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Dolje racun,
zIvjela matematikal

Goran KneZevic, Slavonski Brod

CONRAD WOLFRAM

Conrad Wolfram britanski je matemati¢ar, informati¢ar i poduzetnik (http://www.conrad
wolfram.com/). Brat je Stephena Wolframa, takoder matemati¢ara koji je dizajnirao Cuveni
racunalni programski paket Mathematicu. Zajedno su osmislili znanstvenu trazilicu Wolfram
Alphu. Conrad Wolfram je 2010. godine nastupio na TED-u* u Oxfordu inspirativnim govorom
Ucenje djece stvarne matematike s racunalima. Videosnimka s hrvatskim titlovima dostupna je
na adresi https://www.ted.com/talks/conrad wolfram teaching kids real math
_with computers/transcript?language=hr.

Iste ideje koje su se jednom davno javile, jo$ dok roditelja...). Oduvijek sam smatrao da je ploCa-

je bilo mladenacékog poleta, danas su se ponov-
no, ni¢im izazvane, pojavile u sasvim obi¢nom raz-
govoru za vrijeme uobi¢ajene kave s uobitajenim
drustvom. Kao nastavnik matematike i informatike
neskromno ¢u re¢i da sam u najmaniju ruku solidno
raGunalno potkovan, ili sam to barem bio. A i sada
volim tako misliti, iako je vjerojatnije da me vrije-
me poprili¢no pregazilo —ipak su racunalne godine
krace od pasjih godina. No kako god bilo, istov-
remeno ¢u se posuti pepelom i priznati kako sam
izrazito skloniji matematici. Usprkos vjestinama ko-
ristenja racunala moje poucavanje matematike ug-
lavnom pociva na starom kreda-ploca principu (sp-
reman sam za drvlje i kamenje od strane kolega,

-kreda jedini ispravan nacin za poucavanje ma-
tematike, odnosno racuna jer on ionako domi-
nira onim §to se od matematike ucenicima nu-
di. No Conrad Wolfram je u svome predavanju
Sto ga je sad ve¢ davne 2010. godine odrzao
na TED konferenciji (engl. Technology, Entertain-
ment and Design) doveo u pitanje ne samo nacin
poucavanja, vec¢ i sustinu onoga sto se u mate-
matici poucava. Na njegovo predavanje naletio
sam sasvim slu¢ajno, lutaju¢i bespucima interneta
negdje u 2012. godini. Isto moZete pogledati na
poveznici https://
www.ted.com/talks/conrad wolfram_
teaching kids_real math_with_computers.

Goran Knezevi¢, prof., Gimnazija “Matija Mesi¢”, Slavonski Brod, goran.knezevic@skole.hr

*TED (engl. Technology, Entertainment and Design) neprofitna je fondacija koja od 1984. odrzava godisnje konferencije (kratki nadahnuti
govori o temama i idejama vrijednim $irenja) podrzavajuci ideju besplatnog znanja dostupnog svima.
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Iznesene ideje toliko odskacu od ustaljenih normi
da zvuc€e poput znanstvene fantastike. No, zbog
toga $to ih nisam mogao odbaciti kao bezvezne,
bijah uzdrman u svojim matemati¢kim temeljima.
Osijetio sam stanovito previranje jer usprkos otporu
njegovim idejama koji se po automatizmu ukljucio,
osjec¢ao sam kako to Sto Covjek govori ima smisla.
Pogotovo ako se razmislja u jednom puno Sirem
vremenskom i civilizacijskom kontekstu usmijere-
nom na budu¢nost obrazovanja, ali i CovjeCanstva
opcenito. Stoga ¢u, uz poneki viastiti komentar,
pokusati Sto viernije prenijeti poruke iz nekih dije-
lova tog predavanja ne bjezeci od ¢injenice da je
moj vlastiti doprinos ovim idejama nikakay, ve¢ da
njihovim preno$enjem samo djelujem u duhu spo-
menute TED krilatice engl. Ideas worth spreading
jer smatram kako se zaista radi o idejama koje su
zavrijedile da ih se razglasi. Wolfram kaze:

U obrazovanju imamo velike probleme s matemati-
kom. U osnovi nitko nije posve sretan. Oni koji je
uce misle da je nepovezana, dosadna i teska. Pos-
lodavci smatraju da istu ne znaju dovoljno. Viade
smatraju da je matematika vrlo vaZna za gospodar-
stvo, ali ne znaju kako popraviti stvar. A i nastav-
nici su frustrirani. Istovremeno, matematika je za
svijet vaZnija sada nego u jjednom trenutku u ranijoj
ljudskoj povijesti. Dakle, s jedne strane imamo pad
interesa za matematickim obrazovanjem, a s druge
strane imamo svijet proZet matematikom, svijet koji
Jje kvantificiran viSe nego ikada prije.

Kakvo sjajno otvaranje predavanja. Ustoli¢io je
matematiku kao temelj na kojem pociva rast go-
spodarstva. Pogledamo li samo ovla$ rezultate
PISA testiranja u podruc¢ju matemati¢ke pismeno-
sti, o€igledna je pozitivna korelacija izmedu stupnja
matematicke pismenosti i gospodarske snage po-
jedinih drzava. S pravom smijemo biti ponosni na
vaznost naseg predmeta, ali i svjesni odgovornosti
koja proizlazi iz te vaznosti. Posebno, mozda jo$ i
vaznije, C. Wolfram naglaSava kvantificiranost da-
nasnjice. U surovom neoliberalnom kapitalizmu na
snazi je hormo homini lupus est i svatko tko se otisne
u Zivot, a nije se matematiCki izbrusio, stekao spo-
sobnost analititkog razmisljanja i donosenja brzih
procjena (koji su nuzne pozitivne posljedice ucenja
matematike), past ¢e analogno kao sto pada plijen
Sto ga iz stada izdvoje i svladaju lavice u africkim

savanama. Stovise i samo stado se od ranjene
jedinke izdvaja jer ne Zele biti blizu kada lavice na-
vale. Jer svi su svjesni da su najslabiji uvijek prvi
na meti. U daljnjem govoru Wolfram odmah nudi
ono Sto vidi kao rjesenje.

U éemu je problem? Sto je stvorilo toliki jaz? I $to
moZemo uciniti da bismo popravili situaciju? Vidite,
ja smatram da nam je odgovor cijelo vrijeme pred
nosom. Valjalo bi se koristiti racunalima. Isprav-
no koristenje racunalima moze pokrenuti interes za
matematikom. Kako bih to pojasnio, pogledajmo
najprije kako matematika izgleda u stvarnom svijetu
i kako izgleda u obrazovanju. U stvarnom svijetu
matematikom se ne bave nuzno matematicari. Ko-
riste je geolozi, inZenjeri, biolozi i opéenito svakakvi
pojedinci. Modeliranje i simulacije su zapravo ja-
ko popularni. Ali u obrazovanju matematika izgleda
bitno drukcije: okljaStreni problemi, puno racunanja
‘Djeske’, puno stvari koje samo naoko izgledaju jed-
nostavno i &ine se lakSima nego u stvarnom svijetu.
| zaista se ¢ine takvima — osim u slucaju da ih morate
uciti.

Pomislih da mi &ovjek sjedi u ugionici. Stovige,
pomislih da mi Cita misli. Kako se samo precizno
izrazava Ispravno Koristenje racunalima moZe po-
krenuti interes za matematikom. Upravo suprotno
od onoga $to su, ¢ini mi se, trendovi koji se javlja-
ju u nasem obrazovanju, a koje bih sazeo u frazi:
racunalo prije svega — nije bitno ima i to smisla ili
ne. No o tome ¢u nesto kasnije.

Upitajmo se zasto ljude poucavamo matematici?
Koja je svrha pouCavanja ljudi matematici? Poseb-
no, zasto je matematika obvezan predmet? Postoje
otprilike tri razloga:

1. Poslovi tehnicke naravi koji su kljucni za svako
gospodarstvo

2. Svakodnevni Zivot (da biste funkcionirali u sva-
kodnevici, morate biti priliéno proracunati, danas
puno vise nego nekoliko godina ranije: morate
znati izracunati svoje hipoteke i rate kredita, op-
ravdati svoj skepticizam prema statistickim po-
datcima koje objavijuje viada...)

3. Logicko treniranje mozga, razvijanje logickog
razmisljanja. U poziciji smo da logi¢ko razmi-
Sljianje prozima svaki segment ljudskog drustva,
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a matematika je izvrstan nacin da se priuci lo-
gickom razmisljanju.

Potom daje osvrt na samu sustinu, pitajuci Sto
matematika jest. ToCnije, $to se podrazumije-
va pod frazom ‘uCim matematiku’, odnosno ‘ljude
poucavam matematici’. | ovdje navodi nama poz-
natu rasclambu.

Tu se ugrubo radi o Cetiri koraka:

1. Postavljanje pravih pitanja (Sto Zelimo pitati, Sto
Zelimo saznati) — ovo je najzafrkanija stvar u stvar-
nom svijetu, gora od ostalih dijelova koji ¢ine
matematiku. Cesto ljudli postavijaju kriva pitanja i
onda su iznenadeni kada dobiju krive odgovore.
A najvaznije pitanje je: Koji problem iz stvarnog
svijeta Zelimo rijesiti?

2. Prevodenje tog problema realnog svijeta u ma-
tematicki problem.

3. Racunanje — rieSavanje matematic¢kog problema
na nacin da se dobiva rjeSenje u obliku mate-
matickog izraza. Matematika je tu bez premca
najjaca.

4. Interpretacija rjesenja u jeziku pocetnog proble-
ma. Formuliranje odgovora u kontekstu stvarnog
svijeta. Je li dobiven odgovor na postavijeno pi-
tanje? Kijucni dio je provjera dobivenih rjesenja.

A sada evo lude Cinjenice: U poucéavanju ma-
tematike (najmanje!) 80 % vremena provodi-
mo poucavajuci treé¢i korak, pouc¢avamo ru¢no
ra¢unanje. A to je jedini korak koji racunala ra-
de bolje od ljudi, ¢ak iako su ti ljudi godinama
vjezbali. Uostalom i sam naziv — racunalo — go-
vori sve. Umjesto toga trebali bismo se racunalima
Kkoristiti za obavijanje treceg koraka i omoguditi
ucenicima da najveci napor uloZe u svladavanje pr-
vog, drugog i Cetvrtog koraka. Nastavnikova pri-
marna zadaca treba postati navodenje ucenika na
konceptualiziranje problema i primjenjivanje tih kon-
cepata na stvarnost kojom su okruzeni.

Kljucna je Cinjenica da matematika nije isto $to i
racunanje. Matematika je daleko Sira tema. Svi-
ma nam je jasno da su ta dva pojma, matematika
i racunanje, vrlo isprepletena. Stoljecima je jedini
nadin za racunanje bio uz pomoc¢ papira i olovke.
Ali u posljednjih nekoliko desetlieca to se potpuno

promijenilo. Od svih tzv. starih znanstvenih disci-
plina, u matematici je doslo do najvecih promjena
ikada, sve to zahvaljujuci pojavi i razvoju racunala.
Uobicajeni ogranicavajuci faktor bilo je racunanje,
a sada najcesce nije. Na neki nacin moZe se reci
da je matematika oslobodena od racunanja. Ali to
oslobodenje od racunanja jos nije uslo u obrazovni
sustav.

Na racunanje bi trebalo gledati kao na matematicku
masineriju. To je zadaca, obveza koju biste naj-
radije izbjegli ako je moguce, za koju biste voljeli
da je obavi nekakav stroj. Racunanje je sred-
stvo do cilja, a nikako cilj sam po sebi. Auto-
matizacija nam omogucava da imamo takav stroj
— racunalo. | ovdje se ne radi o malom proble-
mu. Procjenjuje se da tijekom jednog dana Citavo
Covjecanstvo provede 106 prosjecnih ljudskih Zivota
poucavajuci racunanje olovkom i papirom. Pri tome
vecini ukljucenih to nije bilo nimalo zabavno. A radi
se o velikoj kolicini ljudskog vremena. Zato bismo
trebali biti sigurni znamo i zaista zasto to ¢inimo, i
ima li to pravu svrhu?

MoZda bi racunanje trebali prepustiti racunalima,
dok bi racunanje papirom i olovkom trebalo pou-
Cavati samo kada to ima smisla. A takvi slucajevi
postoje, npr: mentalna aritmetika (tj. raunanje
napamet) koja je izrazito vaZna za stvaranje vla-
stitih procjena. Kada vam netko tvrdi da je nesto
istina, moZemo odvojiti trenutak kako bismo razmi-
slili i sami donijeli procjenu toga. To je puno prak-
ticnije Ciniti napamet, nego koristeci se racunalima.
I upravo je prakti¢nost jedan (ne i jedini) razlog zbog
kojeq treba poucavati racunanje olovkom i papirom.

Danas tieramo ljude da uée matematiku jer se radi o
najvaZnijem predmetu. A ni trenutka ne zastanemo
kako bismo te ljude savjetovali da ako nemaju intere-
sa za racunanjem uz pomoc papira i olovke, odnos-
no opcenitije, ako imaju interesa za nekom temom,
trebaju taj interes slijediti bez obzira koliko se to ne-
kome moglo Ciniti bizarnim. To je apsolutno njihovo
pravo — slijediti viastiti interes. Osobno pokazujem
interes za anti¢kom Grékom. Ali nema potrebe in-
zistirati na tome da se Citavu populaciju poucava
antic¢koj Grckoj. Tako nesto jednostavno nema op-
ravdanja u danasnjem svijetu. Treba praviti razliku
izmedu onoga na Sto tieramo ljude da ¢ine i onoga
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sto ljudi sami Zele Ciniti, odnosno izmedu sadrzaja
koji danas predstavijaju sustinu stvari i sadrZaja koje
ljudi prate iz viastitog interesa.

Ovdje se sada uvijeno, u rukavicama, tvrdi kako
nema smisla one koji to ne Zele godinama prisil-
no poucavati ratunanju uz pomo¢ papira i olov-
ke, pogotovo ako njihovi bududi interesi ni na koji
nacin nece zahtijevati poznavanje takvog racuna.
Za nastavnika matematike, poput mene, ovo na pr-
vu zvuci ‘bogohulno’, ali s vremenom i iskustvom
sve manje je tako. Evo primjera: kako ¢e poz-
navanje ru¢nog rieSavanja trigonometrijskin nejed-
nadzbi pomoéi Covieku u ostvarenju njegovih glu-
mackih, sportskih, spisateljskih ili pravnic¢kih ambi-
cija? Ako vec zelimo pri¢ati o rjeSavanju trigonome-
trijskih nejednadzbi s takvom populacijom, onda se
mozemo posluziti ra¢unalnom vizualizacijom i da-
vanju odgovora na pitanja “Gdje (za koje brojeve) je
graf iznad/ispod neke referentne vrijednosti?” Stou
konacnici omogucava razumijevanje kako se vizu-
alno rjeSavaju nejednadzbe koriste¢i se grafovima
funkcija, a njih radunala crtaju kao od $Sale.

Koji se problemi najcesce navode vezano za ovakav
pristup? Jedan od njih svakako jest izjava ‘najprije
se trebaju usvojiti osnove’. Ne bi se smjelo ko-
ristiti racunalo dok se ne usvoje osnove predmeta.
Uobicajeni odgovor na ovo pitanje takoder bi mog-
lo biti pitanje: A $to se to¢no smatra osnovama?
Osnove ¢ega?’ Jesu li osnove voZnje automobila
nauciti kako ga servisirati? lli ga moZda dizajnirati?
Jesu li osnove pisanja nauciti kako Siljiti olovku? Pa
i ne bas. Potrebno je razdvojiti osnove onoga
Sto Zelite posti¢i od nacina, odnosno sredstva
kojim se to postiZze. Automatizacija vam pomaze u
postizanju tog razdvajanja. Istina, ako ste Zeljeli vo-
ziti automobil prije stotinu godina, zaista ste morali
dosta toga znati 0 mehanici automobila. Ali automna-
tizacifa u automobilima omogucila je da se te dvije
stvari potpuno odvoje. Znaci voZnja automobilom
postala je takoreci zaseban predmet od servisiranja
automobila.

Jos jedna stvar kad smo kod osnova: mnogi su
ljudi zbunjeni i brkaju redoslijed otkrivanja ala-
ta i naprava s redoslijedom kojim bi se te alate
trebalo koristiti. Samo zato sto je papir otkriven pri-
je racunala ne znaci da ¢e se osnove bolje usvojiti

ako se poucavajuci matematiku koristimo papirom
umjesto racunalom.

Autor navodi vrlo pou¢nu i Saljivu anegdotu kojom
dodatno poentira.

Moja kéi uziva izradujuci tzv. laptope od papira. Upi-
tao sam je ‘Znas$, kad sam bio tvojih godina, nisam
ih izradivao. Sto mislis zasto?". Nakon $to je nekoli-
ko trenutaka promislila, odgovorila je pitanjem: 'Zar
tada nije postojao papir?’

| sam imam sli¢an primjer gdje moja kéi s godinu
i nesto dana, nakon sto je ve¢ neko vrijeme usp-
jesno ‘Cackala’ po ekranu osjetljivom na dodir, u
susretu sa sli¢icom u nekom ¢asopisu (mislim da
je bio Bug) istu pokusala povecati na nacin na koji
se to ¢ini na pametnom telefonu (tzv. pinch zoom).

Kad ste rodeni u vremenu u kojem imate i papir i
racunalo, svejedno je Cime Cete pouCavati mate-
matiku dokle god se koristite najboljim dostupnim
alatom.

Drugi problem koji se spominje kod koristenja
racunalima u matematici jest: ‘Racunala pogluplju-
ju matematiku, na nacin da se koristeci racunalom
sve svodi na klikanje po gumbima bez potrebe za
razmisljanjem. A ako to Cinite pjeske, sve je inte-
lektualno i misaono.” Ovaj argument me pomalo i
Zivcira. Zar zbilja vjerujemo da je matematika koju
vecina ljudi radi u Skolama nesto vise od primjenji-
vanja postupaka na probleme koje zapravo ne razu-
miju iz razloga koje im se ne navodi? | da bude jos
gore, ono Sto i nauce danas, u praksi im vise nije
od koristi. MozZda bi im bilo korisno prije pedeset
godina, ali danas viSe nije. Kada izadu iz sustava
obrazovanja, vjerujte, sve rade na racunalima.

Racunala, jednako kao i svi drugi odlicni ala-
i, mogu se koristiti bez upotrebe mozga. Na
primjer, moguce je sve svesti na multimedijalni
zabavni dogadaj. i jos gori primjer, gdje pri
poucavanju riesavanja jednadzbi racunala preuz-
mu ulogu ucitelja i ucenike uce kako ‘pjeske’ ri-
jesiti jednadzbu — nije li to besmisleno? Zasto se
koristiti racunalom za poucavanje ucenika kako pa-
pirom i olovkom rijesiti problem koji bi ionako trebalo
rieSavati racunalom? Sve je to naopako.
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S ovim se moram sloziti. Ispravno koriStenje ra-
¢unala u nastavi matematike podrazumijeva upre-
gnuti racunalne resurse kako bismo postigli nesto
Sto nije moguce posti¢i klasi¢nim pristupom. No
to je puno zahtjevnije nego Sto bi se isprva moglo
¢initi. Da biste napravili jednu interaktivnu animaci-
ju koriste¢i se specijaliziranim programima nerijet-
ko morate utroSiti cijeli dan (ili no¢ u mom slucaju).
Ako je ona metodicki primjerena, ucenici ¢e u pet
minuta rada i interakcije ostvariti ishode u¢enja ko-
ji klasi¢nim pristupom zahtijevaju cijeli Skolski sat.
Ucinkovito s jedne strane, iz perspektive nastavnog
sata. S druge strane imate cijeli dan posla (koji ni-
tko ne vidi, posliedi¢no vam ne plati) za pet minuta
slave u ugionici. Sto bi o tome rekla analiza troka
i koristi za nastavnika? Dalje nastavlja:

Evo kako probleme moZemo uciniti teSkima u
racunskom smislu. U skoli se uli kako rijesiti kva-
dratnu jednadzbu, a koristeci se racunalom moZete
od kvadratne jednadzbe vrlo jednostavno naciniti
jednadzbu Cetvrtog stupnja. lako se primjenjuju is-
ti matematicki principi, racunanje je bitno teze. A
problemi u stvarnom svijetu zaista i jesu ‘zeznuti’ i
zastradujuéi. Dilakavi su — kako ja volim reci. Stvarni
problemi nisu nimalo jednostavni poput okljastrenih
problema koje rjieSavamo u skolskoj matematici. |
razmislite o stvarnom svijetu — jesu li se tehnicke
znanosti, biologija, kemija i sve ostale stvari koje su
toliko profitirale zbog racunala i matematike, neka-
ko reducirale zbog upotrebe racunala? Mislim da
se dogodilo upravo suprotno. Stvarni problem koji
imamo u poucavanju matematike nije u tome Sto
¢e matematika otupaviti upotrebom racunala,
veé¢ u tome $to sada bez racunala rjeS§avamo
nerealne (priglupe) probleme.

Jos jedan problem koji se navodi jest da postupci
racunanja papirom i olovkom vode razumijevanju.
U smislu da ako se prode puno primjera, bolje ¢e
se razumjeti kako funkcioniraju osnove Citavog tog
sustava. Ovdje postoji jedna valjana &injenica: ra-
zumijevanje principa i postupaka zaista jest vazno.
Ali u naSem modernom svijetu postoji fantastican
nacin da se to postigne. Taj nacin se zove prog-
ramiranje. Vecina procesa i postupaka danas se
zapisuju programiranjem, ne na papiru kao u ne-
kakvoj knjizi recepata. | to je odlican nacin da se
ucenici jos vise ukljuce i na takav nacin se provjeri

razumiju li oni zaista. Zelite li vidjeti koliko ra-
zumijete matematiku, probajte je isprogramirati.
Dakle programiranje je nacin na koji se danas moZe
posti¢i i provjeriti razumijevanje.

Matematika zaista nudi jako puno sadrzaja Cije ra-
zumijevanje mozemo posti¢i kroz programiranje.
Na primjer, napisati program koji e za proizvolj-
ne realne koeficijente kvadratne jednadzbe ispisati
njezina rieSenja (i realna i kompleksna) mozete sa-
mo ako zaista razumijete ulogu diskriminante. Ili
pak napisati program koji ¢e provesti faktorizaci-
ju proizvoljnog kvadratnog trinoma. Ucenici skloni
radu na racunalu ¢e se vrlo rado uhvatiti u koStac
s takvim zadatcima. Svladavajuci problem imple-
mentacije matematike kroz funkcionalan racunalni
kod, oni zapravo postizu dubinsko razumijevanje
matematickog sadrzaja od interesa. Na primjer,
ove je Skolske godine ve¢ u drugom tjiednu nastave
uéenik prvog razreda napisao aplikaciju za pamet-
ni telefon na Android platformi koja implementira
Eratostenovo sito. A samo sam usput natuknuo
kako bi bilo zgodno kad bi to pokusali isprogrami-
rati. Znaci interes zaista postoji, jer implementacija
matematike u racunala predstavlja izazov koji ih
priviaci.

Imamo jedinstvenu priliku uciniti matematiku istov-
remeno i prakticnijom i konceptualnijom. Ne mogu
se sjetiti ni jednog predmeta u kojem je to odnedav-
no moguce. Uvijek se tu radilo o suprotstavijenim
stranama, prakticnost protiv konceptualnosti, manu-
fakturnost protiv intelektualnosti. A ovdje ispada da
mozZemo imati oboje istoviemeno. Otvara se ogro-
man broj mogucénosti, moZemo se uhvatiti ukostac
s puno vise problema. Ucenici mogu vise nego
ikada ranije stjecati istovrerneno i intuiciju i iskustvo.
Mogu iskusiti bitno sloZenije probleme. Mogu se
igrati s matematikom koja postaje interaktivha. Mo-
gu je osjetiti. | Zelimo da ucenici matematiku osjete
svojim instinktom. To je ono sto nam radunala omo-
gucavaju.

Jos je jedna stvar koju bi nam racunala omogucila —
preslagivanje kurikula. Tradicionalno je kurikul us-
trojen prema teZini potrebnog racuna. A danas
bismo kurikul mogli ustrojiti prema tome koliko
je tesko usvojiti koncept, neovisno o tome koli-
ko bi ra¢unanje bilo tesko. Tradicionalno se dife-
rencifalni racun uci relativno kasno. Zasto? Jer je
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racunanje prilicno tesko. Ali zapravo su mnogi kon-
cepti smisleni Cak i puno mladoj dobnoj skupini. Na
primjer: Sto se dogodi kada se broj stranica pravil-
nog mnogokuta poveca na jako veliki broj? MoZete
vidjeti da je ovo vrlo rani korak u limes i diferencijalni
racun, a to je ono sto imate kada stvari odvede-
te do ekstrema (neizmjerivo veliki broj neizmjerivo
malenih stranica mnogokuta). Naravno, ovo je vrlo
jednostavan primjer. Ali to je pogled na svijet koji
ljudima ne nudimo dok ne dodu u jednu zreljju dob.
lako je to jedan vrlo vaZan prakticni pogled na svijet.

Ovo sam ¢ak svojedobno i provjerio sa svojom
kéeri, koja je promatraju¢i animaciju mnogokuta
kojem se povecéava broj stranica, na upit Sto vidi,
ve¢ kod dvanaesterokuta pobjedonosno uzviknula:
“Tata pa to je krug!”. Vazno je pri tome spomenuti
da je tada imala svega tri i pol godine! Dakle, i
malom je djetetu intuitivno jasno sto se tu dogada
iako, zargonski re€eno, “nema pojma o zivotu”.

Jedna od prepreka u promicanju ove ideje jesu is-
piti, odnosno provjere znanja. Ako na Kraju sve pro-
vjeravamo iskijucivo na principu papir-olovka tesko
je za ocCekivati promjene kurikula koje bi rezultirale
koristenjem racunala tijekom obrazovanja. Znaci da
bi bilo potrebno uvesti racunala u provjeru znanja.
E, tek tada bismo mogli postavijati prava pitanja! Pi-
tanja poput: “Koja je najbolja polica Zivotnog osigu-
ranja?”, ili Je li isplativo uzeti kredit za financiranje
odredenog poslovnog poduhvata?” Stvarna su to
pitanja koja ljudi imaju u svakodnevnom Zivotu. A
koja se trenutacno potpuno ignoriraju.

Ocito je da se ovdje ne radli o suptilnoj promjeni evo-
lucijskog tipa, ve¢ o velikom skoku naprijed kojim
se Zeli preskociti jaz izmedu Skolske matematike i
matematike realnog svijeta u kojem Zivimo. Radi se
0 potpuno novom kurikulu, nanovo izgradenom od
nule i utemeljenom na Cinjenici da su racunala ovd-
Jje i da ih je nemoguce izbjeci. Racunalni strojevi su
posvuda, odnosno bit Ce zaista posvuda u punom
znacenju te rijeci za svega nekoliko godina. Upitno
Jje bi li trebalo takav predmet zvati matematikom, ali
nije upitno da c¢e se raditi o najvaznijem predmetu
buducnosti.

Kako ga uvesti kod nas? Njegova implementa-
cija je ono sto mene kopka otkad sam prvi put

¢uo za gore iznesenu argumentaciju. Spomenu-
ti predmet mogao bi se poucavati pored posto-
jece matematike, za pocetak i neobvezatno, npr.
ve¢ u zavr$nim razredima srednjih $kola, a pogo-
tovo na fakultetima. Prethodnu recenicu napisao
sam 12.2.2015. Sada u rujnu 2017. sa zadovo-
ljstvom mogu re¢i da je izmedu ostalog i na te-
melju ove price u Gimnaziji “Matija Mesi¢” u Sla-
vonskom Brodu realiziran projekt STEM genijalci
(http://www.stem-genijalci.eu). U sklo-
pu projekta nastali su kurikuli izbornih predmeta iz
STEM podrucja, izmedu ostalog i predmeta “Primi-
jenjena matematika podrzana racunalom” Cija se
prva implementacija o¢ekuje ove Skolske godine.
Dakle, moze se.

STEM genijalci u studijskom posjetu

Institutu Ruder Boskovi¢ Zagreb

lzvor: http://www.stem-genijalci.eu/
galerija-fotografija#prettyPhoto

Nastavnicima koji bi prihvatili ratunalo kao alat u
poucavanju matematike najveci bi izazov postalo
kako nauciti u¢enike da budu paZzljivi kada odluce
razmjenjivati kompleksnost za to¢nost, nauciti ih da
prepoznaju Sto to trebaju znati, pronadi, izracunati
i na kraju provjeriti. Ukratko, nauciti ih kako misliti,
a ne uciti ih §to da misle, kako provoditi odredene
postupke bez ikakva kritickog osvrta. Mozda jo$
vaznije, kroz zanimljive i izazovne zadatke treba-
mo ucenicima/studentima usaditi samopouzdanje
u radu s problemima koji nemaju uvijek samo lijepe,
kratke, umjetne odgovore, nego i ‘ruzne’ odgovore,
koji dozvoljavaju alternativne pristupe rjeSavaniu,
ali i onim problemima koje dosad nitko nije rijesio —
bas kao $to je to slucaj s problemima s kojima ce
se susretati u stvarnom svijetu.
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