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Sest velicanstvenih

Geometrijske plocCice — jednostavno ucilo
s bezbroj moguénosti

Aleksandra Cizmesija i
Sanja Stilinovi¢, Zagreb

Ovo je prvi u nizu ¢lanaka u kojima predstavijamo geometrijske plocice kao primjer moénog,
a jednostavnog i svima dostupnog matematickog ucila, ali jo$ uvijek nedovoljno prisutnog u
nasoj nastavnoj praksi. Nakon teorijskog uvoda i opisa geometrijskih plocica, na konkretnim
primjerima grupnih i individualnih u€enickih aktivnosti pokazujemo njihov veliki potencijal pri
ucenju i pouCavanju matematike u osnovnoj i srednjoj Skoli te povezivanju razli¢itih sadrzajnih
podrucija, tj. domena matemati¢kog kurikuluma. Zapocinjemo geometrijom, a ovog puta

u fokusu nam je primjena geometrijskih plo€ica pri uc¢enickoj izgradnji osnovnih pojmova |
odnosa ravninske geometrije, osobito kutova.

Y B sobnost razvijanjai primjene matematickog misljenja
1. Matematicka kom petencija i pristupa kako bi se rijesio niz problema u svako-
| aktivna nastava matematike dnevnim situacijama (European Gommission 2013,
Uz vjestinu prilagodljivog i preciznog izvodenja
ucinkovitih i primjerenih matematic¢kin postupaka
Kao jedna od klju¢nih kompetencija za cjelozivotno (proceduralnu spretnost), ona podrazumijeva i ov-
uCenje, matematicka kompetencija predstavlja spo- ladanost matematickim konceptima, operacijama i
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relacijama (konceptualno razumijevanije), sposob-
nost oblikovanja, prikazivanja i rieSavanja mate-
matiCkih problema (strateSku kompetenciju), kao
i sposobnost logickog misljenja i refleksije te ma-
tematiCkog objasnjavanja, argumentiranja i doka-
zivanja (prilagodljivo rasudivanje). Kona¢no, neza-
obilazan aspekt matematicke kompetencije pred-
stavlja i pozitivan stav prema matematici kao smis-
lenoj, korisnoj i vrijednoj ljudskoj aktivnosti, za-
jedno s povjerenjem u viastiti matematicki rad i
ucinkovitost (produktivna dispozicija) (National Re-
search Council 2001.).

Suvremeni matemati¢ki kurikulumi Sirom svijeta
promiCu nuznost razvoja svih navedenih dimen-
Zija matematicke kompetencije, s osobitim nag-
laskom na uceni¢ko konceptualno razumijevanije
matematike kao suprotnosti tradicionalnom redu-
ciranju matematic¢ke pismenosti na proceduralnu
spretnost. Njihovu zajedni¢ku potku predstavija i
uvazavanje temeljnog postulata konstruktivistiCke
teorije ucenja — ideje o ucCenicima kao aktivnim
konstruktorima, tj. kreatorima i graditeljima vlasti-
tog matemati¢kog znanja te postavijanje ucenika
u srediste obrazovnog procesa u skladu s njime.
To znaci da nastavnik viSe nije prenositel] znanja,
veC umjesto toga treba preuzeti ulogu facilitato-
ra pri konstrukciji znanja svih svojih u¢enika. Te-
orijsku podrsku uc¢inkovitoj organizaciji nastavnog
procesa daje i sociokulturalna teorija u¢enja, koja,
uz angazman samog ucenika, znacajan utjecaj na
ucCenje pridaje njegovoj socijalnoj interakciji s nas-
tavnikom i drugim ucenicima te kulturi nastave ma-
tematike i Skole kao institucije. Radovi psihologa J.
Piageta i L. Vigotskog iz prve polovine 20. stolje¢a,
zaCetnika ovih dviju teorija u¢enja, zna¢ajno su ut-
jecali na matemati¢ko obrazovanje u cijelom svi-
jetu, a i dalje kontinuirano poti¢u nova istrazivanja
velikog broja znanstvenika (za vise informacija po-
gledati npr. u Van de Walle, Karp i Bay-Williams
2010., str. 20-23).

Buduc¢i da se u gotovo svakom razrednom odjelu
nalaze ucenici razli¢itih obrazovnih potreba te stilo-
va i brzina u€enja, u nastavi je nuzno Koristiti raz-
novrsne strategije poucavanija kako bi od nje koristi
mogli imati svi u¢enici. Da bi razvili konceptualno
i tzv. relacijsko razumijevanje matematike (Skemp,

2006.), tj. izgradili bogatu i povezanu mrezu mate-
matickih koncepata i postupaka te u svakoj mate-
matickoj aktivnosti bili u stanju odgovoriti na pitanje
Sto rade i zasto, u nastavnom procesu uc¢enicima
treba pruziti $to je moguce vise prilika za samostal-
no individualno i timsko istrazivanje, eksperimen-
tiranje, naslucivanje, otkrivanje, oblikovanje, prika-
zivanje, opisivanje, objasnjavanije, argumentiranje,
provjeravanje, potvrdivanje, dokazivanje, odbaci-
vanje il opovrgavanije te razvoj i primjenu matema-
tickih ideja, kao i za zakljuCivanje o njima. Kako
bi broj i kvaliteta uspostavljenih veza izmedu nove i
vec postojecih ideja bili Sto veci, u¢enicima je vazno
dati priliku da o istoj matematic¢koj ideji, odnosno
konceptu, razmisljaju i predstavljaju je na percep-
tualno razlicite nacine (Dienes, 1969.). Lesh, Post
i Behr (1987.) identificirali su pet razli¢itih naCina
prikazivanja, odnosno predstavljanja (reprezenta-
cije) matemati¢kin koncepata (slika 1). Njihovo
je istraZivanje pokazalo da ucenici koji imaju po-
teSkoce u prevodenju koncepta iz jednog prikaza
u drugi imaju poteskoce i pri rieSavanju matema-
tickih problema te razumijevanju raunskih opera-
cija i racunanja. Prema tome, jaCanje sposobnos-
ti fleksibilne promjene prikaza pozitivno utjee na
ucenicko razumijevanje matemati¢kin koncepata,
ali i na njihovu retenciju (Van de Walle, Karp i Bay-
Williams 2010., str. 27).

pisani
simboli

stvarne
situacije

govorni
jezik

Slika 1. Pet razli¢itih nacina predstavijanja ma-
tematickih ideja prema Lesh, Post i Behr (1987.)
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2. Matematicki modeli i ucila
— podrska konceptualnom
razumijevanju matematike

&

lllllllll

tematickih ideja i koncepata na slici 1 su mode- Slika 2. Cuisenaireovi Stapici

Jedan od pet razli¢itih nacina predstavljanja ma-

li i u€ila. Pritom termin model za matematicki
koncept oznacava bilo koji objekt, sliku ili crtez
koji predstavlja taj koncept ili na kojem se mogu
prepoznati odnosi i veze koje taj koncept ima s
drugim matematickim konceptima (Van de Walle,
Karp i Bay-Williams 2010., str. 27). To su, primjeri-
ce, modeli duljine te povrsine kruga i pravokutnika
za koncept razlomka, model temperature za kon-
cept cijelog broja te model vage jednakih krakova
za koncept jednakosti dvaju realnih brojeva, dob- Slika 3. Geoploge
ro poznati u nastavi matematike u nasim osnovnim
Skolama. S druge strane, matematicka ucila (engl.
manipulatives) su fiziCki objekti dizajnirani tako da
eksplicitno i konkretno predstavljaju apstrakine ma-
tematicke ideje. Vizualno su i taktiino priviacni, a
ucenici njima mogu baratati u razli¢itim praktic¢nim
iskustvima ucenja (Moyer 2001.). Poucavanje uz
pomo¢ ucila ima dugu povijest i tradiciju u nastavi
matematike. Zapocelo je uporabom prikladnih ob-
jekata uzetih direktno iz prirode, poput kamenci¢a Slika 4. Dekadske kockice
i raznih plodova, Koji su s vremenom zamijenjeni
naprednijim predmetima, npr. kockicama te razlo-

mackim i postotnim krugovima, ali i digitalnim teh- . /
nologijama (npr. alatima dinami¢ne geometrije) u > - \‘—*ﬁ
suvremenim matematickim uc¢ionicama. Neka od /

danas svjetski najpoznatijih matematickih ucila su:

Cuisenaireovi Stapici (slika 2), geoploce (slika 3), Slika 5. Algebarske platice
dekadske kockice (slika 4) te algebarske (slika 5) =~
i geometrijske plocice (slika 6). Mogu se izraditi
vlastorucno ili kupiti kao komercijalni proizvodi na
trzistu didakti¢kin materijala. Najées¢e su naprav-
liena od plastike ili drveta, a u novije su vrijeme na
internetu dostupne i njihove interaktivne virtualne

verzije. /5 ;

Uporaba fizitkih objekata i slikovnih prikaza u ‘ ‘- —-.

udenju i poudavanju matematike znanstveno je do- 9

bro istrazena iz razli¢itih perspektiva. Zagovara- Slika 6. Geometrijske plogice

ju je mnogi znanstvenici ve¢ od 19.  stolje¢a
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i poznatog pedagoga J. H. Pestalozzija, a osobit
uzlet dobila je razvojem i etabliranjem konstruk-
tivistickih teorija ucenja tijekom Sezdesetih i se-
damdesetih godina 20. stoljeca. Piaget (1952,
1970.) sugerira da djeca ne posjeduju mental-
nu zrelost za razumijevanje apstrakinih matema-
tickih koncepata ako su im predstavljeni samo ri-
je€ima ili simbolima (objasnjavanjem i predavaniji-
ma), ve¢ su im za ovladavanje njima potrebna mno-
ga iskustva ucenja s modelima i instrumentima.
To potvrduje i Bruner (1960., 1986.), zalazuéi se
za uvodenje novih koncepata i postupaka postup-
nim blijedenjem konkretnosti u korist apstraktnosti,
i to u tri medusobno povezane progresivne faze:
(1) enaktivnoj, u kojoj su koncepti i postupci pred-
stavljeni s pomocu fizickih, konkretnih objekata,
ukljucujuci ucila; (2) ikonickoj, u kojoj se koriste sli-
kovni i grafiCki prikazi; te, konac¢no, (3) simbolickoj,
s apstraktnim prikazima (npr. matematic¢kim simbo-
lima). Ucila i drugi dobro razumljivi konkretni fiziCki
objekti u¢enicima pritom pomazu u tumacenju dvo-
smislenih ili nejasnih apstraktnih simbola, stjecanju
utjelovljenih perceptivnih i fiziCkih iskustava kao te-
melja za apstraktno razmisljanje, kao i stvaranju
zalihe konkretnih slika koje mogu upotrijebiti zabo-
rave li znacenje apstraktnih simbola ili ih ne mogu
povezati s pripadaju¢im matematickim konceptima
ili postupcima. S druge strane, nastavniku omo-
gucavaju stjecanje boljeg uvida u ucenikovo ma-
tematiCko razumijevanje. Prema Bruneru, uCenike
treba usmijeravati prema postupnom odbacivanju
konkretnih svojstava fizickih i ikonickih prikaza koja
SuU nevezana za proucavani matematicki koncept
te uoCavanju generi¢kih i opcenitih matematickin
svojstava tog koncepta (Fyfe i sur. 2014.). Ovaj
su pristup prihvatili i mnogi drugi istrazivaci (npr.
Freudenthal 1973., 1991.; Fyfe i sur. 2014.; Grave-
meijer 2002.; Lesh 1979.; Skemp 1987. itd.) teorij-
ski ga nadogradujuci, profinjujucii modificiraju¢i na
razliCite nacine.

Uporabu ucila kao ucinkovitog alata za poticanje
razumijevanja apstraktnih matematickih koncepa-
ta i podrsku rjesavanju problema, osobito za sla-
bije ucenike, podupiru i mnogobrojna kasnija is-
trazivanja (Ball 1992.; Furner i Worrell 2017.; Golaf-
shani 2013.; Moyer 2001.; Sowell 1989.; Thompson

i Lambdin 1994. itd.). Medutim, znanstvenici uka-
zuju i da je pri primjeni fizickin objekata u nastavi
potreban oprez jer Cesto sadrzavaju perceptivne
detalje koji u€enika mogu odvratiti od relevantnih
informacija (npr. Belenky i Schalk 2014.), skretati
mu paznju na sebe same umijesto na matematicki
koncept koji predstavljaju (npr. Uttal i sur. 1997.) i
ograniciti mu prijenos znanja na nove problemske
situacije (npr. Goldstone i Sakamoto 2003.). Sama
po sebi, ucila nisu nositelji matemati¢kog znacenja
i pristupa, ve¢ im ga daju nastavnici dizajnom svog
poucavanja (Ball 1992.). Istrazivanja pokazuju da
znacCajan utjecaj na nacine na koje nastavnici koris-
te ucila u nastavnom procesu, kao i narazloge zbog
kojih to rade upravo tako, imaju njihova uvjerenja o
tome kako ucenici uCe matematiku, Sto vrijedi ¢ak
i za nastavnike koji su naucili primjerene strategi-
je koristenja ucila u poucavanju (Furner i Worrell
2017.; Moyer 2001.; Moyer i Jones 2004.; Ndlo-
vu i Chiromo 2019.). Stoga je vazno jo$ jednom
istaknuti da konkretni fizicki materijali i ucila u nas-
tavnom procesu ne bi trebali sluziti za nastavnikovu
demonstraciju apstraktnin matematic¢kih koncepa-
ta na konkretnim modelima te za igru, zabavu i kao
“naprava za odgovore” za ucenike, ve¢ kao svrsi-
shodna podr$ka te poticaj pri ucenickoj izgradnii
razumijevanja apstraktnih matematickih koncepata
i postupaka.

Konacno, novi moment u obrazovanje donijele su
i virtualne inacice tradicionalnih ucila, npr. inter-
netske biblioteke National Library of Virtual Ma-
nipulatives (Utah State University, dostupno na
http://nlvm.usu.edu/), llluminations (National
Councli of Teachers of Mathematics, dostupno
nahttps://illuminations.nctm.org/) idr
lako su zadrzale interaktivnost svojih fizickih pred-
lozaka, znacajno su utjecale na promjene u orga-
nizaciji pouCavanja i uCenja, a time ujedno otvo-
rile i novo poglavlje u znanstvenim istrazivanjima
matematickog obrazovanja. S obzirom na njenu
kompleksnost, a time i nuznost sustavnog pristupa,
temu uporabe virtualnih ucila u nastavi matemati-
ke ostavljamo za neki drugi put i nastavlijamo dalje
s fiziCkim materijalima. Uc&inkovitu uporabu takvih
ucila ilustriramo na primjeru geometrijskih plocica
kao jednostavnog ucila s velikim potencijalom za
ucenje i poucavanje matematike.
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3. Geometrijske ploCice

Geometrijske plocice (engl. pattern blocks) su
ucilo koje ¢ine tanke plasti¢ne ili drvene plocice te
predstavljaju ovih Sest geometrijskih likova u viSe
sukladnih primjeraka (slika 7):

e jednakostranicni trokut sa stranicama duljine
25 mm

e kvadrat sa stranicama duljine 25 mm

e jednakokraCni trapez s osnovicama duljina
50 mm i 25 mm, krakovima duljine 25 mm te
unutarnjim kutovima veli¢ina 60° i 120°

e romb sa stranicama duljine 25 mm i unutarnjim
kutovima veli¢ina 60° i 120°

e romb sa stranicama duljine 25 mm i unutarnjim
kutovima veli¢ina 30° i 150°

e pravilni Sesterokut sa stranicama duljine 25 mm.

AN A
y /2 4

Slika 7. Sest osnovnih geometrijskih plocica

Vazno je uoditi jednakost duljina svih stranica ovih
likova osim jedne osnovice trapeza koja je od njih
dvostruko dulja, kao i da su svi unutarnji kutovi ovih
likova visekratnici od 30°, §to je dvanaestina punog
kuta. Uz jednostavne veze medu povrSinama ge-
ometrijskih plocica (npr. trokut, trapez i romb s unu-
tarnjim kutom od 60° su redom S$estina, polovina
i tre¢ina Sesterokuta), ova svojstva omogucavaju i
druga poplo¢avanja plocica jednih drugima te stva-
ranje slozenijih likova i poplocavanje (dijelova) rav-
nine nadovezivanjem ploCica jednih na druge (slika
8).

Slika 8. Slozeniji Ik sastavljen od geometrijskih plo¢ica

Geometrijske plocice razvijene su u Centru za ra-
zvoj obrazovanja (engl. Education Development
Center) iz Newtona, Massachussets, u SAD-u. Os-
mislio ih je Edward Prenowitz 1963. godine i zajed-
no sa suradnicima razvio ideje za uceniCke aktiv-
nosti s njima te eksperimentalno istrazio uc¢inkovi-
tost njihove primjene u nastavi. Po uzoru na Cuise-
naireove Stapice, svaka je ploCica obojena svojom
prepoznatljivom bojom: trokut zelenom, kvadrat
naran¢astom, trapez crvenom, Sesterokut zutom,
romb s unutarnjim kutom od 60° plavom, a onaj s
kutom od 30° smedom bojom. Stoga se, u primje-
ni, plo¢ice naj¢esce i nazivaju prema bojama, npr.
plavi ili smedi romb. lako su one, kao fizicki objekti,
trodimenzionalni geometrijski oblici (uspravne priz-
me), vazno je da njihova visina bude zanemariva u
odnosu na ostale dimenzije, no dovoljna da djeca
njima mogu lako rukovati, Komercijalni plasti¢ni i
drveni proizvodi standardno su debljine 5 mm, a
u radu s ploc¢icama djeci je vazno naglasiti da je
fokus na likovima koji su osnovke ovih geometri-
jskih tijela, a ne na tre¢oj dimenziji. U nedostatku
komercijalnih proizvoda geometrijske plocice nije
teSko napraviti od kartona ili plastificiranog papira.
Paket plocica za pojedinog ili skupinu u¢enika treba
sadrzavati onoliko medusobno jednakih, odnosno
razli¢itih plo¢ica koliko ih je potrebno za istrazivanje
i eksperimentiranje u danoj problemskoj situaciji,
a osnovnim kompletom nazivamo onaj koji sadrZi
po jedan primjerak svake od Sest osnovnih plocica
(slika 7). U ikonickoj fazi izgradnje matematickih
koncepata ucenicima pomaze i mreza jednakostra-
ni¢nih trokuta dimenzija jednakih dimenzijama zele-
ne ploice, tzv. trokutasta mreza (slika 9). U novije
vrijeme su uz standardnih Sest ploCica, na trziStu
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Slika 9. Trokutasta mreza

Slika 10. Dodatne geometrijske plocice

dostupne i dodatne geometrijske plocice, npr. ro-
zi “dvostruki” Sesterokut i crni “dvostruki” romb s
kutom od 60°, stranica duljine 25 mm (slika 10).

lako vrlo jednostavne, geometrijske plocice su
ucilo s ogromnim potencijalom u nastavi mate-
matike. Moze ih se upotrijebiti za ucenicke ak-
tivnosti u razvoju razumijevanja matematickih kon-
cepata i rjeSavanje problema u svim podrucjima
Skolske matematike i njihovu povezivanju, npr. za
istrazivanje: osnovnih geometrijskin odnosa i veza
(ukljuGuju¢i sastavljanije i rastavljanje geometrijskih
oblika), svojstava kutova i mnogokuta (ukljucujudi
simetriju), duljina i povrSina (ukljuCujuci opseg i
upotrebu nestandardnih mjernih jedinica), geome-
trijskih transformacija ravnine i njihovih kompozi-
cija, slicnosti i sukladnosti, poplo¢avanja ravni-
ne, razlomaka (ukljucujuci njihovu ekvivalenciju i
usporedivanje te operacije s njima), varijabli, al-
gebarskih izraza i jednadzbi te razli¢itih matema-
tickih pravilnosti (ukljucuju¢i periodi¢nost te linear-
nu i kvadratnu ovisnost).

4. Geometrijske plocice i
osnovni geometrijski pojmovi
| odnosi

Predstavljanje bogatstva moguénosti ovog ucila
zapocCinjemo geometrijom, i to osnovnim pojmo-
vima i odnosima ravninske geometrije. Dajemo niz
primjera ucenickih aktivnosti za istrazivanje o ge-
ometrijskim plo¢icama i s pomoc¢u njih, rieSavanje
problema i matematicku komunikaciju. U prvih
nekoliko aktivnosti ucenici se upoznaju s ucilom,
uoCavaju i komuniciraju osnovna geometrijska svoj-
stva te medusobne sli¢nosti plo¢ica i razlike medu
njima u odnosu na: broj vrhova, stranica i kutova,
duljine i medusobni polozaj stranica (paralelnost,
okomitost), vrste kutova te svojstvo osne i central-
ne simetriénosti.

Aktivnost 1. Jednako i razlicito

Cilj aktivnosti jest uociti i usmeno predstaviti os-
novna matematicka svojstva geometrijskih plocica.
Ucenici rade u peteroc¢lanim skupinama, a svakoj
od njih na raspolaganju je osnovni komplet geome-
trijskih plo¢ica (slika 7). Iz njega se nasumicno izd-
voji jedna plocica i postavi na sredinu stola. Svaki
uCenik uzima jednu od preostalih plocica i opisuje
ju tako da istice $to joj je jednako, a Sto razli¢ito u
odnosu na zadanu plocicu skupine. Pri opisivaniju,
ucenici imenuju plocice po boji. Ako je ploCica na
sredini stola crvena, primjeri mogucih uc¢enickih od-
govora za zelenu, narancastu i zutu plo¢icu nalaze
se u tablici 1.

Aktivnost 2. Upoznajmo Sest velicanstvenih

Cilj ove aktivnosti jest upoznati se s geometrijskim
ploCicama kao ucilom i povezati ih s geometrijskim
likovima. Aktivnost se provodi radom ucenika u pa-
ru, pri éemu su potrebna dva osnovna kompleta ge-
ometrijskih plocica za svaki par u¢enika (po jedan
komplet za svakog ucenika). Svaki od ucenika uzi-
ma po jednu geometrijsku plocicu —najprije plocice
iste, a potom razli¢itih boja. Prislanjanjem plocica
jedne uz drugu, zajednicki istrazuju odnose strani-
ca svake geometrijske plocice, kao i odnose stra-
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Tablica 1. Primjeri moguc¢ih uéeni¢kih odgovora za neke od geometrijskih plogica ako je na sredini stola crvena plocica

Plogica na sredini stola:

A

Zelena plocica ima tri vrha, a crvena Cetiri.
Zelena plocica ima tri stranice, a crvena Cetiri.

Stranice zelene plocice jednako su dugacke, a
stranice crvene nisu.

Zelena plocica ima Siljaste kutove, a crvena $i-
ljaste i tupe.

Zelena plocica nema paralelnih stranica, a crve-
na ima jedan par.

Zelena plocica ima tri osi simetrije, a crvena sa-
mo jednu.

Ni zelena ni crvena plocica nisu centralnosimet-
riéne.

Naranc¢asta i crvena plocica imaju Cetiri vrha.
Narancasta i crvena plocica imaju Cetiri stranice.

Stranice naran¢aste plocice jednako su dugacke,
a stranice crvene nisu.

Narancasta plo¢ica ima prave kutove, a crvena
Siljaste I tupe.

Narancasta i crvena plogica imaju jednak broj di-
jagonala — dvije

Dijagonale narancaste plocice istih su duljina. Isto
vrijedi za dijagonale crvene plocice.

Narancasta plocica ima dva para paralelnih strani-
ca, a crvena samo jedan.

Narancasta plocica ima Cetiri osi simetrije, a cr-
vena samo jednu.

Narancasta plocica je centralnosimetricna, a cr-
vena nije.

Zuta plocica ima Sest vrhova, a crvena cetiri.
Zuta plocica ima $est stranica, a crvena Cetiri.

Stranice Zute plocice jednako su dugacke, a stra-
nice crvene nisu.

Zuta plodica ima tupe kutove, a crvena Siljaste
i tupe.

Zuta ploc¢ica ima tri para paralelnih stranica, a
crvena samo jedan.

Zuta ploc¢ica ima devet dijagonala, a crvena sa-
mo dvije.

Dijagonale crvene plogice jednakih su duljina, a
zuta plocica ima dijagonale dviju razlicitih duljina.

Zuta plogica ima $est osi simetrije, a crvena sa-
mo jednu.

Zuta plocica je centralnosimetri¢na, a crvena nije.

nica razli¢itih plo¢ica. Primjerice, ucenici ¢e otkri-
ti da su stranice zelene plocice jednakih duljina i
zakljuciti da je zelena plocica oblika jednakostra-

ni¢nog trokuta (slika 11).

A-A-

Slika 11. IstraZivanje duljina stranica ze-
lene plocice s pomocu iste takve plocice

Prislanjanjem zelene plocice uz plocice ostalih bo-
ja otkrit ¢e da su stranice narancaste, zute, plave i
smede plocice, kao i krac¢a stranica crvene plocice,
istih duljina kao i stranice zelene plocice. Takoder,

Postavljanjem dvaju ravnala uz rub klupe (ili udzbe-
nika), kao na slici 13, u¢enici ¢e dobiti model pruge
i na osnovi njega istraziti medusobni polozaj nasu-

protnih stranica naranCaste, crvene, plave i smede
plocCice. Postavljanjem ravnala uz susjedne rubove
klupe istrazit ce okomitost (slika 14).

otkrit ¢e i da je dulja stranica crvene ploCice dvos-
truko dulja od stranice zelene plocCice (slika 12).

10
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Slika 12. IstraZivanje duljina stranica preostalih

plocica prislanjanjem jedne ili dviju zelenih plocgica
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Slika 13. Modeli pruge i okomitih prava-
ca s pomocu rubova Klupe i dvaju ravnala

Otkrit ¢e da je narancasta plocica oblika kvadra-
ta, crvena oblika trapeza, a plava i smeda oblika
romba. Uz to, otkrit ¢e da zuta ploCica ima tri para
paralelnih stranica.

Aktivnost 3. Koja je ovo plocica?

U ovoj aktivnosti cilj je odrediti geometrijski lik pred-
stavljen plo€icom na osnovi njegovih geometrijskih
svojstava. Provodi se u CetveroClanim skupinama,
a svakoj od njih na raspolaganju je jedan osnov-
ni komplet geometrijskih plocica. Jedan u€enik iz
kompleta nasumicno izvu¢e geometrijsku plocicu
ne pokazujuci je ostalim ucenicima, a oni pogadaju
o kojoj je plocici rije€. Prvi od preostalih u€enika
navodi jedno geometrijsko svojstvo, a ucenik koiji

F
H

Slika 14. Istrazivanje medusobnog poloZaja
nasuprotnih i susjednih stranica plocica

@

-
¢

ima ploc¢icu odgovara s “Da.” ili “Ne.”, ovisno o
tome vrijedi li za nju navedeno svojstvo ili ne vrijedi.
Ako je odgovor pozitivan, sljedece pitanje postav-
lja isti, a u slu¢aju negativnog odgovora sljedeci
ucenik. Ucenik koji pogodi boju plo€ice i navede
njen geometrijski naziv dobiva 1 bod (tablica 2).
Igra se u Cetiri kruga, a u svakome plocicu izviadi
drugi ucenik. Pobjednik je ucenik koji u igri skupi
najviSe bodova.

Geometrijske plocice pridonose razvoju prostor-
nog zora, a s pomoc¢u njih se mogu postavijati i
rieSavati problemski zadatci, osobito za ucenike
mladeg uzrasta. To ilustriraju sliedec¢e dvije aktiv-
nosti.

Tablica 2. Primijer pitanja i odgovora u jednom krugu igre ako je izvuéena plava plogica

Ucenik A izvukao je plavu plocicu.

Pitanja uc¢enika B, C i D redom i odgovori u¢enika A na njih.

y 4

B: Ima li plocica Sest stranica? Ne.
C: Ima li plocica Cetiri stranice? Da.
C: Jesu li sve stranice istih duljina? Da.

C: Jesu li svi kutovi iste vrste? Ne.

D: Ima li plogica kut koji nema niti jedna
od preostalih plocica? Ne.

B: Jeli to plava plog¢ica? Da.
B: Ta plo€ica ima oblik romba. Da.

Ucenik B osvaja 1 bod u ovom krugu.

11
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Aktivnost 4. Poplo¢imo plocice!

Cilj aktivnosti jest odrediti sva moguc¢a poplocava-
nja jedne geometrijske plocice preostalima i broj
takvih poploavanja za pojedinu plocicu. Rad
u¢enika odvija se u paru. Svakom uceniku pot-
reban je komplet s najmanje Sest primjeraka svake
plocice i nastavni listi¢ s tablicom (tablica 3).

Za svaku geometrijsku plocicu svaki ucenik indi-
vidualno odreduje razlicite naCine na koje ju se
moze poplociti ostalim geometrijskim plocicama,
pri Cemu se poplocavanja istim plo¢icama u raz-
li¢itom rasporedu smatraju jednakima, npr. ona pri-
kazana na slici 15.

Tablica 3. Poplo¢avanja geometrijskih plocica preostalim ploc¢icama

Slika 15. Poplo¢avanja zute plocice
— isto rieSenje u vie polozaja

Potom ucenici u paru usporeduju svoja riesenja i
komentiraju sve moguénosti koje su otkrili. Prisla-
njanjem i obrubljivanjem plocica, na listi¢ precrtaju

Vrsta plocice

Skice razlicitih poplo¢avanja preostalim plocicama

Najmaniji i najveci
broj iskoristenin
plocica

Broj razli¢itih
poplo¢avanja

SRILH 1Ll
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svakorjeSenje i zapisuju brojrazli¢itih poplo¢avanija
te koliko je najmanije, a koliko najvise ploCica isko-
risteno za poploCavanije pojedine plocice. Primje-
rice, poploCavanje Zute plocCice moze se napraviti
na sedam razli¢itih nacina, i to s najmanje dvije, a
najvise Sest plocica (slika 16). Otkrit Ce i da se zele-
na, narancasta i smeda ploc¢ica ne mogu poploditi
drugim geometrijskim plo¢icama, plava se moze
poplociti na samo jedan nacin — dviema zelenim
plo¢icama, a crvena na dva nacina — s tri zelene ili
jednom zelenom i jednom plavom ploc¢icom.

Slika 16. Sva moguca poploCavanja zute plocice

Aktivnost 5. Mozaik

Radom u Cetveroclanim skupinama ucenici trebaju
odrediti §to je moguce vise razli¢itih poplocavanja
zadanog mozaika. Za ovu aktivnost potreban je
predlozak mozaika veliCine koja odgovara geome-
trijskim plocicama (slika 17) i komplet s deset pri-
mijeraka svake plocice za svakog ucenika.

U prvoj fazi rada svaki uc¢enik individualno po-
kuSava poplociti mozaik danim ploc¢icama na $to
je moguce vise razli¢itih nacina. Svako pronadeno
riesenje obrubljivanjem plocica precrta u biljeznicu.
U drugoj fazi uCenici usporeduju svoja rieSenja ko-
ristec¢i pritom matematicki jezik i svojstva. Takoder,
komentiraju i broj mogucih razlicitih rieSenja. Pob-
jednik je uc€enik koji ih je odredio najvise. Primijeri
poplo¢avanja nalaze se na slici 18.

U svim do sada opisanim aktivnostima ucenici su

do rjeSenja mogli do¢i manipuliranjem plo¢icama
metodom pokusSaja i promasaja. Pomicuéi i ok-

VANIAN

Slika 17. Predlozak mozaika koji tre-
ba poplociti geometrijskim plocicama

Slika 18. Primjeri poplo¢avanja zadanog mozaika

recuci plocice te ih slazué¢i jedne do i jedne pre-
ko drugih ucenici se nisu (samo) igrali i zabavljali,
veC su stjecali iskustvo i sigurnost u rasudivanju
0 geometrijskim oblicima te matematickim svoj-
stvima i odnosima. Budu¢i da je uloga plocica
pruziti podrSku u razvoju apstrakinog matema-
tickog mislienja, u provodenju svake od aktivnosti
uéenike je potrebno navoditi na uo¢avanje struk-
ture i pravilnosti u dobivenim slikama te na mate-
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maticko objasnjavanje i argumentiranje provedenih
postupaka i dobivenih zaklju¢aka. Plocice postup-
no trebaju zamijeniti njihovi crteZi i skice, a potom i
matematicka apstrakcija.

Clanak zavréavamo prikazom nekoliko aktivnosti s
ploCicama u kontekstu istrazivanja kutova.

5. Geometrijske plocice
| kutovi

Istrazivanju veli¢ina kutova geometrijskih plocica
prethode aktivnosti istrazivanja medusobnih odno-
sa i veza unutarnjih kutova pojedine i medusobno
razli¢itih plo¢ica na kvalitativnoj razini.

Aktivnost 6. Sest velidanstvenih i njihovi kutovi

Cilj aktivnosti jest odrediti vrste i medusobne odno-
se unutarnjih kutova geometrijskih plocica. Planira-
na je za suradnicki rad u¢enika u paru, a svakom od
njih potreban je komplet s najmanje pet primjeraka
svake od Sest geometrijskih plo¢ica. Veze medu
kutovima plocica iste vrste, kao i plocica razlicitih
vrsta, ucenici odreduju postavljanjem plocica jed-
ne preko druge i jedne do druge. Primjerice, uocit
¢e da su Siljasti kutovi crvene plo¢ice medusobno
sukladni, kao i tupi kutovi, te da je tupi kut dvostruko
veci od Siljastog (slika 19).

Slika 19. Istrazivanje kutova crve-
ne plocice — jednakokracnog trapeza

Slaganjem dviju zutih ploCica jedne na drugu te dvi-
juzelenih na zutu plocicu (slika 20) takoder ¢e uociti
i da su kutovi zute plocice medusobno sukladni te
da je kut Zute plocice dvostruko veci od kuta zele-
ne ploc¢ice. Analogno se usporeduju i kutovi drugih
geometrijskih plocica.

Slika 20. Veza kutova zute i zelene plocice — jed-
nakostrani¢nog trokuta i pravilnog $esterokuta

Zakljucci dobiveni u ovoj aktivnosti mogu se pri-
mijeniti u sljedecoj problemskoj situaciji.

Aktivnost 7. Mozaik oko tocke

Cilj ove aktivnosti jest izgraditi §to je moguce vise
razli¢itih mozaika od geometrijskih plocica oko za-
dane tocke, koriste¢i pritom svojstva unutarnjih ku-
tova geometrijskih plocica. Provodi se radom u
CetveroClanim skupinama, pri cemu je za svaku
skupinu potrebno pripremiti komplet geometrijskih
plocica s barem sedam primjeraka svake plocice,
papir formata A3 s istaknute Cetiri toCke (slika 21) i
zajednicku tablicu (tablica 4).

Slika 21. Papir formata A3 s istaknutim tockama

Tablica 4. Zajednicka tablica za Getveroclanu skupinu u¢enika u
aktivnosti Mozaik oko toc¢ke

éoorlztoejr;trengl)omce Broj koristenih geometrijskih plocica
sve zelene 2,3,456,7

sve naranCaste 2,3,4,56,7

sve crvene 4,56

sve plave 4,5,6,7

sve smede 2,34

sve Zute 2,34

dvije boje 3,4,5,7,9, 12

tri boje 3,4,5

Cetiri boje 3,4,56,7,8

pet boja 2,3,45/6,7,8,9,10, 11,12
Sest boja 2,3,4,56
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Svaki u¢enik u skupini na A3 papiru slaze geomet-
rijske plocice oko jedne toCke na sljedeci nadin:

e istaknuta toCka je zajednicki vrh svih koriStenih
plocica

e plocice se nadovezuju jedna do druge tako da
izmedu nema praznina niti se preklapaju

e sve plocice zajedno odreduju puni kut (s vrhom
u istaknutoj tocki).

Nakon svakog mozaika sastavljenog prema ovim
uvjetima potrebno je u zajednickoj tablici 4 u odgo-
varaju¢em retku zaokruziti broj plocica koristenih za
njegovo sastavljanje. Ako taj broj nije ispisan na lis-
ti, potrebno ga je dopisati. Nakon §to su svi uc¢enici
upisali svoja riesenja, u skupini zajednicki komenti-
raju njihov broj i u tablici precrtaju broj plocica koje
je nemoguce iskoristiti za riesenje zadatka. Na slici
22 nalaze se svi mozaici koje je oko tocke moguce
sastaviti koriste¢i samo plave plocice. Dakle, u
Cetvrtom retku tablice 4 potrebno je zaokruziti bro-
jeve 4, 5, 6, dopisati broj 3 i precrtati broj 7.

< o
* ¥

Slika 22. Mozaici oko tocke sastavljeni od plavih plocica

Primjeri nekih rieSenja s ploCicama dviju razli€itih
boja nalaze se na slici 23, dok je na slici 24 da-
no nekoliko primjera rieSenja s Cetiri i pet razli€itih
plocica, odnosno boja.

Nakon rada uéenika u skupinama, slijedi razredna
diskusija u kojoj se mogu komentirati neka riesenja.
Primjeri pitanja koja nastavnik pritom moze postavi-
ti su: U kojim sluCajevima koristenih plocica postoji
samo jedno rjeSenje i zasto? Koje se boje plocica
mogu u potpunosti zamijeniti jedne drugima i zasto?

Slika 23. Primjeri dvobojnih mozaika oko toc¢ke

Slika 24. Primjeri mozaika oko tocke sastavljenih
od cetiri ili pet razlicitih geometrijskih plocica

Koja kombinacija boja plocica u mozaiku nije mo-
guca i zasto? U svojoj argumentaciji uéenici bi se
trebali sluziti svojstvima unutarnjih kutova geomet-
rijskih plo€ica iz aktivnosti 6.

IzZlaganje zavr§avamo aktivnostima u kojima ucenici
odreduju veli¢ine unutarnjih i vanjskih kutova ge-
ometrijskih ploc€ica i primjenjuju ih u sloZenijoj situ-
aciji.

Aktivnost 8. Koliko su veliki nasi kutovi?

Cilj aktivnosti jest bez koristenja kutomjera odrediti
stupanjske mjere unutarnjih i vanjskih kutova svih

geometrijskih plocica. UCenici su organizirani u
CetveroClane skupine, a za svaku od njih treba pri-

.
o
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Tablica 5. Unutarniji i vanjski kutovi geometrijskih plocica

Veli¢ine unutarnjih i vanjskih kutova geometrijskih plocica

A

unutarnji vanjski unutarnji

vanjski unutarnji vanjski

y 4

A

unutarnji vanjski unutarnji

vanjski unutarnji vanjski

premiti komplet geometrijskih plocica s barem Sest
primjeraka svake plocice te Cetiri primjerka tablice
5 (po jednu za svakog ucenika).

Za svaku geometrijsku plocicu ucenici, suradujuci
u skupini, odreduju veli¢ine unutarnjih i vanjskin ku-
tova koristeci pritom poznate im ¢injenice o veli€ini
punog (360°) i ispruzenog kuta (180°) te odnose |
veze unutarnjih kutova iste i razlic¢itih geometrijskih
plocica, otkrivene u aktivnosti 6. Postupak zapisuju
u bilieznicu (plocice precrtaju obrubljivanjem) i po-
punjavaju tablicu. U razrednoj diskusiji komentiraju
se razli¢ite moguénosti mjerenja kutova. Jedan od
mogucih postupaka odredivanja veli¢ina unutarnjih
kutova zelene plocice, tj. jednakostraniénog troku-
ta, prikazan je na slici 25.

/AN oo

o+a+o=180°
o =60°

Slika 25. Unutarnji kutovi zelene
plo¢ice — jednakostrani¢nog trokuta

Slika 26 prikazuje postupak odredivanja unutarnjih
i vanjskih kutova plave plocice, tj. “Sirokog” rom-
ba. Postupak odredivanja unutarnjih kutova crvene
plocice, tj. jednakokraénog trapeza prikazan je na
slici 27.

a\/a

o+o+o=180°

a=60°
s
o+p=180°
B=120°

Slika 26. Unutarniji i vanjski kutovi
plave plogice — “8irokog” romba

oL/ \ O
o+o+o=180°
a=60°
-
a+p=180°
B=120°

Slika 27. Unutarnji kutovi crvene
plocice — jednakokracnog trapeza
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Na sli¢an nacin odreduju se i Siljasti unutarnji kutovi
smede plocCice — “uskog” romba (slika 28).

o+oa+o+a+a+o=180°
a=30°

Slika 28. Siljasti unutarnji kutovi
smede plocice — “uskog” romba

Vanjski kut zelene plocice moze se odrediti kako je
prikazano naslici 29. Vanjski kut zelene plo¢ice ima
istu veli¢inu kao tupi kut plave plocice, o' = 120°.

o\

Slika 29. Vanjski kut zelene plocice
— jednakostranicnog trokuta

Postupci za ostale ploCice analogni su prikazani-
ma.

SteCena znanja mogu se primijeniti i u slozenijoj
situaciji, kao u sljede¢oj aktivnosti.

Aktivnost 9. Unutarnji kutovi sloZzenog lika

Cilj aktivnosti jest odrediti veli¢ine unutarnjin ku-
tova slozenog lika sastavljenog od razli¢itih ge-
ometrijskih plogica.  Uc&enici rade suradni¢ki u
CetveroClanim skupinama, a svakoj od njih pot-
reban je komplet geometrijskin plocica s barem
dvanaest primjeraka svake od plocica te zajed-
niCki nastavni listi¢ za sastavljanje, crtanje i analizu
slozenog lika (tablica 6).

Svaka skupina po volji sastavlja jedan lik u kojem je
koriStena barem jedna geometrijska plocica svake
boje. SloZenilik obrubljivanjem plodica precrtaju na

Tablica 6. Nastavni listi¢ za sastavljanje lika, crtez i analizu u aktivnosti Unutarnji kutovi sloZzenog lika

Prostor za sastavljanje lika od plocica

Crtez lika

Broj unutarnjih kutova pojedine vrste

Tablica 7. Primjer popunjenog nastavnog listi¢a u aktivnosti Unutarniji kutovi slozenog lika

Prostor za sastavljanije lika od plocica

Crtez lika

Pe-2d

Broj unutarnjih kutova pojedine vrste

4 Siljasta kuta
2 prava kuta

8 tupih kutova
3 izbocena kuta

17



metodika

18

listi¢, potom oznacCe njegove unutarnje kutove, za-
pisuju njihov broj i vrste te s pomocu geometrijskin
plocica odreduju njihove veli€ine. Svaki ucenik tre-
ba s ostalim ¢lanovima svoje skupine komentirati i
raspraviti nacin na koji je odredio veli¢inu pojedinog
kuta. Svaka skupina treba odrediti $to je moguce
viSe razli¢itih kombinacija plocica za mjerenje istak-
nutih kutova. Primjer jednog sloZenog lika i analize
njegovih unutarnjih kutova dan je u tablici 7.

UoCimo da su na crtezu lika u tablici 7 kutovi is-
te vrste oznaCeni lukovima iste boje (Siljasti zele-
nom, pravi narancastom, tupi crvenom, a izboceni
plavom) iako nisu nuzno istih veliCina. Primjerice,
veliCinu veceg Siljastog kuta (s lukom tamnije zele-
ne boje) mozemo izmijeriti s pomocu jedne zelene,
jedne plave, jedne crvene plocice ili dviju smedih
plocica, kako je prikazano na slici 30. Sli¢no, maniji

AN

Slika 30. Mijerenje veceg Siljastog kuta

Siljasti kut (s lukom svijetlije zelene boje) odgovara
Siljastom kutu smede plocice (30°), dok je veli¢ina
veceg izbocenog kuta (s lukom svijetlije plave boje)
npr. zbroj veli¢ina pravog kuta narancaste plocice
(90°), tupog kuta plave plocice (120°) i tupog kuta
crvene plocice (120°) te iznosi 330°.

Nastavnicka je uloga provoditi u¢enike kroz pro-
ces izgradnje matematicke kompetencije, poticati
svakog ucenika na eksperimentiranje, istrazivanje i
stvaranje vlastitih ideja. Pritom je razliCite ideje te
njihovu valjanost i ucinkovitost vazno u razrednoj
diskusiji predstaviti i raspraviti sa svim ucenicima.
Pozornost treba dati i rieSenjima do kojih su ucenici,
Cije je matemati¢ko mislienje ve¢ na apstraktnoj ra-
zini, dosli bez pomo¢i geometrijskih plocica, kao i
pruZziti podrsku uCenicima kojima prelazak iz enak-
tivne u ikoni¢ku fazu izgradnje matematickog kon-
cepta predstavlja poteSkoc¢u. Priradu s geometrij-
skim plo€icama ucenike treba sustavno poticati na
komunikaciju matemati¢kim jezikom.

Ovaj rad samo je uvertira u nebrojene mogucnosti
rada s geometrijskim plo¢icama u nastavi. U njego-
vom nastavku i dalje ¢emo se baviti geometrijom,
s fokusom na primjeni ploCica u kontekstu presli-
kavanja ravnine te sukladnosti i sli¢nosti.
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Vecer matematike 2021.

Deveta Vecer matematike u organizaciji Hrvatskog matemati¢kog drustva

odrzat ¢e se u Cetvrtak, 2. prosinca 2021. godine. | ove ¢e godine svaki E C E R
sudionik odluciti na koji ¢e nacin i u koje vrijeme provesti Vecer matematike u
svojoj instituciji te odabrati koje od ponudenih materijala Zeli koristiti. MATEMATIKE

Najveci dio novih materijala bit ¢e prilagoden tako da se VeCer matematike
moZe jednostavno provesti i u virtualnom okruzenju. Stoga smo uz razne
drustvene igre i aktivnosti pripremili mnostvo interaktivnih escape roomova,
online slikovnica, digitalnin adventskih kalendara i kvizova, a organizirat ¢emo
i predavanja kojima ¢e se moci pristupiti online.

Novosti o Veceri matematike moci ¢ete pratiti na mreznim stranicama HMD-a,
http://www.matematika.hr/vecermatematike i na Facebook stranici
https://www.facebook.com/vecermatematike/7?fref=ts.

Veselimo se ponovnoj suradniji!
Tanja Soucie, prof. i lvana Katalenac, prof.
voditeljice projekta Vecer matematike




