?
Obrazlozi svoj odabir.

1 Obrazlozi svoj odabir.
1
4
Da Ne
2 Obrazlozi svoj odabir.
1
4
Da Ne
3 Obrazlozi svoj odabir.
1
\ =z
Da Ne
4. Obrazlozi svoj odabir.
2
"5
Da Ne
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Jesu li za dane razlomke graficki i numericki prikazi ekvivalentni?
Obrazlozi svoj odabir.

L Obrazlozi svoj odabir.
7&‘ fuce § bugdmatioR
(Ao jcohn 0bs)

Eosam L
@ N g
2. Obrazlozi svoj odabir.
7cr ima_ 4 dre
{ @eo 7¢dcn 0574”?
ne- noze bi#7 '4-
7er Sy osfala
ne- 0bojAua z’mw"ﬁ

W | =

3. Obrazlozi svoj odabir.
Imoy 5 dV\CLqu L
serro 7¢< 7cdqf)
oéo;q/)

4. Obrazlozi svoj odabir.

Na primjeru ovog ucenickog rada vidimo kako ucenik pogresno povezuje nazivnik s bro-
jem neosjencanih dijelova. Takoder, broj osjenc¢anih dijelova povezuje s brojnikom, a ukupan
broj dijelova s nazivnikom, ali ne obraca paznju na velicinu dijelova. Vidi da se dio lika moze
dodatno podijeliti i da bi tada dobio pet jednakih dijelova, no kako to nije naznaceno u za-
datku, smatra da prikazi nisu ekvivalentni.

Rad s razlicitim slikovnim prikazima razlomaka poboljSat ¢e ucenicko razumijevanje
pojma brojnika, odnosno nazivnika, kao i razumijevanje nuznosti da dijelovi budu istih
veli¢ina tj. povrsina. Kontekst, poput ravnopravnog dijeljenja s prijateljima, moze pomocéi
ucenicima da shvate vaznost dijelova jednakih velicina. Od pomo¢i mogu biti i primjeri i kon-
traprimjeri slikovnih prikaza odredenih razlomaka. Za sprjecavanje pretjeranih generalizacija
od pomoc¢i mogu biti razliciti modeli za prikazivanje istog razlomka.
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3.2 Linearne jednadzbe

U 5. razredu osnovne skole ucenici problemsku situaciju zapisuju linearnom jednadzbom.
Sljede¢a proba prikuplja informacije o tome u kolikoj mjeri uc¢enici prepoznaju razlicite zapise
algebarskih jednadzbi koje predstavljaju isti matematicki odnos. Znaju li u¢enici predstaviti
problemske situacije iz svakodnevnog zivota matematickim jezikom? Razumiju li ucenici

matematicko znacenje rijeci koje se koriste u tekstu problemskog zadatka?

svoj odabir.

Zaokruzi sve jednadzbe koje bi mogle predstavljati dani problem te obrazlozi

1. Masa psica je 3 kilograma. Svaki tjedan udeblja se 0.5
kilograma. Koliku masu ima psi¢ nakon x tjedana?

a)y=3x+0.5
b) y =0.5z+3
c)x=0.5y+3
d} 4 —8=[.5%
e) k.
0.5
g+3

f)

T

0.5

Obrazlozi svoj odabir.

2. Neka je [ duljina, a w Sirina kutije. Duljina
kutije je za 3 veca od dvostruke Sirine kutije.

a)l—3=2w

b) I+ 3 =2w

c)l=2w+3
-

) 5=
l

e)§—3:’w

f) I =2(w+3)

Obrazlozi svoj odabir.
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| Zaokruzi sve jednadzbe koje bi mogle predstavljati dani problem te obrazlozi
svoj odabir.

1. Masa psiéa je 3 kilograma. Svaki tjedan udeblja se 0.5 | Obrazlozi svoj odabir.

kilograma. Koliku masu ima psi¢ nakon z tjedana? /

ilograma iku m a ps j (73{0, * wals

a)y=23z+0.5 J‘]co(a,u ude‘:b@
Oy 0.5z + 3 oﬁag-p(us 3 kg
wmo
) z=05y+3 Loge §v 10 e
‘ potethu :

d) y-3=0.5z 3:0.5)(*'5

e) y‘ t53 =1

f) 3_/+_5 =T
2. Neka je ! duljina, a w §irina kutije. Duljina Obrazlozi svoj odabir.

kutije je za 3 veca od dvostruke girine kutije.

Dubimen Je za b yec |
a) | —3=2w //
b) 1 +3 = 2w . Q= 4-1,\
c)]=2w+3 /

od dvodhuke 3inue

d)l—;—3=w
e)=—3=w
£) 1 = 2(w + 3)

Na primjeru ovog ucenickog rada vidimo kako ucenik prepoznaje samo jednu ispravnu
jednadzbu. Kada pronadu jedno moguce rjesenje zadatka, ucenici obi¢no ne razmisljaju pos-
toji li jos neki na¢in na koji bi se zadatak mogao rijesiti.

Koncept varijabli ucenici ¢e lakse usvojiti uz problemske situacije iz svakodnevnog zivota i
situacije povezane s ne¢im sto im je zanimljivo. Interaktivni digitalni alati, poput GeoGebra-
e i Sketchpad-a, mogu pomoci ucenicima provjeriti ekvivalentnost razli¢itih algebarskih za-
pisa. Izrazavanje nepoznatih veli¢ina iz linearnih jednadzbi, prikazivanje istih jednadzbi
algebarski, graficki i tablicno te opisivanje odnosa zavisnih i nezavisnih varijabli poboljsat
¢e ucenicko razumijevanje pojma varijabli i jednadzbi.
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3.3 Mnozenje i dijeljenje cijelih brojeva

U 6. razredu osnovne skole ucenici mnoze i dijele cijele brojeve primjenjujuéi svojstva
racunskih operacija. Sljedeéa proba prikuplja informacije o tome u kolikoj mjeri ucenici
mogu primijeniti pravila za cjelobrojno mnozenje i dijeljenje te interpretirati razlicite sim-
bolicke prikaze mnozenja i dijeljenja. Razumiju li ucenici da se uzastopno mnozenje moze
zapisati u obliku potencije? Prepoznaju li ulogu razli¢itih matematickih notacija, poput
zagrada?

Bez racunanja odredi je li umnozak/kolicnik pozitivan, negativan ili nula te
obrazlozi svoj odabir.

L. Obrazlozi svoj odabir.

—24 - (—36)

Pozitivan Negativan Nula

2. Obrazlozi svoj odabir.

—15-15

Pozitivan Negativan Nula

i Obrazlozi svoj odabir.

(—13)*

Pozitivan Negativan Nula

4. Obrazlozi svoj odabir.

—93 .45

Pozitivan Negativan Nula

Do Obrazlozi svoj odabir.

85 + (—85)

Pozitivan Negativan Nula

6. Obrazlozi svoj odabir.

63
—33

Pozitivan Negativan Nula
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Bez racunanja odredi je i umnozak/koli¢nik pozitivan, negativan ili nula te
obrazlozi svoj odabir.

1: Obrazlozi svoj odabir.
-24 - (—36)
. E
: Negativan ~ Nula
2. Obrazlozi svoj odabir.

-15-15 Lto W v I A/)mjl_e(/[,J“(Mm jl
Pozitivan ~ Negativan )“{an /‘0'*1'{ lvwn o olrv il hlgol o
3. Obrazloz svoj odabir,

(—13)* | I j z, poritivna, a 13 y¢

L (vh
Pozitivan @ Nula | " ?MZ “he

4. Obrazlozi svoj odabir.
_23 = 4.5 - + - -
Pozitivan Nula
5 ' | Obrazlozi svoj odabir. ' l ' 1 o
85 + (—85) F‘m‘ff{ 5 '-U:( [ Llo- (T4 brojey
€d Fha 4
Pozitivan Negativan ' §vproth o Predin i
6. Obrazlozi svoj odabir.
= St
-33

Negativan = Nula

Na primjeru ovog ucenickog rada vidimo kako ucenik ispravno primjenjuje pravila za
mnozenje, odnosno dijeljenje cijelih brojeva (negativan - negativan = pozitivan), no po-
gresno tumaci mnozenje, odnosno dijeljenje istih brojeva suprotnog predznaka. Takoder, ne
prepoznaje da se potencija moze zapisati kao uzastopno mnozenje te eksponent tumaci kao
faktor.

Kako bi ucenici u potpunosti razumjeli koncept cjelobrojnog mnozenja, odnosno dijelje-
nja, vazno je naglasiti im kako se mnozenje moze prikazati kao uzastopno zbrajanje, dijelje-
nje kao uzastopno oduzimanje, a potencije kao uzastopno mnozenje. Od koristi mogu biti
i problemski zadaci pomoc¢u kojih bi ucenici lakse vizualizirali faktore i umnozak, odnosno
djeljenika, djelitelja i koli¢nik. Takoder, :—?E mozemo promatrati kao ”Koliko puta je —33
sadrzano u —637”. Ucenici mogu zakljuciti da je —33 sadrzano vise od 4 puta u —63 te
tako nauciti da je rezultat dijeljenja dva negativna broja pozitivan broj. Za jednostavnije

usvajanje svojstava racunskih operacija s cijelim brojevima prikladno je koristiti uzorke.
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Primjerice:

2.3=6
1-3=3
0-3=0

G

—2.3=—6

3.4 Manipuliranje formulama

U 2. razredu srednje skole ucenici prepoznaju, opisuju i skiciraju valjak te racunaju volu-
men i oplosje valjka rabeéi zadane elemente i obratno. Sljede¢a proba prikuplja informacije o
tome u kolikoj mjeri u¢enici znaju primijeniti formulu za volumen valjka prilikom rjesavanja
problemskih zadataka te izraziti jednu veli¢inu pomocu drugih primjenjujuéi svojstva jedna-
kosti. Mogu li ucenici prepoznati ekvivalentne zapise jednadzbi kojima je izrazena nepoznata
velicina? Razumiju li da je dijeljenje inverzna racunska operacija mnozenju?

Dvoje ucenika vikendom rezu drva za ogrijev sa svojim ujakom. Zaprimili su
narudzbu za 384 m3 drva. Ako su trupci dugacki 30 m, kolikog polumjera
moraju biti kako bi ispunili narudzbu?
Volumen valjka je V' = r?hm, gdje je V volumen, r polumjer i h visina valjka.
Predstavljaju li sljedece jednadzbe rjesenje danog problema? Obrazlozi svoj
odabir.
1. Obrazlozi svoj odabir.
r? = 384 — 30w
Da Ne
2. Obrazlozi svoj odabir.
384 = 30r’m
Da Ne
3. Obrazlozi svoj odabir.
384
r=4/—
307
Da Ne
4. Obrazlozi svoj odabir.
384 ”
r=|_—
307
Da Ne
5. Obrazlozi svoj odabir.
r = 4/(384)(30)(7)
Da Ne
6. Obrazlozi svoj odabir.
, 384
PR =i
307
Da Ne
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Dvoje ucenika vikendow rezu drva za ogrijev sa svojim ujakom. Zaprimili su
narudzbu za 384 m3 drva. Ako su trupci dugacki 30 m, kolikog polumjera
moraju biti kako bi ispunili narudzbu?

Volumen valjka je V = r?hm, gdje je V' volumen, r polumjer i h visina valjka.
Predstavljaju li sljedece jednadzbe rjesenje danog problema? Obrazlozi SVOj

odabir.
ik Obrazlozi svoj odabir.
r? = 384 — 307
MOCOM O oM 2e N 50?\' Q—Qlf—o o
a) Ne
(* 0%%Yco Soam
2. Obrazlozi svoj odabir.
384 = 30r%r oudje 4 LSeas yolumen + Visiaa
@ Ne valjea, a { ostage Tl 0ero2namcey
3. , Obrazlozi svoj odabir.
,o B
~ V30n Aebato L bR ¢t
o @
4. Obrazlozi svoj odabir.
_ /384\? . X =
el debalo bi oduren 20N NI (<
STSTR N =
Da. @ podjch s %0 (< (5&\‘_%“ )1.
5. Obrazlozi svoj odabir.
r=/@E)R0T) | Aer ¥ o $BM emmolen s 30T
N |ee T
6. Obrazlozi svoj odabir.
, 384
"= 30n
=4 307 b tebalo bis up (?

Na primjeru ovog ucenickog rada vidimo kako ucenik ne razumije da je korjenovanje
inverzna racunska operacija kvadriranju, kao ni da je dijeljenje inverzna racunska opera-
cija mnozenju. Ispravno uvrstava dane podatke u formulu za volumen, ali ne prepoznaje
ekvivalentan zapis jednadzbe kojom je izrazena nepoznata velicina. Takoder, neispravno
primjenjuje svojstva jednakosti za izrazavanje nepoznatih velicina.

Prilikom rjesavanja problemskih zadataka, uc¢enike treba poticati da skiciraju dani pro-
blem. To pomaze u vizualizaciji problema i zakljuc¢ivanju ima li rjeSenje smisla. Vrlo cesto
ucenici ne znaju odakle poceti kada trebaju izraziti jednu veli¢inu pomoc¢u drugih. Toc¢nije,
ne znaju kada nesto trebaju zbrojiti ili oduzeti, a kada pomnoziti ili podijeliti kako bi dosli
do nepoznate veli¢ine. Prije pocetka rada s kompliciranijim formulama, potrebno je utvrditi
ucenicko razumijevanje koncepata inverznih operacija i svojstava jednakosti.
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3.5 Funkcija apsolutne vrijednosti

U 1. razredu srednje skole ucenici crtaju graf funkcije apsolutne vrijednosti. Sljedeca proba
prikuplja informacije o tome u kolikoj mjeri uc¢enici razumiju vezu izmedu algebarskog zapisa
i grafickog prikaza funkcije apsolutne vrijednosti. Prepoznaju li ucenici u kojem smjeru
¢e se pomaknuti graf funkcije apsolutne vrijednosti u ovisnosti o predznaku i slobodnom
koeficijentu?

U odnosu na graf funkcije g(z) = |z|, odredi u kojem smjeru i za koliko ¢e se
pomaknuti grafovi sljede¢ih funkcija. Obrazlozi svoj odabir.

L, Obrazlozi svoj odabir.
f(x) =l|z|+5

Graf dane funkcije bit ¢e pomaknut
a) za 5 prema gore.
b) za 5 prema dolje.
c) za 5 ulijevo.
d) za 5 udesno.
2. Obrazlozi svoj odabir.
f(z) = |z + 5]

Graf dane funkcije bit ¢e pomaknut
a) za b prema gore.
b) za 5 prema dolje.
c) za 5 ulijevo.
d) za 5 udesno.
9 Obrazlozi svoj odabir.
f(@)=lz[ =5
Graf dane funkcije bit ¢e pomaknut
a) za b prema gore.
b) za 5 prema dolje.
¢) za 5 ulijevo.
d) za 5 udesno.
4. Obrazlozi svoj odabir.
f(z) = |& — 5]
Graf dane funkcije bit ¢e pomaknut
a) za b prema gore.
b) za 5 prema dolje.
¢) za 5 ulijevo.
d) za 5 udesno.
5. Obrazlozi svoj odabir.
y+5=lz|

Graf dane funkcije bit ée pomaknut
a) za b prema gore.
b) za 5 prema dolje.
¢) za 5 ulijevo.
d) za 5 udesno.
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U odnosu na graf funkcije g(z) = [z, odredi u kojem smjeru i za koliko ée se
pomaknuti grafovi sljedeéih funkcija. Obrazlozi svoj odabir.

1l
fl@)=z[+5

Graf dane funkcije bit ée pomaknut

C3) za 5 prema gore.
b) za 5 prema dolje.
c) za 5 ulijevo.

d) za 5 udesno.

Obrazlozi svoj odabir.

Koiho  som
y;M)( (—b

2.
f(@) =z +5|

Graf dane funkcije bit ¢e pomaknut
a) za 5 prema gore.
b) za 5 prema dolje.
c) za 5 ulijevo.
a 5 udesno.

Obrazlozi svoj odabir.

Qomakyvt te 2 & 5 udeyo
/'4( (j@ l/m«/fﬁ/ Oﬂ@%/flfé ~

cpyﬁﬁo J¢

T
fl@)=|z[ -5
Graf dane funkcije bit ¢e pomaknut

Obrazlozi svoj odabir.

a) za 5 prema gore. _

CBPza 5 prema dolje. >[ Z X+ 5
c) za 5 ulijevo.
d) za 5 udesno.

4. Obrazlozi svoj odabir.

f(@) =z -5
Graf dane funkcije bit ée pomaknut

a) za 5 prema gore.
b) za 5 prema dolje.

fonclarte o 2 Ja & typo
for f un opclitve.

a 5 ulijevo. .
d) za 5 udesno. W oo d ¢
5. Obrazlozi svoj odabir.
y+5=|zl

Graf dane funkcije bit ¢e pomaknut
a 5 prema gore.

b) za 5 prema dolje.

c) za 5 ulijevo.

d) za 5 udesno.

NSRS
fomice  gore ; o/ol/'e

Na primjeru ovog ucenickog rada vidimo kako ucenik smatra da je graf funkcije apsolutne
vrijednosti linearan i pogresno koristi y = ma + b za odredivanje nagiba grafa i presjeka s
y osi. Prepoznaje da ¢e se graf pomaknuti horizontalno/vertikalno, no ne razumije kako
predznak slobodnog koeficijenta utjece na pomak.

Ucenicima je tesko upamtiti kako predznak slobodnog koeficijenta utjece na pomak os-
novnog grafa po osi x, odnosno y. S obzirom da vizualizacije pomazu u razumijevanju
matematickih ideja, ucenici bi mogli pomoc¢u raznih digitalnih alata i matematickih aplika-
cija istraziti graf funkcije apsolutne vrijednosti. Isto tako, vazno im je naglasiti i pokazati
da se, primjerice, y = ||+ 3 moze zapisati i kao y — 3 = |z| te da obje funkcije imaju jednak
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Zakljucak

Matematicke dijagnosticke probe izniman su alat za ucitelje. Dizajnirane su da otkriju
poteskoce s kojima se ucenici susrec¢u prilikom usvajanja odredenih matematickih koncepata.
Svaka proba od ucenika zahtjeva da odabere rjesenje zadatka koje smatra tocnim te obrazlozi
svoj odabir rijecima i/ili slikom. Ova dva dijela odgovora zajedno pruzaju vazne informacije o
ucenickom razumijevanju pojedinih matematickih ideja te pokazuju kako ucenici razmisljaju.
Cetiri su moguée kombinacije odgovora uéenika:

1) tocan odgovor i obrazlozenje koje pokazuje razumijevanje,

3

)
2) tocan odgovor i obrazlozenje koje pokazuje djelomic¢no razumijevanje ili bez obrazlozenja,
) netocan odgovor i obrazlozenje koje pokazuje djelomic¢no razumijevanje,

)

4

netocan odgovor i obrazlozenje koje pokazuje potpuno nerazumijevanje.

Prilikom analiziranja odgovora ucenika, trebali bismo razmotriti sljedece:
1) ispravne odgovore,
2) ispravne odgovore popracene korektnim obrazlozenjima i strategijama,
3) odgovore koji ukazuju na miskoncepcije i poteskoce.

Nakon analiziranja, probe mozemo vratiti u¢enicima i pitat ih sto su iz njih naucili i jesu li
im sada neki koncepti jasniji i/ili ih traziti da ponovo rijese probe olovkom druge boje. Tako
bismo dobili povratnu informaciju koristi li im ovakav nacin procjene znanja ili ne.

Matematicke dijagnosticke probe mozemo primjenjivati tijekom cijele skolske godine u razlicite
svrhe. Mozemo ih provesti prije nove nastavne jedinice ili cjeline kako bismo utvrdili u¢enicko
predznanje i, po potrebi, pojasnili pojedine matematicke pojmove ¢ije je poznavanje i ra-
zumijevanje neophodno za ucenje novih pojmova i ideja. Probe mozemo provesti i tijekom
pojedine nastavne cjeline i/ili nakon obradene nastavne cjeline u svrhu formativne procjene
ostvarenosti odgojno — obrazovnih ishoda i ciljeva ucenja.
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Sazetak

Dijagnosticko vrednovanje provodi se kako bi se utvrdila kvaliteta i razina ucenickih predz-
nanja i vjestina prije pocetka procesa poucavanja. Ovaj oblik vrednovanja moze se koristiti
i za odredivanje prikladnoga oblika odgojno-obrazovne podrske pojedinim ucenicima. Ma-
tematicke dijagnosticke probe kratki su zadaci koji pomazu uéiteljima prikupiti informacije
o predznanju ucenika, kao i o kolektivnim miskoncepcijama te individualnim potesko¢ama
ucenika. Mogu se primijeniti u svim domenama matematike kako u osnovnoj tako i srednjoj
skoli.

Kljuéne rijeci: probe, vrednovanje, ideje za poducavanje, kurikulum, ishodi u¢enja, otkri-

vanje, razumijevanje.

Summary

Diagnostic assessment is conducted to determine the quality and level of students’ prior
knowledge and skills before the beginning of the teaching process. This form of evaluation
can also be used to determine the appropriate form of educational support for individual
students. The Mathematics Assessment Probes are short, targeted assessments designed to
elicit students’ prior knowledge as well as the common understandings and misunderstan-
dings related to a topic. The content of the Probes aligns with the standards for Grades 6
through 8 as with the standards for high school.

Keywords: Probes, Assessment, Instructional ideas, Curriculum, Academic Standards, Un-

covering, Understanding.

38



Zivotopis

Moje ime je Ines Kladusi¢, rodena sam 10. sije¢nja 1998. godine. u Bjelovaru. Osnovnu
skolu ,,Ivan Vitez Trnski“ u Novoj Raci upisala sam 2004. godine. Tijekom osnovnoskolskog
obrazovanja sudjelovala sam na natjecanjima iz engleskog jezika i povijesti. Nakon zavrsene
osnovne skole pohadala sam jeziénu gimnaziju u Bjelovaru koju sam zavrsila 2016. godine
s vrlo dobrim uspjehom. Iste godine upisala sam Integrirani sveuciliSni nastavnicki studij
matematike i informatike na Odjelu za matematiku u Osijeku. Uz studiranje, radila sam
razne studentske poslove.

39



