Ivan Dra Zi¢, Bribir

“Zamijerati matematici $to je apstraktna — nije opravdano. To leZi u prirodi
matematike. Opravdano je zamjerati nastavniku koji ne povede ucenike

apstraktnim putem.”

Richard Skemg10. 3. 1919. — 22. 07. 1995.
uglednije engleski znanstvenik Cije je podruc
je interesa bilo usmjereno striktno prema pror-

A. Revuz

liranjem od neprocjenjive vaznosti. Slicno je
i kod procesa ucenja. Razumijemo li model
uCenja i otkrijemo li njegove zakonitosti, us-

uavanju edukacije matematike, a prednost pjesnije Eemo poucavatii u realnom svijetu.

nad drugim znanstvenicima koji su se bavil
tim podrucjem dalo mu je njegovo interdisci-
plinarno obrazovanje.

1947. godine zavrSio je u Hertford Collegu
za uCitelja matematike i Cetiri godine radio u
nastavi. Tijekom svojeg nastavnog djelovanja

1. Struktura Skempovog modela
ucenja

osjetio je poseban interes za proucavanje fe- znanje tovjeka Skemp, kao i dio drugih psi-

nomena ucenja te 1952. godine upisuje studjj
psihologije. 1959. g. doktorirao je psihologi-
ju na Sveucilistu u Manchesteru, gdje i poci-

nje svoj akademski rad. 1973. godine postap

je profesor teorije edukacije na Sveucilistu U
Warwicku i tamo ostaje do umirovljenja.

Upravo ta Cinjenica da je bio istovremeno |
ucitelj] matematike i psiholog, dakle proble-

matiku matemati¢kog obrazovanja poznavap

je u pravom svijetlu, dala mu je moguénost
da napravi model ucenja koji izuzetno dobrg
modelira proces ucenja matematike.

Modele razvijamo da bi neku pojavuili proces
mogli bolje proucavati i za razvoj tehnoloskih
procesa upravo su spoznaje dobivene mod
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hologa, modelira logickim shemama koje se
sastoje od koncepata i vez&to je koncept,

SUNCE BOJE

JE BOJE SPADA U

ZUTO

Sl. 1. Graficki model segmenta logicke sheme,
tj. Covjekovog znanja prema Skempu.
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intuitivno je jasno, mdutim, definirati ga vr-

lo je teSko. Mogli bismo reCi da su to sve
pojavnosti bilo u realnom, bilo u apstraktnom
(imaginarnom svijetu. Koncepti su jednos-
tavni pojmovi kao Sto su “Zuto” ili “automo-
bil", no i daleko apstraktniji pojmovi kao Sto

je, primjerice, “filozofija” ili pak “integral”.

Veze u logickoj shemi jednako su vazne kao
i koncepti, mozda Cak i vaznije. Slobodno se
izrazivsi mogli bismo recCi da veze drze zna;
nje “na okupu” i, kao Sto cemo kasnije vidjeti,
osnova su za formiranje novih koncepata.

U skladu s ovim mozemo reti da je ucenje
prema Skempu formiranje logicke sheme ko
ja pravilno opisuje ukupnu pojavnost u nama
i oko nas, a steCi nova znanja znacCi proSiri
ti logiCku shemu novim konceptima ili for-
miranjem novih veza izniu vet postojecih
koncepata.

Bitno je naglasiti da uciti mozemo pravilno
i nepravilno; pravilno u€enje znaci isprav-
no asimiliranje novih koncepata u postojecu
logiCku shemu ili proSirivanje logiCke sheme
novim odgovaraju¢im vezama izrde vec po-
stojecih koncepata. Nauciti nesto krivo u smi
slu ove teorije znaci nekoliko stvari:

1) formirati izoliranu logiCku shemu koja se
ne moze asimilirati u postojecu — ovo se
dogala kad ucenici ne razumiju gradivo,
tj. uCe ga na reproduktivnom nivou. Jasno
je da ovakvo ucenje nepotrebno zauzima
memorijski prostor mozga;

2) novoformirane koncepte asimilirati u po-
stojecu logicku shemu, ali krivim vezama
— ovo se dogda kad u€enici pogresno ra-
zumiju gradivo. Ova situacija predstav-
lja daleko veti problem jer je zadiranje u
postoje€u shemu i modificiranje egios-
tavljenih veza daleko teze nego formiranje
novih;

3) formiranje redudantnih shema— ovo se do
gada kad ucenici ispravno nauce neki po
jam s aspekta dvaju predmeta, ali ga naude
tako da formiraju dva koncepta bez jasne

veze izmelu njih, ¢ime opet nepotrebno
pretrpavaju memorijski prostor.

2. Formiranje novih koncepata

Prema Skempovoj teoriji kada Covjek preko
nekog senzorno-motorickog kanala primi ne-
ki podatak, najprije ga pokuSava klasificirati
kao neki od postojec€ih koncepata, tj. ispitu-
je da li se novo iskustvo podudara s nekim
veC ddZivljenim iskustvom, tj. postoji li kon-

cept koji odgovara tom iskustvu. Ako postoji,
nastavlja operirati tim konceptom, a ako ne,
kreCe u proces formiranja novog koncepta i
asimiliranja istog u postojecu logicku shemu.

Razlikujemo dvije vrste koncepata: primarne
i sekundarne. Primarni koncepti novi su u lo-
giCkoj shemi i nisu nastali kao derivat nekog
veC postojeceg koncepta. Sekundarni kon-
cepti razvili su se iz primarnih procesom aps-
trakcije. Jasno je da neki sekundarni koncept
ne moze biti formiran ako nisu formirani svi
koncepti potrebni za njegovu apstrakciju.

(PRAVOKUTNI TROKUT |

[ TROKUT | PRAVIKUT |

STUPANJ

-
3. trokut

Sl. 2. llustracija procesa formiranja
koncepta “PRAVOKUTNI TROKUT”

Proces apstrakcije i formiranje sekundarnih
koncepata ilustriran je na gornjoj slici. Pojam
trokuta mozemo shvatiti kao primaran kon-
cept, dakle, ucenicima ga se moze predstaviti s
nekoliko primjeraioni e vjerojatno bez vetih
problema formirati taj koncept goha nzem
stupnju obrazovanja. M#itim, da bi formi-

rali pojam pravokutnog trokuta, kod ucenika
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mora biti formiran i pojam trokuta i pojam
pravog kuta, iz ¢ega se apstrakcijom dolazi dp
pojma pravokutnog trokuta, dakle, “pravokut-
ni trokut” je sekundaran koncept. Nije potreb-
no naglaSavati da nece biti moguce formirati
koncept “pravokutni trokut” ako u u€enikovoj
logickoj shemi ne postoje ispravno asimilirani
koncepti “trokut” i “pravi kut”.

Sve ovo uputuje da kod prenoSenja znanja

putem definicija treba biti nadasve oprezan,
smislu imaju li u€enici formirane sve koncep-
te koji se u definiciji pojavljuju.

S

Prema Skempu, prilikom obrade novih poj-
mova, daleko je bolje, lai¢ki re€eno, “pripre-
miti teren” za formiranje novog pojma, nego
izreCi definiciju i analizirati istu. Idealno bi

bilo da do definicija u€enici dolaze sami ili
da one sluze samo za neku vrstu profinjava
nja pojma koji su formirali. Vratimo li se na
prethodni primjer, daleko je bolje da uceni
ci promatranjem niza primjera i heuristickim
razgovorom ddu do pojma pravokutnog tro-

kuta, nego da se ide pristupom objaSnjavanja

definicije. Kod izbora objekata iz kojih se iz-
vodi apstrakcija, $to su u gornjem primjeru bili
trokuti, treba biti oprezan u tzv. kolicini buke,
tj. da je iz danih primjera moguce izvesti 5tg
manje apstrakcija ili u idealnom slucaju samo
onu koju zelimo. Primjer ovog fenomena je
sljedecta ilustracija:

Svi trokuti na prethodnoj slici su istovremeng
i pravokutni i jednakokracni, tako da su mo-|

Sl. 3. Fenomen “buke” kod formiranja koncepta
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guce dvije ispravne apstrakcije, to usporava
proces formiranja koncepta.

Veliki problem u matematici je 5to je ona izu-
zetno apstraktna i ¢esto puta navedeni postu-
pak nije moguce provesti, vet se novi pojam
mora uvesti putem definicije. U tom slucaju
trebaizuzetnu pozornost obratiti na analizu sa-
me definicije, tj. jesu li kod u€enika formirani
svi koncepti koji se u danoj definiciji koriste

i u slucaju da nisu, treba najprije poraditi na
tim konceptima, a onda uvoditi novi pojam.

Bitno je napomenuti da u Covjekovom kratko-
trajnom pamcenju moze biti spremljene-B
simbola. Drugim rijeCima, treba paziti i na
broj koncepata koji se koriste prilikom for-
miranja novog, posebice ako su oni relativno
novi u logi¢koj shemi.

3. Intuitivna | refleksivna
inteligencija

Uvodenjem pojmova intuitivne i refleksivne
inteligencije Skemp je uspio objasniti pojavu
koja je bila prilicno neshvatljiva. Naime, vr-
lo se Cesto dogodi da neki jako inteligentni
i uspjesni ljudi imaju problema s matemati-
kom, dok neki izuzetno dobri matematicari
imaju problema s uc¢enjem posebice narativ-
nih predmeta.
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Intuitivna inteligencija oznacava sposobnost
operiranja eksternim objektima, njihovu ap-
strakciju, klasifikaciju i asimilaciju, drugim
rijeCima, ucenje Cinjenica i shvatanje njiho-
vih uzro€no-posljedicnih veza — osnovni alat
druStvenih i humanistiCkih znanosti.

Refleksivna inteligencija oznatava sposob
nost operiranja internim objektima, tj. stva-
ranje novih apstrakcija iz vet postojecih, ot-
krivanje novih veza i akomodaciju postoje-
ce sheme. Upravo to je posao matematicara
— trazenje novih odnosa rda matematickim
objektima.
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Ovo govori da uvijek treba imati na umu inte-

lektualnu strukturu razreda kojem se predaje.

Ako je u vecini razreda razvijenija intuitivna
inteligencija, puno viSe paznje treba posve)
titi refleksivnim vjeStinama, dakle, zadacima
s logikom i sl., dok ¢ce kod razreda u kojem
je razvijenija refleksivna inteligencija trebati
poticati ucenje teoretskog dijela, a s logickim
zadacima vjerojatno nece biti problema. Nijg
potrebno posebno naglaSavati da kod ucenik
s nesto slabije razvijenom refleksivnom inte-
ligencijom treba raditi na razvijanju logickih
vjestina, ali biti umjerenijih zahtjeva da se neg
bi stvorila odbojnost prema matematici kag
predmetu.

4. Neke implementacije Skempove
teorije u nastavnom procesu

Nastavna jedinica — dijeljenje razlomaka

Jedan od mogucih pristupa ovoj hastavnoj je
dinici je putem definicije.

Razlomak dijelimo razlomkom tako da dje-
lienik pomnozimo recipronom vrijednos-
cu djelitelja.

Kod ovog n&ina uoCavaju se dva problema.
Prvi je da uCenici moraju imati formiran po-
jam reciprocne vrijednosti, a prilikom njego-
vog formiranja ne¢emo im moci objasniti svr-
hu uvadenja reciprocne vrijednosti. Drugi je
da ucCenici uCe pravilo za dijeljenje razlomaka
bez da im je jasno od kuda to pravilo dolazi
tj. postoji moguénost formiranjaizolirane she
me. Pristup u skladu s Skempovom teorijon
bio bi da se krene putem sljedecih primjera:

Pitanje: Sto znadi dijeliti s 2?
Odgovor: Mnoziti s jednom polovinom.

Sada metodom heuristickog razgovora moze
mo od ucenika dobiti odgovor tipa:

“Razlomke dijelimo tako da prvi razlomak
pomnozimo razlomkom kojem smo zami-

A

A

Il

D

jenili brojnik i nazivnik”.

Ta konstatacija kod ucenika prava je podloga
i za formiranje pojma reciprocne vrijednosti
i formiranja stroge definicije dijeljenja razlo-
maka.

Nastavna jedinica — eksponencijalne
nejednadzbe

a Prilikom obrade eksponencijalne nejednadz-

be tipaa* < & vrlo se Cesto ide pristupom da
se ucenicima definira postupak rijeSavanja na
nacin:

Ako je baza vecta od 1, nejednadzba prelazi
ux <y, a ako je baza manja od 1, nejed-
nadzba prelazi ux >y, tj. mijenja se znak
nejednakosti.

Dakle, uopte se ne spominju pojmovi rasta i
pada funkcije. Ne moZe se reci da se ovim
nacinom ne postize cilj, u€enici e nauciti rje-
Savati eksponencijalne nejednadzbe, Cakim se
uz nekoliko primjera moze i objasniti i zasSto
se mijenja znak nejednakosti. Metim, kod
obrade logaritamskih ili pak trigonometrijs-
kih nejednadzbi cijela se prica mora ponoviti.
U skladu sa Skempovom teorijom ispravan bi
put bio:

1) formirati koncept rastuce i padajuce funk-
cije;

2) formirati vezu izmeélu koncepta eksponen-
cijalne funkcije i rastuce i padajuce funk-
cije;

3) formirati vezuizmeu rastai padafunkcije
i rjeSavanja nejednadzbi.

Krenemo li ovim putem, u€enicima ne samo
da ¢e biti u potpunosti jasno kako sesgwa-

ju eksponencijalne nejednadzbec® znati
rjieSavati i Citav niz nejednadzigprimjerice,
Inx < Ina, arcsink < arcsina,...) jer te
kad vide nejednadzbu, traziti vezu scveo-
stojectim iskustvom, dakle, provjeravati je li
funkcija rastuta ili padajuca.
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Korelacija i metoda eksperimenta

Da izmailu matematike i ostalih nastavnih

predmeta postoje brojne korelacije ne treba

posebno isticati, m#utim, te korelacije Ces-
to ne iskoriStavaju niti nastavnici matemati

ke niti nastavnici drugih predmeta. Vaznost
korelacija posebno se dobro moze objasniti

Skempovom teorijom. Pojasnimo to na jed
nom primjeru. Pojam postotka i pojam mase
nog udijela u kemiji su u sustini isti pojmovi i
ucenici s razvijenijom refleksivhom inteligen-
cijom Ce to bez problema uoCiti i primijeniti

matematicka znanja na zadatke u kemiji. No

kod wenika kod kojih viSe do izrazaja dolazi
intuitivna inteligencija to nije bas tako jedno-
stavno. Oni kemiju i matematiku u€e odvo-
jeno i pritom stvaraju redudantnost u logickoj
shemi.Cak se dogda da uéenik u matemati-
ci zna da je ® = 50%, no u kemiji on radi

sljiedete & = 0.5 100% = 50%, tj. uopcte

mu nije jasno da je postotak u matematici
postotak u kemiji ista stvar. Ovaj problem se
moze ublaziti pozivanjem na korelacije, dak-
le, kad bi se maseni udio u kemiji radio u ista
vrijeme kad i postotak u matematici i kad bi
nastavnik matematike dao neki sli¢an primje
na svojem satu, i nastavnik kemije se prilikon
obrade masenog udjela na taj primjer pozvag
ucenici bi daleko lakSe usvojili oba gradiva
jer bi formirali samo jedan koncept, tj. bili bi

poSteieni mukotrpnog logiCkog procesa po-
vezivanja koncepta “postotak” s konceptoni
“maseni udio”.

S korelacijom je usko povezana i metoda ek

[

D

sperimenta, koja se u matematici zaista ng
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dovoljno koristi. U predmetima kao §to je
fizika, nastava se zashiva na eksperimentu i
vecina tih eksperimenata povlaci nesto “ma-
tematike” pa bi bilo idealno spoijiti “matema-
tiku” koja se koristi u tim eksperimentima s
“matematikom” na nastavi matematike.

No i Cista matematika ima puno prostora za
metodu eksperimenta. Olghajemo li, prim-
jerice, vezu izmdu koeficijenta smjerai nagi-
ba pravca, ucenici s razvijenom refleksivnom
inteligencijom €e vet nakon dva do tri prim-
jera uvidjeti vezu, no kod onih s razvijenijom
intuitivnom inteligencijom to i nije bas tako
jednostavno. Danasnja tehnologija razvila je
brojne softvere pomocu kojih je moguce vizu-
alno smanjivati i povetavati koeficijent smje-
ra i istovremeno pratiti efekt na pravcu, da-
kle, moguce je eksperimentirati i omoguciti
uCenicima s razvijenijom intuitivnom inteli-
gencijom da rade s eksternim objektima i na
taj nacin im omoguciti lakSe formiranje novih
koncepata i veza.
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