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Uvod

Nemog\ce je osporiti utjecaj koji je nevjerojatno brzi razvoj tehnologije tijekom posljed-
njih nekoliko desetljéa imao na sve aspekte ljudskageota. Paevsi od razvoja prirodnih

i tehnickih znanosti, preko napretka u medicini, do jednostavnosti komuniciranja i dostup-
nosti informacija, tehnologija je postala neizostavan disersvakodnevice. Danas gotovo

da nema djelatnosti koja se m®obavljati bez poznavanja osnova rada rcaumalu. Sa-

mim time, prirodno je da tehnologija postane i sastavni dio obrazovnoga procesa s ciljem
osposobljavanjaaenika za tziste rada, daljnjekolovanje i cjelaivotno wcenje.

Jedan od nana na koji tehnologija ulazi uaionice svakako je implementacija digi-
talnih nastavnih materijala u svakodnevno paxvanje putem edukativnih programa. Jedan
od najpoznatijih softvera namijenjenih prvenstvenogamanju matematike je&eoGebra
[?], besplatan program dinaorie matematike koji obuh¢a geometriju, algebru, analizu,
statistiku, tablcne proraune te crtanje grafova.

Austrijski matematar Markus Hohenwarter stvorio 8eoGebruu sklopu diplom-
skoga rada 2001. godine s namjerom kreiranja edukacijskog softveraekbjti desna
ruka wciteljima, kako pri pogavanju u razredu, tako i pri izradi interaktivnih internetskih
stranica za cenike svih dobnih skupina, od pidablaca do studenat@][ Nastavio je raditi
na pobolgavanju programa i nakon diplome te je ub@eoGebradobila brojne nagrade i
priznanja kao vrhunski digitalni nastavni materijal. Postala je ¢ogeogram dinanmine
geometrije: prevedena je nasei odsezdeset svjetskih jezika, a broj korisnika mjeri se u
desetcima milijuna.

GeoGebrage program koji potie eksperimentiranje, problemski pristup nastavhome
sadraju i ucenje otkrivanjem. Korisieko je sieelje vrlo pregledno i jednostavno za upo-
rabu cak i paetnicima, a njezine su moguoosti brojne i vrlo méne. Dostupna je na
razlicitim platformama i operacijskim sustavinsto uvelike prgiruje bazu korisnika. Po-
sebnostGeoGebrgest jednostavnost izrade vlastitih materijala te njihovo dijeljenje s ko-
risnicima diljem svijeta: na taj je an program u stalnom razvoju i svaki se dan otkrivaju
njegove nove mogtnosti i naini primjene.



GeoGebrase sveceste koristi i u hrvatskimskolama i to najeste u sklopu nastave
matematike prilikom obrade sadija iz planimetrije ili pri istraivanju grafova funkcija.
U ovome su radu prikazane neke od mogostiGeoGebrekoje su manje poznate i e
koristene, a izvrstan su aa priblizavanja nastavnih satija \cenicima jer olakavaju ra-
zumijevanje slaenijih koncepata i pov®vaju motivaciju za cenjem.

Rad je podijeljen u dva dijela: prvo poglavlje obubeaazicite funkcijeGeoGebrepri
poucavaniju i enju matematike u osnovnskoli, dok su u drugome poglavlju predstav-
liene mog@nosti njezine primjene i u manje uabjenom okraenju - u srednjskolskoj
nastavi zike. Unutar svakog poglavlja sadj je razraen tako da je izabran po jedan
konkretan primjer za svaki razred, dana je mateohkatili zikalna pozadina promatra-
noga podrgja s naglaskom na metattie napomene iaekivane ishodeaeenja, prezentiran
je izradeni GeoGebraaplet, navedene su upute za letenje apleta i ukratko je olgajen
nacin njegove izrade. Svi opisani apleti dani su u prilogu na DVD-u.



Poglavije 1

GeoGebrau nastavi matematike

Danasnje generacije aenikacesto imaju potekaCa sa zadravanjem panje i koncentra-

cije tijekom nastavnih sati, ali i prilikom samostalnogeenja te uvjebavanja nastavnih
sadraja kod k@e. Nerijetko su prepuni energije koju ne znaju produktivno iskoristiti, a
ucitelji tesko uspijevaju do njih doprijeti i motivirati ih za rad. Rjgvanje matematkih
zadataka aktivnost je koju mnogcenici izvisavaju nevoljko i bez ospaja zadovoljstva.
Osim toga, u nsem se drstvu jos uvijek zna smatrati da je matematiku vriske ili cak
nemog@e savladati pa ne iznethaje da brojni genici na nastavu matematike dolaze s
negativnim stavom i predrasudama koje su u njih, najvjerojatnije posve nesvjesno, usadili
roditelji, a ponekad i ditelji razredne nastave.

Uciteljima matematike cilj je pribiiti nastavne sadgnje cenicima, predstaviti im ap-
straktne matematke pojmove na njima razumljiv e te ih potaknuti na cenje bez pri-
sile, u opstenoj atmosferi koja poraa ukloniti postojée predrasude i eventualan strah
od matematike. Jedan od prijedloga za ostvarivanje tog cilja primjena je igara za vrijeme
nastavnoga sata. Prema Old eld?] [matemattka je igra aktivnhost koja uklguje izazov
ili zadataksto ga je potrebno rigti, ima jasna pravila, strukturu i cilj te precizno odeme
ishode koji se njome ostvaruju. Cijeli je niz pozitivnih strana implementacije matekitati
igara u nastavni proces; uzekivani porast motivacije za usvajanje novih gaj i samo-
pouzdanja pri pristupanju matenekim problemima, igra doprinosi razvoju socijalnih i
komunikacijskih vjetina wcenika, potte primjenu matematkih vjestina u razlcitim kon-
tekstima te stimulira matematée diskusije i razvoj stragkog mesljenja.

Koja je ulogaGeoGebrepri igri kaciji nastave matematike? Prije svega, treba uzeti
u obzir da se u posljednjih petnaestak godina tehnologija razvila velikom brzinom te da
zbog njezine dostupnosti i maksimalne prilagodbe korisniku danas gotovo svako dijete
kreCe u prvi razred s iskustvom igranjactmalnih igarastovise, one swesto dio djeje
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svakodnevice. Kao med§to ga eenici suvereno i rado koriste, digitalne su igre odé
platforma za razvoj cenckih matematkih kompetencija. Bogati i dinammmni scenariji
igara na raunalu zahtijevaju i uspijevaju zahiti panju wcenika, a njihov sadaj pretvara
ucenike iz pasivnih u aktivhe subjekte nastavezpjuti moglenost interaktivnog cenja ili
ucenja otkrivanjem. Takaer, cenici rjede odustaju ukoliko ne uspiju iz prvog paaja,
postavljaju si vse ciljeve i tee boljem rezultatu. \&e istraivanja, kacsto su npr. P] i [ 7],
ustvrdilo je pozitivhu korelaciju kvalitetnih edukativnih digitalnih igara i ostvarenih rezul-
tata prilikom provjeravanja i ispitivanja usvojenoga saga. Prema tome, pitanjesd nije
treba li koristiti digitalne igre u nastavi, nego koju igru koristiti i kada.

Osim multimedijskih sustava edukacijskih igara (lsto je npr.Ucilica), na internetu
postoji jako velik broj mdunarodno priznatih portala namijenjenih interaktivhooemnju
matematike, a na kojima su matencé® igre jedan od kljonih elemenata. Istina je da se
u moru pondenih izbora svakako mogu prd@i&valitetni materijali kojiCe doista pomai
ucenicima pri ostvarivanju preds¥enih ishoda, ali ponekad btitelji zeljeli upotrijebiti
igru koja je povezana s aktualnim interesinwenika ili oformiti igru oko vlastitih zada-
taka, a takva ne postoji e vec gotovim i dostupnim materijalima. Jedina opcija koja
tada preostaje jest kreiranje vlastite igre - to je trenutak@®adGebrastupa na scenu.

GeoGebrakao program dinansnhe geometrije originalno nije namijenjena izradi ma-
tematckih igara, ali upravo u tome & njezinacar. Ona skriva bezbroj mognosti koje
cekaju da ih netko otkrije i upotrijebi na drugp, neocekivan nain; samo treba prepustiti
masti | kreativnosti da izbiju na posginu. U nastavku su prikazane dvije igre napravljene
u GeoGebrj namijenjene sueenicima petoga, odnosngestoga razreda osnovsiele.

1.1 Veza zbrajanja i oduzimanja, 5. razred

U sklopu kolegijaMetodicka praksa iz matematike u osnovnoj skalizala sam nekoliko
sati wcenicima 5.a razreda Osnovgkole Remete. \&i prije negosto sam prvi put stala
pred razred u funkciji citelja, promatrajai ponaanje i reakcije cenika za vrijeme nas-
tavnih satisto ih je odeala njihova profesorica eda sam da sueenici vjesti u izvodenju
osnovnih raunskih operacija s prirodnim brojevima. Zadatke iz cjelrgodni brojevi,
prve koja se obiduje u petome razredu, gotovo svi steunici riesavali brzo i sigurno te im
oni nisu predstavljali dovoljan izazov zbegga su znali postati nestrpljivi i nemirni.

Jedna od nastavnih jedinica koju sam dobila zadatakatidn tom razredu bila j§eza
zbrajanja i oduzimanja brojeva u skuply. Prilikom odredivanja ishoda cenja navela sam
dace wenici izraziti ideje i rezultate (kako odrediti nepoznanicu pri zbrajanju i oduzima-
nju prirodnih brojeva) govornim i matemekim jezikom u skladu s dobi; uspostaviti veze
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I odnose izmdu zbrajanja i oduzimanja, pribrojnika i zbroja te umanjenika, umanijitelja i
razlike; koristiti ogte brojeve (slova) u zapisivanju veze zbrajanja i oduzimanja. Nadalje,
sigurnoce, snalaljivo i ucinkovito zbrajati i oduzimati brojeve u skup\y primjenjujLei
medusobne veze zbrajanja i oduzimanja; postavljati matematici svojstvena pifajge (
poznato?Sto trebamo odrediti? Kakoemo odrediti? Zbogega?) pri rjsavanju zada-
taka i, kon&no, razvijati koncentraciju, povjerenje u vlastite sposobnosti te pozitivan stav
prema stjecanju novih znanja i gjgna.

Uzewsi u obzir sposobnostiognika i navedenacgkivana genicka postignaa, odlwila
sam uGeoGebriizraditi matematiku igru sazeljom da im priveem icim dulje zadeim
paznju te ih motiviram za rjgavanjecak i slazenijih matematikih zadataka postavljagu
ih pred njih kao svojevrsnu zagonetku. U nastavku je opisan tijek tako nastale aktivnosti
Otvorimo trezorkoja je provedena na nastavnome satu.

Aktivhost: Otvorimo trezor

Cilj je aktivnosti da wenici odrede nepoznate znamenke primjerjupjezu zbrajanja i
oduzimanja te osvijeste njezinu primjenu i zapju matematkim jezikom. Predwdeno
trajanje aktivnosti iznosi dvadeset minuta.

Nastavni oblik provdenja aktivnosti diferencirana je nastava u obliku rada u homoge-
nim grupama. Priradu u homogenim grupama podrazumijeva se ktivha podjetaka u
skupine prema matemakim sposobnostima - u prvoj su skupimanici nzih sposobnosti,

u drugoj su skupini cenici prosjenih sposobnosti, dok tte skupinu genikacine oni vi-
sokih matematkih spososbnosti. titelj tjekom nastavnoga sata predanike razicitin
skupina postavlja pitanja i probleme stupnjazelnosti primjerenoga njihovim sposobnos-
tima i predznanju. Dijelovi aktivhosti namijenjeni su i za individualni ragaika.

Nastavne metode koje se tijekom aktivnosti primjenjuju jesu metoda dijaloga, me-
toda rada na zadatcima, metoda analogije te metoda analize i sinteze, a potreban mate-
rijal za provedbu aktivhosti jesteoGebraaplet koji se projicira na platno ili bijelu péu
(Slika[1.1). Potrebno je na mopredvidjeti mjesto za rgavanje zadataka i zapisivanje za-
kljucaka. Kako je aktivnost namijenjena zacptak sata obrade novoga nastavnogzagdr
prije pacetka njezine provedbecanicima valja napomenuti da u bifjeici ostave mjesta
za naslov.

Sama aktivnost zapmje pripovijedanjem pde u pozadini zadatka:
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Jednom davno, iza sedam gora i sedam mora, zlocesta vjestica Greta uselila je u dvo-
rac usred sume. Dugo je ondje zivjela sama i smisljala podmukle planove, ne obracajuci
paznju na to koliko je vremena proslo. Jednoga je dana ugledala vlastiti odraz u zrcalu
| zaprepastila se. Njezino je lice postalo prepuno bora! Svi znaju da nikako ne dolici da
Zlocesta vjestica ima naborano lice!

Na svu sretu, prisjetila se staroga recepta za tonik koji odstranjuje bore, aciji su glavni
sastojak djecje suze. Kako bi se domogla djecjih suza, vjestica Greta odlucila je pokrasti
djecu iz obliznjeg gradica i pohraniti ukradeno u svoj trezor. Trezor je zastitila lozinkom, a
podsjetnik si je zapisala u obliku matematickoga zadatka. Odredite lozinku trezora, otkrijte
sto je vjestica Greta ukrala i vratite prordeno djeci da prestanu plakati!

o trezor.ggh

Datoteka Uredivanje Pogled Postavke Alati Prozor Pomoé

-

Ispocetka
Novi zadatak

LOZINKA: 0

OTVORI

Slika 1.1: Trezor prije rjsavanja zadatka

Lozinku za otvaranje trezo@ne znamenke koje nedostaju tako da sligdacun bude
tocan:

ol o]
ool Jw

1
+ [
9

| 0 w
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Zadatak se rjgava na ploi uz prozivanje aenika iz prve i druge skupine koji predia
znamenkesto ih treba upisati u pojedinu Eicu. Prvo je potrebno sognicima prodiskuti-
rati s koje se strane poje rjesavati zadatak prilikom pisanoga zbrajanja, odnosoenici
trebaju zakljeiti da se najprije popunjava desnatikea. Kao pomao, wcitelj postavlja pot-
pitanja ovisno o potrebi (U desnu &igu treba upisati broj koji kad ga zbrojimo sa 6 daje
8. Koji broj uvetan za 6 daje rezultat 8?).cenici zakljicuju da u posljednju kicu treba
unijeti znamenku 2 i na analoganama nastavljaju s otkrivanjem lozinke.

Tipicna wcenicka pogreka jest u tome da brzopleto zaldpikako u lijevu k@icu treba
upisati znamenku 8 jer je zbroj brojeva 1 i 8 jednak 9. Nagmnsu popunjene sve &ige,
ocitava se lozinka i to tako da s#a s lijeva nadesno. Dobiva se troznamenkasti broj (842)
koji se unosi u za to predadeno polje u apletu, nakotega se piritisne tipka "Otvori”.
Kako lozinka nije ispravna, na ekranu se pa&aipaljeni crveni alarm i pojavi se \ggca:
ucenici nisu uspjeli otvoriti trezor, \eih je zatekla vjstica!

S wenicima svakako treba raspraviti o tome gdje je pskpe zbogcega se upalio
alarm. Bolji wcenici u razredu ugt ¢e da je pogreka u lijevoj Kiici jer pri racunu nije
uzeto u obzir da je u drugom stupcu s lijeva 8 = 11 pa se tada pe 1 i,pamti 1“ koji
se prenosi u sljede stupac. Wditelj dopisuje 1 iznad krajnjeg lijevog stupcadenici za-
kljucuju da je traena lozinka zapravo 742. Prije unosa nove lozinke treba pritisnuti tipku
»Ispacetka”, a tek zatim unijeti lozinku i pritisnuti tipkyOtvori“. Trezor se otvara i unutar
njega vide se ukradene géine igrake koje su aenici spasili i vratili njihovim vlasnicima.

Po otvaranju trezora, anicima se komentira iyavanje zadatka i zapisuje naate-
maticki“ nacin:

6+ X
X
X

N 0o 0o
»

Pisanje navedenih jednzdl na plau interaktivan je proces koji zapimje ispisanjem
najgornje jednazbe samo ponitu kutice nasto su wenici navikli u nzim razredima.
Ucenike se upita znaju li kojim se slovom oegce oznaava nepoznanica u matematici,
upisuje sex u kucicu i objasnjava da sadapredstavlja nepoznanicu koja se treba odrediti.

Ucenike se podsfm na maloprije dobiveni rezultat prema kojemu @ikutreba pisati
broj 2 te se postavlja pitanje potw koje je r@&unske operacije odden nepoznati pri-
brojnik. Ucenici uacavaju da su oduzimali 6 od 8, odnosno, od zbroja su oduzeli drugi
pribrojnik.
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Promatra se @jedan primjer u kojemu je nepoznanica na prvom, umjesto na drugome
mjestu. Konkretno, na ptu se pse linearna jednaba s jednom nepoznanicom koja se
skriva u pozadini oddivanja znamenke u srednjoj &igi.

X+ 5
X
X

O ©
a1

Analogno kao gore, ktica se mijenja slovonx te se odrduje njegova vrijednost. S
ucenicima se komentira da je zbroj najvdroj u jednakosti pa se enje dobije tako
da od najvéeg broja oduzmemo maniji (na picse najvéi broj oznai drugom bojom).
Konacno, weenici uz vodstvo ditelja formuliraju i iskazuju zakljoak da se jedan nepoz-
nati pribrojnik odredi tako da se od zbroja oduzme poznati pribrojnik.

Ucenici zakljicak otim brojevima zapisuju u bilnice i uokviruju bojom:

c b
cC a

a
b

Sada se mze napisati i naslov koji gladieza zbrajanja i oduzimanj&lijedi povratak
na otvaranje trezora i nastavakqwi

a;b;c2Ng; a+b=c )

Nakon sto je otkrila da joj je provaljeno u trezor, vjestica se zaklela da nece odustati.
Sto je vjestica sada ukrala djeci? Otkrijte novu lozinku i osujetite vjesticin plan!
[] L] 8
8 1 5
1 4 3

6
L
5

Nakonsto su na prvome primjeru vidjeli pristup ovakvome tipu zadatkanicima se
moze zadati da samostalno s zadatak, a potom i prozvati jednagenika (iz druge sku-
pine) da garijsi na plei. Ucenike treba potaknuti da prilikom gavanja zadatka verbalno
obrazlau svoje postupke jer na taj cia strukturiraju vlastiti proces reijenja, ueavaju
potrebu za precizrsgu matematikoga iskaza te uvibavaju javni nastup.

Trazeno rjesenje je 915, ponovno s#ta s lijeva nadesno. Potrebno je pritisnuti tipku
"Novi zadatak” i unijeti lozinku u aplet. Trezor se otvara, a unutar njega sad susslatki
Sljedeti je korak komentiranje rgavanja zadatka i formaliziranje zapisa:

5
6 5
1

6

X
X
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Za vrijeme pisanja gornjih jednatdi na plau ponovno seceenike navodi na zaklpak
o pravilu za odrdivanje nepoznanice. ¢¢nici uacavaju da su morali oduzeti 5 od 6, od-
nosno, od umanjenika su oduzeli razliku. Teka prepoznaju da je najeebroj u paetnoj
jednakosti umanjenik, tj. broj 6 koji se zatim ona@a ga drugom bojom. Ovako jednos-
tavni primjeri koje wenici mogu rijesiti napamet olakavaju sistematiziranje sadja i
dolazak dazeljenih zakljuwaka koji se zatim formuliraju i pon@w ogcih brojeva.

Ucenici zapisuju u biljenice i uokviruju bojom:

a;b;c2Ng; a b=c ) b=a c¢

Slijedi i posljednja mog@nost za poleaj nepoznanicex je umanjenik (drugi stupac s
desne strane).

I 1
N
+
H

1
X
X

Po ispisivanju poetne jednazbe na plou, od cenika se tra da osvijeste i verbalizi-
raju pomau koje su raunske operacije odredili kolika je nepoznanica. Za razliku od svih
prethodnih primjera, ovdje su rezultat dobili zbrajanjem. Prirodno se hametnula problem-
ska situacija - kako to da je sada trebalo zbrajati, a ne oduzimati? Kaotparanicima,
paznja im se mae usmijeriti na relevantno pitanje: Koji je sada broj najveUcenici pri-
mjeCuju da je nepoznanicasada najvéi broj pa se ne nze odrediti oduzimanjem jer se
kao razlika ne mpe dobiti broj vé&i od umanjenika (a treba dobiti napieoroj).

Isti je postupak kao i ranije, oznase x drugom bojom (kao naj\a broj), a cenici
zapisuju u biljnice i uokviruju bojom:

ab;c2Ng; a b=c ) a=b+c
Preostaje je posljednji dio zadatka:
Vjestica je zakljucila da joj treba dodatna zastita za trezor. Postavila je tezu uputu
za novu lozinku i dovela dodatnog cuvara kojega je zatvorila u trezor s nadom da ¢e on

sacuvati ukradeno. Problem je u tome sto cuvar ne zeli biti zakljucan u trezoru. Tko je
cuvar? Spasi ga i vrati djeci ono sto im je ukrala!

w|oo[ ]
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Ucenici samostalno rgavaju zadatak, najseniji do sada. Proziva se jedacemik (iz
trece skupine) da ga rig@ na plai uz davanje uputa i obrazenja za pojedine zakljke.
Trazeno je rjisenje 479; nakon pritiska tipke "Novi zadatak”, unosi se lozinka u aplet. Za-
robljeni cuvar trezora je zmaj, a u trezoru se nalaze raznolike lopte (Slika 1.2). Zmaj se
moze osloboditi: pritiskom na gumb "Oslobodi zmajelivar trezora napia svoju tam-
nicu.

Slika 1.2: Trezor nakosto je rijesen posljednji zadatak

Nakon provedene aktivnosti slijedi uzjgavanje rjsavanja linearnih jednati poput
85674+ x = 956423 u kojima genici trebaju primijeniti vezu zbrajanja i oduzimanja
racunajL€i s prirodnim brojevima veima od 1000. Sada s& zadatke nije mo@e rijesiti
napamet, vetreba odabrati odgovardje pravilo i primijeniti ga.

Moram priznati da prije sata nisam bila sasvim sigurna lkakeocenici prihvatiti igru,
odnosno, bojala sam se da je mada smatrati isugie djetinjastom, a sebe "prevelikima”
za takve zadatke, no, dogodilo se upravo suprotne@eniti su se od samoga getka
uzivjeli u pricu i postavljali su pitanja o vigici kao, na primjer, ima li kénog ljubimca i
sprema licarobni tonik u kotlu nad vatrom u meaoj tamnici. Sablaznili su se nad idejom
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da je krala od djece i pogali susto je to mogla ukrasti. U takvom emotivho paamom
stanju, nisu mogli deekati da im postavim zadatak kako bi sazsédije u trezoru, a otva-
ranje trezora bilo je popt&no odgevljenjem.

Prilikom analize zadatka i zapisivanja generalizacije bili su mirni i suradljivi, lako su i
tocno odgovarali na postavljena pitanja. Dva zadatka za samostalni rad vrlo su Biio rije
cak i zadnji,sto je zadatak kakav se zna pojaviti naim razinama natjecanja iz matema-
tike u petome razredu. Nadmetali su se tleorijesiti prvi kako bi rjesenje mogao napisati
na placu i unijeti lozinku u aplet. Bila sam zadovoljna time kako je aktivhossfaoasto je
najvanije, wenici su aktivno sudjelovali u nastavgini mi se da su bez pakota usvoijili
predvideni sadzaj. Ponekad smetnemo s uma da senici petih razreda gpuvijek djeca,

a djeca prirodno ce upravo kroz igru.

U nastavku su ukratko predstavljene neke od s&jyarimjenjivih i zanimljivih opcija
GeoGebreza nastavu, a koje su kstene pri izradi ove matemekie igre.

Izrada apleta

Prije svega, cenicima najinteresantniji dio igre, i vjerojatno jedini na kog obratiti
paznju, jesu gracki elementi.GeoGebranudi opciju jednostavnog umetanja slika raitlh
formata iz datoteke (nalazi se u padam izbornikuUredivanje smjestenom uTraci za
izbornikg. Po odabiruzeljene slike, na ekranu se odabireka u kojuce biti smjesten
njezin lijevi donji ugao. Dimenzije i poloaj umetnute slike mogu se precizno odrediti za-
davanjem koordinata njezinih donjih i gornjega lijevog ugla u kaRalbzaju dijaloskom
okviru Svojstva objektalo kojega se mze d@i na vise n&ina; jedan je od njih odabir
opcije Svojstva objekta izborniku koji se pokae prilikom desnog klika nsia na objekt.

Novije slike umetnute u dokument prekdé one ranije umetnute, no to se zeare-
gulirati opcijom Razinau kartici Dodatnodijaloskog okviraSvojstva objekta Tako se
primjerice za pozadinske slike, kabo je zid u ovom primjeru, odabire razina 0, slike
plisanih igr&aka, slatksa i lopti postavljaju se na razinu 1, dok su slike trezora staje
na najvsoj razini. Naime, iako se tako ne doima prilikom lgtenja apleta, prikaz trezora
nije dobiven umetanjem gotove animacije otvaranja trezora u dokume@egGebrane
podizava tu opciju; u nju je modie umetati samo pojedioae slike. Onasto je u takvoj
situaciji moguce Liniti jest gotovu animaciju rastaviti i pretvoriti u niz slikato je ovdje
ucinjeno poma@u jednoga od besplatnih internetskih servisa kojima je upravo to namjena,
cime je animacija razdijeljena u pedeset slika.
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lako uGeoGebruzasad nije mogte umetnuti gotovu animaciju, animiranje objekata
kaosto su nezavisni kliza, kutovi ili zavisne teke ponaeno je vé od prvih verzija pro-
grama. Kako bi se postigla iluzija da se trezor otvara, prvo je potrebno umetnut kliza
aplet. Njegov izgled nije \&an jer on née biti prikazan na ekranu, ali orgto je nzno
odrediti jesu njegova minimalna i maksimalna vrijednost te korak ganj@. Budai da je
otvaranje trezora razdijeljeno u pedeset slika, kao minimum postavljena je vrijednost 1, kao
maksimum vrijednost 50, dok je korak p@amja 1. Nakorsto se umetnu sve slike u aplet,
svaka se powe s odgovaraftom vrijednosti klizaa. Konkretno, na vrhu ranije spome-
nute karticeDodatnonalazi se traka za unos uvjeta za prikaz objekta (ta opcija postoji za
sve objekte, a ne samo za slike). U nju se za prvu sliku unosi uvjet da je vrijednosgkliza
1, za drugu 2 i tako dalje. Animira li se klizai to tako da je kao opcija za ponavljanje
odabranaastuce (jednomiako se trezor ne bi neprekidno otvarao i zatvaracauva se
da se mijenja prikazana slika u ovisnosti o vrijednosti kdezaProces animiranja sin
je listanju biljeznice nacijim je rubovima stranica nacrtan strip, samo preostaje odrediti
brzinu koja najvse odgovara za postizargeljenoga efekta.

Za kraj jos treba postaviti uvjete koji speci ciraju kada se trezor otvoriti - ideja je da
se otvori samo ukoliko je upisanoduo rjesenje zadatka, s time da mora biti zadovoljen
redoslijed rj@savanja zadataka (tj. da se ne priznajeejge drugoga zadatka kao ispravno
ukoliko se rjesava prvi zadatak). Prvo se u aplet unosi nezavisanlloji predstavlja
lozinku te se postavlja tesktualno polje vezano uz njstiazna&i da predlaena lozinka
poprima vrijednost unesenu u tekstualno polje. Zatim se u aplet dodaju broj zadatka (ov-
dje oznaen sa) i gumb "Otvori trezor” pritiskom na koji se unesena lozinka uspoie s
tocnim rjesenjem pa, ukoliko se ona podudaraju, pékranimaciju za otvaranje trezora.
Naredbe za provjeravanjedaosti rjesenja unose se u karti@kriptiranjedijaloskog okvira
Svojstva objektgumba za otvaranje (Slika 1.3). UpravoGeoGebraskriptiranje kao niz
naredbisto se izvsavaju jedna po jedna, bilo klikom na objekt bilo njegovinuaranjem,
opcija koja praza priliku za kreativnost GeoGebrii 0 njoj €e jos biti rijeci u ovome radu.

Slika 1.3: Naredbe za otvaranje trezora
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1.2 Tangram, 6. razred

U prethodnom je odjeljku prikazana edukativna igra u kojoj ®@nici iz razreda sudjeluju
kao cjelina i koja je u svojoj @i zapravo motivacijska pozadina materhkiih zadataka:
opisana se aktivnost mogla provesti na potpuno istimabez apleta, samo bi se sma-
njio stupanj ukljcenosti wenika u nastavni proces i nastava bi poprimila tradicionalnu
notu. U ovomce odjeljku biti prikazan potpuno drugd tip igre, igra koja je namijenjena
za samostalan rad ili rad u manjim grupama (prema preferencijaitedja i osobinama
ucenika) te igra koja je matemekia aktivnost sama po sebi.

Prema trenutno waCem nastavnom planu i programeanici u peti razred dolaze poz-
navajlti formule za izraunavanje powine pravokutnika i kvadrata, s time da cegte ne
razumiju koncept powine, v& cisto mehardki uvrstavaju zadane vrijednosti u napisanu
formulu. PrijedlogPredmetnog kurikuluma iz Matematikg naglasak stavlja upravo na
usvajanje ideje pogine. Naime, prema njemucenici ce ucetvrtome razredu upoznati
pojam povsine takostoCe uspordivati likove razlcitih povrsina prema vetini dijela rav-
nine koji zauzimaju i mjerite povsine likova ucrtanih u kvadratnoj mzigprebrojavanjem
kvadrata. Takder, od wenika se oekuje da izrade jedione kvadrate od papira ili kartona
te mjere pravokutne likove prekrivajuih tim jedinicnim kvadratima. U rdim razredima,
dakle, uoge se vse n€e obralivati formule za izraunavanje pogine pravokutnika i kva-
drata, v& Ce se ustrajati na razvoju ideje psime pomau jedinicnih kvadrata.

U petome razredu kao ishod je navedencuranje powine kvadrata i pravokutnika
te je istaknuto da pri oddivanju poveina naglasak ne treba stavljati na uporabu formula,
veC se ponovno inzistira na odtiwanju povsina likova prebrojavanjem kvadrata u kva-
dratnoj mrei. Takader, preporaeno je razvijanje svijesti o tome da likovi iste psnre
mogu imati razicite opsege. Odaenika koji zavsavasesti razred cekuje se da nme
samostalno i sigurno odrediti opseg i psiviu trokuta icetverokuta. U razradi ishoda vrlo
dobrom razinom usvojenosti smatra seuaanje opsega i posine geometrijskih oblika
sastavljenih od osnovnih geometrijskih likova, dok je odabir strategije zaumevanje
opsega i powine u rjsavanju problema iz geometrije iznimna razina usvojenosti nastav-
noga sadraja.

Kao sto naslov odjeljka najavljuje, matemzka igra, ili bolje r&i slagalica, koja uve-
like doprinosi i olalsava ostvarivanje svih gore navedenih ishoda upravo je tangram. Ov-
dje je ukratko opisana aktivnost namijenjer@nicimasestoga razreda, no uz minimalne
se prilagodbe mze provesti i s genicima petih razreda. Izvedba aktivnosti ovisi o teh-
noloskim mogwnostimaskole; uskolama sudionicama pilot projektaSiole wcenici na
vlastite tablete instalirajiseoGebraaplikaciju i otvaraju aplete ili ih poki@ poma@u
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mreznih aplikacija s internetskibeoGebrastranica §], dok u ostalimskolama witelji
koji imaju za to mog@énosti nastavu organiziraju u informekj ucionici. Ukoliko niti to
nije opcija, ovaj se aplet nze primijeniti i u obtnim wcionicama s projektorom (pgemu
bi svakako puno zr@la interaktivna ploa) tako da se grupamaenika podijele omotnice
s manjim modelima tangrama iztenima od kola-papira, a na projekcijskom se platnu ili
ploci pomctu apleta prikazuju zadatci, analiziraju i sintetizirajusgaja.

Slika 1.4: Cjeloviti tangram

Kako je ovo vjerojatno prvi put da secenici susréu s tangramom (Slikia 1.4), pre-
porucuje se zapeeti aktivnost preajuei ucenicima jednu od legendi o tome kako je tan-
gram nastao. Naime, iako se 0 povijesti tangrama ne zna puno, poznato je da potje
drevne Kine i vremena dinastije Tang te dacijéangram” na kineskom jeziku zog’se-
dam plaica mudrosti” [?]. Najstariji zapisi koji potvduju postojanje tangrama ze se uz
kraj 18. i paetak 19. stoljea, a kako se zna da je tangram daleko stariji, ali ne i kako je
nastao, ne izneiaje da su tijekom godina ossljene legende koje olgajavaju otkuda
potjece ideja tangrama. Prema jednoj od njih, sluga kineskog cara spotaknuo se i pao dok
je nosio vrijednu keranoku plccicu kvadratnog oblika. Ta se plwa razbila na sedam di-
jelova koje je sluga polsao slaiti natrag u kvadratni oblik. Prije negsio je uspio sSlaiti
kvadrat, dobio je puno razitih likova: zivotinje, ljude i predmete (raditi se oblici mogu
projicirati na platnu kako bi ih ¢enici mogli promotriti) te je tako nastao tangram.

Druga legenda?] zamjetno je bogatija detaljima. Prema njoj, kineski je car zaposlio
umjetnika staklara da izradi staklo za prozor na piakto bi postao prvi ostakljeni prozor
- svi su ostali bili naprosto otvori u zidovima. Staklo je trebalo biti u obliku sempga
kvadrata i umjetnik je danima na njemu neumorno radio. Posetku izrade, beno je
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umotao staklo u naj niju svilu i kau kako se ne bi gtetilo prilikom dugoga putovanja

do carske palee. Prolazili su dani, a umjetnik je piivo koracao besptima pustinja i
nepreglednih ravnica, sve dok se nije uspeo na vrh planine s koje je mogao vidjeti.pala
Zadivljen velebnim zdanjem, spotaknuo se o sitni kagitehpao niz planinu. Nakosto

se osovio na noge, odmah je posegnuo za staklom kako bi provjerio u kojem je stanju
nakon pada. Staklo, malost, nije ostal@itavo, nego se magno razbilo u svega sedam
dijelova. Pokgavaj&i sastaviti paetni kvadrat, umjetnik je umo da se od dijelova stakla
mogu dobiti razni oblici. Koneno je spakirao staklo i psao preostali dio puta do paka

gdje je poma@u oblika dobivenih od dijelova stakla caru isgo prcu o svom putovanju.

Car je bio odsevljen prikazima deva i redovnika, brodova i planina te se kasnije danima
zabavljao izrdujuci razne likove od stakla. Uskoro je dao izraditi gice od drva i otuda

je potekla ideja tangrama.

Slika 1.5: Tangram, 1. zadatak

Nakonsto su eeniciculi legendu o postanku tangrama, vrijeme je za upoznavanje dije-
lova od kojih se tangram sastoji.ciielj pokrece prviGeoGebraaplet (Slikg 1.p) te cenici
rjesavaju zadatak na jedan odamaa navedenih u uvodnome dijelu opisa aktivnosti. Tre-
baju uaiti da se radi o pet jednakokraih pravokutnih trokuta, kvadratu i paralelogramu,
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sto su sve likovi koje cenici u tom trenutku V@ dobro poznaju. Uitelj zatim postavlja
pitanje jesu li neki od tih likova sukladni (nije $e ovdje ponoviti de niciju sukladnih tro-
kuta) te wenici primje&tuju da se dva najmanja trokuta mogu u potpunosti preklopiti, kao i
dva najvé&a.

Prvi zadatak, uz ponavljanje pojma sukladnosti tebjeprepoznavanja geometrijskih
likova, slwzi kako bi wcenici pratéi upute u zadatku naili pomicati (tehnikaprimi i po-
vuci) i zakretati (pomoéu istaknutezute take na pojedinom liku) elemente tangrama u
apletu,stoce biti potrebno pri rjgavanju sljedeh zadataka.

Slika 1.6: Tangram, 2. zadatak

U drugome zadatku (SliKa 1.6) treba odrediti pgime pojedinih likova kojcine tan-
gram. S obzirom na iskustvo tetvrtoga i petoga razredagenici bi sada vetrebali biti
vjesti u odradivanju poveine usporedbom s jedanom povsinom, neovisno o tome je li
ona kvadratnog oblika ili nije. Konkretno, kao jedina povsina uzima se pogina najma-
njega trokuta; oznzena je . Tada wenici lako mogu odrediti pogine preostalih likova
preklapanjem likova nepoznatih pguna s onima ranije oddenima. U biljgnicu skici-
raju pojedine likove i na svaki od njih upisuju kolika je njegova [sva, a po zawetku
zadatka rjeenja provjeravaju zajedtki pomctu tangrama na pto. Pritiskom na tipku
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"Pokazi rjesenja”’ na svim se likovima pokazuje iznos njihovih pgaa izrazen pomaéu
P. Konacno, mae se odrediti i powgina cijeloga tangrama zbrajanjem pojedinih miva
te ucenici uaavaju da ona iznosi 6 Ukoliko je ucitelj slucajno pritisnuo tipku ili iz ne-
kog drugog razloga ge nezeli da rjesenja budu prikazana, postoji tipka "Sakrijg@nja”.

U petome isestome razredu baratanjeCop brojevima eenicima zna biti zbunjujte
pa ako neki aitelji procijene da je njihovim cenicima taj pristup isuge slaen, umjesto
toga wcenici mogu konkretno izraunati kolike su powsine likova kojicine tangram. Ipak,
treba uzeti u obzir da je uspatiganje povsine s jedintnom koncept vaan ne samo za
matematiku, vei za druge prirodne znanosti, te bi bilo dobro nad¢enike privikavati pos-
tupno putem upravo ovakvih aktivnosti gdje mogu vizualizirati proces mjerenja.déako
usestom su se razredudssusreli sa "slovima” u matematici gavaj&i linearne jednazbe
s jednom nepoznanicom pa im ideja zaganja svih powina pom@u jednoga slovato
predstavlja vrijednost najmanje peune ne bi trebala biti nepojmljiva.

Slika 1.7: Tangram, rigen 3. zadatak
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Nakon uvodnih primjera u kojima sicanici saznali od kojih se dijelova sastoji tangram
te otkrili kako se mdusobno odnose pasine tih dijelova, slijede reto slaeniji zadatci
koji zahtijevaju primjenu kombinatorike i isprobavanja. Uteen zadatku (Slika 1}.7 pri-
kazuje zadatak s rgenjem) genici trebaju pomeau dva najmanja trokuta i trokuta srednje
velicine sastaviti kvadrat, pravokutnik, paralelogram i trokut te svakome od dobivenih li-
kova odrediti powsinu. Trokute od kojih sastavljaju rane likove proizvode ponto alata
"Mali trokut” i "Srednji trokut” u alatnoj traci.

Ucenici po zavsetku sastavljanja primjeju da likovi razltitih oblika mogu imati istu
povrsinu. U ovome zadatku ne razvijaju samo kombinatornstije i percepciju prostora,
veC na eksplicitnom primjeru jasno vide kakmjenica da dva lika imaju istu posinu ne
povlaci nuzno da su oni sukladnsto jecesta miskoncepcija koctanika. Prednost apleta
u GeoGebrj naspram standardnog tangrama od kgdapira ili drvenih plaica, izmeiu
ostaloga lei i u moglEnosti da se pont alata za stvaranje trokuta istovremeno pred
ucenikom nalaze svi likovi koje je trebao sastaviti (kod standardnog tangrama materijala
ima iskljucivo za slaganje jednog po jednog lika).

Tangram je vrlo zahvalan nastavni materijal jer daje niogist prilagdavanja zada-
taka wcenicima razkitih stupnjeva matematkih sposobnosti. | ovaj se zadatak zeqori-
lagoditi ovisno o potrebama i uspgjeosti wenika. N&to sl@eniji zadatak je onaj u kojem
bi ucenicima na raspolaganju uz navedene trokute bili i kvadrat te paralelogram, a naj-
slozeniji zadatak je onaj u kojemcenici trebaju koristiti svih sedam dijelova tangrama
kako bi dobili tr&zene likove i odredili im powine - on je namijenjenagenicima visokih
matemaitkih sposobnosti i mze se primijeniti na dodatnoj nastavi.

Na nastavnim satima treba uzeti u obzir da @av@nje broja dijelova od kojih se oblici
sastavljaju zamjetno pogava i vrijeme potrebno za gavanje zadatka pa rmaa ne bi bilo
lose pri povéavanju broja dijelova tangrama podijelittenike u grupe tako da je svaki
ucenik u grupi zadeen za slaganje jednoga geometrijskog lika. Pondanaijela grupa
pred sobom imati svaetiri lika istih povisina te se zakljgak mae izvesti na analogan
nacin kao u najjednostavnijem siaju.

Cetvrti zadatak (Slik8) odcenika trai da sastave bareoetiri razlicita lika kojima
je povisina & i odrede im opsege. Sada&enici mogu koristiti sve dijelove tangrama i
proizvoditi ih pomau alata prikazanih u alatnoj traci. Taler, nema ogranenja na broj
dijelova iste vrste koji se smiju upotrijebiti i jasno je da se radi o zadatku otvorenog tipa
gdje ce wenici "pustiti mati na volju” i modelirati problem izradom razltih likova ra-
zvijajuci pritom vlastitu kreativnost.
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Slika 1.8: Tangram, 4. zadatak

Ono sto ¢e svim likovima nastalima u razredu biti zajecko jest da im je powina
8P, ali opsezi likova nerijetk@e se dramatho razlikovati. Ovo je zadatak koji porma
pri ostvarivanjucak dva istaknuta ishoda navedena nagtku odjeljka; @enici uacavaju
da likovi istih povisina mogu imati raztite opsege te oddeiju povssinu i opseg oblika
koji se sastoji od osnovnih geometrijskih likova. Drugimcij@a, Lcenici odreluju opseg
i povrsinu razumijevajai ideju i znaenje tih pojmova, a ne slijepo wstavaji brojeve u
formulu.

U ovom je zadatku predno&eoGebredakako uz mogtnost jednostavnog stvaranja
neograntenog broja osnovnih geometrijskih likova, ksignje alat®uljina ili udaljenost
pri mjerenju duljina stranicasime se genicima omog&ava koncentriranje na kigme as-
pekte aktivnosti, umjesto na dugotrajno mjerenje duljina stranica pomawvnala. Ukoliko
ucitelji imaju dovoljno vremena, svakako bi bilo dobro dazgucenicima i priliku za ra-
zvijanje vjestine mjerenja, ali u situaciji gdje se getrebati koncentrirati na niz novih
intelektualnih podraaja i donsenje vrijednih matematkih zakljucaka.

Posljednji aplet (Slika 1]9) sarrklasicne tangram slagalice u kojima je cilj pomo
svih sedam dijelova tangrama sastaviti dik je obris dan na slici. U ovom je primjeru
dodatno ukljeen zaporni sat te se obris lika koji trebaztojavlja tek prilikom pritiska
tipke "Play” i pokretanja zapornoga sata.c&hici translacijom i rotacijom dijelova tan-
grama popunjavaju obris te pritiskom tipke "Pause” zaustavljaju zaporni sat. Na taj je
nacin omogweno pozitivno natjecanje rda wcenicima, a kako bi se sprigéo varanje,
prilikom pritiska tipke "Pause” nestaje obris lika kakoamici ne bi mogli slagati lik dok
vrijeme ne tee. Ponovno, uz razvoj kombinatornih sjma, razvijaju se i one povezane
s geometrijom kaato je odréivanje opsega i posgine lika bez formule, prcemuce jos
jednom utvrditi da likovi istih powina mogu imati raztite opsege.
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Slika 1.9: Tangram, slaganje likova

U prvome zadatkueenici trebaju sleiti lik macke, dok u drugome zadatku trebaju za-
misliti da su na mjestu kineskoga sluge koji je nosio keckmiplccicu caru te ju sloajno
razbio; njihov je zadatak ponovno gl plocicu oblika kvadrata. Za razliku od prethodnog
zadatka, ovdje cenici mogu okrenuti paralelogram na drugu stranu pritiskom na crvenu
tocku koja pripada jednoj njegovoj stranici. Kod drugih likova zbog simetrije nema potrebe
za ponudom iste opcije.

Odbrojavanje vremena imaggednu ulogu uzisto prizanje mogénosti za rangiranje
ucenika prema brzini rgavanja zadatka: po isteku pet minuta u prvome zadatku, a deset u
drugome, na ekranu se javlja potvrdni okvir koji nudi uputu zaayanje slagalice. Uko-
liko ucenici pritiskom msa potvrde kakaele da se pokae uputa, unutar obrisa lika koji
treba slaiti prikazuju se isprekidane linijeime je lik podijeljen na podmja koja prekri-
vaju osnovni dijelovi tangrama.

Nakonsto je jednom uGeoGebrinapravljena osnova za igru, nove je oblike jednos-
tavno dodavati i na taj rén povecavati riznicu zadataka. Ideje za oblike lako je pr@mea
internetu, a toliko je raztitih da svaki wenik u razredu bez ikakvog problema realobiti
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drugaiju sliku koju treba sastaviti. Pri odabiru i podjeli zadataka ponovno treba prilago-
diti broj dijelova tangrama, a time i stenost zadatka, sposobnostintenika. Naveceri
matematikg?] tangram je dio "stalne postave”, s time da premini oblici za slaganje nisu
likovi kucanskih predmeta ilzivotinja, ve&€ znamenke. Tangram rme biti izazovan i sta-

rijim ucenicima ako im se zada da, recimo, odrede koliko postoji konveksnih mnogokuta
sastavljenih od svih sedam dijelova tangrama.

Izrada apleta

Kako su svi prikazani apleti namijenjeni tome da ibenici koriste bilo samostalno na
vlastitim uredajima, bilo na interaktivnoj pld, pri izradi treba voditi rauna o tome da
korisnicko sicelje bude maksimalno pojednostavljeno za stemje. Kacsto se moglo pri-
mijetiti na slikama, alatna traka ne izgleda u svim apletima jednako, a pogotove&eauo
razlika u odnosu na standardnu alatnu tréd@oGebre Na primjer, ucetvrtome zadatku u
alatnoj se traci (Slika 1]8) nalazi svega sedam alatagegd ih pet (alati za izradu osnovnih
elemenata tangrama) nije u originalnoj alatnoj traci. U nastavku jesojgao kako se to
moze postti.

Premda upoznavanf@eoGebrenajceste zapainje konstruiranjem okomica, paralela
i raznih geometrijskih likova pontu alata koji dolaze s programom, smisao tangrama
nije u stvaranju njegovih dijelova, @¢au rukovanju tim dijelovima. Upravo iz tog razloga
ucenicima treba omogiti koristenje alata kojima se dobivaju &vgotovi elementi tan-
grama; zadatak je autora apleta paistia ti elementi budu ispravnih dimenzija te da se
njima intuitivno mae manipulirati (pomicati ih i rotirati).Cinjenica da takvi konkretni
alati ne postoje u programu nije nepremostivi problem, jedna od korisnih tnogtiGe-
oGebreupravo je izrada vlastitih alata.

Zaizradu alata kojime se stvara jednakakigoravokutan trokut zadane duljine katete,
prvo je potrebno taj trokut vlastocno konstruirati i urediti premaelji (odabrati boju,
prozirnost i slcno pom@u dijalaskog okviraSvojstva objekfa Sljedei je korak u traci
za izbornike odabrati karticAlati te u padajaem izborniku odabrati opcijlzrada novog
alata (Slika[1.10 lijevo).
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Slika 1.10: Izrada novoga alata

Tada se otvara dijasiki okvir Izrada novog alatgprikazan na Slici 1.70 desno u ko-
jemu se mogu odabrati izlazni objekti (u ovomaju to su konstruirani pravokutni trokut
i jedan njegov vrh pomtu kojega se trokut mae rotirati), ulazni objekti (elementi koji
odreduju izlazni objekt, ovdje je to samodka u kojoj je smjsten jedan vrh trokuta) te
naziv i ikonacime se alat mee ciniti prepoznatljivim na prvi pogled (umjesto ketenja
genercke ikone mae se staviti slika trokuta koji se njime dobiva). Pritiskom tipke "Kraj”
na dnu karticeNaziv i ikonanapravljen je novi alat i dodan na kraj postgealatne trake.

Na analogan se man mogu napraviti alati kojima se konstruiraju i preostali elementi
tangrama. Svte biti stavljeni u zajedeku skupinu alata na kraju alatne trake tako da
posljedniji alat koji je napravljen bude prikazan u traci, a do ostalih se dolazi @ope>
dajuteg izbornika kao i kod ostalih skupina alata. Takvo jeedje Lcenicima nepraktino
i zbunjujuce jer nudi velik broj alata, a oni koji im trebaju nisu na prvi pogled vidljivi.
No, suvsne je alate modie sakriti, a potrebne razdvoijiti da ne budu svi u jednoj skupini
odabirom opcijePrilagodba alatne trakes izbornikuAlati (Slika[1.10 lijevo).

Dijaloski okvir Prilagodba alatne traké¢Slika[1.1]) sastoji se od dva popisa pemu
su u lijevome prikazani alati koji su prikazani u alatnoj traci, a desno oni koji nisu. Alati
se premjstaju s jednoga popisa na drugi pataaipki "Umetni” i "Ukloni” smjestenih
izmedu njih, a alati koji preostaju na alatnoj traci mogu se poredatig@nom redoslijedu
pomctu tipki "Gore” i "Dolje”. Postoji i opcija povratka izvorne alatne trake. Odabirom
| uredivanjem rasporeda alata, alatna je trakmjena preglednijom i pristugaijom kraj-
njim korisnicima, odnosno,agenicima i witeljima.
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Slika 1.11: Prilagodba alatne trake

Jos jedna zanimljiva opcija koja je ovdje ketena, a imairoku primjenu uGeoGe-
bra apletima namijenjenima radu u razredu jest izrada zapornoga sata, odstog@vice
ili 'timera’. Vrlo jednostavan nain izrade zapornoga sata koji mjeri vrijeme do jednoga
sata jest umetanje kliza kojemu je minimum postavljen na 0, maksimum na 3600, korak
povecanja na 1, a ponavljanje mnastuce (jednom)Jasno je da animiranjem kliga njegova
vrijednost raste od 0 do 3600, samo je pitanje brzine kojoairtio Cilj je da potrebno vri-
jeme iznosi teno jedan sat. Eksperimentalnim je putem dobiven rezultat da brzingliza
treba iznositi 143600, sto se takder unosi prilikom de niranja klizaa. Nazove li se vri-
jednost klizaav, tada se mee izraditi zaporni sat koji vrijeme prikazuje u obliku minute
: sekunde tako da se koristaaredbe de niraju brojevsekundeOstatakDijeljenja(v,60)
I minute=CjelobrojnoDijeljenje(v,60)a zatim prikae tekst u kojemu su minute i sekunde
uneseni kao objekti (a oni seito mijenjaju kako se mijenja vrijednost kliza). Potrebno
je jos samo izraditi tipke za pokretanje i zaustavljanje sata: umetnu se gumbi kojima se
kao naredbe u kartic8kriptiranje pod opcijuNa klik upisu Animiraj(v), odnosncAnimi-
raj(v,false) Ukoliko se zaporni saeli istovremeno zaustaviti i vratiti na petak, potrebno
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je jos dodati naredbRostaviVrijednost(v,08oja prvoj upisanoj varijabli pridrzuje vrijed-
nost druge. Naravno, animacije se mogu pokretati i pritiskom na teksts(pge u ovom
primjeru, tipka "Play” zapravo je simbol umetnut kao tekst) ili bilo koji drugi objekt.

Takav je nain izrade zapornoga sata brz i dovoljnedn za osnovne potrebesgvanja
zadataka, no problemzeu tomesto brzina klizaa zna uktuirati u ovisnosti o drugim pro-
cesima koje provodi rnalo. Na primjer, brzina 13600 né&e nwzno znaiti da ce klizec
proci sve vrijenosti od 0 do 3600 za jedan sat ako je mamalu usporednGeoGebripo-
krenut Im, vet €e klizac malo usporiti. Razlika najvjerojatnije @e biti zamjetna, ali za
bilo kakve preciznije potrebe mae se izraditi zaporni sat koji ne ovisi o brzini klzzi to
koristeci naredbuw/rijemeSaday()sto je naredba koja pozivdjuse na vrijeme na nalu
vraca listu od deset elemenata i to redom milisekunde, sekunde, minute, sate (0-23), dan u
mjesecu, mjesec, godina, mjesec kao tekst, dan u tjednu i redni broj danertetjednu
brojeci nedjelju kao prvi dan tjedna (Slika 1]12).

Slika 1.12: Liste koje se dobivaju naredb&rijemeSadal()

Za dobivanje zapornoga sata potrebno je unij&@iaoGebrulvije liste dobivene nared-
bamaVrijemeSada() klizac cije krajnje vrijednosti nisu od presudnog zag, vano je
samo da kao ponavljanje bude odabrana opajamjenceneka je nazvamkao u prethod-
nom primjeru. Pritiskom tipke kojom se pokzaporni sat objema listama pridtje se
trenutno vrijeme pomiu ranije spomenute naredbe, npastaviVrijednost(Listal, Vrije-
meSada()}e se animira klizav, sto se sve unosi u obliku naredbi u kartsriptiranje U
kartici Skriptiranje pri azuriranjuklizacav treba upisati naredlostaviVrijednost(Listal,
VrijemeSada())cime se poste da je pokretanjem zapornoga shista2 azurirana samo
jednom i ona efektivho pokazuje trenutak u kojem je sat pokrenut, dakss®l azurira
neprestano dok je klizav animiran. Proteklo vrijeme na@ se odrediti promatranjem raz-
like izmedu tih dviju lista.

Kao sto je v& napomenuto, i opcija stvaranja vlastitih alata i mogost mjerenja pro-
tiecanja vremena mogu se upotrijebiti u mnogo k@tzh situacija, tangram je bio samo
jedan primjer. Zaporni sat, primjerice, @amog@nost postavljanja uvjeta za prikazivanje
objekata (kostena je prilikom ponude uputa zas@nje posljednjih zadataka - javljaju se
tek nakonrsto je proteklo vrijeme koje jeaitelj odredio prikladnim), a takder se mae kod
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jednostavnijin i kr&ih primjera i podrgja gdje je cilj automatizacija postupaka (npr. zbra-
janje ili mnazenje cijelih brojeva) postaviti brogatocno rijesenih zadataka u odtenom
vremenu. U sljedeem je odjeljku na primjeru cjeline iz sedmoga razreda predstavljen
nacin provjere t@nosti upisanoga rgenja i izrade takvoga braja.

1.3 Jednaaba pravca, 7. razred

Posljednja cjelina prema trenutnozéggem nastavnom planu i programu za sedmi raz-
red jestLinearna funkcija Prvi se put genici na nastavi matematike susmes pojmom
funkcije te analiziraju linearnu funkciju zadanu taiplo ili gra cki. Naglasak u cjelini
stavlja se na graf linearne funkcije €enici u koordinatnom sustavu u ravnini prika-
zuju pravac zadan eksplicitnom ili implicithom jedrzdm, provjeravaju pripadnostdie
pravcu, iz grackog prikaza ili dviju zadanih twaka odrduju jednadbu pravca, analiziraju
medusoban polpaj pravaca i koriste kriterij usporednosti dvaju pravaca.

lako se navedeni postupccenicima mogu doimati lako razumljivima, jasnima, pa
cak i trivijalnima, posebice u usporedbi ssg@anjem problemskih zadataka iz istog po-
drucja, ipak ih je potrebno uvjbati kako bi ih provodili brzo, sigurno i e kasno. Kako
to obicno biva u procesuagenja matematike,agnicima nema druge nego da za déma
zad&u rjesavaju zadatke. Donsa zadéadacima ni inge nije omiljeni nain provadenja
vremena izvarskolskih klupa, a pogotovo ne na samome kisl§alske godine kad se ljeto
vet nazire. Postoji li nein na koji se rjsavanje domze zadae mae Lciniti barem malo
primamljivije ucenicima?

GeoGebrgponovno priskee u pom@: ucenici mogu zadau rjesavati i predati putem
interneta. Jasno,citelj prvo treba ispitati imaju li svi cenici u razredu pristup canalu
s internetskom vezons(o je danas u \@ni slucajeva tako) te ako nemaju osiguratcira
na koji zad&u ipak mogu rijsiti, mazda korstenjem raunala uskolskoj knjznici ili in-
formatickoj ucionici. Ucenici su u vim razredima osnovngkole, a pogotovo u srednjoj
skoli, vjesti u radu na raunalu te im najvjerojatnije e trebati posebne upute uz one koje
su navedene u nastavku ovoga odjelika, ali naravno da prvih par pidj treba biti na
raspolaganju za sva eventualna pitanja i nedoumice lkagaiai mogu imati. Takder, ovo
je izvrstan trenutak za ostvarivanje korelacij@frmatikomi diskutiranje o sigurnosti na
internetu.
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Virtualna u cionica: formiranje grupe, izrada i vrednovanje zadataka

Prvi korak citelja pri zadavanju doni@ zadée uGeoGebrijest prijava naGeoGebrinu
internetsku stranicu?] i formiranje GeoGebragrupe, odnosno, virtualnog razreda. Uko-
liko se stranica otvori na engleskom jeziku, jezik stranicezense postaviti na hrvatski
pritiskom mBa na tekst "Language” u donjem lijevom kutu ekrana (Slika]1.13 prikazuje
stranicu nakon promjene jezika u hrvatski). U desnom kutu ekrana nalazi se tipka za pri-
javu cijim se pritiskom otvara okvir prikazan na Sljci 1]13.

Slika 1.13: Prijava na internetsku stranicu

Ukoliko je racun ranije izralen, dovoljno je upisati korisoko ime i lozinku, dok je
prilikom prve prijave potrebno odabrati opciju "Izradictan” u donjem desnom dijelu ok-
vira. Istoce trebati napraviti i cenici prilikom prvoga kostenja. Prilikom izrade @ina
potrebno je upisati adresu elektrokeé paste, zeljeno korisntko ime i lozinku. lako ko-
risnicka imena aenika ne moraju biti njihova puna imena i prezimenatalj mora znati
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korisnicka imena svih cenika kako bi im mogao vrednovati uratke.

Slika 1.14: Izrada ili prikljeivanje grupi

Nakon uspjsne prijave u sustav, u izborniku na lijevoj strani ekrana (zatamnjen na
Slici [1.13) treba odabrati opcijGrupe Otvara se dijalski okvir prikazan na Slidi 1.4
u kojemu su pondene tri opcije - prijava u grupu upisivanjem lozinke, izrada grupe ili
pregledavanje grupa u kojima skan veE nalazi odabirom opcijéoje grupe Odabirom
opcijelzradi grupuucitelj formira virtualni razred - upisuje naziv i kratki opis grupe (npr.
7. razred) te daje dozvole za postavljanje materijala i poruka. U swlkddnskupinama
korisno je da svclanovi mogu postavljati materijale, ali u tgriim skolskim situacijama
najbolje je odabrati opcijgamo vlasnicjer je wcitelj taj koji ce postavljati zadatke. Po for-
miranju grupe, na ekranu se pojavljuje zaporka grupe sastavljena od pet znakova - velikih
tiskanih slova i znamenaka, njeitelj treba dati svim aenicima kako bi se prikljcili vir-
tualnom razredu. Naime, oni prilikom prve prijave u pretbno polje prikazano na Slici
[1.14 upisuju dobivenu zaporku, nakoaga im se virtualni razred pojavljuje u kategoriji
Moje grupejer su postali njezininclanom.

Slika[1.1% prikazuje objave oformljene gruperazred Kaosto je na toj slici mogce
uociti, ispod naziva grupe postojegdri opcije - odabirom opcij€lanovi prikazuje se
popis svihclanova grupe uz nadenje njihovih ovlasti i datuma prideivanja, a opcija
Materijali prikazuje popis svih materijala koji su u grupi objavljeni. Posljednja opcija jest
Vrednovanjeto je opcija koju imaju samo vlasnici grupe, dok ostdéinovi (tj. ucenici)
umjestoVrednovanjaimaju opciju Zadatci Onece biti detaljno pojanjene u nastavku.
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Slika 1.15: Grup& . razred

Vrlo korisna opcija jest Pogledaj kao clarkoja se javlja pritiskom na izbornik u desnom
gornjem kutu ekrana. Potdivanjem te opcije citelj ima priliku iskusiti grupu iz perspek-
tive ucenika.

Nakon sto je grupa formirana, aitelj treba kreirati domau zad&u sto cini tako da
odaberdzradi zadatak(gore lijevo na Slicj 1.15). Otvara se okvir u koji treba upisati na-
ziv zadatka, ispoatega je predven prostor za ursenje uputa za rgavanje (koje mogu
ukljucivati bodovnu skalu ili bilo koje informacijsto ih wcitelj smatra relevantnima) te
roka predaje (Slika 1.16). Konmo, u izborniku treba odabrati vrstu materijala ("Dodaj
materijal”) od koje se zadatak sastoji. Dozvoljeno je dodati proizvoljan broj materijala iste
ili razlicite vrste. Odabirom opcijeradi radni listjavlja se novi niz mogonosti; mogu se
umetnuti tekstovi, slike, video dokumenti, internetske poveznice, pdf datdBsaGebra
apleti ili pitanja.

Pitanja mogu biti otvorenoga tipa ili sestrukoga izbora, pgemu pri stvaranju pi-
tanja vsestrukoga izboraaitelj] moze dodavati broj pordenih odgovora paelji. Ti
odgovori se svakomagniku pojavljuju u nasurahom redoslijedu (to jest, Be svima
tocan odgovor biti na istom mjestu). Taker, nazneavanje tenih odgovora u za to
predvidenim "kuEicama” lijevo od odgovora olaava ispravljanje jete wenicka rjesenja
biti ispravljena automatski nakasto predaju zadai. Ucitelj tekst zadatka mae upisati
pomdau takozvanodviatematickog unosato znai da je mogée unijeti sve matematke
objekte (formule, simbole i stho) na nain slican unsenju u primjericeMicrosoft O ce
Wordy ali uz pové&an broj opcija. Prilikom umetanja apleta napravljenoga oamalu ili
pronaienoga meu objavljenimGeoGebramaterijalima, gitelf moze meatu naprednim op-
cijama speci cirati dimenzijecuvajlEi proporcije, mae omoggiti zumiranje, povlaenje
prikaza ili oznaka i dozvoliti prikaz ikone za resetiranje konstrukcije te traku izbornika,
alatnu traku, traku za unos i traku stilova. Nalsia citelj doda sve materijale koje je na-
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mjeravao dodati i poslo ih po zeljenom redoslijedu metodopovuci i pustj pritiskom na
tipku "Objavi” u desnom kutu napravljeni zadatak postaje dostupan skanovima grupe.

Slika 1.16: Izrada zadatka

Ukoliko ucitelj ne zeli da wcenici vide zadatak, pritiskom na simbol otvorenoga oka u
gornjem desnom kutu mijenja ga u zatvoreno. Objave koje sucerr@esimbolom zatvore-
noga oka aenici ne vide. Odmah uz simbol oka nalazi se izbornik pritiskom na kgl
moze odabrati urediti, arhivirati ili izbrisati objavu.

Ucenicima je dobro prepociti da prvo preitaju uputu, a tek tada odabirom opcije
Zadatcii pritiskom misa na zadatak (u ovom slaju "Jednadba pravca”, nakooega tre-
baju odabrati kojofe skupinu prvoj pristupiti) pmu s riesavanjem (Slika 1.17). Uz natpis
Popis zadatakanalazi se simbol prazne bijaice. Pritiskom na taj simbolagniku se
prikazuju samo oni zadatci kojegmije rijesio i predao, inee su prikazani svi zadatci.
Ukoliko imaju poteskaca s nekim zadatkom ilzele neto porwiti ucitelju, predvden je
prostor ispod svakog zadatka za upisivanje komentara. Simbol prazrenigi§es retku sa
zadatkom ozngzava da ga cenik jos nije paeo rjesavati, biljenica na kojoj se vide crte
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znzi da je zadatak otvoren i da ga jeanik zapaceo rjesavati, ali nije predao, dok keeca
na biljeznici oznaava predan zadatak.

Slika 1.17: Wencka perspektiva

Nakon sto wcenici rijese domau zad&u, witeljev je zadatak tu zada pregledati i
vrednovati,sto cini odabirom vé& spomenute opcij¥rednovanjecime se javlja imenik s
ucenckim zad&@ama. Kako nisam imala priliku zadattcenicima sedmoga razreda ovaj
zadatak, Slika 1.18 prikazuje vrednovanje zadataka koje sam davala z&ulaad&u
ucenicima drugoga razreda@»gimnazije tijekom ovoga polugada. I1zdvojila sam samo
dio ucenika i obrisala njihova koriscka imena zbog zdite identiteta. Kasto se mae
vidjeti u imeniku u gornjem dijelu slike, postoji s razlcitih oznaka istoga zm@nja kao
I u ucenickoj perspektivi. Konkretno, promotre li se dva lijeva stuptaje bila posljednja
zad&a gdje je u prvome zadatku trebalo odrediti pet eksponencijalnih funkcija koje su
zadane gracki, a u drugome pet logaritamskih, m@se uoiti da u tom trenutkwcenik 8
rjesava zadatak s eksponencijalnim funkcijama, dok logaritamskeij@ otvorio, aucenik
6 je predao oba zadatka, memu sam mu onaj s eksponencijalnim funkcijama pregledala,
a onaj s logaritamskima nisam. Talaey, nhapomenom “zakajelo” istaknuti su radovi
koji su predani nakon isteka postavljenog roka. Odabirom Itra u gornjem lijevom dijelu
ekrana mogu se prikazivati samo zadatci dérega stupnja rigenosti (npr. samo predani
nepregledani radovi).
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Slika 1.18: Vrednovanjeaenckih radova
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Doniji dio Slike[1.18 prikazuje ekran za vrijeme vrednovanja predanoga zadatka, kon-
kretno zadatka korisnika nazvanogzenik s logaritamskim funkcijama. Na vrhu ekrana
nalazi se oznaka/2, sto zn&i da se trenutno pregledava drugi od dva zadatka iz te dema
zadd&e te se pomtu strelica lako mpe prijeci na prethodni ili sljedéi zadatak tog cenika.
Pritiskom na strelicu uz imeaenika prelazi se na prethodnog ili sliégg wcenika u ime-
niku. Ispod predanoga zadatka nalaze se dvije tipke; ukoldi®lyrjesenje ne smatra
zadovoljavajéim, pritiskom na "Nezaweno” wceniku se zadatak ponovno otvara te ga
treba rijesiti ispacetka. Jasno da je u takvim situacijama uputno u komentaru napomenuti
ucenikusto bi i kako trebao napraviti drugige. Ukoliko je zadatak rijgen, witelj pritisce
tipku "Zavrseno”.

Jednadzba pravca - domaa zadaa

Nakonsto je tehntka pozadina zadavanja i vrednovanja zadatageoaGebravirtualnim
ucionicama detaljno pogmjena, treba se vratiti na ono nagwge, a to je sam sadaj za-
dataka i ishodi koji se njihovim rgavanjem postu. Slaganje donte zadée u ovakvom
okruzenju prirodno navodi eitelja na kombiniranje raatitih tipova zadatakasto je rela-
tivno rijetka praksa wskolama. denici secesto tek ndrzavnoj maturiprvi put susréu s
matemattkim zadatcima s gestrukim izboromsto nije dobro jer takva pitanja, mada se
uciteljimacestocine prelaganima, te drugaiji pristup pri rjesavanju i mogu ispitivati ra-
zumijevanje sadaja kakvo se klashim zadatcima &ko provjerava. Kako je GeoGebri
uncsenje takvih pitanja prakino, a ispravljanje zaaitelja besplathnoGeoGebraspravija
sama), nema razloga da se i oni ne udjw doméu zad&u.

U prvome se zadatku (Slika 1]19) odanika trai da metu ponuienim tackama oda-
beru onu koja pripada pravcu zadanom eksplicithom jedoaich. lako je u ovome zadatku
insinuirano da se radi o samo jednoj takvagkp pitanja vsestrukog izbora GeoGebri
dozvoljavaju vse t@nih odgovora paeenici za svaku toku trebaju provjeriti pripada li
danom pravcu. Prvi zadatak ispituje ishod koji jPujedlogu kurikulumd?] svrstan u is-
hode zadovoljavajte, dakle, najrae razine. Sljed® zadatak trai od ucenika da procijene
je li navedena tvrdnja ispravna ili nije, a radi se o pravcu paralelr@si. Jednazbe pra-
vaca paralelnih koordinatnim osima tradicionalno zadaenicima glavobolju i s njima
se ne snalaze najbolgak ni u srednjogkoli. Upravo zato nije Ise stavljati zadatke poput
ovoga, kako bi seaenici koncentrirali na jednathu i paljivo razmislili o odgovoru.

Tre€i i cetvrti zadatak (Slikd 1.19peoGebranaziva zadatcima otvorenog tipa pa su
zato tako nazivani i ranije prilikom opisa izrade, kako bi bilo jasno na koju se opciju misli.
No, radi se zapravo o zadatcima kratkoga odgovora, adyeltaj odgovor jasno odden
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Slika 1.19: Jednaba pravca, 1.-4. zadatak ssgnjima
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uvjetima zadatka, i ti@ i cetvrti zadatak ulaze u kategoriju pitanja zatvorenoga tipeCiTre

je zadatak teorijskisto je jcs jedna vrsta zadataka koja se masovno izbjegava u hrvatskim
skolama; najeste se ispitima provjerava samo sposobnost primjene u zadatcima. lako
je takav teorijski zadatak ovdje iskljivo u funkciji ispitivanjacinjenicnoga znanja (od
ucenika se trai da znaju imenovati odspak nay-osi), nema ogracenja na duljinu odgo-
vora koji ucenici smiju upisati u preddeno polje. Prema tomecitelji slobodno mogu
postaviti pitanje za prorsljanje koje mada potakne diskusiju ndel ucenicima u razredu.

To je, dodwse, primjerenije aenicima srednjitskola. Takater, podzana su i pitanja otvo-
renoga tipa - samsto je takva pitanja zahtjevnije vrednovati.

Cetvrti je zadatak skeniji, pa iz tog razloga i nosi jedan bodseiod prethodnih (raspo-
djela bodova i bodovna lista dane su u uputama @agaikazanima na Sliti 1.16). Radi se
0 zadatku u kojem treba odrediti jedrzdl pravca koji prolazi zadanomdkom i paralelan
je pravcu prikazanome u koordinatnom sustaveethilk prije svega treba znati interpreti-
rati kriterij paralelnosti, zatim treba nsoodrediti koe cijent smjera iz grafa po moguoosti
bez odrdivanja jednadbe pravca koristg dvije tocke, nego "koraaj pa skai” pristupom.
Tek tada treba odrediti preostalu nepoznanicu (@dgjaa osly) upotrebljavajg@i znanje
koje se ispitivalo u prvome zadatku - ako pravac prolazi nekarkam, onda ona zadovo-
ljava njegovu jednazbu. Wceniku treba priznati rigenje i ako ga uge putem tipkovnice,
ne korist&i moglenostMatematickog upisgza to bi trebao odabrati simbdy lijevo od
polja za upis rjsenja).

Konacno se dolazi do petoga zadatka (Sfika IL.20) u kojeoanici trebaju odrediti jed-
nadzbu pravca prikazanoga u Kartezijevom koordinatnom sustavu u ravnini. Njegécu
odabiru ili pritiskom na strelicu koja pokazuje udesno na vrhu stranice ili povratkom na
Popis zadatak& odabiromzeljenoga zadataka.dgnici u preduiteno polje na ekranu do-
punjavaju jednazbu (trebaju odreditemu je jednaly, dakle, zapravo iskazuju eksplicitnu
jednadbu pravca). Nakosto upsu rjesenje, pritiskom tipke "potvrdi” aplet provjerava je
li upisano rjesenje t@no. Ako je, wenik dobiva jedan bod, a ako nije, prelazi se na sfede
zadatak s istim brojem bodova koje jeamik do tada osvojio. Nakosto odredi jednazbu
i petoga pravca, ha mjestu gumba "potvrdi” nalazi se gumb &apritiskom na koji nes-
taje prikaz pravca i ostaje samo ostvareni rezultatigslikao koducenikana Slici{1.18).

Ukoliko je ucenik nezadovoljan rezultatom, pritiskom tipke "Pokreni ponovnozeno
pokrenuti zadatak ispetka. KakoGeoGebraaplet automatski ispravlja zadatkesamik
tijekom rjesavanja u svakom trenutku zna koliko bodova ima i koji je zadatak kriveioje
ne moracekati do kraja da bi pokrenuo aplet iggtka. Kad je koneno zadovoljan postig-
nutim, pritiskom tipke "Predaj” na dnu ekrana daje svoj uradatelju na pregled. Oitelja
neceka zahtjevan posao - samo treba pogledati koliko je bodmmikiprikupio i pridodati
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Slika 1.20: Jednaba pravca, 5. zadatak

te bodove onima iz prveetiri zadatka. Nakosto jednom napravi aplet, posao jeitelja
uvelike olaksan,sto je de nitivno veliki poticaj za kostenjeGeoGebre

PrednosiGeoGebrenije samo u jednostavnosti ispravljanja i trenutnoj povratnoj in-
formaciji o tacnosti rjiesenja, vé i u nasuminom biranju linearnih funkcija: svakicenik
dobit ce svoje zadatke i na taj seaia izbjegava (ili barem malo polsava obeshrabriti)
prepisivanje. Slike cenika koji naskolskim hodnicima bjesonemo prepisuju donte
zad&e prije sata sigurno su svimasja dobrom sjeanju. Tako je napisana zadapot-
puno neproduktivna, aenici nageste razmsljaju 0 ne&emu potpuno nepovezanome dok
ju prepisuju. Rjeavanje zadze pom@u racunala ne samo dani zad&u zanimljivijom i
drugaijom od ostalih, nego razvija samostalnost i sigurnost u r@ijenica da sviimaju
razlicite zadatke i opciju ponavljanja dok god nisu zadovoljni rezultatom motidemike
na rjesavanje, a to je upravo bio i cilj ovakve zada
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Izrada apleta

Sam aplet nije komplicirano izraditi i jednom kad je napravljeremposluiti kao predi@ak
za cijeli niz raznovrsnih zadataka u kojimaeamici upisuju rjgsenje koje onda program
usporetuje s ispravnim. Prvo se de niraju nezavisne varijatdel = 0 i broj = 1, pricemu
je sbod oznacen broj osvojenih bodova, ddikoj predstavlja redni broj zadatka koji se
rjesava. Zatim se de niraju brojeki= SlucajniBrojlzmetu(-9,9)i | = SlucajniBrojlzmetu(-
5,5)kao nagib i odsjeak nay osi.

NaredbaSlucajniBrojlzmetu(,) vraca nasumnini cijeli broj izmedu danih (ukljucujuci i
njih) i upravo je ona zaskna za produkciju raatitih zadataka za svakog&enika. Uko-
liko je zelja korisnika dobiti nasuroan decimalni broj s jednom decimalom izdoeO i
3, maze pom@u ove naredbe odrediti nasuwran broj izmeu 0 i 30 pa ga podijeliti s 10.
Takader, mogae je koristiti naredb&lucajniElement(Listalkoja vre€a nasunidan element
iz odabrane liste. Jasno, svakom {@telju dano na izbor izn@u kojih e brojeva uzimati
vrijednosti z&ki I.

Poslije de niranjak i | moze se de nirati funkcijaf (x) = kx+ | ciji se graf prikazuje na
ekranu, ali je potrebno obratiti paju da sleajno ne bude prikazana i jedremh pravca.
Zatim se de nira i funkcijag kao proizvoljna funkcija, najjednostavnije je odabrati kons-
tantu funkciju. Unose se i logka vrijednost (nazvana "tocno”) postavljenafatse tekst
koji prikazuje o kojem se zadatku radi (u njega je pridodan olpedj) i tekst koji poka-
Zuje trenutno stanje bodova (zaplszd/ 5).

lako se mae doimati neolwino, unosi se i prazan tekst (to sezemapraviti naredbom
tekst™ ). On slwi tome da se izbjegne napisana nula u tekstualnome objektu u koji se
unosi rjesenje (kaosto je pisala prilikom otvaranja trezora - tamo je bilo jasno da 0 ne
moze biti rjesenje, ali pravac nee biti zadan ¥ = 0). Osim toga, prirodnije je da polje za
unos bude prazno na petku rjesavanja. Sada se unosi tekstualno polje koje se vezuje za
maloprije spomenuti prazan tekst.

Konacno, treba stvoriti gumb pritiskom na kd@jé se potvrditi upisano rgenje i provje-
riti njegova tanost. To se poste upisivanjem niza naredbi u karti@kriptiranje na klik
koja je prikazana na Sli¢i 1.21. Prvom se naredbom funkggridruzuje izraz unesen u
tekstualno polje, a drugom se uspdugi funkcijegi f, odnosno, uneseniizraz s ispravnim.
Ako je ponudeno rjesenje (to je ozneeno fpraznok™ jer!= znaci nejednako), pritiskom
na gumb potvrdi prelazi se na slj@ieadatak. Tim se uvjetom osigurava da akemnik
slucajno pritisne tipku "potvrdi” née prijeci na sljedéi zadatak te da nije moge i€i da-
lje bez da se zadatak barem pehluijesiti. Cetvrta naredba nata da ukoliko je rjgenje
tocno, weniku se na dosadaji broj bodova dodaje pjedan, a ukoliko nije o, broj
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Slika 1.21: Skriptiranje, linearna funkcija

bodova ostaje koliki je i bio. Petomsestom naredbom aplet se na nelginaesetira, po-
lie za unos se prazni, a przariranju konstrukcije biraju se novi naswni elementi z&i |.

Jos su preostali samo zani detalji kao postavljanje uvjeta na prikazivanje elemenata
samo kad vrijedbroj < 6 (jer zelimo da svaki oenik rijesi pet zadataka, a nesa - bez
tog uvjeta zadatak ne bi imao kraja), dodavanje posebnog gumbai’zamjesto gumba
"potvrdi” posebno za posljedn;ji primjer te isklivanje opcije za dozvolu odabira funkcije
| tekstova u karticDodatnou Svojstvima objektéostali objekti niti nisu prikazani, a gumbi
i tekstualno polje moraju se rmbodabrati).
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1.4 Tocke, pravciiravnine u prostoru, 8. razred

Nakonsto su @enici svoje prooavanje matematike u prvome razredu osnskude zapoeli
promatranjem geometrijskih tijela, geometrija prostoise\se gotovo ne spominje sve do
samoga kraja njihova osnowsimnlskog obrazovanja. U drugome poluggidiosmoga raz-
reda, prije ncsto panu detaljno izaavati geometrijska tijela te odivati njihova oplsja

i volumene, @enici u cjelini Tocke, pravci i ravnine u prostoruce prepoznati ravninu
odredenu trima tekama i utvrditi pripadnost zadanect@ ravnini, odrediti meusobni
polozaj pravaca, pravca i ravnine te dviju ravnina u prostoru. dakoodreuju ortogo-
nalnu projekciju take ili skupa te@aka na danu ravninu te udaljenostke od ravnine.

lako ova cjelina nije raunski zahtjevna, eenicicesto imaju velike potkoce pri svla-
davanju navedenih sagfja. Razlog je tome nedovoljno razvijen prostorni zorcpmu se
pod prostornim zorom misli na sposobnost vizualizacije prostoraawvenje mdusobnih
polozaja i odnosa objekata u tom prostoru. Nerazvijena sposobnost prostorrsljganjai
I slab prostorni zor cenika osmih razreda ne iznehgu s obzirom na malu zastupljenost
aktivnosti kojima bi se njihov razvoj mogao potaknuti. Naime, prema trenutneCean
nastavnom planu i programusto je tradicija u hrvatskomekolstvu, aritmetike teme do-
miniraju osnovnekolskom matematikom, dok je udio tema iz geometrije zamjetno manji,
a geometrija prostora samo je njezin mali udio. Konkretno, od ukupno 228 mat&ihnati
tema od prvoga do osmoga razreda svega 10 (4.39%) ih je iz geometrije pr@tora [

Spomenute vjgtine iznimno su vane za mnoge struke: arhitekti, gevinari, strojari,
brodograditelji, ali i geogra, kartogra, astronomi teak kipari i slikari nzno trebaju
biti sposobni vizualizirati prostor i uspgao odrdivati odnose mau objektima u njemu.
Danas su meda jos i vaznije nosto su bile prije; razvoj informatke tehnologije bazira
se na radu s virtualnim objektima te se prostorna vizualizacija smatra neophodnom kom-
petencijom IT stranjaka. Upravo je iz tih razloga klguno na odgovarati nacin pomdai
ucenicima da ih steknu te usvoje pravilno i na vrijeme.

2014. godine objavljena j&eoGebra 3D odnosno, uz klasan 2D pogled, u pro-
gramu je omogten odabiBD gra ckog prikazaprikazan na Slidi 1.72Zime seGeoGebra
pretvorila u witeljevu desnu ruku prilikom paavanja sadmaja iz geometrije prostora i
to poglavito pri razvijanju spacijalne inteligencije. Umetanje geometrijskih objekata vrlo
je jednostavno i izvodi se porba ponuenih alata u izborniku (pregled dostupnih alata
moze se vidjeti na 12. stranici ?]). Prednost programa dinackie geometrije u ovom
kontekstu svakako je moguoost zakretanja i promatranja objekata iz w@titi polozaja te
prikaz jedne strane promatranoga tijela u zasebn@ihprozoru. Osim toga, udivanjem
elemenata, piemu se poglavito misli na postavljanje odieae boje, promatrani je sustav
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objekata pregledan i olakno je uocavanje traenoga dijela konstrukcije (na primjer, pre-
sjeka tijela ravninom).

Iz navedenoga se me st&i dojam da jegGeoGebra 30primjerenija starijim genicima
i slozenijim sadeajima, kacsto je primjerice odréivanje probodita pravca i ravnine. lako
je njezina uloga i u takvim zadatcima neprocjenjiva, pogotovo ako se uzme u obzir da
je slazenije primjere tee vizualiziraticak i uz pom@ zicanih modela tijela, aktualna is-
trazivanja pokazala su da i ndaucenici koji se prvi put susl s geometrijom prostora
na nastavi matematike tatter bze napreduju i lage razvijaju prostorni zor uz porao
GeoGebre 3Du odnosu na tradicionalnu nastave].[ Drugim rijecima, GeoGebra 3D
medunarodno je priznat alat za pravanje prostorne geometrije na svim razinama obra-
zovnoga sustava.

U nastavku su navedena dva primjera primj&eoGebre 3Dpri poucavanju cjeline
Tocke, pravci i ravnine u prostoru osmome razredu. Primjeri koge Lcitelji koristiti na
satu mogu se izraditi unaprijed te kao apleti prezentireginicima uz eventualno skriva-
nje pojednih objekata te omogavanje njihova prikaza pritiskom sa na potvrdni okvir.
Ipak, prirodnije mi secini otvoriti prazan dokument te u njega ismika umetati objekte,
pogotovo uzme li se u obzir intuitivnost i jednostavnost &@mja programa. Takaanici
mogu pratiti postupkeaitelja i na isti ih n&in, korak po korak, unositi u vlastite bijaice.

Primjer 1. Dana je kocka ABCDEFGH. Odredi u kojem su odnosu pravci AD i CE.

Slika 1.22: Primjer 1, mimoilazni pravci

Prilikom zadavanja zadataka dobro je pripaziti na nazive vrhova, u novome dokumentu
vrhovi ¢e uvijek biti redom slova engleske abecedegwsi od A. Drugim rijecima, jed-
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nostavnije je tako nazvati vrhove kocke, nego koristiti oznakeB,, ... kako se na satu ne
bi trosilo vrijeme na preimenovanje.

Nakonsto je umetnuta kocka (potrebno je samo odabratizalepa dva susjedna vrha
donje baze), ozr@eni su zadani pravci i promijenjena im je boja kako bi bilicljiiji
(Slika[1.22). Wenicima se, pogotovo pri petku upoznavanja S geometrijom prostora,
znaciniti da se ti pravci sijeku unutar kocke jer se sijeku linije koje su nacrtali uznilg
(lijevo na slici). Tesko im je zamislitisto bi se dogodilo da zakrenu kocku, a upravo je to
postupak koji se pont GeoGebrdako provodi.

Kocka se mae rotirati ricno ili se mae odabrati opcij@okretanje rotacije pogleda
cime se odaje dojam da se kocka promatra kroz kameru koja putuje padkutanji oko
nje. Brzina rotacije takder se mae namijestiti proizvoljno. Na desnoj strani Slike 1.22
prikazan je pogled kocke nakato je ona zakrenuta te se sada jasno vidi da se namha
pravci ne sijeku unutar kocke, #&la su mimoilazni.

Primjer 2. Duljina brida kocke ABCDEFGH iznosi 15 cm. Odredi udaljenost tocke G od
ravnine DCF.

Ponovno se u prazan dokument prvo unosi kocka, a gljg¢el&orak prikazivanje rav-
nine DCF. lako u alatnoj traci postoji alat koji po odabiru tri nekolinearneki stvara
njima odretenu ravninu te ala®jeciste dviju ploh&ojim se mae izdvojiti samo mnogo-
kut koji nastaje presjekom ravnine i kocke, oni niszniza rjesavanje ovoga zadatka u
razredu. Naime, ovo je zadatak s kraja cjeline, kadnici ve&E znaju prikazivati ravnine
zadane trima vrhovima kocke (to jest, presjeke tih ravnina kockom) pa nema potrebe ot-
krivati sto €e biti trazeni presjek. denicima blzi nacin jest odabir opcijevinogokutte
prikazivanje samo dijela zadane ravnine unutar kocke na analogank@osto secini na

papiru ili na plai (Slika[1.23).

Jasno, opisani dulji postupak razlog jestaje dobro koristitiGeoGebru u drugome
razredu srednjekole; tada se javljaju presjeci tijela ravninama koji nisitiona prvi po-
gled, a nerijetko se radi i o nepravilnim likovima. U tim je shjevima gore opisani o
najbolji za razvoj prostornoga zora te zapravo jedini kojzeopravdati zsto je odreeni
presjek upravo prikazani mnogokut.

Po de niciji je udaljenost toke od ravnine jednaka udaljenostcke od njezine or-
togonalne projekcije na ravninu. Prema tome, skgggie korak odréivanje ortogonalne
projekcije take G na ravninuDCF, sto zn&i da je potrebno spustiti okomicu izadke na
ravninu te odrediti presjesieG°te okomice i ravnine. Za oddé/anje udaljenosti potrebno
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Slika 1.23: Primjer 2, udaljenostdke od ravnine

je detaljnije prougiti stranuBCGF kocke, a to se lako nze Lciniti odabirom opcijeSmjer
pogledai odabirom bane strane kocke. Alternativho, samo se kocka zakrene i postavi u
odgovaraj@i polozaj. Treti necin je odabir opcijePrikazi stranaBCGF u 2D prozordo

koje se dolazi pomtu padajéeg izbornikasto se pokazuje pritiskom desne tipkesmina
stranu kocke i taj je man odabran u ovom primjeru. Odabir prikaza adizae strane kocke

u zasebnom prozoru najzorniji je pristup jer tadamnici usporedno vide3D prikaz kocke

I izdvojenu stranu koju treba promaotriti. Upravo je takvo povezivanje dvodimenzionalnih i
trodimenzionalnih prikaza sresiiji element razvoja prostornog stjenja.

Konacho je preostalo umti da je tﬁa;ena udaljenost polovina duljine gloe dijagonale
kocke te zakljgiti da ona iznosi 5 2 cm. Ukoliko je kocka konstruirana tako da joj
je duljina brida 15 cm (odnosno da je udaljenost dva susjedna vrha baze u apletu 15 je-
dinicnih duljina), tada se za odi®wanje traene udaljenosti mae koristiti i alatDuljina ili
udaljenostspominjan ranije kod tangrama ([L.2).
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GeoGebra Ispit

Glavni problem koji witelji iznose kao razlogto ne primjenjuju programe dinackie ge-
ometrije pri poavanju geometrije prostora nije tehnsika manjkavost, nedostatak odgo-
varajlce opreme ili vlastite osposobljenosti nitistjenje da program ne olakva eenje,
veC provjeravanje usvojenosti sadja. lako se citelje svesrdno pate na primjenu teh-
nologije u razredu, ispitivanjecenika i dalje se provodi ponga papira i olovke. @itelji
pretpostavljaju da kostenjeGeoGebreza vrijeme nastave e pom@i ucenicima prili-
kom rjesavanja ispitastovise,cesto smatraju i dée im odm@i.

Istrazivanje [?] provedeno u Maleziji polailo je vrlo zanimljive rezultate: umeno je
da su se cenicka sposobnost vizualizacije prostora i prostorni zoicajreo pobolsali na-
kon sto je u tradiocionalnu nastavu ukifegnaGeoGebra a ispit je proveden na klasii
nacin, dakle, pomoéu olovke i papira. Istaknuti zaklgei rada jesu da pri p@avanju ste-
reometrije korstenjeGeoGebreuvelike doprinosi ostvarivanju ishodaenja neovisno o
nacinu provjere znanja te da tradicionalnu nastavu ne treba, niti se pparpotpunosti
zamijeniti nastavom uz ponaégorograma dinancke geometrije, ali da je nadopunjavanje
rezultiralo samo pozitivim stranama.

S druge strane, ukoliko secitelji brinu da tradicionalan ispit ne odgovara modernom
nacinu potcavanja u kojemu se primjenjuf@eoGebra postoji aito rjesenje, a to je do-
zvoljavanje korstenjaGeoGebreprilikom pisanja ispita. Tono je u tu svrhu dizajniran
jedan od najnovijih dodatakdeoGebraobitelji aplikacija; radi se d&seoGebra Ispitkoji
ucenici mogu Koristiti kao gepni ili gra cki kalkulator za vrijeme ispita. Pristupa mu se
putem internetske stranigidez dodatne instalacije, a postoji i kao aplikacija za tablete. Po-
kretanjemGeoGebra Ispitgavlja se dijalski okvir[1.24 poméu kojega se prilagtavaju
opcije koje «enik smije koristiti tijekom ispita; prilikom ispita iz geometrije prostora u
osmom razredu,aenici bi potvrdili3D gra ku, ali iskljucili simbolicko racunanje.

Slika 1.24: Pokretanj&eoGebra Ispita

Ihttpsi//iwww.geogebra.orgxam
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Slika 1.25:GeoGebra Ispit ispitni necin

Pritiskom tipke "Zapani” GeoGebra Ispi(Slika[1.25) pokrée se preko cijeloga zas-
lona kako wenici ne bi imali pristup drugim programima te je zabranjen pristup internetu,
GeoGebramaterijalima te dokumentima naaanalu. Aktivira se mjeraprotekloga vre-
mena te se javlja simbol Zanevnik ispita(zaokrizeno slovoi uz mjera vremena) ko-
jemu se mae pristupiti u svakome trenutku. U njemu se nalaze podatci o dozvoljenim
opcijama, peetku i vremenu trajanja ispita te eventualnom rsapnju ispitnog neina.
Ukoliko ucenik napusti ispitni nain, sto zn&i daGeoGebra Ispivise nije pokrenut preko
cijeloga zaslona, alatna traka postane crvene bojedifaplave boje), a Dnevnikusu
zabiljezeni trenutci napstanja i ponovnoga povratka u ispitniaia. Prilikom zavesetka
pisanja ispita (odabirom opcije "1zlaz iz ispithoganaa”) na zaslonu se ispisuje sady
Dnevnika ispitakoji je ucenik dwan pokazati citelju kako bi potvrdio da nije nastiao
ispitni necin (Slika[1.26). gitelj treba s @enicima prije ispita dogovoriti kakie se rijsiti
situacija ako neki cenik slicajno napusti prikaz preko cijeloga ekrana. Najbolje bi bilo
da wenici prije samoga ispita provgbaju korstenjeGeoGebra Ispit&kako bi znalisto ih
ocekuje.

GeoGebra Ispitazlikuje se od klasneGeoGebresvega u nekoliko opcija: za vrijeme
ispitnog na&ina nije mog@e umetnuti sliku niti tekst, deaktiviran je izborntomo¢ za-
branjeno je otvaranje i spremanje dokumenata te nije dozvoljena prilagodba alatne trake.
Zasad jeGeoGebra Ispitbosmgljen samo kao pomagalo prilikom pisanja ispita pémo
papira i olovke pa nije preddeno pohranjivanje datoteke. Na &benim stranicama na-
vedena je napomena da se radi tek o osnovnoj verziji aplikacije te da postoji vjerojatnost
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Slika 1.26:Dnevnik ispita

kakoce u budgim verzijama spremanje napravljenoga biti omogno.

Cini mi se da bi opcija pohranjivanja uratka uvelike pridonijela prim{gapbGebra Is-
pita u nastavi; tada bi se zadatci na ispitu mogli prilagoditi daijgan nainu pristupanja i
rjesavanja te bi se prectanike postavljali realniji zahtjevi, slhiji onima kojice se kasnije
u zivotu od njih cekivati. Ovako zadatci \@nom ostaju klagini, a program sl kao
potpora koja se mae, ali i ne mora koristiti za vrijeme ispita.

Statisticka obrada rezultata ispita

Do sada su prikazane radlie mogunostiGeoGebres ciljem podizanja kvalitete nastave,
motiviranja cenika na rad i uspgnijim ostvarivanjem postavljenih ishodaanja. Ma-
loprije je opisana i verzij@dseoGebrekoja se Koristi za pisanje ispita znanja. Nalsio
ucenici rijese ispite, a aitelji ih isprave, neophodno je provesti stati&ti analizu provede-
noga ispita. U nastavku je opisana jedna funkcijgGeoGebre ovaj put namijenjena kao
podiska eiteljima u obliku iznendujuce jednostavnog i sveobuhvatnog alata za obradu
podataka.

Obradeni su rezultati ispita znanja provedenih u osmim razredi®&&jzerica za vri-
jeme tek&e skolske godine 201/2018. Ispit (Prilog 1[ 2]4) je nosio ukupno 39 bodova.
U razredima je malen brojognika jer je u svakom razredu nekolikoamika koji pohdaju
nastavu po individualiziranome pristupu, zbogga se smanjuje maksimalan dstani
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broj ucenika u pojedinom razredu. dgnici koji nastavu polgaju po prilagdenom pro-
gramu i individualiziranom pristupu pisali su posebne ispite s drijigabrojem bodova,
tako da njihovi rezultati nisu uzeti u obzir pri obradi podataka.

Analiza zapginje unosom podataka, to jest broja ostvarenih bodova na ispiBe-u
oGebratablicu (Slikg 1.2]7). Otvara se u zasebnom prozoru, a do nje ge dwi pomdu
izbornikaPogledili kombinacijom tipakaCtrl + S hift+ S. U StupacA uneseni su rezultati
8.arazreda, u stup&rezultati 8.b razreda, a u stupBaezultati 8.c razreda. U stupcima
B, D i F upisuju se dobivene ocjene (broju bodova iz pdlfaodgovara ocjena unesena u
polje B2 i tako dalje). Umjesto da se toni rucno, mae se upotrijebiti naredba poitw
koje €e program sam pridmiti ocjenu odgovarajtu osvojenom broju bodova. Ako je za
ocjenu dovoljan bilo potrebno ostvariti 16 bodova, za ocjenu dobar 23 boda, za ocjenu
vrlo dobar 31 bod, a za ocjenu otin 35 bodova, naredba koja se unosi u stupgtasi:
AKAA2 < 16;1; AKQA2 < 23;2; AKa(A2 < 30; 3; AkQA2 < 34;4;5)))). 1z broja bodova
mogu se jednostavno odrediti i postignuti postotci, ali nije neophodno. deaka@gled
celija i njihova sadzaja mae se urdivati slicno kao i radni listMicrosoft O ce Excela
ovdje su samo radi zornijeg snaknja podatci vezani uz 8.a oz@ai plavom, 8.b crve-
nom, a 8.c zelenom bojom.

Slika 1.27: Podatci uneseni@eoGebraablicu
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Prvo e biti prikazna zasebna analiza rezultata ispita u 8.a razredu. Kako bi program
mogao analizirati podatke, potrebno je ocitiaone koje uzima u obzir (u ovom staju
to su polja stupca#). Odabirom alatalednovarijabilna analizaz druge skupine alata u
alatnoj traci otvara se novi prozor (Slika 1].28) u kojem su prikazani igmogodatci koji
se mogu pregledavati ili mijenjati pritiskom na simbol zapika u gornjem desnom kutu.
Ondje je potvdena opcijdJpotrijebi zaglavlje kao naslokojom se odabranim podatcima
pridruzuje nazivBodovi 8.a ova je opcija posebno korisna kad se istovremeno analizira
vise razlcitih skupina podataka. Nakosto je korisnik zadovoljan odabirom podataka,
pritisce msem gumb "Analiza”.

Slika 1.28: 1zvorsni podatci

Na ekranu se otvara novi prozAnaliza podatakgSlika[1.29) u kojem se prikazuju
razliciti dijagrami i potpuna statistka obrada izvognih podataka. Najzmije mog&nosti
mogu se ostvariti pritiskom na ikone ispod alatne trake (na slici su uokvirene crvenom bo-
jom). Krajnja lijeva ikona omogtava povratak na prozdzvorisni podatcikako bi se oni
promijenili ili uredili.

Pritiskom na sljedeu ikonu oznaenu saP x pokazuje se tablic&tatistikana lijevoj
strani prozora. U njoj su navedene detaljne informacije o unesenim podatcima iz kojih se
moze mMNnogo toga saznati o provedenom ispitu. U prvom je retku haveden broj upisanih po-
dataka izcega se mze iscitati da je ispit pisalo 16 eenika, nakortega slijede aritmetka
sredina (prosjean broj postignutih bodova iznosi 31.0625), standardna devijacija i kori-
girana standardna devijacija te sume svih vrijednosti, odnosno, kvadrata svih vrijednosti
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unesenih podataka. Kociao se dolazi i do "karakteristne petorke” kojwcine najmanii
podatakMin, donji kvartil Q1, medijan, gornji kvartilQ3 te najve&i podatakMax, iz koje
se lako vidi da je, primjerice, najmaniji postignuti broj bodova na ispitu 16, a mecdgkn
34 bodasto znai da je ispit jako dobro rijgen.

Slika 1.29: Analiza rezultata ispita 8.a razreda

Sljede&ta ikona jest ona kojom se prikazuju oteai podatci (tablica u sredini prozora).
Kao sto je vidljivo iz tablice, kraj svakoga podatka stoji kiea kojom se odmdeni po-
datak mae ukljuciti ili isklju citi iz analize. Tako se recimo rae promatrati promjena
statistckih podataka uklanjanjem najboljeg ili nagigeg rezultata ispita.

Konacno, krajnja desna ikona omaogava usporedni prikaz dva tipa gra kona jedan
ispod drugoga. Na Sli¢i 1.29 otvoren je padajabornik pom@u kojega se mze odabrati
tip gra kona prikazan u gornjem okviru, na analogan seinanaze odabrati i tip donjega
gra kona. Karakteristike gra kona mogu se postavljatcno pritiskom ndostavkedikona
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trokutiCa u gornjem desnom kutu gra kona). Konkretno, za histogram se mogu odabrati
pocetak isirina, dok se za ttkasti dijagram mpe potvrditi opcija prikaza mee te odabrati
minimalne i maksimalne vrijednosti na osima, kao i razmak prikazanih susjednih vrijed-
nosti. 1z tackastog se dijagrama jasno meoccitati raspodjela bodova u razredu. Pritiskom
na ikonu desno o®ostavkigra kon se mae kopirati u standardni graki prikaz GeoGe-

bre gdje ga je mogée dodatno urediti ili se nae izvesti kao zasebna slika iz programa.

Na isti se nain maze provesti analiza ispita i za preostala dva razreda, ncstmge
uciteljima cesto potrebnije i korisnije saznati od analize ostvarenih bodova u jednome raz-
redu jest usporedna analiza postignutih rezultata u svim razredima generacije. Kako bi se
to ucinilo, nakon odabira svih podataka, dakle, ostvarenih bodova u sva tri razreda, umjesto
opcije Jednovarijabila analizai alatnoj se traci odabirglultivarijabilna analiza Sada je
posebno korisno iskoristiti opciju pridzivanja naziva pojedinom skupu podataka kako bi
se znalo o kojem se razredu radi. Pritiskom tipke "Analiza” ponovno se otvara prozor
Analiza podatakaali ovaj put s manje pordenih opcija. Jedini tip gra kona koji se sada
moze prikazati jesu brkate kutije, odnosno,zdai pravokutni dijagrami. \ée nije mogae
ukljucivati i iskljucivati podatke paelji, ali tablicaStatistikai dalje je u prozoru te sadr
iste informacije kao i u jednovarijabilnoj analizi podataka; razlika je u tetnesu u tablici
sada tri retkaa - po jedan za svaki razred (ispod dijagrama na Sli¢i 1.30).

Slika 1.30: Usporedna analiza ispita znanja

Slika[1.30 prikazuje obdene podatke nakosto su prebeeni u gracki prikaz (pri-
tisak desne tipke rsa na bilo koji dijagram pa odabir opcikopiraj u gracki prikaz) i
uredeni. Vertikalna pozicija pojedinog dijagrama ode®a je njegovom de nicijom; a sva
ostala svojstva mogu se urediti poouckartica u dijalskom okviruSvojstva objekta
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Iz prikazanih se brkatih kutija sada lakoitavaju razne informacije. Primjerice, u sva
tri razreda postignut je maksimalni broj bodova na ispitu, jedarcgnik 8.b predao pra-
zan ispit (oznaeno krzicem nay-osi kao izdvojeni podatak jer jako odstupa od ostalih),
a sljed€i najmaniji broj bodova iznosi 10. Usprkos rezultatu od 0 bodova, 8.b je najbolje
napisao ispit - najmanje je ragenje rezultata, a medijan (oz@ vertikalnom linijom
unutar brkate kutije) je @ nego u druga dva razreda. €révartil je u 8.a i 8.b nevjero-
jatnih 38 bodovasto znai da jecak 25% wenika tih razreda ispit riglo sasvim tano ili
je imalo samo jednu pogsku. Takaler, wwenici 8.c ostvarili su zraajno Icsije rezultate od
svojih kolega. 1z tablice ispod gra kona mogu seitati svi detaljniji podatci koji gitelja
mogu zanimati.

Do sada je predstavljena stattdta obrada osvojenih bodova na ispitu, ali u nastavi
seceste odr@uje prosjena ocjena razreda te raspodijela ocjena (koliko je u razredu bilo
petica, kolikocetvorki, ...). To su sve informacije koje se jednostavno mogu dob@iez
oGebratablice upisivanjem naredbi u prazoelije; naredbe se malo razlikuju od onih koje
se tipcno upotrebaljavaju &xcelu Prosjena se ocjena dobiva upisivanjem znaka jedna-
kosti i naredbeéAritmetickaSredina()gdje unutar zagrada treba upisagljeni rasportelija
ili popis brojeva. Ukoliko se naredba upisuje na engleskom jeziku, onaMkesn()(a ne
Averagekaosto se u velikom broju programa koristi). Broj adiiih ocjena mpe se dobiti
uvjetnim prebrojavanjem ponga naredbe UvjetnoPrebrajanje(uvjet, raspon) i to tako da
se kao uvjet ugiex == 5, dok je raspon promatrani skup ocjena. Na engleskom ova na-
redba glasi isto kao i &Excelu Countlf a razlika je u tomesto se UExceluprvo upisuje
raspon, a na drugome je mjestu uvijet.

No, ovdje je prikazan drugi mén utvrdivanja koliko je wenika dobilo koju ocjenu u
razredustoce se promotriti na primjeru rezultata ispita 8.c razreda. Odaberu li se ocjene
8.c kao izvorsni podatci te se provede jednovarijabilna analiza, u pro2oaliza poda-
takamoze se na viepokazani nain prikazati tabliceStatistika |z drugoga se retka odmah
moze aitati prosj&na ocjena razreda. lako se raspodjela ocjena vidi i nacasipm ili
tockastom dijagramu, kao vrsta je odabran peteljka-list dijagram (Slika 1.31). Koliko je
nula pridrizeno kojem vodeem broju, toliko je genika dobilo pripadnu ocjenu. Iz tablice
se sada lako vidi da je prosjea ocjena razreda 3.50, a u iz gra kona s#tava da je u
razredu pet odtinih ocjena, tri vrlo dobre, pet dobrih, jedna ocjena dovoljan i dvije ocjene
nedovoljan.

GeoGebratablica, dakle, iznimno je jednostavanciraza obradu podataka i rne
olaksati izradu statistike ispita znanja. Prvi put kada se provodi, zahtijeva ulaganje malo
vise vremena i truda, ali jednom napravljena obradaerse koristiti kao prediak za
svaki sljedéi ispit. Jedino acemu treba voditi reuna jest da se prilikom prve izrade di-
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Slika 1.31: Raspodjela ocjena u 8.c razredu

jagram kopira u gracki prikaz (kaosto je ovdje ginjeno s usporednim brkatim kutijama)
jer inace GeoGebranete pohraniti uneseno. Na petku nastavne godine e se izraditi
tablica s imenima svihaenika u koju se tijekom godine unose podatci i prati njihov na-
predak. Za obradu podataka nije problem niti ako neldnik ne pse ispit, witelj moze
unijeti njegov broj bodova kao O (ili bilo koju drugu proizvoljnu vrijednost, najbolje neku
lako uccljivu) te prilikom obrade podataka jednostavno taj broj "iskljti iz odabira kao
sto je pokazano na sg n&ina.

Kaosto se u svim do sada navedenim primjerima moglitydseoGebrai nastavi ma-
tematike imasiroku i raznoliku primjenu. lako se r@gsce koristi kao alat pri pozavanju
planimetrije i analiziranju porganja funkcija u ovisnosti o promjeni parametara, njene su
mogLlEnosti puno vée od toga. Obogdavanje nastave, motiviranje za samostalan rad iz-
van nastave gkoli, moderni pristup razvoju v§tina i provjeravanju usvojenosti sadja
te jednostavna analiza podataka samo su neke od pozitivnih strana prigge@ebreu
nastavi matematike. U sljedem je poglavlju izdvojeno i nekoliko speanih prednosti
koristenjaGeoGebrau jos manje tipchom okrizenju: u nastavi zike.



Poglavlje 2

GeoGebrau nastavi zike

Moderna nastava zike uvelike se razlikuje od tradicionalnih oblikagamanja koje su
iskusile generacije hrvatskih osnoskolaca i srednjgkolaca. Za predaciom se nasta-
vom postupno zatvaraju vrata, a prednost se daje nasta@n je u sredtu cenik koji
sam izgrduje svoje znanje istealjuCi svijet oko sebe: otkrivajti pojave, opisujai pro-
cese te donos$e pretpostavke i zaklicke kojima opaeno poksava objasniti, a to nae
jedino ukoliko je u stalnoj interakciji s okolinom i od pasivnog se proncanarometne u
aktivnoga sudionika nastavnoga procesa.

Mnogo je komponenti od kojih se takva interaktivna i igtvacki usmjerena nastava
sastoji, a kljeni su elementi svakako izdenje pokusa prilikom kojegacenici iznose
vlastita predwvitanja, opaanja i prijedloge objgnjenja ucenoga te razredna rasprava ti-
jekom koje se u sukobu mljenja i ideja produbljuje razumijevanje nastavnoga zajdr
I razvijaju brojne vjestine sto nisu vezane isklgivo uz ziku (primjerice, argumentira-
nje vlastitog msljenja, analiziranje tih ideja te logcko razmsljanje i deduktivno za-
kljucivanje). Naravno, svaki oblik nastave mora ukljati i uvjezbavanje te provjeravanije
poznavanja nastavnih sadija.

S rapidnim razvojem informacijsko-komunikacijske tehnologije i ulogom koju ona igra
u dananjem drstvu, nemogge je ignorirati prednosti digitalnih nastavnih materijala pri
provadenju opisane moderne nastave zike. Ne samo da oegju promatranje po-
java koje je tsko ili nemogw@e opaziti u stvarnom svijetu, nego pri uziEvanju sadmaja
ucenicima daju trenutnu povratnu informaciju te dozvoljavaju kreiranje ktivnih modela
za koje se zna da nisu ispravna reprezentacija stvarnosti, ali mogsablakzumijeva-
nje povijesnoga razvoja znanosti. Osim toga, k& je v& ranije istaknuto, darsaiji
ucenici odrastaju uz rainala, tablete i pametne mobitele pa je njimasiemnje tehnologije
intuitivno i prirodno, a dinamgnost digitalnih materijala osigurava zadvanje gencke
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paznje. Kon&no, iako se nastava zike u mnogemu razlikuje od nastave matematike,
pocevsi od raznolikosti vrsta sadaja pa sve do bogatstva raziih osjetilnih podraaja
kojima su wenici na satimdrizike izlozeni, ponekad se ipak, kao i prilikontenja ma-
tematike, zahtijeva dacenici samostalno kod ke provjebaju riessavanje zadataka ili
prowce teorijsku pozadinu promatranih pojava. Tada je ndegopom@u digitalnih ma-
terijala stvoriti Lcenicima primamljiviju okolinu za cenje, na primjer u obliku edukativne
racunalne igre.

Digitalni se nastavni materijali mogu stvarati potoannogo raztitih programa samo
jedan od kojih jeGeoGebraa u ovomece poglavlju na nekoliko konkretnih primjera biti
predstavljeni raztiti nacini na koje ona mpe doprinijeti podizanju kvalitete nastave zike
u razlicitim fazama nastavnoga proce§eoGebrge prvenstveno namijenjena kao potno
uciteljima matematike i njezine se mognosti pri poeavanju zike tek painju otkrivati.
Kao besplatan program i to vrlo jednostavan za ernje kako autorima apleta, tako i
krajnjim korisnicima, postaje sve popularniji aie nastavnicima. Ne treba iznatneati
da se matematki alat uspjeno mae uklopiti u nastavu zike, na kraju krajeva, dobro je
poznato da je matematika jezik zike.

U nastavku nee biti posebno istaknuta primjena virtualnganice nitiGeoGebra Is-
pita u nastavi zike, ali jasno je da se navedenim opcijantitelji zike mogu sluziti
na nain opisan u prethodnom poglavlju. Primjerice, pokazano je kako se u virtualnoj
ucionici jednostavno mogu sastaviti pitanja s pdenim odgovorima, ali i pitanja otvore-
noga tipasto je odlcan n&in provjere konceptualnog razumijevanja nakon obrade nastav-
noga sadraja. Statistka obrada podataka @ se primijeniti pri analiziranju rezultata
provedenoga eksperimenta, a ne samo ostvarenih bodova na ispgtokado prikazano
ranije (1.4); GeoGebranudi cak i vise opcija statistike analize negsto je potrebno za
srednjskolsku nastavu.

Prilikom implementacije svih digitalnih materijala u nastavu treba ipak imati na umu
da sami digitalni sadiaji kaosto suGeoGebraapleti ne mogu niti smiju zamijeniti druge
oblike nastave - kvalitetha se nastava ostvaruje jedino kombinacijoneitdzinetoda i
pristupa. Ma kako dobro napravljena simulacija nembiti sama sebi svrhom; prednosti
koje donose digitalni materijali odskna su daska za proavanje i analiziranje zikalnih
situacija. O sadrajima materijala treba povesti razrednu diskusiju, a simulacijama pokusa
treba pristupati kao i onima "standardnima”: provode se interaktivno uz maksimalnu ak-
tivnost wenika.

Cak i prilikom uporabe materijala koji su namijenjeni za samostalan cadika valja
raspraviti pojedine dijelove zadatka, a po z®tku rjsavanja prokomentirati scenicima
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sto im je predstavljalo najwel poteskaCu pri rjesavanju, asto su tijekom rada wili, za-
Kljucili ili naucili. Takoder, paeljno je da genici iznesu prijedloge za pobs#nje apleta
- neka sami budu kreatori vlastitoga procesanja. Uvaavanjem i uzimanjem u obzir
ucenckih prijedloga povéava se njihova motivacija, a uostalom, stvestla je najvsa
razina znanja.

2.1 Zakon ccuvanja energije, 1. razred

Bez obzira na tsto se energija s dosaitgim ljudskim znanjem ne nze de nirati, ona
je vjerojatno najrairenija zikalna velcina: javlja se u cijelom spektru raeiiih situacija

i podricja, i to ne samo u zici, vé i u drugim prirodnim i tehrikim znanostima. Poz-
nato je da se energija ne @@ stvoriti niti unstiti, vec samo pretvarati iz jednoga oblika
u drugi - sto je formulacija zakonaamvanja energije, jednoga axtiri fundamentalna
zakona guvanja na kojima se temelji sa shvaanje svijeta, koja se izeé u osnovnoj
skoli. Znacaj koji energija kao koncept ima u razumijevanju i dnjmvanju zikalnih pro-
cesa mae se primijetiti i prilikom progavanjaPrijedloga kurikuluma iz Fizikg¢?] gdje je
Energija(uz Strukturu tvarj Medudjelovanja Gibanje jedna odcetiri domene na koje je
podijeljen sadzaj nastavnog predmeta, a unutar njega posebno sezjegpridaje upravo
zakonu @uvanja energije.

lako se wenici prvi put sa zakonomcoivanja energije susta u sedmome razredu
osnovneskole, on se tek u prvome razredu sredsijele formalno izie i to na sljede
necin: ukupna energija zatvorenog sustava je stalna. Velikom digdnika tako iskazan
zakon @uvanja energije nije razumljigto naravno povla i problem njegove primjene na
konkretne zikalne situacije. |z tog razlogacenici nageste pribjegavaju alternativnim,
matemattki puno zahtjevnijim nainima rjesavanja zadataka.

Sto tacno u zakonu ouvanja energije eenicima predstavlja problem? Prije svega,
ucitelji trebaju uzeti u obzir da za njegovo razumijevangenici trebaju vjeto baratati
cijelim nizom netrivijalnih zikalnih pojmova kaasto su kinettka, potencijalna, elasta
| unutarnja energija, rad te zikalni sustav. Naint&sto se iznosi gore navedena formula-
cija zakona ouvanja bez da se uvede pojam sustzu@e se potpuno gubi njezin smisao.
Pod zikalnim se sustavom misli na jedno ilise tijela koja se proizvoljno odabiru za
promatranje i mentalno odvajaju od okoline, dok je zatvoreni sustav (koji se spominje u
zakonu @uvanja energije) onaj koji ne izmjenjuje energiju s okolinom - u mehanici se taj
uvjet nageste poistovjéuje s nepostojanjem vanjskih sila koje djeluju na sustav@ak
I nastavnici koji pojasne pojam sustava prilikom iskazivanja zakaneanja energije na
njega znaju "zaboravititim se odmaknu od teorijskog uvoda pzeuici ne povezuju iskaz
zakona guvanja energije s postupcima koje prakt provode jer se u procesusgvanja
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zadataka gotovo nikada ne odtge sustav niti se komentira je li on otvoren ili zatvoren.

Zakon @uvanja energije uobajeno je reprezentiran jedrazama, a da bicenik do
trazene jednarbe dsao treba provestitav niz koraka koji se tradicionalno podrazumi-
jevaju i presteuju prilikom polwcavanja ovoga sadaja. Naime, aenici trebaju osvijestiti
da prije p@etka primjene zakonacavanja energije trebaju odrediti koji sustav promatraju
(jednadbe né&e biti iste za raztiite sustave), zatim trebaju speci cirati etni i konani
trenutak koji promatraju, opisati stanja sustava u tim trenutcimaitiugdje je energija
pohranjena te prima li sustav ili gubi energiju (postoji li vanjska sila). Tek tamsnil
moze napisati pripadnu energijsku jedzad.

Jasno je da je opisani proceszn, a j@ je dodatno otgan nemogénaostu vizuali-
zacije zakona cuvanja energije. Kako bi secanicima pomoglo pri rigavanju takvih
problema, uveden je novi pristup pravanju: korstenje stupastih dijagrama energij€].
Oni ne mijenjaju navedeni algoritam s@vanja, ve gacine preglednijim, a cijeli proces
razlazu na jasne i konkretne korake koje jeemicima puno lage pratiti i samostalno pro-
vesti.

Na Slici[2.] prikazan je stugasti dijagram energija kojimagnici mogu vizualizirati
situaciju opisanu u zadatku. Radi se @ptmom zadatku pri praavanju zakonacuvanja
energije te se on nz@ primijeniti i u osnovnogkoli. U tekstu zadatka eksplicitno su nave-
dena tijela kojecine promatrani sustav, a odieni su i p@etni te konani trenutak.

Dijagram je podijeljen na dva dijela, lijevi se dio odnosi n@emi, a desni na kowai
trenutak. Stupci u dijagramu predstavljaju vrste energija; u mehanici sest@jnavode
kineticka energijeEy, gravitacijska potencijalna energifg i elastcna potencijalna ener-
gija E¢j; indeksom 1 ozneene su energije u petnom, a indeksom 2 energije u kanam
trenutku. To su vrste energije koje sustav u pojedinom trenutkzernmati te u stupastom
dijagramu treba ozt koje od njih doista ima u pgetnom, a koje u kor@om trenutku.
Na kraj desnog dijela dijagrama (u kamma trenutak) pridodaje se i stupac promjene unu-
tarnje energije sustavak,, U koji se unosi razlika unutarnje energije izduekonanoga i
pocetnoga trenutka.

Stuprasti dijagram energija treba detaljno analizirati prilikom prvoga susieaika s
njime jer e im on postati suputnikom pri napredovanju kroz pegiruzike - samoce u
njega dodavati vrste energija prema potrebama (npr. toplina ili energija vezaognicU
Ce vjerojatno i sami ugti da je dijagram kvalitativan; on je svojevrsni popis energija koje
se javljaju u pojedinom trenutku i nije potrebno paziti narte vrijednosti ili omjere ener-
gija. Kljucan dio, uz prepoznavanje energija, jest vizualizacija zakeosanja energije:
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Slika 2.1: Stupasti dijagram energija, rigen 1. zadatak

ucenici trebaju osvijestiti da broj obojanih polja na lijevoj strani dijagrama mora biti jed-
nak broju obojanih polja na desnoj strani, pegmu polja nekoga stupca predstavljaju tom
stupcu pridraenu energiju.

Kako bi operacionalizirali postupak i usvojili novi pristup sgvanju zadatakagcenici
trebaju vjebati provatenje procesa na nizu primjeracsiom v& spomenutom zadatku na
Slici[2.1. Aplet je vizualno vrlo stian zadatku u papirnatom obliku pa sEenici umjesto
na drugaije okruzje mogu koncentrirati na saghj i kasnije jednostavno provoditi isti pos-
tupak i na klastnim zadatcima na papiru (na primjer, na ispitu znanja). Prilikosayanja
ucenik promslja koje energije od pordenih sustav ima u me@tnom, a koje u koraom
trenutku. Na poetku su sva polja prazna. Kako bi ozi@vrstu energije, cenik msem
treba pritisnuti polje iznadeljene energije. Pritiskom & na polje mijenja mu se bagéo
oznaava da sustav u promatranom trenutku ima odabranu energiju. Stupac se popunjava
odozdo i prvo se boji donje polje u stupcu, dok jecigenje polja obrnuto i prvo se prazni
gornje obojeno polje.

Nakonsto odredi energije i oboji polja,aenik pritiskom na tipku "Provjeri rigenje”
dobiva trenutnu povratnu informaciju. Ukoliko je senje t@no, na ekranu se isge tekst
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"Bravo!” i cuje se zvuk pljeskanja, dok se za payre riesenje javlja opcija odabira upute

za rjesavanje zadatka. Upravo je brza povratna informacija najbolja strana ovog apleta;
ucenici mogu samostalno gbati i rjesavati velik broj sicnih primjera dok ne postanu
sigurni u vlastito znanje. Osim toga, aplet dodaje dinamiku saxjanje zadataka te je
ucenicima blzi jer pomalo podsjea na logeku igru za pametni mobitel. §gedna pred-

nost jest jednostavno isprobavanje reitilh odgovora. Naime, jasno je da uz nultu razinu
gravitacijske potencijalne energije u visini pk& sustav u pgetnom trenutku ima samo
elastcnu, a u konanom trenutku samo kineku energiju. No, budti se radi samo o kva-
litativnom prikazu, nije jednozrwno odreleno koliko polja smije biti obojeno. Vjerojatno

Ce razltiti ucenici ucrtati razkita rijesenja,sto mae potaknuti razrednu diskusiju.

Takader, nije nzno da se nulta razina gravitacijske potencijalne energije odabere na vi-
sini precke, jedino je bitno da gravitacijska potencijalna energijacgpoom trenutku bude
jednaka onoj u kormnom. Na ovom se zadatkuggednom mae s wenicima raspraviti da
je pri navatenju iznosa gravitacijske potencijalne energijen@kazati gdje se nalazi nula
gravitacijske potencijalne energije. Taday, dobro je istaknuti da je potencijalna energija
uvijek svojstvo barem dva tijela te da gravitacijsku potencijalnu energijpemmo unijeti
u dijagram jer su nam u sustavu i loptica i Zemlja. Kad Zemlja ne bi bila u sustavu, opis
situacije promijenio bi se, kastoce se mai vidjeti u cetvrtom zadatku.

Prema predlsku za prvi zadatak jednostavno sezeamapraviti velik broj stnih za-
dataka. Nakorsto su @enici uvjebali prepoznavanje energija u razlim situacijama te
glavnu ideju zakonaa@uvanja energije, nee se prijéi na slezenije zadatke. Konkretno, u
stupcasti dijagram uvodi se gojedan dodatni stupac u sredinu iztngaetnog i konanog
trenutka, stupac koji predstavlja rad (Sl[ka]2.2). Koncept rammicima je vrlo slaen te
je iznimno vano osvijestiti kod genika da rad mijenja energiju sustava, odnosno, da se
ukupna energija sustava p@ava za iznos rada koji je na njemu igen. Isto tako, ukoliko
sustav vsi rad nad okolinom, energija se sustava smanjuje za iznoseirgga rada. S
ucenicima treba raspraviti gt je sustav na koji ne djeluje nikakva vanjske sila zatvoren
te kako se to manifestira u dijagramu energija.

Drugi zadatak prikazan na SIici 2.2 zamjetno jezsloiji od prethodnog i \&e nije
prilagaden radu u osnovngjkoli, vet iskljucivo srednjoj. Kako bi si cenici mogli lalse
predaiti opisanu situaciju, na lijevom kraju apleta postavljena je animacija koja segmkre
pritiskom na tipku "Pokreni”. Uteg iz peetnog trenutka mirovanja na visini iznad opruge
zapainje padati, sabija oprugu te se zaustavlja na njoj. lizkenentirani dodatak stupca
za rad, u ovom zadatku nije unaprijed zadan sustavueenici biraju izmelu dvije opcije:

u jednoj u sustav uzimaju oprugu, a u drugoj ne.
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Slika 2.2: Stupasti dijagram energija, 2. zadatak

Postavljanjem kweice uzzeljeni sustav, cenici trebaju promisliti radi li se o otvorenom
ili zatvorenom sustavu gdje do izaja dolazi maloprije komentirana veza s postojanjem
vanjskih sila koje djeluju na sustav. Odabirom jednog sustava nestaje potvrdni okvir za
drugi, tako da se ne nze dogoditi da aenik istovremeno potvrdi oba sustava.ddea se
da je prvi sustav zatvoren te da se gravitacijska potencijalna energija (ili njezin dio, po-
novno ovisi o odabiru nulte razine) iz petnog trenutka pretvori u elastiu potencijalnu
energiju. Drugi je sustav, pak, otvoren i elast sila opruge nad sustavonsivrad (zbog
toga je rad negativan). ¥ao je da broj obojenih polja u stup&y, bude jednak broju obo-
jenih polja ispod glavne linije u stupcu za rad. §geje ponovno provjeravaju pritiskom
na tipku "Provjeri rjesenje”.

Dobro je zatraiti od ucenika da pri zawsetku rjsavanja u biljegnice zapsu i mate-
maticki opis situacije pomeu jednadbi te jos jednom dodatno naglasiti da rad ne pripada
niti pocetnom niti konanom trenutku, ve se vei u vremenu izmau, ali u zakon ouvanja
energije ulazi tako da zbroj rada i ukupne energije agtivom trenutku mora biti jednak
ukupnoj energiji u konenom trenutku.
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Slika 2.3: Stupasti dijagram energija, 3. zadatak

U treCem su zadatku (SliKa 2.3) ponovno eksplicitno zadani sustawcttpia konani
trenutci, no razlika lei u tomesto sada zadatakse nije samo na razini odtivanja ener-
gija, vet se trai i racunski podatak (iznos srednje sile otpora zraka). Drugimirnja, sada
je stuprasti dijagram energija potpora za tradicionalnu primjenu zakongamja energije
I nudi ucenicima strukturu prilikom rgavanja: prvo ucavaju da se radi o zatvorenom sus-
tavu, zatim promatraju sustav ugeinom i konanom trenutku, u dijagramu energija pri-
kazuju energije prisutne u tim trenutcima: gravitacijska potencijalna energijaetrnpmm
trenutku, u konenom trenutku kinetika energija te promjena unutarnje energije.

Pisanje jednazbi vise nije samo prepoceno, V& je neophodno kako bi se zadatak us-
pio rijesiti. Ovo je zadatak u kojem se javlja sila otpora zraka, a takvi su zadatci (kao i oni
s trenjem) genicima daleko zahtjevniji od onih u kojima se sila otporazmaanemariti.

Za sve sile otpora primjenjuje se isti princip kao za tren@, §tr. 63) te je najvanije da
ucenici usvoje kako se kod takvih zadataka u sustav uzimaju i tijelo i zrak (odnosno, i ti-
jelo i podloga ukoliko se radi o trenju). Naime, tada je srednja sila otpora zraka simatra
sila, pa se na dijagramu ne prikazuje njezin rad. IzRgsh, pri cemu je sF, oznaen
iznos srednje sile otpora zraka, h gisinska udaljenost koju je tijelo psto padajéi, tada
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odgovara ukupnom poganju unutarnje energije tijela i zraka pa se tako i prikazuje u di-
jagramu. Konano se kao rjgenje zadatka dobiva 0.8 N.

Slika 2.4: Stupasti dijagram energije, 4. zadatak

Na Slici[2.4 prikazan jecetvrti zadatak koji se od prethodnoga razlikuje samo po iz-
boru promatranoga sustava. Naime, sada se kao sustav uzimaju tijelo i zrak, a Zemlja
se iskljicuje. Ovdje wenici trebaju primijeniti znanje o tome da je potencijalna energija
uvijek svojstvo dvaju tijela, u ovom sbaju misli se na gravitacijsku potencijalnu energiju
tijelai Zemlje. Kako Zemlja nije u odabranom sustavu, sutaveetia nema gravitacijsku
potencijalnu energiju, odnosno, gravitacijska je sila sada vanjska sila koja mijenja energiju
sustava, to jest, nad njimesirad.

Provodi se algoritam analogantveavedenom: eenici prvo zakljeuju da se radi o
otvorenom sustavu te u zadana dva trenutka promatraju gdje je pohranjena energija. Ono
sto u ovom zadatkuagenicima mae biti zbunjujite jestcinjenica da na lijevu stranu dija-
grama ne unose nikakvu energigio je kontraintuitivno. Gravitacijska sila nad sustavom
vrsi radciji preznak treba odrediti: kako sila djeluje u smjeru pomaka tijela, rad je pozi-
tivan te se sustavu pobava energija. To zmada se odabiru polja iznad glavne linije u
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stupcu za rad. U komaom trenutku sustav ima kinekiu energiju, a zbog prisutstva sile
otpora promijenila se i unutarnja energija sustavacURaki, jednadba je ekvivalenta onoj

iz trecega zadatka, mada se opis zikalne situacije promijenio. §liKa 2.4 prikazuje jedan od
mogLEih nacina popunjavanja energijskog dijagrama. Odabirom opcije "Provjesen”

na ekranu se ispisala pohvaleemiku. Ovaj je misaoni procegenicima vrlo kompleksan

te jecetvrti zadatak namijenjen naprednijinanicima.

Metoda stupastih dijagrama energije po@eLlcenicima uspostaviti strukturu prilikom
rjesavanja i dubinski razumijeti pozadinu promatranih situacija s energijskog@edisim
toga, cenici detaljno upoznaju koncept rada; razlikuju rad koji sustavnad okolinom
od onoga koji okolina \8i nad sustavom te povezuju smjer promjene energije sustava s po-
zitivnim ili negativnim predznakom rada - s@e ti ishodi biti iznimno vani vet prilikom
proucavanja cjelindlermodinamikal drugome razredu. U ovim se primjerima tako na-
glasava zneaj odabira sustava icenici imaju priliku vidjeti kako se mijenjaju energijski
dijagrami u ovisnosti o objektima ukipenima u sustav. Takier, ucavaju da neovisno o
odabranom sustavu koora rezultati (u prglom primjeru iznos srednje sile otpora) moraju
ostati jednaki.

Kako bi ovakav pristup patavanju zakon cuvanja energije bio e kasan, potrebno je
provoditi sve korake redom bez preskakanjacebici trebaju baratati pojmom sustava i
sigurno odrdivati je li otvoren ili zatvoren. Princip se jednostavno prenosi i u druga po-
drucja zike pa ga valja i ondje primjenjivati.

Na koji nacin GeoGebradoprinosi usvajanju zakonacovanja energije? Nakosto
ucitelj izradi osnovu za zadatke sa stagtim dijagramima, kasto je ova prikazana, ge-
neriranje novih zadataka vrlo je jednostawsto zn&i da wenici na raspolaganju mogu
imati citav niz zadataka za vzbu. Velika razlika u odnosu na klasie zadatke iz zbirki
jest u moggnosti provjere rjgenja. Klasini zadatci iskljeivo traze numertko rjesenje
- pomctu zakona ouvanja energije potrebno je odrediti nepoznatu zikalnuaiali, cija
je vrijednost navedena kao senje zadatka. Koristepristup pogavanja s energijskim
dijagramima prirodno se narbe potreba za provjeravanjem razumijevanja zikalne poza-
dine problema, a ne samocimskoga odmivanja nepoznate veine. Uostalom, cenici
mogu da&i do tacnoga iznosa i pogsmom interpretacijom zikalne situacije. U ovom je
GeoGebraapletu naglasak stavljen upravo na razlikovanje otvorenih i zatvorenih sustava
te prepoznavanje energija prisutnih wcptnom i konanom trenutku, reunska je kompo-
nenta prisutna tek u najsdenijim zadatcima kao posljedniji korak.

Aplet se mae primjenijivati na satu ukolikoagnici imaju tablete ili pametne mobitele,
a mae se zadati eenicima umjesto klashe domae zadée. cenike svakako motivira
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moderan pristup dontaj zad&i i radije ju rjesavaju ako je u nju upletena primjena su-
vremene tehnologijeGeoGebranudi mogwnost isprobavanja razitih rjesenja te uputu
ukoliko je uneseno rgenje neispravno. Na taj cia ucenici odmabh prilikom rjeavanja za-
datka dobivaju povratnu informaciju i modi ciraju vlastite mentalne modele na licu mjesta.
Ipak, vano je da genici u interakciji s giteljem verbaliziraju svoje razumijevanje principa
rjesavanja zadatka te u razredu prodiskutiraju situacije na koje sli.naplet u GeoGe-

bri samo je tehnolska podska i nikako ne smije biti jedinieencki kontakt s metodom
stupcastih dijagrama energije.

Izrada apleta

Sredsnji dio apleta svakako je stoasti dijagram energija. Prilikom katenja doima se

kao da se pritiskom msa na polje njemu mijenja boja. No,GeoGebrita opcija nije
predvdena; boja objekta neze se mijenjati samo porga dijalcskoga okviraSvojstva
objektao kojem je vé& ranije bilo rijeci. lluzija promjene boje polja ostvarena je tako
sto jedno polje zapravo predstavljaju dva sukladna kvadrata koji se preklapaju: jedan bi-
jele, a drugi plave boje. Oni se uvjetno prikazuju o ovisnosti 0 njima pzeimom broju.

Konkretno, donjem polju u prvom stupcu priden je brojbojaOlcija je pacetna vri-
jednost zadana kao 0. Kao uvjet prikazivanja u kaffiodatnoza bijeli je kvadrat une-
senoOstatakDijeljenja(boja0l, 2¥= 0, dok je za plavi kvadrat upisan@statakDijelje-
nja(boja01, 2)== 1. U Kkarticu Skriptiranje na klikbijeloga kvadrata upisuje se naredba
PostaviVrijednost(boja01, boja0d 1), dok se u karticiSkriptiranje na klikplavoga kva-
drata upisuje naredb@ako(OstatakDijeljenja(boja02, 23= 0, PostaviVrijednost(boja01,
boja01+1)).

Time je postignuto da se vrijednost brdjaja01 pritiskom na prvo polje, neovisno o
tome je li dano bijelim ili plavim kvadratom, poge za jedan, a iz uvjeta prikazivanja sli-
jedi dace se bijeli kvadrat prikazivati za parne, a plavi za neparne vrijednosti bojg@1
Drugim rijecima, postignut je isti efekt kao da se polju mijenja boja. Naredba promjene
vrijednosti brojaboja0lpritiskom na plavi kvadrat uvjetovana je vrijednosti brbgja02
pridruzenoga polju iznad. Naimeeli se izbj&i situacija da donje polje ne bude odabrano,
a ono iznad njega bude - dijagrami energija popunjavaju se odozdo i tic&kpo kitica”
bas u svrhu boljeg usvajanja ideje zakor@aiwanja energije.

Isti se postupak provede za svako od preostalih polja u dijagramu, s time da se uvjeti
za promjenu pridreenih brojeva mijenjaju u ovisnosti o palaju polja. lako je za prvotni
proces izrade potrebno odvojitise vremena, jednom iztani dijagram mpe se primje-
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njivati u svim zikalnim situacijama iz podrgga mehanike. Na analogan secmamogu
napraviti i kombinatorni zadatci poput "problema tri boje”, sasbto se tada na svako polje
postavljaju barem tri sukladna lika te se promatra njihov ostatak pri dijeljenju s 3 (ili 4
ukoliko se radi i neobojeno polje).

Sljede€i zanimljiv korak pri izradi apleta postavljanje je uvjeta za provjercntusti
rjesenja. Prije svega, treba de nirati vrijednosti kired&, gravitacijske potencijalne i
elasttne energije u oba trenutka, kao i odrediti iznos rada i promjene unutarnje energije.
To se efektivnho poste brojenjem odabranih polja u pojedinom stupcu, odnosno, za prvi se
stupac (kinettku energiju u poetnom trenutku) de nira brogkl kao zbroj ostataka pri di-
jeljenju brojevaboja0l, boja02 boja03i boja04brojem 2 - svaki je broj pridrzen jednom
polju prvoga stupca i ako je polje odabrano njegevostatak pri dijeljenju s 2 iznositi 1, a
u suprotnom bite 0. Isti se postupak provede za sve stupcecgmiu se u stupcu za rad
ostatci pri dijeljenju brojeva pridaenih poljima ispod glavne linije uzimaju s negativnim
predznakom (jer ta polja ozoavaju negativan rad).

Slika 2.5: Skriptiranje provjere rgenja
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Sada se de niraju i ukupna energija ugatnom te u konenom trenutku kao zbroj po-
jedinih vrsta energija u tim trenutcima, m@mu se rad zbog jednostavnostuwaa odmah
pridruzuje energiji u poetnom trenutkugl = ekl + egl+ eell +w). Na Slici2.5 prikazana
je karticaSkriptiranje na klikgumba "Provjeri rjgenje” i na njoj se mogu witi uvjeti
za priznavanje rigenja pojedinoga zadatkacttm, na primjer, pod brojem 8 navedena je
naredba za prvi zadatak; brda de niran je tako da mae poprimiti vrijednosti O ili 1 -
prilikom provjere rjisenja, ako su ispunjeni svi uvjeti da bisgnje bilo t@no, poprima vri-
jednost 1 te se u ovisnosti o njemu prikazuje tekst "Bravo!”. Naravno, za pogmgsenje
vrijednost brojada ostaje 0 i javlja se modunost odabira upute. Portw klizecavrijeme
regulirano je prikazivanje poruka na ekranu. Ta&g u naredbi za provjeru genja dru-
goga zadatka nme se uoiti razlika u ovisnosti o aenikovu izboru sustava.

U devetom je retku dana naredba pdmdoje se postie zvuk pljeskanja prilikom
tocnog rjesenja prvoga zadatka (analogne su naredbe zadane i za provgEmnjaj@reos-
talih zadataka)GeoGebrama opciju sviranja umetnutih zenih datoteka, MP3 datoteka
s DropBoxaili Google Diskana koje se mpe pozvati postavljanjem poveznice ili zvukova
generiranih na raaite naine, primjerice funkcijom zadanom u nekom rasponu. Ovdje
je prikazan najjednostavniji oan proizvodnje zvuka pont naredb&vuk(nota, trajanje,
instrument) to je nareba dostupna sam&@eoGebra Classic fhacici programa.

Slika 2.6: Legende za umetanje zvuka
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Kao prvi argument unosi se cijeli broj izrde 0 i 127 koji reprezentira glazbenu notu
(legenda na Sli¢i 2]6 lijevo), drugi argument jest vrijeme trajanja tona u sekundama, dok se
kao tre€i argument unosi instrument kd@je svirati, takder u obliku cijeloga broja (legenda
na Slici[2.6 desno). Uz klasine instrumente poput klavira ili violine, moge je odabrati
i egzotcnije instrumente poput gajdi, ljudski glas (pojedinaili zborski) te generirani
zvuk kaosto je rominjanje kge, zvono telefona ili ovdje kaieni zvuk pljeskanja (broj
126 na popisu).

Jos jedna prednost izrade zadatak&eoGebrijest mog@nost stvaranja jednostavnih
animacija poput one u drugome zadatku (Sfika 2.2) koje potgomeualizaciji zikalne
situacije. Animacija se pokoe pritiskom na tipku "Pokrenitime se animira klizasto
predstavljay koordinatu jednoga vrha utega poaookojega je odréen njegov polraj u
prostoru. Kako se promjenom vrijednosti kiczamijenja i pol@aj utega, poste se dojam
da uteg pada. U trenutku kada dno utega dosegne oprugu, oprugarsegatijati pod
utegom. To je postignuto tako dag&oordinata naj\ge take opruge uvjetno de nirala u
ovisnosti o dnu utega: ksna je kad je dno utega iznad opruge, a od trenutka doticanja pa
nadalje poprima vrijednostkoordinate dna utega. Svezioe koje predstavljaju oprugu
zadane su relativno u odnosu na ngivtacku, tako da se njezinom promjenom mijenja i
polozaj tih dwzina.

Kako se radi o slobodnom padu, brzina utega nije konstantna tijekom vreména, ve
se povéava. Da bi se to postiglo, brzina klizay koordinate vrha utega nije ksna, @e
se de nira kaobrzina+ ubrzanje gdje jebrzina ksna vrijednost, aubrzanjeklizac koji
se takaer animira pritiskom tipke "Pokreni”. Jasno je darzanjenije akceleracija u
zikalnoj de niciji, ve € je to dodatak na brzinu koji se jednoliko p@a®a u jednakim
vremenskim intervalimasto dovodi do toga da i brzina kliza jednoliko raste u istim vre-
menskim intervalima, a upravo sezeljelo postti.
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2.2 Gibanje nabijenecestice u homogenom magnetskom
polju, 2. razred

Velik dio prvoga poglavlja poswn je igri kaciji nastave matematike. U osnovnim je
skolama pooavanje matematike kroz igru postala metoda koja seces@ primjenjuje

jer su uaene i istaknute brojne njezine prednosti. No, praksanja kroz igru vrlo se ri-
jetko maze pronai u srednjojskoli. Razlog je vjerojatno stawitelja da su sredngkolci
"preveliki”, pa samim time i nezainteresirani, za takav oblik rada te da se igranjem gubi
serioznost nastavnoga sadja. Istraivanja ([?], [?]) pokazuju da igra doprinosi procesu
ucenjacak i kod odraslih: ne samo da p@ava motivaciju za usvajanjem novih saaja i
vjestina, v& pomae pri odzavanju koncentracije i omoguje bolju apsorpciju informa-
cija. Osim toga, igra stvara opteno okraenje u kojemu se uspgeije Lci, grade socijalne
veze meu sudionicima te razvija samopouzdanje.

U nastavu zike igra tek poinje ulaziti, i to takaler samo na osnovekolskoj razini.
Istina, za razliku od nastave matematike gdje je mv@anje rjsavanja rutinskih zadataka
neizbjean dio kurikuluma, nastava zike saxivise komponenti koje doprinose njezinoj
raznolikosti, a samim time i motivacijiagnika, ali to ne zma da nema mjesta zecanje
kroz igru. U ovom je odjeljku na primjeru gibanja nabijerestice u homogenom magnet-
skom polju opisana edukativna igra namijenjecanicima drugih razreda sredrgkole,
nakonsto je ukratko prikazan alternativni cia obrade navedenog sadja.

Magnetizanije cjelina koja se po nastavnom planu i programugaa na kraju dru-
goga razreda. Ona zagigje prolcavanjem svojstava permanentnih magneta, de niranjem
magnetskoga polja i wavanjem razlike iznmgu homogenoga i nehomogenoga magnet-
skog polja. Od genika se oekuje da magnetsko polje mogu prikazati linijjama te da mogu
skicirati vektor magnetskog polja u bilo kojoj njegovogks (drugim rijecima, da znaju
odrediti smjer magnetskog polja uckd). Nastanak magnetskog polja povezuje se s nabo-
jem u gibanju (Oerstedov pokus), nakoega se procava djelovanje magnetskih sila.

Pouwcavanju Amperove i Lorentzove sile m@se pristupiti na ge razlcitih necina. Re-
doslijed obrade sadaja prvenstveno ovisi o ekperimentalnom postavu dostupnskolu
Vetinaskola ima dostupne materijale za eksperimentalnozstiaje Amperove sile: po-
trebni su izvor istosmjerne struje, ravni vodhomogeno magnetsko polje koje seatafe
proizvodi pom@u potkovastih magneta. dgnici otkrivaju da magnetsko polje djeluje na
vodic kojim tece struja te interaktivnim pokusom promatrajaemu ovisi otklon vodia u
magnetskom polju i dolaze do izraza za Amperovu silu. 1znos Amperove sile dan je for-
mulomF, = Bllsin , pri cemu jeB iznos homogenoga magnetskog poljégnos stalne
struje koja tee vodcem,| duljina ravnog vodia, a kut koji magnetsko polje zatvara s
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vodicem. Wtenicima se panja skrée nacinjenicu da je Amperova sila okomita i na mag-
netsko polje i na vodite se uvodi pravilo desne ruke za adik@nje smjera Amperove sile.

Kako maloskola ima elektronsku cijev poraa koje bi wcenici mogli uaiti i istraziti
djelovanje Lorentzove sile, ona se nerijetko uvodi matetkatz eksperimentalno dobi-
venoga izraza za Amperovu silu. Interaktivni izvod polazi od ideje da je struja usmje-

reno gibanje naboja te da se meode nirati kaol = _q, sto se uvstava u gornji izraz.

Racunskim manipulacijama dolazi se do izraza za magnetski dio Lorentzove sile koji glasi
FL = qvBsin , pri cemu jeq nabojcestice koja se giba brzinom iznoga homogenom
magnetskom polju iznos tako da brzina i magnetsko polje zatvaraju kutZa potpuni

izraz Lorentzove sile, formula se nadopunjuje i komponentom koja je rezultat djelovanja
elektricnog polja iznos& na naboj te Lorentzova sila izndsj = gE + qvBsin .

Smjer magnetskoga dijela Lorentzove sile atije se j@ jednim pravilom desne ruke.
Kako weenici do tog trenutka gnisu upoznati s vektorskim produktom (r@ié biti tijekom
srednjskolskog obrazovanja), odfiwanje smjerova magnetskih sila svodi se nanje ci-
jeloga niza naoko raditih pravila desne ruke. Treba uzeti u obzir i da senicimacesto
govori kako se pravilo desne ruke "mijenja” ukoliko je promatraeatica negativno na-
bijena,cime se broj pravila desne ruke dodatno graxe. Upravo to dovodi do polemika
medu nastavnicima zike prcemu neki smatraju kako bi bilo e kasnije canicima prirod-
nije ukoliko bi se prije poetka progavanja magnetizma uveo pojam vektorskoga produkta
ilako nije predviten nastavnim planom i programom. Tada benici samo jedno pravilo
primijenjivali u svim situacijama i nastavni se sadr ne bi sveo naaenje niza pravila
napamet, ve bi znanje bilo trajnije te primjenjivo i u drugim podijima.

Cinjenica da je magnetski dio Lorentzove sile okomit na brzinu gibacgaike dovodi
do zakljucka kako se nabijeneestica u homogenom magnetskom polju giba pakaj
putanji jer magnetski dio Lorentzove sile poprima ulogu centripetalne sile. |zjedapti
iznose navedenih sila dolazi se i do izraza za dienje radijusa te kizne putanje koji

iznosir = m_I;/ lako svi navedeni zaklgci logicno slijede jedan iz drugoga, dobiveni su

rezultati samo matemati konstrukt zikalne situacije. \denicima je teko pratiti takav
proces zakljgivanja, a dobivena formula za&eu je isuvse apstraktna te 6e razumjeti
njezinu bit niti vezu mdu velicinama koju ona u sebi nosi.

Ucitelji se mogu poslmiti racunalnim simulacijama kojee wenicima zornije prikazati
zikalnu situaciju. Mogu ih koristiti kao uvod u temu te na temelju @agaoga doi do for-
mule kojuce zatim matematki potkrijepiti ili vec izvedenu formulu analizirati ponta
simulacije to je manje u duhu isteavacke nastave). Na SIici 2.7 prikazana je interaktivna
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simulacija napravljena GeoGebri Cestica masei nabojaq ulijece u taki A okomito na
homogeno magnetsko magnetsko polje iznBsmzinomv. Ucitelj moze projicirati simu-
laciju te pomicanjem klizea u gornjem lijevom dijelu ekrana postawtljene vrijednosti
zikalnih veli cina (masu, naboj i brzincestice te iznos magnetskog polja). Ispod ldea
nalaze se potvrdni okviri ponto kojih se odabire smjer magnetskog polja. Magnetsko se
polje nalazi samo u dijelu prostora ozxe@om smdom bojom.

Slika 2.7: Simulacija gibanjeestice u magnetskom polju

Nakon odabira svih vrijednosti i smjera polja, na ekranu se javljaju gumbi "Play” i "Pa-
use” za pokretanje i zaustavljanje simulacije (S[ikg 2.8). Prilikom pokretanja simulacije,
cestica ulij€e u magnetsko polje te za njom ostaje trag putanje kojom gaqrénimacija
se u svakom trenutku nze pauzirati kako bi se prokomentiralo gibangstice, a po izla-
sku cestice iz magnetskog polja, nha ekranu ostaje prikazana njezina putanja te se navodi
duljina te putanje.

Na ovaj se nain maze promatrati porsanjecestice u magnetskom polju: jasno se vidi
ovisnost radijusa putanje o unesenim gglama. Takder, Lcenici mogu uoiti da se prili-
kom gibanja u magnetskom polju ne mijenja iznos brziestice te da na neutraleesticu
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Slika 2.8: Simulacija nakosto jecestica napustila magnetsko polje

ne djeluje magnetska sila - ona se nastavlja gibati jednoliko po pravcu. Simulacijazee mo
koristiti za uvjebavanje odr@vanja smjera magnetske sile promjenom smjera magnet-
skoga polja te predznaka nabajestice. Novi se podatci unose pritiskom na tipku "Novi
zadatak’cime se simulacija via na poetak.

Kao sto se mae primijetiti na Slici[ 2.8, po izlaskeestice iz magnetskog polja, na
ekranu se javljaju dodatne opcije. Radi se o nmmsti odabira prikaza udaljenostcte
u kojoj je cestica napustila polje oddke A te 0 mog@nosti odréivanja vremena koje je
cestica provela u magnetskom polju. Navedena su pitanja karakteaigta provjeravanje
razumijevanja sadgja te se pronalaze u zbirkama zadataka iz zike, npr. u zbbHang
str. 381. zadan je sljedezadatak:

Proton uleti brzinom 10m/s u tacki A okomito na silnice homogenog magnetnog polja
B = 0:8 T usmjerenog "u papir”. Na kojdje udaljenosti od ttke A izi€i iz polja? Koliko
dugoce boraviti u magnetskom polju?
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Rjesavanje zadatka zapioje unosom zadanih veina u aplet i pokretanjem simula-
cije. Odgovor na pitanje na kojoj udaljenosti octke A naboj izlazi iz polja dobiva se
klikom misa na gornji kvadrati s natpisom "Udaljenost od ¢ke A”, nakon cega se na
crtezu javlja okvir unutar kojega je crvenom bojom navedenadna udaljenostZelimo
li odrediti koliko je vremena proteklo dok je naboj bio u polju, potrebno je potvrditi doniji
kvadratt. Tada se javlja novo tekstualno polje u koje je potrebno upisati duljinu putanje
naboja u milimetrima te pritisnuti enter. U retku ispod automatski seuarava traeno
vrijeme.

Uloga ovoga apleta GeoGebrije dvostruka. S jedne strane, ppumog@nost is-
trazivanja ovisnosti izgleda putanje o ulaznim parametrima. Manipuliranjemddizarno
se predouje promjena radijusa, te se lako wtuje da on raste s porastom mase i brzine
cestice, dok porast naboja i magnetskoga polja uzrokuju njegovo smanjivanjedefako
ukoliko se promijeni predznak nabagastice ili smjer magnetskog poljegstica se giba u
suprotnom smjeru. Gibanje naboja u magnetskom polju nikako nije pojava ko biail
imali priliku uociti u makroskopskom svijetu, niti je to situacija koju mogu objasniti po-
Zivajuci se na vlastito iskustvo. Zbog toga jezvep omogaiti im vizualizaciju takvoga
problema; ukoliko se pri paavanju nastavnici zage samo na matemeki izvedenoj for-
muli, ne mogu cekivati date wcenici upamtiti opisani sadaj. GeoGebrau takav sat unosi
dinamiku i smanjuje apstraktnost nove situacije.

S druge strane, rgg&avaju li .cenici navedeni zadatak bez pothn@eoGebrefond opcija
za ulazne parametre reduciran je na vrlo malen broj. Naime, ovo je primjer gelfgcu
aktivno primjenjuju poznavanje matematike vezane uzhitu: kako bi mogli izraunati
trazeno vrijeme, trebaju odrediti duljinu luka. To nije probleminiti u situaciji kaosto
je ona u zadatku preuzetom iz zbirkg pdje je putanjacestice polukranica, nosto sa
slucajem prikazanim na Slifi 2.8 ? Tada seua znatno komplicira, a valja imati na umu
da i samo mala pogs&a pri odreivanju kuta pridraenog lukucini veliku razliku u rezul-
tatu. PrimjenaGeoGebreovdje dopsta koncentriranje na klgan novi sadraj i upoznava-
nje razlcitih kombinacija parametara, dok daje stabilnu mateckatpotporu u pozadini.
Dakle, aplet je primjenjiv na satu prilikom obrade novoga sajd, ali je prilagden i za
ucencku uporabu prilikom rjsavanja karakteristnih zadataka iz tog podcija.

Nakon sto je uveden pojam Lorentzove sile i prokomentiraimayibanjacestice
koja ulijete u homogeno magnetsko polje pod pravim kutom s obzirom na njegove linije,
ucenici trebaju primijeniti steene spoznaje na konkretnim primjerima. Pravilo desne ruke,
neovisno o tome je li uveden vektorski produkt ili su dana spa@ pravila za pojedine
slucajeve, @enicima je novost te ga moraju operacionalizirati. Kao pomeostvarivanje
tog ishoda osnsijena je edukativna igrilinigolf u obliku GeoGebraapleta.
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Slika 2.9: Uputa zéMinigolf

Igra je namijenjena za samostalan raemika. Prilikom otvaranja apleta pokazuje se
uputa prikazana na SIiEi 2.9 u kojoj je ukratko opisan cilj cimaigranja. Pritiskom tipke
"Zapocni igru” ucenici otvaraju prvi zadatak (Slika 2]10).

Slika 2.10:Minigolf, 1. zadatak
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U prvom zadatku cenici trebaju znajti predznak nabojaestice odrediti smjer mag-
netskog polja u ozr@enom zelenom podecju kako bicestica "upala u rupu”. Drugim
rijecima, promatrajéi medusobni polaajcestice i rupe trebaju odrediti u kojem je smjeru
magnetska sila koja lesticu navela naeljeno gibanje te iz informacija o smjeru sile i
cestice odrduju smjer magnetskog polja.ddnici pritiskom na potvrdni okvir odttuju o
smjeru polja, nakorega pritiskom nmga na palicu za golf pokee cesticu (daju joj poetnu
brzinu). Sivom strelicom nazean je smjer u kojente secestica poeti gibati kad ju se
udari palicom za golf; ona nestagen secestica pokrene.

Smjer magnetskog polja je "iz papira”: odabirom te opcije loptica upada u rupu i ha
ekranu se javlja pohvala zadwo rijesen zadatak. Ukolikoaenik odabere pogsan smjer
polja, loptica skrée na suprotnu stranu, a na ekranu se javlja gumb "ajlkgponovno”
kojim se zadatak v na peetak. Naravno, sadacenik zna koji je tcan odgovor pa
ukoliko nastavnikzeli provjeriti ucenikovo snalaenje u ovakvim zadatcima rme zabra-
niti ponovno rjiesavanje zadatka i u aplet unijeti brojacnih odgovora kasto je opisano
ranije. Po zawetku rjesavanja zadatkacenik pritiskom na gumb "Sljed& rupa” prelazi
na drugi zadatak prikazan na Sfici 2.11.

Slika 2.11:Minigolf, 2. zadatak
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Drugi je zadatak stian prethodnome, razlika je u torst je sada zadan smjer mag-
netskog polja, a trA se predznak nabojeestice, odnosno,cenici trebaju odrediti je li
promatranaestica pozitron ili elektron. Tenacestica je elektron, dok se za odabir po-
zitrona i u ovome primjeru javlja mogmost ponovnog pokretanja zadatka.

Ovaj je zadatak gracki bogatiji - prikazani su otok okmen morem i drveni most kojim
loptica dolazi do pjscane plae. Na taj se nan ucenici odmcu od uobcajene pozadine
zadatka i rjsavaju problem u njima prihvatljivijem okeenju. Bez obzira na poznatu iz-
reku prema kojoj ne valja suditi knjigu prema koricama, nezense poréi da estetski
dozivljaj igra veliku ulogu pri formiranju stava prema objektu, ili u ovomesaju, zadatku
pa samim time i podie Lcencku motivaciju za rjsavanje.

Prva su dva zadatka vrlo jednostavna, ali lako se mogu nadograditi kombiniranjem.
Primjerice, mogu se nadovezati polja raitih iznosa kroz koja loptica mora ptoda uwle
u rupu, a eenik treba tono odrediti smjer svakoga od njih ili se mogu zadati i nuci@ri
podatci tako da je za t@n odgovor nzno i recunski rijesiti zadatak. Sljeda je zadatak
jedan od najslpenijih takvih, za njegovo je rgavanje potrebno kombiniratise vjestina i
on mae posluiti kao zaveni zadatak na terenu za minigolf.

Kao sto se mae vidjeti na Slic{ 2.1IP koja prikazuje posljednji zadatak, da bi loptica
(koja je u ovom slaaju proton) upala u rupu, ona mora pr&roz dva magnetska polja.
Podricje u kojemu je prisutno prvo polje ozoeno je zelenom, a podie u kojemu je
drugo polje ozneeno jezutom bojom. 1z zadatka je poznato da su iznosi tih polja jednaki.
Analiziranjem situacije cenici trebaju zakljaiti da se proton u oba polja mora gibati po
polukruznicama kako bi upao u rupu. tanjenice da su iznosi polja jednaki te primjenom
izraza za odrmivanje radijusa putanjeestice, genici zakljicuju da radijusi polukrznica
moraju biti jednaki. Prema tome, udaljenost odk® u kojoj proton ulijée u polje do rupe
mora biti jednaka duljincetiri polumjera. Tu duljinu, a zatim i duljinu jednog polumjera,
ucenici racunaju koristéi dimenzije prikazane na ekranu.

Po odraivanju duljine radijusa trebaju izcanati i iznos polja. U zadatku je zadana
brzinacestice, a kako jeestica proton, poznati su i naboj i masstice. Dobivenu vrijed-
nost wcenici upisuju u tekstualno polje na ekranu, emu je trebaju zaokmiti na jednu
decimalu kacsto je zadano u tekstu zadatka. Preostalogeprediti smjer pojedinog polja
zasto se primjenjuje pravilo desne ruke. Na Slici 2.12 prikazana snetgjesenja (iznos
i smjerovi polja). Nakorsto su uneseni svi potrebni podatci, pritiskonsanna palicu za
golf loptica se pokree. Putanja loptice ovisi o unesenim varijablama. Ukoliko pogeije
pri racunu, pritiskom na gumb "Polsaj ponovno” koji se javlja ispod gumba "Prethodna
rupa” ucenici mogu pristupiti rjisavanju zadatka ispetka.
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Slika 2.12:Minigolf, 3. zadatak

Zadatak se sastoji od mnogo koraka iz&@noga zakljoivanja. Naviknuti na tradioci-
onalan pristup rjgavanju zadatakagcenicice najverojatnije prvo rinski poksati rijesiti
zadatak. Druga opcija jest gavanje zadatka metodom uzastopnog Easanja, gdje
ucenici pretpostavljaju iznos polja pa u usporedbi s dobivenom putanjom proporcionalnim
misljenjem zakljuju o smjeru promjene iznosa polja. Naravnoitelji bi trebali traziti
prikaz matematke pozadine problemzak i prilikom opisanoga namgganja risenja.

Ovakav interaktivni pristup rgavanju zadataka putem igre dudie zadeati ucencku
paznju. Takaler, motiviratCe i slabije wenike da poksaju rijesiti slozenije zadatke kao
sto je posljednji, od kojih bi u uobajenom okraenju odustali i prije neto bi praitali
sto se u njima tra. Aplet se mae modi cirati tako da minigolf postane igra u paru pa da
ucenici naizmjence rgavaju zadatke prildno jednakoga stupnja zahtjevnosti i zbrajaju
prikupljene bodove. Pobjednite biti onaj wenik koji po zavsetku igre ima \&e bodova.
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Izrada apleta

lako se doimaju vrlo stini, apleti opisani u ovom odjeljku izde@ni su na potpuno razlt
nacin. Prvi aplet namijenjen istzévanju ponaanjacestice koja se giba u magnetskom
polju omogwava promjenu svih varijabli, pevsi od iznosa mase i brzimmestice, preko
nabojacestice usto je ukljicen i predznak, pa do iznosa i smjera magnetskog polja. Pu-
tanja kojom secestica giba stoga nije mogla biti unaprijed zadana,seodrduje tek po
unosenju svih varijabli i veri cira pritiskom na tipku "Play”. Njezin se radijus iztanava

iz unesenih podataka, a smjer gibaogstice iz odabira predznaka naboja i smjera polja.

De nira se brojr na sljedéi nacin: r = Ako(u== true, (-(m v))/ (q B), (m v)/ (q B)),
pri cemu je su oznaena logcka vrijednost pridreena odabiru smjera magnetskog polja
"u papir”, dok sum, v, g i B vrijednosti koje se odabiru porba klizaca. Polaaj sredsta
zeljene krznice odréuje pom@u vektora koji l&i na stranici pravokutnika (reprezentaciji
magnetskoga polja), tka A mu je paetna teka, a duljina mu je iznos od 1z de nicije
se vidi dar moze biti pozitivan ili negativan u ovisnosti o odabranim elementima; za nega-
tivanr sredste kriznice nalazi se lijevo, a za pozitivan desno ockA. Putanjacestice
jest kruzni luk sa sreditem dobivenim na opisani cia kojemu je paetna teakaA, a kraj-
nja tocka presjek pripadne kemice i jedne stranice pravokutnika.

Pritiskom na tipku "Play” prvo se ponto naredbdPostaviVrijednost(Q,Ajocka Q
koja predstavlja promatrareesticu smjsta u paetni polaaj (sto je takaA), nakoncega
se provode naredb®nimiraj(Q)i Ako(cr=0, Animiraj(G)), pricemu je <5 oznaena taka
koja predstavlja neutralntesticu - njezina je putanja unutar magnetskog pol@ardute je
morala biti konstruirana zasebno. Pritiskom tipke "Play” animira se i klsteowpomau
kojega je regulirano prikazivanje duljine putanje unutar polja natorgacestica napusti.

Tocka Q privezana je na kiznicu ranije odrdenoga sredta koja prolazi tokom A.
Problem je samo odrediti brzinu kretanjzke Q po kruznici budiEi da se, kasto je spo-
menuto u prethodnom poglavlju, GeoGebriona odreluje prema duljini kranice, a ne
prema konkretno zadanoj vrijednosti. Zbog toga je potrebno de niratilimzpa= (v q)

/ (abs(r) abs(q)Xojim ¢e se osigurati da smestica po putanji doista kte u skladu s oda-
branom brzinonv te zadati brzinu kretanja ¢ttie Q po kruznici kaoAko(u== true, brzina,
-brzina) Naime, predznak brzine uge na to hoe li se t@ka gibati u smjeru kazaljke na
satu ili obrnuto, aeljeni smjer ovisi o predznaku naboja (koji je uldgni pri de niranju
brojabrzing) i smjeru magnetskog poljato se regulira uvjetnim odabirom predznaka br-
zine.

Najslazeniji dio izrade apleta jest de niranje i postavljanje uvjeta za prikazivanjerkiu
lukova (sest ih je raztitin zbog presjeka sa stranicama pravokutnika) koji predstavljaju pu-
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tanjecestica, pogotovo jer aplet dozvoljava pauziranje animacije u bilo kojem trenutku i
jer putanje moraju ostati vidljive i nakosto cestica napusti polije. KakGeoGebrane

nudi opciju zaustavljanja animacije kad se ispuni derg uvjet, putanja@estice u gibanju
skriva se kaatestica napusti magnetsko polje (iako se sada skrigesiica nastavlja gibati

po nevidljivoj kruznici), a pom@u uvjeta za prikazivanje objekta na ekranu postaje vidljiv
samozeljeni krwzni luk i njegova duljina. Konkretno, uvjet za prikazivanje luka koji se
vidi na Slici[2.8 dan je na Sli¢i 2.13. U uvjetu je potrebno uzeti u obzir smjer polja, predz-
nak naboja te polmj tacke Q, a jedan krani luk odgovara dviema kombinacijama smjera
polja i predznaka naboja.

Slika 2.13: Uvjet za prikaz kanog luka

Prilikom izrade igreMinigolf u prva je dva zadatka manje varijabli, tako da su odmah
konstruirane dvije opcije za keau putanju i na svakoj od njih ¢&a koja predstavlja nabi-
jenucesticu. Pritiskom na palicu za golf program provjerava unesene uvjete i prema njima
odabire kojuce od pondenih dviju opcija prikazati. Ovdje je problematio sto se u pr-
vom zadatkicestica ne painje odmabh kretati po kanici, vet se prvi dio puta (do ulaska u
magnetsko polje) giba po pravcu, dok je u drugome zadatku obrnuta situacija te se elektron
nakon gibanja po kmznici giba po pravcu (tj. po mostu u apletu).

Ponovno je nezgodnsto se uGeoGebrine mae animirati teka kad se ispuni zadani
uvjet. To je u ovom apletu rigeno na nan da se istovremeno animiraju sve trcke: ona
koja prikazujecesticusto putuje po pravcu (ona je prikazana odgila) te dvije koje se
gibaju po krznici (one su skrivene na petku). Duljine njihovih putanja oddene su tako
da se sve tri toke u istom trenutku nakon petka animacije rdu u mjestu gdjeestica
ulazi u magnetsko polje. Tada se skrogstica koja se gibala po pravcu, a prikazuje se ona
od preostalih dvijicestica koja zadovoljava unesene uvjete.

Jos jedan detalj u apletu jest iluzija da se pritiskom na palicu za golf ona doista po-
makne sto je ostvareno takier uvjetnim prikazivanjem objekta. Pritiskomsaina palicu
promijeni se vrijednost varijables 0 na 1, poetna slika palice prikazuje se za vrijednost
t = 0, dok se za = 1 ona skriva, a prikazuje se slika dobivena rotacijorogine oko vrha
palice za 5.

TreCi se zadatak izduje na sican na&in, skriptirano je da se pritiskom na palicu za golf
animiraju tri razlcite tocke, dakako uz uvjet da su popunjena svadra polja u zadatku.
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Te tri tocke pripadaju svaka jednoj kzaici ciji su radijusi odreeni unesenom vrijednosti
magnetskog polj, ali im se sredita razlikuju. Taka Z, pripada krznici sa sreditem

lijevo od tacke u kojojcestica ulazi u polje, ona se vidi ukoliko jeenik pogreno oda-

brao smjer magnetskog polR. TockeZ; i Z, pripadaju krznicama sa sresliima desno

od ulazne toke na pravcu koiji dijeli polja, prcemu su konstruirane tako da prva od njih
prolazi ulaznom tokom, a druga je dodiruje izvana. Pri sastavljanju uvjeta za prikaziva-
nje tih dviju tocaka treba voditi reuna o dimenzijama polja unutar kojih se smiju nalaziti,
vremenskom intervalu tijekom kojega se prikazuju kako se ne bi osjetila promjena iz prika-
zivanja jedne u drugu tku, vet kako bi se ostvario dojam da ¢gestica promijenila smjer
gibanja. Takder, najvaniji uvjet za prikazivanje jest odabir smjera magnetskih polja.

Svi su zadatci u jednom apletu pa stoga prikazivanje svih objekata na ekranu dodatno
ovisi 0 broju trenutnog zadatka koji se kontrolira pritiskom na gumbe "Prethodna rupa” i
"Sljedeta rupa”. Oni ujedno vi@ju zadatke u stanje prije gavanja. Na Slidi 2.14 dan
je prikaz karticeSkriptiranje na klikgumba "Prethodna rupa” kojim se prikazuju orginalni
polozaji i vrijednosti svih varijabli. Skan se popis nalazi i u karti@kriptiranje na klik
gumbi "Sljed€a rupa” i "Pokreni ispoetka”.

Slika 2.14: Skriptiranje gumba "Prethodna rupa”
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2.3 Harmonijsko titranje, 3. razred

U prethodna je dva odjeljka prikazana uldgaoGebrepri rjesavanju zadataka i u\geavanju
nastavnih sadaja, ali to nije jedinaime ona mae doprinijeti pobokanju kvalitete nas-
tave zike. U ovom su odjeljku iznesenegalvije njezine funkcije: prirodno ostvarivanje
korelacije sMatematikoni pruzanje suptilne tehnoske pozadine za analizu gne po-
jave na primjeru kljene cjeline u nastavi zike trgeg razreda gimnazij€efitranje. Na tu

se cjelinu nadovezuju velika podija kaosto suValovi, a kasnije Valna optika zbogcega

je vazno da eenici uspjeno usvoje terminologiju i osnovne pojmove jer bez njih ne mogu
pratiti daljnji nastavni sadij.

Titranjem se naziva svako peri@dio gibanje oko ravnommoga polaaja, no uiskolskoj
se zici proucava samo harmonijsko titranje, odnosno, titranje koje uzrokuje ehassila
iznosa proporcionalnoga odmaku od ravrzoteg pol@aja. Urelaji koji titraju na opisani
nacin nazivaju se harmonijskim oscilatorima.c€kivanih ishodi navedeni Brijedlogu
kurikuluma[?] ukljucuju opisivanje jednostavnih harmonijskih oscilatora, materkati
povezivanije titranja i krenoga gibanja te tuncgnje matematkog opisa harmonijskog ti-
tranja. Od eenika se oekuje da mogu graki prikazati ovisnost elongacije titranja o
vremenu, gitati period i amplitudu titranja iz grackog prikaza, povezati period i frekven-
ciju titranja te objasniti i primijeniti kranu frekvencijusto su sve postigroa koja se lake
mogu ostvariti primjenonieoGebraapleta.

Prowavanje harmonijskog osciliranja zagioje njegovim opisivanjem i uxadenjem no-
vih pojmova kaacsto su elongacija (pomak od ravnoteg pol@aja) i amplituda (maksi-
malna elongacija). Standardan pokus kojim se uvodi harmonijsko titranje jest promatranje
gibanja tijela na opruzi izwenog iz ravnotenog polaaja. Wenici uacavaju da se na-
kon nekog vremena, kojemu se pridodaje naziv period, tijeléa/taprvobitni polaa; i
titranje zapaeinje ispaetka. Ovdje genicima treba usmijeriti gaju na to da povrat ti-
jela u pacetnu taku nije dovoljan da titranje zapae ispeetka, vé& da se ono u toj ki
mora n&i s brzinom i po iznosu i po smjeru jednakojqainoj. Uz period, karakterista
zikalna velicina koja se koristi za opisivanje titranja jest frekvencija - ona je jednaka re-
ciprocnoj vrijednosti perioda.

Budlti da se stanje harmonijskog oscilatora mijenja tijekom vremena - promatrano
tijelo u svakom trenutku ima svoju elongaciju, brzinu i akceleraciju; on se naziva di-
namikim sustavom (], str. 26). Te se promjene mogu prikazati pamgrafova ovisnosti
elongacije, brzine i akceleracije o vremenu. Jedan aihaadolaska do tih ovisnosti jest
povlacenje analogije s periochim gibanjem koje je cenicima otprije poznato, a radi se o
gibanju po kranici, nasto wcenike mogu asocirati pojmovi period i frekvencija s kojima
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su se susreli \@u prvome razredu.

Prije samoga poviaenja analogije nije lge obnoviti €enicko znanje o jednolikom gi-
banju po krznici. U tu se svrhu mze upotrijebiti aplet prikazan na Slici 2]15. cltelj
aplet mae proijicirati na platno ili bijelu plou te pom@u klizeca u gornjem lijevom kutu
odrediti radijus putanje, masu tijela koje se &no giba te njegovu kutnu brzinu (od-
nosno, krznu frekvenciju). Pomicanjem kliza za regulaciju radijusa mijenja se \oitia
kruznice, dok je prikaz pov@mvanja mase tijela demonstriran poaeanjem dimenzija ti-
jela. Ispod klizaa nalaze se dva potvrdna okvira: jedan za obodnu brzinu, a drugi za
centripetalnu silu. Odabirom tih opcija prikazuju se pripadni vektori (obodna brzina u cr-
venoj, a centripetalna sila u plavoj boji), premu je istaknut i pravi kut izndi vektora
brzine i radijusa krane putanje.

Slika 2.15: Jednoliko gibanje po kznici

Napravljena simulacija pokee se pritiskom na tipku "Play” nakosto su pomou
klizaca odabrani ulazni parametri, a zaustavlja u bilo kojem trenutku pritiskom na tipku
"Stop”. Prilikom prvog pokretanja animacije najbolje je ne ukljati prikaz vektora
obodne brzine i centripetalne sile.
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Ocigledno je da se gibanje tijela ponavlja nakon nekog vremeoariiai ga prepoznaju
kao periodcno, a periodom gibanj& nazivaju vrijeme trajanja jednog okreta. Kako se br-
zina gibanja ne mijenja po iznosugenici zakljicuju da put koji tijelo prijele za vrijeme
jednog perioda odgovara duljini kznice (odnosno, opsegu pripadnoga kruga). Zbog toga

L s 2r ) L . .
se mae pisativ = T = i pri cemu se koristi cenicima poznata matemektia formula
za opseg kruga.

Kruzna gibanja karakteriziraggedna zikalna velcina: kutna brzina. Ona se de nira

kao promjena kuta u vremenu, odnosno, vrijeds T iz cega slijedi relacijar = ! .

Sve navedene relacije kit potrebne prilikom analiziranja titranja pa nije naodmet pod-
sjetiti ucenike na njih u okreenju u kojem su ih prvi put susreli.

Ucenicima se mpe postaviti pitanje u kojem smjeru pokazuje vektor brzine pri gibanju
po kruznici te kako bi to mogli uoiti u realnom pokusu. Oni iznose pretpostavke temeljene
na ranije steenom znanju i vlastitom iskustvu: ako se \a#éip privezan na konac, vektor
smjera brzineeepa odgovara smjeru u kojemdsp odletio da se u jednom trenutku pusti
konac iz ruke. Zatim citelj pritiskom na kvadraéi uz oznaku ‘'obodna brzin&ini vektor
brzine vidljivim, a prikazuje se i kut koji zatvaraju vektor brzine i radijusZaice. LLitel;
ponovno pokrée animaciju potiuci ucenike da promatraju kako se mijenja ozeai kut
tijekom gibanja. Wenici uacavaju da je kut izmau vektora brzine i radijusa uvijek pravi,
odnosno, pravac kojem pripada brzina je tangenta nenkeu. Uz to, promjenom parame-
tara wcenici i eksperimentalno mogu diodo zakljicka da je iznos brzine proporcionalan
kutnoj brzini i radijusu putanje, to jest, da vrijedrF ! .

Konacho jos treba podsjetiti cenike na uzrok jednolikog gibanja po knici, sto je
pojam s kojim wenici vjerojatno dobro barataju jer su se s centripetalnom silom susretali i
u drugim cjelinama (npr. Newtonov zakon gravitacije i u prethodnom odjeljku analizirano
gibanje nabijeneestice u magnetskom polju). Ponavljanje sawv& utvdivanjem ocemu
ovisi iznos centripetalne silesto se takder mae istraiti pomotu apleta. Pritiskom na
kvadratt kraj kojega stoji natpis 'centripetalna sila' prikazuje se sila koja djeluje na ti-
jelo. Pokretanjem animacijecenici jasno vide da je ona uvijek usmjerena prema stedi
a pomicanjem klizea takater ua@avaju da poveanje mase tijela koje se rotira, radijusa
rotacije ili kutne brzine vrtnje kao posljedicu ima p&amje iznosa centripetalne sile (jer
vide kako se mijenja duljina vektorg.p). Ovdje je izraz za centripetalnu silu izen na
riede koriten nain (F.p, = mr! 2) jer Ce takav zapis biti potreban kasnije prilikom analize
harmonijskog titranja.

Napravljeni se aplet nee primijeniti i u prvome razredu prilikom prvoga susretenika
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s jednolikim gibanjem po kznici, samasto je tada potrebno provesti detaljan igivacki
pristup, a ne samo sktanu verziju koja je ovdje danaGeoGebratada mae olalsati
ucenicima vizualizaciju vetina s kojima se prije nisu susreli (primjerice, kna frekven-

cija) te analizu ovisnosti iznosa obodne brzine i centripetalne sile o ulaznim parametrima
gibanja. Ipak, ovaj bi aplet najbolje bilo koristiti kao dopunu i nadogradnju pokusa s real-
nim predmetima kasto sucepovi na niti i slcno.

Nakon kratkoga podsfanja na karakteristike jednolikoga gibanja pozmigi, ucenici
su spremni za analizu harmonijskog titranjaitélj pomcu cepa na niti demonstrira jed-
noliko gibanje tijela masen po krwznici stalnom kutnom brzinorh i to tako dacep vrti
u ravnini okomitoj na ravninu poda. Tijelo se obasja paralelnim snopom svjetiost
se gibanje projicira na zaslon koji je okomit na ravninu rotacije (konkretno, @ishice
ili bijela ploca). Wcenici na zaslonu promatraju sjenu tijela u gibanju caxaju da sjena
titra s amplitudom jednakom radijusu lkanice i periodomT oko ravnotenog polaaja.
Nakon izvedenoga pokusa m@&mu su aenici uaili vezu izmedu jednolikog gibanja po
kruznici i harmonijskoga titranja, za detaljnije pi@avanje paeljno je koristiti simulaciju
(Slika[2.16) u kojoj je mogée pauzirati gibanje u razitim trenutcima i ispitivati pojedine
elemente.

Slika 2.16: Projekcija jednolikoga gibanja po kruci

Ucitelj pokrece animaciju uGeoGebrj pritiskom na tipku "Play’cep se poinje gibati
po kruznici. Cep je dzinom povezan sa svojom "sjenom na zidu” kako bi bil@ljieo
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da sucep i njegova sjena uvijek na istoj visini. Prilikom prvoga pokretamganici samo
trebaju prepoznati elemente simulacije i povezati ih s onima koje su promatrali u pokusu.
Slijede isprobavanja posanja sjene mijenjanjem amplitude i kne frekvencije; aenici
potvrduju raniju pretpostavku da amplituda titranja odgovara radijuszrice te da su pe-

riodi gibanja po kranici i titranja sjene na zastoru jednaki. Simulacija s&€ara poetak
pritiskom na gumb "Restart”.

Klju cni dio simulacije jest mogtnost odabira potvrdnog okvira "Tragake”, pricemu
se ovdje ne radi o tragudke kakav se javlja kao standardna opcifaenGebri(jer taj trag
tocke nestaje prilikom osvivanja ekrana), \@o tragu na zamsijenom pokretnom papiru
koji kao da netko povila stalnom brzinom. Postupak jecdin pokusu sa zaljuljanim lijev-
kom u koji je usut pijesak, a ispod kojega se poviailimetarski papir. Prednost apleta
lezi u tomesto se jednostavno me mijenjati amplituda titranja, postupak je precizniji jer
je iskljucen ljudski faktor (brzina povtaenja papira uistinu je konstantna)st®e se na ovaj
nacin elegantno povezuju veine vezane uz opis titranja s onima prisutnim u jednolikom
gibanju po krznici, sto je jedan od vanih ishoda cjeline.

Nakonsto citelj odabere prikaz traga ¢ke, na podrgju desno od sjene iscrtava se
graf (Slika[2.1p) i eenici uacavaju da je elongacija sinusoidalna funkcijacedicima
treba naglasiti da tako dobiveni gieki prikaz nije graf ovisnosti elongacije o vremenu
(jer se ktivni papir "povlaci u krivu stranu” pa je trenutak = 0 na krajnjem desnom
dijelu grafa). Graf ovisnosti elongacije o vremenu dobiva se odabirom drugog potvrdnog
okvira (Slika[ 2.1). Njime se prikazujeckacija je x koordinata jednaka kutu koji je pre-
brisaocep prilikom rotacije, dok mu jg koordinata jednakg koordinati sjene na zastoru u
danom trenutku. Zbog laleg su uoavanja sjena i ttka povezane laganom isprekidanom
linijom. Pokretanjem animacije stje se dojam da tata za sobom ostavlja tzani graf.

Nakonsto se dobiveni graf projicira na ma, potrebno ga je analizirati i na tajgia
doti do matematikog opisa harmonijskog titranja. U tom se trenutku ostvaruje korela-
cija Matematika Fizike Naime, wenici u prvome polugodiu tr€ega razreda na nastavi
matematike detaljno pr@avaju trigopnometrijske funkcije, u sklopega se detaljno bave i
njihovim grafovima. e crtati graf funkcije sinus ponda brojevne kranice, i to na nain
da se nax-0s stavlja vrijednost kutau radijanima, a ng-os ordinata toke T = E(t), pri
cemu jet po volji odabran realni broj, & = E(t) njemu odgovarajta tacka na jedintnoj
brojevnoj kriznici. SimbolomE oznaeno je eksponencijalno preslikavanje pa je prema
de niciji trigonometrijskih funkcijaT = (cost; sint). Dakle, vrijednost funkcije kosinus
je apscisa, a vrijednost funkcije sinus ordinata odgovaeajacke na kraznici, zbogcega
navedeno crtanje grafa funkcije sinus ima smisla.
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Slika 2.17: Graf ovisnosti elongacije o vremenu

Nakon crtanja grafa funkcije sinus uvodi se harmonijska funkidjjg = Csin(! x+"),
ciji se graf naziva sinusoida. Imenuju se simbdli:> 0 je pozitivha konstanta koja se
naziva amplituda! je kruzna frekvencija, a fazni pomak. Koneno, nastavna jedinica
zavisava rjsavanjem niza zadataka u kojima je potrebno gkaprikazati funkcije kao
sto je npr. f(x) = 1.5sin(3 ), pri cemu se odmuju period i nulteke funkcije. Za
istrazivanje ovisnosti izgleda grafa o navedenim konstantamadtakee mae Koristiti
GeoGebra stovise, upravo joj je to jedna od osnovnih namjena - promatranje promjene
gra ckog prikaza funkcije u ovisnosti o ulaznim parametrima.

U vetini skola provede se slha analiza za grafove funkcija kosinus, tangens te ko-
tangens i time se zakluje nastavna cjelina, bez spomena zikalne interpretacije iako je
harmonijsko gibanje kao zikalni fenomen upravo osnova zademe harmonijske funk-
cije, akonstant€,! i' svoj smisao poprimaju tek povezivanjem harmonijskog titranja s
ranije analiziranim gibanjem po kzaici.

Prema genckim ocekivanjima, promjenom amplitude i kzne frekvencije mijenja se
oblik grafa: povéavanjem amplitude graf se izziyje, dok povéavanjem krane frekven-
cije postaje svezi. Sa Slik¢ 2.1]7 cenici mogu odrediti period, a time i kzau frekvenciju

pomcau relacije! = T Primjecuju da dobivena vrijednost odgovara zadanom parametru

kruznoga gibanja te da ju nisu moralicinati. Nakorsto odrede i amplitudu, elongaciju
harmonijskog titranja zapisuju u oblik(ft) = Asin( t).
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U apletu postoji i opcija pridavanja petne faze titranja ponga klizaca na dnu lije-
voga stupca. Promatranjem raih mogLenosti, cenici uacavaju da se nge zapisati
i opCenitija veza elongacije i vremeng(t) = Asin( t+ '), pri cemu je' pocetna faza
titranja, odnosno, fazni pomak.

Na analogan se g maze dai i do grafova ovisnosti brzine i akceleracije o elonga-
ciji (promatraju se njihove projekcije na zastor). Ovdje je gpisan nain na koji se mae
izvesti iznos krane frekvencije pomtu parametara sustava (to jest, mase tijela i kostante
elastcnosti opruge). Prilikom ponavljanja ktnog gibanja izveden je izraz za centripe-
talnu silu prema kojemu jE¢, = mA 2. Sila koja je odgovorna za titranje sjene u smjeru
osiy je komponenta centripetalne sile, i to njezina projekcija ng dd nekom trenutku
t sila iznos te komponente je,sin(! t), sto se mae dobiti iz slcnosti trokuta. U istom
tom trenutku harmonijska sila izndsy = kAsin( t). Izjednaavanjem tih dviju jednakosti

slijedim! 2 = k, odnosnd = %

Ucenici primjeuju da krizna frekvencija pa time ni period niti frekvencija tritranja, ne
ovise o amplitudi, niti akceleraciji sile ze, ve&& samo i iskljuivo o masi tijela i konstanti
elastcnosti opruge promatranog harmonijskog oscilatora. Taj je zeddjiwvano naglasiti
jer se radi o vrlocestoj miskoncepciji cenika. Dobro se @jednom vratiti na aplet i us-
mjeriti paznju ucenika da se period titranja ne mijenja promjenom amplitude.

GeoGebraje u ovom primjeru poslzila kao alat za jednostavno mijenjanje parame-
tara zadatka te je olakla proces povezivanja harmonijskog titranja s jednolikim gibanjem
po kruznici pruzajuti ucenicima vizualnu potporu koju je nemdgpostti bez ra&unalne
simulacije. Omogadila je istrazivanje razlcitih ovisnosti meu varijablama te preciznost
pri izvodenju eksperimenta koja je nedasia ljudskoj ruci. Osim toga, analiziranjem gra-
fova koji se dobivaju promjenom radijusa knice i kutne brzine portu klizaca mae
se ostvariti jasna poveznica izthe elongacije, amplitudd i kruzne frekvencije te se
iz gra ckog prikaza mpe odrediti matematki opis titranja. Tako seaenicima otprije
poznata matematka formula stavlja u realni kontekst.

Izrada apleta

Izrada apleta zaminje stvaranjem prikaza eksperimentalnoga postava kakodmicima

bilo cim jednostavnije povezati simulaciju s pokusom koji su ranije promatrali. Potrebno
je umetnuti slikuzarulje (ili rasvjetnog tijela paelji ucitelja) da bi na prvi pogled bilo
jasno iz kojeg smjera svjetlost dolazi te gdje nastaje sjena. lako prilikom stvarne izrade
pokusa putanja nije vidljiva, upravo je njezino prikazivanje jedna od prednasthane
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simulacije. Kako bi bilo @ito da je ta kranica ktivha, maze se urediti tako da ne bude na-
crtana punom, \Wisprekidanom crtom. Ona nije zadana ksnim radijusont, jgaumetnut
klizac A koji predstavlja amplitudu, a samim time i radijus knice. Promjenom vrijed-
nosti klizaca mijenja se i vetiina kruizne putanje.

Slijedi izrada animacije ttke na krznici. U ovom apletu nije dovoljno samo animi-
rati tocku koja je vezana uz putanjgtp se mae wciniti desnim pritiskom nsa na teku i
odabirom opcijeAnimiraj), vet je glavni cilj stvaranje grackog prikaza gibanja iz kojega
se mae dai do opisa titranja. Zbog toga je potrebno odrediti kut kojc@p presao od
pocetnog trenutka pa se prvo de nira kut (u radijanima) koji se tenleao zasebni kliza
dok je tacka koja predstavljaep dobivena kao presjek jednoga kraka de niranoga kuta s
kruznicom. Ta se tcka mae urediti na \de n&ina: jedan je da se doista umetne slika plu-
tenogcepaciji se polaaj na ekranu vee uz tu teku, a drugi nain koji je ovdje korsten
jest promjena njezine boje, veine i oblika (dijaleski okvir Svojstva objektakarticeBoja
i Stil). U izborniku Oblik tockeu kartici Stil postoji jedanaest raziitih izbora za izgled
tocke, odabran je onaj u obliku trokuta koji m®vizualno predstavitiep boce.

U aplet se zatim dodaju ikone "Play”, "Pause” i gumb "Restart” kojima se pmkie
zaustavlja animacija (naredbe se unose u kaSikdptiranje na klij. Pokretanjem ani-
macije mijenja se vrijednost de niranoga kuta, a samim time i pajaocke na kranici.
Korak pové&anja mora biti dolvoljno malen da bi se ostvario dojam kontinuiranoga gibanja.

Brzina klizaca odrelena je 52— pri cemu je! kruzna frekvencija koja se u aplet unosi
pomcu klizaca. Promjenom njezine vrijednosti, mijenja se brzina pomicargietgo

kruznici.

Dodatno se de nirai poetna faza umetanjem kligza s minimumom 0, a maksimumom
2 . Ovdje je pak kao korak poganja odabranc=4 kako bi bilo lalse precizno odrediti
zeljeni paetni pol@aj. Buditi da GeoGebraprikazuje vrijednosti kuta u radijanima kao
decimalne brojeve, ispod kliza umetnut je dinaroan tekst de niran kadekstRazlom-
kom(round = 4=180)4) , pricemu je s oznaena peetna faza, jer se tako dobiva pri-
rodniji zapis u obliku razlomka.

Konacno se izrduju gra cki prikazi titranja. Prvo je potrebno urediti koordinatne osi.
U dijaloskom okviruPostavke - gra cki prikazodabire se opcija prikazivanja samo pozi-
tivnoga dijelax - osi te se na njoj prikazuju radijani. Kaeljeni razmak unosi se2. Na
y - 0si ostavljaju se standardne oznake.

Kako bi se postigao dojam ostavljanja traga titranja na papiru koji se jednolikogpovia
de nira se funkcijaf na sljedéi nacin: Akg0< x =!;  Asin( x )), pricemu
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je  kut pomcau kojega je de niran polpaj tacke na kranici i koji se animira pritiskom
na tipku "Play”. 1z de nicije funkcije odmabh je vidljivo d&e se izgled njezinoga grafa
mijenjati u ovisnosti 0 unesenim parametrima, @qtai uvjet regulira koliki je dio grafa
funkcije prikazan, poesi ody - osi koja predstavlja zid. Funkcija se povezuje s potvrdnim
okvirom "Trag tacke” te je njezin graf prikazan samo kada je ta opcija peva.

Ovisnost elongacije o vremenu giki se prikazuje odabirom drugoga potvrdnoga ok-
vira koji se vezuje uz funkcijg de niranu kao: Aka0 < x  =I; Asin( x+ )). Za
razliku od ranije de nirane funkcijd, ovdje je kut potreban samo pri uvjetu prikaziva-
nja, dok je funkcija de nirana na standardancirtaza harmonijsko titranje. Postavljanje
uvjeta prikazivanja kljano je kako bi iscrtavanje grafa odgovaralo jednolikomziemnju
tocke po kranici.

U aplet se dodaje i tekstualno polje koje omogje upravljanje tokom na kranici.
Kako je ona de nirana pomtu kuta, nije ju mogbe msem pomaknuti nzeljenu pozi-
ciju, vet se njezin poleaj unosi u obliku kuta u radijanima koji jedka pri gibanju pre-
brisala (upisuje se u tekstualno polje povezang. okretanjem animacije u tekstualnom
se polju u svakom trenutku rae vidjeti vrijednost kuta . Ukoliko ucitelj zeli prikazati,
na primjer, graf koji prikazuje ovisnost elongacije o viemenu nadtorje protekao jedan
period, u polje upisuje vrijednost 6.28 i pothuje pripadni potvrdni okvir, a na ekranu se
pojavljuje odgovarajti dio grafa funkcije koji se zatim nee analizirati.

Za bolje razumijevanje togsto predstavlja prikazani graf, de nira sect@ za koju se
cini da ga iscrtava kao%!; y(T)). Kaosto se vidi iz de nicije, njezina je< koordinata
vrijeme proteklo od peetka gibanja, dok jg koordinata elongacija sjene na zidu. Trag
koji ta tocka ostavlja za sobom upravo je ovisnost elongacije o proteklom vremenu.

Aplet se mae dodatno nadopuniti grafovima koji prikazuju ovisnost brzine i akcelera-
cije tijela koje titra o vremenu (najjednostavnije prikazom grafova prve i druge derivacije
funkcije g).
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2.4 Bohrov model atoma, 4. razred

U proslom je odjeljku prikazano kako je moge pom@u GeoGebrevjerno reprezentirati
realnu zikalnu pojavusto su je genici prvo opazili eksperimentalnim putem te zatim
povezali sa svakodnevnim iskustvom. U primjeru koji slij@#oGebrge koristena kao
jedini izvor opaanja situacije, ne isklgivo zbog togasto se radi o pojavi mikroskopske
razine, vé i zatosto je moderna zika dokazala kako je sam model psgre te se iztava
zbog povijesne vanosti i revolucionarnog m@na pristupa zici atoma.

Radi se o vjerojatno najpoznatijem modelu atoma, onons&jga je predinio danski
zi car Niels Bohr 1913. godin€’]. Njegov je model svojevrsno usaavanje Rutherfor-
dova modela koji pretpostavlja kako je atomcah planetarnom sustavu, a sastoji se od
pozitivno nabijene jezgre i elektrona koji kre oko nje. Eksperiment kojim je Ruther-
ford dosao do takvoga modela jedan je od najpoznatijih eksperimenata u zici. Njegov je
atom poprilcno "prazan” jer je gotovo sva masa saaina u jezgri, a elektroni se gibaju po
kruznim putanjama sa sresiem u jezri i radijusonaija je duljina priblzno 10°m. Ulogu
centripetalne sile pri takvom kemom gibanju preuzima privteaa Coulombova elektros-
tatska sila izmdu pozitivnih i negativnih naboja.

Problem s Rutherfordovim modelonzieu tomesto se protivi zakonima elektrodina-
mike jer nabijenacestica koja krai ujedno i ubrzava, a pritom zcaenergiju. Elektron
bi zbog gubitka energije vrlo brzo trebao izgubiti energiju i po spiralnoj putanji pasti na
jezgru. Kako bi popravio navedeni nedostatak modela, a ujedno i objasnio Balmerovu for-
mulu za spektralne linije u vidljivom dijelu spektra vodika, Bohr donosi dva postulata:

1. Gibanje elektrona oko jezgre mdgije samo po strogo odfenim kriznim puta-
njama. Pri krzenju oko jezgre po toj putanji elektron ne aranergiju.

Preciznije, Bohr je speci cirao da su dozvoljene samo one putanje za koje vrijedi da
jer me Vv = n~ gdje jen prirodan broj, a- reducirana Planckova konstantaceici
umnazak radijusa putanje i kaline gibanja elektrona prepoznaju kao kutnu &ioli giba-
nja ili zamah elektrona, prispajLCi se sadzaja iz cjelineRotacija krutog tijela U mnogim
seskolama ta cjelina preska, pa se i Bohrov postulat ize uz prewivanje navedenoga
uvjeta koji je iznimno zneajan Bohrov doprinos razvoju moderne zike.

Bohr je, dakle, kvantizirao kutnu kaiinu gibanja elektron& i postavio kao uvjet d&a
moze poprimiti vrijednosti iskljgivo cjelobrojnih vsekratnika reducirane Planckove kons-
tante. Iz navedenog se postulatazawanjem da Coulombova sila ima ulogu centripetalne
sile maze izvesticemu je jednak polumjer prve putanje u vodikovom atomu te on iznosi
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r, = 5:3 10 ' m. Sve ostale putanje su kvantizirane i imaju polumjgre n? r,, docega
se takaer mae dai racunskim putem, ali sam je can manje instruktivan od ideje koja
se wcenicima mae vizualno predaiti uporabom apleta GeoGebri

2. Atom emitira elektromagnetno zrenje jedino kad elektron prelazi s orbiteCeg
polumjera na onu manjeg polumjera. Pritom @rfoton energije koja je jednaka razlici
energija elektrona na pojedinim orbitama.

Kako iz prethodnoga postulata proizlazi da je i energija elektrona kvantiziranateiza

razinu vodikova atoma izno&i, = = 13:6 eV, to je energija izreenoga fotona prilikom
prijelaza elektrona s orbite &eg polumjeran na orbitu manjeg polumjena jednaka
!

1
Ef = En Em = 136eV F R

Ta je formula objasnila linijske spektre atoma vodika, a iako su pokusi sa spektrima
atoma helija pokazali da je Bohrov model pagae, on ima veliko zre@enje jer je primije-
nio ideju kvantizacije na model atoma. Da bi senicima zorno predno Bohrov model
atoma, mae se korisititi simulacija iGeoGebri

Slika 2.18: Bohrov model atoma vodika
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Ucitelj prije pokretanja animacije raspravlja samicima o slici koju vide projiciranu
na platnu ili bijeloj plai (Slika[2.18). Prije svega,cenici ucavaju da je prikazan atom s
jednim protonom i jednim elektronom te zaldju da se radi o0 atomu vodika (ostvarivanje
korelacije skemijon). Metodom dijaloga cenici se prisjéaju Rutherfordovoga modela
atoma i navode njegove nedostatke, a tada nastavnik predstavlja Bohrove postulate kao
prijedlog rjesenja tih nedostataka. Prema prvom Bohrovom postulatu gibanje elektrona
mogLEe je samo po prikazanim putanjama, kopenici identi ciraju kao koncentdne
kruznice sa srediem u jezgri atoma.

Buduwti da su pred kraj prethodne nastavne godirenici na nastavi matematike ralu
kako glasi jednazba krwnice, citelj moze povezati to njihovo znanje s konkretnom si-
tuacijom. Pritiskom n8a na potvrdni okvir u desnom kutu simulacije nastavnik odabire
prikaz koordinatnog sustava u ravnini. Sada, uz diskusiju o mjerilzar(akvo da 1
predstavlja duljinu polumjera prve putanje u vodikovom atoma)telj trazi od wcenika
da napsu jednadbe nacrtanih koncentmih kruznica i iz njih ccitaju radijuse. \denici
uocavaju da putanje nisu ekvidistantnetvda se njihov razmak pogava. Takder, iz
ocitanih vrijednosti samostalno induktivnom metodom dolaze do relagifen® ry. Ov-
dje nije lose prokomentirati matemaku pozadinu dobivene veze duljina polumjera te ju
prepustiti naprednijim cenicima za provedbu kod ka.

Sada witelj moze sakriti koordinatne osi i pokrenuti animaciju (Sljka 2.19). Njome se
prenosi ideja da samo foton odene energije mae pobuditi elektron u ge stanje. To se
cini na na&in da prije pokretanja animacijeitelj prema sugestijamacanika odabere valnu
duljinu fotona poméu klizaca (ili izravnim upisivanjem vrijednosti u tekstualno polje) u
gornjem desnom kutu. Zatim se pritiskom na gumb "Pokreni” emitira foton koji dolazi do
elektronasto krwzi po osnovnoj putanji. Boja emitiranoga fotona odgovara zadanoj val-
noj duljini. Ukoliko je energija fotona bila takva da odgovara razlici energija stacionarnog
stanja orbite veeg polumjera i one na kojoj se elektron originalno nalazi, elektron biva
pobwten i prelazi na \8u razinu gdje kratko vrijeme nastavlja svoje gibanje. Pri povratku
u osnovno stanje atom emitira foton iste energije &&gu je imao upadni.

Ukoliko energija upadnoga fotona nije zadovoljila uvjet, atom ga ne apsorbira i elektron
se nastavlja gibati na osnovnoj razini. Animacija sezempokrenuti ispcetka pritiskom
na gumb "Reset”, do tadze se elektron nastaviti gibati po osnovnoj putanji. Pitanje koje
cesto zbunjuje cenike jest gdje se nalazi elektron u Bohrovom modelu atoma prilikom
prijelaza s jedne razine na drugu. Ova simulacija vizualno odgovara na to pitanje: prijelaz
s jedne razine na drugu je trenutan, elektron nikada nije u ppdrzmetu dozvoljenih
orbita niti putuje od jedne do druge, naprosto se translatira.
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Slika 2.19: Pobdivanje elektrona
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Kao sto se mae uciti na stripu prikazanome na Slici 2]19, postoji mégast odabira
prikaza energijskog dijagrama povezanoga s modelom vodikova atoma. Dok je atom na
najnizoj razini u vodikovome atomu, njegova je energija - 13.6 eV, a kad ga foton pobudi
u sljed€u orbitu, energija mu postaje -3.4 eV. Zadatak koji seewadati genicima prije
prikazivanja energijskoga dijagrama jest decigjenica da je elektron na petku na os-
novnoj razini, a valna duljina fotona koji je pobudio elektron iznosi 122 nmgcimaju
energiju elektrona u poldenom stanju te da odrede o kojem je stanjwcrijéa toce im

" N N . . hc ,
biti potrebna formula za energiju fotona zadane valne duljine koja izBpsi — te vec
ranije naveden izraz koji povezuje energiju elektrona s razinom na kojoj se nalazi.

S weenicima svakako treba prokomentirati negativni predznak energije elektrona i po-
jasniti ideju energije vezanja elektrona, odnosno, energiju ionizacije. déakdobro je
potaknuti razrednu raspravu o torsi® ce se dogoditi ukoliko se elektron u atomu pogodi
fotonom energije viee negasto je njegova energija vezanjacehicice najvjerojatnije us-
pjesno povii paralelu s fotoelektcnim efektom i d@i do ideje da se elektron izbaci iz
atoma te nastavi gibati brzinom koja ovisi 0 energiji upadnoga fotona.

Aplet sadri jos jedan dio uz Bohrov model atoma, a to je simulacija dobivanja Bal-
merove serije do koje se dolazi pritiskom na gumb "Balmer” u donjem desnom kutu. Na
klasican Bohrov model mze se vratiti pritiskom na tipku "model”. Balmerova serija po-
drazumijeva niz octetiri spektralne linije u vidljivom dijelu spektra atoma vodika koje
se dobivaju tako da elektroni ssiin energijskih nivoa silaze na drugu razinu. U ovom je
apletu omog@eno prikazivanje emisija koje se datggu prilikom silazenja s trée icetvrte
orbite na drugu.

Pokretanjem tog dijela apleta (Slika 2.20) u gornjem se desnom kutu javljaju dva po-
tvrdna okvira pomoéu kojih korisnik (icitelj ukoliko projicira aplet na plou, ali mogu
I ucenici samostalno na tabletima ili pametnim mobitelima) bira postavlja li elektron u
pocetnom trenutku na tée ili cetvrtu orbitu, to jest, energetsku razinu. Ponovno postoji
opcija prikaza energijskog dijagrama koja se odabire postavljanjenideva potvrdni ok-
vir. Pritiskom na tipku "Pokreni” elektron se pmje gibati po odabranoj putanji. Nakon
kratkog vremena, atom emitira foton i elektron sestpwna drugu razinu. Ubrzo elektron
silazi na osnovnu razinu, a kato se mae vidjeti iz energijskog dijagrama, pritom gubi
energiju. Ltenici se mogu pitati z40 se sada nije emitirao foton, a odgovor je da se foton
emitirao, ali nije u vidljivome dijelu spektra. Ukolikeele i njega vidjeti, aenici trebaju
potvrditi opciju "pokai i UV dio spektra” koja se nalazi uz gumb "Balmer”.

Ucenici mogu uoiti da se prijelazom s té® razine na drugu emitira fotarja valna
duljina pripada crvenoj svjetlosti, a prijelazomaetvrte razine na drugu emitira se plava
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Slika 2.20: Balmerova serija (3. razina)
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svjetlost. Prilikom prijelaza s druge na prvu razinu emitira se ultratpstia svjetloststo
je ocekivano jer je oslobdena energija \@&@&, pa valna duljina mora biti manja.

Fizika atoma genicima je vrlo apstraktna prvenstveno jer se, za razliku étheedru-
gih podricja zike koja se powgavaju uskoli, nije mogwe pozvati na vlastito iskustvo.
Svaka zorna animacija ovoga oblika pareacenicima u razumijevanju i upasivanju no-
vih informacija. Za matematke izvode relevantnih relacija potrebno je poznavanje kako
gradiva zike prethodnih razreda (gibanje po knici, elektrostatska sila,...), tako i mate-
matike vezana uz krug i kamicu te osnova kemije. Dakle, na ovom se primjeru ostva-
ruju vertikalna i horizontalna korelacija nastavnih sajacime se obogauje i usklatuje
ucencko znanje, razvijaju sposobnosti analiziranja i sintetiziranja te otvaraju vrata za
daljnje preirivanje i produbljivanje znanja. Diskutiranjem o prednostima i nedostatcima
Bohrova modela atomacenici razvijaju i kritcko misljenje te spoznaju znanstveni pro-
ces kao stalno mijenjanje ljudskih interpretacija svijeta oko nas, saeanje modela i
prilagadavanje novim spoznajama.

Kljucnu je ulogu u tom procesu imala upra@eoGebra ZahvaljujLti njoj bilo je
mogLlte provesti pokus uz promjenu ulaznoga parametra onoliko puta kolikoitelju
smatrao potrebnim. Pzila je ucenicima priliku da "iz prve ruke” samostalnoecekljucne
karakteristike Bohrova modela atoma (elektroni se gibaju poadoodreienim kriznim
putanjama koje nisu naeisobno jednako razmaknute; da bi se mogao apsorbirati, foton
mora biti tacno odre@ene energije) i talder iskoriste znanje iz matematike u novoj situ-
aciji. Pozitivna strana svakako je i povezivanje prikaza atoma vodika s pripadnim ener-
gijskim dijagramom pricemu se prijelazi elektrona s jedne razine na drugu istovremeno
prikazuju u oba dijagrama; dinaamost i interaktivnost simulacije doprinose zzalranju
paznje wcenika.

Izrada apleta

Pri izradi apleta kombiniraju se metode i opdeoGebrekoje su opisane u prethodnim
odjeljcima. Prvo se konstriraju koncemtnie kriznice odgovarajtih radijusa, sredte se
dodatno urduje bud@i da ono predstavlja jezgru vodikova atoma. Na svaku serkcu
vezuje taka koja predstavlja elektron; uvjeti za njihovo prikazivanje dodaju se kasnije jer
ovise o vremenu proteklom od petka animacije i odabiru valne duljine upadnoga fotona.

Pri pacetku korstenja simulacije predsieno je analiziranje n@kisobnog odnosa du-
ljina radijusa koncentecnih kruznica, zasto je potrebno smjestiti model atoma u koordi-
natni sustav u ravnini. lako se to m®ciniti desnim pritiskom n8a na prazan prostor na
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ekranu te odabirom opcijoordinatne osi Mreza, ovdje je zbog jednostavnosti ketenja
apleta napravljen gumb "Pokisakrij koordinatni sustav” te je de niran brajrezau ovis-
nosti o kojem se sustav prikazuje, odnosno sakriva. Naredbe unesene u&hriptinanje
na klik prikazane su na SIigi 2.21.

Slika 2.21: Prikaz koordinatnog sustava u ravnini

Najvazniji dio apleta jest odabir valne duljine upadnoga fotona i njegovo animiranje.
Naravno, valna duljina unesena je kao broj u obliku ldez&e se u apletu nze mijenjati
ili pomicanjem klizaa ili upisivanjem konkretne valne duljine u tekstualni okvir povezan
s tim klizacem (jer je inae tesko namjestitizeljenu vrijednost). Fotoni su umetnuti kao
slike (svaka boja je druga slika) te se prikazuju u ovisnosti o odabiru valne duljinezdpolo
svake od tih slika od@en je njihovim vrhovima, a kao donji desni vrh svake postavlja se
tocka koja je vezana na zadanwzthu postavljenu tako da foton uvijek "pogodi” elektron,
to jest, ne mme se dogoditi da ga mimié. Na peaetku animacije vrh slike poklapa se
s jednim krajem dzine. Pritiskom na gumb "Pokreni” animiraju se elektron naginoj
razini, vrh slike na damini (giba se od kraja prema elektronu) i klzarijeme (minimalna
vrijednost mu je 0, a maksimalna 5) podwkojega je regulirano prikazivanje elektrona.

Ukoliko je valna duljina takva da dte do apsorpcije fotona, njegova slika nakon za-
danoga vremena nestaje, a skriva se i elektron urgjrazini, dok se prikazuje elektron,
odnosno, toka na koncentcnoj kruznici, vise razine. Ukoliko nije odabrana dobra valna
duljina, foton nastavlja gibanje po zadanofthi te je uvjetovano da se slika fotona sakrije
kada njezin vrh dde do drugoga kraja dine. Na analogan se cia emitira foton prili-
kom prelaska elektrona iz pothenoga stanja u osnovno, samo je potrebno voditima
o duljini duzine za koju je slika fotona vezana tako da brzina kojom se slikeekostane
jednaka brzini slike upadnog fotona (v ranije diskutirana ovisnost brzine gibanjake
o duljini putanje). Uvjet za prikazivanje elektrona na osnovnoj razini glasi:

(vrijeme< 2.5jjvrijeme> 3.75jj , 122 && , 103 && , 97) && zad==1jj
zad== 2 && vrijeme == 5.
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Na slican se nain iskazuju i uvjeti za preostale elektrone. Energijski dijagram sas-
toji se od paralelnih dzina uz koje su navedene pripadne energijekéokoja predstavlja
elektron na svakoj od njih. Uvijeti za prikazivanje elektrona u energijskome dijagramu ek-
vivalentni su onima za prikaz elektrona u modelu atoma.

Drugi dio apleta namijenjen proavanju Balmerovih linija prikazuje se pritiskom na
gumb "Balmer” kojim se brogad mijenja s 1 na 2. Dijelovi apleta uvjetno se prikazuju
u ovisnosti o tome je li vrijednost tog broja 1 ili 2; na primjer, ranije opisani upadni fo-
toni prikazuju se samo kad gad= 1. Za drugi dio apleta potrebno je izraditi potvrdne
okvire pomau kojih korisnik odabire je nalazi li se elektron ugetnom stanju na to®j
ili cetvrtoj razini. Gibanje elektrona po koncentrim kruznicama te emitiranje fotona
izvedeno je na isti m@an kao ranije, s time da se ovdje @a@regulirati prikazivanje UV
dijelova spektra poniu jos jednoga potvrdnog okvira (postavljen je uvjet na slike fotona
odgovarajgih valnih duljina).



Zaklju cak

U ovome je radu dan gati pregled ideja za primjenGeoGebreu razlicitim aspektima
nastave matematike i zikezime su jedva dodirnute prednosto ihGeoGebrasa sobom
donosi. Kao uiteljev suradnik u nastavi;eoGebrama citav niz pozitivnih strana, samo
neke od kojih su prikazane u ovome radu. Onagmtcenicku intelektualnu radoznalost,
kreativnost i sposobnost latkog razmsljanja nudéi opciju istrazivanja pojava i situacija.
Ekonomtna je: omog@ava wenicima prolazak kroz mnogo raalih primjera osigura-
vajuCi usmjeravanje panje na sadraj koji je nov i kljucan te time stvara produktivniju i
e kasniju radnu atmosferu. Aktiviraaenike jer nastavni sazhiji nisu samo izreeni, ve&
ih ucenici samostalno otkrivaju, a time i bolje pamte. Matenkatii zikalne igre osigura-
vaju dodatnu motivaciju za uvgdavanje nastavnih satja, a lako izrdeni apleti razvijaju
vjestine wcenicima potrebne za daljnji napredak i ulaz u svijet liurahsti.

Osim primjene u nastavi matematike, ksto je pokazano u radGeoGebrase mae
koristiti i za stvaranje simulacija zikalnih pojava. Time @a mog@nost primjene pasiv-
nog matemadtkog znanja u realnoj situaciji te me djelovati i kao motivacija za usvajanje
novih matematikih metoda. U nastavi zikeGeoGebraje posebno korisna kad treba
detaljnije prowiti odredeni problem: njome se prirodna pojavazegauzirati ili nadopu-
niti virtualnim elementima, a mxe se i prikazati animacija situacije kojeenici nemaju
prilike iskusiti u svakodnevnornivotu. Takater, matematka podska koju prza u poza-
dini omogtava fokusiranje na samu pojavu te se time gava broj situacija preddenih
za promatranje jer ne treba brinuti o prilatgmosti raunske strane st@nijih slicajeva
ucenckim trenutnim matematkim sposobnostima.

GeoGebrge dinamcan programsto je dananjim generacijama vrlo bitno. Naviknuti
su na stalnu akciju, tako da i na nastagekuju brzu izmjenu podeaja, aGeoGebrge
upravo takav nastavni materijal koji @ zadeati panju uwcenika. Konano, GeoGebra
omoglEava i razvoj kreativnostiaitelja koji koristenjem opcijasto ih ona nudi i izradom
raznolikih apleta obodaiju nastavu te jaine kvalitetnijom.
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Prilog 1. Ispit znanja: Tacke, pravci i ravnine u prostoru
1. (3b) Nacrtaj kvadaABCDEFGH Na crtecu istakni prava®C i ravninuEFG.

2. (5b) Nacrtaj kocktABCDEFGH Istakni pravceAD i CE te ravninuBFG. U kakvom
su metusobnom polpaju:

a) pravciAD i CE

b) pravacAD i ravninaBFG

c) pravadCE i ravninaBFG?

3. (4b) Nacrtaj kvadaABCDEFGH Imenuj sve pravce oddene vrhovima kvadra koji
su:

a) okomiti na prava&G i prolaze takomF

b) mimoilazni s pravcem\B i prolaze tekom E

) usporedni s pravceE.

4. (4b) Nacrtaj kvadaABCDEFGH U kakvom su mdusobnom polpaju ravnine:
a)AEHI| FGH
b) DCGi ABH
c) DEHi BCG?

5. (4b) Nacrtaj kocktABCDEFGHI na slici istakni pravadF i ravninu BCG. Imenuj
sve ravnine odmene vrhovima kocke koje s ravninddC G imaju zajedntki pravacBF.

6. (4b) Nacrtaj kocktABCDEFGH Odredi ortogonalnu projekciju @ineAH na ravninu:
a)ABC b) BCF c) DCG.

7. (5b) Duljine bridova kvadrd BCDEFGHsuUjABj = 16 cm,jBCj = 12 cm i
JAE] = 5 cm. Odredi duljinu ortogonalne projekcije prostorne dijagoeBena ravninu
ADE.

8. (6b) Duljina brida kockeABCDEFGHjest 15 cm. Odredi:
a) udaljenost toke F od ravnineDEH
b) duljinu ortogonalne projekcije dine FH na ravninuABC
¢) udaljenost toke G od ravnineDCF.

9. (4b) Tacke Ai B nalaze se s raditih strana ravnine . Udaljenost take A od ravnine
je 3cm, atekaB je od ravnine udaljena 5 cm. Duljina dzine AB jest 10 cm. Kolika je
duljina ortogonalne projekcije dine AB na ravninu ?



Sazetak

GeoGebrge svjetski priznat program namijenjen mavanju matematike koji pate eks-
perimentiranje, problemski pristup nastavhome zajdri uicenje otkrivanjem. Sve smste
koristi i u hrvatskimskolama, najesce u sklopu nastave matematike prilikom obrade
sadraja iz planimetrije ili pri istraivanju grafova funkcija. U ovome su radu prikazane
neke od mogénostiGeoGebrekoje su manje poznate i je korstene, a izvrstan su o
priblizavanja nastavnih sagiija \cenicima jer olakavaju razumijevanje stenijih konce-
pata i povéavaju motivaciju za cenjem.

Rad je podijeljen u dva dijela: prvo poglavlje obulbeaazicite naine na kojgGeoGe-
bra moze pridonijeti pogavanju i wwenju matematike u osnovnskoli, dok su u drugome
poglavlju predstavljene mogunosti njezine primjene i u manje uakjenom okraenju -
u srednjekolskoj nastavi zike. Unutar poglavlja sathj je razraen tako da je izabran
po jedan konkretan primjer za svaki razred, dana je matekaaili zikalna pozadina
promatranoga podoja s naglaskom na metatie napomene icekivane ishode aenja,
prezentiran je izrdeniGeoGebraaplet, navedene su upute za lstenje apleta i ukratko je
objasnjen nain njegove izrade.



Summary

GeoGebras a world-renowned software for teaching mathematics that fosters experimen-
ting, problem-based and discovery learning both in classroom and at home. It is becoming
increasingly popular in Croatian schools, most commonly used for teaching planimetrics
and exploring graphs of functions. In this thesis some of the lesser known applications of
GeoGebraare shown. Even though rarely used, they are an excellent approach to helping
students assimilate new lesson material because they make complicated concepts easier to
understand and increase motivation for learning.

The thesis consists of two parts: the rst chapter contains descriptions of various ways
in which GeoGebracan contribute to teaching and learning mathematics in elementary
school, while the second chapter represents potential of @@wgsebran an unconven-
tional setting - high school physics class. Within each chapter one particular example is
chosen for every grade. Firstly, the mathematical or physical background of the problem is
provided with special attention given to the methodology of teaching and learning objecti-
ves. Then a creatgdeoGebraapplet is described with detailed instructions for its use and

nally, a guide for creating the described applet is provided.
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