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Matematicko modelovanje u matematickom obrazovanju

Zlatan Markovié¢’

Sazetak: Ciljevi ovog teksta su pruzanje kratkog pregleda trenutnog stanja matematickog modelovanja u
matematickom obrazovanju i poducavanju. Sastoji se iz Cetri dijela. U prvom dijelu, neki osnovni koncepti koji su
bitni za temu ¢e biti objasnjeni, a naroCito, matemati¢ko modelovanje ¢e biti definisano u jasnom i Sirokom smislu.
Drugi dio sadrzi razloge zbog kojih se matematicko modelovanje ukljucuje u ucenje u $kolama i na fakultetima.
Treéi dio opisuje ulogu modelovanja u danasnjoj matemati¢koj analizi i u svakodnevnom ucenju i vjezbanju. Neke
prepreke za koriStenje matematickog modelovanja u ucionicama ¢e biti analizirane, kao i Sanse i rizici koriStenja
raCunara u toj namjeri. U Cetvrtom dijelu, izabrani materijali i sredstva za ucenje matematickog modelovanja,
razvijeni u poslednjih nekoliko godina u Americi, Australiji i Evropi, bic¢e predstavljeni. Primjeri ¢e demonstrirati
mnoge perspektivne pravce razvoja.

Kljuéne rijeci i fraze: matematicko modelovanje, matematicko obrazovanje

Abstract: This paper aims at giving a concise survey of the present state-of-the-art of mathematical modelling in
mathematics education and instruction. It will consist of four parts. In part 1, some basic concepts relevant to the
topic will be clarified and, in particular, mathematical modelling will be defined in a broad, comprehensive sense.
Part 2 will review arguments for the inclusion of modelling in mathematics teaching at schools and universities, and
identify certain schools of thought within mathematics education. Part 3 will describe the role of modelling in
present mathematics curricula and in everyday teaching practice. Some obstacles for mathematical modelling in the
classroom will be analysed, as well as the opportunities and risks of computer usage. In part 4, selected materials and
resources for teaching mathematical modelling, developed in the last few years in America, Australia and Europe,
will be presented. The examples will demonstrate many promising directions of development.

Key words and phrases: mathematical modelling, mathematics eduction and instruction
Mathematzical Subject Classification (2010): 97B50, 97D20, 97M20
ZDM Subject Classification (2010): B50, D40, D50, M10

STA JE MATEMATICKO MODELOVANJE ?

Postoji onoliko definicija matematickog modelovanja koliko i autora koji o njemu pisu, a i godiSnji
broj publikacija o modelovanju se neprekidno uvecava. Dozvolite da pomenem neke prethodne korisne
knjige na engleskom jeziku koje se bave pitanjem $ta modelovanje predstavlja: Blum, Niss i Huntley
(1989), Celements (1989), Edwards i Hamson (1989), Huntley i Lames (1990), Murthy, Page i Rodin
(1990), Starfield, Smith i Beloch (1990). Naravno, starije knjige kao §to su Cross i Moscardini (1985) ili
Giordano i Weir (1985) su takode jo$ uvijek korisne, kao S§to su i serije radova Internacionalne

! Tekst je malo preuredeni moj seminarski rad koji sam radio u oklvirima nastavnog predmeta , Metodika matematickog
modelovanja“ kolske 2010/11 godine na Pedagoskom fakultetu u Bijeljini, a pretstavlja sublimaciju dostupne literature.
% Pedagoski fakultet Bijeljina, 76300 Bijeljina, Semberskih ratara b.b., Bosna i Hercegovina,
e-mail: zlatanmarkovic@hotmail.com
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Konferencije za Ucenje Modelovanja i Aplikacija (ICTMA): Berry et al (1984), Berry et al (1986. 1987),
Blum et al (1989), Niss, Blum i Huntley (1991), de Lange et al (1993).

Dozvolite mi da citiram dobro poznati jednostavni model prihvacenog matematickog rijesavanja
problema.

Polazna tacka je situacija u stvarnom svijetu, tj. u ostatku svijeta van matematike. Situacija normalno
mora biti pojednostavljena, struktuirana i mnogo preciznija od strane onog koji rijeSava problem, Sto
dovodi do stvarnog modela situacije. Stvarni model nije — kao S$to mnogi Cesto tumace — samo
pojednostavljen ve¢ prava slika nekog dijela cilja.

Onda, ako je moguce (ako postoji neka matematika u njemu), stvarni model je matematizovan,
preveden je u matematiku, Sto rezultuje matematickim modelom originalne situacije. Ponekad, razliciti
modeli iste situacije mogu biti konstruisani.

Proces rijesavanja problema se nastavlja izborom pogodnih metoda i radom u matematici, gdje se
dobijaju odredeni matematicki rezultati. Oni moraju biti ponovo prevedeni u stvarni svijet — da bi bili
predstavljeni u relaciji sa originalnom sitacijom. U radu, onaj koji rijeSava problem takode potvrduje
validnost matemati¢kog modela.

Ponekad, naroCito u Skolskoj matematici, data sitacija je samo vjeStacka tvorevina nekog Cistog
matematickog problema. Tada proces izgradnje modela se sastoji jedino od rijeSavanja ovog problema, i
proces rijeSavanja problema se zaustavlja posle samo jednog ciklusa. I pored toga, takvi vjeStacki
problemi mogu biti od izuzetne vaznosti.

Termin matematicke aplikacije moze biti iskoriSten za razliCite dijelove ovog ciklusa. Situacije iz
stvarnog svijeta se mogu zvati aplikacijama, koriStenje matematike za istraZivanje stvarnih situacija moze
se zvati dodjeljivanje matematici, tj. bilo koji nain spajanja stvarnog svijeta sa matematikom moze se
smatrati kao matematicka aplikacija. Jednako, termin matematicko modelovanje moze znaciti proces
izgradnje modela, idu¢i od stvarne situacije do matematickog modela odnosno bilo koji nacin spajanja
stvarnog.

ZA STA JE MODELOVANJE DOBRO
U IZUCAVANJU I PODUCAVANJU MATEMATIKE?

U poslednjih 15 godina postoji trend Sirom svijeta ka modelovanju (u Sirem smislu) u matematickom
obrazovanju, na skolskom i fakultetskom nivou. Danas, modelovanje je favorizovano od gotovo svega,
kao $to je rjeSavanje problema, aktivno uenje i druge prirodne aktivnosti (npr., pogledaj Cockcroft-ov
Izvjestaj u Velikoj Britaniji ili NCTM Preporuke u SAD-u). Postoje razliciti razlozi za favorizovanje
modelovanja u izu¢avanju matematike. Volio bih da napomenem ukratko cetri osnovna argumenta:

e Pragmaticni argumenti. Matematicko obrazovanje nastoji da pomogne ucenicima da razumiju i izadu na
kraj sa stvarnim situacijama i problemima. Na osnovu toga, modelovanje je obavezno.

e Formativni argumenti. 1zucavaju¢i matematiku, ucenici bi trebali — nadamo se — obezbjediti osnovne
kvalifikacije (kao $to su sposobnosti da napadnu probleme) ili ponasanja (kao $to je otvorenost ka
novim situacijama). Modelovanje je jedan od vaznijih naCina za usavrSavanje ovoga.

o Kulturoloski argumenti. UCenici bi trebali uciti matematicke pojmove i shvatati ih kao vid zabave u cilju
stvaranja opSirne i ibalansirane slike matematike kao nauke i dijela ljudske istorije i kulture.
Modelovanje je klju¢na figura ljudskog intelekta isto kao i istorije i prakse, i kao takvo doprinosi ka
promovisanju ovih aspekata.

e Psiholoski argumenti. Matematicki sadrzaji mogu biti razlog motivisanja ili mogu biti u¢vrsceni preko
odgovarajué¢ih primjera modelovanja, a ovi mogu doprinjeti ka dubljem razumijevanju i duzem
ocuvanju matematickih tema, ili mogu poboljsati paznju ucenika prema matematici.

Dozvolite mi da objasnim preciznije. U svim vremenima i mjestima postojale su prituzbe na
nedostatake svijesti i odsustvo mis$ljenja u matematickom obrazovanju i u¢enju. Ucenici ¢esto dozivljavaju
matematiku kao mehanicku manipulaciju beznacajnih simbola. Modelovanje moze doprinjeti davanju vise
smisla ucenju matematike. Razli¢ite osobe i grupe postavljaju razlicite ciljeve za matematicko ucenje, i
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razliite argumente za uklju¢enje modelovanja. Prema tome, mogucée je identifikovati izvjesne Skole
znanja u okviru matemati¢kog u¢enja. Kaiser Messmer (1991) razlikuje tri takve Skole:

e Takozvana pragmaticna skola, Siroko prihvacena u engleskom govornom podrucju, gdje su pragmati¢ni
ciljevi postavljeni u beckgroundu;

e Takozvana naucno-humanisticka $kola, Siroko prihvacena u romanskom govornom podrucju, gdje su
kulturoloski ciljevi akcentovani; i

e Takozvana integrisana $kola, najvise rasprostranjena u njemac¢kom govornom podruc¢ju

Medutim, od 80-ih, postoji trend u domeni matematickog obrazovanja Sirom svijeta usmjeren ka
Sirenju spektra ciljeva i argumenata, tako da prihvata sve argumente kao vazne. U svakom slucaju, dalje
reklamiranje izgleda da nije potrebno, jer postoji koncenzus misljenja u akademskoj zajednici
matematickog obrazovanja da modelovanje treba da bude vazan dio matematickih instrukcija. Kakava je
stvarna situacija u matematickoj analizi narocito u Skolskim i univerzitetskim ucionicama? Ovdje, po
misljenju Wernera Bluma (sa Mathematics Department, Kassel University, Germany) veoma razliite
slike se prirodno pojavljuju.

Koja je uloga matematickog modelovanja u nastavnim planovima i programima i u
svakodnevnoj nastavnoj praksi?

Kada se uzme u obzir modelovanje matematickih nastavnih planova i programa, postoje razlike s
obzirom na:

- ciljeve nastave matematike i odgovaraju¢e uloge modelovanja,

- raspon matematickih tema sa sadrzajem o modelovanju,

- podrugja iz kojih su primjeri modelovanja uzeti (nauka, privreda, svakodnevni zZivot, sport i sl.),

- vrste primjera (globalno - lokalno, autenti¢ni - vjestacki, otvoreno - zatvoreno, relevantni - nevazni
za studente, i sli¢no)

- pristupi organizaciji matemati¢kog modelovanja i modelovanja komponenti nastavnog plana i
programa (odvojeni, mjesoviti, integrisani).

Globalno govoreci, postoji jasan svjetski trend, ukljucujuc¢i vise modelovanja u matematickim
nastavnim planovima i programima, takode - iako u manjoj mjeri - modelovanje u uzem smislu. Neki
danasnji srednjoskolski programi, na primjer iz Holandije ili iz Viktorije u Australiji, ukljucuju obavezno
modelovanje komponenti tokom cijelog trajanja.

U svakodnevnoj nastavnoj praksi, upotreba matematickog modelovanja takode je u porastu. Posebno
standardni modeli - mali, dobro definisani primjeri koji se lako istrazivaju i dobro se uklapaju s
konvencionalnim nastavnim planovima i programima — su usli u ucionice. Medutim, jo$ uvijek postoji
znaCajan jaz izmedu istrazivanja i razvoja obrazovanja u matematici, sa jedne strane, i matematickih
instrukcija, s druge strane. U veéini zemljama, modelovanje (u Sirem i, jo§ viSe, u strogom smislu) jos
uvijek igra samo manju ulogu u svakodnevnoj nastavnoj praksi u Skolama i univerzitetima. Formalni
proraduni preovladaju, a aplikativni primjeri su tretirani samo kao ilustracije, i ne uzimaju se ozbiljno. Cak
1 kompetentni i posveceni nastavnici ¢esto ne slijede sve one dobro utemeljene preporuke i prijedloge
matematickih ucitelja. Zasto je to tako?

Mislim da to nije zbog kivnosti ili nekompetentnosti nastavnika, ve¢ zbog stvarnih prepreka i
barijera. Dopustite mi da ukratko pomenem tri od njih.

- Prepreke s aspekta pogleda na nastavu te proces ocjenjivanja. Modelovanje zahtijeva puno vremena,
a ne uklapa se ni u redovni nastavni plan matematike (koji je ionako preopterecen) niti u redovne skole ili
univerzitetske organizacije (sa 45 minutnim lekcijama i sli¢no). Modelovanje je teSko procijeniti (vidi
Niss, 1993), a Sto nije ispitano nece se uzeti za ozbiljno od strane studenata ili nastavnika.

- Prepreke iz studentskog ugla. Modelovanje ¢ine matemati¢ke lekcije sve zahtjevnijim, te ispiti su
manje predvidljivi. Imamo dokaz o toj Cinjenici iz naSe nedavne komparativne empirijske studije u
Engleskoj i Njemackoj (vidi Blum et al, 1992).

- Prepreke iz nastavnickog ugla. Modelovanje ¢ini ucenje vise zahtjevnim, jer su potrebna dodatna ne-
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matematicka znanja i kvalifikacije, kao 1 sposobnost za upravljanje otvorenom situacijom u
ucionici. Dakle, uciteljska se uloga promijenila. Nadalje, nastavnici ¢esto ne poznaju dovoljno primjera
modelovanja pogodnih za instrukcije, a 1 one koje imaju pri ruci moraju biti prilagodene za razred, za §ta
mnogo dodatnog napora mora biti ulozeno.

Neko bi mogao pomisliti da je zapravo Cetvrta prepreka, da ne postoji dovoljan broj primjera za
modelovanje i materijala pogodnih za nastavu. Uvjeren sam da to nije istina. Za gotovo svako
matematicko podrucje i temu postoji bogatstvo primjera o modelovanju svih vrsta, u udzbenicima,
zbirkama, nastavnim jedinicama, knjigama ili clancima, i u principu sve je dostupno nastavnicima. Prema
mojim opaZanjima, situacija u razredu je u procesu poboljSanja. U zemljama §irom svijeta, nastavnici u
Skolama, koledzima i univerzitetima postaju sve vise i viSe svjesni nedostataka i pokusavaju dovesti do
promjene u zeljenim smjerovima - prema Sirem spektru ciljeva, prema viSe aplikacija, prema viSe
autenti¢nih primjera, prema vise otvorenih problema, i tako dalje. Stoga postoji jasan trend prema
smanjenju jaza spomenutog ranije, iako s velikim razlikama izmedu razli¢itih zemalja. Uvjeren sam, ipak,
da su barijere za modelovanje vrlo tesko savladive. Vidim dvije stvari koje prvenstveno treba
obaviti. Prvo, da se pokrene svaka vrsta aktivnosti obrazovanja nastavnika, u cilju snadbjevanja $to je
moguce vise ucitelja sa znanjem, sposobnostima i, posebno, sa stavovima da se nose s zahtjevima nastave
modelovanja - do sada, postoji vrlo malo izvjeStaja o iskustvima modelovanja u obrazovanju
ucitelja. Drugo, da se razvije odgovaraju¢i nac¢in ocjenjivanja. Ovdje mozemo puno nauciti iz holandskih i
australijskih materijala i iz njihovih iskustava, i dobrih i lo§ih. Sve ove vrste aktivnosti u sustini moraju se
odvijati od strane samih nastavnika.Ima neke nade da ¢e se situacija u u¢ionicama matematike poboljsati
posebno kroz povecéanje raspolozivosti mo¢nih ra¢unara. Bez sumnje, nove moguénosti su se pojavile za
izradu sadrzaja dostupnog za ucenike. To 1ima ocigledne posljedice za matematicko
modelovanje. Zapravo, postoji trend produzenog kori§¢enja racunara u matematickoj nastavi. Medutim,
mi ne bi trebali ocekivati previse. Prvo, upravo pomenute prepreke ostaju u vecoj mjeri nedirnute
prisutnos$¢u racunara; naprotiv, od ucenika i nastavnika se zahtijeva jos vise kvalifikacija 1 veci stepen
sposobnosti. Drugo, raunari mogu imati mnoge vrste novih problema i rizika - na primjer, studenti mogu
pokusSati zamijeniti potreban intelektualni napor sa modelovanjem pukim pritiskom na dugme. Trece,
postoje 1 postojace organizacijski problemi s dostupnos¢u personalnih racunara.

Koji materijali su dostupni za nastavu matematickog modelovanja?

Sto se ti¢e starijih izvora, oslanjam se na istraZivanja iz Internacionalnog kongresa o Matemati¢kom
obrazovanju (ICME): Pollak (1979), Bell (1983), Niss (1987), Blum i Niss (1991).

U posljednjih nekoliko godina, razvijeno je mnogo zanimljivih novih materijala. Dozvolite mi da
prezentujem mali, subjektivni izbor, koncentriSuci se na srednjoskolski nivo.

Iz Australije

- Dvije knjizice od strane Carr i Galbraith (1987, 1991) sa PAM projekta, s detaljnim primjerima i
nastavne jedinice za nizi-srednji nivo, pokrivaju Sirok raspon ekstra- i intra-matematickih subjekata. Dva
izdanja od Lovitt i Clarke (1988), velika zbirka sa detaljnim primjerima za osnovne i srednje skole,
orijentisana prema studentskim aktivnostima.

- Dvije knjige od Lowe (1988, 1991), s brojnim detaljnim primjerima za razrede 7-12, pokriva §irok
raspon tema, uglavnom se odnosi na racunare kao alat. U Australiji, postoji i mnogo napora prema novim
nacinima za procjenu modelovanje- orijentisanim nastavnim programima (vidi, na primjer, Clatworthy i
Galbraith, 1991).

Iz Holandije

- Institut Freudenthal (prije 1991 poznat kao SO & OC) u Utrechtu Univerzitet je razvio puno
materijala, uklju¢ujuéi udzbenike, za sve razrede u $koli: primarni (Wiskobas projekat od Treffers-a et al),
gornje-sekundarne (Hewet projeakt od de Lange-a et al), a u novije vrijeme takode nize srednje. Mnogi
materijali su objavljeni na engleskom jeziku, posebno u vezi s Madison projektom (vidi de Lange,
1992). Svi materijali su strukturisani prema matematickim temama, a primjeri modelovanja su namijenjeni
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za podrsku uc¢enju matematike.

1z Velike Britanije

- Nekoliko brosura i materijala iz projekta ,,Ra¢unanje kroz rjeSavanje problema®, razvijenih u Shell
centru za matematicko obrazovanje na univerzitetu Nottingham (od Burkhardt et al).

- Sveobuhvatni matematicki kurs iz Centra za inovacije u odsjeku za matematiku na univerzitetu
Exeter (od Burghes-a et al). Oba i Shell i CIMT materijali su pisani za nizi-srednji nivo, i oba su
strukturisana prema problemima, a ne prema matematici, s ciljem podsticanja aktivnosti studenata.

- Serija brosura za A-nivo od Spode Grupe (1992), s detaljnim primjerima za direktnu upotrebu u
ucionici.

- Ja takode isti¢em jo$ jednom knjige koje sam spomenuo na pocetku ovog papira, sve sadrze mnoge
studije slucaja, uglavnom na tercijarnom nivou.

1z SAD-a

- Dvije serije knjiga s brojnim primjerima iz modelovanja iz Konzorcijuma za matematiku i njene
rimjene (ukljucujuci Garfunkel, Aragon, Malkevitch et al) su HIMAP moduli (1985-1992) za sekundarni
nivo i MAP moduli (1981-1992) za tercijarne i viSe-sekundarne nivoe. - Knjiga od Garfunkel i Steen
(1991), uvod u posljednje matematicke primjene u praksi, posebno u vezi s raCunarima, pogodno na
sekundarnom 1 tercijarnom nivou, s nekim matematickim temama S$to su jo§ uvijek izvan trenutnih
programa.

-Niz aplikativno-orijentisanih udzbenika (1989-92) sa Univerziteta u Cikagu Skolski matematicki
projekat (ukljucujuc¢i Usiskin-a, Bell-a et al), pokrivaju aritmetiku, algebru, geometriju, statistiku i
diskretnu matematiku.

- Od NCTM uvod u studije matematike (1988), razvijen od strane Skole nauke i matematike
Sjeverene Karoline (Teague et al), te broSuru od Swetz-a i Hartzler-a (1991) s primjerima za modelovanje
za sekundarni nivo, usmjerene na aktivnosti studenata.

Iz Njemacke

- Projekt MUED (Mathelnatik-Unterrichtseinheiten-Datei ukljucuju Boer-a, Volk-a et al) je razvio
nekoliko detaljnih globalnih nastavnih jedinica ciljaju¢i na sposobnosti uc¢enika da djeluju kompetentno u
stvarnim zivotnim situacijama. Dva primjera za nize-srednje Skole su Boer (1990) i Jannack (1992).

- Nekoliko projekata na univerzitetskom nivou rade s realnim koristima matematike u industriji, te
njihovim kori$¢enjem u obuci buduc¢ih matematiCara ili nastavnika matematike. Primjer su studije slucaja
u Knauer (1992).
Mnogo vise referenci za literaturu za srednji nivo na njemackom, engleskom i francuskom jeziku,
sadrzano je u opseznoj bibliografiji od strane Kaiser-Messmer, Blum i Schober (1982/1992).Sve u svemu,
ovi primjeri pokazuju obe¢avaju¢e mnogo smjerova razvoja iz raznih dijelova svijeta.

- Primjena aplikativno-orijentisanih matematickih nastavnih planova i programa na Sirem nivou u
Holandiji.

- Kolekcije slucaja za nove modelovanje-orijentisane nastavne planove i programe iz matematike,
ukljucujuéi i procjenu, u Australiji.

- Primjeri aktivnosti-usmjerenih globalnih problem-sekvenci u Engleskoj.

- Materijali za novo usmjerenje matematickih nastavnih programa u racunarskom dobu u SAD-u.

- Aplikativno-orijentisane nastavne jedinice kao alternativa konvencionalnim ucenjima matematike u
Njemackoj.

Matemati¢ko modelovanje u obrazovanju predavaca — iskustva sa seminara o modelovanju
U ovom odlomku govori¢u o seminaru o modelovanju za Cetvrtu godinu studija univerziteta. Izmedu
ostalog, ucenici ¢e pisati ,,dnevnik ucenja“ tokom cijelog semestra. Ovo ¢e kao rezultat dati interesantan

uvid u proces ucenja modelovanja, njihov napredak i njihove probleme tokom semestra, kao i njihovim
razmatranjima o poduc¢avanju modelovanja.lako je matematicko modelovanje obavezan dio matematickog
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plana i programa u Njemackoj i jedna od glavnih kompetencija u sklopu nacionalnog Obrazovnog
standarda, nije garantovano da ¢e ucenicima predavati predavaci koji imaju solidno znanje modelovanja.
Jedan od razloga za to je Cinjenica da modelovanje nije predavano na kursevima za obuku predavaca na
Univerzitetu, zato Sto modeliranje nije eksplicitno sadrzano u nastavnom planu i programu za buduce
predavade matematike u Nemackoj. Medutim, nema sumnje (videti, na primer, dr Kraus 2008.) da
predavaci treba da budu stru¢njaci u sopstvenom modelovanju kako bi mogli efikasno da predaju
studentima, te da njihovo razmisljanje treba da bude oblikovano u pravcu stvaranja bogatog okruzenja
ucionica, $to bi omogucavalo studentima da se aktivno ukljuc¢e u modelovanje (Chapman 2007).
U poslednjih nekoliko godina, mnogo empirijskih studija se bavilo pitanjem kako se modelovanje moze
predavati u Skoli (vidi, na primer, Maass 2007 ili Blum i Leiss 2007) ili o tome kako kod studenta
univerziteta stvoriti osjecaj za modelovanje kroz slozene zadatke (vidi Lingefjaerd & Holmkuist 2007,
Blomhoj i Kjeldsen 2007 ili Svarc i Kajzer 2007). Rezultati ovih istraZivanja otvorili su nove nacine
razmiSljanja o modelovanju, kao i nacin na koji se moze integrisati u Skolske matematike na profitabilan
nacin. Medutim, pitanje kako se ovi aspekti mogu integrisati u obrazovanje predavaca i dalje ostaje
otvoreno. Dva glavna pitanja su:

1. Kako da budu¢i predavaci budu pripremljeni za univerzitetske programe za nastavu modeliranje u
skoli, koji su sadrzaji i koje metode prikladne?

2. Kako se proces uCenja i razumijevanja uCenika razvija tokom takvih kurseva, koje su njihove
glavne teskoce i probleme, i kako pratiti napredak?

U ovom radu govori¢u o takvom seminaru o modelovanju koji je predavao autor na Univerzitetu u
Hamburgu i, sa slicnim karakteristikama,autor na Univerzitetu u Kaselu,gdje ¢u pokusati da se pozabavim
sa ova dva pitanja. Njihov osnovni princip za koncepciju ovog seminara je bio: Ako Zelimo da nasi
studenti predaju modeliranje na odgovaraju¢i nacin (sa podudaranjem izmedu sadrzaja i metoda,
kognitivnog aktiviranja uCenika, sa osvrtom na ucenje i integraciju sumativne procjene), mi smo kao
predavaci morali da osmislimo sopstveno predavanje na isti nacin (podudaranje izmedu sadrzaja i metoda,
kognitivnog aktiviranja, uvida, sumativne procjene).

KONCEPCIJA, CILJEVI, SADRZAJ I STRUKTURA SEMINARA

Glavnu osnovu za njihovu prikupljenu bazu podataka je seminar modelovanja za studente na njihovoj
Cetvrtoj godini studija na Univerzitetu u Hamburgu. Na ovom kursu je ucestvovalo ukupno 25 buducih
nastavnika iz svih Skolskih nivoa, uklju¢uju¢i nastavnike za ucenike sa posebnim potrebama. (Iskustva
autora sa drugih seminara modelovanja su pokazala da ova vrsta meSavine pravi dobru osnovu za diskusije
i da je vazna za tvrdnju da je modelovanje pogodno za sve vrste Skolskih nivoa i vrsta). Kurs je drzan
jednom nedeljno po 90 minuta tokom jednog semestra, Sto znaci 14 ¢asova ukupno. Prema znacenju
termina "Univerzitetski Seminar”, od studenata se o¢ekivalo da se aktivno ukljuce u sve aktivnosti, kao i
da pokriju veliki dio kursa sopstvenim prezentacijama. U slede¢em tekstu ¢u opisati preciznije koncepciju
ovog seminara i nacin na koji su studenti posmatrani tokom semestra. Matematicko modelovanje kao
predmet u obrazovanju nastavnika moglo bi, naravno, biti strukturisano na mnogo razlicitih nacina, zato
§to je modelovanje ogromno polje i sadrzi puno vaznih aspekata (vidi Blum i Sar 2007.). U njihovim
razmatranjima za planiranje i strukturisanje seminara o modelovanju na novi nacin, sadrzaj i metode treba
da odgovaraju jedni drugima. Ovo je i izazov za predavace. Sto se ti¢e sadrzaja, smatrali su sljedeée
nadleznosti u pogledu modelovanja kao posebno vazne:

(1) Teorijske kompetencije (znanja o ciklusima modelovanja, ciljeve / perspektive za modelovanje,te
vrste zadataka za modelovanje)

(2) Kompetentnost zadataka (sposobnost da se rjese, analiziraju i kreiraju zadaci modelovanja)

(3) Nastava kompetencija (sposobnost da planiramo i izvr§imo ¢asove modelovanja i sposobnost
odgovarajuce intervencije u toku procesa ucenickog modelovanja)

(4) Kompetenciju dijagnoze (sposobnost da se identifikuju faze procesa ucenickog modelovanja, te
dijagnoza ucenickog problema tokom ovih procesa)

40



IMO, Vol. III (2011), Broj 4 Z.Markovié¢

Nisu ukljucili "Procenu kompetentnosti" (to je sposobnost izgradnje i markiranja odgovarajucih testova
za modelovanje). Ova nadleznost je, naravno, veoma vazna za stru¢noct nastavnika, ali je ne treba, po
njihovom misljenju, oCekivati od studenata koji nemaju dovoljno iskustva u proceni.

Ove Cetiri nadleznosti su bile osnova za strukturu seminara. Seminar je bio podeljen u pet djelova u
slede¢em redosledu da bi imali odgovaraju¢u ravnotezu izmedu vise teorijske i vise prakticne faze:

Dio 1 (teorija): Teorijska pozadina oko modelovanja (3 lekcije)

Dio 2 (praksa): ReSavanje i stvaranje problema modelovanja (3 lekcije)

Dio 3 (teorija i praksa): (1) Studenti analiziraju prepise rada ucenika na modelovanju problema, (2)
Sta su nadleznosti modelovanja; * (3) Vrste intervencija nastavnika tokom modelovanja, (4) Metode
predavanja modelovanja u skoli (4 lekcije)

Dio 4 (prezentacije): Grupe studenata predstavljaju svoje zadatke modelovanja i na koji nacin su
ucenici u $koli resili ove zadatke. (3 lekcije)

Dio 5: Poslednja lekcija - odraz cijelog rada tokom semestra.

* Na kraju ovog dijela se nalazila srednja ocjena seminara na osnovu upitnika.

Jedan vazan cilj seminara je bio da studenti ne samo rjesavaju ili da formulisu zadatke modelovanja, vec i
da nauce metode kako mogu predavati modelovanje.Za njih kao predavace Cinilo se vazno ne samo da
kazu koje metode mogu biti korisne, ve¢ i da ih direktno integriSu u rad na seminaru. Odlucili su se za
strategiju nastave iz oblasti "kooperativno ucenje" (vidi npr DZonson i Dzonson 1999, Kagan 1990), zato
§to je prvi autor imao dobra iskustva koriS¢enja ovog sistema tokom predavanja modelovanja u $koli.
Njihovo misljenje je da se modelovanje, kao sadrzaj, i kooperativno ucenje, kao strategija ucenja, uklapaju
vrlo dobro i na seminarima univerziteta. Istrazivanje je pokazalo (vidi Johnson & Johnson 1995) da
kooperativne tehnike uCenja studenata promovisu ucenje i Skolsko dostignucée, poveéava zadrZavanje
studenata, poboljSavaju zadovoljstvo studenata iskustvom ucenja, pomazu razvoj vjeStine usmene
komunikacije studenata, razvijanje socijalnih vjesStina studenata, i promovisu samopostovanje studenata.
Nekoliko studija na temu modelovanja su pokazale da je modelovanje bolje predavati kao grupu aktivnosti
(Ikeda, Stivens i Matsuzaki 2007), takode i zbog toga $to ovaj nacin podrzava diskusije o matematici ili
ekstra-matematickim aspektima, poboljSava argumentaciju itd. Zato su u prvoj lekciji seminara studenti
morali da izgrade takozvane "osnove grupe" od pet ljudi koji su trebali da rade zajedno tokom cijelog
semestra; potrebno je Sest takvih grupa. Medutim, rad u grupama je samo pod odredenim uslovima
produktivniji nego konkurentni i individualisticki napori. Ovi uslovi su (Kagan 1990): Pozitivna
meduzavisnost, licem-u-lice-Interakcija, pojedinacna i grupna odgovornost, meduljudske vestine u malim
grupama i1 Grupna obrada. Morali su voditi raCuna da sve grupne aktivnosti ispunjavaju ove uslove.
Kombinovali su ove aktivnosti sa dijelovima seminara:

Dio 1: studenti su morali da posjeduju znanje o razli¢itim pravcima u diskusiji o modelovanju i
razli¢itim ciklusima modelovanja (vidi npr Kajzer, Sriraman & Blomhoj 2006 i Borromeo Feri 2006 -
literatura koja je bila posvecena studentima). Oni su naucili sledeé¢i sadrzaj sa aktivnostima "Slagalice":
Svakom c¢lanu grupe je dodjeljen neki odredeni materijal za ucenje, a kasnije i zadatak da predaje
¢lanovima svoje grupe (u ovom sluc¢aju svaki student je imao jedan smjer modelovanja kao svoju posebnu
temu, npr realisticko modeliranje, a u drugom krugu jednu verziju ciklusa modela). Studenti sa istom
temom su zajedno radili u "struénim grupama", tako da je osnovna grupa podjeljena. Nakon rada u ovim
ekspertskim grupama, originalne osnovne grupe su ponovo formirane i studenti uce jedni od drugih. Na
kraju ovog dijela studenti su uglavnom sadrzaj naucili sami. To je, naravno, od znacaja za studente koji
takode mogu pitati sve vrste pitanja, naroCito u prethodnoj lekciji ovog dijela, tako da su predavaci
odrazavali i teoriju i aktivnosti slagalice.

Dio 2 je po&eo sa pitanjem "Sta je dobro modelovanje zadatka?" Za to su koristili aktivnost "Misli-
upari-podeli". Ovo ukljucuje tri koraka kooperativne strukture. Tokom prvog koraka, pojedinci u ti§ini
razmiSljaju o pitanju koje daje instruktor. Pojedinci su upareni tokom drugog koraka i razmjenjuju svoje
misli. U treCem koraku, parovi dijele njihove odgovore sa cijelom grupom. Nakon toga, osnovna grupa je
rjesila zadatak modelovanja: "punjenje" ("Tanken", vidi Blum / Leiss 2007). Radi boljeg razumevanja
pokazali su studentima moguci proces rjeSenja putem sedam koraka ciklusa modelovanja koji oni sami
koriste u njihovom radu (Blum I Leiss 2007, Borromeo Feri 2007), u cilju da im pomognu da razumiju
koji dio njihovog rjeSenja se moZe smatrati kao pravi model ili matemati¢ki model, i tako dalje. Sest grupa
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je tada imalo vrijeme za razmjenu ideja za sopstveno modelovanje zadataka koji su morali da izgrade i da
testiraju u Skoli. Za taj "kreativni deo" koristili smo metod "RoundRobin brainstorming": Jedna osoba iz
svake grupe je bila imenovana za snimatelja postupka. Postavljeno je pitanje ili ideja sa mnogo odgovora,
a studentima je dato odredeno vreme da razmisle o odgovorima. Posle "vremena za razmisljanje", clanovi
tima su podijelili odgovore. Osoba zaduZena za snimanje je zapisala razli¢ite odgovore ¢lanova grupe.
Osoba pored ,,snimatelja® pocinje, te jedna osoba za drugom iz grupe daje odgovor sve do isteka vremena.
Na kraju ovog dijela, grupe su zavrsile sa kreiranjem svojih zadataka modelovanja i naucile kako mogu da
analiziraju problem. Sli¢no prvom dijelu, raspravljali smo pitanja i razmatrali metode koje se koriste za
potencijalnu upotrebu u skoli.

Dio 3 sadrzi mnogo zanimljivih aspekata modelovanja. Tako smo zapoceli razmatranje svakog
aspekta sa kratkim teorijskim ulazom, a zatim su studenti imali svoje aktivnosti. Sto se ti¢e aspekta (1),
osnovne grupe su radile na prepisima procesa rjeSavanja zadataka modelovanja ucenika zvanog
"Svetionik", a imali su i diskusiju nakon toga, posebno o razlici faza tokom modelovanja. Prije nego Sto su
poceli sa ulazom za njihov aspekt (2), koristili su metodu "tihi razgovor pisanjem". Svaka grupa je dobila
veliki list papira. U sredini papira su trebali da pisu "Kompetencije modeliranja". Studenti su morali da
urade brainstorming o tome koje kompetencije modeliranja mogu biti, ali bez komentara. Zato su morali
da komentarisu proizvode ostalih ¢lanova grupe, takode, pismenim putem. Nakon toga su dali informacije
o kompetencijama modelovanja, te zatim imali plenarnu diskusiju, uglavnom o tome kako predavaci mogu
da podrze kompetencije modelovanja i kako mogu da ih procene u $koli. Kao i ranije, poceli su aspekt (3)
sa aktivnostima, ovaj put "Unutar-Spolja-krug" prije nego Sto su dali teorijski ulaz o znacenju
"intervencije" 1 "samo-regulativno ucenje". Djelatnost "Unutar-Spolja-krug" slijedi princip da su svi
ucenici integrisani u procesu uc¢enja. Oni u unutrasnjem krugu gledaju u spoljni, i obrnuto. Zatim je cijeloj
grupi postavljeno pitanje: "Sta mislite da predava¢ mora da zna za predavanje modelovanja, kako bi
mogao da interveniSe na odgovarajuci nacin u slucaju problema studenata?" Studenti su se drzali suprotno
jedni od drugih i raspravljali o ovom pitanju u parovima. Nakon pet minuta, spoljni krug je nastavio dalje i
studenti su u novim parovima razmenili misljenja. Isto je uradeno i sa drugim pitanjem, ¢ime se bavi
aspekt (4): "Sta mislite koje su dobre ili lo§e metode za nastavu modelovanja?" Zatvorili su ovu lekciju sa
diskusijom i razmisljanjem o pet aktivnosti kooperativnog ucenja koje su imali do sada tokom seminara,
kao i kako se oni uklapaju u sadrzaj seminara. Istovremeno, ovo je trebalo da bude podsticaj za
razmis$ljanje na razli¢itim nivoima: 1. studenti su morali da razmisle o svakoj od metoda i o predavanju
istih u skoli u vezi sa modelovanjem; 2. Oni, kao predavaci, su morali da se pitaju da li su izabrane
aktivnosti korisne za predavanje sadrzaja seminara.

U dijelu 4, sve grupe su predstavile svoje zadatke modelovanja i njihova iskustva koja su, u
meduvremenu, skupili u $koli. Zbog uces¢a buducih predavaca na svim Skolskim nivoima, takode su
predstavljena iskustva od osnovnih do srednjih Skola. Finalni dio 5 je zaokruzio seminar pregledom svih
aspekata.

Uzimajuéi u obzir ranije koncepcije seminara,predavaci Zeleli su da znaju da li su se studenti osecali
dovoljno dobro pripremljeni za predavanje modelovanja u Skoli. Takode su bili zainteresovani za
pojedina¢ne procese ucenja i razumjevanja studenata, kao i kako su se razvijali tokom takvog kursa, kao i
o njihovim glavnim problemima i teSko¢ama.

METODE ANALIZA PROCESA UCENJA

Uvid je bio veliki problem za studente na seminaru, jer razmisljanje o sopstvenim akcijama uglavnom
produbljuje razumjevanje. Da bi dobili uvid u razmisljanje i proces ucenja, studenti su morali da pisu
"dnevnik ucenja" (vidi npr Gallin i Ruf 1990). Jedan od vaznih ciljeva dnevnika ucenja je biljeZenje
individualnog procesa ucenja. Ono takode pomaze stabilizaciji kompetencija povezanih sa sadrzajem. Za
ciljeve njihovih istrazivackih studija, "Dnevnik ucenja" je adekvatan instrument za podsticanje uvida o
sopstvenom procesu ucenja studenta tokom dugog vremena. Intervjui bi mogli biti alternativa, ali ne za
kompletan seminar. Organizacija dnevnika ucenja uglavnom izgleda ovako: upisati datum, temu lekcije i
aktivnosti; napisati zasto ste morali da odradite aktivnosti; retrospektiva uradenog i razmisljanje o tome
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gde se nalazite u procesu ucenja. Studenti na seminaru morali su da to urade na sli¢an nacin kao i na temu
procesa uc¢enja modelovanja. U poslednjih pet minuta svake lekcije, studenti su imali vremena za pisanje
svojih razmisljanja u svoje dnevnike ucenja. Na kraju semestra, svi dnevnici su prikupljeni da bi bili
analizirani u pogledu shvatanja i problema koji se odnose na a) razli¢ite dijelova sadrzaja, b) metode, c)
nacin na koji je seminar predavan, i d) vlastite uvide u¢enika o nastavi i u¢enju modelovanja u skoli. 1z tog
razloga predavaci su kodirali (Straus / Corba 1990) i kategorizovali izjave studenata u skladu sa ova Cetiri
aspekta kako bi dobili pregled i pronasli obrasce. Pored toga, analiziran je i svaki dnevnik da bi se dobili
nagovestaji u pogledu procesa ucenja pojedinaca.

REZULTATI

Vecina studenata je znala iz njihovog prvog semestra malo o modeliranju i $ta to znaci, ali to je samo
mali dio predavanja. Dakle, 18 od 21 studenata je napisalo u svojim razmi$ljanjima, nakon prvog Casa, da
nisu znali da je modelovanje tako veliko polje."U ovoj lekciji sam dobio prvi uvid u temu "modelovanje”.
Postalo mi je jasno da je ova tema veoma Siroka i da ne postoji samo modelovanje ciklusa jos tokom
prvog semestra” (Katrin, 2. aprila 2008).

Ocekivano, prvi dio nije bio lak za studente. Razlikovanje razlicitih pravaca, kao i razli¢itih modela
ciklusa, je bio veliki zahtjev za njih, §to i analize jasno pokazuju. Ali, metoda slagalice je korisna
strategija za studente kako bi pomogli jedni drugima i kako bi im sadrzaj postao jasan. U svakom slucaju,
studenti su osecali da je jak teorijski dio bio od pomoc¢i kako bi stekli odgovarajuée predznanje."Ponekad
nije bilo lako razumjeti jedan pravac modelovanja u strucnim grupama, zbog kratkoce teksta. Medutim,
ovaj metod [Slagalice] je savrsen! Svaka od Grupa ima da objasni nesto, tako da smo razgovarali dok
nisam bolje shvatila."(Svetlana. 9. april 2008)

Napredak u procesu u¢enja studenata moze biti rekonstruisan u delu 2. Svi studenti su pokazali da su
kona¢no razumeli sedam koraka ciklusa modelovanja kroz modelovanje zadatka "Tanken" koji smo im
detaljno predstavili nakon Sto su resili ovaj problem. Pored toga, oni su smatrali da ¢e im pozadina iz
dijela 1 pomo¢i da kreiraju sopstvene zadatke modeliranja, tako da je za njih teorija i praksa ovde
povezana. "Polako sam bolje razumjevao ciklus modelovanja. Rad sa "Tanken"-zadatkom pomogao mi je
u razlikovanju nekoliko koraka ciklusa modelovanja."(Aleksandar, 16. april 2008.)

Pri analizi razmisljanja o dijelu 2 je postalo jasno da je stvaranje modela zadataka podjednako vazno
za ucenje 1 razumjevanje modelovanja i rjeSavanje problema modelovanja. Studenti su morali da misle
koji je nivo Skole u kojima su hteli da testiraju problem, koliko sloZen zadatak treba da bude, koliko je
vremena ucenicima potrebno, i tako dalje. Za njih je bio koristan metod koji se koristi u ovom
kontekstu."Bilo je dobro to Sto smo kreirali sopstvene zadatke modelovanja u nasoj osnovnoj grupi. Ipak,
shvatamo da ée to biti tezak poduhvat. Ali, metod RoundRobin je veoma adekvatan za dobijanje korisnih
predloga iz drugih osnovnih grupa'(Ana, 23. april 2008.)

Tri lekcije dijela 2 su jo$ jednom bile veza izmedu teorije i prakse za studente, i napredak u procesu
razumevanja moze biti rekonstruisan, posebno u pogledu modelovanja ciklusa. Pored toga, morali su da se
bave pitanjem autenticnosti i sloZenosti tokom stvaranja sopstvenih zadatka modeliranja. Studenti su
suoceni sa mnogo aspekata modelovanja u dijelu 3, kao S$to je prethodno ve¢ opisano. Nemamo prostora
da idemo jos detaljnije, ali pokusavamo da sumiramo vazne tacke. Analiza prepisa procese modelovanja
ucenika sa aspekta (1) je bila korisna za studente kako bi razlikovali nekoliko faza modelovanja."Prepisi
ucenika pomogli su mi u nekom dijelu u razlikovanju vise koraka modelovanja" (Heidi, 7. maja 2008).
Pocetni aspekt (3) sa metodom Unutar-Spolja-krug je za sve studente dobar poc¢etak na temu intervencija
predavaca. Vecina studenata pocela je da razmislja vise o sebi kao li¢nosti predavaca i volela bi da ima
vi§e vremena za tu temu. "Mislim da, nakon rasprave u Unutar-Spolja-krug, predavac mora biti dobro
pripremljen kada ima problem modelovanja za svoju lekciju, jer on mora da analizira i dijagnozira brzo
svojim ucenicima kako bi im pomogao" (Karolin 21. maja 2008).

Odraz metoda (aspekt 4) je bio veoma konstruktivan, jer su studenti naucili sopstvene metode tokom
seminara, te su mogli da odluce o prednostima i manama. Svi studenti su se slozili i da ove metode mogu
biti integrisane tokom nastave modelovanja, ali moraju biti prakticne. "Dobro je da ucimo ne samo
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modeliranje kao predmet u ovom seminaru, ve¢ i metode kako mozemo to predavati u skolama"(Katja 28.
maja 2008)!

Testiranje zadataka modelovanja u Skoli, a zatim predstavljanje rezultata u dijelu 4, je posebno
znacajno za procese ucenja ucenika. S obzirom na to da su procesi razumjevanja ucenika u vezi sa
modelovanjem dijelom obradeni u dijelu 3 zbog raznovrsnosti aspekata, dio 4 je ostao za napredne
studente. Razmisljanja pokazuju da su studenti naucili i razumili viSe o tome $ta modelovanje znaci na
teorijskom nivou, kao i kako ga predavati. "Danas smo moja grupa i ja imali svoju prezentaciju. Mislim
da je dobro! [...] Sve u svemu testiranje je bilo korisno za mene kao predavaca jer sam mogao da vidim
gdje ucenici imaju probleme tokom modelovanja. Takode, da biste dobili samosvijest tokom hodanja
izmedu malih nivoa intervencije i rezervisanosti je bilo vazno za mene. Osim toga, to mi je pokazalo da
zadatak mora biti formulisan precizno da omoguci dovoljno vremena". (Bendzamin 4. juna 2008)
"Ispitivanje zadataka modelovanja u petim razredima je bilo vazno i korisno za moje razumjevanje
modelovanja, kao i za prakticne transformacije u Skoli. [...] Bilo je dobro imati Sansu za testiranje
problema modelovanja u Skoli"(Birgit 18. juna 2008).

Rezime rezultata

Sumirao sam ove rezultate u vezi sa dva pitanja sa pocetka. Prvo sam se pitao kako predavaci mogu
biti pripremljeni na univerzitetskim programima za nastavu na temu modelovanja u Skolama, koji sadrzaji
i koje metode su prikladne. Na osnovu ovog iskustva, siguran sam da ravnoteza izmedu teorije i prakse
mora biti data. Obje treba da budu povezane pomocu odgovaraju¢ih nastavnih strategija, Sto se mora
odraziti na seminaru. Naravno, sadrzaj tih seminara moze da varira, ali, prema ovim iskustvima, slede¢i
sadrzaji su pogodni za ovakav seminar (vidi kompetencije navedene na pocetku): (1) Znanje oko ciklusa
modelovanja, ciljeva / perspektive i vrste zadataka, (2) rjeSavanje, stvaranje i analiza modelovanja
zadataka; (3) planiranje i vjezbanje lekcija modelovanja, (4) Dijagnostikovanje stvarnog procesa
modelovanja ucenika.

Drugo: pitao sam kako se napredak studenata u ucenju i razumjevanju moze razviti tokom takvih
kurseva, koji su glavni problemi, kao i kako se napredak moze posmatrati. Na osnovu ovoga zaklju¢io sam
da studenti moraju da pisu dnevnik ucenja kako bi predavac¢ima pomogli u odgovorima na to pitanje u
kombinaciji sa ocjenom seminara. To su bili osnovni problemi studenata: razumjevanje nekoliko pravaca
modelovanja i razlike izmedu ciklusa modelovanja u literaturi, razlikovanje faza ciklusa modelovanja
uopste, kao i analiza prepisa procesa modelovanja ucenika; analiza problema modelovanja, i ,na kraju,
pitanje autentinosti pri pravljenju problema. Napredak studenata u vezi sa ovim teSkoCama moZze biti
rekonstruisan uglavnom kada, pragmati¢no govoreci, su teorija i praksa povezane. Revizija razvoja u toku
seminara je pomogla studentima, bez sumnje, na putu ka postanku kompetentnog predavaca matematike.

Na kraju, zelim da naglasim jo§ jednom neophodnost da studenti univerziteta koji treba da postanu
predavaci matematike moraju imati ogromne mogucnosti da se bave matematickim modelovanjem i na
teorijskom i na prakti¢nom nivou, ukljucujuéi i iskustva sa modelovanjem u Skoli. Ovo ¢e doprinijeti ne
samo pripremi da budu kompetentni kao nastavnici matemati¢ckog modelovanja, ve¢ i daljem razvoju
svoga razumjevanja matematickih predmeta i matematike kao discipline (Lingefjaerd 2007).

MATEMATICKO MODELOVANJE I PARALELNE DISKUSIJE
U ovom radu sam obratio paznju na one studentske rasprave koje ne igraju ulogu u izgradnji
matematickih modela. Koriste¢i kvalitativne podatke iz situacije u ucionici, ja preuzima ideju paralelnih
rasprava o njima i analiziram njihovu prirodu.

Matemati¢ko modelovanje i vjeZbe ucenika, Vidovi modelovanja

Prema onome $to je objasnjeno u Barbosa (2003), ja cu definisati modelovanje kao ucenje u sredini u
kojoj su studenti pozvani da pitaju ili istrazuju situacije koje se odnose na stvarnost kroz matematiku. Bilo
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koji matematicki prikaz ovih situacija naziva se matemati¢ki model.Da bi bilo koja vjezba bila definisana
kao modelovanje potrebno je da bude problem za studente, tako re¢i,da oni nemaju prethodnu shemu, i
imaju osvrt u stvarnost.

Modelovanjenje u Skoli moze imati razli¢ite karakteristike prema ciljevima vjezbe. Nedavno, Kaiser i
Sriraman (2006) karakterisali su mnoge poglede u ovoj oblasti. lako moj cilj nije raspravljati o njima u
ovom radu, vazno je istaknuti da razliciti pogledi stvaraju razliCite istrazivacke programe. Jedan od
pogleda kojeg su posmatrali Kaiser i Sriraman (2006) je drustveno-kriticki, okarakterisana je u Barbosa
(2003, 2006a), koje se odnosi na modelovanje kao priliku za studente da razmotre ulogu matematike u
drustvu i prirodu matematickih modela.

Sadrzaj za analize studentskih vjezbi

Necu §iriti raspravu o pojmu vjezbe. U ovom trenutku, ja ¢u samo to definisati kao individualno
azvijanje radnje , koje ima svoj smisao u kontekstu iz kojeg je nastao. Temeljna pretpostavka koja je
ovdje usvojena je da ljudsko djelovanje je povezano s kulturnim, institucionalnim i istorijskim
kontekstima (Lerman, 2001; Wertsch, 1993, 1998). Prema onome S§to Wertsch (1993) objasnjava,
"Drustveni kulturni pristup na koji misao pocinje s pretpostavkom je meditivan i ne moze biti odvojen
od sredine u kojem se obavlja " Dakle, razumijevanje radnje u odredenim sredini modelovanja a ne u
odnosima koje su studenti uspostaviti s objektom (u ovom slu¢aju, problemska situacija),ali u vanjskim
uslovima.

Oslanjajuéi se na Vigotski i Bahtin, Wertsch (1993, 1998) stavlja se naglasak na komunikativne
vjezbe , razumjevajudi ih kao primarni izvor za ljudsko djelovanje. U matemati¢kom obrazovanju, Lerman
(2001), izmedu ostalog, napravio je nekoliko ucenja koriste¢i ovu pretpostavku. Ovaj autor je izabrao
diskurs kategoriju kao fokus njegovog programa istrazivanja. Govor se odnosi na sve vrste jezika,
ukljucujuéi i gestove,znakove, , mimike, i tako dalje (Lerman, 2001). Za njega, analize diskurzivne vjezbe
je jako bitno, jer znacenja nam prethode, a mi smo ucili iz jezika i uenja povezanih u nekoliko konteksta
u kojem sudjelujemo. Tako razumijevanje djelovanja studenata u sredini modelovanja moZze biti
potrazeno u diskurzivnim vjeZbama.

Rasprave ucenika

Kao rezultat drustvenog i kulturnog pogleda, ja razumijem studentske vjezbe u modelovanju kao
diskurzivne. Prethodno, kada se fokusira na verbalne interakcije u sredini modelovanja, predlozio sam
pojam interakcije prostora kao jedinstvo analiza (Barbosa, 2007). Prostor interakcije se dogada kada su
ucenici okupe ili kada se ucenici i nastavnici okupe s ciljem raspravljanja o aktivnosti modelovanja (ili
¢ak i druge vrste).

Borromeo Ferri (2006) predlozila je pojam pravaca modelovanja za oznacavanje pojedinih
modelovanja na unutrasnje i spoljne nivoe. Ovaj pojam podvlac¢i moguénosti studenata davajuci razlicite
mjerove aktivnosti modelovanja. Otkad sam shvatio diskurs kao predmet, interesovanje opada za
verbalnim interakcijama izmedu ucenika ili izmedu njih i nastavnika. Dakle, ja ¢u razmotriti pravce
modelovanja kao diskurzivni primjer, ovo ce se odnosi na spoljne nivoe, za razliku od Borromeo Ferri.
Sta ¢&ini pravce modelovanja? Ovo pitanje zapo&inje veliku temu istraZivanja. U prethodnom ulenju,
inspirirano u Skovsmose (1990), ja sam predlozio matematicke, tehnoloSe i refleksivne rasprave kao
dijelove pravca modelovanja(Barbosa, 2006a). Definisu¢i njih,mi imamo matematicke rasprave koje se
odnose na Ciste matematicke postupke i pojmove, tehnoloske rasprave se odnose na prevode izabranog
fenomena za ucenje matematike, te refleksivne rasprave se odnose na prirodu matematickih modela
1 uticaje kriterija koji su koriSceni u rezultatima. Prema misljenju nastavnika, moguce je da jedna od tih
rasprava bude stimulisana. U konkretnom sluc¢aju drustveno-kritickog pogleda, zanimljivo je to da
studenti nisu ograni¢eni na matematicke i tehnoloske rasprave, ali da jesu da stvore refleksivne ,zato sto
one stvaraju priliku da se sagleda priroda i uloga matematickih modela u drustvu. Razmatranje
matematickih, tehnoloskih i refleksivnih rasprava ne  iscrpljuju vjezbanje studenata u sredini
modelovanja, jer se druge rasprave mogu pojaviti i mozda se ne uklope,u potpunosti,ni u jednom od tih
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slusajeva. Dakle, u ovom ¢lanku,ja uzimam primjer iz u¢ionice u drugoj analizi drugih rasprava ucenika,
tako reéi, one koje nisu ni matemati¢ke,ni tehnoloske ni refleksivne. Uz to, nadam se da ¢u teoretisati
vjezbanje,i takodje imati viSe elemenata za nastavnike da prate ponaSanja ucenika.

METODOLOGIJA I KONTEKST

Grupu ucenika koja je radila aktivnosti modelovanja snimio je jedan od ¢lanova istrazivacke grupe na
Univerzitetu u Feira de Santana (Brazil). Kontekst obrazovnog programa je bio pristupacan nastavnicima
matematike, u Maju 2006, u gradu Feira de Santana, Brazil,predavao je profesor Andréia Maria Oliveira,
koji je je takoder Clan istrazivacke grupe. Ucenici su iskusni nastavnici, ali bez akademska titula, koji su
se vracali na univerzitet da uzmu certifikat u vladinom programu.

U tom trenutku, lokalni gradonacelnik odobrio je povecanje autobuske karte sa R $ 1,40 do R $ 1,50
(u Brazilu, valuta je brazilski real, prenosi R $), sto je izazvalo veliki bijes u gradu. Koristeci javnu
raspravu o ovom dogadjaju, nastavnik ih je pitao da procjene uticaj povecane cijene autobuske karte na
mjesecni porodicni budzet.Kao prvo,nastavnik je dao kopiju ¢lanka u novinama koji je govorio o
povecanju cijene autobuske karte, koji je bio procitan i raspravljan sa svima. U zgred, oni su bili
organizovani po grupama,i imali su za zadatak pronaci rjeSenje za ovaj problem. U ovom radu, ja ¢u
uzeti u obzir snimanje grupe sastavljene od Lila, Selma i Maria.

Analiza podataka je utemeljena u teoriju (Charmaz, 2006), koristili su uglavnom neke smjernice za
kodiranje.Posmatranje je bilo prepisano i kodirana linija po linija, pokusavajuéi da identifikuju odlomke
koji su se odnosili na matematicke, tehnoloske i refleksivne rasprave i one koji se nisu uklapali ni u jednu
od njih. Dalje,oni koji su kasnili dobili su kodove, koji su grupisani u vece opisne kategorije. atim,rezultati
su bili uporedjeni s literaturom, stvarajuci teorijska razumjevanja u svrha ovoga rada.

Prezentovanje podataka

Grupa ucenika formirana og Lile, Selme i Marie, odmabh je odlucila da trazi rjeSenje za problem koji
je ucitelj postavio. Zbog ogranicenja prostora, ja ¢u samo predstaviti dva reprezentativna odlomka
odataka.Moguce je identifikovati iskaze u njima koji mogu biti stavljena pod definiciju matematickih
rasprava [M] i tehnoloskih rasprava [T]. Medutim, postoje i drugi iskazi koji se ne odnose na te,njih ¢u
oznaciti kao [?]

[T] Lila: Sta stvarno mi hoéemo da znamo? Mi jo$ uvijek treba da izraéunamo mjese&nu potrosnju. Cetiri i
po nedjelje.

[T] Selma: porodica koja minimalno zaradjuje ili ucestvuje bar sa tri ili Cetiri plate.

[?] Maria: Boze, stvarnost je stvarno teska.

[?] Lila: To je razlog zaSto djeca moraju i¢i u blize skole. To nije moguce. Oni idu pjeSice. Maria: Reci
nesto Selma,

[M] Selma: Izracunali smo 1,50 puta Sest. Rezultat je 9,00

[T] Marija: Nedjelja ima pet dana: ponedjeljak, utorak, srijeda, Cetvrtak i petak.

[T] Selma: U mjesecu ima oko 18 ili 20 skolskih dana.

Nastavnik prilazi grupi.

[T] Nastavnik: Jeste li racunali punu cijenu ili pola cijene autobuske karte? [Ucenici placaju pola

autobuske karte u Brazilu]

[T] Selma:Uzeli smo u obzir pola cijene.

[M] Maria: Polai 18 puta 4.

[?] Selma: Znaci radnik pla¢a 6%. Zakon autobuski karti ide ovako: zaposleni placaju 6%, a poslodavci
plac¢aju 94% [U Brazilu ima drzavni program koji se naziva "transport-karta", u kojem kompanija
plac¢a iznos koji zaposleni plate u gradskom prevozu, s druge strane, zaposlenom se oduzima 6% od
njegove plate].

[?7] Maria: To je pomo¢ transportu.

[?] Lila: To nije moguce, to je vrlo skupo.
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[T] Selma: 85,5? To je pogresno!

Oni govore o visokoj cijeni u gradskom prevozu za siromasne ljude koji primaju minimalne plate.
Sjetili su se* transport-karta“ , koji zaposleni primaju.Uc¢enici ne misle da su ove informacije korisne za
rjeSavanje problema, jer nisu razgovarali o strategiji grupe. Odlomak pokazuje da rasprava oznacena kao
[?] ide paralelno sa ovima koje su oznacene sa [M] i [T], jer ona nije dio gradjenja matematickih modela.
Ipak, oni rade kao u stvarnosti izvan Skole, Zivota u druStvu i, konkretno, mogucnost pristupa
stanovniStva gradskom prevozu. Oni se ne uklapaju u definiciju refleksivne rasprave, zato $to ne moraju
da rade vezama matematickog modela i kriterija koji se koristi u njegovoj izgradnji.Ipak, mislim da, s
drustveno-kritickog glediSta,da ove rasprave koje su oznaCene u epizodi kao [?] predstavljaju neke
refleksije o druStvenoj stvarnosti izvan Skole. Oni donose nastavi matematike raspravu o Kkriticnim
problema u drustvu. Kasnije, kada je ucitelj posjetio grupu, pojavljuje se druga vrsta dikcije koja se
ne uklapa u [M]1[T], ali se razlikuje od onih navedenih u gornjem odlomku kao [?].

[T] Utitelj: Koje promjenjive moZemo staviti u problem? Sta se dogada kada se povecaju plate? Sta ¢e se
desiti? MoZemo raspravljati o ovome.

[T] Selma: Smanjuje se, ako osoba prima mnogo plata.

[?] Maria: Oni su obrnuto proporcionalni.Hajde, idemo!

[T] Selma: Da li zelite od nas da izra¢unamo to u odnosu na platu?

Ucitelj: Kako vi zelite.

[U ovom dijelu, Marijin iskaz nije prepoznat,i nije bio prepoznat ni u jednom od prethodnih iskaza]
U ovom odlomku, ucenici su razgovarati s uciteljem o promjenjivima koje treba da budu izabrane za taj
problem. Selminu dikciju karakteriSe veza izmedu potroS$nje u gradskom prevoza i plata kao obrnuto
proporcionalna, za koju njene kolege nisu Cule. To se deSava kao paralelni pravac, a ne uti¢e na gradjenje
matemati¢kih modela,koji su samo veza s nekim predhodnim znanjem. Pitanja, kao §to su "Zasto?", "Sta
je obrnuto proporcionalno?", Itd., mogu biti postavljena i neke dobre matematicke rasprave mogu biti
stvorene.

RASPRAVA

Analize u gornjem odlomku stavljaju nove elemente za karakteristike uCenika u vjezbama
modelovanja. Kao §to je ranije uoceno, pravci modeliranja predstavljaju diskurzivni proces koji su ucenici
izveli i koji igra vaznu ulogu u gradjenju matematickih modela. Oni se mogu odnositi na matematicke,
tehnoloske i refleksivane rasprave, kao $to je navedeno u Barbosa (2006a).

Svakako, kao §to je pretpostavljeno, mnogo izraza se ne uklapa u ove kategorije. U ovom slucaju
oznaceno kao [?] u gore analiziranim odlomcima. Iskaz koji su oznaceni [?] imaju paralelne pravce u
ucenickom modelovanju, ja ¢u ih nazvati paralelne rasprave. Oni se odnose na one koje se dogadjaju u
prostoru interakcije modelovanja, ali ne pripadaju pravcu modelovanja, jer ne igraju bitnu ulogu u
izgradnji matematickih modela. Podaci pokazuju da se iskazi uklapaju u pravce modelovanja ili paralelni
rasprave,zavisno kako se koriste. Analize odlomka pokazuju da paralelne rasprave se mogu odnositi na
nekoliko pravaca. Prvi slucaj odnosi se na kontekst problema, u primjeru podataka s komentarima o
pristupu stanovnistva gradskom prevozu. U ovom pravcu, aktivnosti modelovanja mogu dopustiti osvrt na
drustvene situacije, ¢ak i ako nisu osvrtne rasprave. Paralelne rasprave, u ovom slucaju, proizvele su
percepcije o drustvenoj stvarnosti ¢asova matematike. S druge strane, kao primjeru u podacima, paralelne
rasprave mogu se odnositi na matematicke predmete. U ovom slucaju, legitimnost se temelji na kontekstu
vjezbi ucenika. Ovakva vrsta rasprave pokazuje kako se u sredini modelovanja mogu stvoriti problemi
Ciste matematike. Mozemo uzeti ovu vrstu rasprave kao priliku za konceptualni razvoj ucenika na nacin
opisan u Zbiek i Conner (2206).

U ovom trenutku, mozemo prepoznati paralelne rasprave u sklopu vjezbi ucenika u sredini
odelovanja, ¢ak i ako nije povezano sa gradjenjem matematickih modela. Ukratko, htio bih predloziti da
ucenicke vjezbe u modelovanju mogu biti klasifikovane kao pravci modelovanja i paralelne
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rasprave.Istaknuo sam ovdje sve one dijelove koji mogu biti prilika za razvoj vazne rasprave za Skolsku
sredinu.

ZAVRSNE NAPOMENE

Kao $to sam istaknuo na pocetku ovog rada, mnoga ucenja o vjezbama ucenika u sredini modelovanja
su usmjerene na aktivnosti koje se provode u izgradnji matemati¢kih modela, pomoc¢u pojmova kao §to su
kompetencije, vjesStine i pravci modelovanja.Predlaganje ideja paralelnih rasprava je da bi se oznacio
izgovor da ne igraju ulogu u izgradnji matematickih modela,ja bih Zelio da viSe paZnje usredsredite na
vjezbe ucenika u sredini modelovanja, kako je naglaseno ranije, paralelne rasprave su mogucnosti u
provodenju aktivnosti modelovanja. Rije¢ je o prilici za raspravu o aspektima Zivota u drustvu i Cistoj
matematici, koje mogu izazvati druge matematicke aktivnosti u Skolskom kontekstu i raspravu o
aspektima zivota u drustvu.

Koncept paralelnih rasprava zapocinje nova pitanja u prostoru istrazivanja u nau¢nom polju. Koji su
njegovi uslovi proizvodnje? Zasto oni ne uzimajuu obzir grupu? Koje se druge vrste paralelnih rasprava
mogu dogoditi? Koji je put paralelnih rasprava u stvaranju drugih aktivnosti? Istrazivanja o ovim
pitanjima mogu nam pomoc¢i u izgradnji slike vjezbi ucenika u sredini modelovanja.
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