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IIpearosop

VY 0BOj JOKTOPCKO] JHCEPTALHUjU el1ad0pHUpaHo je BHUIIETOIUIIHLE UCTPAKUBALE KOje Ce
OJTHOCH Ha MIPUMEHY TUTUTAIHUX TEXHOJIOTHja y HACTaBU MaTeMaTaTUKE Y BUCOKOM 00pa3oBamy.
VY ucrpaxuBamuMa cy KOpuIIheHe pa3InunuTe TEXHOJIOTH]E, y CMUCIY CTeTIeHa HHTEPAKIIH]je CTY-
JIeHaTa ca JUTUTAIHUM CaApiKajuMa, THIIOBMMA JIMTUTAIHUX CaJip)Kaja U Mpykamba MOryhHOCTH
3a MOOWJIHUM yYemeM, OJHOCHO YYeHheM Ha JaJbHHY, CBE Ca IIMJbEM yHamnpehema KBamuTera
3HaWa ¥ NOCTUTHYha cTyeHaTa y 001acTH BUILIECTPYKUX HHTerpana. Benxuku Opoj nctpakuBama
0aBu ce MPUMEHOM, OJIHOCHO MMIUIEMEHTAIMjOM CaBPEMEHUX TEXHOJIOTHja y HACTaBHM IPOLEC
YONIITE, 1A U y HaCTaBy MaTeMaTHKE, JOK Cy UCTPaKMBama KOja ce KOHKPETHO OaBe yHarpe-
huBameM HacTaBe M3 00JACTH BHUIIECTPYKHX HHTErpayia ciabo 3acTylbeHa Y JIUTEpaTypH. Y
CKJIaqy ca THME, JIOIIA0 caM Ha HJejy Ja OCMHCIUM HOBE METOJCKE MPHUCTYNE U HCTPAKUM
MOTYhHOCTH HUXOBE NMPUMEHE Ca IUJbEM Ja Ce Ha Taj HAUYMH CTYJCHTHMA OJIaKIIa YCBajambe
NOTPeOHUX 3HAA U YMEHa.

VY IOKTOPCKOj JHCEpTalMju OIMCAaHe Cy HACTaBHE METOE KOje ce 3aCHHMBAjy Ha MPHUMEHH
MHTEPAaKTUBHUX HACTAaBHUX MaTepujaia y oapehuBamy 0061acTH MO KOjoj ce BPIIU UHTETrpaluja u
olpehuBamy TpaHWIla MPOMEHJBUBUX TPHIMKOM H3padyHaBamba JABOCTPYKUX M TPOCTPYKUX
uHterpana. Kopumhemem agekBaTHUX JUHAMHYKUX cO(TBEpa, OJHOCHO CO(TBEPCKUX IMAKeTa,
n3paleHn Cy HACTaBHU MaTepHjaid KOjU CE MOTY KOPHCTHTH y HAcTaBU MaTeMaTHKEe Ha
YHHBEP3UTETCKOM HHBOY. CIIpoBe/ieHa Cy IojeIMHaYHa HCTPAKUBAA Ca IIMJBEM Ja Ce UCIUTA H
YTBPH CTETICH YTHIIaja IPUMEHE HOBUX MPUCTYIIA Y BU3YAIN3alliji HACTABHUX CaApiKaja KOJH Cce
OJTHOCE Ha BHUIECTPYKE HHTErpaie. [leTasbHO Cy CTaTUCTUYKU aHAIM3UPAHH PE3YJITATH CBAKOT O
MIOMEHYTUX MCTpaxuBama. Ha OCHOBY m00MjeHUX pe3yiTara U3BEACHU Cy 3aKJbY4lM U Jara
3aKJby4YHa pa3MaTpama, Ka0 M CMEpHHUIE 3a MMILJIEMEHTAlM]y AAaTUX METOJCKUX MpPUCTyMa Y
HACTaBU U €BEHTyaJHa Oyayha ncTpakuBama O BU3yalM3alijy HACTaBHUX cajpxkaja.

OrpoMHy 3axBaJIHOCT JyTyjeM M0joj MeHTOpkH mpod. ap DByphuuu Takauu koja mu je
Mpy’KHJjIa 3aucTa AParoleHy momMoh, caBere v MOAPIIKY, UMaa IyHO CTPIJbEeHa H pasyMeBamba 3a
MEHE TOKOM CIpOBOlema HCTpaXKUBamka, MU3paje HAYYHHUX PaJoBa M M3pajJe OBE AHMCEpTaIHje.
Bbeno 3name, caBeTu, cyrectuje M cTpyyHa moMoh Janu cy AuMcepTalyju KOHAYHH OOJIMK.
3axBasbyjeM ce W CBHM Koserama ca MHctutyTta 3a Mmatemaruky u mHpopmaTtuky [IpupomHo —
Marematuukor ¢akynrera y KparyjeBiy, moceOHo mpodecopuma mnpod. ap bpanucmay
[TonoBuhy, nom. ap Cnahanu Aumutpujeuh u npod. np Mapuju Cranuh koju cy 3aciayKHH 3a TO
IITO CaM HAaCTaBUO CBOj€ CTPYYHO yCaBpIIIaBamEe, KA0 U Ha CBUM IPHjaTeJbCKUM CaBeTHMa TOKOM
JOKTOPCKUX cTyauja. JKemum J1a ce 3aXBalMM CBOjOj MOPOAUIH, cynpy3H JoBanu, hepku Jlenu u
cuny Jlyku, Koju cy 1 Moju HajBehu nmokperauu, poauresbuma Mupjanu u 3opany, opaty Crepany
Y HE€TOBO] MIOPOJIUIIH KOJH CY YBEK MOKA3UBAIIN CTPIJBEHHE U BEPY Y MOj pal.
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1. YBop

3amaTak HacTaBe reHepaiHO, CAMUM TUME U HACTaBe MaTeMaTHKE CE HE OrJieaa y TOME Ja
YUYCHUIM, OJJHOCHO CTYJICHTH, 3allaMTe BEJIMKW Opoj MpaBuiia, mojMoBa u GopMyna 6e3 pazyme-
Bakba W TAaKO WX PENpOAyKyjy, Beh na oaromapajyhe, muma NnpuMepeHe, HacTaBHE caapiKaje
yCBajajy ca pa3dyMeBameM, MoBe3yjyhu uXx ca Beh yCBOjJEHMM HAaCTaBHHM CaJipKajuMa U THME
(dhopmMupajy OCHOBY 3a yCBajar-€ HOBHX IIOjMOBA, MpaBmiia U mporeaypa. OOpa3oBHH CHCTEMHU
IIMPOM CBETa Cy, YBUJEBILIM NMPOMEHE U MOTpede CaBpeMEHOT APYINTBA, YAHECHHUILY Ja BEIHKH
Opoj TPEHYTHO HAjTPaXCHHJUX 3aHUMamba HUje YOIIITE MTOCTOjao JI0 Ipe caMo Map JelieHuja, Ha-
MIPaBUJIH o/ipel)eHr 3a0KpeT y CBOjUM HACTAaBHUM IUIAHOBHMA U MPOTPaMUMa y CMUCITY J1a j€ IHJb
o0Opa3oBaTH U MPUIIPEMaTH CBOje Milalje HapaITaje Ja 3Hambe Koje Cy CTEKIIH, n3y4aBajyhu pa3iu-
YUTE HayKe, NMOBE3Yjy M Ha Taj HAYMH CEe MPUIIPEMajy Ja CBOJUM 3HAHEM M KOMIIETEHIIHjaMa
OJITOBOpE Ha MOTEHIWjasiHe M3a30Be OymyhHoctu. Pedopme y oOpazoBamy Cy ce OJHOCHIC HA
MIPOMEHE Y HACTAaBHUM IUIAHOBMMA U HACTABHUM IPOTPaMKMa, aJTH U pa3BUjamky MelhynpeaMeTHuX
KOMIICTEHIIHja yYeHUKa Kpo3 ojipel)eHe MpOMEeHe y HACTABHUM METO/IaMa U KOPUIINCHEM pasiiu-
YUTUX HACTABHUX CpelicTaBa y HacTaBu. [la Ou pedopme y oOpazoBamy JOBeje 0 1M00O0JbIIAKA
3Hama, YMEHha U CIOCOOHOCTH yUeHHKA/CTy/IeHaTa, HEOITXOAHO j& TIpe CBera BpeMe, ajld U MEeTO-
JIMYKO OCHA)KMBAIE M OCAaBPEMEHUBAhe HACTAaBHIKA, 0€3 0031Mpa Ha TO ca KOjUM y3pacToM yue-
HUKa pajie, OJHOCHO YIIO3HABAE HACTABHHUKA Ca IPUMEHOM U MPEAHOCTUMA, AJIA ¥ HEAOCTalluMa
MPUMEHE JUTUTATHIX TEXHOJIOTHja U PAa3IMYUTHX TEOpHja yuerma, Kako OU y CKIIaay ca yCIOBUMa
y KOJUM pajie, HACTAaBHH MPOIEC YINHWIU IITO SHUKACHH]HUM.

Pazno3u 3a nmpomeHe, 1 HaYMH Ha Koju he ce pedopme cripoBoauTu O Tpebdano na Oyay
HAy4YHO yTeMeJbeHe U ekcriepuMeHTanHo notephene. [Ipuctyn 3a koju je BepoBaTHO HajBehu 6poj
IUIaKTHYapa U KCTpakhBaya BEpOBao Ja y BETUKO) MEpU MMa MIOTEHIIMjal Ja JonpuHece mo00sb-
[Ialy KBAIWTETAa 3HaWka, YMEma M MOCTHTHyha y4eHWKa jecTe KOHCTPYKTHBHCTHYKA TEOpHja
yuera (Bodner, 1986; VVon Glasersfeld, 1995; Eby, Herrel & Jordan, 2005; Bada & Olusegun
2015). KOHCTpYKTHBUCTHYKO yU€HE MPEJICTaB/ba MHUCAOHE MPOIeCe OJ CTpaHEe YYEeHHKa KOjH
Mopa3yMeBajy akTUBHO KOHCTPYHCAbhE 3HAKA U pa3yMeBamba MOBE3aHOCTH 0/roBapajyhux KoH-
1ernara KoJi yYeHuKa, myTeM peQJIiekcuje 1 ancTpakiyje.

C npyre ctpaHe, MHOTH HCTpaXXMBayl y 00pa3oBamy Cy NPENO3HAIN /3 TEXHOJIOMIKH
pa3Boj, OJHOCHO JIOCTYNHOCT BEJIUKOr Opoja cO()TBEPCKHUX IMaKeTa KOjU Ce MOy KOPHCTUTH Y
MpeIMETHO] HACTaBH, KOHKPETHO HACTAaBU MAaTeMaTHKe, MOXKE UMAaTH MO3UTHUBAH YTHUIA] HA CTa-
BOBE YUEHHKA IIpeMa MaTeMaTHIH U jOIT BaXKHH]€E - TIOBECTH 10 yHamnpelema HacTaBe MaTeMaTHKe,
Kao W Ha moOoJbllIarbe 3Hama, pasyMeBama M mocturayha yuenuka/ctynenara (Huk, 2006;
Cochrane 2010; Wiwatanapataphee, Noinang, Wu & Nuntadilok, 2010; Marshall et al. 2012;
Cheung & Slavin 2013; Fabian, Topping & Barron, 2018). V OpojauM pagoBuma U3 007IacTH
METOJMKE HACTaBe MaTeMaTWKe TOBOPH C€ O MO3UTHBHOM YTHIAjy NPHUMEHE padyHapa 3a
BU3yaJIM3alljy MaTeMaTHUKUX KoHIernara u mojmoBa (Fischbein, 1987; Arcavi, 2003; Macnab,
Phillips & Norris, 2012;), mocebHo u3 maremarnuke aHanuse (Zimmermann, 1991; Habre, 1999;
Sevimli & Delice, 2011). bpojua ucrpaxuBama ce 6aBe yHarnpehuBameM BU3yaan3alije HacTaB-
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HUX caJiprkaja KOpUIThemeM padyHapa U OAroBapajyhux copTBEpCKUX MaKeTa W 3Ha4ajy paja y
komijyrepckom okpyxkemy (Wiwatanapataphee, Noinang, Wu & Nuntadilok, 2010; Zakaria &
Salleh, 2015). V cryaujama Koje ce 0HOCE Ha YTHUIA] IPUMEHE COPTBEPCKUX MAKeTa MPUIMKOM
NoJlyyaBama M y4ema cajJpxaja U3 MaTeMaTHYKe aHalIM3€ aKleHAT je CTaBJbEH Ha: aJCKBaTHY
npuMeHy cO(TBEPCKHX IMaKeTa y HACTaBHOM IIpOIlecy; yTHIaj codTBEepa Ha CTaBOBE, MHTEpe-
COBama M MOTHBAIU]y CTYJICHATA 32 paJl; pa3BHjambe TEOPH)CKOT 3Hamba CTyACHaTa U MOTyhHOCTH
MpPUMEHE TOT 3HambA.

Kama je ped o maremaTwukoj aHamu3W (KaJKyJaycy), pedopMaropu oOpa3oBama Cy
BEpOBAJIM Ja OM CTyJIeHTUMa Tpebajo ja ce Mpy>XKu MOTYhHOCT J1a HCTpaxyjy AaTe MaTeMaTHIKe
KOHIIENTE KaJia Cy OHH IPE/ICTaBJbEHH Ha Pa3IMYUTe HAuYMHE (Pa3IMUUTHM perpe3eHTalnjama),
cumbonnuky, Hymepuuku u rpaduuku (Ganter, 2001; Ross, 1996; Smith, 1994). TakaB KOHICHIT
yuema M IOoJydaBama I0/Ipa3yMeBa HHTEPAKIM]y CTyAEHaTa ca HACTaBHUM MaTepujajioM,
KOHCTaHTHY HHTEpaKIHUjy Kpo3 IOCTaB/balkhe M JaBalke€ OArOBOpa HAa IOCTABJbEHA IHTAMbA,
OKpY’KEH€ KOje TI0Jpa3yMeBa aKTUBHO yUCHE¢ HEOIIXOTHO 32 YUCHE U MOAyYaBamkbe MaTeMaTHUKe
aHamM3e, a He caMo MacuBHO Mpaheme u3jarama o cTpaHe HacTaBHUKA. OBakaB BUJ| yUeHa Ce Y
OCHOBH 0a31pa Ha KOHCTPYKTUBUCTUYKOM YUeHbY, YUy Y KOME [T0jeMHAI] CaM Kpeupa, OTHOCHO
KOHCTpPYHIIIE CBOj€ 3HAIE.

Crynuje koje cy ce OaBuie edexTuMa MPOMEHa Yy METoJlaMa M TEOpPHjU yuema Cy Ce
pasnuKoBalie y caMUM MeToJaMa pajia, alld OHO WITO je 3ajeJHHYKO 3a HajBehu Opoj pamosa je
Kopumiheme BUIIECTPYKUX PEMpe3CHTAlMja MaTeMaTHYKUX II0jMOBa W TpPHUMEHA IUTUTATHE
TEXHOJIOTHje y pajay ca cryaeHTuMa. [1omTo je mo3HaBame MaTeMaTHYKe aHAJIN3€e MPETIOCTaBKa
3a ycrex y MHOTHMM HayYHHM OOJIaCTHMa MPUPOIHHUX M TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKUX HayKa, HHje
JIOBOJHHO JIa CTYACHTH caMoO mMemopuiry Gopmyiie jep je moTpeOHO pa3yMeTH KOHIIETITE U UJIEje
MaTeMaTHYKe aHaju3e, a He caMmo mpoueaype. HeomxomHo je makie na ,,CTYJEHTH JOXKHBE
KOHIIENITE M3 KaJKyJlyca Y MHTEPAaKIMjU CUMOOJIMYKHUX, HYMEPUUKUX U rpaduukux ¢opmu’
(Smith, 1994). V 3navajHoM Opojy cTyaMja Cy HIyCTpOBaHE HACTABHE METOJE Y KOjUMa CY Ce 3a
MPEJCTaB/bakE JJaTHX MOJMOBA KOPUCTHIIA JiBa WM TpU OOJMKa pernpe3eHTanrja (cuMOonnyke,
HyMepHuKe U rpaduuke) oaroapajyhux nojMoBa. Y naTuM cTyJujama ce rojapa3syMeBaia UHTe-
rpanyja TeXHoJoruje, y Hajsehoj Mepu y oOnuKy nmpumeHe onapeheHux codrBepa kako Ou ce
00e30enuiie BUILIECTPYKE pernpe3eHTaIM]e TT0jMOBa U T€ CTYyIUj€ Cy TTOKa3alie Ja je oaroBapajyhu
o0nuK pana epuKacaH y HACTaBU MaTeMaTWYKe aHaIM3e HAa YHUBEP3UTETCKOM HHUBOY (Borba,
1993; Borba & Confrey, 1996; Herman, 2007).

VY uctpaxuBamuMma Koja ce 0aBe pa3yMeBameM IOCTYNKa HHTErpaiuje, O CTpaHe
CTyZIeHaTa, U3paKeHH Cy 3aKJbYUIIM Ja BU3yalln3alyja u nprame rpapuka y 3D u ycrnocraBspame
Bese n3Mel)y rpaduuke u anredapcke pernpeseHTaluje y npocTopy MpesicTaBibajy HajTeXH €0 y
pemaBawy Bumectpykux unrerpaia (Delice & Ergene, 2015). Takolhe, y pagoBrMa Koju ce THIY
3Ha4aja aJleKBaTHE BH3YyalIM3alldje Y MaTeMaTH4yKo] aHAIW3W MOry ce Hahu 3akspydnm naa
pa3BUjamkbe CIOCOOHOCTH 3a BH3yaM3alld]y KOJI CTyJeHaTa TMO3WTHBHO YTHYE Ha YyYHMHAK
CTyJieHaTa MPUIIKKOM peliiaBama oipel)ennx u Burectpykux unrerpaia (Sevimli & Delice, 2011,
Huang, 2015; Milenkovié, Takac¢i & Bozi¢, 2020). bpojHa uctpakuBama y 0BOj 0071aCTH OJHOCE



ce Ha MOryhHOCTH pa3Boja W MoOJepHHU3aNHje copTBEepa y LHUIbY MOCTHU3amka KBAaJTUTCTHU]C
BU3yEIHE penpesenTanuje mojmosa (Bozié¢, 2015).

Bumectpyku nHTETpaliv, OJHOCHO CaJipKaju KOjU Ce OAHOCE HAa BUIIECTPYKE HHTETPAJIC -
1ojaM BUIIECTPYKOT HMHTErpaia, W3padyHaBamkEe BUIIECTPYKUX WHTETpalia U HHXOBA MPUMEHA
MpeicTaBbajy 00aBe3aH caapikaj Ha CBUM (aKyJITeTUMa KOju MKoiyjy Oymayhe marematudape, a
MIPUCYTHU CY H y IJIAHOBUMA U MPOTPaMUMa MaTEMATHKE HA TEXHUYKHUM U JIPYTUM (PaKyITeTHMA.
Bumectpyku mHTErpanu mMmajy nmpuMeHy y onpehuBamy MOBpIIMHE Jielia paBHH, OApehuBamy
3alpeMuHe Teja y POCTopy, 3aTUM 3a oapehuBame Mace Tena ca 1aToM (yHKIHjOM TYCTHHE, 32
MOMEHT HMHepuuje uta. Takobe, y3 momoh oaroBapajyhux wmHTErpamHux ¢opmyna, ojapeheHu
KPUBOJIMHH]CKH U MIOBPIIMHCKH WHTETPAIH CE CBOJIC HAa BHIIIECTPYKE UHTETpase.

Bumrectpyku nHTErpaiy npencTaBibajy yonuTemhe oapel)eHor HHTerpana Koju CTyIeHTH
yCBajajy TOKOM CpPEIbOIIKOJICKOT O0pa3oBama M YBOAHUX KypceBa M3 MaTeMaTHKE Ha
¢axynTeTrMa, Na je HUXOBO MO3HABamkEe MPENyCciIoB 3a ycelHo npaheme HacTaBe U3 00IacTu
BUNIECTPYKUX HWHTErpaja. 3a pa3yMeBame CaMor MojMa JBOCTPYKOT, OJHOCHO TPOCTPYKOT
MHTETpaja, HEOXO0JHO je U Mo3HaBame (PyHKIMja BUIIIE TPOMEHJBUBHX, IBUXOBHUX TpaduKa, Kao
U TpaHWYHE BPEAHOCTH (YHKIMjEe BUIIE NMPOMEHJBbMBHX. Takohe, 3a pemaBame KOHKPETHHX
npobiemMa M 3a/1aTaKa CTyIGHTH MOpajy UMaTh oAroBapajyhe 3Hame U3 aHAIUTHYKE TeOMETpHje,
KOHKpPETHO J1a N03Hajy nospiiu. CBe y cBeMy, IOTPEOHO je A0CTa Mpe/3Hama Kao NpeayclioB 3a
anexkBaTHO mpaheme caapikaja O BHUIIECTPYKMM HHTETpaldMa M HApaBHO Pa3yMeEBamke IOjMa
BUILIECTPYKOT HWHTErpaja, MO3HAaBamke OCOOMHA, HAaYMHA HM3padyyHaBama, Kao M TpaHCIAIWje
KOOP/JMHATHOI CHCTeMa U TpaHC(opMmaluje KOOPAMHATHOI CUCTEMa YBohemeM CMeHa, Tie Cy
CMEHe ITOMOhy moJlapHUX, OTHOCHO IIMJIMHAPUYHUX U C(hepHUX KOOPIAWHATA O] TOCEOHOT 3Havaja.

HckycTBa YHHUBEP3UTETCKUX HACTaBHHMKA, TOBOPE O TOME Jla CTYAEHTH HEPETKO UMajy
noTemikoha ca pa3yMeBameM I0jMa BUIIECTPYKOT MHTErpajia, ca U3pauyHaBambeM JBOCTPYKUX U
TPOCTPYKHUX MHTETpajIa, TE JIa YECTO YOIIITE U HE IMOKYIIaBajy JIa OJIpe e BPEIHOCT BUIIECTPYKHUX
WHTETpaja MPUINKOM TI0JIarama UCIIHTA Ha CTPYYHUM (aKyITeTHMa, a U KaJa yJIoXkKe Harop, y
BEJIMKOM Opojy cliydajeBa MOKaXy HEpa3yMeBambe 3a J1aTe€ MOJMOBE M HECHAIAKEHE MPUITUKOM
pauyHCKuX nocrynaka. Kaga roopumo o npoOieMrMa ca KojuMa ce CTyJIeHTH cpehy NpuinKoM
u3pauyHaBamwa HeoapeheHux u onpeheHux MHTerpaiga, OHM ce OJHOCe Ha ojpehuBame MpUMu-
TUBHE (yHKIMje, Ma ce mpobiemu Hajuemihe jaBibajy yclea HE3HaWma U MambKa HMCKYCTBa
CTyZIeHaTa KOje ce 0/IHOCE Ha METO/JIe KOje ce MPUMERY]jy 3a oJpehuBame NpUMUTHBHE (QYHKIH]jE
(MeToma cMeHe, MeTOJa MaplMjajHe HHTerpanuje, mMeroaa aekommnosuimje). Kana je peu o
BUNIECTPYKAM HHTETpaliMa, Hajuemha cy JBa y30pKa yclie[ KOjUX JOJIa3d JI0 Heyclexa
CTyJIeHaTa. JegaH o BUX CE€ OJHOCH TIOHOBO Ha ojpehuBame MpUMHUTHBHE (yHKIH]jE, JOK Ce
JpyTH OAHOCH Ha ojpehuBame rpaHuIla BUIIECTPYKOT WHTerpaia. Kaga rpaHuie HUCY eKCIUU-
IUTHO JaTe, Beh kama je obmact mHTerpamnuje oapehena rpadumuma QyHKIMja U jeTHAYNHAMA
npaBUx (Kaja rOBOPUMO O JBOCTPYKHMM MHTErpajiuma), OAHOCHO rpaduumma (yHKIMja BUIIE
MPOMEHJBUBUX U TMOBpIIMMA (Kajga je ped O TPOCTPYKHM HHTETpajrMa) CTYyAEHTH TOTOBO MO



npaBwy, UMajy mpodaeM. Jla Ou oapennny rpaHune MPWIMKOM H3padyHaBamba BHIIECTPYKHX
MHTErpajia, CTYJICHTH MOpajy pa3yMETH OJIHOCE TEeOMETPHjCKMX CKyloBa Tadaka JaTHX
anrebapckoM penpesenranujoM. [lopen Tora, onn Mopajy pa3yMeTH U Kako MpoMeHe opehennx
napamerapa (yHKIIH]je BUILE TPOMEHJbUBUX YTUUY HA TEOMETPHjCKe ocobuHe rpaduka GpyHkimje,
OJTHOCHO KaKO IPOMEHE MapaMeTapa yTuuy Ha TrpadyK MOBpPILIH.

1.1. lnybeBH JOKTOPCKe AMcepTaLuje

[IpumeHnom padyHapa, TauHHj€ cOQTBEPCKHUX MMAKETa U aluIMKaIlja 3a MOOWIHE TesedoHe
3a BU3yanu3anujy QyHKIMja BUIIE TPOMEHJbUBUX, OJHOCHO rpaduka MOBPIIM, MaHUITYJIALN]jOM
rpaduka ca mapameTpuma, CTYICHTH MOTY IOCMaTrpaTH MpoMeHe rpaduka HACTaIHUX YCIeHd
nmpoMeHa napamerapa. Takole, cTyneHTn uMajy u MOoryhHOCT J1a 1ate rpaduyke pernpe3eHTarje
pOTHUPAjy U TPAHCIHPA]Y, KAKO OM IITO 00JbE pa3yMeNn OJHOCE AATUX CKYIOBA TauaKa U FbHXOBHUX
rpeceka, CBe ca IUJbEM TadyHOT ojpehuBama 00IAaCTH MHTETpalllje W TpaHUIAa BUIIECTPYKHX
uHTerpana. MaHuITy1alyjoM HHTEPaKTUBHUX MaTepHjalia HallpaB/beHUX KopulrhemeM oAroBapa-
jyhux coTBepCcKUX MakeTa KOju WIYCTpyjy Mpelia3ak Ha MojapHe KoopauHaTe (HEOMXOTHUX 3a
peliaBambe BENUKOr Opoja 3amaTaka M3 00JacTU JBOCTPYKOT HWHTErpaja), OJHOCHO Ha
WIMHAPUYHE U cepHe KoopAuHaTe (HEONMXOIHHUX 3a pellaBame OAroBapajyhmx 3amaTaka u3
00JIaCTH TPOCTPYKOT MHTETpajia) CTYACHTUMA C€ YKa3yje MPHINKA J1a 3aiCTa Hayde U pasyMejy
Kako Tpeba MpUMEHHTH TpaHc(hopMalrje KOOPANHATHOT cucTeMa. TUMe ce CTyJeHTHMA MpyxKa
MOTryhHOCT J1a KaCHHM]€ JIaKIle MPEeno3Hajy Kajaa Tpeda yBecTH o/iropapajyhy cMeHy U pelu3Huje
[IOCTaBe TpaHMIE 32 HOBE NPOMEHJbMBE, HAKOH yBolewa onrosapajyhe cmene. [Ipumenom
co(hTBEPCKUX MaKeTa MOXKE ce KpeHpaTH U MaTepHjall KOju Ou MIIyCTpOBaO JBOCTPYKU MHTETpal,
OJTHOCHO IPEJCTaBHO OfipehuBame 1aTor HHTErpajja Kao oapehuBame 3apeMuHe Jiesia IpocTopa
orpaHu4eHor (YyHKIMJOM JIB€ IMPOMEHJbHMBE, OJAroBapajyhum IMIMHAPOM U JEJIOM pPaBHH,
MoJIeJIoM Ha ojroBapajyhe mpaBoyrie mapanenenunesne. Ha Taj HaunH Ou CTYJEHTH MOIJIH,
KopumhemeM J1aTOr MHTEPAKTHBHOT MaTepHujaya, YBHIETH Jla C€ MPEIU3HOCT y opelhuBamy
3anpemuHe noBehaBa moBehaBameMm Opoja MOMEHYTHUX MPU3MHU, Ma OU U TEOPHUJCKU pa3zyMeln
KOHIIETIT JBOCTPYKOT HHTETpajia ca 3aJaToM TMOJUHTETpATHOM (QYHKIH]JOM, Y3 KOopuITheme
onrosapajyhe ananoruje ca KoHenTom oapehenor unrerpana. Jlakie, y3 NaxJbUBY U IJIAaHUPaHY
npUMeHy cOo(TBEPCKHX IMakeTa, CTyJeHTHMa Ou ce MpyKWia NpuwiIMKa Aa yTBpAe, npoayde u
crcTeMaTH3yjy 3Hama Koja Cy paHHje YCBOJWJIH, a KOja Cy HEONXOJHa 3a YCIEUIHO pauyHame
BUIIECTPYKUX MHTETpajia M MOBEXY MX ca HOBUM cCajpKajuMa KOjU ce OJIHOCE Ha BHILIECTPYKE
UHTETpaJe.

Ha ocHoBy n3Heror, MpouCTeKJa je ujeja Ja Ceé OCMUCIM HOBH METOACKH MPUCTYI Y
yBOhemwy I0jMa BUIIIECTPYKOT HHTErpasia, Jakie y o00paan, a HApOUUTO y yBekOaBamy HACTaBHUX
caJip)kaja Be3aHMX 3a BHUILECTPYKe MHTerpaje, Koju Ou omoryhuo na ce y Kopenauuju KOpucre
anrebapcka 1 BU3yenHa (kao 1 BepOaHa) pernpe3eHTanyja QyHKIHja jeJHe IPOMEHIbUBE, KPUBUX
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Y MpaBuX, T¢ QyHKIHja BUIIE MPOMEHBUBUX M MOBPIIHA. To OM OWUII0O TOCTHTHYTO MUMILJIEMEH-
TaMjoM JMHAMHUYKOT codTBepa y mporec oOpaje W yBe:kOaBamka NMOMEHYTHUX HACTaBHHUX
caapxkaja. Takohe, uzeja je 1a HOBH METOJICKH MPHUCTYI OyJie 3aCHOBaH Ha pPa3HUM OOJIHIIMMA
ydema, KaKo yuewy y TPYIH, TaKO U Y HHIUBHUIYaTHOM paay CTyJeHara, ca BehoM WM MamoM
yJIOTOM HaCTaBHUKA Y HACTAaBHOM ITIPOIIECY.

'maBHM 1MJP OBE JOKTOPCKE IUCEpTalMje Ce Orjiefa y OCMHIbaBamby METOICKOT
MPHUCTyINa KOjU j€ 3aCHOBAaH Ha MPUMEHH TUHAMHYKHX co(TBepa 3a BU3yalu3anujy (QyHKIIHja
jeaHe mpoMeHJbHBE, (DYHKIIMja BUIIE TPOMEHJBUBHX, KPUBUX M MOBPIIH 3a oapehuBame obmactu
MHTETpallije BUMIECTPYKUX MHTErpajia U rpaHula AaTUX MPOMEHJbUBUX, Ca LUJbEM YCIIEIIHOT
pelaBamba BUIIECTPYKUX HMHTErpaja W HHXOBHX NMPHUMEHA O]l CTpaHE CTyjAeHaTa, OJHOCHO ca
[IUJBEM T10/IM3akba KBAJIUTETA 3Hama CTy/ICHATa M pa3yMeBama oJipel)eHnx cermMeHara HacTaBHUX
caap:kaja u3 obmacTu uHTerpanuje GyHKIMja BUIIE MPOMEHBUBUX, KA0 M TecTHpame edekara
HOBOT' METOJICKOT IPHUCTYTIA.

Hopen TJIaBHOT TWJba )II/ICCpTaI_II/Ije, JOKTOPCKa TE€3a €€, Y INJbY IIPYKakba JOIIPUHOCA caBpeMeHoj
MCTOAMIIM HACTaBC MAaTCMATUKCEC, 0aBH u:

- VYHanpehuBameM TEOPH]CKMX NPUHIMIIA y4YeHha y KOMIJYTEPCKOM OKpYKewmy M Moryhno-
CTHMa 32 HErOBY PUMEHY Y HACTABHO] IPAKCH;

- YHanpehuBameM TEOPHjCKUX MPUHIMUIA IPUMEHE BUILECTPYKHUX pernpe3eHTanrja GyHkuja,
KPUBUX U MOBPILY, 3aTUM TEOPUJCKUX MPUHIMIIA BU3yallM3alldje MaTeMaTUYKUX [10jMOBA Y
paBHH M TPOCTOPY M BHU3yalu3alfje HACTAaBHUX cajpXaja M3 MaTeMaTHYKe aHalu3e Y
JTMHAMUYKOM OKPYKEIY;

- MMmuiemMeHTannjoM HOBOT METOACKOT INPHUCTYNA y KOMIJYTEPCKOM OKPYKEHY Yy HACTaBHH
IIPOIIEC;

- Wspamom enykaTMBHUX MaTepujaia Koju he omMoryhuTH cTyieHTMMa H3ydaBam€ BUIIIEC-
TPYKHUX HHTErpaja, TauHUje pa3yMeBame 0COOMHA (YHKIM]ja jeHE MPOMEHIbHBE, (yHKIIH]ja
BUIIIE IPOMEHJbUBUX, KPUBUX U MOBPIIN Ka0 M BUXOBUX Mel)yCOOHUX O/IHOCA U 3ajeTHUYKHX
CKyIIOBa Tayaka, ca I[MJbeM MPeLn3HOT ojipehrBama 001acTH MO KOjoj € BPIIM MHTETpalyja,
a 3aTuM U oapehuBama rpaHuIla MPOMEHJBUBUX (HACTaBHU MaTepujanu uspalheHu mnomohy
aMHAMHYKUX copTBepckux makera — Wolfram Mathematica u GeoGebra);

- OcMulbaBameM U IpuiarohaBameM 3a1ataka Koju Tpeda 1a omoryhe KBaJIUTETHY IPOLEHY
3HaWba, yMEHa U NOoCTUTHyha cTy/eHaTa y TOMEHYTO] MaTeMaTH4K0] 00JIacTH.

Ouexkyje ce na he peanu3zainuja UCTPaXMBAUKUX PaJbU M aKTUBHOCTU 3HAYAJHO YTHIATH KOJ
CTyJ€HaTa Ha:
Cruname 1 npoay0JbUBake MATEMATHUKOT 3Haba HEOTIXOJHOT 32 HACTABAK J1aJber IIKOJIOBamba
U npaheme caBpeMEHOT TEXHOJIOLIKOT pa3Boja;



PasBujame BH3YyEITHOT MHIIUBEHA, CTIOCOOHOCTH pa3yMeBama MPOCTOPHHUX OJIHOCA, HHTEPIIpe-
Tanuje rpadMIKUX MPHKa3a U CIIOCOOHOCTH TpadHUUKOr MpeIcTaBbamba oJropapajyhux mare-
MaTHYKHX 00jeKara;

Pa3Bujame CrOCOOHOCTH TIpenacka ca CUMOOJHMYKE W BepOajHe perpe3eHTaIdje CKyIoBa
Tayaka Ha BU3YEIIHY U OOpaTHO;

PasBujame criocOOHOCTH carjieiaBama npodyieMa ca pa3InuuTuX acreKara, IpUMeHe CTeUeHOT
3Hama Ha HOBE CUTYyaIlMje U CIIOCOOHOCTH KPUTUYKOT MUIIIBEHA;

Pa3Bujame CIOCOOHOCTH JIOTMYKOT M KPUTHUYKOT MUIILJBEHA, 3aKJbYYHBaha U MaTEMAaTHYKE
apryMeHTaIuje;

Pa3Bujame MO3UTUBHOT CTaBa MpeMa MaTeMAaTUIM KAao Hayly ca BEJMKUM MoryhHOCTHMa 3a
MPUMEHY y JPYTUM HayKama U PEaTHOM OKPYKEHY.

Wmajyhu y BuIy W YCIIOBE y pealu3alliju HaCTaBHOr mpoieca (y TPEHYTKy Kajaa OBa
JUcepTaiyja 100uja cBoj KOHa4YHU O0JIHK), M3a3BaHe TIaHIEMHjOM KOpOHa BHpYCa, IPEIacCKOM Ha
HACTaBy Ha JaJbUHY, OYEKYje ce ¥ Ja he OCMUII/BEHN METOACKH MPUCTYITH OMUCAHHU Y JIOKTOPCKO]
aUcepTanyju Mohu J1a ce MMILIEMEHTHPA]y Y HaCTaBHH MPOIIEC HA YHUBEP3UTETCKOM HHUBOY.

1.2. Opranusanyja paja

Y npyrom moriaBiby OucCEepTalldje AaT je TEOPHjCKU OKBUP TOKTOPCKE AucepTaluje,
OJTHOCHO TIperJie]] Hay4YHUX pajioBa M CTyJHWja KOje ce OJIHOCE Ha BUILIECTPYKE pENpe3CHTAIIH]je
MI0jMOBa (HapOYUTO MaTEMaTUUYKUX I10jJMOBA), 3aTUM Ha KOHCTPYKTHUBH3aM M MEAarouike MMILIII-
Kallije OBe TeopHje yuema. Takole, yBeieH je 1ojaM BU3yalu3alyje, aHaIn30M Hay4YHUX paJioBa
IUIaKTHKE (METOJIMKE) MaTeMaTHKe, Kao W TeJarordje M IMCHUXOJIOTHje, KOjU cy ce OaBuiIH
3Ha4YajeM BU3yalu3allfje MaTeMaTHYKHX KOHIIENaTa yOIINTe, 3aTUM pa3yMeBama MPOCTOPHUX
0JTHOCA, MHCAOHOT CHAJIAXXEHa Yy MPOCTOPY W BH3YyaIHM3allHje MPOCTOpa, CIEUHjaTHO TeoMe-
TPHUJCKUX 00jeKaTa MpeICTaBJbeHUX Y MPOCTOPY, BUX0BUX Mel)ycoOHMX oaHOCca U peceka. [lotom
J€ HarpaBJbEH YIIOPEIIHU TIPETJIe]] pagoBa O 3Hada]y Bu3yanusanuje hyHkuuja (QyHKIHMja jeaHe
IIPOMEHJbUBE U (DYHKIIM]ja BUILE TPOMEHIBUBHUX ), BU3yalIH3alllje KPUBUX U MMOBPILIH, KA0 M PaJOBa
KOjU ce 0aBe MUTamkeM BHU3yalM3alllje y KOMIJYTepCKOM, IHHAMHUKOM OKpPY)KEHY, OJHOCHO Ha
IpUMEHY ofipeheHNX cOPTBEPCKUX MaKeTa, a OJTHOCE C€ Ha BU3yallM3alldjy HACTAaBHUX CajapiKaja
BE3aHUX 32 OMEHYTe MaTeMaTH4yKe KOHLENTE U YJIOry JUHAMHUYKe TeoMeTpuje y oOpaau OBUX
calupkaja (ca HarixackoM Ha NMPHMEHY 3a oapehuBame oapeheHHX M HApOYMTO BHUIIECTPYKHX
uHTerpaia). HampassbeH je u mperien pasoBa KOju ce OJIHOCE Ha yUeHe, Y JUTEepaTypH MO3HATO
KOJI MMEHOM MOOWITHO yUYere 1 eeKTe OBOT BUA yUeHha, HAPOUUTO y MareMaTuin. Ha taj HaunH
Cy TIpe/ICTaBJbeHEe TEOPHjCKE OCHOBE CIIPOBEIICHUX HCTPAXKUBAA U IUCEPTAIIH]E.

VY Tpehem nornaBiby U3JI0KEH je HOBU METOJICKH MPUCTYI y 00pajiil HACTaBHUX CaJpikaja
13 IBOCTPYKHUX MHTETpasia MPUMEHOM IMHAMUYKOT COPTBEPA 3a BU3YyaIU3al1jy 1aTUX HAaCTaBHUX
caapxaja. ToM NpUIMKOM JUTUTATHH HACTaBHU CaJpKaju KOJU Cy NMPAaTUIN KOHKpPETHE 3aJlaTKe



cy kpewpanu y codrBepckom makery Wolfram Mathematica, mox cy aururamau caapxaju
KpEHpaHH ca IIMJbEM J[a IIOCTICIIEe U TEOPHjCKO 3HAME CTYICHATa KPEUPaHU Y COPTBEPCKOM MaKeTy
GeoGebra. [late amiere CTYICHTH Cy MOIJIHM Ja TPaHCIHPAjy, POTHPAjy, OJHOCHO MEHajy
MEPCIIEKTHBY M3 KOje IMOocMarpajy oarosapajyhe reomMerpujcke 00jeKTe W HHXOBE Y3ajaMHE
MoJIOKaje y paBHU WM TPOCTOPY, NPUTOM ToBe3yjyhu rpaduuke penpeseHTanuje ca
anrebapckuM. CTyneHTUMA je MpyKeHa M MOTYNHOCT MaHMITYJIHCamka AWHAMHYKUM PaTHHM
MaTepHjaruMa KojuMa Cy npejcTaBbeHe QyHKIHje (KpUBE U MOBPILH) ca apaMeTpuma Kako ou
VBUJICIM HAa KOjU HAYUMH TPOMEHA BPETHOCTH IapaMerpa y aiure0apckoj perpe3cHTaIHju
MaTeMaTUYKOr 00jeKTa yTH4Ye Ha MPOMEHE IeOMETPH]CKUX OCOOMHA JaTor 00jeKTa, Tj. HETrOBe
rpaduuke penpeseHTanyje. Jlath METOACKM MPHUCTYN je EKCIHEPUMEHTAIHO TNPUMEHEH Y
HACTaBHO] TMpaKCH, a HAaKOH TOra Cy TECTUPamEeM CTyJaeHata MepeHH e(eKTH TakBor
eKCIIEpUMEHTATHOT paja ca cTyJeHTuMa. CTaTHCTHYKA aHAIIN3a pe3yJiTaTa TeCTUPamba CTyIeHaTa
je Takohe u3noxkeHa.

VY 4eTBPTOM MOIJIaBJby OIMCAH j€ HEIITO APYrauvju METOJCKU MPHUCTYH KOjU j& MMao
CIIMYaH [IWJb Ka0 U MPETXO/HH, a TO j€ TIO3UTHBAH YTHUIIA] HA TEOPHjCKO U MPOIEAYPATHO 3HAE
CTyZIeHaTa O BHIIECTPYKHM HMHTETpalMMa, KpO3 BU3YaJIM3allHjy OATOBapajyhux reoMeTpHjcKuX
o0jexaTa y MYJTHPENPE3EHTATUBHOM OKpYKEHY. 3a pa3iMKy OJf MCTPaXHWBamba OMUCAHOT Y
tpehem moriaspy, TJe Cy IPOMEHE y METOIH pajia ca CTyACHTUMA BpIIeHEe y 00paan HaCTaBHUX
caJpkaja U3 00JacTU JABOCTPYKMX HHTErpaja, y OBOM HCTPaXKUBamy IPOMEHE Cy YBEICHE Y
IIpoIeC HacTaBe ABOCTPYKHUX, ajlM U TPOCTPYKHUX MHTerpaia. Joul jeaHa pasiuka y nopehemy ca
IPETXOAHUM UCTPAKUBAKEM OTJie/laa ce y TOME IITO Cy CBU AMHAMUYKH MaTepujaid KpeupaHH
y GeoGebra-u. Takohe, cTyneHTHMa je MpykeHa MOTYHHOCT Ja JaTe IUTHTAIHE caapiKaje
KOpHCTE Ha CBOJUM MOOWJIHMM ypehajuma ca MHTEpHET KOHEKIIM]jOM, HE3aBUCHO OJ] BpEMEHA U
MecTa Ha KoMme ce Hajaze. CTaTucTHYKa aHajIu3a pe3yiTara TeCTupama CTyIeHaTa je Takohe aara,
Kao M pe3yJiTaTh aHKEeTe CTyJIeHaTa MyTeM KOjeé Cy OHM M3HOCWIM CBOje BUl)EHE, CTaBOBE U
MUIIJBEEHE O OMMCAHOM METOJICKOM IIPUCTYITY.

VY merom moriaBiby OMHCaHO je, Tpehe y HU3y, UCTPAKUBAKE O YTUIA]y BU3Yyalu3allHje
HACTaBHHX Cajip)kaja M3 00JACTH BHINECTPYKHX (IBOCTPYKHX M TPOCTPYKMX) MHTerpajia. Hosu
METOACKH MPUCTYI OCMHIIUBEH je TaKo Jia CTyJIeHTH Y Behoj MepH aKTHBHO y4e, OJTHOCHO Jia Cce
HacTaBa y Behoj Mepu ociamba Ha KOHCTPYKTUBUCTHUKY TEOPH]Y yU€Ha, TAKO IITO Cy CTYJICHTU
CBE JUTHTAJHE CaApKaje KpEeUupald CaMOCTAIHO (MM pajoM y Mapy WIM MambUM IpyrnamMa).
CTyneHTH Cy HE caMO Kpeupajau MYJITHUPENpe3eHTaTHBHA OKpYyXewa Kopucrehu MoOuiHe
armkanuje Graphing Calculator u 3D Calculator 3a koHKpeTHe 3aaTKe MPHIMKOM HHXOBOT
peliaBama, Kako OM YCHEIIHO OApPEeASIM O0JIACTH MO KOJUM C€ BPILIM MHTErpalrja U Kako Ou
OJIPEIMIIN TPAHUIE TPOMEHJbUBUX, Beh Cy Kpeupaiaw W ITWHAMHYKE MaTepujaje ca IHJbeM Ja
MOCTIEIIE CBOj€ TEOPH]CKO 3HAE O YBOHEHY CMEHE MOMONY MOJapHUX, 3aTUM MIJIMHIPUIHUX U
cepHUX KOOpAWHATA, Ka0 W MpeciHKaBamHMa KOOPAWHATHHX CHCTEMa KOje Tajaa HacTajy.
CraTtuctuuka o0pajia nmogaraka J00HjeHUX TECTUPABEM CTyIeHaTa, Kao U INIaBHU Hajla3u UcTpa-
KHBamba Takohe Cy U3JI0KEHH.

10



3akjpydyHa pa3MaTpama MPOUCTEKJIa U3 HaBEIEHUX HCTpakKUBalka y HACTaBH MaTeMaTHKe,
Mpely3HIje HaCTaBU BUIIECTPYKHX MHTErpajia, HaBeJeHa Cy y LIECTOM IOIIaBjby JUCEpTalyje.
Hayunu gonpuHoc uctpaxuBama, Kao 1 CMEPHUIIE 32 /1aJba UCTPAXKUBAKA Cy TaKohe U3JoKeHe.

CBa uctpaxuBama OIUCAaHA y JHCEPTAlUjU CrpoBeleHa cy Ha DakynaTeTy MHKCHEPCKHX
Hayka YHuBep3uteTa y Kparyjesity, y okBupy npeamera Maremaruka 3, a uma cy ooyxaheHu
CTYACHTH JApYyre TOAWHE OCHOBHMX aKaJEMCKHUX CTyAMja CTYIUjCKUX Iporpama: MaIluHCKO
WH)XEHEPCTBO, ayTOMOOMIICKO MHXKEHEPCTBO M BOJHOMHIYCTPH]CKO HMHXKEmEpcTBO. HactaBHm
IUTaH U IPOTpam, Kao U HaCTaBHU CaJIpKaju KOjH CE OIHOCE Ha BULIIECTPYKE HHTETPAJIe 3aje THUUKH
j€ 3a cBa TpH CTyIHjcKa mporpama. TOKOM peanu3aliije CBUX UCTPaXUBamba, CTYJICHTH Cy OWIH
pacriopelyeHu y ABe rpyrie, eKCIIepUMEHTAIHY U KOHTPOJIHY, IPU YyeMy ce (IIpe/T)3Hama CTyIeHaTa
npe crpoBohera HOBUX METOACKUX MPUCTYIA, Y HUjEAHOM CIIy4ajy, HUCY CTATUCTHYKH 3HAYajHO
pasiukoBana. Y NMPBOM UCTPAXKUBAKY CTYICHTH CYy, MPUIMKOM METOAMYKE 00pajie HACTaBHUX
caJip)kaja Koja ce OJHOCE Ha BHIIECTPYKE WHTErpajie paawind y3 momoh padyHapa, IOK Cy Y
npeocTaia JBa HCTPaKUBamba KOPUCTWIM cBoje MoOuiHe ypehaje. Ilo 3aBpuieTky Hacrage,
CTyJleHTH 00€ (KOHTPOJHE M EKCIEPUMEHTAIIHE) TPyNe Cy TECTUPAHU TaKO IITO Cy peliaBaiu
aJIeKBaTHE, UCTE 33/1aTKE MPH YeMy HHU y jEHOM CIIy4ajy HUCY MOTJH KOPUCTHTU JUTHUTAITHE
texHonoruje. Onrosapajyhe craructTuuke MeTo e Cy MPUMEEeHe Y 00paii U aHAIM3HU T0/IaTaKa
NOOHjEeHUX Y eKCTICPUMEHTATHOM JIeITy UCTPaKHBarmba. 3a 00pay mojaaTaka KOpumrheH je cTacTuc-
THuKy naket SPSS.

1.3. CopTBepcKHU nakeTu KopumrheHH y UCTPpaKUBakbUMa

Wolfram Mathematica npeacraBiba Mohan padyHapcku anrebapcku cucreMm (CAS) koju
Je Hamao CBOjy MPUMEHY y HAyYHUM HCTPaKMBambHMa y 00JaCTH MaTeMaTHKe, padyHapcTBa M
TeXHUYKUX HayKa, ald U y HacTaBu. ['paduuke pemnpeseHTanMje MaTeMaTHYKUX I1OjMOBa Cy
MHTETPUCAHE Y OBaj MHTEPAaKTHBHU, nuHamudku codrrep, ma Wolfram Mathematica omoryhasa
BU3yaJIM3allMjy MaTeMaTHYKHX MOjMOBAa W HJeja U oMmoryhaBa mpaBibeme aHuMmanuja. Mzpana
MHTEpaKTUBHUX, Bu3yenHux mozena y Wolfram Mathematica—u omoryhaBa crynentima na
UCTPAXY]y CIOKEHE MaTeMaTUUYKe KOHIIETITE U 0Baj COPTBEP MMa MOTEHIMja)l y TPpUOIMKaBakby
IaTHUX HJeja CTyJIeHTHUMa, oMoryhaBa Oosbe pa3ymeBame€ KOHIENaTa OJf CTpaHe CTyJ/EHaTa,
TeCTUpame ujeja U Op30 CTUIlAmE AyOJber U OOJbEeT pazyMeBama HACTABHHUX cajlipikaja KOJU CY
CTYIEHTH y3 momoh oBor codTBepa ycBajanu. CTyAeHTH MOTY, IPUMEHOM OBOT JWHAMUYKOT
co(TBepa UCcTpakUBaTH KOHIENTE U 0coOUHE (QYHKIM)a, MaTpHIa, Pa3IMYUTHX Tpaduka, Tadena,
utn. Kana je peu o moryhnocruma Wolfram Mathematica-e 3a Busyanusanujy, oBaj THHAMHYKA
coTBep nomymta Aa rpaguuky Mpukasu Oyay BUIIE WIM Mambe NMPO3UPHH, 3aTUM omoryhasa
KpeHnpame WHTEPAaKTUBHUX MaTepHjajia y paBHU M MPOCTOPY, NapaMeTapCcKH 3a/aTUX KPUBUX U
noBpiM UTA. Ha 0ocHOBY cBera HaBeJIeHOT 3a HCTpaKUBak-e CIIPOBEICHO y akageMckum 2016/2017
n 2017/2018, 3a Buzyanu3anujy HaCTaBHUX CaJpxaja u3 00JaCTH BUIIECTPYKUX MHTETpaa, KOje

11



OM MoIpa3yMeBajIo Kperpame JUTHTATHUX MaTepHjaia off CTpaHe HaCTaBHUKA, HA KOjuM Ou Oumiie
npukazane GyHKIH]j€ jeIHEe TPOMEHIbUBE, IIPABE Y PABHU, KAO M MOBPIIH, paBHU, (PYHKIIH]E BUIIIC
MMPOMEHJBMBHX y MpoCTOpy (IIpH ueMy ojzipeheHn Opoj reoMeTprjcKuX objekara 6u Mopao OUTH
napamMeTapcku neduHUcaH y oapeleHnM rpaHunama), 3aTHM ca BHUILE TE€OMETPHUjCKUX objekara
NpUKa3aHUX y HWCTOM KOOPJMHATHOM CHCTeMy, u3a0paH je auHamuuku codrep Wolfram
Mathematica. [lakne, kako CTyIeHTH HHUCY Kpewpanu Matepujaie Beh cy moOwimm rorose
marepujaie, a OHM ¢y ux camo anainusupanu nyrem CDF Player-a, nunamuaku copreep Wolfram
Mathematica-a mpeacraBibao je ajgekBataH H300p.

C npyre ctpane, coprBepcku maker GeoGebra je 6ecruiatan codTBep, IMHUPOKO PacIpo-
CTpameH Kao 00pa30BHU COPTBEpP, Y Pa3IMuNTHM HUBOMMA 00pa3oBama — Of pa3peHe HacTaBe
70 BUCOKOT obOpaszoBama. GeoGebra, je makie moctymaH coTBep ca OKpPYKEHEM y KOME Ce
KOPHUCHUK MOXe€ JIaKO cHahM, KOju Mmo/ip:kaBa Kpenpame JUHAMAYKIX MaTepHjalia, 3aTUM OMOTY-
haBa BHIIECTpYyKE penpe3eHTAINje MaTeMaTHIKUX MmojMoBa. Kao u BehuHa npyrux TuHAMUYKHX
coTBepa mpyka MoryhHOCT dyBama MaTepyrjaia y BUIIE PA3TUIATUX (popMaTa, 3aTUM yMETame
CJIMKa, JIOK je KoMmnaThOwiIaH u 3a paj ca LaTeX-om. Jenan o acrniekaTa 3amTo ce OBaj JMHAMUYKA
co(pTBep KOPUCTHU U y pa3peIHOj HACTABH j€ HEroBa BUIIIEje3NYHOCT, OAHOCHO MoryhHOCT n3bopa
jes3uka (u3mel)y ocTayior u CpICKOr je3uKa) MEeHHUja, OTHOCHO je3uKa Y KOjUM Cy JaTe Hapende u
Ha3MBHM MaTeMaTHYKUX 1mojMoBa. HactaBHu MaTepujainu ce, y3 oaroapajyhe MmaremMaTtuuko 3Hame,
jemnoctaBHO Kpeupajy y GeoGebra-u, mTo oBaj codTBep YMHH IOTOJAHUM H300pOM 3a OHE
METOZCKE MPHUCTYIE Y KOjUMa je YYCHHK y LIEHTPY HacTaBHOT mporeca. [lputom, marepujanm,
kpeupanu y GeoGebra-u ce jeJHOCTaBHO MOTY cauyBaTH Ha 0/roBapajyhoj HHTEepHET m1athopmH,
OJTHOCHO BeO JIOKAIMjH, a KapaKTepuIlle ra ¥ akTUBHA Mel)yHapoiHa 3ajeHHIIa KOPUCHHUKA, KOjH
7103BOJbaBajy yHnoTpeOy CBOJUX AUTUTAIHUX MaTepujana. [1omTo je MeToCK! NPUCTYI y IPYroM
UCTpaKMBalky OCMUIIJBEH TaKO Jla CTYAEHTHU Kopucte MoOuiHe ypehaje, Taunuje oarosapajyhy
UMHTEpHET I1aTdopMy, 3a BU3yalau3alnjy oAropapajyhux HacTaBHUX cajprkaja Kako Ha YacoBUMa
BeXOU, TaKo M MPUIMKOM yTBphHMBama HACTaBHHUX cajapikaja (KopuinhemeM MaTepujaja cady-
BaHuXx Ha atgopmu GeoGebraTube), miro 6u y HajBeho] Mepu moapa3yMeBaio caMoCTalaH Pajl
CTy/ieHaTa, OBaj TUHAMUYKU CO(TBEp c€ HaMETHYyO Kao ujaeanaH u3bdop. Kaga je peu o Tpehem
UCTpaKUBamwy, UMajyhu y BUly Ja je Ha yacOBUMa BeKOU MPENnyIlITEHO CTYASHTUMA (Y3 CYrecTHje
U JI03UpaHy MmoMoh HacTaBHUKA) /1a CaMOCTAJIHO Kpeupajy oAroBapajyhe aururtaiHe, HaCTaBHE
Mmatepujaie, npeanoct GeoGebra-unux ammukarnuja Graphing Calculator u 3D Calculator cy
noowuie npeaHoct y onHocy Ha permmo Wolfram Alpha (koju ce Moxe KOPUCTHTH Ha MOOHITHOM
tenedoHy) u Apyre arumkanuje u3 rpyne Wolfram koje autu cy 6ecriaTHe, HUTH CTY/ICHTH UMajy
HCKyCTBa ca NMPUMEHOM JaTHX aruTuKalyja, mMro OM MpeacTaBbalio BETUKU XEHIHUKEN jep 3a
KpeHpame 3aXTeBHMjUX Marepujajia, HHUje JOBOJbHO IMO3HABATH CaMO OCOOMHE MaTeMaTHYKUX
nojMoBa Beh 1 mo3HaBame oJroBapajyhe nporpaMmcke CMHTakce.
Jaxne, Ha u300p oarosapajyher copTBEpCKOr MakeTa 3a KOHKPETHO UCTPa’KMBambe, HajBUIILIE j€
YTHIIA0 CaM METOJICKH TPUCTYI HACTaBE Y OMHUCAHUM HCTPAKUBAHIMA.
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Tabena 1. Tabenapuu npukas copTrepa, mIaTGoOpMu U arivKaIyja KOpuheHnx 3a BU3yaiu-
3allijy HACTaBHUX Ca/Ip)Kaja U3 BUIICCTPYKUX MHTErpalia y UCTPAKUBAKHUMA OIIMCAHUM Y

TUcepTaIuju
I1
PBO HCTPAKHBAILE, Hpyro ucrtpaxusame, | Tpehe ucrpaxxupame,
CIIPOBE/ICHO
CIIPOBE/ICHO CIIPOBE/ICHO
HctpaxxuBame aKageMCKUX AKAJIEMCKE AKATIEMCKE
2016/2017 u
2018/201 2019/202
2017/2018 018/2019 019/2020
Kopunthenn
Wolfram .
codrepH, . GeoGebra u Graphing Calculator
: Mathematica u
aruThKanuje, GeoGebraTube u 3D Calculator
GeoGebra
maTdopme
Ob6pahuBanu JBocTpyku Jsoctpyxit Hsoctpyxit
) TPOCTPYKHU TPOCTPYKH
HACTaBHHU CaJIpKaju WHTErpaiu
WHTErpaiu WHTErpaiu
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2. Teopujcka ocHOBa

VY ucTpakuBamHMa Ha KOjUMa Ce 3aCHHBA JIOKTOPCKA JHcepTaliija KopuiheHa je mpuMeHa
padyHapa 3a BH3yalM3alldjy HAaCTaBHUX CaJprkaja KOjH Ce OJHOCE Ha BHUIIECTPYKE MHTETpae.
3Hauaj BUINECTPYKUX pENpe3eHTAlHja MaTeMaTHYKHX I10jMOBA, KOHIIENATa W IPOIeca, 3aTUM
BH3yaJM3alije yOoIIITeHO, BU3yalln3allhje Y MAaTeMATUIIN, BU3YyaIH3allje IOjMOBAa MAaTEMAaTHUIKE
aHaJIM3e Kao W 3Ha4aj MpuMeHe oAroBapajyhux copTBepcKkux makeTa 3a BUsyanu3anujy GyHKIimja
jelHe MPOMEHJbMBE M KPHBUX Y PaBHHU, a MMOCEOHO 3a BU3yanu3anujy (PyHKIMja BHILE TPOMEH-
JbMBUX U KPUBHX JIPYTOT pPelia Cy U3JI0KEHH Y TEOPH)jCKO] OCHOBH JIOKTOPCKE JHCepTaIlnje.

2.1. BuiiecTpyke penpe3seHTanyje

be3 cymmbe, oarosapajyhe o3Hake 3a MojMOBE Ha KOje c€ OJHOCE, HE caMO Jia Cy O] BEJTMKOT
3HaYaja 3a MaTeMaTHKY M HACTaBy MaTeMaTHke, Beh U 3a MCUXOJIOTH]y, EMUCTEMOJIOTH]Y U IpyTe
Hayke. Pa3HOJMKOCT MUCHHUIUIMHA, OAHOCHO HayKa y KOjUMa Ce HW3y4yaBajy perpe3eHTaluje
onpeheHnx MojMOBa M KOHIIENATa JOBEJE Cy JO pa3HHUX MPUCTyNa W HayWHa AeUHUCAIbA
penpesenranuja. CII0KEHOCT MOjMa U ynoTpede penpe3eHTannja ce MOXKe 3aKJbyYUTH U3 [IUTATa
(Goldin & Janvier, 1998) u3 kora mojam ,,pernpe3eHTalyja’ u u3pas ,,CACTEM perpe3eHTarmja’,
MOBE3aHM Ca HACTaBOM M yUCHEM MaTeMaTHKe, UMajy cieaehe HHTepperanuje:

— CHOJballlKa, CTPYKTYUpPaHa (pU3NYKA CUTYyalllja WIK CTPYKTYHpaAH CKYIl cUTyanuja y puzny-
KOM OKpYK€HY KOJU MOK€ OMTH OIMCAaH MaTEeMaTHUKUM J€3UKOM MIJIM M3PaKeH Kao MaTema-
TUYKA UJIE]a;

— JIMHTBUCTUYKO OCTBAPEH-E€ UJIU J€3MUKH CHUCTEM y KOME j€ MOCTaBJbEH NMPOOJIEM U JUCKYTY)e
ce 0 MaTeMAaTHUIU ca HarlackoM Ha CUHTAKCUYKE KapaKTEPUCTHKE CTPYKTYPE;

— (¢opmamaH MaTeMaTHYKM CHCTEM KOJU MOXKE TMpe/CcTaB/baTh ofpeheHy curyauujy
kopuithemeMm cumOosia MM cuctemMa cumOona, yecto nmomrtyjyhu onpeheHe akcuome win
npeuusHe aeduHummje, ykbydyjyhn MareMaTHuke KOHIENTE KOjU MOTY CIY>KUTH 3a Mpea-
CTaBJbahE CIOKEHUJUX MAaTEMaTHUYKUX KOHIIENaTa;

—  YHYTpaIlkhH, HHIUBUIYATHN KOTHUTHBHU CKIIOTI FJTH CIIO)KEHU CUCTEM, Pa3BHjeH MOHAIIAkhEeM
1 UCKYCTBOM KOjU onHcyje oApeleHe acrekTe mporeca MaTeMaTUYKOT MUIILJbEHa U pelaBamba
npobema.

PenpesenTamnmja ce Moxke mocMarpatd Kao ,,ITPoIec MoJelupama KOHKPETHUX o0jekaTta w3
peasiHor, (u3HUKor cBeta y ancrpaktHe uzaeje” (Hwang & Hu, 2013). Cymtuna penpeseHranyje
ce orieaa y IMpeaacKy ca KOHKPETHOr Ha arcTpakTHo wmwunubere (Hauser, 2009). Ilwmb
penpe3eHTalyje MpeacTaB/ba pa3yMeBame IOjMOBA M MpoIleca, Ka0 M HHUXOBUX OCOOMHA U
MehycoOHux omHoca. MareMaTHKy KapakTepulle HheHa alCTPakTHOCT, Ma Cy perpe3eHTalyje
M3Y3€THO Ba)XKHE jep Mpy»kajy MoryhHocT aa ce oapel)eHe MaTemMaTuuke ujaeje u3pase, To Jgajbe
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oMoryhaBa pasmMHIIIbake O JaTUM IMOjMOBHMMA, KOMYHHUKAIIH]y, TPECHOIICHE 3HAKA U CIHYHO.
MHoru ayTopH TBp/JIE Ja je Kpo3 perpe3eHTalfje MaTeMaTHUKUX Ujieja oMoryheH IpucTyn caMuM
tum uacjama (Goldin & Shteingold 2001; Kilpatrick, Swafford & Findell, 2001). V nporecy
yuemha MaTeMaThKe, pEeINpe3eHTalje Cy H3Y3€THO 3Ha4yajHE jep IMOMaxy CTyJICHTHMAa Yy
pa3yMeBamy MaTeMaTHUKUX Cajpkaja, MOBE3MBAaKYy THUX CajJpKaja U NpONyOJbHBamy 3HAA.
[Topen penpe3eHTanMje caMUX MaTEMaTHYKKIX TI0JMOBA, Ba)KHA j€ M pENPe3eHTAINja OCOOMHA TUX
M0jMOBA, IpoIieca, Kao u paszuux npodiema (Goldin & Janvier, 1998).

Font, Godino & Amore (2007) pa3nukyjy Tpu BpCTe MaTeMaTHYKHX o0Ojekara, Ha OCHOBY
HUBOA aliCTPAKTHOCTH 00jeKaTa Koju ce penpe3eHTyjy. To cy: OCHOBHU 00jeKTH, OTHOCHO 00jeKTH
Ol KOJUX CC CaudibeH MaTeMaTH4ku CBeT (Kao INTO Cy Tayka, Opoj, IpaBa, paBaH HT/I.)
MPEJICTaBJbeHN 3HAIlUMa W CUCTEMHMa 3HAKOBa; O0jeKTHM KOjU TOBE3Yyjy OCHOBHE 0O0jeKTe
(penauuje, omepaiyje, alropuTMu); 00JEKTH KOjU OMHKCY]y MOBE3aHe 00jeKTe U3 MPETXOIHE BE
rpyIne, y CI0oKeHUJUM CUTyaljaMa (MaTeMaTH4Ku IpoOIeMu).

[Tocroju BuIIIe TOZIENIA peIIpe3eHTalH]a, OJTHOCHO CUCcTeMa pernpe3eHTanuja. Hajuenrha monena
j€ Ha crioJhalllibe (EKCTEPHE) Perpe3eHTallnje, Koje ce Hajla3e Y HeIOCPEIHOM OKPYKEHY CTYICH-
Ta, U TO Cy pEnpe3eHTalllje KOje OH Ola)ka, U YHyTpalllihe (MHTepHE) penpe3eHTanuje, Koje ce
YEeCTO HA3WMBAj)y MEHTAJTHUM PEIpEe3eHTAIMjaMa U 0]l TUM TI0JMOM C€ I0/Ipa3yMeBajy penpe3eH-
Talje Koje CTyIeHT kpeupa y cBom ymy (Hwang et al.,1998; Goldin & Shteingold, 2001,
Kilpatrick, Swafford & Findell, 2001). Umajyhu y Bumy na yHyTpalilka penpe3eHTaImja
npejcTaBba BUh)CHE HEKOT 00jeKTa OJ1 CTpaHE IOjeMHIIA, PA3IMYUTH CTYACHTH MOTY MMAaTh
CIIUYHE, alld M y BEJIMKO] MEPU Pa3IMYUTe YHYTpAIIhE PErpe3eHTalrje, OJHOCHO Ipyrauuje
Buljele M JIPyraudju JIOKUBJbAj MCTOT KOHIENTa. Pa3muunrta cy MUIBEHA OKO TOTa KoOja Ce
pernpesenTanuja npBo Gopmupa, (YHyTpallliba WK CIIOJbAIlba), alTd YTITABHOM CE ayTOPH CIIAXY,
Kajia je ped o yCIIOBJbaBamy MOCTOjama jeJJHE PENpe3eHTallHje Y 3aBUCHOCTH O IOCTOjama Ipyre
perpe3eHTanuje, 1a Crosballba Perpe3eHTalrja He MOXKe TI0CTojaTh 0e3 MoCTojamba yHYTPallbhe
pernpe3enTanuje. TauHuje, CroJballllba perpe3eHTallH]a IPEACTaB/ba MHCTPYMEHT y3 MOMOh Kora
oco0a rcka3zyje (M MpeHoCH JAPyTruMa) CBOJy YHYTpAIbY penpe3eHTalujy oapeheHor mojma, 10K
ce ca Jpyre CTpaHe, MepIENIUjoM CIIOJballlbe PENPE3CHTAIM]e CTUYE YHYTpalllha pernpe3eHTa-
myja garor nojMa kox mojexunra (Font et al, 2007). Mutepakija ¥ moBe3aHOCT H3Mehy
YHYTpalllbe ¥ CIOJbAIllE perpe3eHTanrje oapeeHor mojMa je o M3y3eTHE Ba)KHOCTH 3a
YCIICIIHY HACTABY U 3a e()UKACHO yuewe. TpaJuiinoHaTHOM HaCTaBOM, OJTHOCHO Kpo3 (hpOHTAITHH
OOJIMK paja, CTYJIEHT Ha OCHOBY CIIOJhAIlllbe PEIpe3eHTAallMje MojMa OJi CTPaHE HACTABHHKA,
(dopMupa CBOjy YHYTpalllkby pelpe3eHTaIljy TOr HCTOT mojma. M3 Tor pasiora je crospamrmba
pernpe3eHTalja KOjoM HACTAaBHUK CAOMIITaBa JaTH MaTeMaTHYKK KOHIIENT jako outHa. Goldin &
Shteingold (2001) cmatpajy ma orpaHudema Koja YYEHHIM HAW3IIEa MMajy, Kaaa je ped o
YCIEIIHOCTH Yy YyCBajarkby W TPUMEHH YCBOjEHHX CaJpkaja W3 MaTeMaTHKe, HACTajy yclen
HEea/IeKBaTHUX U HEMPEIU3HUX YHYTPAIIBUX PEMpPEe3eHTAIN]ja YICHHUKA.

OuurnenHo aa je u300p CHOJbAIIBE PEIPE3CHTAIN]E TT0jMa KOJU YUEHUIM Tpeba /1a ycBoje
jako OWTaH y cMucIy mTO Behe YCIemHOCTH yueHuka. M3 Tor pasnora je mokeJbHO, HeKala U
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HEOIXO0THO 0COOMHE MCTOT 00jEeKTa carjielaTd Ha Pa3IMuyuTe HAYMHE W Y3 TTOMOh BHUIIECTPYKHUX
perpe3eHTanrja youuTH ojapeheHe KapaKTepUCTHKE HMCTOT TojMa WM mporeca. [lox Buiie-
CTPYKHM pernpe3eHTaljaMa MopasyMeBaMo pa3indiTe HauMHE ONHMCHBama M CUMOOIU3aIuje
onpehenor mojma, kao u ynyhuama Ha Taj mojam. Mmajyhu y BuIy na BHIIECTpyKe peripe-
3CHTAllMje TPEICTaBbajy OKPYKEHE 3a alcTpaxoBamke, YCBajakbe U pa3yMeBame IOjMOBA Yy
MaTEeMaTHIM OJi CTpaHe CTyJCHAaTa, BEIMKH Opoj MCTpakhBaya ce 0ABH BHILIECTPYKHUM peripe-
senranujama (Borba & Confrey, 1996; Hwang & Hu, 2013; Ozgun-Koca, 1998; Bozi¢,
Takaci & Stankov, 2019). Bumectpyke penpe3eHTaimje ¢y jaCHO U 0 IIPUPO/IU [TOBE3aHE, a YECTO
je Ta moBe3aHOCT jaBocMepHa. Ha mpumep, anrebapcka jeHauyMHA C€ MOXKE MPEICTaBUTH
rpaduiky, 10k ce rpaduky oapehene (yHKIMje, KpUBE WU MOBPIIU JOCIbYje OAroBapajyha
jennaumna (Goldin & Shteingold, 2001) mTo je on u3y3eTHE BaKHOCTH 3a OJpehuBame
Buniectpykux uHterpana. Goldin & Shteingold (2001) knacudukyjy penpeseHTaije y aBe
BEIIMKE TpyNe — CTaTUYKe W JUHAMUYKE. Y CTaTHYKE peIlpe3eHTAIH]e Cranajy KIacHJIHe
penpe3eHranuje, yoondajeHe y MaTeMaTHuIy, oy T (hopMyria, Tadena u CIIMKa, JIOK Cy TUHAMUYKE
penpe3eHTanrje HOBHjer IaTyMa, HacTalle MOoJ yTHIajeM pa3Boja padyHapa W ojarorapajyhux
co(hTBEPCKHX IMMaKeTa.

Tema Bemukor Opoja HAyYHHX WCTpaXKHMBamkba M HAayYHHX pagoBa OaBH Ce NUTAHEM
BUILIECTPYKUX PEpe3eHTallMja HCTOT MaTeMaTHIKOr o0jekTa, oaqHocHo mojma (Font et al., 2007).
Osu aytopu (Font et al., 2007), pa3nukyjy Tpu# OCHOBHE BPCTE CIOJbAIIbUX PElpe3eHTalrja y
MaTeMaTuIM: rpapuyuKy, CUMOOJIMYKY M TalOenapHy penpe3eHTanujy. 3a OoBe ayTope, YeTBpTa
penpe3eHTalrja je reoMeTpHjcKa pernpe3eHTaiuja, koja ce Mel)yTuM Hekaa Moke MOIBECTH IO/
rpaduuKy pernpe3eHTalIr]y, ajli ca HarlIackoM Jia TO He Moxe yBek outh ciay4aj. Nakahara (2008)
cMarpa Jia MOCTOj| MeT BPCTa CIOJbAIlbUX MATEMAaTHUKHUX pelpe3eHTaInja:

e CuMmbonMuka pernpe3eHTalrja Koja je 3aCHOBaHa Ha JaCHUM MpaBWJIMMa U CUMOOJIMMa Y KOjOj
JIOMUHHPAjy jacHE U HeJIBOCMHUCIIEHE MaTeMaTHuke popmyJie;

e Bepbanna (IMHIBHCTHYKA) pelpe3eHTalldja Koja Cce MOXKE CMaTpaTH Takohe KOHBEHI[H-
JalTHOM, a 3aCHHBA C€ Ha BEepOAITHOM OMHUCY HEKOT MOjMa U HeTOBUX OCOOMHA,

e HnycrpaTtuBHa penpe3eHTannja y Kojoj JOMUHUPAJy CIUKe U rpaguiu, o0yxsara rpadpuiky u
TEOMETPHUJCKY PpeINpe3eHTAINjy, TMPEeACTaB/ba HHTYUTUBHO M BHU3yelTHO MohaH 00JMK
pernpe3eHTaluje;

e MaHnurynaTHBHA PETpe3eHTaINja O KOJOM ce MOpa3yMeBajy JTUHAMUYKE penpe3eHTaIlH]e,
KOj€ C€ Y M3BECHOM CMHUCIy CMaTpajy KOHKPETHHUM peIpe3eHTalrjama, HacTajae y3 moMoh
onrosapajyher nuHamuukor coTeepa,;

e PeamncTuuka penpe3eHTanyja 3aCHOBaHAa HAa KOHKPETHUM OO0jeKTHMa, cMaTpa c€ M3Y3€THO
TMHAMUYKOM U PEATHOM (TIPHUPOTHOM).

Jomr jeany on ommrenpuxBaheHHMX MOeNia CIOJbAIIBUX penpe3eHTanrja 1ao je Bruner,
TeopeTrdap obpazoBHe mcuxosoruje. OH, y CBOM pajly UCTHYE Ja CE yCBajalkbe MAaTEeMaTHUYKUX
[I0JMOBA U KOHIIENAaTa O/IBMja Y MHTEPAKIIMjU YUSHUKA U CPEAMHE U J1a TOK TOT Mpolieca 3aBUCH OJ1
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MPETXOJAHOI 3Hama M HMCKYCTBa YYEHHKA, Kao M HEroBux crmocobnoctu. Bruner (1966) naje
TEOPHUJCKU OKBHUP y KOME Cy H3JIOKEHAa TpU OOJIMKAa MHTEPAKIMje YUYCHHKA Ca OKPYKCHEM,
OJTHOCHO TpY HHMBOA penpe3eHTanuja. To cy:

e FEnakTtuBHa penpe3eHTanuja (akIMoHa, KOHKPETHA) KOja C€ CacTOjU OJl HU3a KOHKPETHUX
panmu (akmuja), ca MaHWITYJaTUBHUM HACTaBHUM CPEJCTBHMA y3 IMOMON KOJUX YYCHHIH
dhopmupajy CBECT 0 HEKOM II0jMYy B OCOOMHaMa TOT T0jMa;

e lkoHMuKka penpe3eHTaluja IMoApasyMeBa BHU3YEIHM IMpuka3 (Tpaduk, IIeMy, CIHKY
reoMeTpujcke purype) MaTeMaTHIKUX o0jeKaTa, BbMXOBHX OCOOMHA, Kao U MeljycoOHMX Be3a,
HE3aBUCHO O] PU3UYKOT MOCTYIamka ca IPeAMETUMA;

e CuMmbonHuka perpe3eHTalmja 1mnoja KojoM ce moJpa3yMeBa HU3 JOTHYKU MOBE3aHUX CUMOOIIa,
peun u Opojena.

[To Bruner-y, nactaBHUK Tpeba MOIITOBATH JAaTH PENOCiIe] MPUIMKOM KOopuiihema, 0JHOCHO
yBohema perpeseHTanyja aaror nojma. [Ipunmkom yro3HaBama yaeHHKA ca HOBUM TIOjMOM, Haj-
epeKTHH]je je KOPUCTUTH €HAKTUBHY PEIPE3CHTAIH]yY, jep Ha Taj HAUWH YYEHHUK I10CTaje CBECTAaH
M YIIO3HAT ca HajOMTHUjUM ocoOmHama maror nmojMa. Kaja ydyeHHWK moctane cBecTaH OCHOBHHUX
CBOjCTaBa MojMa, MOXKE ce pehn Ha BU3yeTHH IpUKa3 NoMohy MKOHWYKE perpe3eHTaluje U Ha
Taj HAYMH NPOUIMPUTH W TPOAYOUTH 3HAKE YYEHHKAa O JaTOM MaTeMaTH4KOM KOHILENTY.
CuMOOIMYKOM pernpe3eHTalMjoM TojaM O Tpebaso 03Ha4YaBaTH TEK Kajga yYCHHK NOCTAaHE y
oarosapajyhoj Mepu yrnosHar ca KapakTepHCTHKaMa IIoCMaTpaHor ojMa. Bruner Harnamasa u i1a
j€ HEOIXOJHO TPH IMOMEHYTE PErpe3eHTAlNje TIOBE3UBATH U KOPHCTHTHU KAa0 YMPEKEHY LIEIHHY,
3aTUM KOMOWHOBATH UX KaKo OW ce CBU IIOJMOBH MOTJIM MTPEICTABUTH Ha IITO IPUMEPEHH]H HAUYMH
Y CKJIQJIy ca OKOJHOCTHMA.

CuMmO00/1HYKA
penpeseHTanuja
Hxonu4ka
penpeseHTanHja
EHaKTHBHA
penpeseHTanHja

Canka 1. bpyneposa kinacuukaiyja crosballbiX pernpe3eHTanmja
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Kao mrro u Bruner pasnukyje Tpu oCHOBHa 00JIMKa CIIOJbAIIbUX PEIPE3CHTAIN]a, TAKO U
Hughes-Hallett (1991) naje cBojy Bep3ujy ,,IpaBHia TPOjKe, OJHOCHO IPABUIO TPOCTPYKHX
perpe3eHTanuja y HacTaBu MareMarnyke ananusze. OBaj TEOPHjCKU OKBHP TOBOPH y MPHIIOT TOME
Ja Ce TOKOM HAacTaBe M YydYelha MaTeMaTH4Ke aHAU3e KOPUCTEe TPH aclekra: Tpaduukw,
anre0apcKu ¥ HyMEpUUKH, Kao U JIa IaTH MPUCTYIU Oyay ypaBHOTEx)eHU. Kako je je3uk, 0OJJHOCHO
yrnoTpeba peuu, 3HauajHa 3a KOMyHHKAIMjy - 32 OMHMC OCOOMHA I0jMa, KAao W 3a ONKC MaTeMa-
THYKOT mpobjemMa W IMOCTyINKa pellaBama TOr Mpodiema, ,,IPaBUJI0 TPOjKe™ MPOIIUPEHO je,
yBohemeM BepbaliHe penpeseHTanuje, Ha ,,mpasuio yerBopke’ (Tall, 2003).

I'paduura Aaredapcka
penpe3eHTanHja penpeseHTanHja

Bep6aana

HymepHuka ,
penpeseHTanuja

penpe3eHTanuja

Canka 2. Knacuduxkainuja pernpeseHraiyja ,,ipaBujIoM 4eTBOpKe*

Hajpeha paznmmka y Bruner-oom u Mojeny 4YeTBOPOCTPYKHX perpe3eHTalnja jecy
€HAKTHBHE peNpe3eHTalllje, OJHOCHO HUXOBO OJICYCTBO Yy ,MpaBuily 4derBopke™. Taxobe,
anrebapcke, HyMepHUUKe M BepOajHe penpe3eHTalMje Cy Pa3IuYUTH OOIMIM CUMOOIMYKUX
penpes3eHTanuja, 10K rpaduuke pernpe3eHTaluje oAropapajy MKOHWUYKUM perpe3eHTanrjama y
Bruner-oBoj Takconomuju (Tall, 2003).

Pa3Bojem 00pa3oBHUX M TUHAMUYKUX cOPTBEpa MpysKeHa je MOryhHOCT HacTaBHUIIUMA U
UCTPaXMBAaYMMa MaTEeMAaTHYKOT 00pa3oBama Jla MaTeMaTHUKE MMOjMOBE MPHUKA3yjy Pa3IHuUuTHM
pernpe3eHTanujama y3 Kopuinheme padyHapa. Joun BakHHU]e, PyKeHa je MOTYNHOCT MOBE3UBambHa
pa3nuuUTUX (BUIIECTPYKHMX) peNpe3eHTalMja MCTOr MaTeMaTH4kor KoHuenTa. Iloctoje
co(TBEpPCKM TMakeTu Koju omoryhaBajy ABe, a HEKHM M TPH Pa3IMUUTE perpe3eHTalrje HUCTOT
MaTeMaTHYKor o0jekra (MaxoMm rpaduuky u anredapcky pemnpeseHTanujy). Jlame, pa3Bojem
JTMHAMUYKHX co(TBepa, yKa3ana ce MOryhHOCT Ja ce MPUJIMKOM IpoMeHe 00jeKTa MCKa3aHoT
JEIHOM penpe3eHTaINjoM youe TpoMeHe 00jeKTa NCKa3aHoT JPYyTUM penpe3eHTalujama.
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JleneHnjama yHa3aj, HacTaBa MaTeMaTHYKE aHAJIM3€ Ce y BEIIMKOj MEpU CBOAMIIA HA
namheme GopMyna U mporeaypa, anrebapckux MaHUITyJAlMja W pellaBama yYBe)KOaHMX BpCTa
npobiema. MaTemaTuuka aHaiu3a je jako OMTHA 3a pa3JIMYMTe HaydyHE JAMCIUILUIMHE U U3 TOT
pasiora, TOpPENOMEHYTH NPUCTYN HHUje yBEK YYMHKOBUT 300T 3HAYajHOCTH KOHLENTYaJHOT
paszymeBama U TpaHcdepa YCBOjEHOT 3Hama, y OJHOCY Ha YUCTYy MEMOPH3AIUjy mporeaypa. Jour
je 1989. Hammonanuu caBer HacTaBHMKa Matematuke CjenumeHnx Amepuukux J[pkaBa mao
MPErnopyKy HAacTaBHUIIMMA Jla ce Tpeda TeXWTH ,,[I0OCTIEHINBakby KOHIENTYAIHOT pa3yMeBamba,
BUIIECTPYKUM peENpe3eHTaljaMa U HBUXOBOM IIOBE3WBAMKY, MAaTEMATUYKOM MOJCIHpamby H
pemaBamy mpobdmema‘. Kaput (1987) tBpau na je cBaku OOJNMK penpe3eHTalHje MPUCTYIIOM
BHIIIECTPYKUX peNpe3eHTanrja (HyMepudKkd, Tpaduuku, CUMOOIMYKH) OWTaH jep HyIu
JEIMHCTBEHY IEPCIEKTUBY HMCTPAKUBAHOT MAaTEMaTHUYKOT KOHIenTa. HampaBibeH je BelUKH
IIOMaK y NMPOTEKJIOM IEpHOJY Y 00pa30BHUM CUCTEMHMA MHOTUX 3€MaJsba, Kako O ce 00e30e1uso
KOHIICTITYaJTHO pa3yMeBambe M BH3YyalHM3aldja, IITO KPO3 HACTABHU IUIAH, IPOTPaM U HACTaBHE
cazpikaje, ITO Kpo3 HacTaBHE OOJIMKE W HacTaBHE Merozae. Pa3Boj rpaguukux Kalkynaropa, a
moceOHO pa3BOj JWHAMHYKUX Marematuukux codrBepa (GeoGebra, Wolfram Mathematica,
MatLab, Maple, Cabri, Geometer's Sketchpad wutn.) wurpamu cy 3HauajHy yiory Yy
UMILICMEHTHPaky pehopMucaHor Kypukyiyma. Muoru uctpaxusaun (Habre & Abboud, 2006;
Kaput, 1992) cy mokaszanu fga je, MPUMEHOM TEXHOJIOTHje, CTYACHTHMMa OMOTYheH JaKild |
epeKTUBHHjHU TPUCTYI BHUIICCTPYKUM pelpe3eHTalMjaMa MaTeMaTUYKUX  KOHIIeTaTa.
[IpeunsHuje, cnocoOHOCTH TpeBlavea (TpaHCHIAUje W poTaluje) U aHUMaluje TUHAMHYKAX
coTBepa TpykKajy CTYICHTUMA OKPYXKEHE IOrOJAHO 3a EKCIEPUMEHHCAIhE, OTKPUBAME,
yoyaBame mabioHa W oOpasala, TeHepajiu3alMjy Kao M 3a BHU3YyAIM3allUjy MaTeMaTHYKHX
o0jekara y OOJMKY KakBOM TO HHje Ouio Mmoryhe HampaBuTu 0€3 mpumeHe oAronapajyhux
co(hTBEpCKHX TaKeTa, OJHOCHO camo y3 manup u ooBky (Herceg & Herceg, 2010). Ozgun-Koca
(2008) xaxe nma: “IloBe3aHoCT penpe3eHTalMja Y pauyHapCKOM OKpYKemY INpe/cTaB/ba MohaH
asaT Koju 06e30ehyje cTyJeHTuMa BU3YEIIHO OKpPYKEHmhe, KaKo OM pa3BUjalii U TECTUPAIH CBOjE
maremaTnuke mpernocraBke.” Ermete et al. (2010) narnamaBajy HEOMXOAHOCT AMHAMHUYKOT
MOBE3MBakha BUIIECTPYKUX perpe3eHTalrja MaTeMaTHUKUX o0jekaTa, y CBpXy yHampehuBama
CIIOCOOHOCTH CTYJIeHaTa, Ja MOBe3yjy Aare caapkaje. Tpeba HarmacuTH Ja HUTH CBU JUHAMUYKU
copTBepu omoryhaBajy dopmupame BUIIECTPYKHX peNpe3eHTaIuja, HUTH CBU CO(PTBEPCKHU
MaKeTH KOJU MMajy CIOCOOHOCT TMpHUKa3MBamba BUIIECTPYKUX peMpe3eHTalrja craaajy y pen
JTUHAMUAYKHX codTBEpa.

Hayuna uctpakuBama yKasyjy Ja BUIIECTpYKE pernpe3eHTanuje ojpeheHor konuenra (y3
IpUMEHY TEXHOJIOTHje Wiu 0e3 HWeHe MpHUMEHE) IOMaxy CTyAEHTUMa Ja KOHCTPYMIIY
oaromapajyhe KkoHuenTte Ha pasiauuuTe HauuHe. McTpakmBauu KOjU Cy MCIUTHBAIM 3HAUaj
BUIIECTPYKHUX perpe3eHTaluja 6e3 MpruMeHe TEXHOJIOTH]€ NCTUYY 3Hauaj TOT MPUCTYIIa MPUIUKOM
u3narama ojrorapajyher rpaauBa, OJHOCHO KpO3 JaBame HHCTpyKnuja cryiaentuma (Clement,
2004) nok cy npyru, y3 IpUMeHY padyHapa UCTPaKUBaIH e()eKTe BUIIECTPYKHUX pErpe3eHTAIH]a
y mporecy yuema (Hegedus & Kaput, 2004, Herman, 2007). Goldenberg (1988) je uzjaBuo nma
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,,BUIIIECTPYKE PETPE3CHTAIIN]€ U BhUXO0Ba MIOBE3aHOCT CMamby]y HejacHONe Koje Cy MPUCYTHE Kajia

j€ MaTeMaTHYKH KOHIIENT MPEJICTABJbEH CaMO (Ta4HO) jeAHOM PEIPE3CHTAIIN]OM, IITO MPAKTHYHO

3HAYM J1a BHMIICCTPYKE pelpe3eHTalrje Mmochenryjy pasymename. Kaput (1986) tBpau ma kpos

eKCIUIMIIUTHO, BU3YEIHO YCIOCTaBJbalkbeé MOBE3aHOCTH M3Mel)y pas3iMuuTHX penpe3eHTaluja u

yBUl)ama CTyJeHaTa Ja MPOMEHOM ocoOWHA 00jeKTa, MPEACTaBJbeHUM jeIHUM BHJIIOM perpe-

3eHTallMje, HAcTajy MpPOMEHE M KOJ JpYTWX pempe3eHTalyja TOr HCTOT KOHIENTa, a Ja

usrpaljuBame KOTHUTHBHUX Be3a M3Mel)y pasiuuuTHX pernpeseHTanuja nocraje jaue. Goldenberg

(1995) HaBoAM joII HEKE MPEIHOCTH BHUIIECTPYKUX PEMPE3CHTaIIM]ja IPHMEHOM padyHapa:

® CTYJEHTH yCIOCTaBJba]y MHTECH3UBHU]H ,,JIM]AJIOT Ca CAMHM COOOM®;

e noBehame KOTHUTUBHUX KOH(]IMKaTa M edekTa u3HeHaleme Koje ajbe BOJAE 10 MHTEH3U-
BHUjET U 1y0Jber pasMHILIbamba;

e TOTBphUBamE CONCTBEHNX BUIIECTPYKUX PEIIPEe3eHTAIM]a KO CTy/IeHAaTa,;

® TpYyXamke HEMOCPEIHOCTH M MPEIU3HOCTH, TIOBE3UBAKHEM JIBE HIIU BUIIIC PA3IMYUTHX PEIpe-
3eHTallkja y3 ToMoh pauyHapa,

e nomoh cTyJaeHTHMA NpyKamkeM MOTYRHOCTH Jja BUIIECTPYKHM perpe3eHTalrjama mpeicTaBe
HEKH T10jaM, OJTHOCHO KOHIIETIT ¥ TIOBE3MBAHE TUX BUIIECTPYKUX PEMPE3CHTALIN]a.

CrocoOHOCT MpeiCTaB/bakba UCTOT MATEMAaTHYKOT KOHIICNITa KOPUIINECHEM BHIIIEC PEIPE3CHTAIIH]a
U YCIIOCTaBJbabha CKCIUIMIIMTHUX Be3a M3Mel)y THX penpe3eHTalfja TUHAMUYKHM CBOjCTBHMA
codTBepa Cy pa3MarpaHe y CMHUCIy HCTpakuBamba mbruxoBe epukacuoct (Kaput, 1986). Anamuse
clIy4aja, mopej YIOpeHUX aHalln3a Takohe najy oxpabpyjyhe pesynrare mpuMeHe BUIIECTPYKUX
penpeseHTanyja y3 momoh oarosapajyhux codraepa (Borba, 1993; Borba & Confrey, 1996; Lin,
1993).

[IpumenoM pauyHapa U MaTemMaTHMUkuXx codTBepa nmoehaBa ce moryhHoct kopuinhema u
aHAIM3Upama BUILE pernpe3eHTanuja koje cy nosesane (Yerushalmy & Shternberg, 2001). 3a
caBpeMeHe 00pa30oBHE cOpTBEpEe CKOPO Jla HE MOCTOj€ OrpaHUUYEeHha U BU3YEITHOM MPHKa3UBakby
MaTeMaTUYKHX KOHIIETIaTa U peaTHiX o0jeKkara M HHXOBE aJlalTalyje ca3HajHuM MoryhHocTiMa
crynenara. Ha Ty Temy Lester & Wiliam (2000) cy pexiu aa ,,JJOK 00jeKTH U3 peaTHOT OKPYKeba
JI0JacCKOM Ha €KpaH TOCTajy AarlCTPakTHH, TaKO allCTPAKTHU MaTeMaTHYKd OOjeKTH, IMpHKa-
3UBambEM Ha €KpaHy M0CTajy KOHKPETHHU.

Van der Meij & de Jong (2006) HaBo/ie ¥ HEKEe MaHe BUIIECTPYKHUX PEIPE3CHTAIN]a H IbHXOBE
MOBE3aHOCTH: TUHAMUYKO MTOBE3UBAHE MOXKE CTABUTH CTYACHTE Y MTACHBHHU IOJI0KAj M CTBOPUTH
KOTHUTHUBHO TIpeonTepeheme Ko cTyieHara, 00e30ehuBameM mpesuiie nHpopMaliyja.

Ha ocHOBy ymopenHor mpersiea JMTEpaType MOKEMO 3aKJbyUUTH Ja IOBE3aHOCT BHILE-
CTPYKHX pelpe3eHTalyja MPUMEHOM padyHapa, MOTEHIMjaJHO MpeJcTaBba MohaH aiaT Koju
npy’Xa BU3YEITHO OKpYXeHme y3 MOMONh Kora CTyJEeHTH MOTy Ja Pa3BHjy M TECTHUpPajy CBOje
MaTEeMaTHUKO 3Ham€ U MPETIOCTABKE.
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2.2. KOoHCTpyKTUBH3aM

W3 KOHCTPYKTHBHUCTHYKE MEPCICKTHBE, HayKa HE MPEICTaB/ba IMOTpary 3a HUCTHHOM, Beh
MpOIIEeC KOjU HaM MOMa)Ke J1a CTEKHEMO HEKY CBECT O CBETY KOjH HAC OKPYKyje. AKTHBHO YKJbY-
YHBakE CTY/ICHATA Y TIPOIIEC YUeHa j€ IIJb OTPOMHOT Opoja pedopmu y 00pa3oBamy, a KOHCTPYK-
THUBU3aM IIPEJICTaBIba jeaH OJ1 MPUCTYIa KOjU MOXKE BOJUTH Ka OCTBAPUBAIY TOT IIUJba.

BepoBatHo HajBehe orpanmyeme y oOpa3oBamy NpeCTaB/ba YHILCHHIA J]a HACTAaBHHUK HE
MOJKE€ MPOCTO PEUYCHO ,,J]a IPEeculla CBOje 3Hame™ y TaBe CBOjUX y4eHHUKa (cTyneHara), Beh je
HEOIXOAHO J1a OHM CaMOCTAJIHO ,,M3rPajie CBOj€ 3HAmE', OJHOCHO HEOMXOJHO j& Ja YYEHUIIH
OTKpH]jy HOBe HH(OpMaIHje, OHOCHO HOBE capikaje, 1a UX TPaAaHCPOPMHUIIY, a UX MPUIAr0JIe
Beh ycBOjeHMM HJiejama, TI0jMOBHMA U TOCTYIIIMMA, Ka0 U Jla EBEHTYAIHO yCBOje M3MEHe y Beh
noctojehem 3Hamy. M3 KOHCTPYKTHBHCTHYKOT YIjla TJIe[ama, YYEHUK IPEICTaB/ba aKTHBHOT
YUHUOIA Y TIPOLIECY HACTaBe U yuema. Mejy KOHCTpYKTHBH3MAa MOKeMO NpoHahH y pajoBuMa
Bruner-a (1966) u Vygotsky-or (1962). Von Glasersfeld (1995) kaxe na y4emwe He oarorapa
KOHLIENTY y4ema CTUMYyJaluja - peaknuja Beh na mpencraBiba MHCAOHU MPOLEC KOjU 3axXTeBa
pa3Boj KOHLENTYAJIHUX CTPYKTypa KOJI YyUYEHHKa, IyTeM pediiekcuje U  arcTpakiyje.
KoHcTpykTHBH3aM ce cMaTpa MPUCTYTIOM ITOIy4aBamka U yuermha 3aCHOBAHOT Ha HJICJH 1A j& yUeHhe
pe3yaTar ,,MEHTaJHEe KOHCTPYKLHje“ KOX OHOra KO YYM. YYEHHUIM NPUIMKOM YydYema Ce
KOHCTAHTHO TpYJe Ja KOHCTPYHUIIY CBOj€ MEHTAJTHE MOJIENIe PEaTHOT CBETA, HA OCHOBY HbHXOBE
nepueniyje creapHoctu. Kako 10kuBe HOBO MCKYCTBO, YUYSHHIIM KOHCTaHTHO yHampelyjy cBoje
MEHTaJHEe MOJelie Y CKJIaAy ca HOBOM HMH(pOpMAalMjoM M CaMMM THME€ CTBapajy CBOjy MHTEp-
nperaiujy peaaHocTd. KoHCTpyncame 3Hama je Mpolec Y KOMe ce 3Habe KOHTUHYHUPAHO T'Pajy,
nonymyje u tectupa. Ha Taj HaumH, ydyeHunM Hehe MpOCTO penpoyKoBaTH HH(poOpMaluje
nobujeHe o/ HacTaBHMKA, Beh he TpaXUTH 3aKOHUTOCTH U MOBE3aHOCT Ca/ipikaja, 4ak U Kaja He
pacrnoniaxy cBuM ToTpeOHuM moxaima (Bodner, 1986). KoncrpykTuBHCTH cMaTpajy da Ha
y4eme yTH4de KOHTEKCT y KOME Ce HACTAaBHH CaJpKaju Mpenajy YYeHUIMMa, Ka0 U CTAaBOBH H
yBepema cryaenata. Driscoll (2000) kaxke na KOHCTPYKTHBHUCTHYKA TEOPHja yKa3yje Ja 3Harbe
MOX€ TIOCTOJaTh CaMO Y JbYACKO] CBECTH M Jia C€ TO 3Hamke HEe MOpa 00aBe3HO MOayAapaTu ca
peanHouthy.

Bada & Olusegun (2015) uctuuy no3uTuBHE CTpaHe KOHCTPYKTHBU3MA: ,,Y UCHUI[H BUIIE y4e
u 'y Behoj MepH y)X1Bajy y Ipollecy yuema KajJia Cy akTUBHO YKJbYUEHH Y MPOLEC yUCHAa Y OJJHOCY
Ha y4YeHHMKE KOjU TMAacHBHO CIlyllajy HacTraBHUKa; OOpa3oBame uUMa Oosbe edekTe Kama je
KOHIICHTPHCAHO HA MHIIUBCHE U Pa3yMeBame, y OJHOCY Ha YUCTY MEMOPHU3AIN]y YHEHCHUIA H
npaswia; Omoryhyje Tpancdep yuewa; KoHCTpyKTHBHU3aM Ipyska CTYIAEHTHMA ,,BIACHUIITBO
Ha/I OHUM MITO Cy HAyYWJIH, TOIITO je Y4YeHe Taga 3aCHOBAHO HAa NMHUTAakUMa U HCTPAKHUBAKY
cryneHara (YUeHHIIM YaK BUIIIC YYSCTBY]Y Y BPEHOBabY BUXOBOT 3HaWka); CTyICHTH JyXKe mamTe
yCBOj€HE HACTaBHE caJipikaje M JaKie U e(rUKacHUje MOTY IPUMEHUTH JIaTe TOJMOBE U MOCTYTIKE
y CBAaKOJIHEBHUM IpobiemMuMa U 3afannmMa; CTUMYIIUIIE YYeHUKE U TOJICTHYE UX Ja UCTPaKYy]y U
Jla U3pakaBajy CBOjy 3HaTHXKeJby; [I[poMoBHILIE COIMjaliHE BEIITHHE U KOMYHUKAIM]Y U Capaliby
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KOJ[ YUEHHKa CTBapameM OKpYKeHa Yy YUHOHMIIM KOje MoApa3yMeBa capajiiby U pa3MeHy HIieja;
CryneHTy yd4e Kako J1a apTUKYJIHUINY cBoje uiaeje ¥ aa MehycoOHo capal)yjy NpUIMKOM H3pajie
3anataka®“. KOHCTpYKTUBUCTH CBOj€ MHCTPYKIIM]j€ 3aCHHUBA]y HA KHHECKOj MOCIOBUIM: ,,Kaxu Mu
1 3a0opaBuhy; MOKaXH MU U MOXKJa 3alIaMTHM; YKJbYYH M€ U pasymehy*.

KOHCTPYKTUBUCTHYKKA MOJIEN 3HaWka MMa 3Ha4yajHe MMIUIMKALM]E 33 YUCHEe U IMOIydYaBarbe.
EJ'IeMeHTapHe YUEBLCHUIIC MOITYT HAa3WBaA JlaHa Y CCAMUIN UJIN CI/IM6OHa XCMI/IjCKI/IX CJIICMCHTA, I1a
YaK U TabJIMIle MHOXKEHa KaJja TOBOPHMO O MaTEMATHIIM, YICHHIIN Y4€ Y3 TUPEKTHE HHCTPYKIIHjE
HacTaBHHKA. Yak OM ce MOTJIO IMCKYTOBATH O TOME JIa JIU j& OBO MOJXK/A U jeTUHH HAYMH Ha KOjH
ce MOMEHYTe CTBapH MOT'y Hay4uTH. MeljyTum, Kaja je ped 0 MaTeMaTHYKOM 3Hamy, OHO Ce HE
MOY€ TaKO TUPEKTHO MTPEHETH ca HACTABHUKA HA yueHUKA. KOHCTPYKTHBUCTHYKH MOJIC]T HACTABE
o Bodner-y (1986) 3axteBa nax/pbHBY MPOMEHY Y MEPCIIEKTUBU OHOTa KO ,,[ipesaje y oco0y Koja
yUeHHUIMMa oJlakiaBa yuewme. Lorsbach & Tobin (1992) tepae na ,,ce ydeHuIu Tpyae 1a yBHIE
CMHCa0 OHOTA IITO Y4e IMOKyIIaBajyhu J1a Te caapikaje v MojMOBE YKJIIOIE Ca CBOJUM UCKYCTBOM .

HacraBHuk wmaremaTtuke, Kopuctehw TpaJAWLIMOHATHA TPUCTYN HACTaBU MaTeMaTUKE
aHaIM3upa MpeTXoAHo oOpaleHe HacTaBHE caapikaje, aHANM3Upa M3paay aomaher 3amaTka u
MIOTOM yKa3yje yYeHHIMMa KaKo Ce pellaBajy 3aJaly JIAKIIeT W CPeAmer HWBOA, HAKOH Yera
YYeHUIH, cepehn Ha CBOJUM MECTHMA CIPOBOJIE MOCTYIIKE Ca KOjUM MX j€ HACTABHUK MPETXOIHO
yno3Hao (Stonewater, 2005). OBakaB MpHUCTYI jaCHO cTaBJba (HOKYC HAa HACTABHHKA KAO MPEHOCH-
ol1a 3Hama (MpeaBamkeM HACTABHUX CaJlpiKaja) U pernpe3eHTyje OMXeBUOPUCTUYKY TEOPHU]Y yUueha
(Hackman, 2004). Ca mpyre cTpaHe KOHCTPYKTUBHCTHYKH IPHCTYI y4YCHY je OKPEHYT BHIIIC
YUEHHKY M MCTHYE 3HAuaj aKTHMBHOI KOHCTpyUCama 3Hama U pa3yMeBama IOBE3aHOCTU
MaTeMaTHYKHUX KOHIIeTIaTa KO/l YIeHHKa, y3 MoMoh HacTaBHUKA. J[akiie, HAaCTaBHUK HE U3JIaKe CBE
M0jMOBE, TIPaBHUIIA U MTpOIIeType, Beh je ’eros 3aaTak Aa MO3UTHBHO yTHYE HA IIOBEPEHHE YUCHUKA
7la OTKpHJy, pa3MaTpajy ¥ J1a KpUTHUKH MHCJIE O TOME LITO yue, Y3 HaJa30p U Boheme yueHuKa
ToKoM Tiporieca yuema (Eby, Herrel & Jordan, 2005). O6aBe3e HacTaBHUKA ce OTJIe/1a]y Y MaKJbU-
BOM CIyllalky HJAeja KOje YUYEHHIM HU3J1aXy TOKOM yuema, HaBolemy ydeHHKa Ja JOHOCE
UCIpaBHE 3aKJbyuKe, 3aTUM J1a YBOAM CUTYallMje U J1a CTBapa KOHTEKCTE MOMOhy KOJUX YyUEHUIH
MOTY KOHCTPYHMCATH a/IeKBaTHO 3Hambe. Y UEHUIM Kpenupajy cBoje Buleme, 0THOCHO pa3yMeBame
MaTeMaTHYKUX KOHIIeNaTa, TaKo Ja IJIaBHA OJTrOBOPHOCT HACTaBHUKA HHjE IpelaBame U
o0jalmaBamke WIK MOKYIIaj OCTBapHBama TpaHc(epa 3Hama ca HAaCTaBHMKA Ha y4yeHMKa, Beh
CTBapame CUTyalldja y KOJUM YUYEHHMIM yHarpel)yjy cBoje MeHTanHe cTpykrype. HactaBHuim,
nakie oMoryhyjy ydeHUIIMMa HCKYCTBa Ha OCHOBY KOJUX OHU MOTY Jia IPEUCIINTAjy U HaArpaje
CBOj€ MPEeTXO0/IHO 3Hame. OHM MOpajy KOHCTAaHTHO yOehuBaTu CTyJeHTe TOKOM yuemwa Jia Cy Ha
MIPaBOM ITyTY, J]a CBOJHM Pa3MHIJBAKEM MOTY Jia HCITyHE 3al[pTaHu [WJb, Ka0 U Ja Ce TpelIKe,
KOje IpaBe TOKOM yuerma Mory ucnpaButu. Brooks & Brooks (1993) y cBom pany najy cmepHuiie
HAaCTaBHUIIMMA Kako OW CBOj paj NPUOMIKWIM KOHCTPYKTHMBHCTHYKOM MPUCTYIy paja:
,OXpaOpUTH U NPUXBATUTH CAMOCTAIHOCT M MHUIUjaTUBY y paay yueHuka; Kopuctutu cupose,
HecpeheHe MmoJaTKe 3ajelHO0 ca MaHUIYJIaTHBUMA, WHTEPAKTUBHUM U (PU3MUKUM MOJAEIHMA;
Kopuctutu TtepMmuHOIOTH]y MNOOYT ,.KIacubuKyj*, ,,aHanu3upaj“, ,,IpeABHAU", ,.Kpeupaj™;
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JIO3BOJIUTH YYECHUIIMMA Jla BHINE OOJHKYjy NWHAMHKY 4Yaca, MEHATH CTpATeTHje MPHINKOM
JaBamka MHCTPYKIHKja; MicuraTy y K0joj MEpH Cy YUCHHUIIU pa3yMeld KOHIIENTE MPe HETo MITO Ce
3axTeBa Jla ca CBUMa I0JIelIe CBOj JI0)KHBaJbaj U pa3yMeBambe TUX KoHIenara; OXpaOpuTH yueHHKE
Jla y4ecTBYjy y aujanory u MelhycoOHO u ca HacTaBHHKOM; OXpaOpHUTH UCTPAKUBAKHE YUCHUKA
MOCTaBJ/bakbeM CMHUIIUBCHUX MHUTaFha OTBOPEHOT THIA M OXpaOpHBamE yUCHHKA Ja MOCTaBIbajy
TaKBa NMUTama jeHU ApyruMa; TpaxuTtu paspahuBame U JeTajbHUjE 00pPa3I0OKEHE MOUYETHUX
OJIrOBOpa YYCHWKA; YTO3HATH YYCHHMKE Ca CUTyalHjoM Ja y CBOM paay Mory maohu 0
KOHTPAIMKIIM]jE Ca TOYETHOM XHUIIOTE30M U Taja OXpaOpHUTH JUCKYCHjy Kol ydeHuka; [TyctuTu
YYEHUKE J1a TMPOMHUCIIE O MOCTaB/BEHUM MUTakUMa, OMOrYhHTH UM Bpeme 3a To; Jlo3BonuTH
YYEHUIIMMA BpeMe Jia KOHCTPYHILY Be3e m3Mely mojMoBa M KoHIenara; HeroBatu mpupoany
(YHYTpalImby) pago3HAJIOCT KOJA YYCHHMKA KPO3 YECTy MPHUMEHY IHMKIUYHOT MOJeNa Yy4eHa
(MKJIMYHU MOJICI YUCHa CE CACTOjU M3 OTKPHBAaha, YBOl)CHha KOHIIEIATa WK IT0jMOBA M lbUXOBE
IIpUMEHe)*.

Hayes (1989) moBe3yje KOHCTPYKTHBHUCTUYKH IMPHCTYI Ca CIOJbALIBMM W YHYTPAIIbHM
pernpe3eHTanrjama MaTeMaTHYKUX TojMoBa. OH yKa3yje Jla € OBAKBUM IPUCTYIIOM Y4€Ha UCTHYEC
no0pa penpeseHTaiyja npobdiaema, 0THOCHO HEOMXOIHO je Ja ce ,,pazyMe mpobiem, 1a ocoda Koja
pemaBa npoOieM 3amMuciu (Kpeupa y CBOjOj CBECTH) O0jeKTe W penaiuje Koje OJroBapajy
o0jekTMMa W penanyjamMa y CIHOJballlbo] penpe3eHtanuju mnpobdiema. [lomenytu oOjektu
KpEUpPaHH Y CBECTH I10jSIMHIIA ITPEICTABIba]y YHYTPAIIhY perpe3eHTaIn]jy podiiema. Pasnmuauru
JBYZIM MOTY KPEHPATH Pa3InuuTe YHYTPAIIkE penpe3eHrTandje ucror npobdiaema. Ocode koja pe-
mapajy ojapeheHu 3amaTak WM TpoOJIeM YeCTO HajIpe JoJelie CIOJhallihy PEIpe3eHTAIN]y
nen(oB)a mpoOaemMa, TaKoO MITO CKUIMPAjJy CIWMKE W AMjarpaMe WiIu 3aliCcUBamkeM CHMOOJIa WU
jeHaYMHa KOj€ OJIroBapajy JEIOBMMA CBOJUX YHYTPAIIBLUX perpe3eHTanrja. TakBa CroJballba
pernpeseHTalija yMHOTOME MOMaXke y pelliaBamy JaTux npobiaeMa u 3amaraka’” (Hayes, 1989).

WHTerpanuja TeXHOJIOTHj€ Y HACTABU HHUJ€ JEJHOCTAaBHA U OHA Ipe/ICTaBJba MpoLEC KOjU ce
CacToju U3 caBja/laBama OJroBapajyhe TEXHOJIOTHje O]l CTpaHe HACTaBHHKA, TIPUMEHE T€ TEXHO-
JIOTHje Y HACTaBHOM MPOIECY TaKo Ja je y4deme O CTpaHe crynaeHata 6ospe (Gorder, 2008).
EdukacHuja mpuMeHa TEXHOJOTHje y HACTaBH CE€ OJIHOCH Ha CiIy4ajeBe y KOjuMa Ce yUeHe
MOCTIKE y3 MOMOh MpuMeHe TEXHOJIOTHje M Pe3ynTyjyhe OKpyxkeme ce oriena y MOAPIIIH
YUCHHUIMMA, a HE Jla TEXHOJIOTHja cama 1o ceOu Oy/ie Iijb U mpeaMeT yuema (Jonassen, 2000). ¥V
KOHCTPYKTUBHCTUYIKOM OKPYXEHY, TOKOM y4eHha TEXHOJIOTHja UTpa 3HA4YajHy yJIOTYy y CBaKO-
JTHCBHUM aKTUBHOCTHMA, aJld HE TpEJICTaBjba MpeaMeT HacTaBe. Jlakie, mpuMeHa caBpeMEHe
TEXHOJIOTHje TIPYy’Ka HACTAaBHUKY MOTYNHOCT J]a OpraHu3yje KBAIUTETHY HACTaBY Y KOHCTPYKTH-
BHCTUYIKOM OKPYKEHY TaKO Jla C€ TEXHOJIOTHja KOPHUCTH Kao HACTaBHO CPEJICTBO, Tj. Jla HeHa
yrnoTpeba He mocraHe usb yuewa (Taber, 2017), omHOCHO Aa ce TEXHOJIOTHja Y HACTaBH Tpeba
KOPUCTUTUTH KaJa je meHa ynorpeda motpedHa M Kaja JOMPUHOCH KBATMTETY HACTaBe W J1a y
Clly4ajeBHMa KaJia HAaCTaBHUK MPOLICHU Ja BheHa ynoTpeda He Ou yHampeauia KBaTUTET HacTaBe,
HUje je HeonmxoaHo KopuctuTh. Jonassen, Peck &Wilson (1999) tepae na kaga ce TeXHOJOTHja
KOPHUCTH Yy KOHCTPYKTHBUCTUYKOM CMHUCITY, TOMONY e CTYICHTH MOTY Jia: MAaHUIYJIUILY CaJip-
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KajuMa W TMoJaInrMa; Ja UCTPaxyjy Be3e; Jla akTUBHO Ipoliecyupajy nobujeHe mHdopmaruje;
KOHCTPYHIIIY 3Hambe y CBOjUM TJlaBamMa TaKo Jla Ta MOTY MOJCIHUTH ca JpyruMa; Ja ce OCBpHY Ha
HactaBHu mporec. Jonassen (2000) kaxe ga cy cO(TBEPCKHM allaTH U EHXOBO OKPYIKEIHE
,,pa3BUjeHU J1a GYHKIIMOHUITY Ka0 HHTEIEKTYalHU MMAPTHEPHU OHOTA KO YUU KaKO OU TOJICTAKIH U
OJIAKIITATA KPUTUIKO MUIIJBEHEC U HATIPETHO YICHE .

IMpema (Judson, 2006) mocroju moBe3aHOCT u3Mel)y HacTaBHUKA KOjU raje KOHCTPYKTHU-
BUCTHUYKH HPHUCTYI U HUXOBE IPUMEHE TEXHOJOTHje y HacTaBu. Hanme, o memy, HaCTaBHULIU
KOjH MIMajy KOHCTPYKTHBHCTHYKH NpUCTy1 HacTaBu yenthe npumemyjy KT y HacraBu u noctoju
MO3UTHBHA KOpenaiyja u3mely cTaBoBa HACTABHUKA O IIOCTABJbalby YUCHHUKA Y LIEHTAP HACTaBHOT
IpoIieca U y4eCcTaloCTH MpUMeHe TexHojoruje y HactaBu. Rakes, Fields & Cox (2006) tBpae na
,,KOMOMHaINja KOHCTPYKTHBHCTHUYKE TEOPHj€ yUeHha U MPUMEHA TEXHOJIOTH]e JOBOIU 10 Haj0OO0Jbe
NpUMEHE COPTBEPCKUX ajaTa y IUJbY OJaKIIaBama peain3alije HacTaBe .

2.3. Busyasimsanuja

BusyanuzoBaTu 3HaUM KOHCTPYHUCATH, KPEHPATH WIH YCIIOCTaBJbAaTH Be3e m3Mel)y ekcTepHux
(cospammbuX) MaTeMaTHUKHX oO0jexkaTa WM HBUXOBUX pelpes3eHTanuja (aujarpama, tabena,
CIIMKAa) U MEHTAIHUX, OJHOCHO YHYTPAIIUX CIMKA U Pa3BHjaba aHATUTHYKOT MUILbEHA 32
yHanpehuBame pazyMmMeBama JaTHX MaTeMaTHYKUX Korenara. MHTepakiuja ca MEHTaTHOM
CIIMKOM MO>K€ OMTH YCIIOCTaBJ/beHA ITyTEM MAHHUITYJIaTHBA, PA3IMUUTHX MOJIeNa, CIMKa, cajipikaja
KpeupaHux y3 momoh pauyHapa MNOOyT rpaUuKuX @pHUKa3a, aHUMalMja U PasIUUYUTHX
cumynaiija (Sheikh, 2015). Arcavi (2003) je pekao na ,,Bu3yaiin3aiidja mpeacTaBiba ClloCOOHOCT,
MPOIIeC U MPOU3BOJI KPEATHBHOT MPHCTYTIA M HHTEPIIPETaIje KOpUIThemheM CIIMKa U Aujarpama,
y HaIlIOj CBECTH, Ha MAIMPY WJIM KOPUIThEeHkeM TEXHOJIOTH]e, ca IJBEM J1a CE O Fh0j MHUCIH U Ja Ce
HaJI0BE3yje Ha MPETXOAHO HEMo3HaTe ujeje u Aa yHamnpehyje pazymeBame.” U3 oBe nedunuimje
ce MOXe HAacIyTUTH 3Hauaj BU3yalM3allije y HAacTaBU MaTeMaTUKE M 3a yUeHmhe U yCBajambe
caJpkaja u3 Matematuke. MoXeMo 3aKJbyUHUTH Jja: BU3yeITHE perpe3eHTalH]je, KaKO CIOJballlbhe
TAaKO M YHYTpalllkhe€ MMajy 3HauajHy yJOry y H3Jlaralby MaTeMaTHUKUX HJeja U pa3BUjambe
CIOCOOHOCTH CTYJIeHaTa U BbUXOBUX BEIITHHA Y MATEMaTHYKOj] KOMYHUKAIM]H; 1a BU3yaTu3aluja
Jlaje cMHCcao MaTeMaTHYKUM IIOJMOBHMA, Ujejama U KOHIIEITUMa U Be3ama u3Mel)y ’bux 4uMe ce
yHarpelyje ’BUX0BO KOHIIENTYATHO Pa3yMeBambe; BU3yaln3allrja MpeCcTaBIba MOTCHIMjallaH ajlaT
3a pelaBambe MaTeMaTHUKKX MpodieMa U BbUX0Bo uctpaxkusame (Sheikh, 2015).

WuTepakiyja u moBe3aHOCT M3Mel)y KOTHHTHBHE CIIMKEe W (DM3WYKOT WIIM BUPTYEIHOT
MaTeMaTUYKOT 00jeKTa WM HETOBE penpe3eHTalruje (yHyTpaIlhe UIH CIIOJballlbe) MPEACTaBIba
Bm3yanm3anujy. Jlata moBe3aHocT Moxke mhu y nBa cmepa. UWH BU3yanu3amuje MOXKE Tpea-
CTaBJbaTH MEHTAJIHa KOHCTpPYKIMja oOjexkaTa KOoju Cy MpOU3BOJ oOjekara J0KHBBEHUX U3
CMOJBAIIEOCTH UM MOYXKE IPECTAaB/baTH KOHCTPYKIIM]Y Ha HEKOM CIIOJbAIIEbeM MEIN]y y3 ToMoh
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KpeJe, pauyHapa Ui objekaTa Koje mojeAuHaI] MOYKe TTPET03HATH U TIOBE3aTH X ca 00jeKThUMa U
nporecuma u3rpaheHuM y cBojoj cBecTH. Busyanmsanuja He TpeacTaB/ba CcaMO BH3U]Yy HWIIH
BU3yaJIHy TEpLENIHjy, [ITaBHIIE MaTeMaTH4Ka BH3yalH3alldja je TMpoleC Kpeupama Hu
(dhopMupama cimka (MEHTATHUX, WIH y3 TOMON OJIOBKE U Manupa, OJHOCHO Y3 TOMOh CaBPEeMEHHX
TEXHOJIOTHja MoMmyT ynotpede oaroapajyhux codprepa) u epuxacHor kopumhema TUX CIHKA 32
pasyMeBame, peiaBame npobiema u oTkpuBame (Sheikh, 2015). Onpehenu ayropu 3a
BH3yalHM3alijy Kaxy ,BU3yalm3alyja je TEXHUKAa Koja Mpyxka MOryhHOCT 1a amncTpakTHU
MaTeMaTHYKH KOHIIENTH Oyay TpPEeICTaBJbeHM Ha KOHKPETaH HAuWH W Jla KPO3 KOHKPETHE
penpe3eHTantje CTyAEHTH MOy 00Jbe pasyMeTH aaTe arnctpakthe Koumente (Macnab, Phillips
& Norris, 2012). Tall (1991) je usjaBuo ma oxbujame (OmycTajarbe 0J1) BU3yalH3alldje 3HAYM
0JIyCTajame 0J1 KOpeHa MHOTHX O] €CCHIIM]ATHMX MaTeMaTHIKUX HJIeja U a y paHoj ¢a3u pa3Boja
Teopuje (YHKIHMja, TPAHWUYHUX BPETHOCTH, HEMPEKHIHOCTH, HM3BOJA M CII. BU3yalu3alyja
IpeacTaBiba OCHOBHU M3BOp Huaeja. [lopehema m3mely ynore Bu3yenHOr NpUCTyma y OJHOCY Ha
AQHAIMUTUYKY METOJy Y HACTaBU IPEJACTaBJbajy MPEAMET W OCHOBY MHOTHMX HAYYHHX paJoBa.
Gutierrez (2012) tBpau aa Bu3yelHa penpe3eHTanuja, 6e3 003upa ja Jid ce paad O MPUKa3y y3
nomoh ciuka u 6e3 003upa J1a JIu Cy Te CIMKE 3aMUIILBEHE OJ1 CTPAHE I0je/IMHIIA WX CY HAI[PTaHEe
Ha TANWpy WM HaNpaB/beHEe YHMOTPeOOM HEKOr co(TBEpPCKOr MakKeTa, MOTY YHAIPEeIUTH
KOHIICTITYaJTHO pa3yMeBambe U MMaTH 3HaYajHy YJIOTY Y OTKpUBamky MaTeMaTHYKKX caapxkaja. [1o
BEMY, BU3yalU3alfja IpPEICTaB/ba OCHOBHY KOMIIOHEHTY 3a MOJCIIMPABE, MaTEeMaTH4YKO
PE30HOBaKkE W peliaBambe mpodiema. BusyenmHe penpeseHTanuje MOTY YIYTHTH Ha JPYyraquje
NPUCTYIIe KaJa je ped O HEeKHUM OJf OCHOBHHUX pe3yliTaTa MpeICTaBJbEHUX CHUMOOIHMYKOM
pEeNpEe3CHTAII]OM.

[Topehewem anrebapckor W BH3yeJTHOT MpHCTyNa pellaBamba IpobdiieMa, A0Ja3uMo J10
3aKJby4YKa Jla BU3YEIHU PUCTYN UMa ofpel)eHe mpeTHOCTH:

e Busyanuzanuja oapeheHux KoHiienata oMoryhyje cMameme CIOKEHOCTH Kajia je MpHCyTaH
jako Benuku 6poj mupopmarmja (Arcavi, 2003), ma ce oxpehenu mpobiaeM Moxe Opke U
JEeTHOCTaBHHU]€ PELINTH;

e Busyanuzanuja IONpUHOCH pellaBamby KOTHUTUBHUX KOH(IMKAaTa u3Mel)y MHTYUTHBHUX
pelema Koja MOTy OMTH HEHCITpaBHA U UCIIPAaBHUX (CHMOOIHYKHX) periera (Arcavi, 2003);

e Busyennu nmpuctyn periaBamy MpoOieMa MOXKe YIMyTHTH CTyJAEHTE y CpK JaTor mpobdiema
KOje ce MOT'Y 3aHeMapUTH aJiredapckuM npuctynom npodiemy (Arcavi, 2003).

e KoHKpeTHOCT BH3yallHUX penpe3eHTanuja cTBapa edekaT HEeMmOCPEAHOCTH MPHIUKOM
nokasuBamba (Fischbein, 1987).
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2.4. Busyanusanuja nojmoBay 3D

Kako O cTyseHTH ca ycliexoM peliaBajii BUIIECTPYKE WHTErpajie, OHH MOpajy MUMaTH
onpeheHy MpPOCTOPHY CIIOCOOHOCT, OJJHOCHO IPOCTOPHY opHjeHTanujy. [IpocTopHa criocoOHOCT
Ce OJJTHOCH Ha KOTHUTHUBHE KOMIICTEHIIM]E€ ¥ CIIOCOOHOCTH KJbyUYHE 3a pelllaBame MpodieMa Koju
Ce OJIHOCE Ha MaHUITYJIAIM]y U MPOIECYHPame BU3YEIHO — MPOCTOpHUX nHpopmaruja (Hannafin,
Truxaw, Vermillion & Liu, 2008; Lajorie, 2008). Ctyauje cy mokasaie [a je IpPHUCyTHA jaka W
MO3UTHBHA KOpeJalyja u3Mel)y mpocTOpHUX O/IHOCA U TOCTUTHYha yueHHKa y 06JacTiMa Kao IITo
Cy MaTeMaTHKa, MallIMHCKO IIpTame U npupoane Hayke (Sorby, 2001; Huk, 2006). Heku aytopw,
ca ipyre cTpaHe, 1e(UHHIIY IPOCTOPHY CIIOCOOHOCT Kao ckyi kouiernara. McGee (1979) naBoau
YEeTUPH KOHIIETITA IIPOCTOPHE CIIOCOOHOCTH:

1. 3amunubame portanyje objexkra u npojekuuje 3D objexta Ha Oxy paBaH;

2. Ckianame Mpee pacTaBJbCHOT U MOHOBO PacKialamke CacTaB/LEHOI 00jeKTa HITP. MpeKiia-
name KPY>KHOT HCEYKa y paBHH U NPaBJbEHE KOHYCa Y IPOCTOPY;

3. 3amunubame KpeTama MOIyT TpaHclalyje, poranyje 1 ypehama (xomoteTuje) 3D objekara,

4. TpanchopmMucame ¥ MaHHITYJIAIMja TPOCTOPHUM MIA0JIOHMMA U Ipyradyuje MpeACTaBIbarbe
HIIp. TpaHcopMmamuja o0jeKTa MPeacTaBbeHOT Yy JIeKapTOBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY Y
cucreMy ca chepHUM WIN IWIMHAPHYHUM KOOpAMHATAMA.

Montiel, Vidakovic & Kabael (2008) narsamiaBajy aa ce mpema reOMETPHjCKOj perpe3eHTalnju
MaTeMaTHYKKUX 0OjeKkara U KoHIenara Tpeda mocedbHo maxspuBo oanocut. Heke cryauje (Piburn,
Reynolds, McAuliffe, Leedy, Birk & Johnson, 2005) cy noka3sase ia Be:xOame MOXKe J1a OCHEIN
MPOCTOPHY OpHjEHTAIM]y. YUECHUIIM THX KypceBa KOjU Cy KOpHCTHIU ojapeheHe codrrepe u
CJIMKE HallpaBJbe€HE YIIOTPEOOM padyHapa Cy MOCIEUININ CBOje POCTOPHE CIOCOOHOCTH.

[IpoctopHa cnocoOHOCT Moke OuTh AeduHHMCaHAa U Kao MOTYhHOCT 3a TeHepucame,
3a/ipKaBambe U TpaHcpopMalirje J00po CTPYKTYHpaHUX BU3YEITHUX TIpeicTaBa. To HHje u3/IBOjeHa
CIIOCOOHOCT, IITABHUIIIE MTOCTOjH BHUIIIE NMPOCTOPHUX CHOCOOHOCTH, MPU YeMy CBaka HarJaliaBa
pa3MYnTe acmeKTe Mpolieca TeHeprcama CINKe, YyBamka, TOHOBHOT TIO3MBAa T CIIMKE U HEHE
tpancdopmanumje. Lohman & Ippel (1993) npocTopHe criocoOHOCTH cMaTpajy KJbYYHHM KOHCT-
pyKIHjamMa CBHX Mojena Jbyjacke crnocobnoctu. [To Barnea (2000) mpocropHe crocoOHOCTH
M0JIpa3yMeBajy U penpe3eHTaljy, poTalujy U OKpeTame o0jekara y IpocTopy Kajia Cy MpuKa3aHH
y paBHU. OBO je N3y3€THO 3HauyajHO BUl)eme 3a MaTeMaTHIape 1 3a CBE OHE KOjU ce OaBe HaCTaBOM
MaTeMaTHKe, IMMOCeOHO AaHAIUTUYKOM TE€OMETPHjOM Yy TMPOCTOPY, CTEPEOMETPHjOM, Kao W
¢byHkijamMa Buie npomeHpuBux. Barnea (2000) pasnukyje opraHu30BaHE BEIITHHE BU3yai-
3alije y 3aBUCHOCTH OJT FhIIXOBE CII0)KEHOCTH:

,,[IPOCTOpPHA BU3yalIn3aluja‘ mpeacTaBba IeTaJbHO pa3yMeBambe TPOAUMEH3NOHATHUX 00jeKaTa
KaJia Cy OHe MPeJCTaBJbeHE OroBapajyhM JBOJMMEH3MOHAIIHUM penpe3eHTalrjama;
,,[IPOCTOpHA OpHjEHTalMja* OJHOCHO CIIOCOOHOCT 3aMUIIJbama JATOr 00jeKTa M3 JIpyrayuje
MIEPCIIEKTUBE;
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e _TPOCTOPHH OJHOCH TIPEACTaBJbajy CIIOCOOHOCT BH3yaim3alje edekata H30METPH]CKUX
TpaHchopmanmja y mpocTopy, OMHOCHO pOTallrje, CHMETPH]e U HHBEP3H]j€ WIIH APYTUM peunma,
MEHTAJTHO MaHHUITYJHUCAE TaTHM 00jEKTOM.

2.5. Busyasu3sanuja nojMoBa y MaTeMaTHLM

Axo moriiejaMo yHasajl, BU3yain3aluja y MaTeMaTHUIIH j€ TPUCYTHA OJ1 IaBHUHA, CITUKE CY
kopuitheHe y reoMeTpuju Koj crapux ['pka, ciuke cy KOPHCTWIM ¥ KHHECKH M WHIH]jCKH
MaTeMaTHYapH U caM BU3YEITHH NIPUKa3 3a/1aTKa WIK IpodJieMa je Mao 3HAYajHY YIIOTY Y pa3Bojy
matematuke. 3a [luraropejue je ciuka Ouia cactaBHH J1eo MaTtematuke. Pene JlekapT, kao jexan
O]l Haj3HAYajHUjUX U HAJIIO3HATHJUX MaTeMaTHyapa je KOPUCTHO rpaduyke pernpe3eHTanuje u
CIIOKCHE CIIMKE Ca IUJbeM Ja 00jacHH (U3UYKe TIOJMOBE U T0jaBe KOjuMa ce Takohe OaBmo. Y
CBOM pajly je HarjamaBao 3Hadaj ynorpeOe pa3iMuuTUX rpaduyKuX MpHKa3a MOMYT CIHKa U
CKHIIa 32 pazyMeBame oapeheHor mpodiema. ¥ 17. BeKy Kaja ce pa3Bujajia MaTeMaTHUKa aHAJIN3a,
BU3YEIIHO TIPE/ICTaBbakhe MOjMOBA M Tiporieca (IPOMEHa) je OMII0 UTEKaKO MPUCYTHO, Y3 CTATHO
MOBe3UBambe ca npobiemuma u3 reomerpuje u pusuke (Larkin, 1983).

HctpaxuBama Koja ce THUy BH3yalu3alMje y MaTeMaTHLU Cy IOJIAaKO IoYena Jia ce
CIIPOBOJIE OCaMECETHX TOJMHA MPOILUIOT BeKa, IJe Cy MCTpakMBaHE MOTemKohe W MpeaHOCTH
BU3YEJIHOT MaTeMaTHYKOI pa3MUIJbama. Y TO BpPEME j€ BIAJal0 MHUILBEHE J1a BU3YEIHO
pasMHIIIbake MOXKE JIa Ce TIocMarpa Kpo3 CIIOCOOHOCT pa3BHjama KalaluTeTa 3a IMpeja3ak ca
JeIHOT Ha IPYTH HAYMH Pa3MHILIbamka 0 opeh)eHoM mpobieMy U a TaJAallmbi 00pa30BHU CHCTEM
3acily’Kyje KpUTHKE 300T HEJOBOJAHOT KOpHUIherma BU3yalH3alldjeé M pa3BHjama BEIITHHA 3a
BU3YEITHO pasMuiiubame. Sommer (1978) je u3jaBuo aa Cy IIKOJE€ JUPEKTHO OATOBOPHE 3a
Jierpajalnjy BU3yeTHOT pa3MUIILJbamka, Ja MHOTY HACTaBHUIIM HE CaMo Jla Cy He3aMHTEPECOBaHU
Jla BU3yalM3allijy UMIUIEMEHTHPAjy Y HacTaBHM Ipoliec Beh U /a He jkene Jja TO yYMHE TaMo Te
je To npupoaHo u moryhe. OH HaBOAM M J1a HACTaBHUIM KOjU MpeAajy CTapUjUM yUEHHLIUMa,
BU3yaJIM3allijy MAaTEMaTHYKHUX CaJlpiKaja cMaTpajy JeTUHACTOM U IPUMHTUBHUM IIPUCTYIIOM, Kao
M J1a ce MPEeIMETH MOIyT MAIIWHCKOT IPTama, YMETHOCTH M OCTAIMX IpeIMeTa y KOojuMma
MIPOCTOPHO CHAJIAXXEHe MMa OWUTHY YJIOTY, CMaTpajy APYropa3peIHHM M Ja OHUW HE 3aXTEBajy
030MJbHE MHTENEKTyalTHE Harmope. TOKOM JieBefieceTHX roJMHa, TEXHOJIOTH]a M MPIMEHa padyHapa
Cy CBE BHWIIE ITOCTajajie MIPUCYTHE Y HACTABU M YY€HY Y IIKOJCKOj MareMaTHuiu. [Ipemo3Har je
3HA4aj BU3YEJHUX pENpe3cHTallMja MaTeMaTHIKUX CajpXaja y MaTeMaTHIIHM, Kao M Jujarpama,
tabena, rpaduka mopen Beh mpuUCyTHUX anrebapcKuX pemnpeseHTanuja. Y CKOpHje BpeMme,
pa3BojeM TEXHOJIOTHje, pauyHapH, MPEHOCHH (JIaNTOI) payyHapH, UHTEpHeT, TabjaeT ypehaju u
MOOWJIHU Tene(OoHH Cy 3HayajHO yTHLAIM Ha CTWI y4yelma M pajHe HaBHKe cTyaeHaTa. Ormcer
ucTpaxkuBamwa, TokoM 2000-ux roauHa je MpOIIMPEH W Ha CEeMHOJOUIKe (Hayka O 3Haluma,
OJTHOCHO cHMOOJIMMa, TayHHje CHUCTEeMHMMa 3HAaKOBa) acleKkTe BHU3yanu3aluje U (QoKyc
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UCTpaKMBama je Ha JUIAKTUIIN, OJHOCHO METO/IMIH HACTABE MaTeMAaTHKE Kako Ou ce obobIana
nmpuMeHa ¥ Moh Busyanm3saije. Busyanusanuja je aktuBHo ucrpaxkuBana (Arcavi & Nachmias
1989; Gutierrez, 1996; Murray, 200; Littler, 2002).

VY1unaj Busyanu3aluje je Ipoy4aBaH Ha [T0{y4aBamke H YUCHE Pa3INIUTHX MaTEeMaTHIKHX
objekaTa, ojMOBa, IPoIIeca, a U pa3IuuuTUX obmactu maremaruke. Arcavi & Nachmias (1989)
CYy UCTpaKMBaJIM MIPUMEHY rpaduka JuHeapHe yHKIM]je 3a BU3yalu3alnjy nojMa koeduuujenra
npasia y oopasoBamwy oapaciaux. Mariottii & Pesci (1994) cy ucrpaxuBaiu ca3Hambe O BU3yaJIH-
3alMju KOje HacTaje Kaja Ce CIIOHTAaHO pa3MHIJba Y3 NPHUCYCTBO CIIMKA U CIIOCOOHOCT
3aMulILbama ,,Moryher u Hemoryher. Gutierrez (1996) je ucrpaxupana yTuiaj BU3yaau3aiuje y
crepeometpuju. Lawrie, Pegg u Guitierrez (2000) cy ce 0aBuin pe30HOBAKBEM U Pa3yMEBamHEM
Busyanu3anuje 1ok cy Murray (2001) u Littler (2002) uctpakuBanu Be3y u3mel)y BU3yaiu3alyje
Y 3Hama ¥ NOCTHrHyha yuema 1 IbMXOBUX CTUIIOBA M HAUMHA Y4era. J|pyru HaydyHH pajioBH Cy ce
THUIAJIM [TOBE3aHOCTH M3Mel)y BH3yanusaimje u npumene coprepckux makera (Kwon, Kim &
Kim, 2001), pemasama npodaema (Lampen & Murray, 2001; Stylianou, Leikin & Silver, 1999) u
TEOPHjCKUX OKBHUPA MCTPaXXMBama U pa3BHjama HacTaBHUX rporpama (Gutierrez, 1996; Owens,
1999). Ferguson (1993) je 3ak/by4yno Ja ce 0Opa3oBame HWHXKCHEpa OCIaba Ha aHATUTHUYKE
METOJIe, JIa CE 3aHEMapyje BU3YCITHH MIPUCTYII U JIa C€ jJaKO MaJIo MaXbe Ha TEXHUYKUM (akyiTe-
THMa MMOKJIaba BU3YEIHUM JI0KMBJbajuMa ctyaeHara. Dreyfus (1991) cyrepuiie 1a je HEOMXOAHO
JOCIUTH 030MJbHUjE MECTO BU3YaIM3allMjH Yy NPOIECy HAacTaBe M y4yera M J1a je HEOlXOJaHa
MHTErpalyja BU3yeIHUX CIIOCOOHOCTH ca aNredapCcKuM U je3ndKuM criocooHocTrMa. Ban Xunosa
(Van Hiele) Teopwuja je jako mo3HaTa, Kaja je ped 0 HCTPaKUBamUMa KOja Ce OJHOCE Ha TO KaKo
Aena u Miau Jby i yae reomerpujy. Van Hiele (1986, 1999) pasnukyje net HUBOa FeOMETPHjCKOT
MUIJbCHA U HA3MBA UX:

e BH3yallU3alldja;

® aHAIM3a;

® afCTpaKIyja;

e (opmanna genykiyja,
® JI0Ka3.

Van Hiele cmarpa ia cTyIeHTH, IPUIMKOM Y4eHa Uiy ,,KOpak 1Mo Kopak™, a TaKO yCIOCTaB/beHa
XHjepapxuja MOMaXke CTyJSHTHUMa Ja ocTBape 0oJbe pa3yMeBame M CaMHUM THME U 0oJbe
pesynrate. Cama ynmenuna aa Van Hiele 3a moyetHu kopak y3uma Bu3yau3alyjy Jg0CTa TOBOpU
0 3HayYajy BU3yalM3allfje U KEHOM CXBaTalkby Ka0 OCHOBHOT KOpaKa KOjH TPETXOAH aHAaJH3H,
nokazy uta. Nixon je 2002. cmpoBena eKCIEpUMEHT Y HAcTaBU Kako OM MCIUTalla YTHUIA]
BU3yaJIN3allije Ha pa3yMeBambe [0jMOBA U 0JIHOCA Mel)y ’HMa, KOjU ce 0JJHOCE Ha HU30BE U OpojHe
pelloBe U 3aKJbyUMJIa je Ja je MpuMeHa ojpel)eHux crpareruja goBena A0 MO3UTUBHOT YTHUIlaja Ha
ycIex CTy/ieHaTa, CIIMYHIM IPUCTYIIOM Koju je nmao u Van Hiele, Ha caagpikaje koju He mpunanajy
o0J1acTH reomMeTpuje.
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Kosslyn (1983) je ucrakao et OMTHUX acrieKaTa BU3yajlu3allyje:

* TreHepHCame CJIMKA KOje MPEICTaBba COCOOHOCT /1a ce (OpMHpPajy BU3YEIHE MPEICTAaBE -
3axTeBa aKTUBHpamE BU3YEIHUX HH(OpMalIUja U BbUXOBO KOPHUIINEHE 3a CTBapamke M1adJioHa
y KpPaTKOTPajHUM MEMOPHU]jCKUM CTPYKTypama;

e 3ajp:KaBame CJIMKe, KOje IIPE/ICTaBIba CIOCOOHOCT J1a Ce CIIMKA 3aJ[pyKK HAKOH HEKOT BpeMe-
Ha, IITO j¢ HEOMXOJHO jep KPaTKOTPajHE MEMOPHUjCKE CTPYKTYpe 3aApkaBajy MH(pOpMaIH]jy
JaKo KpaTKo | CIIMKe OMBajy 3apKaHe caMO Y3 HEMPEKUIHU HAIIOD;

* MnpoBepa CJIHKe je CTIOCOOHOCT HHTEpIpEeTaIyje MadIoHa, Kao MITO je MPUKa3uBamke 00jeKTa
WM JIenoBa 00jeKTa;

e aHaiu3a (CKEHMpame) CJIMKe [IPE/CTaB/ha CUCTEMATCKH Mpejia3ak Ha OMaKame CKHUIUPAHOT
oOpacia, ITO YjeIHO MPECTaBJba U KPUTUYKY YJIOTY Y OBOj CIIOCOOHOCTH;

e TpaHcpopManMja ciMKe IPEACTaBIba CIIOCOOHOCT 3a POTALMjy MATOT MAOJIOHA WK 32 HEKY

ApyTy MPOMEHY.

Kao najsehe noremikohe koje uMajy y4eHHUIIM aHATU3UPajyhul BUXOBE CIIOCOOHOCTH KPO3 OBaKaB
npucrtyt, Kosslyn (1983) naBoau reHepucame Cimka Koje 0JroBapajy oapelheHoM 00jeKTy, Kao U
bUXOBY aHAIM3Y U POTALH]y.

Presmeg (1985) Ha 0ocHOBY pe3yJiTaTa CBOT HCTPaXXHBarbha Pa3IMKyje BU3YEIHE MPEICTaBE KOje Cy
UMaJIi yYSHUIM TOKOM eKCIIepUMEHTa. BpcTe THX BU3yenmHHX mpescTaBa cy:

® KOHKpeTHe CJIMKe — KaJia je y MUCIMMa YUYeHHKa CIIMKA jaCHa, U KaJla JaTh rpadMuKu MpHUKa3
YYEHUIIM MOTY j€IHOCTaBHO MPUMEHHUTH MPWJIMKOM pelllaBama mpobdiieMa oarosapajyher 3a
JaTy CIHKY;

e ciauKa madJoHa — jacHe penanuje u3Mel)y objexara, mpeacTaBbeHe y3 moMoh cxeme;

e ciauke ¢opmynaa — taunuje (ororpadcko mamheme Qopmyrne y anredapckoMm OOJHUKY,
3anucaHe Ha Tabliu, CBECIH, YIIOCHUKY UTJI;

¢ KHMHECTeTHYKa CJIMKA - KaJla HEKO y3 moMoh MpcTujy, pyKe UM HEKOT JPyror CpeacTBa
OIUCY]j€ HEKU MaTeMAaTU4KH 00jeKaT, MOMyT KpUBE M1 MOBPIIHU (1apaboiry, Xunepoosiy 1 ci.);

e JMHAMHYKe CJHKe — I10]pa3yMeBajy KpeTame, IOMEPamkEe CIUKE, POTalH]y, TPAHCIALHU]y.

VY cBojum pesyararuma Presmeg (1985) je HaBena u koje BpCTe ClMKa Cy OWIe BHIIE, OJHOCHO
Mamhe MPUCYTHE KOJI YUEHUKA y CPEAOIIKOIICKOM 00pa3oBamy, 00pagoM pa3IHduTHX MpUMepa
u 3anataka. OHO IITO je OYEKUBAHO je M EMIHUPHUjCKU MOTBpHeHo — HajBehu Opoj ydeHuka je
3aMUILbA0 KOHKPETHE CJIMKe, 3aTUM CIHKe ¢opMmyna, oJHOcHO ¢ororpadcko mnamheme
onarosapajyhe dopmyne, morom cy cienuie ciuke mabiaoHa W Ha Kpajy, mely paznuuuTum
BpCcTaMa BU3YeNHUX IpHUKa3a, HajMame cy Ouse MpUCyTHE KMHECTETHUYKE U JUHAMUYKE CIUKE.
ITaBumie, TMHAMHYKE CIUKE Cy CTBapalie W MpoOiieMe yUeHHWIMMa Yy alCTpakIWju U TeHepa-
nTu3anyju nHpopMalirja Kojux Cy MoCTaJid CBECHU Ha OCHOBY OJiroBapajyhux mpejcraBa Koje cy
KOHCTPYHUCAJIU Y CBOJOj CBECTH. JeqaH o/l HeHHMX 3aKJbydaka je U Jla YIJIaBHOM YYEHHUIM KOjU
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MOKa3yjy mocebaH TajeHaT M CIIOCOOHOCTH 3a MAaTeMaTWKy HHCY BH3yCIIHM THUIIOBU W Ja
yBeKOaBame MOCTynaKa u mpuMeHe opmyJia JOBOIH 0 HaBUKaBamka yUYCHHKA Ha TaKaB Pa/l, IITO
UX yJajbaBa OJI BU3YCIHHX IIPEJCTaBa AaTUX mojMoBa u mpomena. Takohe, (Presmeg, 1997)
yKa3yje ¥ Ha 3Hauaj OBE3MBamkha KOHKPETHUX CIUKA ca MPOIIECOM aHAIUTUIKOT MUIILBCHA.

Gutierrez (1996) je uctpaxuBao yTtuiiaj copTBepa KOju MMajy MOI'YRHOCT 1a T€OMETPHjCKU
MpeJCTaBe TIOJMOBE y Pa3Bojy BU3yaIM3allije U MPOCTOPHUX CIIOCOOHOCTH CTyIeHATa. 3aKJbY4nO
je Jla ce Ha OCHOBY JIUTEPAType HE MOXKE YCIIOCTABUTH JIOTOBOP O TEPMHHOJIOTH]U U OH JIe(DUHHIIIC
BU3yaJIM3alUjy Kao ,,BPCTY PE30HOBAA, OJJHOCHO PE30HOBaa Ha OCHOBY YIIOTpeOe BU3YEITHHUX U
NPOCTOPHHX elieMeHaTa, (PU3MYKUX WM MEHTAIHUX, HACTAJIMX Ca IHJbEM Ja ce peru oxpeheHu
po0JIeM WK J1a ce ToKaxe oapeheHo cBojcTBo™. Y CBOM pajy, OH HaU3TJIe] TOMHPY]|e PA3IHIUTE
CTaBOBE U TEOPH)CKE OKBUPE KOjH OIUCY]y BU3YAITU3aIH]y U HCTUYE JIa CBU TU TEOPH]CKU OKBUPH,
MaKO Ha M3TJIe]l pa3lInunTH, UMajy JOHEKIIC 3ajeIHNYKy OcHOBY. HaBoau cienche enemenre:

e MeHTa/IHe CJHKe KOje TIpECTaBbajy OWIO KakaB BHJ KOTHHUTHUBHE pEIpe3CHTALH]je
MaTEMaTHYKOT TI0jMa MJTH CBOjCTBA JOKHUBJHEHOT Y3 MTOMON OMJIO KOJUX CpPEICTaBa BU3YEITHUX
VI TIPOCTOPHUX eJieMeHaTa. MeHTaIHe CIIMKE MOIPpa3yMeBajy U KHHECTETUIKE CIIHKE KOje Cy
HacTaJie, Koje ¢y TpaHchopMHUCaHe WX J0 KOjUX je JAONUIO YCiel KOMyHHKaIuje y3 momoh
(GU3MUKUX KPETHH, Ka0 M AUHAMHYKE CIMKE — CIIMKE 3a KOje je KapaKTepUCTHYHO TO Ja Ce
MOT'Y Y MUCJIUMa IOMEPaTH;

® eKCTepHe pemnpe3eHTalMje KOoje Mpe/ICTaB/bajy OWII0 KakaB BHUJ rpaduyKke pernpe3eHTaIuje
KOHIIeNaTa WJIM CBOjCTaBa yKJbydyjyhu IpTexe, ClMKe, qujarpame HUTI., a Koje MOMaxy y
KpeHpamy WIN TpaHC(POPMALIMjU MEHTAIHUX CJIMKA U BU3YETHOT PE30HOBAMKA;

* Qpouec BU3yaJM3aluje 0 KOjUM ce oJpa3yMeBa MEHTaJIHA CIIMKA WM (PU3HUKa aKTUBHOCT
KOja 1mo/ipa3yMeBa MEHTAIHY CITUKY.

Gutiérrez uctuue u 1Ba EHTPATHA TIPOIECa y BU3YATU3AIINjH, & TO Cy BU3yelIHa HHTEPIPETAIlH]ja
nHpopmanyje (kopuiiheHa y Kpeupamwy MEHTAJHE CIMKE) U MHTEpIpeTalyja MEHTaJlHE CIIUKE
(xopurtheHa 3a TeHepHcame KeJbeHe HHpopMarirje).

CrnenuduyHe MEHTAJIHE CIIMKE, HEONMXOJHE 3a pellaBame MpolieMa, pa3HuKyjy ce y
3aBHCHOCTH O] KapaKTepHCTUKa mpobiaema koju ce pemasa. Gutierrez (1996) naBoau OCHOBHE
CHOCOOHOCTH:

e Figure-ground meprenmmja Koja moapasymeBa CrioCOOHOCT J1a ce pa3aBoju 00jeKaT, OJJHOCHO
¢burypa 13 KOMIIEKCHE TI033/IMHE;

e T[IepllenTyajHAa KOHCTAHTHOCT KOja MOJpa3yMeBa CIOCOOHOCT yodaBama Ja cy oapehene
KapaKTepUCTUKE 00jeKTa He3aBUCHE O] BEIMYMHE 00jeKTa, TEeKCType, 00je WK MO3UIH]E;

e MEHTaJHa poTaldja, OJHOCHO CIIOCOOHOCT 3a CTBapame JIWHAMHYKHUX, MEHTAIHUX CIIUKA U
CIOCOOHOCT 3a BU3YalIM3allljy KOHPUTypalyje y MOKpeTy;

e [epleniMja MPOCTOPHUX I0JIOKAja KOja MPEJCTaBJba CIOCOOHOCT MOBE3MBamba MpeacTaBa
¢durypa (MEHTaTHUX CIIMKa, rpaduka) ca caMuM (urypama;
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e TEepIENIHja MPOCTOPHUX OJHOCA, OJJHOCHO CIIOCOOHOCT Ja ce BHIIe (GUTypa KI1acuuKyjy Kao
¢burype Koje Mpumaaajy ucToj Kjiacu, BpCTH QuUrypa;

® BHU3YEIHO Pa3IMKOBaWkEe (IMCKpPUMHHAIK]A) Tj. CIIOCOOHOCT Jia ce mopeau Buie Gurypa u aa
ce youe IBUXOBE CIMYHOCTH U Pas3iIuKe.

Busyanuzanuja uma 3HauajHy yJIOTYy Y CBHM OOJacTMMa MaTeMaTHKE, HE CaMO y OHUM
o0iacTiMa y KOjUMa Ce TO TMOApa3yMeBa, Kao IITO je TeoMeTpuja. 3aTo je BU3yalu3aldja u
UCTPAXKHMBAHA Y pa3IMYUTUM oOONacTMMa MaTeMaTHke. VcTpakuBameM TEOPHjCKOT OKBHUpA
BHU3yanu3aiyje, y3umajyhu y o03up pesyirare pa3auduTUX ayTopa, MPUMETHO je na ce mehy
KJbYYHHM KapaKTEpUCTHKaMa BHU3yaln3alldje jaB/bajy HApaBHO BU3YCJIHMU IPUKA3U, TAYHU]E
BUXOBO Kpeupame, 3ajpiKkaBame, MPCHCIUTHBAbe, TpaHchopMalldje THUX CIIMKA, 3aTUM
KopuInheme CIIMKa y HAIloj CBECTH IPH YeMy T€ CIMKE MOTY OUTH KOHKPETHE CITUKE, CIIUKE
1rabiona, ciauke popMyJia, KHHECTETHYKE WIIH TUHaMHU4Ke ciuke. Takole cy OuTHe u nepiieniiyje,
KOHKPETHO pa3/Bajarbe CIUKE OJ] MO3aJMHE, MEHTAJHa pOTalMja, HEpIEIIHje MPOCTOPHUX
M0JI0Kaja U MPOCTOPHUX OJHOCA, PA3IMKOBamke (QUTypa U MPEIO3HABAKBE HUXOBUX CIMYHOCTH.
MHora o1 OBUX CBOjCTaBa Cy moTpeOHa MPIIINKOM pelllaBamba BUIIECTPYKUX UHTETpaIa.

2.6. Busyasim3anuja nojMoBa 1 MaTeMaTH4YKa aHa/IM3a

3Hauaj BU3yalM3allije ¥ BU3YESITHOT Pa3MUIILbamkha 3a MOAy4aBamke HACTAaBHUX Ca/ipKaja U3
MaTeMaTHUYKE aHAIHM3e U YUYeHhe Calpikaja U3 MaTeMaTHIKe aHAIM3€ j€ y TPETXOTHOM MEePHOTY
Mpeno3HaTta U BU3YyaIU3alMju je MaT Behu mpocTop y MOJAEpPHUM YUOCHUIIMMa M HACTaBHUM
caap)kajuMa U3 MaTeMaTHYKe aHau3e.

MHore cTyauje koje ce ogHoce Ha Buzyanuzanujy y 3D u moBesuBame ca mocturnyhuma
CTyJieHaTa MPUWINKOM pelllaBama MpodiieMa U3 reoMeTpHje Cy HalpaBJbeHE, allu je Opoj HAYUHHUX
pazioBa KOju TOBOpE O YTUIA]y IPUCYTHOCTHU M CTENeHa BU3yallu3allije Yy MaTeMaTHUKOj aHAJIU3U
3HauajHO Mamu. Zimmermann (1991) je o 3Hauajy BH3yanu3alyje y MareMaTH4KOj aHAIU3H
peKao: ,,;3Hayaj BU3YEJTHOI HauMHA pPa3MHUIUbamba j€ TOJUKO (YHAAMEHTAJaH 3a pa3yMeBame
MaTeMaTHUKe aHallM3e J1a je JaKo TEUIKO 3aMHUCIUTH yCIEUIaH Kypc U3 MaTeMaTH4Ke aHaJIu3e y
KOJUMa HUCY, Ha oJiroBapajyhu HauuH, HarjameHu rpa@uyuky IpUKa3y M0jMOBa M KOHIENaTa ca
KOjuMa ce cTyAeHTH yno3Hajy*. Sevimli & Delice (2011) cy ce 6aBwin npobiemimMa CTyeHaTa
KOjH Ce OJJHOCE Ha BU3YaIM3aIlN]y ¥ JKEJIEIH CY Jla YTBP/IE KOje BpCTe TpaQMuKuX MpUKa3a KOPUCTE
CTYZICHTH TIPUJIMKOM pellaBama ojpeheHnx uaTerpana. Jonum cy 10 3akjbydka 1a ,,KaHAuaaT
ca BHCOKMM HUBOOM MPOCTOPHHUX CHOCOOHOCTH y BEIMKOM OpoOjy ciyyaja KOpUCTE TpaduuKy
penpe3eHTalnjy NPHUIMKOM pelllaBamba 3a/1aTaka 3ajelHO ca alre6apcKkoM penpe3eHTalnjoM U Ja
MOBE3MBAKE J[BA Pa3IMUMTa HauMHA perpe3eHTallrje JOBOAM JI0 ycIexa CTyJeHaTa MpHUINKOM
pelaBama 3a/aTaka’ Kao U Ja Cy CTYJEHTU KOju uMajy 00Jby MPOCTOPHY OpHjeHATAIN]y U KOJU
60Jpe TyMaue MPOCTOPHE OJHOCE OMIIM YCTIEUTHUjU MIPUIIMKOM pelllaBama oipel)eHnx uHTerpana.
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Huang (2015) je mpuiumkoM HCTpakMBama JIOMIA0 J0 3aK/bydKa Ja pa3BHjalbe MPOCTOPHHX
CIOCOOHOCTH (KOje MOXKE yTHIIATH Ha YCIIOCTaBJbame Be3e m3Mel)y rpaduuke penpeseHranuje u
JIPYyTuX penpe3eHTalja MaTeMaTHYKUX T0jMOBa) ToBehaBa YYMHKOBHUTOCT CTyJIeHAaTa Yy
pemaBamwy onpehenux unrerpana. Delice & Ergene (2015) cy mpartwim THOCTyNKe LpTaba
oarosapajyhux GpyHKIMja BUIIC IPOMEHJbUBUX U MOBPIIU CTyICHATAa HA YHUBEP3UTETCKOM HUBOY
MPUJIMKOM pelllaBama BUIIECCTPYKUX MHTErpana (KOHKPETHO MPUMEHE BUIICCTPYKUX HMHTErpaa
3a U3pauyHaBamE 3alPEMHUHE) U Y CBOM paay MCTAKJIM Ja CTYJICHTU KOJjH Cy BELITH MPHIUKOM
pelaBama ajare0apcKux jeHaYrHa M HejeIHauYnHa U u3Bohemy anredapckux TpaHchopmaija,
Il U KOjU MMajy MPOCTOPHE CIOCOOHOCTH, MMAjy 3aBHJAH YCIEX y pellaBamy BUIIECTPYKUX
unterpaia. Karakus & Aydin (2017) cy nokyiiraBajiu 1a yCTaHOBE Ja JIK IIPOCTOPHE CIIOCOOHOCTH
yTHUYy Ha OIICHE CTyJCHaTa M3 MaTEeMAaTHYKEe aHAIM3€ W TOM MPHIMKOM YCTaHOBHJIM Jia je
MPOCTOpHA OpHjeHTAllMja 3Ha4yajaH MPEAUKTOp 3a 1Mo0pe pesynrare CTyAcHAaTa U3 Kypca
matematuuke ananusze. Hughes-Hallett (1991) je 3akspyuro na je OutaH OanaHC y BH3YEITHOM,
HYMEPHYKOM U aHAJIMTHYKOM HPUCTYITy U IMPUTOM HCTaKao Ja ,,j¢ 0aJaHc HEOIXO/aH 3aTo IITO
yO4aBame NOBE3aHOCTH PA3TUYUTHX IPUCTYIIA MOCTICHTYje pa3yMeBame .

Naxo Behuna cTyaenara yme na HaupTa rpaduk GyHKIHje, OHU HX BPIIO YECTO TPETUPA]Y
Ka0 HEIITO JOJAaTHO, CIIOJhAIllhe, 32 (PYHKIH]y MPEACTaBIbEHY anre0apcKoM pernpe3eHTalnjoM
(Vinner, 1989). Takohe, mako Jenyje NPUPOIHO CarjieflaBaTH pPa3JIMYUTE AaCIEeKTe OIIITe
MaTeMaTukKe, HapouuTo (YHKIHUja, Kpo3 rpadHuKy perpe3eHTanujy, CTyIeHTH UIaK HEMajy Ty
HaBHKY U Ty IIpEJCTaBy O GyHKIMjama. Pasior ToMe je mTo cy Hay4eHH U IITO Cy CTEKIN HAaBHKY
na oOpablyjy uHbopmanuje U pemiaBajy 3aJaTKe aHATUTHYKH, HE BH3yenHO. Vcropujckw,
,»,BU3YEITHH KOHLIENT* (yHKIIM]je HACIpaM ,,aHAIMTHYKE KapakTepu3anuje™ je Ono npeamer nedare
jako IyTro M OYHMTIJICITHO je Jia je BUu3yenHu npuctyn u3ryouo Ty outky (Kleiner, 1989). ITo Davis
& Hersh (1986), y 20. Beky je BiIajalio MHUIUBEHE J1a HAKO CE HEIITO BU3YECIHO U MHTYUTHBHO
pazyme, He cMmaTpa ce MaTeMaTHKOM JIOK ce He apuTMeTrusyje. OBaj cTaB ce NPEHOCHO Ha
YYHOHHMILY U TO j€ cTaB BehnHe HeKalallkbuX CTyJIeHaTa, a cajia BEpOoBaTHO U Ipodecopa MaTemMa-
THKE — MaTeMaTHKa je ananutuuake npupoje. Clements (1984) TBpau aa nako HaJlapeHN YUCHUIIH,
ca IOCEOHMM CITOCOOHOCTHMA 32 MAaTEMAaTHKY MOT'Y pasMHILIbaTH KOpUIINemheM BU3YEITHUX Mpe-
CTaBa, OHM HeMajy Ty TeHAeHUHjy. OBo cBe ujae y npuior XuabepToBOM CTaBy Jla MaTeMaTHKa
Tpeba na Oyne crporo (opmanucTuuka, Mako (GopMmaiau3aM NpPOM3MIA3W U3 HHTYUTHBHO —
BH3YyEIIHE OCHOBE. 3a BEJIMKH Opoj CTyJeHaTa ca JIOIUjUM ITOCTUTHYhHMa U3 MaTeMaTHKe, MOXKIa
ce OBJle KpHje OCHOBa TOT Heycrexa. Hanme, oHM MMajy CIIOCOOHOCT Aa ,,BHIE" MaTeMaTHKY,
OJIHOCHO J1a pa3yMe]y KOHIIENTe, TT0OJMOBE M CBOJCTBA MaTeMaTUYKHX 00jeKaTa MpecTaBIbeHUX
BU3YEJIHUM IIyTeM, ajli HE yMejy Aa je Gopmannzyjy. Tpeba ux HaydUTH Kako /a aHAIUTUYKU
OIUINYy CBOje MpeJICTaBe yCBOjeHe BU3yaim3anujoM natux caapxaja (Vinner, 1989). Jomr naBHO
cy Tall (1978) u Mundy (1984) y cBojuM uCTpaXMBambMa ITOKa3aJH J1a Cy CTYJCHTH CKJIOHH TOME
Jla UTHOPUIIY HBUMa HempujaTHe caapxkaje — yak 90% cTyaeHaTa Ha NpBOj TOAWHU CTYyHja,

2 . .
MIPUJIMKOM peliaBama oJipe)eHor HHTerpaia f_zlxldx JETHOCTaBHO j€ MCITYCTHJIO (3aHEMapuIIo)

3HaK amncoJyTHE BPEIHOCTH y moaumHTerpanHoj ¢yukuuju. Dreyfus & Eisenberg (1987) cy
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CTYJICHTHMa 3aJIajTi Ja HalpTajy rpaduk nmoguHTerpainHe GyHKIH]Ee U Ja TOTOM pemre oapehenn
4 .
uHTerpan | 4|x2 + |x| + 6|dx. Tom NpUIKKOM Cy 3aKJbYYMIIN A2 CTYACHTH HE Y3UMajy Y 003HUp

ocoOMHE TOoaMHTErpayiHe (YHKIH]E, OAHOCHO Ja TOTIYHO 3aHeMapyjy Tpaduuku mpukas
MOAUHTETpaHe (PYHKIMjE W3 KOJUX C€ WHA4Ye MOTYy IMPOYHMTATH OCOOHMHE (IOMYyT IMapHOCTH)
¢dbyHKIH]je Koje OJIaKIIaBajy MOCTyaK HHTErpaluje.

YecTo Cy mpeaMeT UCTpakMBamba U HACTAaBHUIIM MAaTEeMaTHKE, OJJHOCHO IbUXOBE HaBUKE U
MPUCTYII MPUIIMKOM TOy4aBama oapeheHnx caapxaja, a He caMO YUYEHHIIH, OJHOCHO CTYACHTH.
Sevimli & Delice (2011) cy uctpaxuBaiy IPUCYTHOCT BH3YEIHOT, HyMEPUYKOT M aHATUTHYKOT
MPUCTYIIa, OHOCHO pernpe3eHTalnje, MPUIMKOM pemaBama oapehernx uaterpana. ['otoBo Tpu
nyta Behu Opoj HacTaBHUKA je KOPHCTHO alredapcKe pernpe3eHTaluje MPUIMKOM pellaBamba
onpeheHnx 3amaTaka W mpobiemMa y ogHOCY Ha rpaduyke pernpe3eHTaldje, I0K je HymMepuuka
penpesenTanrja Hajmame kopuirthena. Dreyfus & Eisenberg (1986) cy mnpen HactaBHHKE

3, .
MaTeMaTUKe W3HEeIU ciieqehu 3amaTax: f_3 sinx - (cosx + 3x? — xsinx) dx, a nmorom pasro-

BapaJiv ca ’bUMa 0 TOME Kako OM HaCTaBHHMLM PELIMIIHN AaTH 3afaTaK. CBU HACTABHUIIM CY ITOYEIIU
TOBOPHUTH O TOME KaKO C€ MOPajy UCKOPHCTUTH OCOOMHA MHTETpaa Jia je MHTerpai 30upa jeqHaxk
30upy HMHTerpajga, MOTOM O MapljaJiH0j MHTErpalyju WUTH., a Ja HUCY NPUMETUIU Ja je
MOJMHTErpaiHa QyHKIMja HelapHa, a Kako Cy rpaHHIle CUMETPUYHE y OJHOCY Ha HYIy TO je
BpeaHocT opeheHor naTerpana jeanaka Hyau. OBU HACTABHUIM HUCY TIOAMHTETPATHY QYHKIIH]Y
y3€JH y pa3Marpame, jep UM je IpoMakiia IMapHOCT MOJAUHTErpaTHe (PYHKIH]jE KOja pEIICHhe YMHU
TpuBHjanHuM. Pesynratu uctpaxxusama Dreyfus & Eisenberg (1986) y kome cy ucniuranuny ouim
HACTAaBHUIM CE MOyapao ca pe3ysiTaTuMa UCTPaXMBamba CIIPOBOJICHUX ca cTyneHTnMa. [lopen
OBOT 33J1aTKa M JIPyTy NpoOJIeMH Y KOME Ce BU3YEITHE M aHAJTMTUYKE METO/Ie MOT'Y PaBHOIIPABHO
KOPUCTUTH Cy W3JI0)KEHH HACTaBHHIIMMa, W NpHMeheHa je HBUXOBa TEHICHIMja Ja MpobieMe
pa3Marpajy u penrasajy ananutuuku. Dreyfus & Eisenberg (1986) cy 3akipyunnu n1a je BU3yeIHU
HAYMH MUIUJBEHA CTPAaH HACTaBHUIIMMA U TIOCTaBJbajy IMUTamkhe KaKO OHIAa MOKEMO OYEKHBATH Ja
bUXOBH YYCHUIIM U CTYACHTH Pa3BHjajy CBOj€ BH3YeITHE BEIITHHE.

Martinez-Planell & Trigueros cy uctpaxxuBaiu pazymMeBame MojMa U 0coOuHa QyHKIHje
JIB€ NPOMEHJbUBE O] CTpaHe CTyJAeHaTa U Ipero3HaBame MpolieMa ca KojuMa ce YYEHUIH
cycpehy mnpuWiIMKOM Tpernacka mpoydyaBama (YHKIMje jeqHe MPOMEHJBHBE Ha TPOYyYaBambe
¢byukija aBe npomensbuse (Martinez-Planell & Trigueros, 2009). Kopunthemem APOS teopuje,
OHM Cy TMOBe3aJu MmoTemKkohe cTyaeHara ca cneruuIHOM KOOPIUHAIIU]OM KOJy j€ HEOIXOJIHO
YCHOCTaBUTH ca (DYHKIHMjOM jeJHe IpoMeHJbHBE U R3 — cxemoM. Y pajy Koju ce THILIA0 Teo-
METPHjCKUX acrekata QyHKIHUje qBe mpoMeHsbrBe, uctu aytopu (Trigueros & MartinezPlanell,
2010) cy 3ak/pydnsid Ja YYEHHIM MMajy TpobsieM ca oapehuBameM Ipeceka paBHU KoOje Cy
napajegHe HEKOj O]l KOOpJMHATHUX PaBHU Y MPOCTOPY Ca MOBpIIMMA KOje Cy INpeiCTaB/beHe
HEKOM JIpyroM pemnpe3eHTanyjoM. Oparie NpoOUCTHYY M TpoOJIeMH CTyJeHaTa MPHIUKOM
onapehuBama mpeceka M Mpojekiuja THX mpeceka. Mcru ayropu cy 2011. rogune kpeupaiu
INPUCTYIl KOJU C€ CacToja0 W3 YETUPU KOpaka, KOjUM OM CTyAEHTH Tpedajo Ja OBJIajnajy
onpehuBameM TpaKEHUX Mpeceka KOje j€ HEOMXO0IHO 3a pa3yMeBame (DYHKITH]a IBE TPOMEHIbUBE.
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Yetupu Kopaka Ccy ce OJHOCWIIA Ha: PyHIAMEHTAIHE paBHU (paBHH IapajeliHe KOOPIMHATHUM
paBHMMA) W TOBpIIM; HUIHHIApE, rpaduke dyHknmja; rpadpuke koutypa (conture maps). Ha
OCHOBY JOIII je/IHEC KBAJIMTATUBHE aHAJIM3€E, UCTH ayTOPH HABOJE J1a je aHanu3a rpaduka GyHKImja
BUIIIE POMEHJPUBUX 3ajeTHO Ca JAPYTHM penpe3eHTanujama QyHIaMeHTaIHa Y KpEeupamy jaKux
Be3a n3Mel)y KOMIIOHEHaTa CXeMe Koja ce OJJHOCH Ha 1ojam GyHKIuje 18e mpomensbuse (Trigueros
& Martinez-Planell, 2010).

Meadows je 2008. roguHe cripoBeiia KBAIMTaTHBHO MCTPAXKUBambE ca LUJbEM J100ujama
OIMCHUX IO0Ka3arejha O BH3YCIHOM M aHAIMTHYKOM pa3yMeBamy MOBpIIM momyT cdepa,
WIMHApa, TPU3MHU U HpaMUa Ol CTPaHEe CTyJCHATa, y KOHTEKCTY aHaiu3e (YHKIMja BUIIC
npoMeHsbUBUX. KOHKpeTHO, (OKyC HEHOr HCTpakuBama je Owmia mnpuMeHa Qopmyna 3a
onpehuBame rpaduka GyHKIHje qBE MpOMEHIbHBE. KBANIUTET pa3yMeBama O] CTpaHe YUCHUKa ca
CKJIOHOCTHMa Ka BU3yaim3aiuju je o6uo 3uatHo Behu. Schlatter (1999) je kopuctro MatLab kako
Ou mMoMOrao CTyJEHTHMa y BH3yalu3aldju objexkaTa M THOBPUIM ca KOjuMa Cy c€ cpeTaid
pUIMKOM o0paje caapikaja GyHKIMja BUIIE MPOMEHJBUBHUX U MOCT-TECTOM j€ 1000 TO3UTUBHE
pe3yJiTaTe o MpUMEHH padyHapa y nate cBpxe. Mcru ayrop je 2002. roaune, kako OM Ha 4acOBHMa
MOCIEIINO JUCKYCHJY UM Kako OM yYeHHMIM OWIM BUILIE YKJbYYCHU Yy pajl, KOPHCTHO TECTOBE
BUIIECTPYKOT M300pa, ca 3ajanuMa KOjU Cy MOJACTHLAIM CTYJISHTE Ha pPa3MUILBbAKE U ca
MUTakUMa KOja Cy Ce OJIHOCHIIA Ha BU3YAIH3aIH]jy. Y TaTOM pajy je U3HEO pe3yJiTaTe KOju rOBOpe
o Behoj akTMBHOCTH CTyJeHaTa M HHXOBOM YKJbyuuBamy y paa y Behoj mepu, kao u mocre-
[IMBaKy BU3YAIHUX MPHKa3a KOJ| CTyICHATA.

UctpaxkuBama cy mokaszaia ja Ha HAa4MH Ha KOJU CTYJEHTH JOKHUBJhaBajy ojpehene
[I0JMOBE M Ha HAUMH Kako0 MX IOCMarpajy, yTU4y HHXOBE HAaBUKE KOje Cy CTEKIH TOKOM
J0Ta/lallllber MaTeMaTHUKor oOpazoBama. Habre je 1999. roauHe Ha yacoBUMa MaTeMaTHUKe
aHaJM3e, KOPUCTHO M BU3YyEITHE M aHAJUTUYKE METO/Ie MIPHIIMKOM pelllaBamka 3a7aTaka y3 nmomMoh
pauyHapa M IPUMETHO J1a, YaK U KaJa IpeaaBay BUIIE MOTEHIUPA BU3YEIHU IPUCTYI, CTYAEHTH
U Jajbe npedeprpajy aHaIMTUUKY IPUCTYTI peliaBamy 3a1aTaka. lberos 3akibydak je 61o 1a je To
BEPOBATHO IMOCIIEINIA BbUXOBOT JJOTAIalliber 00pa3oBama U3 MaTeMaTHKe, 3a KOje Cy CTyIeHTH
pexiau aa je O6uno y Hajsehoj mepu ,anredapcko’. AyTop je y CBOM HCTpa)XMBamy IMPYKHUO
CTyJeHTUMa MoryhHocT na y3 moMoh padyHapa UCTpaxyjy OCOOMHE MOBpILIM, jeJHauYMHA ca
napaMeTpuMa, IMOBpUIM MPEICTaB/bEHUX CPEpHUM KOOpJMHATAMa, BEKTOpPCKa Iojba H
nudepeHnrjaiHe jeqHauuHe. Y CKIIOMy HCTpakMBama je MCTAakao Ja IOCTOjU Mpa3HUHA Y
pasyMeBamy HauMHa y4era JaTUX BU3YEIHHUX KOHIIENAaTa O] CTpaHe CTyAeHaTa U Harjacuo Jia je
NoTpeOHO BUIIE MaXKHE MOCBETUTH UCTPa)kMBamkbUMa Koja Ou ce 0JHOCHIIAa Ha yuewe (PyHKIuja
BHIIIE TPOMEHJBMBHX OJ] CTpaHe cTyaeHara. Stylianou je 2002. kpenpaia cTyamjy Koja ce 6aBuia
JE€THOM 01 HajuenThe mpeI0KeHUX CTPaTerrja 3a peniaBame IpodiemMa U3 MaTeMaTHKE: [PTakbeM
nujarpama. O npodeCHOHATHIX MaTeMaTHdapa je TPaKeHO Jia peliaBajy 3aJaTKe v mpodieMe u
MIpOyyYaBaHa je ’bUX0Ba CTpaTeruja UpTama AujarpaMa NpuiInKoM BUXOBUX MTOKYIIaja 1a mpoHaly
peleme 3a mpobiemMe 1 33/1aTKe KOju Cy UM MocTaBJbeHu. bynyhu na ce noceOHa nakmwa odpahana
Ha Tpoliece 3aKkbyuyMBamka MaTeMaTHuyapa, JIOK Cy OHHU pa3BHUjalM CBOje HJeje U JIOKase,
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aHAJM3UPAaH je HAYMH Ha KOj€ CY UCKYCHU MaTeMaTH4apy KOPUCTUIIN THjarpaMe U Kako cy UM OHH
MIOMOTJIH Ja A0oBpiIe oapeheHe mokasze u 3ajgatke. AyTopka 3aKjbydyje Jia MaTeMaTHdapy rpaje
BH3YCIIHY pEnpe3eHTaIjy mpodiemMa y Kopaluma KOju Cy jaCHO pa3/JIBOj€HH, TOKOM KOjUX
MOKYIIaBajy Jla aHaJU3upajy BH3YEIHM NpuKa3 mpoOiema. CBaku MyT Kaja OM MaTeMaTuyap
HAIPTa0 HOBHU JMjarpam Wik MOAM(UKOBAO Aujarpam Koju je Beh mpeTxoHO HAlPTa0, HEKOJIMKO
TpeHyTaka OW amcTpaxoBao JoAaTHe MHopMaIje 10 KOojux Moxe nohu Ha OCHOBY rpaduka u
pa3marpao UMIUIMKAIMje TUX IMOJaTaka, Kao W TO Jia M OHE BOJE Ka pellaBamy oapeheHor
npobnema. Jlo cauuHuX 3akibydaka je momao u Davis (1984) xoju oBe Kopake y pelllaBaimby
3ajaTaka Ha3uBa ,,BH3YEIIHO OTpaHMYCH HU3" KoMe y HajBehoj Mepu oaromapa omuc ,,[orienaj,
pa3MUCIH, MUIIH, TOTJIEN1a], PA3MUCIIH, TTHIIH. ...

Kana je peu o pemnpeseHTanuju KoHIlenara U3 obnactu IudepeHlHjaTHuX jeTHAaYrHA,
Takolhe je yCTaHOBJBCHO Jia CTYJCHTH HE KOPUCTE TpaduuKe pernpe3cHTalrje KOHIIeNTa U3Boa
GbyHKIMje a UCTpake MOBE3aHOCT MPOMEHIbHBE, QYHKIMjE U U3BOJIA Y caMo] AU(epeHIrjaTHO]
jennaunuu (Camacho-Machin, Perdomo Diaz & Santos-Trigo, 2012). Kako 6u ucniurtaiu aa Jia je
onpehena pynknmja pememe qudepeHInjalTHe jeTHAYHHE, CTYACHTH CY CKJIOHH JIa 0J]MaX 3aMCHE
(GYHKIMjy ¥ BEeHE M3BOJIC Y jeIHAUMHY KaKo OM ce YBEpHJIH Jia JIM je HCIyHheHa oaroBapajyha
JEITHAKOCT WJIM J]a OJIMax, TUPEKTHO periaBajy AudepeHiyjainy jefnadnny. Takohe, CTyAeHTH Cy
CKJIOHH U TPaXXEIy arOpUTMa 3a pelraBame oapehennx kinaca qudepeHnnjaTHux jeHadnHa.

Pesynratn HaydHUX pazoBa KOju ce oIHOCE Ha (PaKTOpe 3a MPOCTOPHY BU3YaTH3AIH]y
MIOITYT MPOjeKInja, poTalrja, Kao U MpeceKa MOBPIIU TOBOPE O TO3UTUBHUM pe3yJITaTuMa CTyie-
HaTa ¥ BUXOBHX CTABOBaA MpeMa mMareMatuiy. Y Buiie ctyauja (Sorby, 2001; Cohen & Hegarty,
2012) ce roBopu 0 jakoj, HO3UTUBHO] KOopesnanuju u3mMely gaktopa mpocTOpHUX CIOCOOHOCTH U
nocturuyha y MaTemMaTui Kao ¥ O TOME Jia c€ MPOCTOPHE CIIOCOOHOCTH MOTY IMONpPaBUTH
BeXOamEeM UCTHX.

2.7.lpuMeHa coPTBEPCKMUX NaKeTa 3a BU3yaIM3aLHjy

CAS (Computer algebra system) ce cmatpa anaTom 3a BU3yaaH3annjy y KOME c€ KOPHCTE
pa3uuuTe pernpe3eHTalrje U y3 moMoh Kora ce MOTy YCIIOCTaBUTH Be3e M3Mel)y pa3iumyuThx
pernpesenTanuja Maremaruukux nmojmosa (Mallet, 2007). V crynujama koje ce oHOCE Ha IPUMEHY
CAS-a y nonyuaBamy U yuemhy MaTeMaTHUKe aHann3e, (GOKyc je yriaaBHOM Ha HeKoj on cienehe
TPHU CTBapH: KaKo KOPUCTUTH coPpTBEepcKe makeTe Ha yacoBuma (Wiwatanapataphee, Noinang, Wu
& Nuntadilok, 2010); yrumaj CAS-a Ha cTaBOBe, HHTEPECOBaWka M MOTHUBAIIU]y CTYICHATA; Pa3BOj
OTIEPAaTHBHOT W KOHIIETITYaJHOT 3Hama oj crpaHe cryaeHara (Meagher, 2005). Tall (2008) je
U3jaBUO Ja ,,0/ CBUX IpaHa MaTeMaThke, MaTeMaTH4Ka aHali3a MMa HajBUILIE MpOCTopa 3a
NpUMEHY TeXHoJoruje . Pe3ynraru HEKOIMKO CTy/Hja CyrepHily Ja TUHaAMHYKa BU3yaln3alyja,
HACyNpoT CTaTUYHO) BU3yalM3allijH J1aje Bulle MOryhHOCTH U Jja 3Ha4ajHU]je JOTIPUHOCH yCIeXy
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oapeheHuX Tpyma cTyaeHara, HIOp. cryaeHtuMma TexHuukux Hayka (Huk, 2006). Crenen
WHTEpaKIIMje MPWIMKOM BU3yallu3alyje urpa OuTHy yiory, Takohe. Behu crenen unrepakuuje y
BU3yaJIM3alliji TO00OJbIIaBa pa3yMeBamke W BOIUM Ka JyOijbeM U 0O0JbeM pa3yMeBamy.
VHTepakTUBHH MaTepHjalid C€ HAIIMPOKO KOPHCTE 33 yuUeHE calpiaja U3 NPUPOTHHX HayKa U
obnactu TexHnukux Hayka (Patwardhan & Murthy, 2015).

HcrpaxkuBaun oOpa3oBama cy moce0aH 3Hayaj JOJCIIUIN MHTETPAUjU TEXHOJOTHje Y HACTaBU
MaTeMaTHYKe aHalM3e¢ Y OJHOCY Ha Jpyre HactaBHe Metone u obmuke (Marshall et al. 2012).
Rotman (1995) je npurnpemuo T€OpHjcKu OKBUP Kako OU MpoydyaBao U MPOICHUBA0 MATEMATHIKO
pe30HOBame yueHUKa. Ha OCHOBY HErOBOT TEOPH)CKOT OKBHpA TEMa, areHT U 0co0a YMHE TpU
KJby4Ha €JIEMEHTa y WHTETPAlHjH TEXHOJOTHjEe y IIKOJCKO OKPYXeHme. YUWHAK Ipoleca
MoJly4aBarba U ydema ce MepH nosesanoiihy oBe Tpu kommoneHte. OBaj konient je Meagher
MPUJIAroJIM0 HACTAaBU CaJlpiKaja MAaTEMAaTUYKE aHAINU3EC U Y HETOBOM TEOPHJCKOM OKBUDPY TPH
KOMIIOHEHTE TMpejcTaBbajy Maremarnuka aHanusza, CAS u crynent. OBa mnoBe3aHOCT je
NpHUKa3aHa Ha CIIMIH 3.

CryaeHt
(ocoda)

CAS MaTeMaTH4YKAa aHAJIH3a
(aresT) (Tema)

Camka 3. Jlunaktiuky Tpoyrao kpeupas on crpane Meagher-a

VY OBakBOM TEOPHjCKOM OKpYKEHY 3a yUeHe, IOTKPEIJbeHOM MPUMEHOM padyHapa, norpede u
pasnuke ocoba (y OBOM clyyajy CTyJeHara) ce Mopajy ob0aBe3HO pazMoTpuTH. Ha ouekuBama
CTyZIeHaTa CUTYpPHO YyTHUY BUXOBHU MPO(ecopH U MoydyaBame, 0JJHOCHO MPUMEPHU KOje KOpUCTe
MPUIMKOM MOJy4yaBama U yuera U caM HAauMH U3jarama rpaausa o1 cTpaHe npogecopa. Kana je
ped o JIUTepaTypu Koja TOBOPU O MHTEpaKIUju u3Mel)y HacTaBHHMKA U MPUMEHE TEXHOJIOTH]je, Ha
0a3W TO3HaBama JUIAKTHKE HACTaBe MaTeMaTHKe M [UJbeBa JaTHX HACTaBHHUX KypceBa
(mpenmeTta), u Ty moctoju Buine usBopa. [lo Kendal & Stacey (2001) npumena pauyHapa u
onroapajyhux codTBepa y HacTaBu O] CTpaHe IpefaBada KOME HEIO0CTaje IMO3HABambe
TEXHOJIOTHje KOjy KOPHCTH Y HacTaBu, Hehe ToBeCTH J10 JKeJbeHux pesynrata. [lo muma (Kendal
& Stacey, 2001), ja3 xoju HacTaje nu3Mel)y HacTaBHUKA M TEXHOJIOTHj€, OTHOCHO H-eHE MPUMEHE,
JIeKU Y IIUJbEBMMA HACTABHOT MpEIMEeTa U OTPAaHUYEHUX MHTEPAKTUBHUX CBOjCTaBa CO(PTBEPCKOT
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rmakeTa Koju ce Kopuctu. Jlasbe, 1yOOKO YKOPEHEHHM CTaBOBH O NMPUMEHH TEXHOJIOTH]E KOJ
HACTaBHUKA KOJU TPEIHOCT Jajy TPaJWIMOHAIHO] HACTABH, OJHOCHO MOJICPHHUJEM MPHUCTYITY
HacTaBe, jaCHO YTUUY Ha TO Ja Jik he je HaCTaBHUIIM KOPUCTHTH M KakaB he Outu edexar TakBor
pana. Hung (2001) roBopu ymnpaBo 0 TOME ¥ HarJiaiiasa Jia peaBadnd OKPeHyTH TPaJUIIHOHAHO]
HacTaBM he y mpakcu Mame BEpOBAaTHO KOPUCTUTH padyyHape WM HEKH JIPYTU BUJ TEXHOJIOTH]E,
JIOK HACTaBHMIY KOJU MMajy MO3UTUBHO MHUILbEHE 0 nMIuieMenTanuju MKT-a y HacTaBu, 4ecto
KOpHCTE JaTe TEXHOJIOTH]e Ha Yacy, HeKaJa M Ha ymTpO JyacoBa mpeABul)eHUX 3a yBexkOaBame,
npoayOJbuBalke W OOHaBJbamke TpaauBa. Pedopma Kankyinyca mpeicTaBiba pe@OPMHUCTHYKH
MPUCTYI KOjU aKIICHAT CTaBJba Ha TOME Ja OW calpikaju M3 MaTeMaTW4Ke aHajau3e Tpedano aa
Oyny ycBojeHm KoumenrtyaiaHo. Ca npyre crtpase, oapeheHu Opoj maTemaTudapa cMmarpa Ja
MpUMEHA TEXHOJIOTHje y HACTABU INTETH MPUPOAM CaMe MaTeMaTHKE W Jla MPEBHIIE yIPOIITaBa
maremaruuke caapkaje (Wilson, 1997). buxos cras je 1a yiIOCHUIM 1 HACTaBHU MaTepHjalik KOjU
Cy mnpwiaroheHH y CKJIaay ca TOMEHYTOM pegopMOM Hariamiapajy MpEeBUIIEC yHoTpedy
TEXHOJIOTHje JIOK je ca Apyre CTpaHe 3aHeMapeHa MaTeMaThyka peannoct. Quesada et al. (2008) y
pany, KOju ce OJHOCHO Ha yTHUIAj TpapHUuKUX MpHUKa3a Ha paszyMeBame NePUHHINjE TPaHUIHE
BPEIIHOCTH, HaJla3¥ Jia HACTaBa Ca HArJIaCKOM Ha BH3YEJIHHU MPUCTYI y3 momoh oarosapajyhux
MaTeMaTHYKHUX IpapUuKHUX KaJKyJaTopa (py4HU padyyHapH KOjU MOTY I[pTaTH rpaduke, peraBaTu
JeIHAYMHE Pa3IMYUTOr TUIA, U 00aBJbAaTH JPYre 3aJlaTKe) HEe caMO Ja TOCIEIIyje BH3YEIHO
pe3oHOBame Beh U pazymeBame (QopMmanHux AedUHUIUja O CTpaHe cTyleHara. Juckycwuja,
OJTHOCHO HECJIarame O MOJIOXKajy IIPUMEHE TEXHOJIOTHje Y HAaCTaBU OJIroBapajyhux caapxaja je u
JlaJbe aKTyeHa.

[Momro CAS canpxu uHTepdejc Koju MOKe M3BpIIaBaTH Hapende Koje ce OJHOce Ha
caJipkaje, ornepanuje ¥ MpoMeHe MOMyT M3BOJa, MHTETpajia, MaTpULla U Ie€TePMUHAHTH, OHH Ce
MOTY JIOHEKJIe MOocMaTpaTH Kao MallMHE 3a padyHame KOoje MpeACTaBibajy IMOTOJHOCTH 32
matematuuape. [lopen Tora, CAS npenctaBiba 1 MohaH ajar 3a BU3yasln3allijy ca MEHH]EM KOjH
o0e36ehyje pasnuuure mpojekiuje nonyt kpeupamwa 2D nnm 3D rpaduka. HactaBa moapxana
ynotpebom CAS-a Moxe 3Ha4ajHO MoMohW y TIOBEe3MBamy CHMOOJIIMYKE Ca BH3YCITHOM
perpe3eHTanrjoM MaTeMaTHYKUX MOjMOBA M KOHIIETAaTa TaKO Ja CTYyJEHTH MOTY Jla KOPHUCTE
BU3YEITHO WJI aHAJTUTUYKO MHUIIUBEHE (PE30HOBAE) MPIIIMKOM pelllaBama 3aJaTtaka u mpoodiema
(Sevimli, 2013). Pesyararu cryauje koje ¢y crposenu Buteau, Marshall & Jarvis (2010), raunwuje
CHCTEMaTCKH Iperiiesl JIuTepaType Koja ce oJHocH Ha cBpxy npumene CAS-a roBope aa ce oBH
anatu Hajuyenrhe kopucre 3a u3Bohemwe excriepumenara (63 %) u Buzyanuszauujy (59 %) y Bumem
MareMaTudkoMm oOpazoBamy. Vincent et al. (2010) tBpae na cy miatrdgopme nocraBjbeHe Ha BeO-
y, oyt Wolfram Alpha xopucuuje ox cranmgapaanx CAS codTBepa 300T CBOjUX MPETHOCTH - Aa
je obpana caapkaja 1 MOryhux anara yBeK MHOBHpaHa, IITO Jaje MOrYNHOCTH 3a MPUKA3HUBakE
netaspa. Mnak, cama npucyTHOCT codTBepa y oarorapajyhoj o0pa3oBHOj yCTaHOBU HE 3HAYH J1a j€&
HacTaBa Mojp>kaHa ynorpeoom texHosoruje. [losHaBame MOTYhHOCTH TEXHOJIOTH]E i OYCKHUBAHE
CTy/IeHaTa MOpajy ce y3eTn y 003up. Ha mpumep, ucrpakusame Koje cy crposenu Eichler & Erens
(2014) je mokaszamo Ja Cy cBera JiBa HACTaBHUKA, O] YKYMHO 29, KOHTUHYHPAHO KOPHUCTHIIH
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TEXHOJIOTH]Yy Ha CODHUCTHIIMPAH HAYMH KaKO OW IMOCIEHIWIN pa3yMeBame cajpikaja o]l CTpaHe
CTyJIeHaTa J0K je HajBehu Opoj mpegaBaya KOPUCTHO padyHape U oAroBapajyhe copTeepe kako ou
CMam1O HAIope CTyJeHaTa MPHIMKOM H3padyHaBama. M najke je HejacHO y KOjoj Mepu HacTaBa
nonpkana CAS-oM MO)ke HCITyHUTH OYEKHMBamba CTyJEHATa U KAaKO Ce Ta OUEKUBAba Pa3JIuKYjy
y3umajyhu y o03up MHIMBHUAyalHE pa3jiMKe CTyJeHara. HeomxomHO je OapequTH OuYeKHBamba
CTyZieHaTa M WCIHTATH J1a JU ce MOTYNHOCTH Koje TMpyXa TEXHOJOTHja W Pa3jIMyUTH ajaTu
MOJIyAapajy ca O4eKuBamkUMa CTyIeHaTa. PajioBa Ha OBy TeMy je jako MaJjio, ajlu ap UCTPaKUBamba
MOKa3yjy Ja jeJHa oj] pasjiika Koja Mo)ke OMTH 3HadajHa y ojapehuBamy MPUOPHUTETA CTyIeHATa
KOjH CIyIlIajy ¥ YCBajajy caapkaje W3 MaTeMaTHYKe aHalIu3e jecTe ,,MaTeMaTH4YK{d Ha4YhH
pasmuibama™ (Presmeg, 1985). MareMaTHuKko MHUIILBEHE HE OW CMENO J1a ce rmocMmarpa Kao
MaTeMaTHYKa BEUITHHA; OHA MPEJCTaBJba CKJIOHOCT Ka TOME KaKO CE MaTeMaTH4Ke BEINITHHE
kopucte. Jour je Poincare u3jaBuo ja CTyICHTH U MaTeMaTHYapH ITOCEIY]y JBE Pa3IHUUTE BPCTE
yMOBa KOjH CY ,,JJOTHYKU™ U ,,AHTYUTUBHU " U Jla C€ OBE JBE BPCTE YMOBA OJHOCE HA JIBE IPyIIe
JbY/IU, JeIHY KOja pa3MHUIILJba y TEOMETPHU]CKOM CMUCIY H JIpyra KOjy KapaKTepHIIe aHATUTUIKO
MUIUBbCHE, pecriekTBHO. Presmeg (1985) je moBesasa MaTeMaTHYKd HAYMH MUILBCHA Ca
KkopuithemeM BU3yalln3alidje TMPUIMKOM TOKYIaja pellaBamkba MaTeMaTHYKUX MPo0JieMa U TOM
MPUJIMKOM TIOJICNTUIIA CTYICHTE Ha BU3YEITHE TUTIOBE M HEBU3YEIIHE THIIOBE. BU3yeHN TUITOBH Cy
MOjeIMHIM KOJU pajauje KOPHUCTE BHU3yellHE METOoJe MOMyT IpTama rpaduka mnpukazyjyhu
POCTOpHE WH(pOPMAIIHje U OJHOCE MPHIUKOM pelllaBaba MAaTEMaTHUKUX 3a/1aTaka U mpodiiema,
JIOK Cy HEBU3YEITHU THIIOBH OHE 0CO0E KOjH HEMajy CKIIOHOCTH Ka KOpHIThemhy BU3YEITHUX METO/1a
MPUIMKOM H3paje 3aaaraka. [Ipupoia HacCTaBHOT rpauBa, Tj. caipkaja U3 MaTeMaTHYKE aHAIH3e
j€ TakBa Jia 4ecTo 3axTeBa MpUMeHy o0e oBe Meroze. Y CTyaujaMa O KalKylycy, oco0e Koje
KOpHCTE HEBHU3yelIHE METOoJle 3a oJpehuBame peliema ce Ha3uBajy aHaIMTHUUKUM ocobama
(mucnmorima). Lean & Clements (1981) cy mokasanu y ¢BOM pajy Ja je yClex y pelliaBamby
npobiiemMa peraTUBHO BehM KOJ aHAIMTUYKUX 0coda y OJHOCY Ha BH3yenHe ocobe. Ca apyre
CTpaHe, pyra UCTpakiBamba rOBOPE O TOME Jla Cy CTYJECHTHU CKJIOHM Ka TOME J1a 32 KOMIUIEKCHHU]E
3aJjaTKe U MpobiieMe KOPUCTE BU3YEIHE CTpaTeruje, 10K je MPUIMKOM pelllaBaba jeJHOCTaBHUJUX
3aJjaTaka MPUCYTHUJU aHATUTHUYKU NpHCTyn. Takohe, mo3HATO je Ja CTYACHTH yJaxy BHIIE
Haropa ¥ BpeMEeHa MPUIIMKOM BU3YEITHHX IPoIeca y OJHOCY Ha aHaauThuke rpoiece (Presmeg,
2006). CTyaeHTH Koju pa3MHIILIBajy JApyraduje, Tj. CTyJICHTH KOjUMa BHUIIIEC OJroBapa BU3YCITHH,
OJTHOCHO aHAJMTUYKH TPUCTYTI, IMajy APYTauujy KOPHUCT O/ TPaIUIMOHAIHE HACTABE U HACTaBe
koja je moapxkana CAS-om. Tako na npumep, Sevimli (2013) monasu 10 3aK/byyka jga BU3YETHH
THUIIOBHU CTyJEHAaTa BHILE NMpo(UTHpPajy NPHIINKOM HacTaBe y K0joj je unrerpucan CAS y onHocy
Ha JIpyre CTyJeHTe, KaJia je ped O MpeslacKy ca jeAHOr o0JIMKa pernpe3eHTalrje MaTeMaTHIKuX
MI0jMOBA Ha APYTH OOJIMK perpe3eHTaluje.

VY nanamme Bpeme, cOQTBEPCKU MAKETH C€ YECTO KOPUCTE 3a BU3YaIM3allM]y KOHIIETaTa
Matemarnuke aHanmse (Takaci, Mari¢, Stankov & Denié, 2017; Milenkovi¢ & Takaci, 2018,
Milenkovi¢ & Takaéi, 2019; Milenkovi¢, Takaci & Bozi¢, 2020). Ilpunukom peanu3zaiuje
Pa3IMYATHX UCTPAXKUBaAKA MPEno3Haro je aa ce ,,CAS KopucTH MaxoM Kako OW ce CTyJIeHTHMa
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BU3YEITHO TIPEACTABMIIM MaTEMATUYKN KOHIICTITH U JIa CTYJCHTH HCTPAXKY]y U €KCIIEPUMEHTHIITY
ca maremarnukuM Kounentuma“ (Marshall, Buteau, Jarvis & Lavicza, 2012). Wolfram Mathe-
matica ce Hajuerthe KOPUCTH 3a MOJPIIKY MPHIMKOM yUCHha WM Ka0 OKPYKEHE 3a CIOXKECHHUja
MaTeMaTH4YKa H3padyHaBama MPUIMKOM UCTpaxuBama. Mmak, moctoju mpoctop 3a Behy ynorpedy
JaTor cOPTBEPCKOT MaKeTa 3a HacTaBy MareMaTuke. MHTerpamuja padyHapa y HaCTaBHHU MPOLIEC
KypceBa MaTeMaTHYKe aHAIH3e IOMaXKe y Kpeupamy OKpYKema y KoMe ce rpaduuka, HyMeprika
u anrebapcka penpeseHTanyja Mory Memati U komOounoBatu (Salleh & Zakaria, 2013). Takaci,
Stankov & Milanovi¢ (2015) cy y cBOM HCTpaKuBamby IMOKa3ajH Ja CTYJACHTH KOjU y4de y3 momoh
GeoGebra-e mpoBoze Bullle BpeMeHa NPUIMKOM Y4Y€Ha y aHAIM3UPaly IMOBE3aHOCTH H3Mely
dopmyia u rpaduka Koju UM oArosapajy u jga npumeHom GeoGebra-e crymentu koju HeMmajy
HEOITXOHO 3Hame (MMOTPEOHO 3a pelaBame 3a/1aTaka) MOTy Jia HaJIOMECTe CBOje HEIOCTAaTKE U J1a
WCIIPaBE CBOjE TPEIIIKE.

3a HajBehu Opoj cTyneHaTa, 3aMUIUBAE U IPTAkE TPAKEHUX rpaduka y MpoCcTopy
npecTaBba HajBehu MpobiieM Kaja ce CyCpeTHY ca pelllaBameM 3aJaTaka u3 o0aactu QpyHKIHja
sunre npomensbuBux (Kashefi, Zaleha & Yudariah, 2011; Milenkovi¢, Takac¢i & Bozi¢, 2020).
[Ipumena TexHOJIOTHje MMa TIO3WTUBAH YTHIA] Ha MOCTUTHYha cTyneHara, a yTHId] IpUMEHE
padyHapa je mpuMeTaH y HampeaoBamy CTyjaeHaTa W muXxoBux pesynrata (Eyyam & Yaratan
2014).

VY ucrpaxuBamwy TIMSS 2007, naTepHaroHaiHa acouyjanyja 3a eBalyalijy HaCTaBHUX
nocturayha Hariamasa Jia pauyHapu ¥ UHTEpHET 00e30el)yjy cTyaeHTnMa HoBe MOTYRHOCTH 3a
HCTpaXMBakbe MaTEMaTUYKHX KOHIIETIaTa Ha HUBOY Ha KOME TO paHHje HHUje O6mio moryhe. OBu
aJlaTH MOTY TIOCIIEILIUTH €HTYy3Hja3aM U MOTUBHCATH CTYEHTE 3a yUeHkhe 1 MOT'y UM oMOTyhutH na
yde TEeMIIOM KOjU OJroBapa HBHXOBHM IHuHMM mnotpebama. Glickman (2000) je ucnutuBao
CTaBOBE IpeMa MaTeMaTHIM CTyAeHaTa KOjUu cy OWIM M3JI0)KEHH HHCTpYyKIHMjama y3 momoh
pauyHapa. Pesynratu ykasyjy Aa ¢y TH CTyJIEHTH JOOWJIM IyHO Ha CaMOINOY3/Aamy M Ja Cy
MOKA3UBAJIM MarbH CTENEH aHKCHO3HOCTH MIPpeMa MaTeMaTHIIM, 33 Pa3jIuKy O] CTyJeHaTa KOju Cy
JaTe TI0JMOBE YCBajaJId Ha TPAJAUIIMOHANIAaH HAYHMH.

Kako MHore crynuje ykasyjy JAa NpUMEHa padyHapa 3a BHU3yallM3alldjy HACTaBHUX
cajpkaja U3 MaTeMaTH4yKe aHAJIMW3€ 3HA4YajHO YTHYE HAa pa3yMeBame HACTaBHUX cajapikKaja of
CTpaHe CTyJeHaTa, WHTETpaldja padyHapa y Mpolecy IOAyYaBama W ydYemha MaTeMaTHYKe
aHanu3e Tpeba OuTH 030MIbHO pasmoTpena (Zakaria & Salleh, 2015). Lavicza (2008) y cBom
UCTpaXHBamwy, y KoMe ce 0aBuo aHanmm3oM mmiuieMeHTanuje CAS-a y BUCOKOM 00pa3oBamy,
3aKkJbydyje jaa je ,,Ha kopucHuke CAS-a ynorpeba oarosapajyhux coTBepcKHX MakeTa MUMana
MO3UTHBaH e(eKaT NPWIMKOM peaiu3anuje kypceBa“. Hekum on Tux edekara cy: cruuame
JOJATHUX CHOCOOHOCTH OJ1 CTpaHe CTyJAeHaTa MoTpeOHuX 3a paa y 21. Beky, npyxame nomohu
CTYZICHTUMA TIPWIMKOM pa3yMeBamka MaTeMaTWUYKUX KOHIENara, JOMUpame 10 CTyJeHaTa ca
cnabujuM mnocturiyhmma, MoTHBalMja CTyJeHaTa 3a yueme JpYruxX KypceBa U3 o0iacTu
MaTeMaTHUKe, YUeHhe TENIKMX MaTeMaTUYKHX cajpkaja KOju Cy paHuje oOpahuBaHU y CKIIOMY
MaTeMaTUYKHUX MMPEIMETa, YII03HABAKE CTy/IeHATa Ca CBOJMM CIIOCOOHOCTHMA U yTHIIA] Ha U300p
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BUXOBOT pagHor no3uBa. OH Takohe TBpAM Ja: ,,ynoTpeda TeXHOJIOTH]e JOBOIU 10 pa3yMeBamba
KOHIIETIaTa 0J1 CTpaHe CTyJieHaTa KOju OM TEIIKO MOTJIM OuTH caBiananu 6e3 ynorpedoe CAS-a u
na ynorpeba TEXHOJIOTHje UMa 3HAYajHy YIIOTY y y4ely JaTHX MojMoBa M KoHenata™. [Ipermnen
JIUTEpaType TOBOPH U J1a ,,KOPUCHHUIIMMA COPTBEPCKUX IMakeTa, MOryhHOCT 3a BU3yanu3auujy y
okBupy CAS-a Moxe OuTH of BeldMKe NOMOhM M TpeAcTaB/baTH MOTIOPY MPHIUKOM
TpaUIIMOHATHOT yuea Oazupanor Ha npenaBamy“ (Marshall et al. 2012).

Ynotpe6oM TeXHOJIOTHje, HACTAaBHUIIMMA M IPEaBayiMa ce Mpy’Ka jeJMHCTBEHA MTPHITHKA
Jla TEHEepHIly, Kpeupajy, 3aTUM MaHMITYJIUIIy M TPe3eHTYyjy rpaduuke npukaze oapeheHux
MaTeMaTHYKHUX HJeja Kako OM CBOJUM yYCHHMIIMMA MPEICTaBUIM MpobiemM. Moh TexHosoruje ce
oryieja ¥ y TOME IITO OHAa NpEACTaB/ba MOMON 3a MpeBa3WIaKEHE MpodiIeMa NPUITHKOM
pa3MHILbaka 0 KOHKPETHOM 33aTKy/TIpo0iieMy, yuery U pelaBamy MpodieMa 1 3ajaraka 1 ia
OJIaKIla BU3YyaJIM3alMjy TPOIMMEH3HOHATHUX oOjekara. Pea (1987) uctude 1a ce TexHOIOrHja
MOXE KOPUCTUTH 3a Hu3BOheHmEe 3aMOpHUX H3pauyHaBamba W 32 KpEUpame IMHAMHYKUX,
MHTEPAaKTUBHUX IPUKa3a IpajauBa Koje CTyAeHTH Tpeba aa ycBoje. ok oapehenn ncrpaxuBaun
HarnamniaBajy noremkohe npumukom mpenacka msmehy 3D obGjekata m wmuxoBux 2D permpe-
3enranmja, Gutiérrez (1996) tepau na ce ucTpakuBambUMa Tpeda UCITUTATH MOTSHIIN]ajl padyHapa
1 oroBapajyhux coTBEpCKUX IMaKeTa 3a MOCIEINBAKE BU3YEIHUX CIIOCOOHOCTH cTyAeHaTa. OH
Bepyje Ia 00MIbE Pa3IMIUTUX PENPE3CHTAIN]ja KOje je MOoTyhe yCIOCTaBUTH MPUMEHOM padyHapa
npy’ka H3y3eTHE YCIIOBE 3a IOJy4YaBame CTYJCHAaTa M UXOBO YYEHE BH3YEIHHX IPHKa3a.
[ToBpun 1 KpuBe y MPOCTOPY €€ JIAKO MOTY POTHpaTd KOopHIIThemeM aJeKBaTHUX AWHAMUYKHX
Matepujana. [lpecenu pasznuuutux ofjekara y MpoCTOpy ce Takohe MOry youuTu U 0oJbe
pasymetu. I'paduuu ce Mory HampraTH y HNpOCTOPY M POTHPATH, MOCMATpaTd U3 pa3induTUX
yIjioBa Kako Ou CTyAeHTH 00Jbe YCBOJUIIM HUXOBe ocoOuHe. Takohe mpomeHa reoMeTpHjcKux
KapakTepHucTuka opeheHnx o0jekara ce MoKe yOUUTH IPOMEHOM KOoepuIijeHaTa, a TO C€ MOXKe
CTYZICHTUMA MPHUOIMKUTH KPEUPambeM BHJICO MaTepHjajia WiIH aHUMallFja y3 momoh Kim3ada 3a
KOj€ Cce MPeTX0IHO Ae(UHHIIY TpaHUIle U OpOj Kopaka (BelTnYruHa Kopaka). Jako CliokKeHe, YaK 1
¢yHKIMje KOje HUCY HENpPEKHUIHE Ce MOTY YCIEUIHO aHaIU3UpaTH KOpUIIhemeM JTUHAMHYKOT
copTBepa. Bpio je jemHocTaBHO, y TUM MarepHjainma, rpaduke nmosehaBatu (3ymuparu) win
CMambUBaTH, MOBPIIM YMHUTH BUIAJBUBUM MM MX YMHUTH Markbe WU BUIIE IPO3ZUPHUM, CAKPUTU
nenoBe rpaduka, MEHaTH MEPCIEeKTUBY U3 Koje ce rpaduk WM Bulle rpaduka, Kao ¥ HBUXOBH
y3ajaMHHU TOJI0XkajHu TOCMaTpajy UTA.

Cretchley, Harman, Ellerton & Fogarty (2000) cy nokazanu 1a ynotpedom codTBepa CTyICHTH
MOTY jeTHOCTaBHO Ja Mopesie U KiIacupukyjy objekre, a aHAM3UPajy CBOje IpelIKe U 3a0iy e
KOj€ Cy MMaJIi O CIIOKEHUJUM T€OMETPH]CKIM 00jeKTHMa U J1a yroTpeda copTBepa mpeacTaBiba
MOJIPIIKY CTYJIEHTHMA KOjH Cy MMali rmoTenkohe MpHIIMKOM pelllaBama 3ajaTaka u mpooseMa.
Crynuje cy mokasaiie 1a ce yrmorpeoomM TuHaMUUYKOT coTBEpa MOCIENTY]y U CTaBOBH CTYJIeHATa
U BHUXOBO CaMOIIOy3[akbeé M Bepa y COINCTBEHE MOTYNHOCTH Kaja je ped O MaTeMaTHIIH.
KBanuratuBHe cTyauje Koje ce TU4y yTHIlaja mpuMeHe coTBepa 3a oOpaay rpajauBa GyHKIH]ja
BUIIE MPOMEHJBUBUX Ha YHHUBEP3UTETCKOM HHBOY, Jajy Mpodecopuma yBUA Yy HayMH
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pasMuIbamka CTyACHATa MPOyJYaBambeM HauMHA PE30HOBAMA CTYy/IEHATa M FBUXOBOT JTOXKUBIbAja
arnictpakTHHX mojmoBa. Palais (1999) je muckyroBao o BH3yaau3alMjd Y MATEMATHIIA U [TOIPKA0
MpUMEHY padyHapa M MaTepujajia 3a BU3Yyalu3alHjy KpeupaHux y3 momoh oarorapajyhux
copTBepa. 3aKJby4uHO je Ja Cy MaTeMaThyapy YCTAaHOBWIM Ja Y NPHUMEHEHO] MaTeMaTHIH
WHTEPAKTHBHU MaTEpHjalid, HACTAIH KOpPHUIINeHheM TUHAMHYKHX coTBepa, H03BOJbABA]Y CIIPO-
Boljel€ MaTeMaTHYKHX EKCIIepUMEeHaTa ca JiakohoM, ca KOjoM TO paHuje Huje Omio moryhe
u3Bectd. Kana je ped o Tome y kK0joj Mepu ce Tpeda OCIOHUTH Ha padyHape, TaYHHjEe HUXOBY
npumeny, Hennessy, Fung & Scanlon (2001) tBpae 1a ociamame y BEIUKO] MEpU Ha padyHape
(codBepe) morke nzazBaru oapeheHe nmpodaeMe Ko cryaeHara. [Iporpamu u aaropuTMu ce MOTy
KOPUCTHUTH MEXaHHYKH W JIa pa3yMeBame CTyJleHATa MOXE OHWTH jaKO IMOBPIIHO, MPHIUKOM
oClamama y BEIMKO] MEpU Ha padyHape, Yak M Kaja je ped O jeIHOCTAaBHHUM MaTeMaTHYKUM
npobiemMuma.

2.8. MOOGUJIHO yueme Uiu M-ydyeme

WudpopmannoHo — KOMyHHUKAIIMOHE TEXHOJIOTH]E, a TOCEOHO MOOHMITHH TeleOHU UTpajy
jako OUTHY yJIOTY y ’KHBOTUMA MJIauX Jbyau. MoOwiHu TenedoHH ¢y jako OUTHH IIPEBACXOTHO
32 KOMYHHUKAIIH]Y, aJld OHU UTPajy U jaKo OUTHY YJIOTY Y COIIMjaTHOM >KUBOTY MIIAJIUX U Y3 IOMOh
oBUX ypehaja ce milaau M3pakaBajy, IOCTajy HPENO3HAT/EUBY Y IpyIITBY. ['0TOBO cBaka Miazaa
ocoba, crapuja o 14 roguHa, 6e3 003upa HA COIUjATHO-EKOHOMCKE YCIIOBE MOCEIyje MOOHUIHU
ypehaj. Moaepuuju MoOWIHM TelleOHH Cy MPENO3HATH Ka0 MHCTPYMEHT 3a Y4YeHe O] CTpaHe
HACTaBHUKA Pa3IMYMTHX TpeJAMeTa W Ha pa3IMYUTHM HHBOMMA W 3axXBaJbyjyhu pasHHM
UCTpakMBaYMMa, 1ojaM ,,Mo0mitHu ypehaj* je eBomyupao (Laouris, 2005; Pachler & Seipold, 2009;
Cochrane, 2010).

PaznonukocT npojekara Koju ce THIy MOOWIIHOT y4uera U IpuMeHe MoOmIHuX ypehaja 3a
y4eme JIOBENU Cy J0 MOTelmKoha MPHIMKOM CTPOror neduHHcama MmojMa MOOWIHOT y4Yema U
neduHUCamba 0COOMHA OBOT BHJIa YCBajarha HOBHX 3Hama U yMema. Vavoula (2005) nasoau 1a cy
ce Yy ’beHOM HUCTpaKMBakby UCIIUTAaHUIIM U3]jalllbaBalIt J1a j€ BbUXOBO YUEHE YIIIaBHOM ,,MOOMIIHO®,
JPYTUM peyrMa JIa je TO BUJ] yueHa KojU NpeoBial)yje y HaBuKkamMa UCIIUTaHuKa. [ 0TOBO MoJI0BHHA
(49%) HaydeHOr ce 3a HCHE MCIIMTAaHMKE Jiecuia Ha MECTHMMa Koja He IMojapazymeBajy kyhHe
yCJIOBE, OJIHOCHO DPAJHO OKpYyXewe. TepMHHOIOIHja Koja ce OJHOCH Ha MOOWIIHO y4yeme je
pa3BHjaHa U OOJIMKOBaHA IMOJ YTUIAjeM PA3IMYUTUX HAYYHHUX JUCHMIUIMHA U3 paszjora IITo je
MOOWIJIHO yYeme NMpeaMeT WHTEPAUCHUILNTMHAPHUX HCTPAXKMBamka y KOjUMa YIIaBHOM HCTpa-
KUBAauWl M3 O0OJIACTH Pa3IMYUTUX AUCHHUIUIMHA capal)yjy. Amiukaiuje 3a MOOWIIHO yYeHme Cy
pa3BUjaHe ¥ aHATH3UpPaHe O] CTpaHe MHPOpMaTHIapa, BeO JeBeronepa, MaTeMarndapa, rmearora,
MICUX0JIOTa, COLIMOJIOTA UT/.
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Paznuuntu npedukcn u paznuauTe peuu cy MpUI0/IaBaHe PeuH ,,yueHmhe™ U BPJIO Op30 Cy
TaKBE KOBAHUIIE U 3KUBEIIC. €-YUCHE, M-yueHhe, TU(EPSHIIUPAHO YUCHE, [IEII0KUBOTHO YUCHE
uta. 1ok ce HeKe oJ1 ’bUX OJJHOCE Ha BPEMEHCKHU OKBUD, BehrHa ce OJJHOCH Ha YCJIOBE U OKPYKCHE
NPUIIMKOM y4era. VI3 TeXHO-IIEHTPHYKE MEePCIIEKTHBE pa3yMeBaba MOOUITHOT yYeha, MOOUITHOCT
OHHUX KOjU yde (y4eHHKa, CTyJeHaTa) U caM CyOjeKaT KOju yIpakibaBa OBaj BUJ y4YeHha HUCY Y
CTapTy OWIM TpeaIMeT WHTepecoBama. KacHuje je MOOWIIHO y4eme OMHCAaHO ,,h3 yria MpPeHo-
CHBOCTH TEXHOJIOIIKHX Yypehaja Koju ce KOpUCTe Kao MenujaTopH y aKTHBHOCTHMA KOje
MOJIPa3yMeBajy yUeHme, a 3aTUM U OHUX KOjU TOCMATPajy MOOHITHO YUCHE ,,i3 yTIiia MOOUITHOCTH
YUYCHUKA JIOK KOpHCTE NMpeHocHBe ypehaje M KOju MMajy MPUCTYN OCKMYHOM HHTEPHETY Kao
MOJPIIKY MpHIKKoM yuerma™ (Mwanza-Simwami, 2009). Winters (2007) kareropuiiie mepcrex-
TUBE TMIOCMATPamkba M-y4eHba, PECIICKTUBHO:

1) TexHo-lleHTpUYKA MIEPCIIEKTHURA KOja IpeoBial)yje y akageMcKoj, HaydHOj JINTepaTypH;

2) M-yueme y penaimju ca e-y4emeM I1e ce MOOMIHO YYeHhe cMaTpa HalpeIHuM OOJUKOM e-
yuema;

3) MoOuiHO yueme y CMUCITY MocHenBama GpopmaHor o0rka 00pa3oBama;

4) MOOHIIHO y4eHe U3 TIEPCIICKTHBE YUCHha YCMEPEHOT Ha YYeHHKa (OHOTa KO Y4H).

Kazma je ped o TEXHO-IIEHTPUYKO] MEPCIEKTUBU MOCMATpamkba MOOHMIHOT Y4€Ha OIMHUC OBOT
ydema ce 3aCHMBA0 Ha BPCTH TEXHOJIOTH]je KOja ce KOPUCTH, BPCTH MOOMITHOT ypehaja 1 leroBux
KapaKTepHCTHKa. ,, 10 je e-yueme Kpo3 MoOmitHe ypehaje cmocoOHe 3a oapelyeHa nzpadyHaBama“,
OJTHOCHO Kpo3 OMII0 K0jy (hopMy MaJior eleKTprudHOr ypehaja, T0BOJbHO Major 1O TUMEH3HjaMa
J1a MOXe OUTH y TIocey Jbyau Owmito e u 6mto kazaa (Liang et al., 2005). OBakas omnric MOOHITHOT
yuema MPOUCTEKAO je O] CTpaHe UCTpakuBaya U3 00JIaCTH TEXHUYKUX U TEXHOJOIIKUX HayKa ca
HarjackoM Ha HOBMHE Koje ypehaj npyxka u ¢pyHkunoHamHocT camor ypehaja. Takohe, anatu u
arTMKaIyje Koje ce KOpUCTe U KOjU Cy YKJbYUeHH Yy Ae(pUHHUIM]je MOOUIHOT yuerma OJHOCE Ce Ha
kopuutheme rnmacoBaux nopyka, CMC u MMC nopyka, ¢pyHKIMje Kamepe Ha MOOHITHOM ypehajy,
reono3unuonor cucrema (I'TIC-a), mpucrtyna uHTepHeTy, Kopuuthewe urapa u ci. [lomro
MOOUITHU ypehaju HUCY HalpaBJbEHU y CBPXY y4€Ha, OMIO0 KOja KOHILIENTyalnu3alnja MOOUIHOT
yuema je orpaHuueHa Ha mpupoay TexHosoruje u camor ypehaja (Traxler, 2009). Texwuo-
LIEHTpUYKa NepcleKTHBa je orpaHuuyaBajyha um onpehenu Opoj ucTpakmBada TBpPAM Jla ce
neduHUIMja MOOUITHOT ydyera BHIIE MOpa OKPEHYTH Ka OHOM koju yuu. Ha mpumep, Laouris
(2005) 3akspyuyje nma ,,cOUHUjaTHO OArOBOpHA AeUHMIMja MOOWIHOT yuerma MOpa HCTHIATH
MOOUITHOCT OHOTA KOjU y4H, a He MOOUITHOCT camor ypehaja®.

Jlpyra nepcnekTuBa U3 Koje ce MOXke oCcMaTpaTi MOOMITHO YUEHE jeCTe HeHa TOBE3aHOCT
ca e-yuemeM. Jlpyrm TpeHn y neduHHCAmy M-ydema KapakTEepHIIe Ipela3ak M3 TEXHO-
[EHTPUYKOT yIJjla Ha TEpCIeKTUBY OHOra Koju y4d. VckycTBa m moTpede ydyeHWKa OJIHOCHO
CTyJeHaTa u30ujajy y NMpBU IUIaH U pa3iuke u3mel)y MOOMITHOT ydyewma U JIpYruX BUIOBA yueHma
MI0CTajy IpeAMET UCTPaXKUBamba, a TOCEOHO MpOoyUyaBame pa3iinka ca e-yuemeM. [lakie, momro ce
e-yueme JeQUHUIIEe Ka0 yUeHhe MOApKAHO TUTUTAIHUM €JIeKTPOHCKUM ypehajuma u Meaujuma,
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10 aHAJIOTH]JU C€ MOOMIIHO YYEH-€ MOJKE OIMKCATH Kao €-y4eme KOje je MOJAPKAHO yHmoTpeOom
MoOWIHNX ypehaja 1 OeXKMYHE MHTEPHET KOHEKIHje. Y KOHTEKCTY ca €-yUCHhEeM, M-YUeHe Ce
cMaTpa jako OJIMCKUM e-ydemy, MOXE C€ TIOCMaTpaTh Kao rmocedaH ciydaj (Mociyyaj) e-ydema
ca 3ajeqHUYKUM KapaKTepHCTUKaMa, 3aTUM j€THOCTAaBHO Ka0 €BOJIYHUpPaH OOJIMK e-y4erma WIN Kao
npecek HaBeAeHuX onuca. Kana je peu o paznukama u3mel)y MOOMITHOT ydema U e-y4yerha U IPYTux
o0JIMKa y4yema, HeKU ayTOpU HAaBOJE J1a C€ OHHM HE Pas3NUKy]jy IO NpUpOAH, Beh 1Mo okpyxemy H
pa3MUYUTUM yclloBHMMa. Takol)e O TOBE3aHOCTH e-ydermha M MOOMIIHOT yuema BIaAajy 1Ba
pa3nuynTa CTaBa. JEHO CTAHOBWIITE 3aroBapajy ayTOpH KOju TBpIe na he e-ydeme IMoako,
BpeMeHOM Tipehn y M-yueme 0e3 MoceOHUX MPOMEHa Y Ca/ipiKajy M CTPYKTYPU H3BOpA 32 YUCHE
U3 pasznora cBe Behe JMOCTYNHOCTH WHTEpHETa Ha pPAa3JIMYMTAM MECTHMa, pPa3BOjeM H
CBENPUCYTHOCTH OSKUYHOT MHTEpHETa. J[pyro MUIUBbCHE je 1a ce MOOMIHO YYCHE OJJHOCH Ha
MOTITYHO JPYTayHju MPHCTYI KOjU MOApa3yMeBa yuermhe Ha OCHOBY MOTEHIIMjada HE3aBUCHOCTH
JIOKallMje ¥ CUTYyaIlHje MPUIIMKOM KOje ce yCBajajy 3Hamba 1 BEIITHHE.

Tpeha nepcnekTnBa MOOMITHOT yueHa y CBpXY MOCIICIINBaba (OPMATHOT 00pa30Bama ce
PETKO Hajla3u y CTPYYHO] JTUTEPATypH jep je yuerwy M3BaH oAaroBapajyhux mHCTUTYyNH]ja OIMKA
0jam ,,[eJIOKUBOTHO yUCHHE" .

Onpehenu Opoj UcTpakKBaya je MUILbEHA Ja AePUHHUIIN]a MOOWIHOT yuerma Oa3upaHa Ha
ynoTpeOu TEXHOJIOTHjEe HHje IOBOJbHA M HUjE 3aJI0BOJbaBajyha yKOJMKO HE TOBOpPH O pele-
BaHTHOCTH OOJIMKA y4Yerha y CBPXY €AyKallije, OJHOCHO Jla YICHUK U HBeroBa (leHa) MOOMITHOCT
Mopajy OuTtu npenMeT pasmarpama. OrpaHndea OBaKBOT IOCMATpamba, OBOT 00JIMKA yuema Cy y
BEJIMKOj MEPH OTBOPEHA IMOIITO CE YaK M KEbHUTe MOTY CMaTpaTH HHCTPYMEHTHMA MOOHITHOT yUerha
Uy TOM KOHTEKCTY jé MOOMJIHO Y4eH€e CTapo BEKOBUMA IOILTO Cy U KEbUT€ MOTJIE JIa Ce MPEeHoCce
ca MeCTa Ha MECTO U Jla Ce M3 BHX yuH y pasHuM npuinkama. Pachler & Seipold (2009) Bune
MOOHMIIHO yYeHe ,,Kao Mpollec yo3HaBama U CIOCOOHOCTH YCHEIIHOT ONepucama Kpo3 HOBE U
CTaJIHO MPOMEHJBMBE KOHTEKCTE U MPOCTOPE 3a yueme y3 ynoTpedy MoOmiHux ypehaja, u na ce
OHO OJTHOCH Ha pa3yMeBame U CI03HA]y KaKo MpuiaroaBaTi CBaKOAHEBHHU KUBOT M CBAKOTHEBHE
o0aBe3e MpoCTopy 3a yueme.

MoO6uIIHO yuyewme U M-Y4ere M0/Ipa3yMeBa yCBajambe 3HaWba WK yMeha KOpUIIhemheM
MOOWJIHE TEXHOJIOTH]je, 63 0031upa Ha MECTO U BpeMe Y KoMme ce oniBHja. [{usb MoOMIIHOT yuema
HE MOpa IIpe/ICTaB/baTu 3aMEHY 3a TPAJAUIIMOHAIHO YUee Beh Apyraunju oOJIMK yuewa U JIOMyHy
TpaJuLIMOHAIIHO] HacTaBH, KopuiiheweMm TexHonoruja. MoLeNET TBpau na moOmiHO yueme
MOXXE YOIIITEeHO OWTH neuHUCAaHO Kao ,.eKcruioaTalija oarorapajyhux ypehaja, 3ajeqHo ca
O0eXMYHUM U MOOWIJIHUM TeJe(OHCKUM Mpexama, pajau MOJCTUlamka, NOJApIIKe, yHanpehema u
MPOIIMpPEHa IOMETa HacTaBe U yuewa'. MOOMIIHO yuerme HeMa OrpaHndeha y CMUCITY BpeMeHa y
KOME C€ OJIBHja, HUTH MeCTa Ha KOME c€ YIpaXihaBa, 0J1 yUHOHHUIIA M PATHOT OKPYXKewa, y KyhHIM
yCIIOBHMA, Ha jaBHUM MECTHMa WM y npeBosy. Ilog mobunHum ypehajuma ce moapasymenajy
MoOwiHH Tenedonu, iIPOD-u, nanton padyHapH, 4ak U ypehaju 3a urpame BUICO Urapa, Kao u
CIEIM]jalTHO AU3aJHUpaHu ypehaju 3a 1abopaTtopujcKy ynoTpeOy U KOpUliheme y HHKEHEPCKUM
paguonuiama. M-ydeme mojpasymeBa Kopuliheme MHTEpHETa, OWUJIo /1a jeé ped 0 MOOUITHOM
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uaTepHery win Wifi-y, moBesuBame ca cucremMuMma onapel)eHHX HHCTUTYIHja 3a MPey3uMarbe
Mmarepujaia, paj Ha oapelyenom matepujany u upload pesysnrara paga cryaeHaTa WM MaTepHjaia
KOjH Cy KpEHpPaHH O CTPaHe CTyICHATA.

HcTpaxkuBame KOHIIENITA MOOWJIHOT y4Yema JI0OWja CBE BHINE HA IMOIMYJIAPHOCTH Yy
nocnenwe Bpeme, uMajyhu y Buay pasBoj u moBehame NMpUCyTHOCTH OBOT OOJMKa ydyema. Y
CKJIaay ca TUM ce noBehaBa M MHTEPECOBame 32 MOIYhHOCTH KoOje Mpy)ka OBaj BHJ y4ema H 3a
aHaM30M edekara Koje MOKe MPYKUTH MOOMIIHO yueme. 3aTO je M-y4eHe MOCTaN0 MpeaMeT
WHTEpecoBama cBe Beher Opoja McTpakuBaya y HactaBu. Heku ayTopu TBpHe 1a je pa3imka y
KOHAYHHUM PE3yJATaTUMa F IOCTUTHYhMMa CTyIeHaTa, KOji Cy KOPUCTHIIN MOOMITHE ypehaje TokoM
yuera, 3HauajHa y HBUXOBY KOPUCT, HACYNPOT MOCTUTHYyhMMa CTy/ieHaTa KOjH HHCY KOPHUCTHIIN
MobuiHe ypehaje. OBu pe3ynraru nokasyjy J1a ynorpeda MOOMIHHX TEXHOJIOTH]ja J1aje MO3UTHBHE
pe3yaTare 3a CTyACHTE y MOMIey KaKo J0KHBJbaBajy aKTUBHOCTH TOKOM MOOWJIHOT y4YeHha U Y
norneny mobosblama mwUXoBUX pesynrara (Fabian, K., Topping, K. J. & Barron, 1. G, 2018).
Cheung & Slavin (2013) Takohe 3ak/bydyjy 1a je aieKBaTHa yrnoTpeda TEXHOIOTHje MO3UTHBHO
yTulaia Ha nocturayha yuenuka y nopehemy ca nocturayhnma yueHuka Koju cy oaronapajyhe
calipkaje ycBajalid TPAJAMIIMOHAIIHOM METOJIOM. Y CBOJUM pe3ylTaTUMa, HarjamaBajy 1a
pe3yiTaTH Bapupajy y 3aBHCHOCTH Of Bpcte ypehaja (TeXHOJOrHje) M HaYMHA Ha KOjU je
KopuIheHa MPUIUKOM yueHa.

Cochrane uctuye noTeHIMjaIHe OrOIHOCTH Koje 00e30elyje mpumena moomiHuX ypeha-
ja TOKOM y4ema: OJIaKIIaBakhe yUeha y pa3IMuYuTHM KOHTEKCTUMA, OJIaKIIaBamhe KOHTEKCTYaTHOT
yuema W MpyXame MOTYNHOCTH 3a WHAMBHIYalIH3alljy KaKO Y CaMOCTAJHOM pajy, Tako U y
rpynaoM paay (Cochrane, 2010). Kana je peu o eBamyaluju MOOWIIHOT ydera y MAaTEMAaTHIIH,
yIopeHa CTyAuja pa3InYuTHX UCTPpaXkuBama, Kojy cy crposenu Crompton & Burke (2015) je
nokasaisa Jia oa 48 cTyauja Koje ¢y aHalu3upaiy, y 36 \bUX cy npuMeheHu MO3UTHBHU €PeKTH
OBAKBOI' yuema. J[aTu pe3ynraT ce y BEJIMKOj MepH MOKJanajy ca pe3yiTraTuMa Jpyrux ayTropa
(Fabian, Topping, Barron, 2016). OBu ayTopu Cy y CBOM HCTpakuBamy, y /7% crynuja (ox
ykynHo 31) 3a0enexunu Hampenak nmocTurayha cryieHara Koju ¢y y4uiau y3 HoMoh MOOMITHUX
ypehaja. Munubsema, yTUCIIH M CTaBOBU CTyJI€HaTa O MPUMEHH MOOWIHUX TenedoHa U JAPYTux
MOOUITHUX ypehaja mMpuiIMKOM caBiajlaBama oAroBapajyher rpaauBa cy yrjiaBHOM HO3UTHBHH,
ITO NOTBphyje u ucTpaxkuBame Baya’a & Daher (2009). YV matom pajay ce HaBOJAM Ja CTyICHTH
JaTe aKTUBHOCTM CMarpajy ,,KOPUCHUM U 3aHUMJBMBMUM™ M Ja OHMU JaTy TEXHOJOTH]Y
J0XKHBJbABaj)y Kao ,,KOPUCTaH MaTeMaTHUKH ajaT jep OJlaKllaBa BU3yaJu3alMjy onpeheHux
caJip’kaja U MOJICTHYE 3ajeIHUYKO (TPYIHO) yuewme . Y MHOTUM HCTpaXKUBambHUMa Koja ce THUY
OKpY)K€Hba y yuYewy, CTYJIEHTH cMmaTpajy MoOwiHe ypehaje KOPHUCHUM 3a BU3YyaJH3aIHjy
MaTeMaTHYKHX KOHIlenaTa. Pesynratu uctpakusara (Fabian, Topping & Barron, 2018), rosope
y TIPUJIOT TOME J1a CY C€ IyTeM aKTUBHOCTH MPHINKOM Y4€Ha CTYICHTH 00Jb€ MOJICETHIIN TEME O
K0jO] C€ TOBOPHU IIPHJIMKOM y4€Ha U J1a UM je yroTpedba MoOMIHUX ypehaja mpeacTaBibaia BEIUKy
MOJIPIIKY U MOMOh MPHJIMKOM BH3yaJlM3allfje MaTeMaTHUKHX o0jeKaTa Koje Cy M3ydyaBalid, a Ta
MCKYCTBa Ce IOKJIamajy U ca HICKyCTBUMA CTyJIeHaTa Koje Cy y CBOM pany u3Henu Baya’a & Daher
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(2009). OBo cy moHEKIIEe OUEKHBAHE PeakIlije  OUCKHBAHH KOMEHTApH CTy/IcHaTa nMajyhu y BHIy
Ja Cy BUJCO MaTepHjajiy, aHUMalllje W JPYyrd MaHUIYJIaTUBU KapaKTEPUCTUYHU 32 MaTepujaie
KOjU CITYXKE 32 yUCHC U 3a BU3yalI3allijy MaTeMaTHUKUX KOHIIETaTa, Kako IIPUMEHOM padyHapa,
Tako W MpuMeHoM MoOuimHuMX ypehaja. Oppehenu Opoj cTyaeHara cmaTpa Ja UM je y4YeHE
MaTeMaTHke, y3 momoh MoOunmHHX ypelhaja moMorio na cxBaTe anCTpakTHE MaTeMaTHYKe
KOHIIENTE, a TO j& Pe3yATHpaio U OOJbMM W IyroTpajHUjUM NaMhemeM HACTaBHHUX cCaapikaja
(Fabian, Topping & Barron, 2018; Hwang, Lin, Ochirbat, Shih & Kumara, 2015). YTucuu oBux
y4YeHUKa J00HMjajy Ha CHa3W ycCiea TOCHelnBamba HUXOBUX IMOCTUTHyha W 3HATHO O0JBUM
pe3yaTaTiMa eKCIIEpUMEHTAIIHE TPyNe y OJHOCY Ha KOHTPOJIHY rpymy cryaeHaTta. CTyIeHTH,
OTHOCHO YYCHHUIIM Ha YHUBEP3UTETCKOM HHBOY KOpHUCTE CBOje MoOWiIHe ypehaje u 3a
KOMYHUKAIU]y Y BHIly pa3roBOpa, cama TeKCTyalIHUX MOPYKa U CBE BUIIIE, CllakbeM (hoTorpaduja
U BUjeo MaTtepujana. Y cBoM paay u3 2011, roqune Hashemia, Azizinezhad, Najafia & Nesari
HaBO/JIE IPEAHOCTH M IMO3UTHBHE CTPaHE M-yUeHa: CTYyICHTH MOTY KOMYHHUIIUpaTH u3mely cebde,
Ka0o M ca HACTaBHUKOM YMECTO J1a C€ KPHjy H3a BEMKUX MOHHUTOPA; MHOTO j€ jeIHOCTAaBHUjE
CMECTUTH U MOBE3aTH HEKOJMKO MOOWIHUX ypehaja y yUMOHHIIM HETO HEKOJIMKO CTaHAAPIHUX
(meckron) pauyHapa; Moryhe je moaenuTu 3aayKema CTyIeHTUMA; CTyJIeHTHUMa je oMoryheHo aa
capalyyjy; cryneHTH M Tpodecop MOry eJICKTPOHCKOM IOIITOM KOMYHHIIUPATH, KOMHPATH H
HAJICTIUTU TEKCT, MpeMeInTaTu ypehaj us pyke y pyky; MoOmiHu ypehaju ce Mory KOpucTUTH OHIIO
rae 1 OMITo Kaja; oBM ypehaju ykibyuyjy y mpoliec yuema cTyaeHTe (Miaae Jbyie) Koju Cy MO ia
M3ryOMIIM MHTEpecoBame 3a oOpaszoBame. [lopen CBUX MO3UTHBHUX CTpaHa, ayTOpu Takobe
HaBOJIC HEKE HEJOCTaTKe MpuMeHe MOOWIHHMX ypehaja: Mane auMmeH3uje ekpaHa Ha ypehajuma
OrpaHWYaBajy KOJUYHMHY M BPCTY MHPOpPMAIHja KOja ce MOXKE MPUKA3aTH; TEIIKO j¢ KOPUCTHTU
MHTEPAaKTUBHE MaTepHjaie U rpaduke ca aHMMalKjaMma, HoceOHO KoJ MOOMIIHUX TenedoHa.

MobwmiHO yueme je mporiec Koju ujae y aBa cmepa. C jeHe cTpaHe HACTaBHUIIM MOPajy
KpeupaTu U pa3BUTH oroBapajyhe marepujaie 3a yuewe kao 1 Ja Oyay y IpUIUIH J1a aKTUBHO U
y4ecTalio KOMyHHIIUPA]y Ca CBOjUM CTYACHTHMA; ca Jpyre CTpaHe Ty Cy CTyIEHTH KOjU KOPUCTE
JaTe marepujaje y CBpXy yuema. Y mperneny suteparype (Alioon & Delialioglua, 2015) o
MOOMIIHOM YYewy, ayTOpH Npykajy YBHUJ y HCTpakKMBaukKe aKTMBHOCTH Ha OBy Temy. Kana
TOBOPUMO O HCTPa)XMBaWkUMa U3 3eMajba Y OKpYXewy, caMo HeKoJUKo (5 ox 30) uctpakuBama
ce 0JIHOCE Ha MPUMEHY MOOMIIHUX ypehaja y BUCOKOIIKOJICKOM 00pa3oBamy, a Hajeehu 6poj mux
ce OJHOCHM Ha HUCTpakMBama Cca jako MaJuM y3opuuma cryaeHaTta. Kanma je peu o Bpctu
TEXHOJIOTHja Koje cy KopuuiheHe y paxay, y HajBehoj mepu (73%) cy kopumrheHu MOOWIHU
TeneQOoHH.
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3. Onuc TOKa eKCIIepUMEHTAJTHOT UCTPAXKMBakha CIIPOBELEHOT Y TOKY
akagemckux 2016/2017.u 2017/2018. roaune

[IpBO ucTpaxuBame CIPOBEACHO HA TEMY MPHUMEHE coPTBepa U MOOMIIHUX aIlIMKaIyja
ca uJbeM yHanpehuBama KBaJIWTETa 3Hama CTyACHAaTa y 00JacTH BUIIECTPYKUX MHTErpajia, y
OBOM CJIy4ajy KOHKPETHO JIBOCTPYKHX MHTETpaa, CIPOBEIEHO je TOKoM akagaemckux 2016/2017.
1 2017/2018. rogune Ha DakynTeTy MHKECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiy. 3a Bu3y-
aM3allijy HACTaBHHUX CaJAp)kKaja MITO YyjeIHO MPEACTaB/ba M IIEHTPATHO MECTO Y IMPOMEHH
METOAOJIOTHjE paja ca CTYJSHTHMA MPHJIMKOM IOJydyaBamba M y4ema JBOCTPYKHX HMHTErpana,
n3abpan je nporpamcku naker Wolfram Mathematica. Takohe, norpe6HO je mOMEHYTH aa je 3a
norpede pa3BHjama TEOPH)CKOT 3HaWka KOJI CTyAeHaTa KopuliheH u nmporpamcku naketr GeoGebra.

3.1. lmybeBM UCTpaKuBamwa cnpoBegeHor 2016/2017.u 2017/2018. rogune

Hakon n3bopa codprBepckor nakera koju 61 61o kopuirheH y JaToM HCTPaXKUBambY, 3aTUM
oJlabupa penpe3eHTaTUBHOT y30pKa KOoju Ou OMo OBUM HCTpakuBambeM o0yxBaheH, moryhe je u
IIPELU3HHU]j€ MOCTABJbAE 1IMJba UCTPAKUBADA.

VYTBphUBame cTeneHa yTuuaja npuMeHe TUHAMUYKUX cO(TBEpa, OAHOCHO MPOrPaMCKUX
MaKeTa Ha KBAJHUTET TEOPHjCKOT U MPOLEAYPATHOT 3HaMka CTy/ACHATa, Ca aKIICHTOM Ha BU3yalu-
3anujy oaroBapajyhux reoMeTpHjcKux oOjekara M MOBEe3MBamba BUIIECTPYKUX pPENpe3eHTAIH]ja
THUX oOjexara, Kao M AyOJbe pa3yMeBame€ HACTaBHUX cajpikaja W3 OOJACTH BUIIECTPYKUX
WHTETpaja, IPeACTaBbaNIO j&€ OCHOBHH LINJb HCTPAKUBAA.

[lopen ocHOBHOI IMJba UCTPaKUBama, JaTUM HUCTPaXMBameM he ce MOCTUTHYTH U
JOJJATHU IIUJbEBU:

e lmmuiemeHTalja npuMeHe padyHapa, OTHOCHO MTPOTPaMCKHX ITaKeTa y HAaCTaBHU MPOIIEC;

e l3paga mHCTpyMEHTa (TecTa 3HaMma) MOTPEOHOT 3a YTBphUBAHE MMOCTOjaba €BEHTYaHE
pasnuke y nocturayhuma cryaenara.

Ha ocHOBY uckycTraBa yHMBEpP3UTETCKMX HAacTaBHUKAa KOjU NpeAajy (yHKIMje BHIIE
MIPOMEHJBUBHX CTYACHTHMA CTYJIUjCKUX TporpamMa TeXHUYKHX (aKylITeTa, CTYIACHTH HEPETKO
MMajy MoTemkoha ca pa3yMeBameM I0ojMa BHUILECTPYKOI MHTErpaia, ca MU3payyHaBambeM JBO-
CTPYKHX U TPOCTPYKHX MHTErpaya. Y BEIMKOM Opojy CllydajeBa CTYACHTH, IPUINKOM TI0JIarama
KOJIOKBHjyMa W WCIHATa HA CTPYYHUM (aKyJITeTUMa, YOIIITe M HE TMOKYIIaBajy Na OJpeie
BPEIHOCT BUIIECTPYKUX UHTETPANIA, a U Kaja yJI0Ke HAop, y BETUKOM Opojy ciydajeBa MOKaxy
HepazyMeBame 3a Jare MOjMOBE U HECHANaXeHme MPUIMKOM o/pel)eHUX pauyHCKHX MOCTyIaka.
Ha ocHOBY BHILIErOIMIIIHET UCKYCTBA Y Pajly ca CTyAGHTUMA Pa3HUX mpoduia (0] MHXEHEPCKUX,
IPEeKo CTyJeHaTa mpexpaMmMOeHe TEKHOJIOTHje, Ma A0 paga ca Oyayhum Marematudyapuma U
uHpopmMaTuyapuma), youeHe cy Behe wim mame noremikohe xoj BehuHe cTyaeHaTa MPHIMKOM
pelmaBama ABOCTPYKUX HHTETpaa. Kamga roBopumo o oxpel)eHoM nHTETpalty, mojelnHu CTYACHTH
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Takohe mmajy moTenikohe MpUIMKOM peliaBama oApel)eHuX THUIOBaA 3a/araka, Py YeMy Ce CBH
TH TIPOOJIEMH MOTY YCIIOBHO Ha3BaTH UCTHM MMEHOM — MPOOJieM Npu oapehuBamy NpuMHUTHBHE
¢dbynknuje nare GpyHKIyje jeHe mpoMeHsbruBe. MelyTuM, Kajia Ha HapeJHUM KypceBUMa (BHIIIUM
roguHama CTyJuja) Ha ped nole caBiamaBame oJroBapajyhux HacTaBHUX caapikaja Koju ce
OJTHOCE Ha BHIIECTPYKE MHTETpalie, mopen oapehuBama npumutuBHe QyHKIHMje (caga GpyHKIMje
BHUIIIE TIPOMEHJBUBUX ), jaBJba CE jOII jeIaH ,,IpodiieM™, a TO je youaBame U ofpehuBame obmactu
110 KOjOj C€ BPIIM MHTETpaIyja.

Ha ocHoBy oaroBapajyhux CTyAMjCKHX Nporpama, CTYICHTH MaTeMaTHKe HMajy 0oJby
TEOPHjCKY OCHOBY 3a CaBJIaJIaBarb€ IBOCTPYKHUX HHTerpaia. TW CTyleHTH UMajy, YOIIITEHO
roBopehu, 3HauajHo OOJBE MpoOLEAypATHO 3HAKE Kajga je ped o onapehuBamy NPUMHTHBHE
¢byHKIMje, 3aTO IITO Cy, Yy CKIOIY OAroBapajyhux KypceBa MaTeMaTHUKe aHAN3E, UMaJIi 3HATHO
Behu Opoj uvacoBa, mpegaBama M BeXOW, TIe Cy Ha BEIUKOM Opojy MpuMmepa, yCBajald U
yTBphUBaNM 3HaWa O HWHTErpanuju, NpUMEHHu ocobuHa ofpeheHor, oJHOCHO HeoapeheHor
MHTErpajia, METOIU JEKOMIIO3HIIMje, METOANW CMEHE, METOAW NaplHjalHe HHTETpalyje UTI.
Taxohe, umanu cy u 3HaYajHO OOJBY ,,IPUIIPEMY ™ 32 CaBJIaaBALE, APYTOT ACIICKTa Y PEIIaBakHY
JBOCTPYKOT MHTETpaja, a To je oapehuBame 00JacTH MO KOjoj ce BPIIM WHTETpalija U HapaBHO
onpehuBame TpaHWIla WHTETpaIje 3a MPOMEHJbMBE JaTe (YHKIUje BHUIIC MPOMCHJHHBHX.
CryneHTH MaTeMaTrKe Cy ce€ YIO3HaIH ca oAroBapajyhum jennaunHama u rpaduima ogpeheHnx
MOBPILY, IMOMYT PaBHU, Mapaboyionja, KOHyca, IMINHApPA, chepe, xumepdomonaa, Kpo3 Kypc
aHAJIMTUYKE TEOMETPHje y MPOCTOPY, KOjy CTyleHTH y Hajsehem Opojy dakynrera ciymiajy mpe
Kypca y KOMe ce yIo3Hajy ca BUIIECTPYKUM HHTerpanuma. Takohe, Ha 4acoBUMa MaTeMaTH4Ke
aHaJIM3e cy ce, yIIIaBHOM IIpe HAaCTaBHUX Ca/ip’kaja KOjU Ce OJJHOCE Ha BHUILECTPYKE MHTErpale,
YHO3HAJIM U ca Pa3sHUM TpaHchopMalyjama paBHH, MOMYT yBolema MOJapHUX M YOMNIITEHUX
MOJIAPHUX KOOPJIMHATA, alld ¥ ca TpaHc(opMaijama y mpocTopy, KakBe Cy NMpeciluKaBambe J1eia
MPOCTOpa yBOheHEeM NWIHMHIPUIHUX WITH C(HEPHUX KOOPAMHATA.

Bpeme koje je mpenBuleHO 3a caBiajaBamk€ HACTABHHUX cajp)kaja M3 JIBOCTPYKUX H
TPOCTPYKUX HMHTErpajia Kpo3 KypceBe MaTeMaTHKe pa3HHMX CTyIUjCKuX mpoduia (y Kojuma je
CTYAMJCKMM THpOrpaMoM IpeasuleHo oOpahuBame HACTaBHHUX cajJpiaja U3 BUIIECTPYKUX
MHTErpaja), He caMo Ja je 3HadajHo Kpahe, Beh je M cama mpumpema CTyAeHaTa 3a YCBajame
TEOPHjCKUX U MPOLEAYPATHUX 3Haka CTy/IeHaTa O BULIECTPYKUM MHTErpajluMa, Koja ce orjieaa y
Opojy HacTaBHUX yacoBa MpeIBUNEHMX 3a yNO3HaBamkEe YYEHHMKAa Ca OCHOBaMa AaHAaJUTHYKE
TeOMETpHje y IPOCTOPY U TpaHchopMaIjamMa y paBHU U MPOCTOPY, HeymopenuBo kpahe. Cee To
JOBOIM JI0 TOTa Jia TOoJay4yaBame CTyJeHara (MHKEHmepCcTBa, rpaljeBHHApCTBa, mMpexpaMOeHe
TEXHOJIOTHj€ WTJ.) O BUIIECTPYKHUM WHTETpaJMMa, TpeJCTaBba MPaBH M3a30B 332 HACTABHUKA.
Crora je modetkom akagemcke 2016/2017. roguHe OCMUIIBEH E€KCIIEPUMEHTATHU METOJICKH
MPUCTYIT HACTaBM JIBOCTPYKHUX MHTErpaa, ca IIMJbEeM Jla C€ YHANpeau Kako TEOpPHjCKO, TaKo W
BU3YEIIHO M NPAaKTUYHO, OJHOCHO TNPOLEAYPaTHO 3HAaWkE CTyJeHaTa, IIe je JaTh NPHUCTYI
MoJIpa3yMeBa0 NPOMEHY y HauuHy MOAydaBama ojpehuBama 00JaCTH MO KOjO] €€ BpIIH
MHTETpaluja, 0THOCHO o/ipehBamy rpaHuia NpoMeHbUBUX (YHKIIM]E 1B TPOMEHIbUBE.
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3.2. YBoaHO (IpeIMMUHAPHO) TECTHPaKbE CTYAeHaTa

Hajmpe je akagemcke 2016/2017. ronuHe U3BPIICHO TECTUPAkE CTyACHATA APYTe TOAMHE
OCHOBHUX aKaJeMCKUX CTyAuja Npoduia MAIIUHCKO HWHXEHEPCTBO, BOJHOMHAYCTPU]CKO
UHXEHEPCTBO U ayTOMOOMIICKO HHXKEHEPCTBO O HHHXOBOM 3Hamy KOje C€ THUYE pellaBama
onpehenor unrerpana. Tect (mpuitor 1) Koju Cy CTyACHTH TOJNAraIH je CaapiKao YeTHPH 33/1aTKa,
a CTYJCHTHU Cy 3a BEroBy M3paay uManu 45 muHyTa. 3ajanuma Koje ¢y CTYJSHTHU Mojarajid Ha
Ipe-TeCTy je U3BPILEHA POLIEHA CTEeNIeHa YCBOjEHOCTH 3Hama 0 pellaBamy opeheHnx HHTerpaa,
IITO YjeAHO TpEACTaBjba M IPEI3HAIE 32 PEIIaBabe BUIIECTPYKUX HHTerpaia. [Ipuimkom
pelaBama 3a/1aTaka CTYACHTH HUCY KOPUCTHIIM HHUIITA ITO OM MM MOTJI0 oMohy y u3panu THx
3ajaTaka (Tabnuila MHTErpaia, padyHap, TenedoH). 3a mpBU 3a/1aTak je 6mi1o noTpeOHo Mo3HaBa-
e TabIuIe HHTETpalia, KOHKPETHO YeMYy j€ jeTHAK MHTEerpa cTeneHe PyHKIMje, Kao U MpUMeHa
BbytH-JIajonunose dopmyie. [pyru 3agarak ce 0JHOCHO Ha METOAY JEKOMIIO3UIIMje U HApaBHO
Ha npuMmeny tbyth -Jlajonunose Gpopmyne. J[pyrum 3a1aTkom ce Takohe MOTIIo TPOBEPUTH Y KOjOj
MEpH CTYJICHTH YMEjy Jia IPUMEHE 3Halke 0 BPEIHOCTHMA UHTErpaia NapHux, OJHOCHO HEMapHUX
dyHKIMja y TpaHHIIaMa O —a J0 @, 3a peayaH 0poj a. 3a pemasame Tpeher 3amarka je Ouino
MOTPEeOHO MPUMEHUTH METOJy CMEHE, JOK je 3a pellaBame YETBPTOTr 3aJaTka OMiIo moTpeGHO
MO3HABa-E MOCTYIIKA MaplujaiHe uHTerpanyje. Makcumanad Opoj moeHa Ha TOMEHYTOM TecCTy je
6uo 20. OHO WITO je HaJUHTEPECAHTHHU]E jJeCTe Jla Cy aliCOJIYTHO CBH CTYACHTH 3aJaTKe peliaBaiu
AQHATTMTHYKUM TIPUCTYIIOM, HHUjelaH CTYAEHT HHUje Hanprao rpaduK HHUjeJHE MOJUHTETPATHE
(GyHKIMje TPUIMKOM pelllaBamka MHTETpasa, 1a je caMuM THME M IIPUMEHa OCOOMHE MHTerpaia
napHe, OJHOCHO HemapHe (yHKIHWje, Y TPaHUIMIMa CUMETPHYHUM Y OJHOCY Ha KOOpPAMHATHH
MOoYeTaK H30cTana (CTYACHTH Cy CBE€ BPEIHOCTU pauyyHanu mnpuMmeHoMm IbytH-JlajoHMIIOBE
¢dopmyne). HapaBHo, TO mpejcTaB/ba BEpOBAaTHO M MOCIEAMIlY HaBHKa CTyJleHaTa, KOjU Cy MO
YTHLAjeM CBOJUX HaCTaBHMKA, TOKOM CBOT MaTeMaTUYKOT 00pa30oBamba MHOTO HAKJIOHEHH]H OUIIH
AHAJIMTUYKOM TPUCTYIY y OJHOCY Ha BHU3yelnHH. CTAaTUCTHUYKU IOKa3aTeJbU YCHEUIHOCTH
CTy/IeHATa Ha Mpe-TeCTy Cy AaTu y Tabdenu 2.

Hakon o00aBJbeHOT Tmpe-TecTa, KpPEeHYJO Ce Ca OCMHIbABAKEM EKCIIEPUMEHTAITHOT
MIPUCTYTIA ITO/TyYaBamka U yuema JBOCTPYKUX HUHTErpalia y3 MpuMeny padyHapa. [ pymnu cryaenata
KOja je AaTH MpeaMeT cliyliaiia u nojaraia akagemcke 2016/2017. roguHe HACTaBHU calipkKaju Cy
W3JIaraHu TPaIUIMOHATHIM ITyTeM, OJHOCHO Kpo3 (pOHTAITHH OOJHMK HACTaBe W MOHOJIOIIKOM,
JIMjaJIOLIKOM U WIIyCTPaTHBHOM HAaCTaBHOM MeToj0M. /lakie, yKpaTKo HacTaBa ce OJBHjaJia TaKo
TO OM HACTAaBHUK YYEHHUIMMA M3AMKTHPAO 33JaTaK, CAyeKao Ja CTYJIEHTH MaJlo pa3MHUCIE O
3aJIaTKy, HACTaBHUK OW CTYJEHTHMA MOCTaBJha0 MUTaka U MOTIUTAkA U HA Ta] HAUYMH J03UPA0
noMoh cTyaeHTUMa Kako OM OHHM, y IITO Behoj MEpH CaMOCTaHO, 3aKJbYUMIIM KaKo H3IJIeAa
o0jacT Mo Ko0joj ce BpIIM HMHTErpanuja, OAPEAWSIM TIpaHULE U MPUCTYNWIH H3PAuYyHABaBbY
JBOCTPYKOT MHTETpasia. ¥ TMOjeIMHUM CUTYyaIfjama, HeKO O] CTyJIeHaTa O m3amiao mpea Taoy,
CKHIIPA0 OATOBapajyhy CIUKY y3 Haa30p, CyreCTH]€ W UCIPABKE O]l CTpaHE HACTaBHUKA, IIOTOM
MIOCTaBHO TpaHulle pemaBajyhu onpeleHe jenHauriHe U HejeJHAUMHE U U3pavyyHABaO MHTETpall,
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anu y Hajehem Opojy cirydajeBa O CBE TO YMHHO HACTABHUK y3 MaKCHMaJIaH HAMOP JIa YCIIOCTaBU
JIMjaJior ca YYSeHUIIMMA | J1a UX YKJbY4YH Y HACTaBHH ITPOIIEC.

Hapenne, akamemcke 2017/2018. romuue je moHOBO, y3 ojrosapajyhe miaHupame
CIPOBEJICHO TECTHpame CTyJeHaTa MpopuiIa MAIIMHCKO HHXEHEPCTBO, BOJHOUHIYCTPH)CKO
WH)XEHEPCTBO U ayTOMOOMIICKO MHIKEHEPCTBO, KOjU Cy TaJa MO MPBU MYT CIYyIIATd JaTH Kypc
MaremaTrka 3 y KoMme Cy ce, u3Mmel)y ocTanor KaCHHj€ yIo3HAJIM ca BULIECTPYKUM HHTErpajiuMa.
CrynentuMa, BUX 52, je TECTUPAHO BUXOBO 3HAKE M YMEHE KOje ce THYE pelIaBama oxpeheHor
MHTErpaja, ¥ 3a Mpe-TeCT Cy JOOMIM TOTOBO MCTE 3ajJaTke, y3 oapeheHe m3aMeHe OpojeBHHX
BPEIIHOCTH, Ca IMJbEM Jla CE YTBPIU HUBO CTEIIEHA YCBOJEHOCTH (IIpe/I)3Hamba CTyIeHaTa O METOIH
JIEKOMITO3UIIM]€e, T03HaBaky TAabJIHUIe MHTErpaia, OCOOMHN MHTETpaja napHe, OJTHOCHO HemapHe
noguHTerpanHe QyHknuje (rae cy rpaHune oapeheHor mHTerpana CHMETpUYHE Yy OJHOCY Ha
HyJIy), O METOIM CMEHE, METOIU MaplujajiHe WHTEerpamuje, HapaBHO U HbyTH-JIajOHUIIOBO]
TeopeMu. Y Tabenu 2 Cy JaTH U CTAaTUCTHYKH IOKa3aTeJbU YCIICIIHOCTH CTyJEHATa EKCIEepH-
MEHTAJIHE IPyIIe Ha IPe-TeCTYy.

Tabena 2. CTaTUCTUYKY [T0OKa3aTeJbU pe3yiTaTa CTy/IeHaTa KOHTPOJIHE U eKCIIEpUMEHTAIIHE
rpyIne Ha Ipe-TecTy

I'pyna bpoj Menujana AputveTiaia | CTaBAapiHo MuaumyM | Makcumym
CTyJeHaTa cpenrHa OJCTyIame
Konrtponna 51 10 9.41 5.26 0 20
ExcniepumenTanna 52 10 10.67 3.71 0 15

Pacnionena Opoja moeHa Ha yBOJHOM TeCTy, OJIHOCHO Ipe-TeCTy, KOJA CTyJeHaTa KOHTPOIHE U
eKCIIEpUMEHTAJIHE TPyIIe, IPHKa3aHa je rpaduKoHrMa ca caunu 4.

Kaxo je, Ha ocHoBy Tecta Konmoropos-CMmupHOB, yTBpheHO J1a pacriozerie Opoja moeHa cTyieHara
Ha [Ipe-TecTy, HeMajy HopMallHy pacnojeny (curHudukataoct je mama o1 0.0005), ananm3upana
Jj€ Xumores3a Ja He MMOCTOjH CTaTUCTUYKU 3HavajHa pa3jvka y YKyImHOM Opojy MoeHa Ha Mpe-TecTy
KOJ CTy/eHaTa KOjU Cy CIyIIald BHUIIECTpyKe MHTerpaie y akanemckoj 2016/2017. u koju he
ciymatu akagemcke 2017/2018. roqune.
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pesynTaTH Ha npe-TecTy

2077

T
KOHTPOJHA IPyma

rpymIa

EKCIEPHMEHTANHA TPYTIa

Cauka 4. Pactiogena O6poja rmoeHa cTyieHaTa KOHTPOJIHE U €KCIIEPUMEHTATHE TPyIIe Ha Ipe-

TECTY

OxroBapajyhom craTucTuukoM aHanu3oMm (MaH-BUTHHjEBIM TECTOM) je yCTaHOBJbEHO (Tabemna 3)

JAa pa3jidKka y pacrnoacin 6p0ja II0CHAa KOje Cy CTYACHTU ABC I'PYIIC OCTBAPHUIIM HAa YBOJHOM

TeCTHpamwy HHje CTATUCTHYKH 3HauyajHa (p = 0.128)

Ta6ena 3. Man-ButHujeB TecT 0 jeqHAKOCTH pacriofiesia yKyIHOT Opoja moeHa Ha Tpe-TeCTy

T
oo Cpema Cyma €CT pa3JIuKe
I'pyna BPEJHOCT | PAaHIOB -
CTyZcHaTa panra a Mau ButHujes 7 b (2-tailed)
TECT
ExcnepumenTanHa 52 47.65 2430
Kontponna 51 56.27 2926 1104 1.52 0.128

Jlaxie, 3akJbyyax je J1a He MOCTOjU CTAaTUCTUYKY 3HAYajHa pa3niuka y (Mpel)3Hamy CTyAeHaTa JIBe
rerepanuje (2016/2017 u 2017/2018), mrto HapaBHO 1 UMa cMUCIa UMajyhu y BUTY J1a C€ lbUXOBO

MaTeMaTUYKo 00pa3oBame /10 TOT TPEeHyTKa HHje pasiaukoBaio. Crora je OWIO ompaBiaHO

HAaCTaBUTU Ca CKCICPUMCHTAJIHUM MCETOACKHUM IIPUCTYIIOM IIOoAyYaBamka M Y4YCHa CTyACHAaTa

BHIIIECTPYKHUM MHTETpAIUMa y3 IOMOh padyHapa.
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3.3. Onuc paja ca CTyAeHTUMA eKClepUMeHTaJ/IHe rpyne TOKOM NpBor
eKCepUMEeHTAJIHOT ucTpaxuBamwa 2017/2018. roauHe

JIMHaMUYKH MaTepHjai, OAHOCHO rpaduiy (yHKIHMja BUIIE NPOMEHJBHBHX, Kao U
rpaduIy MOBPIIU AATUX OATOBapajyhuM jeqHaunHaMa 3a paj ca eKCIIePUMEHTATHOM IPYIIOM CY
Kpeupanu y nporpamckom nakery Wolfram Mathematica tako na mpate 3agaTke Koje Cy BHXOBE
cTapHje KoJiere pemiaBaie TOKOM 4acoBa MaremaTuke 3, mpeTxoHe akajgeMcke ronune. Jlakie,
HUje OWII0 3HaYajHUX U3MEHA y U300py 3a/1aTaka, ca CTyJACHTUMA Cy PelIaBaHu UCTU OHHU 3aJalld
KOje Cy ca ’bUXOBUM CTapHjUM KoJieraMa Ha yacoBuMa oOpahiBaHM roguHaMa yHas3aj, ajid caja
y3 OApIIKY Tpadrka npunpeMsbeHuX KopulihemeM oaroapajyher codrpepa. 3amamnu cy panuje
m3abpanu u3 oxrosapajyhie Marematuuke quteparype (Stewart, 2008, Strboja, 2016, Ikodinovié,
Stani¢, Pavlovi¢ & Simi¢, 2011).

Nmajyhu y Bugy penatuBHO ciabe pe3yniraTe y MpOoceKy Koje Cy CTYJICHTH OCBOJHIIHM Ha
Ipe-TecTy, a KOju Cy WIYCTPOBAJIM HEIOBOJFHO BHCOK HHUBO CIIOCOOHOCTH CTyJeHara 3a
Nperno3HaBambe HauWHAa, OAHOCHO H300pa oxaroBapajyher meronma 3a pemiaBame onpelheHor
WHTETpaia U CIpoBoheme oCTynKa penraBama oapel)eHor nHTerpaiia, 3akJby4ak je Ja mpruMeHa
padyHapa 3a peliaBame BUIIECTPYKHX HHTETpajla y MOTIYHOCTH, He Ou Owia Hajnpukiagauja. [la
je To 6o ciyd4aj, CTYACHTH EKCIepuMEeHTallHe rpyne O6u Ounm yckpahenu 3a moryhHoct na
o0HOBE, yTBpJE W MpoayOe CBOja 3HaWa O M3payyHaBamy MHTErpaja jep je MO3HaTo Jia ce
M3padyHaBamke CBAKOT BHIIECTPYKOT MHTETpaia CBOJM HA W3padyHaBame oJpeeHor nHTerpana.
Taxole, cTyneHTH KOju HUCY YCBOJHIIM TIOCTYTAK pellaBama oApeheHux UHTerpania, jep nocrojao
j€ u3BecTaH Opoj CTyAeHaTa KOjH jOIll yBEK HH]jE MOJ0KHUO KypC MaTEMaTHUKE YHjU J1€0 HACTAaBHUX
cajJprkaja Tpe/ICTaBba ynpaBo ojapeheHn HHTEerpai, He O MMalld MPUINKY J1a caja, HaJIOKHAJle
nponymTeHo. Jlasbe, Kako BUIIECTPYKH MHTETPAIA UMajy TIPUMEHY y CTPYYHHM, HHKEHEPCKUM
npeAMEeTUMa, CTyJIeHTH Ou Owim yckpaheHu Aa nare mpoOiieMe pelraBajy yKOJIHMKO HeMajy
MoryhHocT ynoTtpebe pauyHapa. HapaBHo, Ty je u nuTame nojaramba UCnuTa U3 Maremaruke 3,
Koje je He camo mpenBuheHo ma Oyae Oe3 ymorpebe padyHapa, Beh W He MOCTOje TEeXHUYKE
MOTYhHOCTH J1a ce UCIIUT Ha Taj HauMH opraHusyje. CBe je TO JOJaTHO YTEMEJbUIIO OJUTYKY Jia ce
eKCIIEpUMEHTAIHU MPHUCTYI pajia OCMUCIHN TAKO Jla PadyHCKHU JI€0 U3pauyHaBamba BUILIECTPYKHX
uHTerpana Oyze CipoBe/IeH Ha TPAAUIIMOHAIAaH HauuH, KopuihewmheM Kpejie U Tadlie 3a 00e rpyre,
a J1a ce MPOMEHH MPHCTYM onpehuBama rpaHuiia 006JacTi M rpaHUIa TPOMEHIBHBHUX MPHIINKOM
pelaBama BUIIECTPYKUX HHTETpaja. JIBOCTPYKH HHTETPAU Cy Ha YaCOBHMA IPAKTUYHE HACTABE
oOpahuBaHuM TOKOM €T HACTaBHUX 4YacoBa (JBa M IO TEpPMHHA) U ca KOHTPOJIHOM H ca
eKCIIEpUMEHTAIIHOM I'PYTIOM.

HacraBHuk je cTyeHTHMMa MOAEINo oAroapajyhe AuHaMHuUKe MaTepujajie Ha KOjuMa cy
OWIM TIPeACTaB/bEHU PA3NIUYUTH TpadullM, y CKIaay ca IMOCTaBKaMa M 3aXT€BUMa KOHKPETHHX
3ajaTaka U3 00JIaCTH JBOCTPYKUX MHTErpaa. MaTtepujaiu cy OWIM NpUIpeMIbeHH Y AMHAMUYKOM
copreepy Wolfram Mathematica, a crymeHTH Cy jgare HacTaBHE MaTepHjajic aHATU3UPATIH
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kopuctehu CDF Player, koju je nnade OecruiaTan u Bpjio goctymnan codraep. IIpunukom paaa ca
TUM JMUHAMHYKUM MaTepujaiuma, rpaduiu GyHKIHja jeqHe TPOMEHJbUBE, MTPAaBUX U KPUBHUX Y
paBHH, Ka0 M TMOBPUIM y MPOCTOPY W Tpaduuu (yHKIMja BHIIE NMPOMEHIBHBHX JaTe Cy M
anre0apCcKoOM pPEeNpe3eHTaljoM U rpaduukoM perpe3eHTanujoM. Ha Taj HaYMH CTyAEHTH Cy
MOTJIA Jla, Ha aJeKBaTaH HAuWH, MOBE3Yjy Pa3IMYUTE pPENpe3eHTAalHje MCTUX MaTeMaTHYKUX
M0jMOBA 1 KOHIIENATa 1 1a X Ha Taj HA4WH 00JbE YCBajajy U pasyMejy.

VY BenukoM Opojy 00jaBJbEHHX CTyAMja U HAYYHUX PaJIOBa, MOAY4YaBambe YCIOCTaBIbakbeM
onrosapajyhe ananoruje usmel)y MmareMaTHUKUX KOHIIENIATa KOj€ CTYIGHTH Tpeba TeK J1a yCBOje U
MaTeMaTHYKHX KOHIIENAaTa W Wjeja Koje Cy CTyleHTH Beh YCBOJHIIM TOKOM CBOT MaT€MaTHYKOT
oOpazoBama, cMartpa ce HpuMepuMa J00pe mpakce U e(EeKTUBHOT U ePUKACHOT HAYMHA
noJlyyaBama. AHAJIOTHja MOXE MMAaTH BUIIECTPYKY YIJIOTY NMPHIMKOM Y4eHa Ca Pa3yMEBambEM.
Kpo3 TakaB BuI M3larama CTyJ€HTHMA C€ Ipe CBEra mnpyska MOTyhHOCT /1a peopraHusyjy meme
KOje MOBe3yjy Hay4YCHO U Jla JaTe HACTaBHE cajpiKaje cariiefajy u3 Apyraduje NepcreKkTuBe, Kao
Mame WM BUIIE HCKYCHHJH CTYACHTH, CTYJICHTH Ca BHIIIE 3HAWma Y OJHOCY Ha BpeMe Kaja Cy ce
ca HEKOM HJIEjOM TIO MpBH IMyT cycpenu. Jlakiie, CTYJICHTH Ha OBaj HAYMH PEOPraHH3yjy CBOje
namheme U NpUIpeMajy CBOje MHTEIEeKTya He KamaluTeTe 1a yeBoje HoBe nH(opMallrje U Ha Taj
HaynH 00e30ene MO3UTHBAH TpaHCchep yuema. AHajorvja mnpyxka MOryhHOCT BU3yalu3aluje
ariCTPaKTHHUX KOHIIETIATa U MPE/ICTaBJba 3HAYAjHY YJIOTY Y MOTHBAIIHjHU 32 YUCHE Ca PA3yMEBAHCM.
[Ipumena anasnoruje, MpUIMKOM M3JIarakba HACTABHUKA, MOXKE IMOTEHIIM)AIHO TIOBECTH 10 00JbUX
pe3yaTara y aHTaXoBamy CTyACHATa NMPWIMKOM y4Y€ha U IbUXOBE WHTEpPAKIMje ca HACTaBHOM
TEMOM, OJHOCHO HacTaBHUM caapkajuma. Tako Lemke (1990) uctuue na CTyA€HTH y TPOCEKY
TPH 10 YETHPHU IyTa MaXJbHUBHjE IpaTe W3Jlaramke HACTAaBHUX cajpikaja KOpUIINEeHmeM HhuMa
MO3HATUX TEPMHUHA M HOTallMje Yy OJHOCY Ha FHMMa HENO3HAT HAy4YHH ToBOp. M3marame
YIIOCTaBJbaEM aHAJIOTHja oBehaBa yBepema CTyAeHaTa O CONCTBEHMM MOryhHOCTHMa Kaja je
HOB IP00JIeEM KOjU C€ IOCTaBJba MpeJl CTYICHTE aHAJIOTaH Mpo0bJieMy ca KOJUM Cy CTY/I€HTH paHuje
OUIM yCIIEUIHM Yy pellaBamwy. Y HICATHUM OKOJHOCTHMA, aHAIOTHje MOMaxy CTyJIEHTHMa Ja
NPENo3Hajy TPEeIIKe U 3a0I1yIe Koje Cy UMaIH MPHIMKOM (BHUILIE WITH Mambe) MOTPEIIHO YCBOjEHHX
MaTeMaTUYKHUX Caapikaja.

V3eBmM CBe IMO3UTHUBHE acCIEKTe MOJydYaBama 3aCHOBAHOI HA aHAJIOTHMjH, IOYETHA Hieja
MPUINKOM H3JIaramka HaCTaBHUX Cajpkaja O IBOCTPYKHM MHTETpajInMa, OMia je 1a ce YCIOCTaBU
aHasioruja usmel)y onpeheHor u IBOCTpyKOT MHTerpaia. ¥ YBOAHOM JieNly yaca, UMajyhu y BUay
3Ha4aj MpHUMEHE 3Hamba U3 IeOMETpHje U aHAIUTHUKE T'eOMETpHje, HACTaBHUK je ymopehuBao
MI0JMOBE yTao U Juenap, yCrocTaBbambeM Mapaiene u3mel)y oBa 1Ba mojMa y CMUCIy Jia je yraoHa
TuHMja ofpeleHa ca JBejy MoynpaBuX ca 3ajeJHUUYKUM TEMEHOM, JOK je oJroBapajyhu xoHuent
y mpoctopy ojapeheH ca aBe MOJypaBHU ca 3ajeJHHMYKOM MpaBoM. Harnameno je ma yrao
IpeACTaB/ba CKYyIl Tadaka ca MCTE CTpaHe yraoHe JHMHHUje, HApaBHO y PaBHH, JOK je auenap
oJpeheH cKymoM Tadaka ca UCTe CTpaHe AWEeAapcKe IMOBPILIM U TO y mpocTtopy. Jatu mpumep je
HaBeJIeH Kako Ou ce McTakja pas3jivka u3Mely oBa JBa KOHIENTa y CMUCTY ,,JuMeH3uje’. Hakon
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ITO Cy CTYJCHTH, Ha OBa] HAYMH 3aMHTPHUTHPAHU, HACTABJbEHO je ca OOHABJbAKHEM KOHIICTITA
onpeheHr HMHTETpal W HEroBOM T'€OMETPHjCKOM pemnpe3eHTanujoM. OOHOBJbEHA je NMpUMEHa
onpeheHor nHTErpana 3a oapehuBame MOBPIIMHE JieiNa paBHU UCHOJ TpaduKa MOJUHTErPATHE
¢yHKIMje, OJHOCHO 3a H3padyyHaBame NOBPIIMHE KPUBOJIMHHUJCKOT Tpame3a. Y Ty CBpXY,
NPUNPEMIBEH je IUTUTATHU canupikaj y coprBepckom makery GeoGebra, koju ce ogHocu Ha
MOJIEITY TATOT KPUBOJIMHU]CKOT Tpare3a Ha pa3iIuduT Opoj MpaBOyraoHUKa, OJHOCHO PAaBOYTIINX
Tpanesa (cimka 5).

Cauka 5. [Togena KpUBOJIMHU]CKOT Tpare3a Ha MPaBOYTaOHUKE

[ToToM cy CTyAeHTH ynWTaHH MTa OW TPEICTaBbAIO AHAIOTH]Y HW3JIOKEHE HACje Y
npoctopy. Hakon kpahe nuckycuje ca cTyieHTHMa, HACTaBHUK je MCTakao Aa Ou To 6uio oxpe-
huBame 3ampeMuHe jaena mpocTtopa, oapehenor ca Oxy paBHU, TpadukoM GyHKIHUjE ABE
MIPOMEHJBHBE U YOIIIITEHO rOBOpehH MWIMHAPOM KOjH JIe0 TOT rpadrka MpojeKTyje Ha TOMEHYTY
paBaH. Takole aHaIOrHjoM, HACTABHUK UCTUYE 1, YMECTO MO/IeIE Jeia pAaBHH Ha IIPAaBOYTraOHHKE,
cajia mpoCTOp JACIMMO Ha MPABOYTJIC MapajesenuIe/ic U TOM MPHIHKOM J1aje CTyICHTHMA JI0BOJb-
HO BpEMeEHa Jla youe Jary aHamorujy. [la Ou crygaeHTH mro 060Jb€ pasyMenu U3JI0KEHY UIE)Y,
HACTaBHHK OMoOryhaBa BH3yalW3alMjy JaTOT MOCTYIKa NMPUKA3UBAKEM JUTHUTATHOT CajpiKaja
(cnuka 6).

Ax=0.15 Ay =0.16
Cauxka 6. [Togena nmpocTopa Ha paBoyTJie Mapajelenumneae, j. Ha oapeheH 6poj
YeTBOPOCTPAHUX TPU3IMHU
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Haxkon Tora, 3akJbydyje ca CTyIeHTHMAa Ja IITO Cy CTPAHHIIC TPABOYTa0OHUKA Mame TYKHHE KO
onpeheHor uHTerpania, Tj. mTo je Opoj MpaBOyraoHWKa 4uje Cy oAroBapajyhe crpaHulie jeTHaKux
nykuHa (Koje TpHumnaaajy x-ocw) Behw, BPEIHOCT Tako aoOHjeHe MmoBpiivHe y Behoj mepu
0JIrOBapa MPaBoj BPEAHOCTH oJpeheHor MHTErpaia u J1a CIIMYHO BAXH U 32 ABOCTPYKH MHTETPal
- mTOo je Opoj mapaneienuiiesa 4ydje cy oaroapajyhe nBe MBHUIIC jeIHAKUX IyKHMHA (WMBHIIC
napasenenueaia Koje npunanajy paBuu Oxy) Behw, a Iy)KHMHE THX jeJHAKUX HBHIA Mambe,
BPEIHOCT Tako J0OWjeHe 3ampeMuHe y Behoj Mepu oAroBapa MpaBOj BPEIHOCTU JIBOCTPYKOT
unterpana. [loHarpa ca cryneHTUMa Aa oapeheHn MHTErpan mpencraBiba TPAHUYHY BPETHOCT
noJuHTerpanHe (pyHKIHje KaJla BPESIHOCT HE3aBUCHE NMPOMEHJBUBE X TEXKH HYJIH, Kao U J1a, 10
AHAJIOTHjH JABOCTPYKH UHTETPAJI PE/ICTaB/ba TPAaHIUYHY BPEAHOCT MOJUHTErpasiHe (DYHKIIH]jE Ka1a
BPEIHOCTH MPOMEHJBUBUX X W Y Teke Hynu. CBM OBM MaTepHjaid U JHcKycuja BoheHa ca
CTYZICHTUMA Cy MMaJH 32 IHJb MOOOJBIIABAE TEOPH)CKOT 3HAaMka M Pa3yMeBama CTyACHATa O
JBOCTPYKOM MHTETPaTy, KOjHU MPEACTaBIba JOCTA alICTPAKTaH MATEMATHYKHA KOHIIEIT.

[Torom je HacTaBHUK HM3JIarao MOCTYIAK padyHama JBOCTPYKOT MHTETpajia, ca IHJbEM Ja
CTYICHTH YCBOje ojnroBapajyhe mocTymke, OJHOCHO MpPOLEAYpPaIHO 3Hame. Ha KOHKpeTHOM
pUMeEpy, ca UCTUM JOMEHOM HHTErpalyje, HaCTaBHUK UCTHYE pa3IMKe y TyMauemy, OJHOCHO
JpyradrjeM ONMHMCHUBaIy UCTOT JIela paBHU, APYradyujuM n300poM KpUBHX (KOHKPETHO MPABUX).
Jlpyrum peduma, IpUIIpeMa CTyJEHTE 3a HPUMEHY JBOCTPYKOI HMHTerpajga 3a ojapehuBame
MOBpIIMHE JIela paBHU, Pa3IMYMTUM U300pOM IPOMEHJbUBE KOja he MMaTh KOHCTaHTHE IpaHulle
U NIPOMEHJbUBE K0ja he umaTtu npoMeHspuBe rpaHuLe. /lakie, Ha KOHKPETHOM MPUMeEpPY, Y KOMe
je obiacT mo K0joj ce BpIIM MHTerpamuja ouna oapeheHa TpoyrioM ca HaBeJEHUM TEMEHHMA,
HACTaBHUK j€ HaJIpe 0JIpeINO0 EKCITUIUTHE 00JIMKe jeiHaunHa IpaBuX. [10TOM je 3a npoMeHIbUBY
Koja he UMaTu KOHCTaHTHE rpaHUIle W3a0pao MPOMEHJBUBY X, a 32 IPOMEHJBUBY Koja he umatu
IIPOMEHJbUBE TpaHHUlle, IPOMEHJbUBY Y. HakoH Tora je mcrakao Ja ce penociesl MHTerpaiuje
CIPOBOJIM TaKO WITO C€ BPILUM MHTErpalyja 1o NpoMeHJbUBO] KOja UMa MPOMEHIbUBE I'PaHULIE, a
MIOTOM IO POMEHJBHBO]j YHje Cy TPaHHUIle KOHCTaHTHE. Takole, Ha KOHKPETHOM MPUMEPY UCTHYE
Jla je ToHeKaa MmoTpeOHo 00JIacT MHTerpalyje pa3dUTH Ha BUINIEC JUC]YHKTHHUX JIEJOBA U Ja j€
YKYITHa BPETHOCT JIaTOT MHTETpaJia jeTHaKa 30Mpy UHTErpaja mo ooacTuMa Koje Cy JUCjyHKTHE,
a 4rja yHMja MpeJCTaBJba MOUYETHY oOnacT uHTerpanuje. Tume je ycrnocTaBHO aHAJIOTH]y ca
oarosapajyhom ocobunom onpelheHor uHrerpana.
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Cimmka 7. Ilozmena Tpoyriia Ha iBa Mama TPOYTJIa ca IMJbEM padyHama UHTErpalla, IPU 4eMy ce
MHTETpaIfja CpoBOIM HAJIIPE M0 MPOMEHIBHBO] Y, TIa IIOTOM 10 IIPOMEHJBUBO] X.

3aTuM HCTH 33/1aTaKk HACTABHUK pelIaBa TakKo IITO 3a MPOMEHJBHBY Koja he mMaTh KOHCTaHTHE
rpaHuiie OMpa MPOMEHJBUBY Yy W CaMHM THME 3a MPOMEHJBHBY KOja he MMaTH NMpOMEHJbHBE
rpaHulle, MPOMEHJbHUBY X (ciuka 8). Mctrye fa je Taga HeOomXoMHO Apyradnje AeGuHICcATH TIPpaBe
(y omreM ciydajy KpHBe).

5 x=y/B+5/3

S

Cimmka 8. Ilozmena Tpoyriia Ha 1Ba Mama TPOYTJIa ca IUJbEM padyHama HHTETPaIa, IPU 9eMy ce
MHTErpalyja cipoBOIy Hajpe Mo MPOMEHJbUBO] X, [1a TOTOM IO IPOMEHIBUBO] V.
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Hakon mTo je HacTaBHHMK JETajbHO CIPOBEO MOCTYIAK MHTErpanuje y oda cirydaja, moceOHO
UCTHYE JIa je pe3yJiTaT MCTU U Jia He 3aBUCH O] pelocieia MHTErpalyje, HapaBHO YKOJIHUKO Ce
MOCTYIIM MCIOPABHO CIPOBeAy. 3a CBe TO BpeMe KopucTu rpaduke npunpemsbere y Wolfram
Mathematica-u.

Hakon Tora je mpen cTyJaeHTE MOCTaBJbEH 3aJaTaK y KOME je 3axTeB Omo oapehuBame
3anpemuHe obnactu kojy oapelyjy paBau x =0, y =0, z=0u x+y+2z =1 (1. 3anarak,
npuior 2). CTyaeHTHMa je 1aTo YIyTCTBO Ja OTBope Tpaduike npunpemsberHe y Wolfram
Mathematica-u u oTBOpeHa je IUCKyCHja O TOME Kako OM Ce JaTH 3a7aTakK pPEIIno, ca MoCeOHHM
aKIICHTOM Ha JeuHHUCame 001acT oapeheHe oBUM paBHUMA.
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Cauka 9. I'paduim npunpemsbenu 3a 1. 3aiatak

C 003upoM Ha TO J1a je y CBaKOM 3aJaTKy M3 00JIaCTH JBOCTPYKOT MHTErpaja jako OMTHA
IpojeKIja Tesla 4ujy 3ampeMuHy Tpeba wu3pauyHatu, Ha x(Oy paBaH, CBaku Marepuja
MIPUTIPEMIBEH 3a CTYJICHTE j€ calipkao U TpadUuKu MpUKa3 MPOjeKIMje Tea Ha paBaH, ca IUJbeM
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Jla CTYJIEHTH ITO 00JbE BU3YAIHM3Y]y JaTh MpoOjeM. Y pasroBopy ca CTyJIEeHTHMA, €0 KOjU ce
THYe oapehuBama rpaHMIla MPOMEHJBUBHX X M Y OMO je 3aHMMJBUB M CTBAapao je KOTHUTHUBHE
KoHGuKTE KOoa cTyaeHara. OHO IITO je KapaKTePUCTUYHO 3a CTYACHTE M KOHTPOJIHE U eKCIIepH-
MEHTAJIHE TPYIIe jecTe JAa Cy ce y o0e rpyIie, o nap CTyeHaTa U3JIeTeIH U N3]aBUJIH J1a Cy TPaHUIIe
3anpomersbrBe x 1 Y: 0 < x < 1,0 <y < 1. MehyTtum, cCTyIeHTH €KCIEpUMEHTAJIHE TPyIE CY
3HATHO OpyKe CXBATHJIX JIa TO HUJE CIIy4aj yIpaBo 300T rpaduuKor MprKasa MpojeKIije TupaMuie
4Hjy 3alpeMUHy je notpedHo oapeautu. CTyneHTHMA je jacHO OuiIo aa Ou rpaHuie, Koje Cy OHH
ucnpsa npeanoxmim (0 < x < 1,0 < y < 1), oarosapaie Gpurypu Koja npecraBiba KBajapar, Te
Cy Ce HaKOH MajoO BpEeMEHa KOje Cy MCKOPUCTHJIHM 3a Pa3MHIILbamkhe, UCIPABWINA U TMPEIH3HO
neduHECcAIM 00acT MPOjEeKIIHje, OJHOCHO CKYIl Tayaka y paBHU YHyTap JAaTOr jeIHAKOKPaKO-
MPaBOYIJIOT TpPOyTIja. YTpaBo je pa3yMeBame KOje Cy CTYACHTH OBOM IPWIMKOM ITOKa3aiH
KaCHUje YTHIIAJIO Ha PelIaBambe CIMYHUX 3a/1aTaKa, a CAMUM TUME M YCIIEX CTy/IeHATa MPHIUKOM
BpE/IHOBaMa CTEIICHA YCBOJCHUX CalpKaja.

Hakon pemaBama 3a7aTka IPHUMEHOM JBOCTPYKOI MHTErpaja, HaCTaBHUK je 3aJaTak
pEeLIno ¥ IPUMEHOM 3Hamba U3 CTEPEOMETPHjE U TUME YBEPHUO CTYAEHTE Jja PEe3yJITaT He 3aBUCH O]
HauMHA pelaBama 3aj1aTka (IITO je KapaKTepUCTUYHO 32 pellaBabe MAaTEMAaTHYKUX 3ajaTaka

TeHEPATHO), Ca UCTHIAkEM YHIH-CHHIIC Jla Y pelaBamy Hajpeher Opoja 3amaTaka, rie je 3axXTeB

onpehuBame 3anpeMrHe CII0KEHUX TeJa, [IO3HABAKE CTEPEOMETPH]je HHje TOBOJBHO. Takas je 6uo

cienehu 3amarak (2. 3aaatak, OpUor 2), y KOMe je 3axTeB Ouo ojapehuBame 3ampeMuHe Tena
X

1
onpeheno noppmuma z = x%y,y = ~,y = HcCapaBHA X = 4,2 = 0.
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0.0 = t

S I

Cauxka 10. I'padunu npunpemMibeHH 3a 2. 3a1aTaKk

CryneHTH cy TOHOBO JOOHIIH YITyTCTBO J1a OTBOPE TMHAMHUYKY MaTepHjall KOj! MpaTH 1aTH
3agarak. OHO mTO je Takohe OMTHO HATJIACHTHU jecTe J1a je y CBAaKOM 33JaTKy, Y OKBHPY jE€IHOT
MaTepujaia, Ouao MPUIpPEeMIbEHUX TIET JI0 ceaM rpaduka, 0OJHOCHO TpadUIKUX perpe3eHTAIH]a
o0acTd Koja je y MOCTaBIM 33/1aTKa JaTa y aHAIMUTUIKOM o0iuKy. bpoj rpaduka je Bapupao y
3aBHCHOCTH O] CJIOKEHOCTH TeJla YHjy je 3alpeMUuHy TpeOayio OJpeUTH, OJJHOCHO y 3aBUCHOCTH
oJ1 o0JIaCTH 10 KO0jOj Ce BpIIM MHTerpauuja. Pajx cTyneHara je, Kao M I€HEpaJHO MPHIUKOM
pelaBama OCTAMX 3aJaTaka TeKao TaKo IITO WM jeé HACTaBHHK Ja0 HEHITO BpeMeHa Ja
aHAIM3MPAjy JIaTH 33/1aTaK, 3aXTeB y 3aJaTKy, Jla Ha OCHOBY TEOPHjCKOT 3Hama Ope/Ie MOANHTE-
rpanHy (yHKIHM]y JBE TPOMEHJbMBE, a 3aTUM Ja aHajdu3upajy rpaduyke perpe3eHTaIn]e
HaBE/IEHUX TIOBPIIM M PAaBHU W, HAjBHIIE HA OCHOBY IpadMYKOr MpHKa3a MpOjeKIHje, Oapere
IpaHHUIIE TPOMEHJBHBHX X U Y.

Kana je peu o Tpehem 3agaTky, moTpeOHO je OUIo OpeANTH 3apeMUHy Telia oapehenor
rpadgukoM (QyHKIHje, OQHOCHO MoBpuK Z = e**Y u papuuma x = —2,x = =2,y =0,y = 2 (3.
3aiaTak, npuior 2). OBaj 3aaTak je MOCIYXKHO 3a YTBphUBame 3Hamba CTYJeHATa O ABOCTPYKOM
WHTETpaTy U yBeXOaBame IOCTYNKa WHTETpalnuje, ca MOoceOHMM HarjlaCKoM Ha ojapehuBame
rpaHuIa mpoMeHbUBUX. CTyIEHTH Cy MTOOWIIM YIYTCTBAa O TOME KOjH JMHAMHYKH MaTepujai Ja
KOpHCTE, KOJH je, Kao 1TOo je Beh peyeHo, caaprkao Buile rpadpuykux IpuKasa JaTor mpoodiema.
CryneHTH cy, MaxoMm y mapy, Kpo3 AMCKYCH]y KOjOM HHje HapyllaBaHa IUCIHMIUIMHA HA Yacy
pelaBajid J1aTH 3aJaTak 4MMe Cy pa3BUjald U Heke MelynpeaMmeTHe KOMIETEHIHUje KaKBe Cy
capajma, pajJ ca MoJaluMa W CcaapiKajuMa, KOMyHHUKaIMja, peliaBambe mpolieMa, a Koje cy
KapaKTepUCTUYHE 32 OCHOBHOILIKOJICKO M CPEHEIIKOJICKO 00pa3oBame. HakoH mTO Cy CTyieHTH
peLIIn 3a/1aTak, OHU Cy T03BaHU Jla YIIyTe HAaCTaBHUKA U OCTaJIe KOJIeTe y CBOje pe3ynTare. Jenan
O]l CTyJIeHaTa KOjH je UCIIPABHO PEIINO 3aJ1aTakK je UCIUCA0 pelleHkhe 3aaTka Ha Ta0Ju, y3 HaJ[30p

58



O]l CTpaHe HACTaBHUKA, JOK Cy OCTaJIM CTYACHTH HPATHJIM IOCTYyIMaK u3paze 3aaaTtka. Ilotom je
BohjeHa JUCKycHja O rpelIkaMa Koje Cy CTYACHTH MPaBUIH Koje cy Ouiie pa3induTe Ipupojie, ol
PauvyHCKHX Tpellaka, 10 3Ha4ajHUjUX, CYIITHHCKUX rpemraka. FHTepecanTHo je fa ¢y CTyleHTH
OUJIM BPJIO PACIIOIOKEHH 32 TUCKYCH]y U 32 YKa3UBambe Ha CBOjE IPELIKE, ITO CE y MPUHIUITY He
Ou MOTJI0 Ha3BaTH yoOudajeHoM aTMoc(hepoMm, Kajia Cy OHH y MHTABY.
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Cauxka 11. I'paduim npunpeMibeHH 3a 3. 3a1aTaKk

Ha ocHoBy mpehamrter HCKyCTBa, a U Ha OCHOBY HEKHUX ciipoBeeHux cryauja (Montiel et
al., 2008) crymeHTH YecTo uMajy MpoodIeM MPUITMKOM HHTEpIpeTalrje 00IacTH M0 KOjoj ce BPIIH
WHTEeTpalyja Kaja ce o01acT WHTerpamuje TpaHchOpPMHUIIIE TTPETACKOM Ha ToJIapHE KOOPAWHATE,
OJHOCHO YyBohemeM cMeHe X = pcos¢,y = psing. Ha ocHOBy pasroBopa ca Koierama
HacTaBHUIIMMa ca DaKyiTeTa NHXEHEPCKUX HayKa, HACTABHUK MaTeMaTHKe je OMo yro3Har Jia cy
CTYJICHTH JaTy CMEHY paHMje Cpelu Yy CKJomy Kypca u3 KuHemaruke, aqu camMo Ha jeTHOM
KOHKPETHOM IpHUMEpY, T€ Ja IMOoJIapHe KOOpAWHATe HUCY Ouiie mpeaMeT moceOHe AMCKycHje,
OJTHOCHO J1a y IaTOM IIPUMEPY aKIeHaT HUje OMO Ha CMEHH NMOMONy MOJapHUX KOOpAMHAaTa. 3aTo
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j€ ¥ IPUIIMKOM YBol)ema jaTe CMEeHe, OJIHOCHO MPHIIMKOM I0TydaBarma CTyJeHaTa O 1aTOj CMEHH,
YTHUI1a] BU3yaJIU3allnje jako OUTaH jep je 6e3 Te BU3yalu3alifje jako TEIIKO MoCTHhu oapeheH HUBO
TEOPHjCKOT 3Hama CTyjeHaTa. HacTaBHHK je MpUIIPEMUO JTWHAMHYKU MaTepHjasl Kopuirhemem
corBepckor makera GeoGebra.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Canka 12. Buzyanuzanuja cMeHe yBolhewbeM MoJIapHUX KOOpAuHaTa

MatemaTuuku TOJMOBH KOjU C€ jaBJbajy MPHIMKOM YBOhEHWa CMEHE MPOMEHJbUBHUX
noMohy mMoJlapHUX KOOpJMHATa jecy p U ¢ KOjU UMajy jacHO NePUHHMCAHO 3HAYCHE, a TO CY
MIOJTYTIPEYHHK, OJTHOCHO PAacTOjame TauyKe Y IMPOCTOPY 0J1 KOOPIAWHATHOT TIOYETKA U yTao, TAauHHje
yrao KOju BEKTOp I0JIOKaja 3aKjiana ca MO3UTUBHUM JesioM x —oce. majyhu y Buay na ce oBae
3axXTeBa U MO3HABaWkE HACTABHUX cajpXkaja U3 00JACTH TPUTOHOMETPH]jE, CTYACHTH CYy Ha OBA]
HAy4MH, Ha YaCOBMMa BEXOU UMaITU IPUWIKKY Jia YTBpP/IE paHuje CTeUeHa 3Hama U 1a 00Jbe pasyMejy
onrosapajyha nmpecinukaBama paBHU, a HACTABHUK UM j€ yKa3ao Jia je AaTo IpecanuKaBame 100po
neduHUCAHO, Kao U Ja je Oujekmnuja. [loToM Cy CTyneHTH yTBPIWIM W YOIINTEHE TOJapHe
KOOp/IMHATe W TOKPEHyTa je IUCKyCHja Ha TeMy Yy KOjUM KOHKPETHHM 3aJalnMa, OJIHOCHO
Cly4yajeBUMa yBOheme MoTapHUX KOOpIMHATA TIPEICTaBJbha MOTOIHOCT. Y3 MoMoh oroBapajyhux
NUTaka U NOTIUTAakha HACTAaBHUKA, HABOhEHEM CTyJleHaTa Off CTpaHe HACTaBHUKA, CTYJIEHTH CY
3aKJbYUMIIM JIa J€ CMeHa IPOMEHJBUBHX YBO)EHEM MOTapHUX KOOPMHATA KapaKTepUCTUYHA KaJia
je moauHTerpanHa GyHKuuja obmuka x2 + y? unm xazna je mpojexuuja gator Tena Ha X0y paBaH
KPYT, KPY>KHH IIPCTEH WM JIC0 KpyTa.

Hajmpe je HacTaBHUK pemmo jeIHOCTaBaH MPUMEP y Kome je Omo 3axTeB oapehuBame
MOBPIIMHE jEAMHUYHOT KPyTa ca IIEHTPOM y KOOPAMHATHOM TOYeTKY. [laTh mpumep je pemmno Ha
JIBa Ha4YMHA: MIPBO je 0e3 yBolhemwa MojJapHUX KOOpAWHATA, METOJOM CMEHEe (cMeHa: x = sint),
pEeIIro 33a1aTakK, a MOTOM y3 moMoh cMeHe IPOMEHBUBHUX TTOMONY MOJIApHUX KoopauHaTa. [IpumMep
je onmpaheH ca muJbeM Ja WIyCTpyje 3Havaj yBohema cMeHe MPOMEHJFUBHX MOMONY MOJApHUX
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KOOpJMHAaTa y OBAaKBUM CIllydyajeBUMa, pajld OJlaKllaBama IOCTyNKa H3padyHaBama. HapasHo,
CTYJEHTH Cy Ce YBEpPWIIU Jia cy 00a pe3yTaTa UCTa, a U J1a Cy Ce MOKJIOMKIIA Ca PEHICHEM 10 KOT
Cy CTYyACHTH jJeIHOCTaBHO MOTJM JohM Ha OCHOBY MO3HaBama (opMyse 3a H3padyHaBambe
MOBPIIMHE KpyTa.

Ycnenno je 3aaarak (4. 3aaarak, NpUjor 2) KOjUM je WIYyCTpOBaHA MPUMEHA ABOCTPYKOT
MHTErpajia 3a M3padyHaBame MOBPIIMHE Jiea paBHHU oJpeheHor nemoBrMa Kpy»KHOT MPCTEHA.
[Tpumep je jako 10OpO MOCITYXKHO Ja YIYTH CTYJEHTE Y 3Hauaj Mperu3Hor oapehuBama orncera
pacTojama Tayaka jare Gurype oJ KOOpJAMHATHOT IMOYETKA U OTCETa YIJia KOju BEKTOPH MOJI0XKaja
JaTUX Tayaka 00pasyjy ca MO3UTUBHKM JICJIOM allCIiCce HAKOH yBohema cCMeHe MoMOoNy MoJIapHUX
KoopauHata. /latu 3ajarak cy npaTiiv ¥ rpaduuky MpuKa3u qatux oonact y pasau X0y u pOg.

D) D1 D2

Canka 13. I'paduun npunpemsbenu 3a 4. 3aaarak

VYceneauna je oOpaja HEMITO CIOXEHHU]ET 3anaTka (5. 3aaarak, mpuiior 2), rie je MOHOBO
3axTeB OMO oJpehuBame MOBPIIMHE JieJla paBHU ojJipeheHe JABeMa mpaBama Koje IMpoJiaze Kpo3
KOOpPJMHATHM [TOYETaK U KPyra Yhju ce [IEHTap He Hala3u Y KOOPJUHATHOM MOYETKY.
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Cauxka 14. I'paduiym npunpeMIbeHH 3a 5. 3a1aTaKk

VY HaBeIeHOM 3a7aTKy, HAKOH yBOlema MOJIapHUX KOOPAWHATA, TPAHHIIE 32 IPOMEHIJbUBY
@ Cy Kao U y HeKMM HapeIHUM IpuMepruMa Ouiie KOHCTAaHTe, TOK je TOpHa rpaHuIa IPOMEHIbHUBE
p 3aBHCHA OJ1 BPEIHOCTH yIJa ¢, Mpenu3Huje o1 KocuHyca Tor yria. [lo yBohemwy momapHHX
KoopauHaTa, oapeheHn cy KOoepUIMjeHTH IpaBala JBejy MpaBHX, OJHOCHO TAHTCHCH YTJIOBA,
3aTUM W YTJIOBH KOjU ojpelyjy maTu neo paBHH, IMa je pemieHa oaroapajyha HejeTHaKoCT, KaKo
Ou ce ycTaHOBHJIE TPaHUIIE TIPOMEHIbUBE p. HakoH ToTra je MOKpeHyTO MUTamke peIociieaia HHTe-
rpamuje, Kao M Ja Ju je OMTaH pelrocie]l HHTErpalyje, Ha OCHOBY Tako Je(puHUCaHe 00IacTH.
Hajsehu Opoj cTyaeHaTa je caMoyBepeHO 3aKJbYUHO J1a j€ peocie]] MHTerpanuje oapeheH, HakoH
neduHucama 007aCcTH 10 KOjOj Ce BPILM MHTErpaliyja, Ha OMMCcaH HaYMH.

ITorom je mpen yueHHKe MOCTAaBJbEH JOII jefaH 3ajaaTak (6. 3ajaTak, IpuiIor 2) Koju je
WIyCTPOBAO MPUMEHY JBOCTPYKOI MHTErpaa, aju oBora myTa 3a ojapehuBame 3arpeMuHe Tena
onapehenor ca asa mapabonouga. CTyaeHTH Cy HOOWIM yNyTCTBa Ja OTBOpE HpUIIPEMIbEHE
JTUTUTAIHE Ca/IpKaje KOjU Cy MPaTHIIM 3aJaTak. Y JaTOM MaTepujaiy Cy e CTYJEHTH YIO3HAIN
ca rpauKuM pernpe3eHTalnjama aBejy MoBPIIH Koje ce CeKy (Z1Ba mapadosionia), 3aTUM ca paBHU
napanenHoj xOy paBHH, ca rpaUuKOM peNpe3eHTaLN]OM HUINH Ipa KOjU JaTH PECEK MPOjeKTyje
Ha xOy paBaH, ca TNpOjeKIIMjOM JOOMjEHOr Tella Ha TNOMEHYTYy paBaH, Ha IPEeCIUKaBame
MIpOjeKIje HaKoH yBohema cMeHe moMohy momapHux kKoopauHara. CTYISHTH Cy JaKiie MMajlH
MPUJIMKY Ja TOBE3Yyjy BUIIECTPYKE perpe3eHTalnje MOMEHYTUX o0jeKara, TauHHje Ja MOBE3Yjy
onpeheHe TeoMeTpHjcKe O00jeKTe MpPEACTaB/beHE alreOdapCKOM pEempe3eHTaldjoM ca JaTuM
o0jeKTUMa TMpEeACTaB/bEHUM TpapUuKOM perpe3eHTalljoM, 3aTUM Jla yoyaBajy HUXOBE
TeOMETPHUjCKE OCOOMHE W Jla mocMmarpajy MmelycoOHe oaHoce naTux objexata y MpocTopy.
HacraBHuk je Morao Ja youd Ja je BpeMe Koje Cy CTYJACHTU NPOBEIH y aHAJIU3UPAIy JaTHUX
MaTepHjaia 0110 IPUMETHO Ty>Ke y OJTHOCY Ha BpeMe NMPOBECHO Yy aHAIN3UPakhy FeOMETPH)CKUX
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o0jekaTa TIPEACTaB/bEHUX y paBHU (y MPETXOJHUM 3ajalMma) Kao W Ja Cy CTYISCHTH TOM

MPUJIMKOM 3Ha4yajHO Bulie Mel)ycoOHO KOMyHHULIUpAIIU
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Camuka 15. I'paduuun npunpeMsbeHH 3a 6. 3a1aTak
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[To n3pauyHaBamy JBOCTPYKOT MHTETpaia, YuMe je MPETXOIHH 33/1aTaK 3aBpIICH, HACTAaBHUK je&
ca CTy/ieHTHMa OOHOBHO YOIIITEHE MoJlapHe KOOPMHATE U MPELIao Ha HapeIH!U 33/1aTak. 3aXTeB
y TOM 33/IaTKy OWO je M3padyyHaBambe 3alpeMuHe Teia oapeleHor emmmconnom u kornycom (7.
3amatak, npwior 2). CTyIeHTH cy JOoOWIHM MPWIHMKY Jla aHAIM3UpPamkeM BHIE Tpaduka, Koje je
ca/ip ka0 MPHUIPEMILEHU MaTepHjall, BU3yalln3yjy JaTd MpoosieM, Ja MOCMaTpajy CINKe KOHyca U
eJIMTICOna TOCEOHO, 3aTUM J]a youe Kako HU3IJIe/ia PeceK ABe MOMEHYTE MOBPIIH, Aa IOCMATPajy
IpojeKIHjy qobujeHor Tena Ha x0y paBaH, a IOTOM Ce TOBeNla AUCKyCHja 0 MOryhHOCTHMA J1a ce
OJIaKIIa IOCTYIIaK U3padyHaBama JBOCTPYKOT HHTerpaia. Kao u ko ocTanux 3agaraka, CTyIeHTH
Cy MMaJM TPWIMKY Ja Jare rpaduuke NpHKase pOTHPajy, MEmajy HEepPCIeKTHUBY H3 Koje
MOCMaTpajy OCOOMHE JaTUX MOBPUIM W IHMXOBHX IIpeceka Kako OM mTO 00Jbe YCBOJUIIH
reoMeTpHjCcKe 0COOMHE TTOBPILHU U BbUXOBUX Npeceka. CTyIeHTH, KOjU Cy paHHje IOKa3alll CMHCA0
32 MATEeMaTUKYy M CHAIAXEHE y MPOCTOPY Cy YOUWIU Ja e TEeJI0 CaCTOju U3 JBa MOAyAapHa Teia
T /a je moTpeOHO OJIPEIUTH 3alpEMHHY jeIHOT O] Ta JBa Jiejla, a IOTOM yABOCTPYYHTH TaKO
nobujenu pesyiarar. Kpenyno ce ca aHanmsupameM Tela Koje ce Hanmasu u3Haj x0y paBHH, Koja
MOBPII JaTO TEJIO OrpaHHyaBa Ca TOpPHE, OJHOCHO Ca JIOKE CTpaHe Kako OM ce oxapenuia
noguHTerpanHa pyHkuuja. [IoHoBO cy CTyZAeHTH MoBe3UBANIN rpadUUKy penpe3eHTaIH]y TOBPIIH
ca anrebapcKoM penpe3eHTaIjOM H KPEHYIIH ca aHAJIM30M IIPOjeKIrje Tela Ha TOMEHYTY paBaH.
OBora myra je HacTaBHMK y Behoj Mepw momarao cTyneHTHMa y onpehuBamy TpaHHIA
NPOMEHJBMBUX P H (0, MOIITO je OWJIO MOTPEOHO aHANIM3UPATH CMEHY IPOMEHJBUBUX IMOMOhy
YONIITEHUX MOJapHUX KoopauHara. [locTymak m3padyHaBama JBOCTPYKOI MHTErpaja je TeKao
yoOu4ajeHo, Ha Tabiu, Kako O¥ CTyICHTH YTBphUBaIH U PO ayOJbHBAIINA CBOja 3HAKA O TIOCTYTIKY
UHTerpanyje (KOHKPETHO METOIOM CMEHE).
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Canka 16. I'paduun npunpemsbeHu 3a 7. 3aaTak

CTyneHTH Cy TOKOM CBOT MaTeMaTHYKOT OOpa3oBama WM TPWIHKE Ja PellaBajy
BeIMKKM Opoj 3ajaraka ca mapaMmeTpuma. TW 3amaiyl MpUIaAajy pPa3induTAM MaTeMaTHYKHM
o0JlacTMa M 3aXTEBH y TUM 3ajanuMa cy pasznnuut. Hajsehu Opoj THX 3agaTaka ce 0HOCH Ha
peliaBambe pa3HUX jeJHAUMHA M HEjeJHaYMHa Yy 3aBUCHOCTU O] mapamerapa. Mcro Tako, y
oapehenom Opojy 3agaTaka u3 06JaCTH BUILIECTPYKUX HHTETpajia, yMECTO KOHKPETHUX OpOjeBHUX
BPEHOCTH Yy TOAMWHTETPAIHOj (DYHKIMjH BHILIE MPOMEHJbUBUX WJIM KOHKPETHHX OpOjeBHUX
BPEIHOCTH y anre0apCcKoj penpe3eHTaIju TeOMETPH]CKUX o0jekara Koju onapelyjy odmact mo
K0JjOj Ce BpIIIM WHTErpainuja, 1ate QyHKIHMje, KpUBE U MOBPIIHU Cy Ne(DUHUCAHE y 3aBUCHOCTH Of]
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peanHuX TmapameTapa. Y cly4ajeBUMa Kana je (yHKIMja TpeAcTaB/beHa anredapcKkom
penpe3eHTanujoM, MPOMEHOM BPETHOCTH JaTHX IapaMeTapa, HUCTOBPEMEHO C€ MEmajy |
AHAJTMTHYKU H3pa3 jJare (pyHKIHUje, OMHOCHO KPHBE W MOBPIIHU, AIA M TCOMETPUjCKE OCOOMHE
JIaTUX MaTeMaTH4kux obOjexara. CTyJIeHTH ca MambKOM 3Hama, OJHOCHO PYTHMHE y pEIlaBamby
OBAaKBHX ITpO0OJIeMa, YECTO UMajy MOTeIKohe y pa3IuKoBamky napameTapa o] IpOMEHJbUBUX. 300T
TOTa Ce MPEmopydyje BUIIECTPYKa penpe3eHTannja PyHKIMja, KPUBUX, TPABUX, PABHH, TIOBPIIIH,
noceOHO Trpaduyuka pemnpeseHTanuja 300r Tora mTO OHA oMoryhaBa BH3yalM3alujy MpoOMeEHa
ocoOWHA JIaTUX MaTEeMaTHYKHX [MOjMOBA HACTAIMX YCIJIEJ MPOMEHE TapamMeTpa, Wil BUIIE HHX
(Borba & Confrey, 1996). 13 tor pasiora, y BeJHKOM Opojy 3amaraka oOpaljeHHX Ha yacoBHMa
MaremaTuke 3, IPUIMKOM ITOy4aBamka BUIIECTPYKUX HHTETpalia, Beh IOMEHyTe MOANHTETpaHe
(dbyHKIMje 1 MaTEeMaTHYKHA TTOJMOBH KOju oapelhyjy obiacT mo kK0joj ce BpIIM MHTErpaija Oumum
cy neuHUCAHU Y 3aBUCHOCTH 01 mapamer(a)pa. IHTepakTHBHH MaTepHjaii, Koje Cy CTYICHTH
I00WIM, ca HAMEHOM Jla WX KOPUCTE€ NPWIMKOM H3paje 3ajaTaka, Cy OWiIM aJeKBaTHO
MIPUTIPEMJbEHH, TAKO JIa Cy CTYJICHTH MOTJIM Ja yO4e KOje BPEIHOCTHU IPEACTaBIbajy MapaMeTpe u
Jla UX MEmajy yrnoTpeOoM Kim3ava. YjeaHo, CTYACHTH Cy MOTJIHU Jia Ce YIIO3HA]y, Ha KOJH HaYWH
Ce MEHajy TEeOMETPHjCKe OCOOMHE JaTUX MAaTeMaTHYKUX IOjMOBA, OJIHOCHO Ha KOjH CE€ HAYHMH
Mema rpaduyka pernpe3eHranuja 1atux (yHKIHja ¥ MOBPIIH, IPOMEHOM BPEIHOCTH MapaMeTapa.
Tako cy ce rpadui MOTJIM TPAHCIUPATH Y PABHHU, OJTHOCHO TIPOCTOPY, POTHPATH, ,,CKYILJbaTH
WIH ,,IIUPUTH", IPOMEHOM JIaTHX NapameTapa. Ha Taj HauuH, CTYACHTH Cy TOOWIM TPUIHKY Ja
OBJIa/Iajy JaTUM TOBPIIMMA, paBHUMA HUTJ. MU HBUXOBUM IPECEIMa, CBE Ca IUJBEM INPEIU3HOT
onapehuBama JOMEHa MHTErpallyje U TPaHnlla TPOMEHJbUBUX KOj€ (UTYpHINY Y ITOAUHTETPATHO]
byHKIHjHA.

Cauka 17. Cnuke JMHAMUYKHUX MaTepujajia moMohy Kojux cy CTyJEHTH UMl MPUITHKE
7la yode reOMETPHjCKe MPOMEHE EIUIICOM 1A Y 3aBUCHOCTH OJ1 IPOMEHE BPEJHOCTH NapaMeTapa
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Cauka 18. Cnyke TUHAMUYKUX MaTepHjaia IoMohy KOjUX Cy CTyIE€HTH UMaJli PUIINKE
Jla youe reOMeTpHjCKe IIPOMEHE KOHYCa Y 3aBUCHOCTH OJ1 IPOMEHE BPEIHOCTH ITapaMeTapa

Hakon aHanmm3upama reoMeTpHjCKUX OCOOMHA MOBPIIM Y 3aBUCHOCTH O IPOMEHE BPEIHOCTH
napameTapa, Ipej CTyACHTE je IOCTaBJbEeH joUI jelaH 3aj4aTak (8. 3ajarak, MpuiIor 2) y KoMme je
3axTeB IMPEJCTaBJbalo oJpehuBame 3anmpeMuHe Tena oapeheHor paBHU z = b 1 napabosion oM
z=a*—x?>—vy?% 3aa>0,b>0.CrynenTu cy IOKpeHyJIU OAroBapajyhe JuHaMu4Ke MaTepy-
jare, mpoy4aBaJii TIPOMEHY 3alpeMHHE Tella Y 3aBUCHOCTH O] IIPOMEHE TapaMeTapa , y3 momoh
HACTaBHUKA, 3aKJbYUMIIN KOJU IBOCTPYKH HHTETpajl OM 0JIroBapao peliemny oBor 3a1atka. Takole,
aHAIMTUYKY 3aKJby4y]jy [a 3aJaTak IMa CMMCJIa 32 a2 > b, 0JHOCHO Ja ce TIOBPILIU CEKy MO/ THM
ycnoBoM. Tpeba HarfmacuTu u J1a je mpeJyior cTyJeHaTa Ouo J1a ce yBele CMeHa IoMOoNy ToJIapHUX
KOOp/AMHATA.
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Canka 19. I'paduun npunpemsbeHu 3a 8. 3aaarak

ITo 3aBpIeTKy HacTaBe U3 00JACTH JBOCTPYKOT MHTETPaja, CTyICHTHMA Cy pociiel)eHn HacTaBHU
MaTepHjali, 3ajeTHO ca PEIICHUM 3aJlalluMa KOju ¢y oOpal)eHr Ha yacoBuMa BexOu (Tipuiior 2).

Tokom HacTaBHOT Ipoleca, CTYJAEHTH Cy HMOXBAJHO FOBOPWIM O HaYMHY paja KojH je
YCIIOCTaBJbEH Yy €KCIIEPUMEHTANIHO] Tpynu. Pa3nuka y npuctyny pagHuM obaBe3ama Ha yacOBUMa
U BbUXOBOM 3aJIaramy je Ouiia eBUCHTHA, Y KOPHCT CTyJIeHaTa eKCIIepUMEHTAIIHE TpyTIe, OTHOCHO
CTyJ€HaTa KOjU Cy JBOCTPYKE HHTErpajie ycBajaJid y3 NMPUMEHY pauyHapa 3a BU3yalHu3alujy
oJropapajyhux HacTaBHHMX cajpiKaja, KOHKPETHO 3a BU3yalHM3alyjy 00JIaCTH MO K0jOj c€ BpIIU
MHTErpaiuja, Kako Ou KOPEKTHO OJPEIMIIN IPaHUIE MPOMEHIBUBUX 33 MOJUHTErPATHY QYHKIH]Y
BUIIIE TPOMEHJbUBHUX.
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3.4. Tectupame cTyaeHaTa

3.4.1. AHanu3a pe3yJiTaTa TecTa no 3ajanuma

Tect kojuM je W3BpIIEHA MPOBEpa CTEMEHAa YCBOjJEHOCTH 3HAma CTyJleHara (mpuior 3)
cacrojao ce u3 Tpu 3a1arka. CTyIeHTH Cy JJaTH TECT T0Jarajld TPU CEMHMIIE IO 3aBPIIETKY 0Opajie
HACTaBHUX cajpaja KOjU Ce OJHOCE Ha ABOCTPYKH UHTETPAN U TECT j€ CIPOBEIICH HCKIbYYHBO Y
UJBY CIIpOBOh)eHA MCTpaKUBambha, JAKJIe CTYICHTH HICY UMalld HU KOPHCTH, alld HU TIOCIICTUIIC
Ha OCHOBY pe3yJiTara Koje Cy OCTBapWJIM Ha JaTOM TeCTy. 3ajmaiy u3 00JacTH IBOCTPYKHX
MHTErpaja Cy u3abpaHM Tako Ja NpYyKe YBUJ y CTENEH pa3yMeBama JIOMEHa HHTErpaiyje,
OJTHOCHO 00JIACTH I10 K0jOj C€ BPIIM WHTETpaIja, y CHOCOOHOCT CTyeHATa Jja MPEIU3HO OJIpeie
TpaHHIle TPOMEHJBUBUX W Jla WIYCTPYjy CTENEeH OBJaJiaBamba IIOCTYIKa H3padyHaBama
IBOCTPYKHUX MHTETpaja. Mako je 6poj 3a1aTaka Ha TecTy OMO PETaTUBHO MaJIH, 1aBao j€ MPUITHIHO
MPELU3HYy CIUKY O HUBOY YCBOJCHHX 3Hama M YMCHA CTyJeHaTa O JBOCTPYKHM HHTETrpaliuMa.
PemraBamem naTtux 3ajaraka CTyICHTH Cy TIOKa3aJIy BUIIIC I Makbe CIIOCOOHOCTH Y ofipeluBamy
o0jacTu Mo K0joj ce BpIIM WHTerpanuja y paBHu (1. 3agarak) u y npoctopy (2. u 3. 3a7arak).
Takohe, TecTupaHa je ciocoOOHOCT peliaBama JBOCTPYKUX HHTETpalia Kaja je MOTPEOHO U3BPIIUTH
onropapajyhy Busyanuszanujy y JlekapToBoM mpaBoyriioM KoopauHaTHOM cucteMy (1. 3amarak),
anmm ¥ MOTyhHOCT IpeciunKaBama pPaBHU, OJHOCHO JieJla paBHU YyBohemeM cmeHe mnomohy
noylapHux koopauHara (2. u 3.3amarak). [Ipumena aBocTpykor MHTerpaiga 3a onapehuBame
3allpeMUHE Teja y MpOoCTopy oapeheHor moBpmmma, paBHMMa M rpadumuma (QyHKIHMja BHIIE
IIPOMEHJBUBUX je Takohe MpeAcTaBjbajia 3aXxTe€B y 3ajanuMa ca Tecta (2. m 3. 3ajmatak).
Mackumanan Opoj moeHa Ha tecty je 6uo 10. IIpBu 3amaTak je MakcHMManHO Bpeeo 3 MOEeHa,
IpyTH 3anatak 4, a pehu 3amatak 3 moena. [lorpeOHO je HarjmacuTH Aa Cy 3a/1aly BPeIHOBAHU U
OLICHUBAHU MaplMjaliHO, OJHOCHO Ja Cy ce Ha ojaronapajyhum HauWH 0O0J0BaJIM M HEMOTIIYHO
pelleH! 3aJJaly U 3ajialld y KOjuMa Cy CTYJCHTH IPaBWiIM ojipel)eHe rpenke NpuinkoM BUX0BOT
pelaBama.

Pemieme npBor 3a7aTka o/ CTpaHe CTyJIeHTa U3 eKCIIepUMEHTaIHe IrpyTe HH1(poBaHoOr ca
ES je mpuxkazano Ha ciunm 20. CtyneHt E5 je ycmeniHo Hauprao clMKy Koja OAroBapa JaToM
3a7aTKy, IITO jé HEONXOJAaH JIe0 pellema JaTor 3a/aTkKa, y CMHUCIY KOpeKTHOr oapehuBama
rpaHMIla MPOMEHJFUBUX. [IOMEHYTH CTYIEHT je MCIpPaBHO OJPEIHO rPaHUIe IPOMEHJbUBUX, a H
caM TIOCTYTIaK MHTETrpallyje, OAHOCHO MOCTYIaK H3padyHaBama IBOCTPYKOT HHTETpaja je TauaH u
HCTIPaBHO CIPOBE/ICH.
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Camka 20. Cnuka periema 1. 3a1aTka ca Tecra

Ha ocHoBYy npebhaimer HCKycTBa y OLIelUBakby paJoBa CTyeHaTa, 0e3 CKULMpama oArosapajyhe
CJIMKE, CTY/IEHTH BPJIO JIAKO HaIlpaBe TPELIKy NPHIMKOM ojpehiBama 001acTi 10 KOjoj ce BpLIU
uHTerpanyja. [I[puMeTHO je 1a cy 3HaTHO BHIIIE TPEIINIIN CTYICHTH KOJH Cy CE Mame OCIamalld Ha
rpaduuke pernpe3eHTaNrje AaTHX TeOMETPHjCKUX objekara, a KojuMa je TMPHCTYH MPHINKOM
pelraBama 3aaTka OO W3PA3UTO AHATUTHYKH, TAYHH]E PellaBamkeM OAroBapajyhux jemHadmHa
Kako OW ce oJipenniie MpeceyHe Tauke ¥ HejeJHaunHa Kako OM ce OJIpearo CKyN Tayaka y paBHH
KOje MpeJICTaBibajy 00JacT uHTEerpanuje. Tu CTYJCHTH Cy BPJIO YECTO 3alMCHBAIIA TPAHUIIC KOje
0JIrOBapajy CIMIM NPaBOyraOHMKa y paBHH, ILTO je yjeHO U Hajuyenrha rpelka Kojy ¢y CTyJIeHTH
KOHTPOJIHE IPyTIe MPaBWIN MPUIIUKOM pelllaBama OBOT 3a/1aTKa.

Ha ciunu 21. npukasaHo je pememe 2. 331aTka ca TecTa, TAUHH]e J1e0 Pelleha 3a1aTKa O]
CTpaHe CTyJIeHTa U3 eKCIICPUMEHTAIHE TPYIIe MUPPOBAHOT 1O UMeHOM E7.
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Camka 21. Cnuka pemiema 2. 3a/1aTKa ca Tecta

JlaTu CTyJOEeHT je Ha OCHOBY IO3HaBama IpadUUKUX penpe3eHTalyja IWIMHIApa |
napabos10u1a, IPerno3Hao ¥ KOPEeKTHO OApeano Tejo opeleHo npecernrma oBux nospuin. Takohe,
MIOMEHYTH CTYJIEHT je IPEeno3Hao NoTpedy, 0THOCHO NPEAHOCT YBOhema CMeHe ToMohy MmojlapHuX
KOOp/IMHATa, 3HaUeHe KOHIIENaTa p U (¢, YCIEIIHO je OJpeIuo I'paHHIle 32 MOJYO, OJHOCHO 3a
pacTojame CKyIa Tadyaka y paBHHU MPOjEKIM]je 01 KOOPAMHATHOT MOYETKA U TPAHUIIE 32 MEpY yIia
KOj€ TOJIOKaju THX Tayaka 3aKianajy ca MO3UTHUBHUM JEeJIoM X-oce. Takole, CTyJeHT je TauHO
OJIPEIO M BPETHOCT TPaXEHE 3alpeMHHE.

Ha nmapennoj crmumu (ciuka 22) M3JI0XKEHO je pelieme 3. 3aJarka o]l CTpaHe CTYACHTa
mdpoBanor nox umeHoM E14. OBaj cTyIeHT je y CBOM pajy IOKa3ao pa3yMeBambe U MO3HABAKE
rpadUUKUX perpe3eHTaIja MOBPIIN, KOHKPETHO EJHIICOMIa M IMIUHIPA, Ka0 ¥ HHHXOBOT
npeceka. Ca cIuke ce MO)Ke BUJETH Jia CTYICHT, IOope]] T03HaBamba TeOMETPH]CKUX 0COOMHA TaTUX
MIOBPIIIM U BbUXOBOT IpeceKa, pasyMe M MpOojeKIujy J0OUjeHOr Teja Ha paBaH pojekuuje. Ce To
j€ HapaBHO MOTPEOHO 32 KOPEKTHO MOCTABJbAE T'PAHULIA IPOMEHIBUBUX U IIOTOM U3payyHaBaHe
JIBOCTPYKOT MHTErpajia, HAKOH yBohema cMeHe MOMONy MoJlapHUX KOOp/MHATA.
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Canka 22. Cnuka perema 3. 33/1aTKa ca TecTa

3.4.2. CraTucTHYKa aHa/IM3a pe3yJ/iTaTa TecTa

AHanu3upameM pe3yliraTa TecTa KOJUM je TPOBEPEH CTENeH YCBOjEHOCTH 3Hama
CTyJeHaTa YOuY€HE Cy CTaTUCTHYKM 3HayajHe pasjiuke Yy MocTurHyhuma cryjaeHaTa
eKCIIEpUMEHTAIHE TpyIe MPUIMKOM pelllaBamba JBOCTPYKUX MHTErpana, y OJHOCY Ha pe3yiTare
CTyJIeHaTa U3 KOHTPOJIHE TPyTIe.

Hajmpe je mocmarpan omHoc Opoja cTyjeHara W3 EKCIEpPUMEHTATHE Tpyre u Opoja
CTyJIeHaTa U3 KOHTPOJIHE TPYTIe KOjH Cy MOKYIIAIU J]a pelle cBa TP 3aJaTka Ha TECTy KOJHM je
W3BpIIIEHA MPOBEpa 3Hama cTyneHara (rpadukoH Ha ciunu 23). 3a pa3iauKy OJ CTyJeHaTa W3
KOHTPOJIHE TPYIIE Y KOjOj je HEeIlITO MPeKo NosioBrHe cTyaeHarta (52.94%) nokyimaio 1a pemm cBa
TpH 33/1aTKa, y eKcriepuMeHTanHoj rpynu je 80.77% cTyaeHara ynoKuiio BUIIIE UM Mambe Haropa
U TpyJa J1a peme MOTIIYHO WM JeJIMMHYHO CBa TPHU JBOCTPYKa MHTErpayia (cBa TPH 33/1aTKa).
[TorpeOHO je HamOMEHYTH J1a je KypUKyJIyM Kypca Marematuka 3 y CKJIOMY KOjer Cy CTyIeHTH
yCBajaJId HACTaBHE cajpiKaje U3 JBOCTPYKHUX MHTErpasa, 10CTa OOMMaH, Ia CTOra CTyICHTH BPJIO
YeCTO MMajy CKIIOHOCT J1a ,,(aBopu3yjy oapelheHe HacTaBHE calpiKaje, OJHOCHO J1a Ce MPHITNKOM
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CTpeMarma | IoJIaramka UCIUTA OJPEKHY ClIpeMamka HEKUX 00JIaCTH M3 IaTOT MpeaMeTa, Kako Ou
CTEKJIM TpeIuCIuTHE obaBe3e M MOTYNHOCT mojarama 3aBpIIHOT jena ucnuta. Mehyrtum, Ha
OCHOBY JlaTor rpaduka OJHOCHO OJHOcCa Opoja CTyJeHaTa KOjH Cy MOKYIIAlu Ja pelle cBa TpU
3a/aTaka u Opoja cTyJeHaTa KOju HICY, MOXKEMO 3aKJbyUUTH JIa jeé METOJI paja ca CTyICHTUMA U3
eKCIIepUMEHTAJIHE TPYIIE MOCTUTAO jeJIaH OJ1 33J1aTaKa, a TO j€ J1a yTUYe Ha CTYJCHTE Y CMUCIY J1a
UM TpUOIMKM JaTe HAaCTaBHE CaJp)kKaje W OoxXpadpu MX Ja yOmNIuTe MOKYyIIajy Ja pemlie jaaTe
3aJaTke.
rpyna Ha nu je

CTYAEHT

noKyLwao

KOHTpPO.IHa rpyna eKCIepHEMeHTaIHa rpyna Aa pen
cBa TPy

3aparka?

e
Hja

Cauxa 23. OgHoc Opoja cTy/ieHaTa eKCIIepUMEHTAIHE M KOHTPOJIHE TPyIe KOjU Cy MOKYIAIN
Jla pele cBa TpH 3a7aTKa Ha TECTY

Oga xumnoTte3a je moTBpheHa oArorapajyhoM CTaTUCTUYKOM aHAIM30M U U3BEJNIEH j€ 3aKJbydak Ja
j€ pa3iinKa y YKyITHOM Opojy CTy/IeHaTa eKCIIEpUMEHTAITHE TPYIIe KOJU Cy IMOKYIIIAH J1a perie cBa
TPH 3aJ1aTKa U YKYITHOM OpOjy CTy/JeHaTa KOHTOJIHE TPYIIe KOjU Cy MOKYIIAIH Ja Pelie cBa TpU
3aJlaTKa CTAaTUCTUYKU 3Ha4YajHa (xz = 7.80,df = 1,p = 0.005,n = 103).

Jla;bOoM, CTaTHCTUIKOM aHAJTM30M, Ha OCHOBY ITO/IaTaka MPeICTaBJbeHUX Yy Tabenu 4 uCuTane cy
pasnuke y Opojy CTyjAeHaTra KOju Cy MOKYIIAIW Ja pelie 3ajJaTKe ca TecTa, 3a CBaKM 3ajJlaTak
nonaoco6. Oxrosapajyhum y? - TeCTOM HE3aBUCHOCTH, YCTAHOBJbEHE Cy CTATUCTHUKH 3HAYAjHE
pasnuke y Opojy cTyAeHaTa eKCIepUMEHTAITHE U KOHTPOJIHE TPyIe KOjU Cy MOKYIIAIN Ja perie
apyru 3agatak Ha Tecty (p < 0.0005), kao u y O6pojy cTyJaeHaTa KOjU Cy MOKYIIAIH Ja perie
tpehu 3agarak (p = 0.005).
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Tabena 4. Ananuza ogHoca Opoja cTyZieHaTa y U3paJiv 3a/1aTaka, y 3aBUCHOCTH O] TpyIIe, 10

3aganuma
Ma nu je cryaeHt Rorexsg e e Excnepumenrtansa
MOKYIIA0 J1a peIn rpyma 17 b (2-tailed)
onpehenu 3amarak?
Ha He Ja He
1. 3apgarak 43 8 49 3 1.71 0.19
2. 3amatak 27 24 45 7 12.26 < 0.0005
3. 3amarax 35 16 48 4 7.78 0.005

Xespenu UCcxo yuema ¥ MmoaydaBarma JIBOCTPYKUX HHTErpaja, Ie0 3aJaTKa KOjH je jako
3HauajaH, MpeJICcTaBiba ojipehuBame JoMeHa HHTErpalyje, OJHOCHO JIejia PABHHM 110 K0jOj CE BPIIH
MHTETpallyja 1 JieNa MpocTopa 4YMjy je 3anpeMHUHy MOTpeOHO m3padyHatu. M3 Tor pasnora cy
IocMaTpaHe pa3jiuKe y yernexy y oapehuBamy 00JacTH 1Mo K0Ojoj ce HHTerpallyja BpIy, CTyIeHaTa

nge rpyne (rpadukoH Ha ciunu 24). Bpoj cTyneHaTa eKkcriepuMeHTalTHe TPYyIie CTyAeHaTa KOjU Cy
YCIEIIHO OJIPEeIIIN 00JIaCT HHTEerpallije NPUIMKOM pelliaBama cBa Tpu 3a1arka (53.85%) je 6uo

BHIIIE HETO JBOCTpYyKO Behu o7 Opoja crymeHaTa KOHTPOJHE Ipyle KOju Cy OWIM yCHEIHHU Y

peliaBamy OBOT 3Ha4ajHOr Jena 3axatka (25.49%), y cBa Tpu JBOCTpyKa MHTErpajia. x° TecT

HE3aBUCHOCTH j€ IMI0Ka3ao Ja je pasjihkKa y aJeKBAaTHO] HWHTEPIPETALUjU U pellaBamby
onropapajyhux jemHaunHa W HEjeIHAYMHA W BU3yalM3allMjH JAaTHX MATEMaTHYKUX oOjekarta u

BUXOBOT OJIHOCA, AHAIM3UPAameM TIpadUUKUX perpe3eHTanrja JaTHX TOBPIIA CTATHCTUYKH

3HayajHa, y KOPUCT ekcriepuMenTtaine rpyne (x> = 7.50,df = 1,p = 0.006,n = 103).

KOHTPO.THA rpyna

rpyna

€KCIepHMeHTa THa rpyna

Ha qm je
CTYAEHT
ycnewHo
0apeano
obnacTu no
Kojum ce
BpLLUMN
MHTErpaLMja
y CBUM
3apayuma?

WHe
Hpa

Cauxka 24. OgHoc 6poja cTyeHaTa eKCIEPUMEHTATHE U KOHTPOJIHE TPYTIe KOjU Cy MPEIH3HO

OJIpeIMIIn 00JIaCT UHTETpallkje y cBa TPH 3aJlaTKa Ha TECTy
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Kanma je peu o ycmemHocTu cryaeHaTta y oapehuBamy 00JacTH MHTETpaIfje y CBa TPH
3aJaTKa, MOCMaTPamkEeM CaMo TPYIe CTy/IeHATa KOjU Cy MOKYIIANIM Jia pelle CBa TPH 3aJarka, y
KOHTPOJIHOJ IPpyIH je Aatu ycnex octBapuiio 48,1% cryzaenara, 0K je y eKCIIepUMEHTAIIHO] TPYTH
y Tome Ouso ycneumHo 64,3% cryaeHara.

Ananu3upameM ycrmexa cryaeHara y ojpehuBamy o0gacTé HHTErpaiuje, moceOHo 3a
CBaKM 3aJaTak, jJa/ba CTaTHCTHUYKa aHaigu3a (Tabena 5) je MOTBpAMIA CTATUCTUYKH 3HAYajHE
pasznuke y Opojy CTy/AeHara eKCIIEpUMEHTAJIHE Ipyle M KOHTPOJHE TPyIe KOjH Cy KOPEKTHO
oapenuau ngate odnaactu y apyrom (p = 0.012) u tpehem 3amatky ca tecta (p = 0.014).

Tabena 5. Ananu3za oJHOCa YCTCIIHOCTH CTYyICHATa y oJipehuBamy 00JIaCTH 1O KOjOj C€ BPIIH
MHTETpalyja, y 3aBUCHOCTHU OJ] TPyIe, M0 33aJaluMa

Ha 1y je cTyneHT KonTtpoiHa rpymna ExcniepuMeHTaiHa rpyma

ygnemHO AL ¥2 p (2-tailed)
00acT 1o I.COJO_] ce BpIIN Ta He Ta He

WHTerpanuja’?

1. 3amarak 32 19 35 17 0.08 0.78
2. 3amarak 15 36 29 23 6.27 0.012
3. 3amarak 18 33 32 20 6.09 0.014

Jomr jemaH acmekT KOjU je jako 3HayajaH 3a NPE3EHTOBAIE YyTHIlAja KOpUIIhema
co(hTBEPCKHUX TMPOrpaMCKUX MakeTa M NPHUMEHE padyHapa 3a BU3yalusanujy je onapehuBame
rpaHMIla MPOMEHJBUBHUX Y JBOCTPYKHUM HMHTerpanuma. HakoH oapehuBama NOMEHYTHX IpaHHUIa,
MIOCTYTIAaK pelllaBama 3a/laTaka ce CBOJM CaMO Ha PadyHCKHU MOCTYIIAK W3padyHaBamwa oJpeheHux
MHTErpaja, INTO JOJATHO HCTHYE 3Hayaj IMpEeLu3HOr ojpehuBama IrpaHUIla MPOMEHJbUBHX.
Paznmuke y mocturHyhmma cryneHata eKCliepUMEHTAallHE W KOHTPOJIHE TPyIe TpUKa3aHe Cy
rpaKOHOM Ha CIUIM 25, TJe ce MOXKE YOUHWTH pPa3jiiKa y OJHOCY Opoja CTyaeHara KOju Cy
MIPELM3HO MTOCTABWIIM TPAHHUIIE 32 JjaTe MpOMeHJbrBe. Ha OCHOBY faTe ciimke MoXe ce MPUMETUTH
3HaYajHa pasjidKa y YCIeXy CTyJeHaTa, OJHOCHO OpoOjy CTy/leHaTa E€KCIepUMEHTAlIHE TpyIe
(26.92%) u Opojy cryaenara kontpoase rpyme (9.80%) koju cy OWIM yCIENIHH MPHIMKOM
oapehuBama MOMEHYTHUX I'PaHUIIA Y CBUM 3aaanuMa. Mako HaBeleHH POLIEHTH IOBOJEHO T'OBOPE,
JIOIATHO j€ CTAaTHCTHYKM TECTMPAaHa pa3lMKa y yCIICIIHOCTH CTyJ€HaTa W Ha OCHOBY } 2 TecTa
HE3aBHUCHOCTH YTBpheHa je CTaTUCTUYKM 3HaYyajHa pa3inka y oapehuBamy TpaHuIa
IIPOMEHJBUBHX, Y KOPUCT CTyjeHaTa ekcrepumenTanse rpyne (y 2 = 4.00,df = 1,p = 0.045,
n = 103).
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rpyna Hanu je

CTYAEHT

yCnewHo

0ApeAno

KOHTPO.IHa rpymna eKCOepHMeHTaIHa rpyna rpaHuye

NPOMEHTBMBUX

NPUARKOM
pelwasaka
ABOCTpyKOr
WHTETpana y

CBUM

3agauuma?

MHe
Maa

Cauka 25. OgHoc 6poja cTyieHaTa eKCIIepUMEHTaIHe U KOHTPOJIHE TPyIe KOjU Cy
MIPEM3HO OAPEANIN TPaHUIle IPOMEHIBUBHX y CBa TPU 3a/1aTKa HA TECTY

Kana je peu o ycnemHocTu cTyaeHara y oapehuBamy rpaHuIia IPOMEHJBUBUX Y CBa TPH
3a7laTKa MOCMaTpambEeM CaMo IpyIie CTyJIeHaTa KOjU Cy MOKYIIalH Jia pele cBa TpH 3ajJarka, y
KOHTPOJIHO] TpynH je aatu ycrex octBapwio 18,50 % cryaenara, 0K je y eKCIIEPUMEHTATHO]
rpynu y Tome 6uso ycnemno 33,33% cryneHara.

AHanusupameM ycrexa CTyIeHaTa y opeliuBamy rpaHuiia MPOMEHIbHBHX, IIOCMATPAHO 33 CBAKU
3aj7aTak MOHA0CO0, aHaJK3a je MmoKa3aja Jia je MPUCYTHA CTaTUCTHYKU 3HAYajHa pas3iiuka u3mehy
Opoja cTyjieHara eKCIePUMEHTAIHE U KOHTPOJIHE TPYIE KOjU Cy YCICIIHO OAPEIUIN TPAHHUIIS
MIPOMEHJBUBHX TouHTErpaniHe ¢pyakiuje y npeoM (p = 0.037), y apyrom (p = 0.035) kao u y
tpehem 3amatky (p = 0.012).

Ta6ena 6. Ananm3a oJHOCa YCTIEITHOCTH CTy/IeHaTa y oJpehuBamy rpaHuIa npruimKoM
€Il1aBakha JBOCTPYKOr MHTETPalla, Y 3aBUCHOCTH OJf TPYyIE, M0 334alMa.

Ha nu je cryneHt KoHnTponna rpyma ExcniepumMeHTansa rpymna
YCIIEIIHO OZPEHO

TpaHUIIEe TIPOMEHIBHUBHX ™2 | p(2-tailed)
NPUITUKOM pElIaBamba Ha He Ha He
JIBOCTPYKOT MHTErpana?

1. 3amarax 18 33 30 22 4.33 0.037
2. 3ajmarak 6 45 16 36 4.46 0.035
3. 3amgarak 9 42 22 30 6.32 0.012
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MopamMo HariacuTH Ja TOCHENH pe3yiTaTH NpPENCTaBibhajy Haj3HA4YajHUJU pe3yiTaT jep
WIycTpyjy yruuaj npumene codpraepckor makera Wolfram Mathematica, kao u makera GeoGebra,
OJTHOCHO TMHAMUYKHUX MaTepHjajia MPUIPEMIbEHHX KOPUIINCHEM JaTUX COPTBEPCKUX MMaKeTa ca
[IUJbEM JIa Y3 KOHKPETHHU]Y BU3YaIU3alijy U pa3yMeBame JaTUX Caapxkaja, CTYJECHTH MITO 00Jbe
YCBOj€ U MOCTUTHY IITO 00JbE Pa3yMeBamke HACTABHUX CajprKaja U3 JABOCTPYKHX MHTETpaa.

Ha kpajy, ananusupaHe cy U pa3jiHuKe y YKyImHOM Opojy MOEHa Koje Cy CTYJEHTH OCBOJUIH Ha
IaToM TecTy. JleCKpunTHBHA CTATUCTHKA PE3ysTaTa CTyJCHAaTa eKCIIEPUMEHTATHE U KOHTPOJIHE
rpyIe aata je y Tabenu 7 0K je pacrmo/iena YKyIHOr Opoja moeHa mpeacTaB/beHa rpa ikoHOM Ha
cimnu 26.

10.07 -1

807

4.0

yKynaH Gpoj noeHa

T T
KOHTROMHA Ryna eKCNEPUMEHTANHE MyNa

rpyna

Cauka 26. Pacniofiena ykynHor 6poja moeHa Ha TecTy, [0 rpyrnaMa

Tabena 7. CTaTUCTHYKH pe3yaTaTH YKYIHOT Opoja [MoeHa CTy/ieHaTa Ha TeCTy

. Aputme- Cpenma Pesynratu Man-
bpoj . Cyma .
I'pyna THYKA Menujana | BpeIHOCT Burnnjesor tecta
CTyZeHaTa paHrosa -
cpeauHa panra yA p(2-tailed) r
Excriepumenranna 52 6.65 8 66.01 3432.5 495 | < 00005 | 0.49
Kontponna 51 2.57 0 37.72 1923.5 ' ' '

Ha ocnoBy Konmoropos-CmupHOB TecTa, MpOMEHJbHBA KOja MPEACTaB/ba YKyMmaH Opoj moeHa, y
o0e Tpyme CTyjaeHara, CTATUCTUYKH 3HAYajHO OJCTyma oJf HopMmaiHe muctpudyimje (p <
0.0005), ma cMo y CKJIaJy ca TUM YIOPEIWIN PAcCIojielie YKYIMHOT Opoja MoeHa CTyjAeHaTa
OCTBapeHHX IMPOBEPOM 3HaWa, KopuiThemeMm ojroBapajyher, Hemapamerapckor Tecta (Man-
ButHujes Tect). Ha ocHOBY BpeTHOCTH TIPEICTaB/LEHUX Y TaOen 7, 3aKJbyUak j€ J1a je pa3jnKa y
3Hamy CTyJCeHaTa KOHTPOJIHE W €KCIIEpUMEHTAHE TPyIe, KOje Cy CTYACHTH TOKa3alh U3paoM
3aJaTaka Ha TeCTy, cTaTUCTUYKH 3HauajHa (p < 0.0005) y KOpHCT eKCIIepUMEHTAJIHE TPYIIE.
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4. OnucC TOKA eKCepUMEHTAJTHOT HCTPAXKMBakba CIPOBEAEHOT Y TOKY
akagemcke 2018/2019. roauHe

Jlpyro ucTpaxuBame KOje je CIPOBEICHO Ha TeMy INPHUMEHE CO(PTBEPCKUX IaKeTa U
MOOWJIHMX alulMKaldja paad yHanpehuBama KBajWTeTa 3HaWa CTyACHaTa y OO0JIaCTH
BHIIIECTPYKUX HHTErpayia, crpoBenaeHo je akamemcke 2018/2019. romune nHa Pakynrery
WH)KEHEPCKUX Hayka YHuBep3urera y Kparyjesimy. IIpomena y meronmonoruju paga ca Cry-
JeHTUMa Cce oOrjefaja y MpUMEeHH MoOWIHUX ypehaja ox cTpaHe cTyaeHara, OJIHOCHO
oarosapajyher codrBepckor nakera GeoGebra u marhpopme GeoGebraTube. 3a Buszyanuzaiujy
HACTaBHUX caJpiKaja cy KOpUIINeHW AWTHTAIHU CAAPKaju KpEeUpaHU OJf CTpaHEe HACTABHHUKA Y
coprBepckom makery GeoGebra koju cy omnm nocraBbenn Ha GeoGebraTube-y.

4.1. llwbeBH UCTpaKUBamwa cupoBegeHor 2018/2019. roauHe

[Tocne wm3bopa codTBEpCKOr MakeTa M WHTEPHET Miargopme KOpUIINEHHX y JaToM
UCTpaKUBamy M oJabupa MPHUTOAHOT Y30pKa KOoju OM OMO OBUM HCTpakuBameM oO0yxBaheH,
MpEelH3HUj€ Cy TOCTAaBJbaHU U IIMJHEBU UCTPAKHUBAA.

I'maBHM 1MJBp UCTpakKMBama MPEACTABJHAIO je YTBphUBaWkE MOTEHIMjaTHE pas3liuKe U
CTENeHa T€ Pa3NIMKe Yy 3Hamby M pa3yMeBamy HACTaBHHUX CaJpkaja W3 0OJACTH BUIIECTPYKHX
MHTETpaja oJl CTpaHe CTyJeHarTa, yclea yTuliaja mpuMeHe JUHaMUYKOT copTBepa, ca akIeHTOM
Ha BU3yaJIU3alli]y MaTEMaTHYKUX TIOJMOBA M 00jeKkaTa y paBHU U IIPOCTOPY.

Hope)l OCHOBHOI' INMJba HCTpaXMWBamba, JaTUM HUCTPAKHBAHEM he ce MNOCTUTHYTU H
JOJJATHU IIUJbEBU:
e lMmnnemeHTanuja npuMeHe MOOMIHUX ypehaja y HacCTaBHU MPOLIEC;

e I3pana HacTaBHUX MaTepujaia U MHCTpyMeHaTa MOTpeOHUX 3a yTBphUBamke MOCTOjama
€BEHTYyaJIHE pa3jiMKe y MOCTUTHyhuMa cTyaeHaTa.

4.2. YBOJHO (IpeJIMMHHApPHO) TeCTUpPame CTyJeHaTa

HctpaxkuBameM y BHCOKOIIKOJICKOM 00pa3oBamy KOj€ j€ CIPOBEICHO TOKOM aKaJeMCKe
2018/2019 roaune ob6yxBaheHo je ykymHo 64 cryaeHata aApyre rogauae Makynrera HHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesily 1 To cMepoBa MallIMHCKO HHXKEHEPCTBO, BOJHOMHYCTPH]CKO
MH)XEHEPCTBO U ayTOMOOMIICKO MHXKEHEepCTBO. McTpakuBame je CIPOBEACHO y TOKY Kypca
Marematuka 3. Kako ce mpakTHU4YHHM €0 HaCTaBe Pean30Bao y JIBE IpyIe, CTYJCHTHU jeIHe TpyIe
Cy TIpe/CTaBJbalIi EKCIIEPUMEHTAIHY TPYITY, TOK Cy CTYACHTH JIpyre TPyIe YNHIIN KOHTPOIHY
rpyny. [lorpebHo je HarmacuTH Ja ce MaTeMaTUYKO 00pa30Bambe CTy/IeHaTa Y TOKY HHXOBE MpBE
TOJIMHE CTyJHja HH]j€ Pa3IMKOBAJIO, KA0 M Jia TPyIe CTyJeHaTa HUCY Omiie xomoreHe (y CBaKoj
TPyNH Cy YYEeCTBOBAJIHM CTYIEHTH pa3iHuuTHX mocturHyha m3 maremaruke). [lo dopmupamy
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eKCTIEpUMEHTATHE U KOHTPOITHE TpyIie, 00e TpyIe CTyAeHaTa Cy pemasaie npe—rtect. Jlatu tect
(mpustor 4) Koju ¢y CTyIEHTH MOJIarally je CaJpikao TPHU 3aJaTKa, a CTYACHTH CY 33 BberoBY U3pay
umanu 30 munyta. [Ipunnukom u3paje 3agaraka CTYJCHTH HHCY HUIITa KOPUCTHIIM IITO OU UM
MOTJI0 ToMOhy y u3pau (Tabnuia nHTerpaia, pauyHape, renedone). 3aaamnu 3a mpe-Tect cy Oumm
n3a0bpaHy TaKo Jia ce Ha OCHOBY FbUXOBE U3paJie MOXKE M3BPIIMTH BPEITHOBAE 3HAA CTYyICHATA
0 TMPOIEAYPaTHOM M TEOPHjCKOM 3HaWmy M3 00JacTH ojapeheHor uHTEerpana, IITO YjeIHO
MPEJICTaBJba M NPE3HAKE 32 PEIlaBamkbe BUIICCTPYKUX MHTErpaia. MakcuManaHn Opoj moeHa Ha
noMeHyToM Tecty je 6mo 30. Pacronena 6poja moeHa y €KCIIepUMEHTAITHO] U KOHTPOJIHO] TPYIIH
Ha TIpe-TecTy MpuKa3aHa je rpapukoHoM Ha ciauim 27.

32
30.007) =]

2500

20.007)

15.007)

10.00

PesynTaTH Ha Npe-Tecty

5.00-

24 50
00— o o

| I
KOHTP 0JIHA TPYTIA EKCTIEPHMEHTANHA TPYIIa

rpyma

Cauxka 27. Pacnioniena 6poja roeHa CTyJieHaTa KOHTPOJIHE U eKCIIEPUMEHTATHE TPpyIIe Ha Ipe-
TECTY

Pagm ucintuBama pasziuke y ycrexy CTyJeHaTa KOHTPOJIHE U eKCIIEpHUMEHTAITHE TpyIie Ha Tpe-
TecTy, npuMemeH je CTyneHToB {-TecT pa3imka apuTMETHYKHX CpeIuHa HE3aBHCHUX TpyIIa.
Pesynratu cratuctiuke aHanu3e natu cy y cienehoj radenu (Tabena 8).

Ta6ena 8. CTaTUCTHYKY [TOKA3aTeJbU pe3yiTaTa cTy/IeHaTa KOHTPOJIHE U eKCIIEPHUMEHTAIIHE
rpyIne Ha Ipe-TEeCTy.

Cry/meHToB - t TecT
. Aputme-
Bpoj CrangapaHo
Tpyna CTyZeHaTa KA OJICTyHIame
cpearHa df t p (2-tailed)
ExcnepumenranHa 32 17.03 6.47
Kontponna 32 15.66 4.99 63 0.94 0.35
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AHanmm3oMm pe3yiTara paja CTylIeHara Ha Ipe-TeCTy yCTaHOBJBEHO je Jla HEe IOCTOjU
CTATHCTUYKHU 3Ha4YajHa pa3liuKa y 3Hamwy cTyaeHarta ase rpymne (p = 0.35), Ha HUBOY 3HaYajHOCTH
0.05. 3akspyuak je mda je apuTMETHYKA CpeArHa Opoja TOeHa Ha IMpe-TeCTy CTy/AeHaTra
EKCTIIEpUMEHTAIIHE TPyIIe He3HATHO Beha y 0JTHOCY Ha apUTMETHUYKY CpEMHY Opoja MmoeHa Ha Ipe-
TECTy CTy/IeHaTa KOHTPOJIHE rpyIe (pa3iuKa MpoceYHrux Opoja moena nznocuna je 1,37 y kopucr
CTyJi€HaTa EKCIIEPUMEHTAIIHE TPYIIE).

4.3. Omnmuc pajga ca CTyAeHTUMA eKCllepUMeHTaJ/IHe rpyne TOKOM IpPBOor
eKCIlepUMEeHTa/IHOT ucTpakuBamwa 2018/2019. rogune

Obema rpymaMa CTyA€HaTa je TEOPHjCKH /€0 HacTaBe INpeJaBaH OJ CTPaHE HCTOT
HACTaBHUKA, JIOK je MPAaKTUYHH JIeO0 OPraHW30BaH Y JIBE, HEXOMOTEHE TrpyIle, KOHTPOJIHY H
eKCIIEpUMEHTAIIHY, 32 KOje Ce paHHUje MOKa3aJo /1a He MOCTOjH CTATUCTUYKHU 3HAYajHaA Pa3iIuKa y
BUXOBOM TMpEI3Haby, HEONMXOAHOM 3a YCBajalbeé HACTaBHHUX CaJplkaja M3 BHUIIECTPYKUX
uHTerpana. llogydaBame W ydeme y KOHTPOJHOj TPYNH CTyJIeHaTa je OpraHu30BaHO Ha
TpaAULMOHAJIAaH HaYKMH, ()POHTATHUM OOJIHMKOM HACTaBE, OJJHOCHO MOHOJIOIIKOM, JIHjaJOIIKOM U
WIIyCTPaTHBHOM HACTaBHOM MeTOAOM. HakoH mTO OM HAacTaBHMK yYeHHMIIMMA 337a0 3a/aTak,
cayekao OM J1a CTYACHTH MaJIo Pa3MHUCIIE O 3aXTeBUMa 3a1aTka. [JoroM Ou HaCTaBHHK CTy/I€HTHMA
MOCTaBJba0 oAroBapajyha m maxkJouBo OMpaHa NMUTama W MOTHHUTamka Kako OM jo3upao momoh
CTYJICHTHMa Ca IIUJbEM JIa OHH IIITO CAMOCTATHH]E, OApe/ie 00IacT MO K0joj ce BPILIA UHTETrpalnja,
MOTOM TpaHHIE TPOMEHJPUBUX M KaKO OW TPHUCTYNHIM HW3padyyHaBamy ABOCTPYKOT HIIH
TpOoCTpyKor nHTerpaia. [loBpeMeHo 61 HEKO O] CTyZeHaTa KOju Mmoka3yje Behn HUBo pa3yMeBama
3a JIaTe HaCTaBHE CaJprKaje u3allao mpej Tadiry, CKUIMpao oAroBapajyhy cimky, 0JIHOCHO CIIUKE
y3 HaJ30p ¥ ToMoh 0] cTpaHe HaCTaBHMKA, HErOBe CyrecTuje, UcIpaBke U koMeHTape. [Torom 61
CTYZAEHT MOCTaBHO IpaHulle pemanajyhu oarosapajyhe jeqHaunte u HejeJHAUYMHE U U3pavyHABAO
JBOCTPYKH (TpOCTpyKH) uHTerpai. Y Hajpehem Opojy ciydajeBa OM CBE TO YHHHO HACTABHUK Y3
MOKYIIIaje J1a yCIIOCTaBU JUjalior ca yYeHUIIMMA U Jia MX Ha Taj HAUMH YKJbYYH Y HACTaBHHU MPOLIEC.

CryneHTH eKcliepUMEHTalHe Ipyle cy ojAroBapajyhe HacTaBHE cajp)kaje ycBajalH Y3
pUMeHy MoOMIHUX ypehaja - nantonoBa M mpeBacxoJHO MoOWIHUX TenedoHa. LlIto ce Tuue
METOOJIOTHjE paja ca CTYyJACHTHMa eKCIIEpUMEHTaJIHE TpyIe, CIUYHO Kao M y NMPBOM HCTpa-
KUBaWY, cipoBesieHoM akageMckux 2016/2017. u 2017/2018. roaune, pa3nuka y HAUWHY paja ce
OJIHOCHWJIA Ha BH3yaJIM3alli]y HACTABHUX CaJipKaja, OJHOCHO Ha BU3yaldu3anujy GyHKIHja jeIHE
MIPOMEHJbUBE U KPUBHX (TPaBUX) Y PaBHU, OJHOCHO (PyHKIMja BHIIE MPOMEHJbUBUX U TOBPILIHU Yy
npocropy. HactaBHuK je Hajpe Kpenupao y coprBepckom nakety GeoGebra nururantie caapixaje
KOJU OJroBapajy KOHKPETHHM 3ajJaluMa Koje Cy pemaBaie obe rpyme cryaeHara. Jlate
Marepujayie je moToM rocraBuo Ha miardpopmy GeoGebraTube u monceTtwo cTyaeHTe na Ha
yacoBUMa MIPaKTUYHE HACTaBe MoHecy MoOuiHe ypehaje (MmoOumHe Tenedone u nanton ypehaje).
CryzneHTuMa je 3aTUM MPOCIEAMO OAroBapajyhu JMHK ca JaTUM AUTUTAIHUM cajap)KajuMa u
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yryhuBao cTyieHTe Kajia KOju o MaTepHjaia Tpeda mokpeHyTH. Ha THM TuruTanHuM caapikajuma
Cy OWJIM IpUKa3aH PA3ITUIUTH rpaduiy GYHKIM]ja U KPUBUX, OJHOCHO MOBPIIIH, T/I€ CY CTYJICHTH
uMam MOTYhHOCT Ja ce yIo3Hajy ca rpadMyKuM penpe3eHTanrjama JaTHX MaTeMaTHYKUX
o0jexkaTa M HUXOBUM T'€OMETPHjCKUM ocoOuHama. Takohe cTyneHTH Cy HMajad yBHI U Y
anre0apcKku MpHKa3 UCTUX THX o0jeKara M TOM MPHJIMKOM Cy CTYACHTH IOBE3MBAJIH JIATE JBE
pernpe3eHTalrje MaTeMaTHIKUX II0jMOBA M KOHIIETIaTa ca IMJbEM Jla X Ha Taj HAYMH 00Jbe yCBOje
u pasymejy. Codrepcku naker GeoGebra ce mokaszao jako 3aXBaJlHUM 3a JIaTO UCTPAKUBAILE
300r CBOje JyallHOCTH, Y CMHCIYy MOTYhHOCTH NpHKa3WBamka M IOBE3WBamba BUIIECTPYKUX
pernpe3eHTalrja MaTeMaTHIKUX CaJIpiKaja.

Crynentu
Online marepujanu
KomyHukanuja Mobwuizo JOCTYITHH ITyTeM
(mail, Viber, ydeme MoOHIHHX ypehaja
WhatsApp)
HacraBuuk

Canka 28. CxeMa MOOMITHOT y4era KOPUIINEHOT Y UCTPaKUBAbY

[Ipomena y opraHuzanuju yuema U MOAy4aBama, OJHOCHO Y METOJOJOTH]H paja ca
CTyZIeHTUMa OuJla je Ha MMILJIEeMEHTaluju MoOMIIHUX ypehaja, Taunuje oarosapajyhe miargopme
3a BU3yalM3alujy oJaroBapajyhux HactaBHUX caapxkaja. Takolhe, 1aTo ucTpakuBame je UMaio u
Jpyre LWJbBe, a TO j€ U pa3BHjalbe KOMYHMKAIMje, capajlmbe U JUTHTATHUX KOMIIETEHIIHja
CTyJeHaTa kao MelhynpeaMeTHUX KomImeTeHlMja cryneHata. CtyneHTuma je y Hajsehoj mepu
MPEMyLITeHO Ja CaMOCTallHO Oupajy oOJIMK paja TOKOM 4YacoBa IpakTH4He HacTaBe. Haume,
CTYJIGHTH Cy MOTJIM CaMOCTAJIHO Jia aHaJM3UPajy JUTUTATHE CaJIp)Kaje Ha KOje MX j€ HACTaBHUK
ynyhuBao, MOTIIH Cy J1a pajie y mapy, 0K Cy € HEKU CTYSHTH OTyYHIIN 1 32 TPYITHU O0JIHK paja
(y rpynama o Tpu A0 uYeTHpH cTyjaeHTa). HacraBHHMK ce cTapao ga atmocdepa Oyxae pajHa,
JMCLUMIUIMHA Ha 3aBUJHOM HHBOY, INTO 3aMcTa HUje Ouo mpoOieMm y paay, nomryjyhu
WH/IMBUJyalHE Pa3lIuKe y HaBUKaMa CTyJAEHAaTa M HUXOBO] JKEJbHU 3a capaliby Kao U oO0IMK Te
capajime.

CTyneHTH eKCIepUMEHTAIHE W KOHTPOJHE TPYIle Cy Ha YacOBMMa BeXOW pernraBajiu
WACHTUYHE 3a/IaTKe, W jelHW W APYTH Cy PAuyyHCKH JIeO pelaBara 3ajaTaka CIPOBOJIWIMA Ha
WJEHTUYaH Ha4yuH, y3 NoMoh kpeae u Tabne (0JI0BKa M MHamup), JOK C€ pa3MKOBA0 HA4yMH
BU3yaJHM3alije HacTaBHUX cajipkaja. Kao mITo je moMeHyTo, HaCTaBHUK j€ MPUIIPEMUO AUTUTAIIHE
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cazpkaje Koju oJroBapajy n3adpaHuM 3ajanuma 3a paj ca o0e rpyre CTyJaeHara, MoCTaBuo Ha
cBoj mpodun Ha GeogebraTube-y, u moToMm Ha yacoBUMa BEKOM ca €KCIIEPUMEHTAHOM TPYIIOM
7120 CBOje KOPHCHUYKO UME M IHQpy CTyJCHTHMa, U OjlaroBpeMeHo ymyhuBao cryneHTe na
MOKpeHy ojrosapajyhe marepujaie 3a aare 3agaTke. Je3WK KOjU je KOpUIINEH y JUTHTaTHHM
MaTepHjanuma OHO je SHIVIECKU je3UK, jep Cy CTYACHTH ca MaTeMaTHYKUM I0jMOBHMA, KOjH Cy
OuyM mpuKa3zaHu U anredapcku u rpaduyku, Beh 10BOJFHO OBIIAAANM, 1A je Heja Ouia 1a Ha Taj
HAYHMH yCaBpIlle TIO3HABAKE HA3MBa THX T'€OMETPUjCKUX OoOjekara Ha CTpaHOM je3uky. Huko of
CTy/ICHaTa y EKCIIEPUMEHTAIHOj TPYIIH, Ha TUTAKE J1a JIK UMajy Tpo0JieM ca THME J1a CE SHITIECKH
JE€3UK KOPUCTH y MaTepHjaJiiMa HHUj€ OJrOBOPHO J1a ©Ma OMIJIO KakaB MPoOJIeM ca TUME.
Busyanuzanuja HacTaBHUX cajpikaja ca KOHTPOJIHOM TPYIIOM je pealr30BaHa Ha Taj HAYWH IITO
j€ HAaCTaBHUK CBAKOM 3aJIaTKy MPUJIPYKUBAO OATrOBapajyhy ciuky (ciuke) Ha TabiM Koje Cy
YYEHUIIH MPENPTAaBaIN Y CBOjUM CBecKama. BuiecTpyku WHTErpaju cy Ha YaCOBHMMa MPAKTHYHE
HacTaBe (yacoBuMa BexOn) oOpahBaHM Ha A€BET HACTABHHUX YacoBa (YETUPH U [0 TEPMHUHA) U Ca
KOHTPOJTHOM M Ca €KCIepUMEHTAITHOM rpyrnoM. Moryhe je na ¢y CTYACHTH KOHTpPOJIHE TpyIe
NPUINKOM YTBphUBama HACTaBHUX Cajap)kKaja 3ajelHO Ca CTyIEHTHMa KOjH Cy NpPHUIIAIalIH
eKCIIEPUMEHTAIHO] TPYIU KOPUCTUIIM J1aTe MaTepujaje, (ca THME HACTaBHUK HUje OMO yIMo3Har),
aJld CBaKaKO CTYJICHTH KOHTPOJHE Tpyle HUCY MMaJld NPUCTYI JUTHTATHUM CaJp)KajuMa Ha
4acoBHMa BeXOU.

[IpBu 3anmatak koju je oOpalleH Ha IMPaKTUYHO] HACTaBU ca CTYJEHTHUMa, OJHOCHO C€
1
u3padyHaBame MOBPIIMHE Jiesla paBHU ojpelheHe mpaBaMa X = 2 U y = X U KPUBOM Y = o (1.

3agartak, npwior 5). CTyleHTH Cy OTBOPWJIM, HAKOH YIYTCTBa HAcTaBHUKA, OAroBapajyhm
HACTaBHM MaTepHjal, a MOTOM Cy MOIVIM JaTH MaTepHjall Ja OTBOPE M y COPTBEPCKOM IAKETy
Geogebra, na oxpene oxaroapajyhe mpeceke mpaBHX M KpPHBE U Jia, y3 NOMON HAacTaBHUKA,
UCIPABHO TOCTaBe TpaHULE NMPOMEHJBMBHMX, HAKOH uera je ofpaleH M YUCTO PauyyHCKH J1€0
3ajarTka.

j

Cauxka 29. I'paduk npunpemibeH 3a 1. 3amaTak
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3a npyru 3aaTak (2. 3agaTak, IpuiIor 5), u3adpaH je mpuMep y KoMme je 00J1acT 1Mo KojeM
Ce BpIIW UHTETpaIlfja HEeIITO CI0KEHH]a, OJJHOCHO 32 KOjY j€ HEOIIXOIHO MIPE/ICTaBIhakhe Y O0JIUKY
nBa MehycoOHO AMCjyHKTHa CKymna Tavaka, Kako OW ce mpuMeHusiIa onarorapajyha ocoOuna

IBOCTpYKOT MHTerpana. CTyJeHTH Cy MOTJIM Y3 TOMOh cBOjuX MOOMITHUX ypehaja, jeaHocTaBHOM

HapeI0oM, J1a 0JIpeJie TPaKEeHE IIPECEKE KPUBE U ITPABUX, 3aTUM I'PaHMIIE 3a IPOMEHIBUBY X, HAKOH
yera ce IMoBeia JUCKycHja Kako Ou ce JaTe Tayke OJpelnusie M aHAIUTUYKUM MyTeM, IITO je

HapaBHO HCOIIXOAHO 3a p€lIaBakbC 3aaTKa, TpaAuIIMOHaJIHNM HAYMHOM paza.

O eql: y* = 2x
Line
O fry=4-—x
O sy=12-x
Intersect
\ (18, -6)
4
10 3 0 \ 10 1= 20 ™ = P 4
-
S
= *

Cauxka 30. I'paduk nmpunpemibeH 3a 2. 3a1aTaK

HactaBHuUK je HOTOM CTyA€HTUMa NPUMEHOM TUTUTAIIHOT CaJip>Kaja UIyCTpOBao cMeHy nmomohy
MOJIApHUX KOOpJMHATa U oJroBapajyhe mpeciukaBame paBHHU, CIMYHO Ka0 U Y pajay ca CTyJeH-
THMa eKcriepuMeHTanHe rpymne akagemcke 2017/2018. rogune (BuaeTH noraassbe 3.3.).

¢=09

Ciauka 31.

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Busyanuzanuja cMene yBohemeM mojJapHUX KOOpAWHATA
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3a wmiycTtpanujy 3Hadaja yBOhema CMEHE IMOMONy TOoJlapHUX KOOpJWHATA Y IHJbY
OJIaKIIaBama TMOCTYIKAa U3padyHaBama JIBOCTPYKOT MHTerpaia u3abpaH je 3amarak (3. 3amarak,
NPUJIOT 5) 4YMju je 3axTeB OMO HM3pavyyHaBame JABOCTPYKOT HMHTErpalia JaTe IOJAWHTETPaHEe
¢ynxumje, rae je obaact unterpanuje naraca 1 < x? + y? < 4. CTyeHTH KOjU Cy UMaJIX HELITO
030MJbHH]€ MAaTEMaTHIKO 00Pa30BamkEe Y CPEIEH0j MIKOJU Cy 3HAIM KOja reoMeTpHjcka (urypa je
3amaTta oAroBapajyhoM anrebapckoM pemnpe3eHTalujoM, aiu octanu (He Oam mamu Opoj
CTyZIeHaTa) KOjU HUCY 3HAJIHM O YeMY C€ paju, MOTJIU Cy, OKpeTameM oAroapajyher marepujana,
J1a MOBEXY TpaHuKy ca JaToM alre0apCKOM perpe3eHTalnjoM KpyKHOT npcteHa. CTyneHTuma
je TMoceOHO MCTAKHYT JIAKIIH MOCTYIaK caMOT pavuyHCKOT Jiesia 33/1aTka Kako Ou ce yKa3ayio Ha
JEIHO OJ] HACTABHMX MPHUHIINIIA, & TO j& MPUHIIUI PAllHOHAIN3AIU]je 1 EKOHOMHUYHOCTH.

Author: Aleksandar Milenkovic

Inequality

Canka 32. I'paduk npunpemibeH 3a 3. 3a1aTak

Kako OM ce CTyJeHTHMa yKa3alio Ja NPOMEHJbMBA () HAKOH CMEHEe TOMONy MOoJapHHUX
KOOpJMHATa, HE y3uMa HYXHO BpenHOoCcTH o 0 1o 27, pelleH je 3a7aTak y KOMe je 3aXTeB 01O
onpehuBame TOBpIIMHE Jiena paBHy oapelene Hejennakoctima 1 < x% +y2 <4ux? —y?2 <0
(4. 3amarak, nmpuior 5).

Author: Aleksandar Milenkovic

Inequality

a: @ <Al P+ <4

Cauxka 33. I'paduk npunpemibeH 3a 4. 3a1aTak
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[To ogpehuBamy rpanuiia npoMeHJbUBHUX, 3aJaTaK j€ PEIICH O/ CTPAaHE CTY/ICHTa KOjU Ce
TOOPOBOJHHO JaBHO, & IIOTOM CY C€ CTYICHTH YBEPHIIH /1A j€ PEIICH-E 3a/1aTKa KOPEKTHO, TPHMEHOM
dbopmyIie 3a u3padyHaBame MOBPIIUHE KPyra U HErOBHX JICI0BA.

[ToToMm je mpe CTyACHTE MOCTaBJbEH HEITO CIOXKEHU]H 3a/1aTak (5. 3ajaTak, mpuior 5), y
KOME je 3axTeB 0o opehuBame MOBpIIMHE JIe1a paBHU ojipel)eHe KpyroM YHju e IIEHTap Halla3H
Ha anciucu (He y KOOPJWHATHOM IOYETKY) M JBEMa MpaBama Koje MpoJia3e Kpo3 KOOPAUHATHU
nmouerak. OBaj 3a7aTak je, mopex HapaBHO OMTHOT Jelia 33aJaTKa KOjU CE€ CacTOjH U3 KOPEKTHOT
onpehuBama o0nacTH WMHTETpaIyje W IpaHUlla TPOMEHJBUBUX HAKOH yBOheHma CMEHE MOoMOhy
MOJIAPHUX KOOPJMHATA, MMAO0 jJOII jelaH OUTaH acIeKT, a TO je MCIpaBaH Pelociie]] ClipoBohema
WHTETpaIyje y cMucity mel)ycoOHe 3aBUCHOCTH JIB€ TPOMEHJBUBE.

Author: Aleksandar Milenkovic

Conic

@ cxx-1r+y=1

Line

Cauxka 34. I'paduk nmpumnpemMibeH 3a 5. 3a1aTaK

[Tocne mpBuX meT 3ajaTaka y KojuMa je OWJIO HEONXOJHO OCTBapuUTH oJrosapajyhe
BU3YEIIHE TIPEJICTaBe MAaTEMATHYKUX MOjMOBA Yy paBHH, OJ CTpaHE CTyJeHarTa, KPeHyJo ce ca
M3paJioM 3aj7aTaka y KojuMa je MpUMeHa MOOWIHMX ypehaja umalia 3HaTHUJU yTHIA] Jep Cy Y
oarosapajyhum auruTamHUM cajapikajuMa OWIM NpeJCTaB/beHU onaroBapajyhu ob6jextu y
npoctopy. CTyleHTH Cy, Kao U MpH o0Opaau MPEeTXOAHUX 3aJaTaka, MOKPEeHyJIu oAronapajyhu
caJip>kaj Koju je Tpedaio Aa UM NpUOJIMKU TEJIO YHjy je 3alpeMHHy Tpebasio n3padyHartH, a Koje
je 6uno oxpeheHo mpecekoM aBa mapabonmona: z = x2 + y?, z =3 — x% — y? (6. 3amarax,
npusor 5). CTyIeHTH cy, Kao IITO je U paHHje peueHO, MOIJIM JaTe MaTepHjaje Aa MOKPEHY y
copTBepckom makery Geogebra, u a ykJby4HMBameM/HCKIbYYHBAkHEM BHIJBHBOCTU OJpeheHnx
reoMeTpujcKux objexarta 00Jpe pasyMejy Ha KOjU Ce HAYMH CEeKY JIBE MOBPILH, IITa j€ MPOjeKIHja
JaTOT Tejla Ha paBaH TPOjEeKIMje, HAKOH Yera Cy, 3ajelHO ca HACTABHUKOM M aHAJIUTHUKH,
peraBameM OAroBapajyhux jeqHaKoCTH, OJpEeNWIN Jare mpeceke u mpojekiuje. CTyneHTu cy
WHa4Ye caMU MPEJIOKIIH YBOh)ermhe cMeHe ToMOohy ToJIapHUX KOOPJWHATA, IITO j€ UMILTAIUPATIO
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7a Cy YBHJIEIU MPaKTHYHY PUMEHY CMEHE TTOMONy MOIapHUX KOOPAMHATA, Ka0 M KaJa M 3aIlITo
je aaty cMeHy IOoTpeOHO YBECTH.

Author: Aleksandar Milenkovic

P

Cylinder

QO exd+y+02=1
Inequality

O | t:@+y<1s
Paraboloid

ax+y+02+z

O by +02+2

Plane

rs
La

O | dz=15

4 »
Cylinder =l

O ex+ypro2=15 i
Inequality
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Paraboloid

a4ty +024+2=3"

@ |bEgs it
Plane

O dz=15

Canka 35. I'paduk npunpemibeH 3a 6. 3a1aTak

e e -

Ca yomnmTeHMM TMOJApPHUM KOOpAWHATHMA, HACTaBHUK j€ YIMO3HAO CTYACHTE HEMOCPEIHO,
pemaBameM 7. 3aaarka (mpuior 5). Y maToM 3a7aTKy 3axTeB je OMo M3padyHaBame JABOCTPYKOT

. . . . X
HHTETpajia rae je o0acT 1o KO0JO] C€ BplINJIa UHTCTpallljOM Oouna OrpaHn4cHa CJIUIICOM ; +

y2

b2

= 1, 10K je u moguHTerpaiHa QyHKIMja caapkaia u3pas ooIruKa

x2

a?

2
y
+ﬁ'

2
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Author: Aleksandar Milenkovic

Inequality ) 3=325
.
2 2 54
@) e anm Ly €11 -
325 " 19

Number

\\':/

Camka 36. ['padux npunpemsbeH 3a 7. 3aaaTax

CryneHTH cy UMalld IPUIUKY J1a IPUIMKOM pajia ca IUTHUTAIHUM caJip>KajeM ca mapaMerpuma,
yodye Kako MPOMEHa BPEJHOCTH MapamMeTapa yTU4Ye HMCTOBPEMEHO Ha TeOMETpHjcKe ocoOuHe
enuIice, alli M Ha MpOMEHYy anrebapcke pemnpes3eHTtalnuje nate enurnce. V3padyHaBame gaTor
JBOCTPYKOT MHTErpalia je TeKJI0 yoOudajeHo, Ha Taliu, TJe Cy CTyIEHTH yTBphUBANIM 3HaWmA U
MOCTYTIKE O MHTETPALAjH METOJIOM CMEHE.

Hakon yno3naBama cTyieHara ca [e()MHUIIjOM TPOCTPYKOT HHTETrpaia, MIOHOBO y3 momoh
aHaJIOTHje ca JBOCTPYKHM, OJHOCHO OJpeeHUM HHTErpajoM, CTYyJACHTH Cy YIO3HaTH ca
MIPUMEHOM TPOCTPYKOT HMHTErpasia 3a ojpehuBame 3ampeMuHe Tenaa y MpocTopy. 3aTo je mpen
CTYJICHTE TIOCTAaBJbEH 3aJlaTaK YHJU je 3axXTeB OwiIo oapehuBame 3ampemMuHe 00J1acTH KOjy
onpehyjy paan x = 0,y = 0,z = 0u x +y + z = 1 (8. 3anarax, npuior 5). CTyleHTH cy JaTH
JTUTUTAITHY cajipKaj aHAIM3UPaH, IITO CaMOCTAJIHO, ITO y Mapy, a oApeheHu Opoj cTyaeHara je
¢dbopmMHpao W TpyIe O TPH OO0 YETUPH CTyIeHTa. Marepujane Cy MOIJIM POTHPATH, OJHOCHO
MOCMATPaTH U3 Pa3lIMuUTe MEPCIEKTHBE KaKo OM OJpeNviIi TPaHUIIE HajIpe 3a MPOMEHIBHBY Z,
3aTUM Kako OW youmsu mpojekuujy Tena (mupamujie) Ha xOy — paBaH, OApPEAWIM TpaHULE 3a
ocTaje JBe NPOMEHJbMBE U IMOTOM MpEUU3Mpaly peAociesl HHTerpauuje ycien MmehycoOHe
3aBHCHOCTH TPH IPOMEHIBHBE.
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Cauka 37. I'paduk npunpemibeH 3a 8. 3amaTak

Hakon uspaze 9. 3amatax (9. 3aaarak, npuior 5), HACTAaBHUK j€ MO3BA0 CTYACHTE Ja jOIIl jeTHOM
aHAJIM3UPajy paBHU KOjUMa je epuHrcaHa o0nacT uHTerpanuje y 8. u 9. 3a1aTky nouro je mpaxca
y paay ca CTyACHTHUMa IOKa3aia Ja CTYIACHTH Hajuemrhe rpemie y ToMe jaa 001acT, OJHOCHO
rpaHuIlle TPOMEHJBUBUX HETAYHO JNEPUHUIILY U TaKO J0OW]jy MPaBOYyraoOHHWKE, OJHOCHO MPHU3ME,
OHJIa KaJia TO HHje CIy4aj.

. ax=0 = :—‘ \ ‘ E
O by=0 § 5 < d
@ |cz=0 .

@ cdx=31 s

O | ey=314

O fz=31 H 3

A=(314,0, c,5 _—

@ &=(000 H e

O =@ A

@ enB-3nl =

@  edgeAC=31¢ i Q 4

Cauxa 38. I'paduk npunpemibeH 3a 9. 3agarak

Kaxko 6u cTtyneHTH mro euKacHUje U jeJTHOCTaBHU]E OJIpeIHIH 00JIacT HHTETpallyje,
CaMHM THME H IITO jeTHOCTaBHH]jE M MPEIM3HU]E OJPEIMIN IPAHHIE TPOMEHIBUBIX TPOCTPYKOT
MHTerpaia, Kaja je o0iactT nHTerpamumje oJpehena NuIMHIPOM WK BUILE BUX, HACTABHUK MM je&
WIIyCTPOBAO CMEHY MMOMONY IIMIMHAPHYHUX KOOpAHHATA. TOM NPUIMKOM, HACTAaBHHK j& KOPHCTHO
JAMHAMHUYKA MaTepHjall HalpaBibeH y copTBepckoM nmakety GeoGebra kako 6u mro epukacHuje
WIyCTpoBao TpeciukaBawe O'p@z koopauHatHOr cucrema y Oxyz, JlekapToB KOOpIMHATHH
cucreM (cnuka 39).
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Cauxa 39. Buzyanusanyja cMeHe yBohemheM IIMHAPUIHUX KOOPAUHATA

[TomTo cy CTyAeHTH yMO3HATH, OJf CTpAHE HAaCTAaBHUKA, Ja C€ TPOCTPYKU MHTETpalu
KopucTe W 3a onpehuBame Mace Tena kKajga je jgara (QyHKIHja TYCTHHE y 3aBUCHOCTH Off
NPOMEHJBUBHX, HACTaBHHK je ca muMa pemaBao 10. 3amarak. Y cxiomy 10. 3amarka
KOHKPETHU30BaHa je ¥ IOMEHyTa CMEHa MOMONY IMIMHAPUIHUX KOOPIMHATA, Y KOME j& 3aXTeB O1o
onpehuBame Mmace Tena oapehenor konycoM u paBHu (10. 3amarak, npwior 5), gare QyHKIH]jE
ryctuae. CTyIeHTH Cy UMM MPUIMKY Jla MaHUIYJIalijoM TUHAMUYKOT MaTepHjajia MPUKaXy
LWINHAAP KOJU JaTo Telly MPOjeKTyje Ha jeIMHUYHU Kpyr y Oxyz paBaH U Jja CaMUM THME jOILI
JEeIHOCTaBHHU]E OJpeie TPaHUIlEe TPOMEHIBUBUX, HAKOH yBOleHha IIOMEHYTEe CMEHE.
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Cauxka 40. I'padux HpI/Il'II;eMJ'I:eH 3a 10. 3agaTak

Martepujan npunpemibeH 3a 11. 3amarak je CTyIeHTHMa eKCIIEpHUMEHTaTHEe Tpyme
MOCITY>KHO 33 BU3yalln3alnjy 00JacTH 1O KOjOj C€ BPIIIM MHTETpallja TPOCTPYKOT HHTETpaa, 1aTe
noguHTerpanHe ¢yukmuje (11. 3amarak, mpmior 5). [lpunukom pemiaBama OBOT 3a/aTKa,
HACTaBHUK je MPENyCTHO CTYICHTHMA J1a (CaMOCTATHO, PafioM y TIapy WJIA TPYITHAM PaJioM) HaKOH
npeJacka Ha NWIMHIPUYHE KOOpPAHMHATE, OApe/Ie IpaHUIle MPOMEHJBHBHX, a 3aTHM M y CBOjUM
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CBecKama pelie oaroBapajyhu uaterpai. 3a To BpeMe, HaCTaBHUK j€ 00MJIa3M0 CTYJEHTE, TOMarao
UM no3upajyhu nmomoh y3 oarosapajyha nurama U MoTIUTamkA.

.
/

- Q
} Q
Cauka 41. I'paduk npunpemsbeH 3a 11. 3agarak

[Tpen xpaj mpakTHYHE HACTABE U3 BUIIECTPYKUX UHTETPajia, HACTABHHK j& MITyCTPOBAO jOIIT
jemny uecto KopuinheHy cMeHy — CMeHy HoMmohy cdepHux Kooopaunata kojomM ce O'ppf
KOOpJIMHATHH cHCTeM ciinka y JlekapToB OXYZ KOOpAWHATHH CUCTEM. YTIOTpeOa OBE CMEHE jaBiba
ce y MeXaHHIIM, Kao 1 y actpoHomuju. CmeHa nmomohy cepHHX KOOpAMHATA HEOIXOTHA je 3a
pelIaBame 3aqaTaka y KojuMa je o0JIacT 1Mo K0joj ce BpIIM WHTerpamnuja oapehena chepoM wim
HBEHHUM JICTIOBUMA. 3aTO je, aHAJOTHO HITyCTpalldjaMa CMeHe ToMohy MmoJlapHUX Y IWJIHHIPUIHUX
KOOp/IMHATAa, HACTAaBHUK WIYCTPOBAO CMEHY MoMohy cQepHUX KoOpauHata ojroBapajyhum
arIeTOM KOJH je caM IMPHIIPEMHO, TaKo Jia Cy CTYACHTH MOTJIM BHU3yaJH30BaTH M y IITO 00JHO]
MepH pa3yMeTH 3HauYCH-€ KOHIenaTa p, ¢ u 6 (ciauka 42).
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Cauxa 42. Buzyanusanuja cMeHe yBoheweM cepHUX KoopArHaTa
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Hakon yno3naBama cTyieHaTa ca cMeHOM IToMohy cepHHX KOOp/IMHaTa, 3Ha4aj yBohema
JaTe CMEHe WIYCTPOBaH je oOpaaom jaBa mpumepa. [Ipsu npumep (11. 3agarak, mpuiior 5) ce
0JIHOCHO Ha M3padyHaBambe TPOCTPYKOT HHTETpaIa I ie je 00J1acT 10 K0jOj ce BPIIHIIa HHTETrpalyja
ou1a orpanudeHa chepom x2 + y2 + z2 = z, npu yeMy je ¥ nopuHTErpaiHa GyHKIHM]a campKana
u3pas obmika x2 + y? + z2. Ca cTyseHTUMa je BoeHa JUCKycHja ca IMJbEM JIa Ce HPELU3HO
oJipe/ie TpaHHIle TIPOMECHJBUBUX, a TOTOM U PEAOCIIe]] UHTEeTpaluje yciea Mel)ycoOHe 3aBUCHOCTH
MIPOMEHJbUBHX.

Cauka 43. I'paduk npunpemibeH 3a 12. 3agarak

Ha kpajy, ca ctynentuma je oOpalen jour jemaH, HEIITO 3aXTEBHUjH, 3aJaTaK, Y KOME je 3aXTeB
610 ozipehuBame 3aNpeMUHE TeNla OrpaHHdeHor nospmuMa x2 + y2 + z2 = lux? + y? + z? =
2z. Y 3amatky je uckopumiheHa 0coOMHA TPOCTPYKOT MHTETpajia Ja je BPEAHOCT TPOCTPYKOT
WHTETpana mo ojapeheHoj obnacTu jemHaka 30HpPY BPEIHOCTH TPOCTPYKHX HMHTErpaia 1o JIBE
TMCjYHKTHE 00JacTH uMja je yHHuja jeqHaka obnactu wHTerpamnuje. CTyJIeHTH Cy TIOHOBO MOTJIH
13, YKJby4HBamkeM OMOhHE paBHH, OJpesie MpeceK Be cepe W TpaHuIe MPOMEHIBUBHX JIBE)Y
obnactu uHTerpanyje. HactaBHUK je padyHCKH €0 MPEMyCTHO CTYJCHTUMA U TOM MPUIMKOM UX
je o0ui1a3uo U moMarao UM y pamy.
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Cauka 44. I'padux npunpemiben 3a 13. 3agaTak
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[To 3aBpiieTKy NPaKTUYHOT Jejla HAacTaBe, HACTABHHUK je€ YMYTHO CTyJACHTE Aa Jare
JWTHTAIHE MaTepHjajie MOTY KOPHCTHTH MPHJIMKOM YyTBphHBama JBOCTPYKHX U TPOCTPYKHX
UHTErpajia, Cyrepucao CTyIeHTHMa Jla MOT'Y Yy4ele OpPraHM30BaTH PajoM y rpyrama, Kao H
CaMOCTAJTHMM PaJIoM y3 KOMYHHUKAIIH]y ca Kojierama IyTeM aIuidKaiidja kakse cy e-mail, Viber u
WhatsApp. Takolhe, npocieauo je cTyAeHTHMa pelieHe 3aiaTke Koju cy oOpaheHn Ha yacoBUMa
BeXxOH (mpwiior 5) m 00paTHO ce CTYACHTHMAa ca MOPYKOM Ja 3a €BEHTyallHe HejacHohe u
norenkohe MPUIMKOM pajia MOTY KOHTaKTUPATH HAaCTaBHHUKA myTem Mail-a.

4.4. Tectupame cTyaeHaTa

[IpBa mpoBepa yTHIaja MOOMIHOT y4eHa Ha 3Hambe M MOCTHrHyha ydeHWKa CIpoBe/eHa je
TOKOM PETYJIAPHOT JIPYToT KOJOKBUjyMa n3 Martemaruke 3. J[aTu KOJIOKBHjYM j€ CaApkKa0 YeTUPH
3aJaTKa: 3a7aTak U3 BUIIECTPYKUX MHTETpaa, 3aJ1aTaK U3 KPUBOJIMHU]CKUX MHTETpasa, 3a1aTak
U3 MOBPUIMHCKUX MHTETpajia, Kao M 33/1aTak M3 TEOPHje M0Jba, a CTYACHTU Cy MMAaJld JBa caTa
BpEMEHa 3a u3paay KoJokBujyma. KolokBujyM je onpikaH 4 cenMuIie 1Mo 3aBpIIETKY HACTaBe U3
BUILIECTPYKUX HMHTETpaia, a TOKOM HM3pajJe KOJOKBHjyMa CTYACHTH HHUCY MOIJIA Jla KOPHUCTE
HUKaKBE alUIMKaIlyje, HUKAKBE YHAIpPea MPUIIPEMIbCHE MaTepujalie, TabauIly HHTerpaia, Kao HU
KaJIKyJIaTop. YCIex CTyjAeHaTa NPWIMKOM pellaBama 3aJaTaka Ha KOJOKBHjyMY j€ yTHIA0 Ha
IpelrcIuTHE o0aBe3e cTy/eHara u3 npeamera Maremaruka 3.

Kana je ped o BuliecTpykoM HHTETpally, 3aXTeB j€ TIacHO:
1. Oppenu 3anpemuny Tena onpeheny papauma x = 2,y = x,y = 2x,z =0,z = 2x — y.

Y narom 3amatky je Tpebano yOouuTH Ja je y MHTalky MpUMEHa JIBOCTPYKOT WHTErpana 3a
onpehuBame 3anpeMune Tena y npoctopy. CTyaeHTH cy Tpebasu 1a youe Jia MOCIe ke BE paBHU
yKa3yjy Ha MOoJAWHTErpanny GyHKIHjy, JOK MPOjeKIjoM JaTor Tena Ha xOy paBaH ocTalle paBHH
onpelyjy mpaBe Koje OrpaHH4YaBajy MpOjeKIHjy Tella Ha JaTy paBaH. 3a/JaTak j€ BpEeIHOBaH Ha
cienehn HauMH: CIIMKa B TTOCTABJBCHE TPAHUIIE IPOMEHJBHBHX - 4 TIOE€HA; CIIPOBOlEHE paayHCKOT
MOCTYIKa U3pavyyHaBama HHTErpana - 6 moeHa.

Pemewe nator 3agatka oJf CTpaHe CTYJEHTa €KCIIepUMEHTalHEe Ipyre IU(poBaHOI ca
E15, npukasano je Ha ciuum 45. Ctynent E15 je, kao mITo ce Ha MU MOXE BHJIETH, YCIIEITHO
HAIPTao CIMKY KOja 0JIroBapa JaToM 3aJaTKy, KOHKPETHO, IpojeKIujy Tesna Ha xOy paBaH, IITO
j€ HeoITX0/1aH JIe0 pelera JaTor 3a/1aTKa, paan KOPEKTHOT opehuBama rpaHnIia MPOMEHIbHBHX.
CTyneHT je UCTpaBHO OAPEANO TPaHHIIEC MPOMEHJBMBHUX X M Y, JIOK je MOCTYIaK WHTErpaIyje,
OJTHOCHO IOCTYTIAaK W3pauyyHaBama JIBOCTPYKOI HHTETpaja, UCIIPABHO U TaAYHO CIIPOBEO.
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Cauka 45. Cnuka pemiesa 1. 3aaTka ca Jpyror KoJIoKBHjyMa

CanuHo Kao u 'y ucTpaxuBamwy cpoBereHoM 2016/2017. u 2017/2018. akanemcke roamHe,
HajIpe je U3BpILEH YBUJ Yy OAHOC Opoja CTyJeHaTa KOju Cy YONILUTE MOKYIIAIM Jia pelle JaTH
3amatak. VICKyCTBO TOBOpH Jia Cy CTYACHTH, KOjU HeMajy amOuWIIMje 3a BUCOKHM OIlICHaMa U 3a
030MJbHO 0aBJbEH-E MATEMATHUKHM CaJpkKajuMa y OynyhHOCTH, OJHOCHO CTYICHTH Yy UYHjeM je
WHTEpPECy Jia IITO Tpe MOJIOKE JaTh ucruT (0e3 003upa Ha MOTEeHIINjall CTyACHATa), CKIIOHH TOME
na ,,o0npajy oarosapajyhe HactaBHe caipikaje Koje 030MIJbHO yue W Bex0ajy, JOK O] HEKHX OJ
cajpkaja MpaKTUYHO ojaycTajy. Kao mTo je paHuje u MOMEHYTO, je/laH O] pa3liora 3a OBAaKBOM
CTpaTEerujoM CTyJeHaTa IPUIIMKOM TT0JIaTaba AaTOT UCTINTA JIEKHU Y OOMMHOCTH U allCTPAKTHOCTH
HACTaBHHX CaJpKaja U3 MaTeMaTUKE y OKBUPY JATOT HchuTa (peaMera), npeaBuheHux CcTyamj-
CKHM TPOTPaMoM.
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Cauxa 46. Ogaoc Opoja cTyneHaTa eKClIepUMEHTAIHE M KOHTPOIIHE TPy KOjU CY MOKYIIAIN
Jia pellie 3a/1aTak U3 BUILIECTPYKUX MHTErpaja

Ha ocHOBy rpadukoHa npuka3aHor Ha ciuiy 47, MOXKE Ce YOUHTH IIPUCYCTBO pas3iiuke y 6pojy
CTyZIeHaTa EKCHEpUMEHTaJIHE M KOHTPOJHE Tpyle KOjU Cy YONINTE MOKYyIIald Ja peuie
oarosapajyhu 3aznatax.

Ca mate cnuke W U3 Jate Tabene ce MOXKe YOUHTH J1a, 33 Pa3jIuKy Off KOHTPOJHE Tpyre (Y K0joj
53.1% cryznenara yonuTe HHje MOKYIIAIO Ja PEIId TaTH 33JaTakK) y eKCIePUMEHTAIHO] TPYITH
CTyAeHaTa 4yak 75% cTyneHaTa je yJI0XKHUIO0 TPYJ Aa OArOBOPH Ha JIaTH 3aXTEB KOJU C€ OJTHOCHO
Ha BUIIECTPYKH WHTETPAI.

AJIEKBaTHOM CTaTMCTMYKOM aHAIU30M () 2 TeCT HE3aBHCHOCTH), TECTUPAHA j€ XUIOTe3a
Ja je omnmcaHa pa3iuka y Opojy CTyJneHaTa JBE TPyIle CTAaTUCTHYKM 3HadajHa. Ha ocHoOBy
noOMjenux cratucTHukux pesynrarta (x2 = 5.32,df = 1,p = 0.04,n = 64), Moxe ce
3aKJPYUUTH JIa j€ pa3ifKa y Opojy CTyJIeHTa KOjU Cy TOKYIIAIX Ja pelie BUMISCCTPYKU WHTETPa
CTaTUCTHYKM 3HAYajHa, HAa HUBOY 3Ha4dajHoctu 0.05.

[ITaBurie, mpuMeTHa je OwIIa U pa3InKa y OJJHOCY Opoja CTy/IeHaTa KOjU Cy TIOKYIIIaiu aa
pele TOBPIIMHCKH HHTErpayl cBohemeM Ha IBOCTPYKHM HWHTETPAN, y 3aBUCHOCTH OJ TpyIIe
CTy/IeHaTa, ajii TUMe ce HeheMo aeTasbHO OaBUTH Yy OBOM pajay (TO je CBaKako Tema 3a Jajbe
UCTpaKUBakE 0 YTHIIA])y IPUMEHE padyyHapa U MOOWIHUX ypehaja 3a BU3yanu3aiujy HaCTaBHUX
cajpkaja Kaja je uHTerpanuja GyHKIHja BUIlle IPOMEHIbUBHX Y HTABY ).

Kana mopenumo OpojeBe cTylaeHAaTa €KCHEpUMEHTAJIHE M KOHTPOJIHE TpyIe KOju Cy
NPELU3HO OJPEANIIN TpaHULle MPOMEHJbUBUX (TpaduKOH MpHKa3aH HA CIUIM 47) NPHUIUKOM
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pelaBama BHIIECTPYKOT MHTETpaia, 3a pasjiMKy O]l CTyJeHATa KOHTPOJHE Ipyle, TAe je 4YaK
65.6% cryneHara OMIIO HEYCIIEIITHO Y OBOM OUTHOM JIeJTy 3ajaTKa, Pe3y/ITaTH eKCIIEPUMEHTAITHE
rpyne cy 3Ha4dajHo 00JbM y TOM cMucity. Mely cryneHTMa ekcrniepuMmeHTaine rpyme, 62.5%
CTyJieHaTa je OuJIo ycreurHo y ojpehuBamy rpanuiia NpoOMEHJbUBUX, a 3a IITA je HEONXOAHa OuIia
BHU3yaJHn3alja, KOHKPETHO OAroBapajyhux paBHU U HHUXOBUX Ipeceka (BU3yalu3aldja y
MIPOCTOPY), 3aTUM BHU3yalH3alija MpojeKlrje AaTOT Teja Ha paBaH MpojeKuuje (BU3yaln3alnja
paBHU), Kao U peliaBame oaropapajyhux (y oBoM ciiydajy) JUHEapHUX jeTHAYMHA U CUCTEMAa TUX
jemHavHHa.

rpyna Hamje
CTyAeHT
HCIIPaBHO
oApeaHo
KOHTPO.JHa rpyna eKCInepHMeHTATHA rpyna rpamIme
TP OMEHIBHBHX
TIPHITHEOM
pelraBarba
BHIIIECTPYKOT
HHTErpana

.He
(0]

Cauxka 47. OgHoc 6poja cTyieHaTa eKCIEPUMEHTATHE U KOHTPOJIHE TPYTIe KOjU Cy MPEIH3HO
OJIpeIUIIN TPAHMIIC TPOMEHIFUBUX Y TIPBOM 33JaTKy

[ToHOBO, Ha OCHOBY pe3yjiTara CTyIEHaTa, >KelIeIH CMO Ja HMCIUTaMO Jla JIM je pas3iiuka y
nocturiyhuma cryneHara 4ymje je yuewme U MojyyaBame TEeKJIO y3 nmoMoh MoOMIHUX ypehaja u
CTyZIeHaTa KOju cy ojarorapajyhe HacTaBHE cajpiaje yCBajalM TPAAULMOHAIHUM IPUCTYIIOM,
CTaTUCTMYKH 3Ha4YajHa, KaJia je ped o oapehuBamy rpaHuiia npoMeHpuBUX. Kao 1mto ce Ha OCHOBY
pe3yJiTaaTa MOIJIO OYEKHBATH, ) 2 TECTOM HE3aBUCHOCTH je MOTBphEHa CTATUCTUYKU 3HAYajHA
pasnuKa y KOPUCT CTyjeHaTa ekcrepumeHtanse rpymne (y2 = 4.00,df = 1,p = 0.045,n =
64), OTHOCHO Y KOPUCT KCIIEPHMEHTATHOT TIPUCTYIIA TO/IyYaBarha i yUuekba.

[Topen onucanux pe3yaTara UCTPAKMBaWba, KOJU JUPEKTHO WIYCTPY]y MO3UTUBAH YTHUIA)
MIPpOMEHE HauyMHA Yy4elka U I[oJAydaBama BHIIECTPYKMX HWHTETpajia MOOUIIHUM YUYECHEM,
aHaJIM3MpaIM CMO M YyKymaH Opoj IOeHa CTyJeHaTa NpUIIMKOM pelllaBama 3aJaTrka U3
BUIIECTPYKUX MHTErpaia (Kao ImTo je Beh pedeHo 3ajaiu Cy OleHHBAHU MMaPIHjaTHO, OJHOCHO
00/10BaHM Cy U ACTUMHUYHO TayHO ypal)eHu 3agamm).
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Kaxko obenexje HUje UMaIo0 HOpMaIHY TUCTPUOYIH]Y, KOpUITheH je oarosapajyhu, Hema-
pamerapcku MaH-BuTHHjeB TecT 3a nopelheme pacnoesne Opoja moena y ase rpymne. Ha ocHoBy
cTaTUCTUYKe aHanmu3e (Ttabenma 9), pasnuka y pacrnojenu Opoja IMoeHa KOjy Cy CTYJICHTH
EKCIIEpUMEHTAIHE U KOHTPOJIHE TPYIIE OCBOjWIIN MPUIIMKOM pelllaBamba BUIIECTPYKOT HHTErpaa
HUje CTaTUCTUYKH 3HauajHa ca HuBooM 3HadajHoctH 0.05, anmu jecte ca HuBooM 3Havajuoctu 0,1

(» =0,1).

Ta6esa 9. CraTucTuuku pe3ynTaTH yKymHoOr Opoja IMOeHa CTyJeHaTa NPUIMKOM pelllaBama
BUIIIECTPYKOT UHTETpalia

. Aputme- Cpenma Pesynratu Man-
Bbpoj . Cyma .
I'pyma THYKA Menujana | BpegHOCT Burnnjesor tecta
CTyZcHaTa paHrosa -
cpeauHa panra Z p(2-tailed)
ExcnepumMeHTanHa 32 5.41 8 36.08 1154.5 L64 01
KonTponna 32 3.34 0 28.92 925.5 ' '

OBaj pesynrar ce MOXe 00jaCHUTH M MaJMM Yy30PKOM, OJHOCHO PEIIATUBHO MMM OpojeM
CTy/ICHaTa KOjU Cy MAPTHIMIIUPAIH y JAaTOM HCTpaXHBamwy. [[pUMETHO je OMII0 U J1a CTyICHTH
KOjH Cy MCIIPABHO OJIPEIMIIA 00JIACT MHTETPAIIN]jE ¥ MPEIIM3HO OAPEINUIN IPAaHKIIC TPOMCHIbUBUX
HUCY UMaJU MMOCEOHUX MOTEIIKOhA MPUIMKOM CIPOBOhEHa pauyHCKOT MOCTYIIKA Y 33J1aTKy, IITO
JOII jeTHOM TOBOPH O 3Hayajy mpenusHor ojapehuBama u neduHucama o01acTU UHTETpalyje u
3Ha4ajy mpuMeHe MOOMIIHUX ypehaja 3a BU3yann3aiujy qaTux HaCTaBHHUX CajpikKaja.

4.5. Muunubewe M CTABOBM CTyAeHaTa 0 NpUMeHU MOOUIHUX ypehaja

IIpernenom nomahe nureparype o e-ydewy U M-ydely, JaCHO je Ja je MOOMIIHO yueme Ha
HAIllUM MPOCTOPUMA 3HATHO Mamke UCTPAKMBAHO U 3HATHO Mame Cy MCIHUTHUBAHU YTHIIajU OBOT
00nHMKa yuerma M MoIy4yaBarma. 3a passiuKy OJ HEeKUX CTpaHux ucTpaxkuBama (Croop, 2009; Al-
Emran, Elsherif & Shaalan , 2016 ) Hucmo Owin y npuwiuiy 1a y 1oMahoj CTpy4HO] JIUTEpaTypu
npoHaleMo MUIIJbEHa W CTaBOBE CTyJECHATa, HAPOUUTO y BHCOKOM OOpazoBamy O MPUMEHH
MOOWIHHX ypehaja y HacTaBHOM Tpoliecy. 3aTo CMO C€ OJITyUMIIU 3a CIIPOBOlemhe aHKeTe HAaKOH
3aBplICHe MpakTUYHEe HacTaBe U3 mpenMera Maremaruka 3, akagemcke 2018/2019 romgune.
CryneHTy cy J0OMIHN aHKETY (IPUIIOT 6) KOjy Cy MOMYHaBalld, Ca IUJbEM Ja J00HjeMO MOBPATHY
uHpOpMaIN]jy O BUXOBUM YTHCLIMMA U CTABOBUMA O MHTETpalliju MOOUIHUX ypehaja y HacTaBHU
npouec. CTyaeHTH cy ce Ha ckainu JInkepToBOT THIa OTyYrBaiy 3a oueHy ox 1 1o 5 (1 - yormure
Ce He ClTaKeM, 2 - YIIIaBHOM Ce He ClakeM, 3 - HIUCaM CHTypaH/a, 4 - yrilaBHOM Ce ClIaxkeM, 5 —
ClIa)KeM Ce y MOTIYHOCTH) 3a CBAaKM O]l HABEJCHMUX HMCKa3a KOjU Cy Ce OJHOCHJIA Ha! YTUCKE ca
MIPaKTUYHE HACTaBe, O lbUXOBOM YTHCKY O OBOj HACTaBHO] METO/IM YOIIIITE, Ka0 U O BbUXOBO] MPO-
LIEH! MOTEHIMjaJTHOT yTUIaja MpUMeHe MOOWIHUX ypehaja 3a yueme U MOJydyaBame MaTreMma-
THUYKHMX HaCTaBHMX CajJprKaja Koje cy paHuje oOpahuBaiu TpaAULMOHAIHUM BUIOM HACTaBe.
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VY aHKeTH cy y4eCTBOBAIIU CBU CTYJCHTH EKCIIEPUMEHTATHE TPYTIC HCTPAXKHBaba CIIPOBEICHOT
2018/2019. akanemcke ronune. Hajpeha aputmernuka cpeauna (4.5), omHoCHO HajBehu cTeneH
cllarama ca TBpAbaMa U3 Mpuiiora 6, IpucyTaH je KOJl UCKasa Ja ce CTYACHTUMA JO0NaJIo IITO CY
y3 momoh Mmo6mHOT ypehaja Mmoriu ga mocMarpajy rpaduke Ha KojuMa Cy MpeICcTaBIbeHe MOBPIIN
Y BHUXOBHU IPECEIM, OJHOCHO TpaduuKe perpe3eHTalH]je MaTEeMaTHYKUX IOjMOBA Ha 4YH]jO] je
BH3yaJIM3aliju OMO akKIeHAaT TOKOM pajia ca CTYJIEHTHMa, y3 moMmoh MoOmiaHuX ypehaja. Jako
BHCOK CTEIICH Cllarama je U ca UcKazuma jaa Ou y3 momoh MoOMIHOT ypehaja CTyIeHTH JIaKIiie U
OprKe YCBOJWIIM | CcaJip)kKaje KOjU Ce THIY: MHTerpaiuje GyHKIM]ja jeTHe TPOMEHIBUBE - oJipeheHn
unterpai (4.22); caapkaje u3 aHaauTHuke reomerpuje (4.09); KPUBOJIMHUJCKHA U TTOBPIIHHCKH
uaTerpai (3.94), mro roBopu 0 TOME Jia CTYACHTH Y BEJIMKO] MEpU MMajy MEpLEIH]jy O MoBe3a-
HOCTH, T1a ¥ aHAJIOTHjH OJroBapajyhux HacCTaBHUX cajip)kaja.

Ta6ena 10. Kopenanyja crenena carflaCHOCTH CTyIeHaTa ca UCKa3uMa JaTuM y aHKETH ca OpojeM

IIO€Ha OCTBAPCHUM pCHIaBAEKLCM BUIICCTPYKOI HHTETpajla

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Koed. p (2- Koed. p (2- Koed. p (2- Koed. p (2- Koed. | p (2-
Kope- | tailed) | Kope- | tailed) | Kope- | tailed) | Kope- | tailed) | Kope- | tailed)
namnuje naruje naruje naruje nanwje
VYkynan 0.56 0.001 0.92 | <0.005 | 0.28 0.123 0.44 0.011 0.66 | <0.005
6poj
noeHa
Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
Koeo. p  (2-|Koep. |p (2-|Koed. |[p (2-|Koed. |p (2-|Koed. |p (2-
Kope- tailed) | Kope- |tailed) | Kope- | tailed) | Kope- | tailed) | Kope- | tailed)
naruje Jlanuje Jlanuje nanuje nanuje
Vkynau | 0.90 <0.005 | 0.18 0.32 0.83 <0.005 | 0.71 <0.005 | 0.81 <0.005
6poj
noeHa
Q11 Q12 Q13 Q14 Q15
Koed. p (2-|Koed. |p (2-|Koed. |p (2-|Koed. |p (2-|Koed. |p (2-
Kope- tailed) | Kope- | tailed) | Kope- | tailed) | Kope- | tailed) | Kope- | tailed)
nanuje nanmje nanmje Jauuje nauuje
Vkymau | 0.86 <0.005 | 0.91 <0.005 | 0.83 <0.005 | 0.73 <0.005 | 0.08 0.673
6poj
noeHa
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Nmajyhu y Bumy nma cy OArOBOpH CTyAcHaTa paHTHPAaHH, OATrOBapajyhuMm HermapameTpacKuM
tectoM (CTUpMaHOBHM TECTOM paHra) aHaJM3UpaHa je Kopesaluja JaTHX CTaBOBAa U MHIIIbCHA
CTy/ICHATa MMPUKYIUbEHUX aHKeToM JIMKepTOBOT THIIA ca OpOjeM ITOCHA KOje CY CTYICHTH OCBOjUIIH
pemaBambeM BHIIECTpYKOr HHTerpana. Kopemanumja msmel)y Opoja moeHa Koje Cy CTyIEHTH
OCTBapW/M pelIaBambeM BHUIICCTPYKOT HMHTErpajia jeé CTAaTUCTHYKHM 3HA4ajHa ca T'OTOBO CBUM
CTaBOBHIMA CTYy/ICHATa O KOjuMa cMO ce mHdopmucanu myrem ankere (tadbena 10). Kopemanuja je
y CBHM HaBEJCHUM CJIy4ajeBUMa MO3UTHUBHA, IIITO FOBOPHU y MPUIJIOT TOME Ja IITO Cy CTYACHTH Y
Behoj mepu carnacuu ca TBphemuma Q1, Q2, Q4, Q5, Q6, Q8, Q9, Q10, Q11, Q12, Q131 Q14
(OmMCaHUM y aHKETH y MPHWIOTY 6) TO Cy HHXOBH PE3YJITAaTH, OCTBAPCHU PEIIaBAEM BHIIIC-
CTPYKOT' HHTETpajia 0OJbH.
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5. Onuc ToKa eKCnepuMEeHTAJIHOT UCTPaKMBakha CIPOBEAEHOT Y TOKY
akagaemcke 2019/2020. roauHe

Hapenno (tpehe y HU3Y) UCTpakMBame CIPOBEJCHO HA TeMy NMPUMEHE OJroBapajyhux
coTBEpCKHX TaKeTa W MOOWIHUX alulMKaldja y IHJby YHanpehuBama KBAIATETa 3HAMHA
CTyieHaTa y 00JacTH JABOCTPYKHX U TPOCTPYKHX HHTErpalia, CIIPOBEJCHO j€ TOKOM aKaJIeMCKe
2019/2020 romune Ha DakynTeTy HHXKEHEPCKUX Hayka YHuBep3utera y Kparyjesiy. 3a
BH3yaJIM3alijy HaCTaBHUX CcajpiKaja, Ha KOjoj je U OMO aKIeHAT JaToT HCTPAKUBamWba, N3a0paH je
nporpamcku naker GeoGebra, omnocHo mobwnne ammmkanuje Graphing Calculator u 3D
Calculator. Tlomak y omHOCy Ha MpeTXOJHA JBa HCTPaKUBama OWIO je WHTCH3UBHH]C
yKJbyuHBame cryneHara (y Behoj Mepw y OJHOCY Ha TPETXOJHA HCTPAKUBAKA) Yy HE CaMO
TyMauewe OAroBapajyhux IUruTaaHux cajipkaja Beh u y ocrnocoOspaBamy CTyeHaTa Aa Kpeupajy
onrosapajyhe HacTaBHe MaTepujae.

5.1. IIuwbeBHU UCTpaKMBamwa cipoBeaeHor 2019/2020. roguHe

[Tocne u3bopa codTBepckor makera U MOOWIHMX aliMKaldja 3a Kopuliheme y AaTom
UCTpaKMBaly MW 0Jabupa MPUTOJHOT Yy30pKa KOju OM ucCTpaxkuBameM Ouo oOyxBaheH,
MOCTaBJbaHH Cy IUJBEBU HUCTPAKUBAHA.

['maBHM LWJB WCTpaXKUBamkba MPEICTAaBIbATO je yTBphHBamkE MOTCHIMjATHE DPA3IIUKE H
CTETeHa T€ Pa3NIuKe Yy 3Hamby M pa3yMeBamy HACTABHUX CaJipkaja M3 OOJIACTH BUIIECTPYKUX
WHTETpaja oJ CTpaHe CTyJeHaTa, alld M Yy pa3yMeBamy MpeCInKaBamba KOOPAMHATHIX CUCTEMA Yy
paBHU U MPOCTOpPY, HAaKOH yBohemwa onarorapajyhux cmMeHa NpPOMEHJbUBUX, YCIIEJ HpPHUMEHE
JUHAMHYKOT co(TBEpa, OAHOCHO MOOMITHUX aIlJIMKAI[H]ja.

Hopez[ OCHOBHOI' INJba HCTpAXUBAMA, JATUM HUCTPAKUBAEKBCM he ce IOCTUTHYTHU U
A0JaTHU IINJbCBU:

e lmmuemeHTanuja npuMeHe MoOMIHUX ypehaja (MoOMIHUX TenedoHa 1 JanToN padyHapa)
y HaCTaBHH IIPOIIEC;

e I3pana HacTaBHMX MaTepujajia ¥ MHCTpyMeHaTa MOTpeOHUX 3a YTBphHUBame MOCTOjamba
eBEHTYyaJIHE pa3jIMKe y 3HaWby U NocTUrHyhuma cryaeHara.

5.2. YBogHO (npe/IMMHMHApHO) TeCTUpamwe CTyAeHaTa

HctpaxuBameM Koje je cripoBeneHo TokoM akanemcke 2019/2020 roaune oOyxBahieHo je
YKYIHO 72 CTyACHTa ApPYyre TOAWHE OCHOBHHX aKaJeMCKUX cTyamja Dakynrera WHKEHEPCKHX
Hayka YHuBep3utera y KparyjeBily, cMepoBa MAalIMHCKO HHXXEHEPCTBO, BOJHOUHIYCTPH)CKO
HMH)XEHEPCTBO M ayTOMOOMIICKO MHXKEHmepcTBO. McTpakuBame je CIpOBEIEHO Y TOKY 3UMCKOT
cemectpa 2019/2020 rogune, y ckiony HacTaBHOI npenmera Matemaruka 3. CiauyHO, Kao U 'y
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UCTPAXHMBAKY CIPOBEICHOM MPETXOJHE aKaJeMCKe TOJHMHE, CTYACHTH jeJHE TpyIle BexOu
NPEACTaBbAIN Cy EKCHEPHUMEHTAIHY TpYIy, IOK Cy CTYICHTH Apyre Tpyre BexOW YMHUIN
KOHTPOJIHY TpyIy. MaremaTniko oOpa3oBame CTy/ieHaTa y TOKY BbUXOBE IIPBE T'OJIMHE OCHOBHUX
aKaJIeMCKUX CTYAM]ja Ce HHj€ pa3IMKOBAJIO M0 OOJMKY HacTaBe, HACTABHUM METOJ[aMa, HACTAaBHUM
caJpkajuMa U HBUXOBUM OOMMOM, HU 10 OpOjy HACTaBHMX 4YacoBa IpejaBama U BexOu. I'pyme
CTyJeHaTa HHUCy OwWie XOMOreHe (rpyne Cy YHMHWIN CTYACHTH Pa3IHYUTHX OCTBAPEHUX
nocturayha nz Maremaruke 1 u Maremaruke 2). ITo hopmuparmy ekcriepuMeHTaIHE U KOHTPOJIHE
rpyie, obe rpyre cTyeHaTa cy pemasaie npe—rtect. Tect (IpUior 7) KOju Cy CTyISHTH HOJIaralii
j€ cazip’kao YeTHpH 3a/1aTKa, a CTYyICHTH Cy 3a BberoBy u3paay umanu 30 munyta. CTy1eHTH HUCY
MOTJIM J1a KOPUCTE HUKAKBY IMOMON MPHIIMKOM U3pajie 3ajaTaka (Tabiinia HHTerpaia, padyHapH,
tenedoHn). 3aany 3a npe-Tect ¢y Omimm n3abpaHu Tako Ja ce Ha OCHOBY EbUXOBOT pellaBamba O]
CTpaHe CTyAeHaTa MOXKE€ HW3BPIIMTH BPEIHOBAKE 3HAMKA CTyJEHATa O TPOLEAYPATHOM U
TEOPHjCKOM 3Hamy M3 00JacTh oapeheHor nHTerpaisa, caMiuM THME M BPETHOBAHE HEOIXOTHOT
npe/A3Hamka 3a pellaBambe BUIIECCTPYKUX MHTErpaja. Makcumanan Opoj NOeHa Ha MOMEHYTOM
tecty je 6uo 20. Pacnionena 6poja moeHa y eKCriepuMEHTAIHOj ¥ KOHTPOJIHO] TPYIIX Ha MPe-TeCTy
npuKaszana je rpadpukoHoM Ha ciunu 48.

20 -1 -

pesynTaTM npe-Tecta

I I
KOHT] OJIEa TRV EHCIIEPIMEHTAIHA TPYIIa

rpyna

Canka 48. Pacnionena 6poja roeHa cTyieHaTa KOHTPOJIHE U eKCIIEpUMEHTAJIHE TPpyIle Ha Ipe-
TECTY
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HcnutrBama pas3iiuke y ycrexy CTyJeHaTa KOHTPOJIHE U €KCIIEPUMEHTAIIHE IPyIle Ha MIPe-TeCTy,
n3BpiIeHo je CTyIeHTOBUM t-TE€CTOM Pa3JIMKa apUTMETHUKUX CPEMHA HE3aBUCHUX Irpyna. Pe3yi-
TaTH CTAaTUCTHYKE aHaJU3e IaTH cy y Tadbenu 11.

Ta6esa 11. CtaTucTUYKY MTOKA3aTeJbU pe3yiTaTa CTyieHaTa KOHTPOJIHE U EKCIIEPUMEHTAITHE
rpyne Ha Mpe-TecTy.

CryneHToB - t TecT
. Aputme-
bpoj CrarmapaHo
Tpyna CTy/ieHaTa TR OJICTyTIabe
cpeanHa df t p (2-tailed)
ExcneprmMeHTanHa 35 11.09 3.89
Kontpomna 37 10.51 4.16 70 0.6 0.55

AHanmu3oM pe3yJTara paja CTylIeHaTa Ha Ipe-TeCTy yCTaHOBJBEHO je Jla HE IOCTOjU
CTaTHCTUYKHY 3HAYajHA pa3sinKa y 3HamYy cTyaeHara ase rpymne (p = 0.55), Ha HUBOY 3HaYajHOCTH
0.05. 3akspy4ax je aa je apuTMeTHIKa CpeInHa Opoja MOCHA Ha IPe-TECTy CTy/IeHATa CKCIICPUMEH-
TaJIHe TpyIe He3HaTHO Beha y oJHOCY Ha apUTMETHUKY CpelnHy Opoja moeHa Ha Ipe-TecTy
CTyJeHaTa KOHTpOJIHE rpymne (pasiuka mpocedHux Opoja moeHa u3Hocuna je 0.58 y kopwucr
CTyJIeHaTa EKCIIEPUMEHTAIIHE TPYyIIe).

5.3. Omnmuc paja ca CTyAeHTHMa eKClIepUMEeHTA/IHe rpyne TOKOM
eKCIeprMMeHTaJTHOT UCTPaKuBamwa cnpoBegeHor 2019/2020 roauHe

Henocpenno mpe yacoBa BexOu n3 Marematuke 3 Ha KOjUMa Cy ca ydeHuuma oopahusanu
HACTaBHU CaJpKaju KOjU c€ OJHOCE Ha BUIIECTPYKE WHTETpaje, HACTABHUK j€ YIYTHO CTyIEHTE
Ha codrBepcku maker GeoGebra. CtyaeHTHMa je yKa3aHO Jia C€ 3a pa3jMuuTe OINEpaTHUBHE
CHUCTEME, Kako 3a padyHape, Tako U 3a MoOwiHe TenedoHe, MOry OeCIUIaTHO Mpey3eTHu U
WHCTATMpaTH arMkanuje u3 garor makera: Graphing Calculator, 3D Calculator, Geometry,
Augmented Reality, kao u aBe knacuune GeoGebra amnukanuje, GeoGebra Classic 5 u Geo-
Gebra Classic 6. CtyzeHTMa je pedeHO 1a Cy aluldKaldje BPEIHE MaXHe U HUCTPAKHUBAHA
HBUXOBUX MOT'YNHOCTH Yy CMUCITY IPUMEHE JIaTHX alljMKalMja 3a pa3IMuuTe HacTaBHE PeaMeTe U
HAacTaBHE caJjpaje. 3aTHM je HaCTaBHHUK IMOCE0HO MCTAaKao JBE MOOWIIHE ariuKaiuje Mely mome-
wytum: Graphing Calculator u 3D Calculator. HacraBauk je yka3ao cTyJeHTHMMa Ja C€ arliu-
kaija Graphing Calculator moxe kopucTuTH 3a HpTame rpaduka (GyHKIHUja, 32 rpaduuKy
METOJy pellaBama jeJHaunHa i CHCTEMA jeTHAYMHA, Ka0 U 33 rpa)uiKo MPeICTaBIhambe Mo1aTaKa,
nok ce arutnkaruja 3D Calculator moske kopucTuTH 3a IpTake rpaduka GyHKIHja BUIIE IPOMEH-
JpUBHX (Kao IITO caM HAa3WB aIllIMKalHje Kaxe, y MPOCTOPY), 3aTHM 3a CKHULUpame Tpadura
MOBPIIM UM TpeJCTaBbalba TEOMETPUJCKUX O0jekaTa y HpOCTOpy M pellaBama mpodieMa u3
CTepeoMeTpHje.
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WNmajyhu y BuIy 1a ce CTYJeHTH, TOKOM CBOT MaTeMaTHYKOT 00pa3oBama Ha YHHBEP3UTET-
CKOM HUBOY, HUCY TpEBUIIC OAaBUIIM HACTABHUM CaApKajuMa U3 aHAIUTUYKE T€OMETPHjE Y PABHU
Y TIPOCTOPY, Ka0 U Jia je MPUCTYI yueha U MolyyaBarma y MPEeTX0JHa JiBa Kypca MaTeMaTHKe OUo
y 3HaTHO Behoj MepH aHATUTHYKH, a He BU3YEIIHU, HACTaBHUK j€ JIaTe JBe alulMKaluje n3adpao 3a
BU3yaJIN3allMjy HACTABHUX Ca/pKaja HEOMXOJHHX 3a YCBajarme 3HAa, MPAaBUIIA U MPOLEAYpa U3
BUIIECTPYKUX HHTErpasia. CTyIeHTHMA je pEeUeHO J1a aTe aluTMKAalrje HHCTATINPAjy Ha MOOMITHIM
ypehajuma (CTyAaeHTH Cy y CKIamy ca cBojuM MoryhHoctuma Owpanu na au he KOpUCTHTH
MOOWIHE TeneoHe WIIM JIANITOI padyyHape) Kao U na jnate ypehaje tpedajy ypeaHo HOCUTH Ha
yacoBe BeOM. Takohe, HacTaBHUK je CaoMIITHO CTyJCHTHMAa Ja he caMOCTalHO KpeHpaTH
HACTaBHE MaTepHjajic KOju mpare oarosapajyhe 3amarke, Te 1a KpenpameM Haiora Ha GeoGebra
MHTEPHET CajTy JaTe MaTepHjajie MOTY KaCHHje KOPHCTUTH MPUIMKOM yueha U BexkOama, Kao U
Ja UX HAKHAJTHO MOTY J0AaTHO nopahuBatu M gotepuBaTH. Ha moderky mpBor vaca oOpaze
HACTaBHE jeJMHUIE BHUIIECTPYKH WHTETPAJM, HACTABHUK j€ YTBPAHMO Ja JIH Cy CBH CTYJICHTHU
MHCTAJIMpAIN JIaTe aluMKaldje W IpoIao ca mUMa Kpo3 oxapeheHe merasbe, OJHOCHO KpoO3
onpeheHe TeXHHUYKE acleKTe MaTux armkanuja. Kama je ped o je3uky Koju je KopuirheH
MPUIMKOM IPUMEHE aIuIMKallyja, CTYJICHTH Cy CaMU MOTJIM Oupatu Koju he je3uk KOPUCTHUTH.

[Ipe u3page KOHKPETHUX MPUMEpa, HACTABHUK j& YIIO3HAO yUYEHHKE ca OOJIMKOM M METOAOM
pana. HanMe, HaKOH IITO HACTaBHUK 33/1a YYCHUIIMMA OATOBapajyhu mpumep, OJHOCHO 3aJaTakK,
CTYJCHTH CaMOCTAJHO, CBEHTYaJHO pPaaoM y mnapy (YKOJIHKO je TO W3 TEXHHYKUX pas3iiora
HEONXOHO), Kopuctehu ojarosapajyhe armmkamuje, uprajy rpaduke (QyHKIHMja jeaHe
IIPOMEHJbUBE, OHOCHO (PyHKIMje JBe NPOMEHJbUBE, IIPaBe, KPUBE U MOBPILHU, Y 3aBUCHOCTH OJ
IpUpoJie 3aaaTka, OJHOCHO mMpuMmepa. HapaBHO, HACTaBHUK je YIO3HAO CTYJEHTE Yy AyallHy
MPUPOJly NIaTUX aruIdKalyja, TadyHHWje Jla Ce 3allMCHUBambeM jeHauYuHa (WM HEjeTHAKOCTH)
MaTeMaTUYKuX o0jekata y ojAroBapajyhe mosbe (anredapckoM pempe3eHTalunjoM) 100ujajy
rpaduuKy TMpHKa3d JaTHX MaTeMaTHYkuxX oOjekata (rpaduuka penpesentanuja). I[lporiec
pemaBama 3ajJaTaka je WIIao Tako MTO OM HACTAaBHUK IMPOYHMTAO 33/1aTaK, OJHOCHO YITyTHO
CTYACHTE Yy 3axTeB 3aJaTka, MOTOM JOMYCTHO CTyAE€HTHMa Ja MNpUMEHOM ojronapajyhe
aruIMKalyje AaToM 33JaTKy JoJiefie 0AroBapajyhy CiMKy, OJTHOCHO Ja Kpeupajy oxarosapajyhu
JIUTUTATHU  CapKaj, TOTOM Ja Npeuprajy CIUKY Yy CBOJUM CBEcKama, OJpele IpaHulle
MIPOMEHJBUBHUX TOIITO CYy JAepHUHUCAIN TpakeHy 00JacT Mo K0joj ce BPLIM MHTErpalyja, HaKOH
yera OM MPUCTYNWIM CaMOM H3pauyHaBama [BOCTPYKOI, OIHOCHO TPOCTPYKOT MHTErpaja.
prame oarosapajyhe ciuke y cBeckaMma Mako j€ MOXKJa Ha IPBU YTHCAK CYBUIIHO, CMATPaJio Ce
MOKEJbHUM TIOILITO CTYJIEHTH Ha Taj] Ha4MH yBexk0aBajy rpagMuko mpeicTaB/bamke OAroBapajyhux
MaTeMaTHYKHX o0jekara, a W MPIINKOM HCIHUTA CTYACHTH HUCY MUMAalli MPHIUKY Ja KOPUCTE
MoOWITHE ypehaje.

[TomTo cy cTyneHTH Ha penaBamuMa U3 Marematnke 3 YIO3HATH ca MOjMOM U KOHIIEIITOM
JBOCTPYKOT MHTErpaja, Ha YacoBHMa BEKOHM Cy pellaBajid JBOCTPYKE MHTETpayie U HHUXOBOM
IPUMEHOM Ojipel)Basii MOBPIIKHY JIeJIa PaBHU, OJIHOCHO 3alpEeMHUHY Jiefla IPOCTOpa OUBUYEHOT
rpaduirma GyHKIHja ABE IPOMEHIBUBE U MOBPILIH.
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[IpakTuHa HacTaBa W3 00JIaCTH JABOCTPYKHMX M TPOCTPYKHX WHTErpaja (Ha 4acoBHMa BEXKOM)
pealii30BaHa je TOKOM JeBET HACTaBHUX YacoBa (YETHPHU U IO TEPMUHA) U ca KOHTPOJHOM U ca
EKCTIEPUMEHTAITHOM IPYTIOM.

[IpBu 3agarak koju je ogpaheH Ha yacy, KOjUM je HACTaBHUK MITyCTPOBAO MOCTYIAK pauyHama
JBOCTPYKOT HHTErpana, Kako OM CTyJCHTH YCBOJWIM OJroBapajyhe mMOCTymKe, OJIHOCHO
MPOIeIypaIHO 3HAWE, OJHOCHO C€ Ha OJpelhuBame MOBPIIMHE Jefia paBHU, TAauHHUjE TPOyTia
onpeheHor ca Tpu Tauke Koje MpeACTaBibajy TeMeHa Tor Tpoyria (1. 3amarak, mpuior 8).
Crynentn cy nokpenynu aruukanujy Graphing Calculator u y3 ycmeny momoh ox crpane
HACTaBHMKA, y TPABOYTIIOM KOOPMHATHOM ITOYETKY (TIOBPIINHHY 32 IPTAhE) IPEACTABUIN TEMEHA
Tpoyria. [lorom ux je HaCTaBHUK YMyTHO Jla HApeaOOM ,lipaBa Kpo3 ABE Tauke' KOHCTPYUIIY
npaBe KOjuMa IPHIAJajy CTPaHHIE IaTor TPOYIJa, M MOHOBO HA OCHOBY IYalHOCTH JaTe
aruTMKaIje HACTABHHUK je YIMyTHO YYCHHMKE Ja MPOYMTAjy M 3aluily jeaHaduHe (anredapcke
penpe3eHTanuje) naTux npaBux. HapaBHO HACTaBHHUK je yjeTHO U OOHOBHO Ca CTYICHTHUMA MOCTY-
nak ofpehuBama jeHaYMHE TpaBe Kpo3 JBE TaykKe, HA OCHOBY KOjux ce onpelyjy jeaHaumne
npaBux AB, BC u CA. IIoToM je HaCTaBHUK MTOKPEHYO AMCKYCH]y ca YYEHHLIUMa O TOME KaKo Ou
OIKCAJIM CKYIl Tayaka Koje MpUIajajy YHYTPallbOCTH AaTor Tpoyria ABC ¥ TOM HPUIMKOM je
OTKJIaFkhao 3a0JTyJie CTyZIeHaTa OKO TpaHMIIa MPOMEHJBbUBHUX X U Y. KOrHUTUBHU KOH(DIUKTH KOjU
ce jaBJbajy KOJ CTy/€HAaTa MCKa3aHU Cy TAaKO IITO OHM MHTYUTHMBHO HAaBOJE HajMame M HajBehe
BPEJIHOCTH KOj€ JIB€ IIPOMEHJbUBE MOTY y3eTH, 0e3 003upa IITO Tako Ae(UHHUCAH CKyI Tayaka
OJIroBapa MPaBOYTaOHHUKY OMKMCAHOM OKO JIaTOT TPOYTJIa.

f: Prava(A,C)

@
- Yy=3x-5

g: Prava(A,B)
o

— ==

h: Prava(C,B)
O

—_— y=—=x+7

(@]
®
@® bL:y<7-x
@)

Camka 49. I'paduru koju oarosapajy 1. 3amarky, kpeupanu y 3D Calculator-y

Toxom Bohema MUCKyCHje TTPOBEICHO j€ HajBUIIE BPEeMEHA, HAKOH Yera Cy CTYJACHTH (HEKH O]
bUX) UCIIPABHO OJIPEIMIIN TPAHMIIC 33 TPOMEHJBUBY X KOja j€ UMaJila KOHCTAaHTHE TPaHUIle, Kao 1
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3a IPOMEHJBHBY Y KOja je MMajia MPOMEHJbUBE rpaHuIle. Takohe, Ha 1aTOM MpUMepy, HACTaBHUK
j€ UCTakao Ja je HeKajJa HEOMXOJHO O0JAcCT WHTETpalyje MOACTUTH Ha JUCJYHKTHE JIeJI0BE U
WIYCTPOBAaO OCOOMHY IBOCTPYKOT MHTETpalia Jia je YKYIHa BPEIHOCT WHTETpalia jeHaKa 30upy
MHTErpaja Mo JUCJyHKTHUM O0JIaCTHMMa 4Mja yHH]ja NPEICTaB/ba MOYETHY 00JacT WHTErpaluje.
[Torom je ymyTHO CTyIeHTE Na y TO0JbE 3a YHOC YIIUIIY HEjeJHAaKOCTH KOje Ce ayTOMAaTCKH
TEOMETPH]CKH UHTEPIPETHPA]Y Y MPABOYTIIOM KOOPIWHATHOM CHCTEMY Kako OU ce CTyJIeHTH Ha
Taj HAYMH YBEPWIH Ja Cy TPAHHMIIC 3aUCTa KOPEKTHO MOCTaBJbEHE. 3aTUM j& HACTAaBHUK YITYTHO
CTYJICHTE J1a C€ UCTH 3a/IaTaK MOXKE PELIUTH TaKO IITO CE 33 MPOMEHJbUBY KOja MMa KOHCTaHTHE
rpaHuie Oupa MPOMEHJbUBA Y, JIOK C€ 3a MPOMEHJbUBY KOja MMa IPOMEHJbUBE I'paHUIle Oupa
NPOMEHJBHBA X, y3 UCTHUIIAE /1A j€ TaJja HEONXOIHO JIpyrauuje JeUHUCATH IpaBe (M3pakaBambeM
[IPOMEHJBHBE X MPEKO MPOMECHIbUBE V).

HakoH Tora HacTaBHUK je IpeJ CTYJSHTe MOCTaBHO U JAPYIH 3ajaTak, Iie je IOHOBO 3aXTEB
O0mo oapehuBame MOBPIITMHE YETBOPOYTIa (Tparnesa) oapeheHor ca 4eTUpH Mpase, OJTHOCHO rpa-
¢unmma nmuHeapHux ¢yHknuja (2. 3agarak, 8. npuior). OBje je HACTaBHUK MPYKHO BHIIE Bpe-
MeHa CTyJCHTHMA Jla aHAJIU3upajy 3aaarak, Aa Haiprajy y Graphing Calculator-y oarosapajyhe
rpaduke TnHeapHUX (YHKIIH]a, 1a yOoUe J1a je MOHOBO HEOMXOJHO MOJCITUTH YeTBOPOYTao Ha IBa
TpPOyIJa, a TOTOM HM3pAadyyHATH MOBPIIMHY YETBOPOYIJIA MPHUMEHOM JIBOCTPYKOT HHTETpaja.
Takohe yueHnuma je peueHo Jia MpeLpTajy CIUKy y CBOjUM CBECKama U Jja HOTOM JIeTajbHO pellie
3aJaTaK, y3 HaJ30p ¥ IOMOh 0J1 CTpaHe HaCTaBHUKA.

Tpehu 3amarak ce 0HOCHO Ha NMPUMEHY JBOCTPYKOI MHTErpaia 3a oapehuBame 3arpeMuHe
Tena opeheHor paBHMMA, KOHKPETHO TpocTpaHe nupamuze. Kako ce mpumeHa JIBOCTPYKOT
UHTErpajga ,Jlpecenuna’ U3 paBHU Yy MPOCTOP, HACTaBHUK ymyhyje ydeHHMKe Ja HOKpeHY
armmkaiujy 3D Calculator. [Totom cTyneHTH, yHOCOM oroBapajyhux jeqHaunHa paBHU, IPHIPY-
KyJy 3a1aTky ojaroapajyhy cnuky. HactaBHMK MX yrno3Haje ca MOoryhHOCTHMa KOje Ipyska Jara
aruIMKaluja, a koje omoryhanajy aa ce ciuka 00Jbe aHaJIu3upa U JOKUBHU, IIOMYT NPOMEHE HUBOA
MPOBUAHOCTU ojipel)eHe paBHM, Y 3aBHCHOCTH O]l TEPCIIEKTHBE M3 KOje C€ CIIMKa IOocMarpa.
HacraBHuk mojcTude cTyJeHTe Aa TEXHUUYKH JOTEPYjy OAroBapajyhe ciuke, 1a poTupajy AaTo
TEJNO, OJHOCHO Jla MEajy IEpPCIeKTHBY M3 KOje TOoCMaTpajy CIHKY, Ja MHpoTymade InTa
IpeJCcTaB/ba MPOjeKIMja AATOr CKyna Tadaka Ha penumo xOy paBad. [loTom nuckyrtyje ca
CTyJICHTUMa Ha KOJU HAuMH OW Ce€ CKyN Taudaka KoOje MPUIa/Ia]y YHYTPAIIHhOCTH MHUPAMUJIE
AHAJTMTHYKU TIPEJCTaBUO, OJHOCHO JHCKYTYje O TpaHUIlaMa MpoMeHJbHBHX. [lomTo je cTyneH-
TUMa OMJT0 TIOTPEeOHO BHIIIE BpEeMEHa JJa KOPEKTHO OJIpe/ie AaTe TpaHuIle, HACTABHUK je TOJCTaKao
cryaente fa kopuinhemeM arwmukanuje Graphing Calculator npeacrase npase koje orpaHiyaBajy
npojekuujy tena Ha xOy paBad. [loToM Cy CTyAeHTH TpenpTaiu CIUKY y CBOJUM CBECKama H,
3ajeJIHO Ca HACTaBHUKOM, U3pauyyHaJIH JBOCTPYKH MHTErPal.
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Cauxa 50. I'padunm koju oarosapajy 3. 3aaarky, kpeupanu y 3D Calculator-y

OO6pazom yeTBpTOr 331aTKa (8. MPUIIOT) HACTABHUK j€ YIIO3HAO CTY/AEHTE Jia ce oapehenu
: . . 1
IeOMETPHJCKH 00jJeKTH, Ka0 Ha MpHUMEep LWIMHIAp oApeheH jelHauuHOM Y = ~» TIPE/ICTaBIbeH

eKCIUTMITUTHO, Ha PaJIHO] TIOBPIIMHH MpHKa3yje kao xurepbona y x0y paBHu. Mehytum kana ce
JaT¥ MUIMHIAP MapaMeTapcKu MpeCcTaBy, Y OOJIHKY cKyna ypeheHHX TPOjKH, MOXKE Ce YOUUTH
CKYIl Tayaka y MpOCTOpY Koje MpHIanajy AaToM IHIMHAPY (HapaBHO y HM3a0paHOM pacIlioHy
NpOMEHJbHUBHX). Pan cTyzneHara je, Ka0 M T€HEpAIHO NMPHIMKOM pelllaBamba OCTAINX 3a/aTaka,
TEKao TaKo IITO UM je HACTaBHHK MPYKHO HELITO BPEMEHaA J1a aHAIN3HPajy Jare rpaduke, IOTOM
7a ojipenie MOJUHTErpaiHy (yHKIUjy IBE MPOMEHJBHBE KOja OJroBapa ABOCTPYKOM HWHTETPAITY
MPUAPY’KEHOM OBOM 3aJaTKy, a 3aTHUM Ja aHAIM3Upajy rpaduuke penpe3eHTalrje HaBeIcHE
MOBPIIA M JITATHX PABHU W J]a aHAJIM30M rpaduyKor mprKas3a MpojeKnuje Ha onarosapajyhy xo-
Op/AMHATHY paBaH, OJpeJie TPaHUIE IPOMEHIJPUBUX X M Y, HAKOH Yera IPeocTaje /1a ce u3padyHa
JaTH UHTErpai, o Beh ycBojeHoj nmpouenypu.
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Cauxa 51. I'padunm koju oarosapajy 4. 3aaarky, kpeupanu y 3D Calculator-y

VYcnenuo je meT 3a1aTak KOju je MMao CBPXY yBexkOaBama JaTHX IpaBHiIa U MMOCTYIaKa.
Crynentu cy caza Beh Herro Opixke Hanpraau oarosapajyhy ciuky y 3D Calculator-y u kpenyna
je IMMCKyCHja 0 TIOJMHTETPaIHOj (DYHKIIMjU Kao M 00JIACTH IO KOjoj ce BpiH uHTEerpanuja. Opue
j€ HacTaBHUK MCKOPHCTHO MPWIHKY J1a YITyTH CTYIEHTE Ja ce, paau 00Jbe aHaIn3e u O0Jber pasy-
MeBama 3aj1aTka, rpaguk Gynkuuje z = 2*+Y Moxke cakpuTH U 1a ce Taza, MOCMaTPabEM CIIHKE
U3 IITUYje TIEPCIIEKTHBE JIAKO MOYKE OJIPEAMTH MPOjeKIIMja Tela Ha KOOpIUHATHY paBaH Z = 0.

(@)
O
o
O

Camka 52. T'padurm xoju oaroapajy 5. 3agatky, kpeupanu y 3D Calculator-y
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Crnenehe mTo cy cTyeHTH Tpebayin J1a yTBp/Ie jecTe cMeHa moMohy mojlapHUX KOOpAHHA-
ta. Kao mro je Beh pedyeHo, Kako ce TOJMOBH p (pacTojame Tauyke y paBHU OJf KOOPAHMHATHOT
noyeTka) 1 ¢ (yrao Koju BEKTOp I0JIOKaja 3aKJiana ca MO3UTHBHUM JIEJIOM X —O0C€) HaclIamajy Ha
HacTaBHE caJipaje U3 00J1acTH TPUTOHOMETPH]E, U3 KOje CTYACHTH, TI0 IbUXOBUM peUyrMa, UMajy
JI0CTa MPOIyCTa Y 3HABY U pa3yMeBamy JAaTUX Ca/ipiKaja, CTyICHTHMA je MpyXKeHa MOryhHOCT 1a
ce YIo3Hajy ca oAroapajyhuM npeciinkaBambeM PaBHHU KPEHpameM OAroBapajyhux TUTHTATHUX
caipkaja, y3 moMoh HacTaBHHKA. HacTaBHUK HX je MOJCETHO jOII jeTHOM Jia C€ Ta4Ke, OJJHOCHO
CKYNOBHM Tayaka MOTY MpPEJICTaBUTH MapaMmeTapcku. 3aTto ux je, uMmajyhm y Buay yoOuudajeHy
HOTAIMjy, YITyTHO J1a HAjTIpe Kpeupajy JBa Kiin3ada, MPOMEHJbHBE p U @ TakBe faje 0 < p < 3 m
0 < ¢ < 27 u na norom aedunumry ypehenu nap tadaka (p sin @, pcos ). ITotom je ymyTro
cTyAieHTe y jomr jemHy MoryhHocT kojy mpyka amukaija Graphing Calculator, a to je
YKIJbYUUBAKE Tpara KOju Tadyka OCTaBJ/ba CBOJUM KpPETameM, KOHKPETHO MPOMEHOM BPEIHOCTH
MIPOMEHJBUBHX P W . HakoH MTO Cy CTYICHTH aHAIW3HPAIH KOjOj GHUTypH OATrOBapa TaKo
neduHMUCAH CKyN Tayaka, ca Beh MOMEHYTHM pacrioHOM IPOMEHJbUBUX, KPEHYJIA je TUCKYCHja Ha
Ty TeMy, Ma Cy CTYJCHTH, KOjH CYy HAU3MCHHYHOM MPOMEHOM BPEIHOCTH PACTOjama Tauyke O]I
KOOPJMHATHOT TOYETKa, OJHOCHO BPEIHOCTH YIJia KOjU BEKTOp MOJIOXKaja TayKe 3aKiamna ca
MO3UTHBHUM JICJIOM aICIMCe 3aKJbyYWJIM J1a je Ha Taj HA4MH Je()UHHCAH KPYT ca LEHTPOM Y
KOOPJAMHATHOM TOYETKY HOoJynpeynuka 3. MHade CTyJeHTH Cy ce YIO3Halu ca MOJIAPHUM KO-
opaMHaTamMa Ha Kypcy KuHemaTwka, KOjU Cy CIyIIAIA Y HCTOM CEMECTPY, ald HE TPEBHIIC
JIeTaJbHO.

4.005530633327

A
Il

0 o 6283 (»

A = (p cos(p), p sin(¢))

o
—  (—0.3896688289981, —0.4562

Camka 53. I'paduk koju oarosapa 6. 3anaTky, kpeupan y Graphing Calculator-y
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3aTUM je HaCTaBHUK MCTAKao J1a je CMeHa MoMohy moJIapHUX KOOpJIMHATA MPUTOTHA KajJaa
je o0JacT 1o K0joj ce BPIIM WHTErpamuja Kpyr Wi €0 Kpyra, Kao ¥ Kaja ce y MOAMHTErPaIHoj
QyHKIMjU jaBba u3pa3 obauka x? + y2, OJHOCHO Kaja je HpojeKlHja Tejla Yujy 3alpeMHHY
onpehyjemo, Ha xOy paBaH KpyT, Kpy>KHHU IIPCTEH WJIH JIe0 Kpyra. HacTaBHUK je HCKOPHCTHO aTH
IpUMep 3a WIYyCTpalujy MPeIHOCTH oApehuBama MOBPIIMHE JaTOr Kpyra yBohemeM CMeHe
noMohy moyiapHUX KOOpAMHATA.

Ycnenuo je 3amarak (7. 3aaarak, 8. mpuiIor) YujH je 3aXTeB Omo oapehuBame MoBpIIMHE ea
paBHM Koja je onpehena mejemnakoctuma 1 < x% +y? <16 u x? —y? < 0. Hakon wro cy
ymucany ajaredapcke penpe3eHralmje ABe HejeJHakoCcTH y mojbe 3a yHoc Graphing Calculator-a,
CTYJICHTHU CY MOTJIH Jla yO4U€ U TEeOMETPHUjCKY UHTEpPIIPETallnjy CUCTeMa JIBe HejenHaunHe. HakoH
aHAM3UpPama aTor rpa)uyKor MprKas3a, MOKpEeHyTa je AUCKyCHja O IpaHUIlaMa IPOMEHJbUBUX
HaKOH yBohema cMeHe momohy nonapHux koopauHara. CTyleHTH Cy oIMax HMPUMETHIIN J1a je
OUJI0 MOTPEOHO 1Ty 00JIACT MPEICTABUTH KA0 YHH]Y JBE 00JIACTH M TIOTOM UCKOPUCTHTHU ITPABHUIIO
3a oapehuBame MBOCTPYKOr MHTErpaiga y Tom ciydajy. Kako 6u crygentu y mro Behoj mepu
OBJIA/IaJIM MCIPABHOM ,,YUTamy" MOJaTaKa ca CIMKE, HACTAaBHUK MM je 3a/1a0 Ja Hajmupe 3a JIe0
paBHU U3HAJ X —OCE, HA OCHOBY HUXOBOI MUIIIJbEHA O TOME 1ITa OU Tpebasio u3adbpaTH 3a 10me,
OJTHOCHO TOPH-€ T'PaHMIIC IPOMEHIBUBHUX P U ¢ (IO Y30py Ha MPETXOJHU MPHUMEP), Y3 yHOTpeOy
Kin3ada, neduHuiry ckyn ypehenux maposa (psin ¢, pcos @), na ykibyde Tpar KOju OCTaje
NPUIMKOM KpeTama Tauke y PaBHU M Jla UCIIUTAjy Aa Jiu Cy Omi y npaBy. Takole, HaCTaBHUK je
NPYKUO CTYJICHTUMA MPUJIMKY U JIa UCIIPaBe CBOje rpelike (TpaHuIle MPOMEHIbUBUX ), YKOJIUKO CY
MOTPEIHITH, TOK HE OJpe/ie TPaHHIIC TPEIIU3HO.

e 0.78539861'633974

o /9‘38 =

0.785(@* 2.356 >

A = (p cos(ip), p sin())

—  (2.6870057685089, 2.6870057

@ a:1<x*+y*<16 e
® gk 4

b x¢<y*
Cauka 54. I'paduk xoju oarosapa 7. 3aaarky, kpeupan y Graphing Calculator-y
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HaxoHn Hekor BpeMeHa, BUILE O] MOJIOBUHE CTYAEHATa jeé CAaMOCTAJIHO MCIIPABHO MOCTABUIIO
rpaHulle, HAKOH Yera cy BpJio Op30 JeduHUCANIN U Je0 PaBHHU KOjU C€ Haja3u MCIOJ| arCIKCe.
OproBapajyhy ciauKy Cy NpeupTaiyd y CBOJUM CBECKaMa M IOTOM, 3ajelHO Ca HACTaBHUKOM,
M3padyHaJ Il JBOCTPYKU MHTETrpall KOjH MPEACTaBJba PEICHa AaTOT 3a/1aTKa.

CryneHTuMa je MOCTaB/bEH M HEIITO CIOXKEHHUjH 3aAarak (8. 3amatak, mpuior 8), rae je
MOHOBO 3axTeB OMO ojapehuBame MOBPIIMHE Jiefia paBHU ojpeheHe nBeMa mpaBama U KPyrom
TaKBUM Jia My IIGHTAap HE MpHIaja KOOPAWHATHOM Mo4yeTKy. Kako je y maroM 3agaTky HakoH
yBOhema MOJapHUX KOOPIMHATA, TPAaHMIA 32 MPOMEHJEUBY O 3aBHCHA O]l BPEIHOCTH yIJa @,
(kocuHyca yria ¢), o LpTamy oAropapajyhe cimke, CTyJI€HTU Cy IPEUIMIA MPUIHUKOM OJpe-
huBama rpaHuia Jare npoMeHJbMBE. HacTaBHUK je CTYACHTHMMa Harjacuo jJa Ha OCHOBY
Koe(uIrjeHaTa mpasara JiBejy IpaBuX, YjeJHO U TaHTEHCa JiBa yriia oapelyjeMo BpemHoCTH Koje
y3UMa MPOMCHJbUBA (0, IOK TPAHUIC MPOMEHJbUBE P HUCY KOHCTAHTHE, T€ je 3a ojapehuBame
TOPEE IPaHUIIC POMEHJBMBE P, HEOITXOIHO PEIIMTH OJroBapajyhy HejeIHaKoCT Koja ce OJHOCH
Ha YHYTpaIIkhOCT Kpyra. HakoH Tora je HacTaBHHK ca CTYJICHTUMa OKPEHYO IHTambe peaociea
WHTETpaIyje, TayHuje Ja i je OUTaH peAocie]l WHTEerpalyje, Ha OCHOBY HAadWHA Ha KOjU je
TpakeHa oOyact neduuucana. Hajsehu Opoj cryneHara je, HAKOH pa3MHIbakba U HAKHAJTHOT
NpEeNMCTaBakha CBECKE paad OOHaBJbama IOCTYNKA H3padyHaBama JBOCTPYKOI HHTErpaa,
3aKJbY4HO J1a je peslocie]l MHTErpalyje y OBOM Clly4ajy jJeJUHCTBEHO ojpeleH.

X 42x+y?2 <0 :

b:yzxx/?—» :

(@)
@)
® =
®
@)

c:yS—xx/g :

Cauka 55. I'paduk koju oarosapa 8. 3amatky, kpeupan y Graphing Calculator-y
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[Ipen cTynmenTe moctaBibeH je HapeaHH 3amatak (9. 3amatak, mpuior 8) KOju je TTOHOBO
WIyCTPOBAO MPUMEHY JBOCTPYKOT MHTErpaia 3a ojapehuBame 3ampeMuHe Tena, ajld OBOTa IyTa
onpeheHor ca nBa mapabosonnaa, y3 yBoheme cMmeHe momMohy monapHux koopauHaTa. Hakon
CaMOCTAJIHOT Kpeupama JUTUTATHOT Ca/ipikaja, CTyICHTH Cy C€ YIMO3HAIN ca TpapUuKUM perpe-
3eHTalljaMa JIBejy TIOBPIIH Koje ce ceKy. Takohe, Kako je y JaToM 3a/IaTKy jako OUTHA IPOjeKIHja
Tena jo0ujeHor y mpeceky jABe moBpmm Ha xOy paBaH, HACTaBHUK je, HAKOH IHCKYCHje O
JeHaYMHU TIpeceKa JBejy MOBPIIH, YIIYTHO CTYJIEHTE W Ja HAIPTajy IWIMHAAP KOJU JATO TEJIO
MPOjeKTyje Ha paBaH Mpojeknuje. Ha Taj HauYWH CTyJIEHTH Cy MMalld NPWIMKY Ja TOBE3Yjy
BHIIIECTPYKE pEIpe3eHTaldje MOBPIIU, TaYyHHjE J1a MOBe3yjy ojpeheHe reomeTpujcke o0jeKTe
MpeJICTaBJbEeHE aNTre0apCKOM PEIPE3SHTAINjOM ca JaTHM 00jeKTHMa PEICTaBbeHUM rpaduakoM
pemnpe3eHTANNjOM U J1a yo4aBajy muxoBe MelhycoOHe onHoce y mpoctopy. [lpumerHo je O6mo,
YOCTaJIOM Kao M y MPETXOJHUM HCTPAaXHBAakUMa, J1a je BpeMe KOjeé Cy CTYACHTH IPOBEIH Y
aHAJM3UPaby OBOT JUTHTAIHOT CaJpkaja OMJIO HEIITO JAyXe Yy OJHOCY Ha BpEeME MPOBEICHO Y
aHAJM3UPaky TEOMETPHUJCKUX 00jeKara MpeICTaB/beHUX Y paBHU. [10TOM Cy CTyZeHTH, y3 TOMoh
HACTaBHUKA OJIPSIIWIA TMOJUHTErpaiHy (YHKIHjy JBOCTPYKOT HHTErpajia, Kao M TpaHUIIC
MIPOMCHJBUBHX HAaKOH yBOhema cMeHe oMohy MoJlapHUX KOOPAWHATA.

" |
o
B & S
— @ f:z=23x*43y? :
@ f:z=3x+3y? :
Y @® z:z=8-xX2-y :
; — R B TR H
® g:z=8-x-y > @ eql: P+y*=2 :

Camka 56. I'padunm koju oxrosapajy 9. 3anarky, kpeupanu y 3D Calculator-y

HacraBHuK je mMOTOM OOHOBHMO ca CTYAEHTHMMAa KaKO TJacH jeJHAaYMHA eJUICe U TOTOM
MOJICETHO CTYJICHTE Jla je y CUTyalijama y KojuMa je 00JIacT MO KO0jOj ce BpIIM HHTEerpaiuja

ozipel)eHa eNUNCOM WM HEHUM JIEJIOM WM Kajla MOJMHTErpaiHa QYHKIM]ja CAIPKH jeHAYUHY
x%  y? .
06miKa = + S II0KebHO YBECTH CMeHY OMONy yOTIITEHNX NONapHIX KoopwuHarta. Jlaty niejy
. x2 2 . )
HACTABHUK j& WJIyCTPOBAO IpUMeEpoM — + y: = 1, Tako wTO je ymyTHO ydeHuke ga 'y Graphing
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Calculator-y mamprajy maTy enurcy, a moToM Ja KpeHpajy TeOMETPHjCKH CKYIl Tadyaka O0JIMKa
(4 pcos,2psing), 3a0 < p <1,0< ¢ < 2r (ciuka 58). Kao u ko1 mwiycrparmje mojapHux
KOOpJMHATa Ha YaCOBUMA BEXOU, HACTABHUK j€ CTYJEHTE YIIYTHO J1a YKJbyUe OIIIH]y OCTaBJbambha
Tpara IprIMKOM KpeTama TauKe U J1a Ce YBepe J1a Ce Pa3IMYUTHM H300pOM TPOMEHIBUBUX P U
13 HaBEJICHUX MHTEPBaJIa IIOKPHBA YHYTPAIIKHOCT JaTe SIUIICE.

— = .p=9.55 ﬁa

=0
(@)
0 @ 6283 (®
A = (4 p cos(),2 psin(p))
@
— (22,0

Cauxa 57. Jlurutanau caipkaj 3a WIIyCTpalnjy CMeHe MOMONy YOIIITeHNX MOJapHUX
KoopauHaTa, kKpeupan y Graphing Calculator-y

VYBohewe cMeHe ToMohy yOmmITeHHX MOJapHUX KOOpAMHATa HACTABHUK j€ MIYCTPOBAO Ha
KoHKpeTHOM mpumepy (10. 3amarak, mpmior 8) rae je 3axTeB NpeACTaBibaio ojapehuBame
3allpeMrHE Tejla OrPaHWYCHOT KOHYCcOM U enuncouaoM. CTyAeHTHMa je PedeHo Ja Kpewupajy
oarosapajyhu macraBuu caapxaj y 3D Calculator-y, ma ma motom aedunmmry maTy obmact
neuHHCambeM CKyIla Tayaka Koje ce Hajla3u yHyTap jAare o01acTH. Y3 TO, HACTaBHUK j€ YIIYTHO
CTYZICHTE U J1a Je(UHUITY IIMIIMHAAp KOjU TeJOo MpojekTyje Ha xOy paBaH, Kako O ce ojapennia
U mpojeknuja garor tena (cmuka 58). HactaBHUK je MOTOM IMOCTaBHO CTyIEHTHMA 3aXTEB Ja
oJipesie Kako OW Tiacuia cMeHa MOMONhy yONIITeHHUX MOJIAPHUX KOOpAWHATA Koja OM olroBapasa
natoM 3a7atky. CTy/IeHTH Cy TOM NPUIMKOM JUCKYTOBaidu usMel)y cebe u roToBO jeIHOTIIaCcHO
YCTaHOBWJIH JIa JaTa CMEHA IJ1acu X = 2 pcos ¢,y = 3p sin ¢. [loToM Cy yYEHHUITN CaMOCTAITHUM
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pazoM, y3 JO3MpaHy IIOMOh HAacTaBHMKA 3aBpIIMIM 3aJaTak padyHameM ojroBapajyher
UHTErpaja.

Cimka 58. I'paduim xoju onrosapajy 10. 3amatky, kpeupanu y 3D Calculator-y

Kako cTyneHTH paHMje HUCY MMalM IpEeBHILIE NPUIMKA J1a IpoyyaBajy I'e€OMETpHjcKe
ocoOuHe (yHKIMja BHILE TPOMEHJbUBUX, OJHOCHO MOBPLIM, CTYIEHTHMA j€ J1aT 33JaTaKk y KOMe
je moJauHTerpaiHa GpyHKIMja 1 MaTeMaTHUKH 1OjMOBU KOjUMa je ojpeheHa obyacT 1o kojoj ce
BpIIM MHTETrpanyja Owim neuHuCaHW Yy 3aBUCHOCTH O] mapamerapa. Hamme, kama je ped o
¢dbyHKIMjaMa BUIIE NMPOMEHJbUBUX, CTYJIEHTH Cy C€ YIMO3HAJIM ca IMocTynmuMa ojnpelhuBama
eKCTPEMHHX BPEIHOCTH (DYHKIIMja BUIIEC MPOMEHJbUBUX, M KPO3 aHAIMTHUYKU TPUCTYH, Oe3
nprama rpaduka (QyHKIMja BUIIE TPOMEHJBUBUX YHje je EKCTPEeMHE BPEIHOCTH Tpedalo
OJIPEJIUTH Y KOHKPETHUM 3aJIalllMa.

CryneHTu cy, 1o yrno3HaBamy ca 3axTeBoM 3ajatka (11. 3amatak, 8. mpuior) poounu
ymytctBo aa y 3D Calculator-y kpeupajy paBan u mapaGosiou] y 3aBHCHOCTH O] HaBEIACHHX
napamertapa. I[I[pomMmeHoOM BpeHOCTH MapaMeTapa, CTYJEHTH Cy MMajJd NPUWIMKY Jia ce YIO3Hajy,
Ha KOjU HaYWH CE MEHajy TEOMETPH]JCKE OCOOMHE TaTUX MAaTEMAaTHYKUX TTOJMOBA, OJTHOCHO Ha KOJ!
Ha4YWH ce MeHa rpadruka penpe3eHTalnja 1aTux MoBpPIIH, ycie ] anredapcke mpoMeHe BpeTHOCTH
napametapa. Ha Taj HauuH, CTyIeHTH Cy, ca IIUJBEM MPEIU3HOT ofpehuBama 001acTu 1Mo K0joj ce
BpIIM WHTErpalyja U TPaHHWIA TPOMEHJHPUBUX KOJ€ C€ jaBJbajy y MOAMHTETPATHO] (YHKIIU]H,
MOINIM Jla OBJaJajy JaTUM [OBpLIMMa, paBHMMa M HHXOBUM IHpecennMa. Ha ocHOBy
oarosapajyhux rpaduukux penpeseHTanMja TMOBPUIM M HHUXOBOI IIpeceka CTYICHTU Cy,
AHAJTNTHYKHAM TIPHCTYTIOM 3aKJby4HJIN J1a 33/1aTak HMa CMHUCIIa 3a a2 > b, 0IHOCHO J1a ce TIOBPIIH
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CEeKy IO/ THM YCJIOBOM, JIOK Y CYHNpPOTHOM 3ajaTak Hema cmucia. CTyaeHTHMA je onmax Omio
jacHo J11a je moTpeOHO YBECTH CMEHY IIOMOhy MOJapHUX KOOPAWHATA.

e = <

If
)

O ﬁ
— z=14 H p:z=b .

Cummka 59. I'padunm xoju onroeapajy 11. 3agarky, kpeupanu y 3D Calculator-y

Hakon mopacehama crysaeHara Ha TojaM, OJHOCHO NIe(pHHHUIM]Y TPOCTPYKOT HWHTErpaja,
YCIIOCTaBJbAKEM aHAJIOTH]jE Ca JBOCTPYKHM M OJpel)eHMM MHTETpaioM, HACTABHUK j€ MOJCETHO
CTyJleHTE€ Ha TPUMEHY TPOCTPYKOT MHTEerpaia 3a ojipehuBame 3ampeMuHEe Tena y MpoCTopy.
Hajmipe je mpen cTyaeHTe TOCTaBJbEH 3a/laTak YWjU je 3axXTeB Owio oapehuBame 3alpeMHHE
obiactu kojy oapehyjy paBau x + 2y +z = 2,x = 2y, x = 0, z = 0 (12. 3agarak, npuior 8).
CryneHTtH cy cajia Beh caMu 3aKJ/byddiid J1a he mponpaTHH TUTUTAIHU MaTepujai kpeupata y 3D
Calculator-y, HakoH 4era cy JUIHTAITHA Ca/IpiKaj, MPELH3HUje Mel)yCOOHH MOI0Kaj paBHU TOMHO
aHanmu3upain. [[puTom cy paBHH M BbHXOBE IMPECEKE TOCMATPAITU U3 Pa3IMYUTE MEPCIIEKTUBE KaKO
Ou oxpenunu rpanuie. Bohenu uckyctBoM, Hajipe cy oapehuBany rpaHuiie 3a MPOMEHJBUBY Z,
moToM JehUHHUCATIN TIPOJEKITH]y TeJla Ha IPojeKIrjcKy (xOy — paBaH) paBaH U OAPEIUIN TPaAHUIIE
3a MPOMEHJBHBE X U Y, Y3 HaBOheme peaocieaa nHTerpammje yciaen Mel)ycooHe 3aBUCHOCTH TpU
npoMeHsbrBe. Hekw of crymeHara cy mpeyiaraiy jJa TpOjeKIdjy OIpele aHaIH3HpambeM
rpaduukor npukasa kpeupanor y Graphing Calculator-y, 1ok cy Heku CTyIeHTH PEKJIH Ja TO HHje
HEONXO0IHO Majyhu y BUAY /Ja c€ U3 MTHUYje TIEPCIIEKTUBE MOXKE YOUUTH MpOjeKIrja Tejaa Ha
x0y — paBaH, OJJHOCHO JIa C€ Ha Ta] HAYWH MOTY OJIPEIMTH TPaHUIIE TIPOMEHIFUBHUX X U V. [ToTom
Cy, Kao U MHayYe, MPeLpTalli CJIUKY Y CBeCKamMa U MPHUCTYWIN U3padyHaBawky HHTErpasa.
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eql: x+2y+z=2

® O

eq2: x—2y=0

eq3: x=0

@ O

t2z2=0
Cuimmka 60. I'padunm xoju onroeapajy 12. 3agarky, kpeupanu y 3D Calculator-y

Pagu yTtBphuBama npuMeHe TpPOCTPYKOI HMHTErpaja 3a ojapehuBame 3anpeMuHe, IMpea
CTYZEHTE je MOCTaBJbECH 3a/1aTaK ca 3aXTEBOM KOjH je Mpe/icTaBbao oapehuBame 3apeMuHe Tena

OrpaHMYCHOT LHIHHAPOM Yy = Vx upaBaumMaz =1—y, y=1, z=0,x = 0.

® f:z=0 : @® f:z=0
@ eqd:x=0 ; eql = Povr¥((u,v/u,z),u,-10,10,:
o
Povr§((u,\/i,z),u,—10, 10,2,0, 1) : -2 (u, u,z)
@®
—  (u,Vu,2) O eqd:x=0

Cuamka 61. I'paduiu koju oxrosapajy 13. 3amatky, kpeupanu y 3D Calculator-y

HacraBuuk je npenyCcTuo CTyACHTUMA Oa 3aJdaTakK pemaBajy CcaMOCTaJIHO, TEMIIOM KOjI/I um
OoATOBapa, noMmarao HM Hajnpe IPUIIMKOM HU3paAc AUTHUTATIHOT ca}:[pncaja rac je HajBI/IH_IC

CTyZleHTHMa Tpebaso moMohy y kpenpamy muimuHApa y = vx. TOM IPHIMKOM, HACTABHUK UM je
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yKa3ao Ja Taj CKyIl Tayaka JeQUHUIIY IMapaMeTapcKH, Kao CKYIl ypeheHHX TPOjKH U TOM IpH-
JMKOM MM YKa3a0 Jia MOTY MEHaTH IPaHUIIE TIPOMEHJbUBE Z KaKO OU 00Jbe YOUHIIH TEJO KOje ce
HaJIa3M y TPECEeKy MOBPIIN. 3aTHM Cy CTYACHTH YKJbYUYEHHU y TUCKYCH]y O oapehuBamy rpaHuna
IIPOMEHJBUBUX, HAKOH Yera Cy IPUCTYIIUIIA U3padyHaBamby TPOCTPYKOI HHTErpaia.

HacraBHuk je moToM, U najbe ciykehn ce aHaiorujom, OOHOBHO ca CTYJICHTHMA KaKo TJIacu
jeIHauynHa MWJIMHIpA YHja je TUPEKTPUca KPYKHUIA (EBEHTYaJIHO €JIUIICA) U TIOTOM ITOJICETHO
CTYJICHTE Jla jeé y CHTyallhjama y KojuMa je o0acT o KO0joj ce BpIIM HHTErpaiuja ojapeheHa
MWIMHAPOM WIH HEHUM JEeNIOM (IeTOBMMA) WM KaJa MOJUHTErpayiHa (YHKIHja TPOCTPYKOT
MHTErpajia CaapKy jeIHauuHy 00IMKa X% + Y2, HOKeJbHO YBECTH CMEHY MOMONY IUJIMHAPUYHEX
KoopauHata. CMeHy momMohy HMIMHIPUYHUX KOOPAMHATA HACTABHHUK j€ MIYCTPOBAO MPUMEPOM
x% 4+ y? =4, tako mro je ynytuo cryaente ga 'y 3D Calculator-y manprajy matu uuamngap, a
[IOTOM Jia KpeHMpajy TeOMETPHjCKU CKYIT Tadaka obmka (pcos @, psing,t), 3a0<p <2,0 <
@ < 2T IOK je TpaHuIle 3a MPOMEHJbUBY t 3abpao —5 < t < 5 (ciuka 63).

= o

B & &
O eql: XP+y* =4
p=2
O -
0 @®: ¢
¢ = 1.41372

@)
0 —ig 6.2

Canka 62. JlururaiaHu cajpikaj 3a MIyCTpalujy CMEHe MOMONY MIMHIPUYHUX KOOPIUHATA,
kpeupan y 3D Calculator-y

HacraBHuk je moceGHO Hariacuo jAa Cy JaTe IpaHulle n3abpaHe camo paju WIycTpalwje,
MHAYe IITO CE THYE IPAHMIA 3a IPOMEHJBUBY Z, YOIIITEHO Baxu —0 < z < oo, CTyAeHTH cy
ynyheHn aa ykipyue ONIM]y OCTaBJbama Tpara NPUIMKOM KpeTama TaduKe M J1a ce yBepe Ja ce
pa3IMUYUTUM H300pOM NPOMEHJBUBUX P, @, t W3 HaBEJACHHMX HHTEpBala MOKpHUBA YUTaBa yHY-
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TPALIKBOCT IHIMHAPA. TOM MPUINKOM CYy MEHhaHe BPEIHOCTH jeTHE 110 jeHE MPOMEHIBHBE KaKO
OM y4eHUIIM pa3yMeJH Kako MPOMEHA jeHOr MapameTpa yTUde Ha IMOJI0Ka] TauKe y MpOCTOopY,
OJIHOCHO KaKo ce KoopauHaTHu cucteM O'p@z ciuka 'y JlekapToB OXyZ KOOPJAMHATHH CHCTEM, JIa
Ou ydeHHIIM WTO OOJbE pazyMmMenu CMeHy MmomMohy NMIMHAPUYHUX KOOpIWHATA. 3a KOHKpe-
TH3allljy OBE CMEHE, IpeJl CTyJEeHTe je MmocTaBJbeH 3anarak (14. 3amartak, mpuior 8) y Kome je
3axTeB OMO H3payyHaBame HHTErpajga Koju je y H3pa3y MOAMHTErpaiHe (QyHKIHje HMao
u3pas x2 + y? u rje je 061acT Ho K0joj ce BPLIM UHTErparuja oapehena KoHycoM z = /x2 + y?2
u paBuu z = 2. CTyIeHTH Cy 3aJlaTak pelrmin Kopuctehu mururanHe caapxaje Koje cy caMu
kpeupaau y 3D Calculator-y. HacraBHuK UX je MOJCETHO Ja aHAIUTHYKH OJApENe MPECeK JBe
MOBPILIY, OJHOCHO jeHAUMHY LWJIMHApPA KOJU CAApXKU JaTH MpeceK, Kako OM jeTHOCTaBHU]e
OJIPEIMIIN TpaHUIe, PH YeMy je map CTyAeHaTa W3jaBWiIo Jia Cy TO Beh ypajauiu mro roBopu o
onpeheHOM HUBOY pasyMmeBama 3aXTeBa, Ka0 U CYLITHHE Jella 3ajaTka KOju C€ OJHOCH Ha
onpehuBame TpaHnIla MPOMEHJBUBHX 110 KOjUMa C€ BPILIU MHTETpaIyja, MTO yjeTHO MPEICTaBIba
Y jellaH OJ1 IMJbEBA U MCXO0/1a HACTABE U yUCHa.

 nd 2 — :
Q el:x4y =4 . O eql: X+y? =4

Cauka 63. I'padunm koju oarosapajy 14. 3agarky, kpeupanu y 3D Calculator-y

Jomn jenHa cMeHa MpOMEHJBPMBHUX KOja ce Mo TutaHy nporpama Martemartuke 3 oOpalyyje jecte
cMeHa nomohy cdepHux kKoopauHaTa. HacTaBHUK je CHCTEMaTHYHO, y CKJIQay ca JAOTaaallmhbuM
M3JIarambeM: OOHOBHO ca CTyJeHTHMa OOJUK jeHaUYnHE cepe; TMOICETHO CTYACHTE /1a j€ Y CUTY-
arjaMa y KojuMa je o01acT 1Mo K0joj ce BpIIK WHTerpanuja oapehena chepom uimm \eHuM JeJIoM
(menoBuMa), Kao U KaJia MOJAUHTErpaHa (PyHKIIMja TPOCTPYKOT MHTErpaia caapiKu u3pas ooImka
x%2 + y? + z% noxelbHO yBecTH cMeHy nomohy cepHHMX KOOpAMHATA. 3a WIYCTpalHjy CMEHeE
nomohy cdepHMX KOOpIMHATA HACTABHHK je m3abpao mpumep x2 + y2 +z2 = 9. Ynytuo je
cryaente aa y 3D Calculator-y nanprajy maty chepy u aa Kpeupajy TeOMETPHjCKH CKYIT Tadyaka
obnuka (pcos @ sinf,psingsinf,pcosh), 3a 0<p <3, 0< ¢ <2m, 0<0 <m (ciuka
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64). Kako Ou crymeHTH mTO 00JbE pasyMeld CMEHY MOMONy chepHUX KOOpAHWHATA, BPEIHOCTH
MIPOMEHJBUBHX Cy MEHhaHE, Y3 OCTaBJbakhe Tpara Tauke MPUIMKOM EBEHOT KpeTama y IpocTopy,
TaKo J1a ce n3adepe jenHa TpojKa BPEJIHOCTH, a 3aTUM CE MEHa BPEAHOCT je/IHE IIPOMEHIBbUBE JIOK
Apyre IBe MPOMEHJBHBE OCTajy HEMPOMEH-EHE, Ca HAMEPOM J1a YYCHHIIN HajIIpe BU3YATU3Y]jy JaTe
MIPOMEHE U pa3yMejy Kako MPOMEHA jeHE MPOMEHJPUBE yTHUYE Ha TOJI0XkKAj Ta4yKe Yy MPOCTOpY,
OJIHOCHO KaKo ce KoopauHatHu cucreM 0'pp6 civka y JlekaproB OXyZz KOOPIHUHATHH CHCTEM.

= F3 o = e 6 *

o o .

. ®: © 0 @®: 0
v = 6.28319 : @ = 6.28319
O @)
0 —— @283 O 0 —@s283
0 =13 ¢ 0=13 ¢
O @)
0 —— 314 0 —— @ 3108

Cauka 64. Jlurutanau caapxaj 3a WIyCTpaIyjy cMeHe TToOMOhy cepHUX KOOpIUHATA,
kpeupan y 3D Calculator-y

Haxon ytBphuBama cmeHne momohy cepHUX KOOpAWHATA ca CTYACHTHUMA, 3Hadaj yBohema nate
CMEHE WIYyCTpOoBaH je oOpamoMm nBa mpumepa. IlpBu ox muX ce oxHOCHO Ha ojapehuBame
3aIpeMHUHE TeJa OTPaHHYEHOT MoBpnMa x2 + y% + z%2 = 4 u x? + y? + z? = 4z (15. 3anarak,
8. mpwior). Y OBOM 3aJaTKy CTYAEHTH Cy Hajlpe Kpeupaiau y MoOwiHoj arukammju 3D
Calculator rpaduke 1Bejy MoBpIiH Kako OH Ce yIO3HAIHU ca MPECEKOM JaTUX MOBPIIN U Kako Ou
BU3YEIIHO OJIPEAMIIH TOPbY, OTHOCHO J0KY IPAHUILy TPOMEHIBUBE Z. [0 OBOT TpEeHyTKa CTYAEHTH
Cy OBJIQJIaJIM aHATUTHYKUM oJipehrBameM TMpeceka (perraBama jeTHadYuHa), a TAME U TIPOjEKITH]e
TeJla Ha MPOJEKINjCKY paBaH U ojapehuBama rpaHuiia (pemnaBame OAroBapajyhux HejeqHaunHa y
KOHKPETHOM 3a/IaTKy), HAKOH 4era je TPeocTaso /a CIUKY MpenpTajy y CBOJUM CBeCcKama | J1a
MO3HABAKEM TTOCTYIIKA M3padyHaBamba HHTETpata CIpOBEILY PauyHCKH MOCTYTIAK.
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Cauka 65. I'paduk xoju oxrosapa 15. 3amatky, kpeupan y 3D Calculator-y

3a kpaj cy CTYISHTH CaMOCTATHO pemraBaiu u 16. 3agarak (8. mpuiior) ca muJbeM Ja YTBPAC
pUMEHY CMEHE NMPOMEHJbMBHUX momohy cdepHux koopamnara. [Iporec perraBama 3amaTka je
TE€Kao yOoOWYajeHO, CTYJICHTH Cy IOKa3alld Ja Cy Yy IMOTIIYHOCTH OBJIAJad MOOWIHOM ariiv-
kanujom 3D Calculator y cmucity Busyanu3saiije HaCTaBHHX Cajipkaja KOjU Cy HEOIXOJHHU PajIu
yTBphUBama 00JacTU MO KOjOj ce BpIIM MHTErpamuja u n3dopa KOPEKTHUX I'paHMLa IPOMEH-
JbUBUX 10 KOJUM C€ BPILU HHTETpPAIHja.

E é v @ eql: XP+y*+72 =2
O eql: X*+y?+2=12 : @ a:z=+y? :
1 .
O a:z=x2+y? : O f =77 :
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eql: X +y*+22 =2 ¢

O & @ ©

eq2: x“+y° =

Cumka 66. I'padunm xoju onroeapajy 16. 3agarky, kpeupanu y 3D Calculator-y

['enepanHo, CTyIeHTH cy OWIM BpJIO 33aJOBOJBHH YyBOhEHmEM MOOWIHHX aruidkanuja 3a
BU3yaJIM3alldjy HACTaBHHX caJpkaja ca IHJbeM yHampehuBama HacTaBHOT —TIpolieca,
e(pEeKTUBHOCTH M €(PUKACHOCTH HAacTaBe U yuewa. CTyIeHTH eKCIIEpUMEHTAJIHE IPYTIe Cy Y OHOCY
Ha CTyJeHTE U3 KOHTPOJHE Ipyne OWIM BUIlE YKJbYUYEHH y HACTaBHHU MIpoOIlec, BUIIE Cy OMiIu
OTBOPEHH 32 MCKa3MBaWk€ CBOJUX MJI€ja U MPETIHOCTaBKU, MPUIMKOM pelllaBakba KOHKPETHUX
3aJjaTaKka U3 00JIACTH BULIECTPYKUX MHTErpaja, Kao U 3a JUCKYCH]y MPUIMKOM H3HOLICHA pasiiu-
YUTUX W7Eja O]l CTpaHe HHXOBHX Kojiera. Mamm Opoj CTyAeHaTa je MCKOPHCTHUO MPUIIMKY Ja
cadyBa TUTHTAJIHE JWHAMHYKE CaJpKaje M KOPUCTU UX MPHIMKOM yuema, 0K je Behu Opoj
CTy/IeHaTa HAKOH CBAKOT PEUICHOT 3a/1aTKa CIMKA0 eKpaH CBOT MOOWIHOT ypehaja paam dyBama
MaTepHjana y oonuky ciuke. HacraBHuk uM je, nmajyhu y Bugy gopmar y 00Ky Kora cy cTy-
JICHTH KelleJW Ja 4yBajy MaTepujaje Koje Cy camMOoCTalnHO (y3 ycMeHy momMoh HacTaBHHKA)
KpeHpasy, CaBeToBao Ja HCTH MaTepujal BHIIE IyTa CIUKajy Tako Ja ce jJare rpaduuke
penpe3eHTalrje MaTeMaTUYKuX o0jeKaTa BHJIE W3 BUILE YIJIOBA, OJHOCHO U3 Pa3IHYUTHX
NEPCIEeKTUBA, U Ja UCTOBPEMEHO (YKOJHMKO MMa BHIIE (PYHKIMja U MOBPIIM) Ha CIUKama OyIy
3a0ene)xeHe cBe anredapcke penpeseHTanuje AaTux (yHKIHMja jeJHe MPOMEHJbUBE U KPHUBHX,
OJTHOCHO (hyHKIIH]ja BHUIIIE MPOMEHbUBHUX U TTOBPIIIH.
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5.4. Tecrupame cTyaeHaTa

[letHaecT nmaHa O 3aBpHIETKY OOpaje HACTaBHUX CaJp)kKaja KOjU Cc€ OJHOCe Ha
BUIIIECTPYKU HHTETPAJ, 00€ Tpyme cTyaeHaTa (EKCIepUMEHTAllHA U KOHTPOJIHA) Cy pellaBau
3amaTke u3 tecra (mpwior 9) ca muibeM MPOBEPE OCTBAPEHOCTH Hcxona yuewa. CTyAeHTH Cy
umanmu 150 MuHyTa Ha pacmonaramy 3a M3pady 3ajaraka u3 gaTtor tecrta. [Ipwimkom uzpane
3ajaTaKka HU CTYJICHTH KOHTPOJIHE HU CTYJICHTH €KCIICPUMEHTAIHE TPYIe HUCY HMaIi MOTYhHOCT
Kopunihema MOOWIIHUX ypehaja Hu padyHapa. Tect je OMo MIEHTHYaH 3a CTyACHTE 00¢ Tpyme u
CIIPOBEJICH je y LUJbYy UCTPAKHMBama, KAKO OM Ce WCIUTA0 YTUIA] BH3YyalIHM3alldje HACTAaBHUX
cazpikaja U3 00JIaCTH BUILECTPYKHX MHTETpajia U CTYJCHTU Cy OWIIM yro3HAaTH ca TuMe 1a Hehe
MMAaTH HU [TOTOTHOCTH HU TIOCIIEIUIIE, HA OCHOBY pe3yJITaTa KOju OCTBAape Ha IaTOM TeCTy. 3aalu
Cy OCMHIIJBEHU W KOHIIMIUPAHU TaKo Ja omMoryhe mpoBepy yCBOjEHOCTH HACTaBHHX CaJpiKaja,
OJTHOCHO Tpa/JrBa KOj€ C€ OJHOCH Ha pEIIaBambe IBOCTPYKUX W TPOCTPYKUX HHTErpaia, ca
akleHToM Ha oapehuBame oaroapajyhux o6iactu mo Kojoj ce BpIIM UHTETpaluja, oapehupamy
rpaHuIla MPOMEHJBMBHUX, KA0 M pa3yMeBamy IMpPOMEHA HAayMHA JepUHHCama OJIroBapajyhmx
00JIaCTH y paBHU WJIM NPOCTOPY, HAKOH yBOhEHa aJeKBAaTHE CMEHE MPOMEHJbHBHX. AHaIH3a
pe3yiTara TecTa 1o 3aaanuma mpejacrasibeHa je y [lornasipy 5.4.1, 10K je cTaTUCTHYKA aHATU3a
pesynTara Tecta nata 'y [lornasmpy 5.4.2.

5.4.1. AHasM3a pe3yJ/iTaTa TeCTa no 3ajanuma

V 0BOM MOTJIaBJbY MPEACTABILCH j€ KPaTak OIMKC 3aXTeBa CBAKOT OJ 3aJaTaka KOju Cy
CTYJICHTH pelIaBaiy u3pagoM tecta (mpwior 9), ca akIeHTOM Ha yTHIA] TPHUMEHE MOOWITHHX
ammkarmja Graphing Calculator u 3D Calculator 3a Busyanusanujy oaropapajyhux aenosa
paBHH, OJHOCHO MPOCTOpa. AHAIM3HMpaH je yTHI] Kopuihema W MOBe3MBamba airedbapcke u
reOMETPHUjCKE Perpe3eHTalllje 0JroBapajyhnx npaBux, KpUBUX, PABHU U MOBPILH, Pa3yMEBambe
BUXOBHX OJTHOCA M MIPECEKa OJ1 CTpaHe CTy/IeHAaTa.

3axTeBW y MPBUX MET 3a/1aTaka Ce HUCY JUPEKTHO OJHOCHIIN Ha U3padyHaBamh¢ BUIISCTPYKHX
WHTETpasia, Beh cy chnyXwid 3a JoOujarkbe MOBpaTHE WMH(OpMalMje 0 HUBOY CTENEeHA 3Hama
CTyZIeHaTa O TPEIU3HOM Je(hUHUCAKY 00IaCTH Y paBHH, OAHOCHO Y IMPOCTOPY, KA0 U O TOHOBHOM
neduHUCamy OAroBapajyhmx o0nacTy HaKOH yBOhema JaTre CMEeHE NMPOMEHJBUBUX W TPECIH-
KaBama 0/IroBapajyher KOOpAMHATHOT CUCTEMA Y TIPABOYTIM KOOPIAUHATHU CUCTEM.

3axTeB y MPBOM 3a/1aTKy j€ IPEACTaB/bao Ae(pUHUCABE CKylla Tayaka y paBHU ojapeheHux, y
KOHKPETHOM CITy4ajy, jeJIHOM IpaBOM M ca JABe KpuBe y paBHU. CTyJE€HTHMa j€ OCTaBJbEHO
IpocTopa Ja camMHu u3abepy MPOMEHJbMBY Koja he MMaTH KOHCTaHTHE TpaHUIle, OJHOCHO
IIPOMEHJbUBY KoOja he MMaTH NpOMEHJbHMBE TpaHHIle, Maja je y TOTOBO CBUM CIlly4yajeBHMa
IIPOMEHJbMBA X TPEACTaB/bEHA Ca KOHCTAHTUM, a Y Kao IPOMEHJbUMBA €a IPOMEHJbUBHUM

120


file:///D:/FAX/Aca/Disertacija/Disertacija_Radoslav_Bozic_verzija7.docx%23_Toc515794138

rpanumnamMa. To ce Moke 00jaCHUTH U UCKYCTBOM CTYJCHATa, alld MOXKJa U caMoM obmamhy jep
Ou y CympoTHOM, 00JIacT Mopaia OUTH MpeiCcTaB/beHa y OONMKY yHMj€ J[Ba JUCJYHKTHA CKyma
tavaka. Ha cimmm 67 je mpukasaHo pemieme MpBOT 3aJaTKa OJ CTpaHe CTYJCHTa M3 EKCIIEepH-
MeHTanHe Tpyne mmmdpoBanor ca E2. CTymeHT je ychmemrHo HalpTao CIHKY, IOBE3a0
onrosapajyhe anrebapcke u rpaduuke pernpe3eHTaiyje, 1 ycrnemHo qeuHIcao TpaxeHy o0acT.

Cauka 67. Cnuka pemema 1. 3a1aTka ca Tecta

Jpyru 3ajatak ce HAJIOBE3MBAO HAa NPBHU 3aJaTak M MOJpPa3yMeBao je MPOMEHY y HAuUHY
neduHuCcama oAroBapajyher ckyma Tadaka y paBHH y OJHOCY Ha TO KOja OJ1 JIB€ TPOMEHJbHUBE UMa
KOHCTaHTHE, a KOja MPOMEHJbHBE rpanuile. Takolhe, HEOXOAHO je OO0 MOJAESTUTH 00JIACT Ha JIBE
JIUCJYHKTHE O0JIACTH, IITO MOXIa MOXE OOjaCHHUTH HEIITO JIOIIMje pe3yJiTaTe CTyJeHaTa
MPUIMKOM U3pajie OBOT 33/1aTKa.

Tpehu 3amatak ce ogHOCHO Ha yBOhEHE CMEHE MOMONY IMOJIAPHUX KOOpJIWHATA M TPAHC-
dbopMaIje KOOpJIMHATHOT CHUCTeMa Koja HacTaje yBohemem pgare cmeHe. Ha ciwmmm 68 je
NpuKazaHo pemiewme Tpeher 3amaTka o CTpaHe CTyIEHTAa M3 EKCIIEPUMEHTANHE TIpyIie
mmdposanor ca E33.

Cauka 68. Criuka pemera 3. 3a7aTka ca Tecta

CTyZIeHT je yCIEeNTHO HAalpTao CIIMKY U OJpeIno CKy Tadaka. [loTom je, mpenackom Ha mosap-
HE KOOpAMHATE jeTHOCTABHO OAPEINO IPAHUIIE IPOMEHJBUBUX Y 3. 3a1aTKy O a) JIOK j€ Y3 HeIITO
BHIIIE TPY/JIa PEIINO | 3aaTak oy 0). [I[puMeTHO je 1a ¢y cTyIeHTH ca BehuM yCTIeXOM OIpe v
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rpaHHIle TPOMEHJEUBUX Kajla Cy TpaHHIIe 32 00€ IPOMEHJbUBE KOHCTAHTE, IITO j€ CIIy4aj Y TIPBOM
Jleny 3a7aTka kaja je obnact oapeleHa kpy>KHUM MIPCTEHOM, 3a Pa3iuKy O 3aaaTka 3. moj 0) rae
JI0Hha FPpaHulla IPOMEHJBUBE P 3aBUCH OJ] KOCHHYCA yTia ¢.

CanuHo TpeheM 3amaTky, 3aXTeB Yy YETBPTOM 3aJaTKy OHO je oapehuBame: a) Tayuke y
npocropy; 0) CKymna Tayaka y nmpocTopy, oapeheHux npecekom paBHH, KOHYCa ¥ IIHIUH]PA, HAKOH
yBOhema CMEHE [MIMHAPUYHUX KOOPMHATA U MPECIUKaBamba KoopauHaTHor cucrema 0'p@z y
Oxyz, JlekapTOB KOOPIANHATHU CUCTEM. Y IETOM 3aJaTKy CE OJ CTyAE€HaTa OUYEKUBAJIO /14, HAKOH
yBohema cMeHe nomohy cdepHuX KOoOpauHaTa, oJpeae CKyIN Tadaka y MpocTopy ojapeheHux
npecekoM JBe Tojycdepe, MO IpeciuKaBamy KoopauHatHor cuctema 0'p@6f y JlekaptoB
KOOpAMHATHH cucteM, Oxyz. BUTHO je HarjmacuTH J1a ce CBaku OJ1 IPBUX IET 33/1aTaKa BPJIO TEIIKO
MOXKE pemmTH 0e3 TeOMETPHjCKEe HHTEpIpeTaldje TaTUX CKYyImoBa Tadaka, Ma jé KOPEKTHO
pelaBame 33/1aTaKa IoIpa3yMeBajo MOBE3UBAkhE TCOMETPU]CKUX U alIre0apCKUX perpe3eHTaluja
GbyHKIMja jeHe U 1B€ IPOMEHJbUBE, NIPABUX U KPUBUX Yy PaBHH, OJHOCHO PaBHM U IOBPIIH y
IPOCTOPY.

Hpyru neo tecta cy unHIIHY 3aaanu (01 6. 1o 10. 3amaTka) y KojuMa ce o1 CTyIeHaTa TPaXUIo
Jla U3pavyHajy BUIIECTPYKE UHTETpalie, WU J1a ’BbHXOBOM IIPUMEHOM perre oapeheru mpodiem.
3axTeB y MIECTOM 3aJIaTKy OHO je U3padyHaBame JBOCTPYKOT HHTErpaja IIe je 00JIacT 1Mo K0joj ce
BpILMJIa MHTErpanuja ouna ogpehena qsema nmpasaMa U rpaukoM Jioraputamcke QyHKIHje, 1a
Cy CTyJIeHTH Hajmpe (10 y30py Ha IPBHU 3a/1aTaK) MOpaJIK MPELU3HO J1a JeUHHIIY JaTy obacT, a
HAKOH TOra, y 3aBHCHOCTH OJf HauMHa JeduHucama, 1a oArosapajyhum pemocienom (y CMUCTY
MIPOMEHJBUBHX) CIPOBEY MTOCTYNAK UHTETpalyje.

Cauka 69. Cnuka pemiera 6. 3a7aTKa ca Tecta
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CTyneHT W3 eKCrlepuMEeHTalIHe Tpyre eBuaeHTupan nox mudpom E17 je KopekTHO perrno
natu 3ajatak (cnuka 69). Jlatu cTyIeHT je npe cBera KOpeKTHO NPUAPYKUO CIIUKY 1aTOM 33JaTKy,
OJTHOCHO MPHUIIPYXKUO oAroBapajyhe rpaduuke pernpeseHTanuje QyHKIHJU U MpaBama, 3aTUM je
KOPEKTHO MTOCTaBHO TPAHUIIE U OJPEANO BPEIHOCT UHTErpaa.

VY ceaMoM 3ajaTKy CTyAEHTH Cy Takohe padyHajJud JBOCTPYKM HMHTErpall, ajau je Hajupe
Tpebasno fa aHaIM30M 00JIACTH TI0 KOjOj C€ BPILM WHTETpaIja, Kao U MOAUHTErpaHe QYHKIH]E,
YBHJIE JIa je OTPEOHO Jla YBEly CMEHY POMEHJbUBHX IIOMONY MojiapHUX KoopauHata. [ToTom je
Tpebarno 1a ope e rpaHmIie 3a MPOMEHIBUBY KOja IPECTaBIba PACTOjamkhe TauKe 01 KOOPIUHATHOT
MOYETKa, OJTHOCHO 3a MMPOMEHJBUBY KOja IPECTaB/ba Yrao KOjU BEKTOP MOJI0XKaja TauKe Tpaju ca
MO3UTUBHUM JieJioM x-oce. Ha ciuim 70 mpukasaH je MOKyIIaj CTyAEHTa KOHTPOJHE IpyIie
mdpoBanor ca K4 na pemn 7. 3amatak. Huje mo3Hato Aa M CTyA€HT HHUje YCBOJUO CMEHY
MPOMEHJBMBHX MOMONY MOJapHUX KOOpJAMHATA WM HHUje MPErno3Hao MoTrpedy Aa yBele aary
CMeHy (Mako ce TO MOTJIO 3aKJbYYHUTH M IO 00JacTH IO KOjoj Ce BPIIM MHTErpaiuja, Kao u 1o
MOJJMHTETPATHO] (PYHKIMjH), 1A C€ UIAK MOXE MPETIOCTABUTH Ja CTYJCHT HHjE OBJIAJA0 JIaTOM
cmeHoM. CTyJIeHT je BEpOBaTHO MPOIICHUO Ja HUje Y CTakby Ja CIPOBE/e NOCTYIIaK HHTErpallmje,
T€ je 0/IyCTao OJ1 AaJbe MU3PajJe JaTOT 3aJaTKa.

Cauxa 70. Cnuka u3pazie 7. 3a7iaTka ca TecTa 01 CTpaHe JeJJHOT CTYJIeHTa U3 KOHTPOJIHE IpyIie

[To3naBame MpUMeHE JIBOCTPYKOT MHTErpaja 3a ojApehuBame 3alpeMuHe Tela y MpocTopy,
KOHKpeTHO Tena oxapehenor rpadukoM ¢GyHKIMje [ABE MPOMEHJbUBE W HEKOJHUKO pPAaBHH,
BPEIHOBAHO j€ aHAJIM30M OCMOT 33/1aTKa Ha TecTy. CTyneHTH cy Tpebanu, Ha OCHOBY IO3HABaba
M0JI0Kaja TaTHX PaBHU ca KOjUMa Cy MOTJIM Jla Ce YIIO3Hajy Ha yacOBMMa BEKOH, J1a 3aKJbyye /1a
j€ Teno ca CBHX CTpaHa CeM ca ,,[OpHIe” OrpaHWYeHO paBHUMA, JOK je€ ca ,,[OpHe CTpaHe
orpanudeHo rpadukom QyHKIIM]je BE MpoMeHJbuBe Z = xy. Ha cnunm 71 mpukasaH je moctymnak
KOJUM je CTYJeHT eBuJieHTHpaH ca E19 pemno 3amarak.
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Camka 71. Cnuka perema 8. 3aaTka ca Tecta

3axTeB y JE€BETOM 3a/1aTKy OMO je n3pauyHaBame TPOCTPYKOT UHTErpaa, pu yemy je ooaact
y IpOCTOpY IO KOjOj Ce BpLIM MHTErpaluja rnpejacTaBbajia A€o IpocTopa ,,ucioj * napadosounia
U YHYTap IWINHJPA, TE j€ PelIaBamke 3a1aTKa 3aXTeBaI0 yBoheme cMeHe moMohy IMIHHAPHIHUX
KOOPJMHATA, a CAMUM THME M pa3yMeBambe NpeciIKaBama 0Jropapajyhnx KoopAnHaTHUX CHCTEMa
Kako OM ce Mpenu3HO O/peNnuiie TPaHUIle MPOMEHJbUBUX MPWIMKOM UHTErpamuje. CTyIeHT u3
eKCIIEPUMEHTATHE TPyTIe eBUACHTHPAH 1o mudpom E4 je KOpeKTHO pemno JaTv 3a1aTak (CiuKa
72). Ha cnumm ce Moke BUJICTH JIa CTYICHT pa3yMme NMPOMEHE rpaduuke penpe3eHTannje napa-
0osona yciie mpoMeHe anredbapcke penpe3eHranmje napadonona (y paay CTyACHTa CKUITUPaHA
je Hajupe nmoBpm z = x2 + Y2, a 3aTum u nop z = 1 + x% + y?). Jlatu cTyIeHT je HOTOM
KOPEKTHO TOCTaBHO T'paHUIC NMPOMEHJbUBUX HAKOH yBolema cMeHe MOMONY HMIMHIPUIHUX
koopauHata. [IpunmkoM padyHama caMor MHTErpaia HallpaBUO j€ PadyyHCKY TPEIIKy, ald je
ETOB Pajl U3/BOjeH 300T WIIyCTpallyje yTHIaja mpuMene moomiae arunkaruje 3D Calculator na
paszymeBame Mel)ycoOHMX Tipeceka MOBPIIU Y IPOCTOPY.

Cauka 72. Cnuka pemiema 9. 3a1aTka ca Tecta
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KonauHo, meceTw, mocienmu 3afaTak Ha TecTy ce Takohe ojHocmo Ha oapehuBame
TPOCTPYKOT UHTETpaja, rie je Oriio noTpeOHO 1a CTYICHTH, Ha OCHOBY MOJIMHTETPaTHE PYHKIIN]E
1 00JIaCTH Y MPOCTOPY T10 KOjOj C€ MHTETpaIrja BpIy (YHYTPaIIkOCT chepe), yBUAEC Ja Ce 3a/1aTak
MOJKE PEIIUTH YBohemeM cMeHe moMmohy cepHuX KoopauHaTa.

5.4.2. CtaTUCTHYKa aHaJ/IM3a pe3yJ/iTaTa TecTa

Mackumanan 6poj oeHa KOju Cy CTYJCHTH MOTJIM OCBOJUTH Ha TECTY KOjU je MMao 3a LUJb
BPEIIHOBAKE 3HAKA U yMEHa cTyeHara je 6uo 50. Ha mpBoM, Apyrom u nmetom 3a1aTKy, CTyICHTH
Cy MOTIJIM OCBOJUTH IO HAjBUIIE TPU MOEHA, HA TpeheM, YeTBPTOM, IIECTOM, CEIMOM, OCMOM U
JICBETOM 3aJIaTKy MOTJIM CYy Jla OCBOje HajBHINE MO mIeCT moeHa (Tpehw mon a) m mox 0) cy
BpPEJHOBAaHU Ca 10 TPU TOCHA, Ka0 W YETBPTH MMOJ a) U Mo 0)), JOK je MOCIeABH 3aJaTak
BpEeIHOBaH ca meT nmoeHa. HeraruBHux moena Huje Omno. Ilpocedan Opoj moeHa mo 3amaTKy
CTy/ICHaTa eKCIIEPUMEHTAITHE, OJTHOCHO KOHTPOJIHE IpyIie AaT je y Tabenu 12.

Ta6esa 12. [Ipoceuan 6poj moeHa cTyieHaTa eKCIIEPUMEHTaIHEe U KOHTPOJIHE TPYyIE MO 33JaTKy

I'pyna\3agarax 1. 2. 3. 4. ), 6. 7. 8. 9. 10.
Konrtponna rpyna 1.59 | 1.65 | 3.46 | 2.73 | 1.59 | 3.62 | 2.68 | 2.65 | 2.38 | 2.81
ExcnepumenTtanaa 2.00 | 1.71 | 4.00 | 4.03 | 2.09 | 3.69 | 4.23 | 3.46 | 3.54 | 3.69
rpyma

Kako ce nozgena 3aaTaka MoIJia jacCHO HallpaBUTH Ha 33/1aTKe KOJU Cy C€ OJHOCWIIN HA U3-
pauyHaBame BUIIECTPYKUX MHTerpaia (y3 MpeTxoJHo ojapehuBame 00JacTh MO K0jOj c€ BPLIH
MHTErpalyja U TpaHuIia MPOMEHJPUBUX) U Ha 33/1aTKe KOjUMa je BpeIHOBaHO oJpehuBame CKymna
Tayaka y paBHU U MPOCTOPY, OAHOCHO TpaHc(opMaliije MpOMEHJbUBUX, Tj. Ha 3a7aTKe KOjU Ipe-
CTaBJbajy /€0 33jlaTKa U3 00JIaCTH BUIIECTPYKUX MHTETpasia, TAKO ce JOTMYKH HaMEeTHYJIa aHaJIn3a
ycrexa cTy/IeHaTa JBe rpylie MPUINKOM pellaBama IPBUX MET 3ajaTaka U JIpYrux MeT 3ajaraka
Ha TEeCTy.

Ha ocnoBy Konmoropos - CMHpHOB TecTa, IpOMEHJbMBA KOja MPECTaBJba YKynaH Opoj moeHa
OCBOjeHHX TIPWJIMKOM pellaBama MPBUX MET 3a7araka, y o0e Tpyre CTyAeHaTa, CTAaTHCTUYKH
3Ha4YajHO OJCTyma oj HopmanHe auctpubynuje (p = 0.03 y xoHtpoanoj rpymu, p = 0.03 y
eKCIIEPUMEHTAIHO] Tpynu) Ha HUBOY 3HawajHoctH 0.05, ma cy y ckimagy ca tum ynopehene
pacriozene nator Opoja moeHa, MpuUMEHOM ojroBapajyher, Hemapamerapckor Tecra (MaH -
ButHujes tect). Pacnonena 6poja moeHa ocTBapeHUX pelllaBalkbeM MPBUX MET 3aJaTaka Ha TECTY
CTy/ICHaTa eKCIIEpUMEHTAITHE U KOHTPOJIHE TPyTIe IpHUKa3aHa je rpad)KOHOM Ha CIIUIH 73.
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Cauxka 73. Pacnioniena 6poja moeHa cTyJieHaTa KOHTPOIHE U €KCIIEPUMEHTATHE TPyIIe
OCTBAapCHUX PEIIaBarbeM MPBUX MET 3a/1aTaka Ha TECTY

Ha ocHoBy Bpemnoctm nmatux y Tabemu 13, 3akipydyjeMo Ja pasiuka y 3Hamy CTyACHATa
KOHTPOJIHE U SKCIIEPUMEHTAIIHE TPYIIe KOje Cy CTYACHTH MOKa3alu U3pajoM MPBUX IET 3aaTaka
Ha TECTy, HUje CTAaTHCTUYKH 3HayajHa ca HMBOOM 3HadajHoctd 0.05, anmm jecre ca HHUBOOM
3nauajHoctu 0,1 (p = 0.069).

Ta6ena 13. CTaTucTHUKK pe3yTaTH YKYIHOT Opoja IOeHa CTy/IeHaTa OCTBAPEHUX pelllaBambeM
MPBUX IET 33JaTaKka Ha TECTY

. Apurme- Cpenma Pesynratu Man-
Bpoj . Cyma .
I'pyna THYKA Menujana | BpeIHOCT ButHujesor Tecra
CTy/eHara paHroBa -
cpenvHa paHra z p (2-tailed)
ExcnepumenTtanna 35 13.83 14 41.10 1438.5
—-1.82 0.069
Kontponna 37 11.19 13 32.15 1189.5

[Torom cy wmcruTHBaHE W TIOTCHIMjATHE PA3JIMKe Yy YyCIeXy CTyACHATa y pellaBamy
BUIIECTPYKUX MHTerpaia. Kao mro je Beh peyeHo, y HeKuM 3aganuma je 6uiio norpedHo yBecTu
CMEHy Momohy NoJapHUX, HWIMHIPUYHUX M chepHUX KoopauHarta. Pesynratu cryneHara
eKCIIepUMEHTAIHE U KOHTPOJIHE TpyIe cy Aatu y Tabenu 14, a pacnogena ykynmHor Opoja nmoeHa
OCTBAapEHUX peIllaBalkeM Jpyrux IMeT 3ajJaTaka Ha TecTy CTyJeHaTa eKCIHEpUMEHTaJIHE H
KOHTPOJIHE I'pyNH NpUKa3aHa je rpauKoOHOM Ha cinuiu /4.
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Cauxka 74. Pacnionena 6poja moeHa cTyJeHaTa KOHTPOJTHE U eKCIIEPUMEHTAITHE TPYIIe
OCTBAapCHUX PEIIaBambeM JAPYTHX MET 33]aTaka Ha TeCTy

3a pa3nuKy Off IPBUX IET 3a/1aTaka, IPOMEHJbHBA KOja MPEJICTaBJba YKyHaH Opoj MoeHa Koju cy
CTYACHTH OCTBapWJIM NPWIMKOM pellaBama 3aJaTaka 4Ydju Cy 3axTeBU OWIM oapehuBame
BUILECTPYKAX HMHTErpaja MMmaja je HOpMalHy pacnojeny u y KoHtpoiHoj (p = 0.645) u y
excriepumentantoj rpynu (p = 0.112). Crora cMO MOTEHIMjAIHE PA3JIUKE y YCIEXy CTyleHaTa
ucnutaiu npuMeHoMm CryneHToBOr-t tecta. Ha OCHOBY BpeIHOCTH JOOMjeHHMX CIIpOBOhemeM
oarosapajyhe ananu3ze, 3akjbydyjeMO Jia je pa3liuKa y yclieXy CTyJeHaTa KOHTpPOJIHE U eKcCIe-
pPUMEHTAJIHE TPYIIe, Y pellaBamy IBOCTPYKHX M TPOCTPYKMX WHTETpaja CTaTUCTUYKU 3HAYajHA
(p = 0.016) Ha HuBoy 3HauajHocTH 0.05, y KOpPHCT CTyJeHATa E€KCIEPUMEHTAJIHE Trpyre, Y3
ymepen ytunaj (n? = 0.08) mo Cohen —y.

Ta6ena 14. CTaTucTHUKU pe3yTaTH YKYIHOT Opoja OeHa CTy/ieHaTa OCTBAPEHUX pelllaBambeM
JPYTUX TET 3a/1aTaka Ha TECTY

. Aputme- CTyneHToB - t TecT
bpoj . CraHgapHo
I'pyna e TUYKA Menujana omTTTmE
cpeauHa df t p (2-tailed) | n?
Exkcnepumenranna 35 18.60 20 6.02

Ha ocHoBy n0o0ujeHux pesynraTa MOXe ce MpeTIOCTaBUTH Ja, Y Hajsehem Opojy ciydajesa,
CTYAICHTH KOjHU Cy YCHEIIHO, rpaduyKy, a MOTOM M aHAJUTUYKU OJIpEeIMIA 00JIacT MHTErpalmje,
OJIPEINIIN TPaHULIEe IPOMEHIBUBUX, YBEJIM CMEHE MPOMEHJbUBUX (YKOJIMKO je TO OMII0 MOTpeOHO)
W OJpEIIIM TPaHWIIE HOBHX TPOMEHJPUBHUX, HHCY Yy 3Ha4ajHO] MEpH HMMalH IOTemKoha y
cripoBol)erby padyHCKOT jena 3amarka. Jlakie, cTyJIeHTH KOju HHUCY OBJIajainu oapehuBamem
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00JIaCTH MHTETPAIINje U TIOCTABJbAHEM I'PaHUIIA TPOMECHIBUBUX, IPAKTUYHO HUCY HMaJIH HUKAKBE
IIaHCe Y JajbeM pelllaBamy 3aj1aTaka (0] IMeCTOT JI0 IeCETOT), IIITO jOIII jJeTHOM YKa3yje Ha 3Hayaj
NpBOT JIejla pellaBama 3aJaTka, Jejla Ha KOju CMO BPUIMJIM YTHIQ] MPUMEHOM MOOWIHHX
armkanuja Graphing Calculator u 3D Calculator.

Kako Ou ce 6oJbe mirycTpoBaa Be3a nu3Mely pesyiarara Koju Cy CTyJI€HTH OCTBAPUIIN U3PaJOM
MPBUX IET 33aJaTaka M JPYTUX IeT 3aJaTaka UCIHUTaHA je JIMHeapHa Kopenanuja aBa o0Oenexja.
[MupcoHoB KoehUIMjeHT Kopeanuje o0eexja Koja mpeCTaBbajy 30Up MoeHa OCTBAPCHUX Ha
MPBHX IET 3aJlaTaKa 1 30Up MOCHA OCTBAPEHHUX Ha JIPYTHX IeT 3a1aTtaka jeanak je 0.81 mro ce
cMaTpa jakOM W TO3WTHBHOM, CTaTUCTHYKK 3HadajHOM KopenanujoM (p < 0.0005). Jlakme
CTYACHTH KOjU Cy OCTBapwin OoJbe pe3yiTare MPHIMKOM pellaBara MPBHX IET 3aJaraka
MOKa3aJIv Cy BUILIC 3HAa U YMEHa MPUIMKOM pelllaBama APYTUX IeT 3a]aTaKa.
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Camuka 75. Beza uzmel)y Opoja moeHa ocTBapeHuX peliaBambeM MPBUX MET 3aj1aTaka u Opoja
MOEHA OCTBAPEHUX peIIaBambeM IPYTHX MET 3aJaTaka Ha TECTy

HNako cy cTaTHCTHUYKH MOTBPl)eHE pasirKe y yCIexy CTy/IeHaTa y peniaBamy 3a1aTaka KOju Cy
Ce THIaIM PellaBama BUIIECTPYKUX WHTErpaia, MoceOHO HAC je WHTEPECOBAO yTHIIAj MPUMCHE
amkarmja Graphing Calculator u 3D Calculator npusirkoM yBolerma cMeHe TPOMEHIBHBHX H
npecirKaBama 0roBapajyher KOOpIuHATHOT CHCTeMa Y IPaBOYIIIM KoopAuHaTHH cucteM. Crora
CMO aHAIM3HUPAJIH pa3lMKe y YCIeXy CTyJeHaTa y M3paau 3a1ataka y Kojuma je Ouio motpeOHo
YBECTH CMEHE MPOMEHJBbMBUX MOMONY MOJApHUX KOOPAWHATA, HWIMHIPUYHHX KOOPIMHATA H
chepuux koopaunara (3,4, 5, 7,9. u 10. 3agarak), 6e3 003upa aa v Cy Te CMeHe OnjIe HeOIX0IHE
3a pelaBarme BUIIECTPYKHUX HHTErpaia WiId CMO JKEJICITH Ja YTBPAUMO CTETIEH YCBOJEHOCTH OBHX
3HaWka U yMeha CTy/ICHATA.

Pacmionena ykymHor 6poja moeHa OCTBapeHUX pelaBameM 3ajaTaka y Kojuma je Ouito moTpeGHo
YBECTH CMCHY IPOMCHJBMBUX Ha TECTY, CTyJACHATa CKCIICPUMCHTAJIIHE W KOHTPOJIHE TpPYyIeC
npuKasana je rpadgukonom Ha cymmm 76. Kako cy ce apuTMeTnuke cpeHe Opoja rmoeHa Koje cy
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CTYJICHTH OCTBApHIIM PEIlaBakbeM HABEJACHUX 3ajaTaka MPUIMYHO pasiaukoBajie (tabema 15)

HCIIUTAJIM CMO Jia JIK Cy TC pa3jIMKEC U CTAaTUCTUYKH 3HaqajHe.
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Cauxka 76. Pacnioniena 6poja nmoeHa cTyJieHaTa KOHTPOJIHE U eKCIIEPUMEHTAIHE rPpyIe
OCTBapECHHX PEIIaBak-EM 33/1aTaKa y KojuMa je OmiIo moTpeOHO YBECTU CMEHY ITPOMEHIBUBUX

Ha ocnoBy Konmoropos - CMUpHOB TecTa, MPOMEHJbMBA KOja MPEJICTaBJha YKymaH Opoj moeHa

OCBOJEHMX TPHJIMKOM pelllaBama 3ajlaTaka y KojuMma je Ouiao moTpeOHO YBECTH CMeEHe

MIPOMEHJbUBUX U THME YOUUTH OAroBapajyha mpecivkaBama KOOPAWHATHOI CUCTEMA y PaBHU,

OJIHOCHO Yy IpOCTOpYy, y 00e rpymne cTyAeHara, CTaTUCTUYKU 3HA4ajHO OJICTyIa OJf HOpMaJlHE

muctpudynuje (p = 0.012 y kontponHoj rpynu, p = 0.038 y ekcniepumenrtantoj rpymnu). 13 tor
pasiora, ynopeauin CMO pacrofiesie Opoja moeHa OCTBAPEHHX pPEIlaBakEeM 3a/laTaka U3 HaBeJleHe

rpyne, npumeHoM Man — BuTHujeBor Tecra.

Ta6ena 15. CtaTucTHUKK pe3ynTaTH YKYIHOT Opoja OeHa CTy/IeHaTa OCTBapEHUX Ha TECTY

pelIaBameM 3ajlaTaka y KojuMa je Ouio noTpeGHO yBECTH CMEHY MPOMEHJbUBHUX

. Aputme- Cpenma Pesynratn Man- ButHujeBor
Bpoj . Cyma
I'pyna THYKA Menujana | BpeIHOC TeCTa
CTyZeHaTa paHrona -
cpearHa T paHra z p (2-tailed) r
Excnepumenrtanna 35 21.57 22 43.47 1521.5
P ~275 | 0006 | 032
KonTponna 37 16.24 19 29.91 1106.5
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Ha ocHoBy noOujennx Bpemnoctu (tabena 15), M3BOAMMO 3aKJbydak Jia j€ pasliuka y 3Hamy H
paszymeBamy CTy/eHaTa KOHTPOJIHE U eKCIIEpUMEHTAIIHE IPyIe O Mperno3HaBamby CUTyalluja Kaja
je moTpeOHO YBECTH CMEHE MPOMEHJbHBHX, MPABHJIHOI H300pa CMEHe, TyMadewmy 3Hadyema
oaroBapajyhux NpoMEHJPMBHX M MAaHUMNYJAlMjU AaTUM TPOMEHJbUBUM, KOje€ CYy CTYICHTHU
MoKa3aJid M3paJioM JIaTHUX 3aJaTaka Ha TEeCTy, CTaTUCTUYKU 3HavajHa (p = 0.006) Ha HHUBOY
3navajaoctu 0.05, y KOpUCT eKCIIepUMEHTAIIHE TPYIIe, Y3 Cpeamy Benuunny yruiaja (r = 0.32)
o Cohen —y.

Ha kpajy cMo aHanmusupanu W pasjivKe y YKYIHUM IMOCTUTHyhHMa cTyneHatra KOju Cy
BUIIECTPYKE WHTErpaje CIyllalyd Ha TpaJulHMOHAJaH HAuyuH, OJHOCHO CTyJEHATa KOjU Cy Y
IpoIiecy yIo3HaBama U yBeXkOaBama MOCTYyIMaKa pellaBamka BUILIECTPYKUX HHTETpaja, HapOunuTO
y oapehuBamy 00s1acTH HHTETpalyje U TPaHKIIa IPOMEHbUBUX KOPUCTHIIM MOOMITHE arlTUKaIlH]je
y IWbY BH3yalH3alldje HACTaBHUX cajpkaja. Pacnonena Opoja MmoeHa y eKCIEpUMEHTAITHO] U
KOHTPOJIHO] TPYNH Ha TECTy MpHKa3aHa je rpauKoHOM Ha CIUIH /7.

yKynaH 6poj noeHa Ha TecTy
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Cauka 77. Pacriogena ykymHor Opoja rmoeHa CTyieHaTa KOHTPOJIHE U €KCIIEPUMEHTATHE TPYTIe
OCTBAapEHUX Ha TECTY

Ha ocnoBy Konmmoropos - CMHpPHOB TecTa yCTaHOBHJIM CMO J1a IPOMEHJbHBA KOja MPENICTaBIha
yKynaH Opoj IO€Ha OCBOj€HUX MPHJIMKOM pellaBama 3a/laTaka ca TeCTa, CTAaTUCTUYKH 3HauajHO
OJCTyIla OJf HOpMajJHe AUCTpUOyIMje y KoHTpoaHoj rpymu, p = 0.017 (p =0.167 y
eKcrepuMeHTanHoj rpynu). Kako je Hapymen npeaycioB 3a npuMmeHy CTyIeHTOBOI TecTa
YIOPEIUIN CMO pacrofiesie YKYMHOI Opoja MoeHa y KOHTPOJHO] U eKCIEPUMEHTAIHO] TPyIH
npuMeHoM oaroBapajyher, Hemapamerapckor Man - ButHujeBor Tecra.
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Tabesa 16. CratucTuuky pe3ysiTaTd yKymHor Opoja MoeHa CTyZieHaTa OCTBApEHUX PellaBabeM
3aJlaTaka Ha TECTy

. Apurme- Cpenma Pesynrarn Man- ButHujeBor
Bpoj . Cyma
I'pyna THYKA Menujana | BpemHOC TecTa
CTy/IeHaTa paHrosa -
cpeanHa T paHra Z p (2-tailed) r
Excnepumenrtanna 35 32.49 34 42.20 1477
P —225 | 0025 | 026
KonTponna 37 26.03 30 31.11 1151

Ha ocHoBy BpenHoctu nmatux y tabenu 16, 3akipydyjeMo Ja je pa3iHKa y 3Hamy CTyjAceHaTa
KOHTPOJIHE M €KCIIEPUMEHTAIIHE TPYIIE, KOje Cy CTYAEHTH IMOKa3ail M3pPaJoM 33JaTaka Ha TECTy,
crarucTruky 3HadajHa (p = 0.025) na HuBoy 3uauajHoctu 0.05, y3 cpenmby BEIMUUHY YTHIIAja

(r = 0.26) mo Cohen —y, y KOpUCT eKCIIEpUMEHTAITHE IPYIIE.
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6. 3ak/by4yHa pasMaTpama

VY IpeTxomHUX HEKOJIMKO JCLEHHja, Y MHOTHMM OOpa30BHHM CHUCTEMHMa, IUpoM EBpore u
cBeTa, crpoBolieHe cy pedopme Koje Cy ce 0JHOCHIIEC Ha MPOMEHE y HACTaBHUM IMpOorpaMumMa u
pasBujamy MehynpeamMeTHUX KoMIleTeHIMja ydeHuka. Y PenyOmumm CpOuju je Ha mpumep
M3BpIICHA jacHa Kiacudukanyja MehynpeaMeTHUX KOMIIeTeHIHja. JeaHa on Tux wmehy-
MPEIMETHUX KOMIICTCHIIM]ja j& JUTHTAIHa KOMIIETCHIIMja U OHA TOJpa3yMeBa OCIOCOOJbaBambe
yUeHHKa M CTyJeHara Ja y oOpa3oBHE CBpXe KOpucTe 00pa3oBHH cO(TBEp, OJHOCHO [a
YUEHHK/CTYACHT OyJie OCIOCOOJbEH J1a KOPUCTH MH(DOPMAITMOHO — KOMYHUKAITMOHE TEXHOJIOTH]E
(ypebaje, codTBepcke TpPOU3BOJE, CIEKTPOHCKE KOMYHHKAIMOHE YCIyre) Ha KPUTHYKH U
OJIrOBOpaH HAYMH PaIH UCITYHhaBamka MOCTaBJbEHUX IIMJbEBA U 33/1aTaKa y CBAKOJHEBHOM KHBOTY,
mKonoBawy M Oynyhem mocimy. HapaBHo, nurutanne TexHosoruje He Ou Tpebano na ce
MPUMEY]y 0 CBaKy IieHy, Beh ux Tpeba CMHCIEHO M TUIAHUPAHO KOPUCTHUTH, TAKO Ja HBUXOBa
IpUMEHa JONPUHOCH KBaJUTETy HacraBe. [loJ THM ce MOXe IMoapa3yMeBaTH HWHTErpaiuja
JMTUTATHIX HACTABHUX CaJIp)Kaja ca TeoprjaMa akKTUBHOT y4eHa, IIOMyT KOHCTpyKTHBU3Ma. Kaa
TOBOPMMO O HACTAaBU MaTeMaTHKE, MHOTH HACTaBHH CaJ(pKaju, YaK U YATABE HACTaBHE OOJIACTH
MOTO/Tyjy IPUMEHHU OAroBapajyhux coTBepa Kako 3a CIpoBoleme pazIuunuTHX H3padyHaBamba,
TaKO ¥ 33 BU3YyAJIM3aIll]y HACTaBHUX cajapxkaja. [Topen reomerpuje, koja ce mpupogHo Hamehe kao
MaTeMaTH4Ka 00JIaCT MOT0/HA 32 UMIUIEMEHTALM]y IUTHTAIHE TEXHOJIOTH]jE y HACTAaBHU MPOIIEC
3a BU3yaJIM3allijy, MaTeMaTH4yKa aHaJIN3a Ce MOYKE CMAaTPATH MHTEPECAHTHOM 32 UMILIEMECHTAIU]Y
NKT-a. Yysenu David Tall je y jearom o cBojux pagosa (Tall, 2008) uzjaBuo aa ,,0/1 CBUX rpaHa
MaTeMaTHKe, MaTeMaTHYKa aHaJIM3a UMa HajBUIIIE MPOCTOpa 3a MpUMEHY TexHosoruje®. Beauku
O0poj HCTpakMBama I'OBOpE Y MNPWIOT pealn3alyjd HAcTaBe NPUWIMKOM o00pajie HacTaBHHX
caapkaja u3 obnacTu pealHuX (PyHKIM]ja, TpaHUYHE BPEAHOCTH (PYHKIIM]jE, HAPOUUTO H3BOJ]IA
dbyukuuje jeaHe npoMensbuBe u oapehenor unrerpana. C npyre ctpaHe, BpJIO MaJIH, Y OJTHOCY Ha
dbyHKIMje jeHe TPOMEHJbUBE CI000IHO ce Moke pehu - 3aHeMapJbUBO Malu OpOj HAyYHHUX
HCTPaXHBamka TOBOPH O YTHUIIA]y IPUMEHE TUTUTATHE TEXHOJIOTH]jE 32 BU3yalTN3aIlijy HaCTaBHUX
caapxkaja (pyHKIMja BHIIE NMPOMEHJbUBUX. TakBa je M cuUTyalMja ca UCTpakMBamHMa Koja ce
OJTHOCE Ha OCMUIIJbaBa-€ HOBUX METOJCKHUX ITPUCTYIIA Ca IUJBEM J1a C€ TAaKO CTYJEHTHUMA OJIaKIlIa
yCBajame NOTPeOHUX 3HABA U YMEHa U3 00JIaCTH BUIIECTPYKUX UHTerpana. majyhu y Buay na
ce BUIIECTPYKU MHTErpalld AUPEKTHO HACNIambajy Ha HaCTaBHE caJipKaje U3 ojpeleHor uHrerpana
(1a ce yak BpJIO JIAKO MOXKE€ YOUUTH aHAJIOTWja y HAYMHY Ha Koju ce AeduHuiry onpehenu
WHTETpaJ U ABOCTPYKH MHTETPAN, Ka0 U O BUXOBOj MPUMEHH 32 U3padyHaBamke IMOBPIIMHE J1eTa
paBHH, OJTHOCHO 3allpeMUHE JIeJia TIPOoCTOopa), Ha Mo3HaBame (PyHKIM]a jeaHe u QyHKIMja BUIIIE
MIPOMEHJBUBHX, KA0 M HACTABHUX CaJIpXKaja U3 aHAIUTHYKE TEOMETPHje Y PaBHU U MPOCTOPY H 1
ce 3a YCIENIHO pellaBamke BUIISCTPYKUX HWHTETpaja IMojapa3yMeBa BH3yalH3aldja IMOjMOBA y
PaBHM M IPOCTOPY, BUIIECTPYKH MHTETPAIH Cy C€ KaO HACTaBHM caapraju Koju ce oOpal)yjy Ha
YHHUBEP3UTETCKOM HUBOY HAMETHYJIM Kao IpaJliBO KOje MMa IMOTEHLKjall J1a ce, 00paoM y3 moMoh
pauyHapa (u/mim MOOMIIHUX ypehaja) ycneniHo peanusyje. PaHuja uctpaxxupama cy nokasaia Jia
aJIeKBaTHO BEXOame MOKe MOOOJBIIATH BU3YENIHE CIIOCOOHOCTH CTyJEHaTa, Kao M Jla Pa3Boj
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BU3YEJTHUX CIMOCOOHOCTH M BHU3YEIHOT MUILBEHA MOXKE MO3UTUBHO YTHUIATH Ha pPEIlaBambe
onpeheHNX MHTErpana, 3aTUM Ja Cy CTYJEHTU KOjU pasyMe]y HPOCTOpPHE OJHOCE YCIEUIHUjU
MPUIMKOM oJipehuBama 3anpeMuHe Tena y mpocTopy NPUMEHOM BUILIECTPYKUX UHTErpaa.

HcrpaxkuBama npeicTaBbeHa y JOKTOPCKOj UCEpTAIHju OaBe ce MPUMEHOM JUHAMHYKHIX
codrBepa 3a BuUsyanm3anujy (yHKIUja jeIHE TPOMEHJbUBE, (PYHKIIMja BHIIE MPOMECHJBHBUX,
KPHUBHX ¥ TIOBPIIIH, YUME C€ NPYy’Ka MOT'YHHOCT 32 MOBE3MBAKE BUILIECTPYKUX PEIIPE3CHTALIN]A THX
M0jMOBA O] CTPaHe CTyJIeHaTa, CBE Yy IIIJbY yCIICIIHOT ojpehuBama 0biacTu HHTErpaluje BUIle-
CTPYKHX MHTErpaJia ¥ TPAHUIIA JIaTUX TPOMECHJBUBUX (2 THME U YCIEIIHOT PEelllaBakba BUIIECTPY-
KAX HMHTErpajia W HBUXOBHUX MPHMEHA) W HCIHUTHUBAKEM YTHUIAja JaTe MPUMEHE IMHAMHYKHX
coTBepa Ha KBAJIUTET 3HAaKA CTyJCHATA W pa3yMeBame Ojpel)eHMX cermMeHaTa HAaCcTaBHUX
cazpikaja U3 0bJacTy MHTErpamnyje GyHKIHja BULIE TPOMEHIbUBHX.

[{nse ucTpakuBama onmucaHor y TpehemM morjasiby OHO je 1a ce UCIHTA Ja JIK U Y KOjoj MepU
IpUMeHa JUHaMH4YKor codTBepa omoryhaBa Oospa mocTuriyha cTyleHaTa y BHU3YEIHOM,
MPAKTUYHOM U TEOPUjCKOM 3Hamy. TOKOM pajga Ha yacoBUMa BEXKOH, CTYyIEHTH (EeKCIepuMeH-
TaJIHE TPYIE) KOjU Cy KOPHCTUIIM padyyHape y CBOM pajy, UMajH Cy MOTYhHOCT a caMOCTaIHO
MOMepajy U pOTUPAjy CIIMKE Ha KOJUMa Cy MPeJICTaB/bEHU OJroBapajyhu reoMeTpujcku 00jeKTH u
bMXOBH IIPECEIIH, 33 KOHKPETaH 33/1aTaK, KaKo OM MEHalll MePCIeKTHBRY U3 KOje OCMAaTpajy AaTe
o0jekre. Tum cTyneHTHMa je Takol)e mpyrKeHa MPUIIMKa Jja pajie ¥ ca MaTepujairmMa Koju cy cajip-
*anmu (pyHKIMje jeJHe WU BHIe TPOMEHJBUBHX Ca MapaMeTpuMa U Jla yodaBajy Kako MpoMeHa
BPEIHOCTH OJjpel)eHor mapaMeTpa yTude Ha TeOMETPHjCKa CBOjCTBA MPHUKA3aHUX 00jeKaTa U Kako
TO JaJb€ YTUUYE HA HUXOBE MPECEKE, CBE Ca IUIJbEM JIa YCIICIIHO OJipeie 00JIacT Mo K0jOj ¢€ BPIIH
MHTETpalija ¥ TPaHUIE TPOMEHJPUBUX TPE CIPOBOhema MoCTynKa U3padyyHaBamba JIBOCTPYKOT
uHTerpaia. HeomxomHo je 1a CTyJeHTH OApeie TOMEHYTY 00JIacT M KOPEKTHO ITOCTaBe TPaHUIle
IIPOMEHJBUBUX jep TO MpEJCTaB/ba HEONXOAAH [0 pelllaBama 3ajaTka. Yak M Kaja CTYJEHT
nocezyje cee Moryhe BeUITHHE y pauyHawy MHTerpajia (3Ha KaJa M Kako Jla IPUMEHU OCOOUHE
MHTETrpaja, 3Ha CMEHEe MTPOMEHJBUBHX U KaJla KOjy TpeOa yBeCTH, M03Haje MOCTyNaK MnapluujaiHe
UHTerpauyje...) 6e3 KOpeKTHOT ojipehHBama Jena paBHU WIKM IPOCTOpa KOjH MpeAcTaBiba 001acT
T10 K0jOj Ce BPIIIM MHTETPAINja, 33]]aTaK Ce He MOXKe PEIIMNTH. AHAIN30M Pa0Ba CTyIeHATa TOKOM
IUXOBOI' TECTHPama, HAJIpe je yOueH YTHUIa) MprUMeHe coTBepa Ha MOKYIAj CTyJeHara Ja ce
VOIIIITE YIYCTE Y pelaBame JBOCTPYKOT HHTerpaia. Pesynraru (ciuka 23) ykasyjy Ha pa3liike y
OJIHOCY Opoja cTyjeHaTa JABe rpyre, OAHOCHO MOKa3yjy /a Cy CTYJE€HTH U3 OHE TPyIe CTyAeHaTa
KOoja je HMala MPWIMKY Ja MaHMIyJunie oaroBapajyhum rpadpunmuma QyHKLIMja jenHe
NpOMEHJbUBE U (DYHKIMja BHILIE MPOMEHJbMBUX OWJIM BHIIE 3aMHTEPECOBAHU 3a pEIlaBabE
JIBOCTPYKHUX MHTETpaa, 3a pa3iIuKy O CTyieHaTa KOju HUCY uManiu Ty MoryhHoct. OBo oTBplyje
pesynrate Hekux ucTpaxkuBama (Wiwatanapataphee et al., 2010), koju yka3yjy Ha TO Ja METOACKH
MPUCTYI KOjU ToJpa3yMeBa euKacHy NMPUMEHY padyHapa 3a o0pajy HACTaBHHX callpkaja U3
BUNIECTPYKUX HWHTETpaia M KajKylyca moBehaBa MHTEpECcOBame CTyACHATa Ka MaTeMaTHIIH.
Pesynraru npencraBibeHu CIIMKOM 24 yKa3yjy U Jia ce OJHOCH Opoja CTyeHaTa eKCIIePUMEHTATHE
¥ KOHTPOJTHE TPYIIE KOjU Cy KOPEKTHO OJIPEIIMIIN JIE0 PaBHH, OJHOCHO JI€O MTPOCTOPa OrpaHHUYCH
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rpadguimMa GyHKIM]ja jeHE WU BUIIE TPOMEHJBMBUX, 3aTHM KPUBHUX APYTOT peaa U MOBPIIU U
CTyJICHaTa KOjU TO HUCY YCIIENU JIa ypaJie, CTAaTHCTUYKH 3HaYajHO PAa3JIMKYjy Y KOPHCT CTyIeHaTa
eKCIIepUMEHTaHe Tpyme. Kao mTo je BuIe myTa MOMEHYTO, MPHUMEHA padyHapa ce MPUMEHOM
HOBOT METOJICKOT MPHUCTYTIA OrJiefalia y BU3yaIH3aIiju JaTUX 00JIacTH MO KOjoj Ce MHTETpalnja
BpILK, @ HE Y YMCTOM H3padyHaBamy IABOCTPYKUX HMHTErpana. J[eo MCTpaKMBAuKOT MHTamba,
HCTPAKHMBaba ONMMCAHOT y TpeheM MoriaBsby KOjU ce OJHOCHO Ha KOPEKTHO opelhuBame rpaHua
POMEHJbUBUX (YHKIMja jeJHE NPOMEHJbHMBE WM (YHKIMja BHIIE NPOMEHJbUBUX je Takole
JTMPEKTHO MOBE3aH Ca WHTEPIPETAIM]OM I'€OMETPH]CKUX 00jeKaTa MpeICTaB/beHUX y PABHU HIIH
MIPOCTOPY OJ CTPaHE CTYACHATA jep OCIMKaBa CTEIICH pa3yMeBamba OJIHOCA Y PABHU M IPOCTOPHUX
oJtHOCca u3Mel)y IpaBuX, KPUBUX, PAaBHH M TIOBPILHU KOjU CY, Y EKCIICPUMEHTAITHOM Pajly, TpaduuKu
pernpe3eHTOBaHN KopulllhemeM padyHapa. Pesynraru (ciauka 25) miycTpyjy Aa cy CTyACHTH KOjU
Cy CaMOCTaJTHO MaHHUITYJIUCAIN CIMKaMa, POTHPAIIM 00jeKTe, IOCMaTpalli 1aTe 00jeKTe U3 pasiu-
YUTUX TEPCIIEKTHBA U MAHMITYJIMCAIA MPUMIPEMIbEHIM HACTAaBHUM MaTepujaiiMa y KOjuMa Cy
Oune mpencraBjbeHe (YHKIMjE BHIIE NPOMEHJBMBHX M moBpum (u3mel)y ocrammx u ca
napameTpuma) rmokasaiu 00Jbe pa3yMeBambe IPOCTOPHUX OJHOCA U MOCTUIIHN 00Jbe pesynTare. Ha
OCHOBY CBHUX JIOOMjEHUX CTATHCTUYKHX IOKa3aresba, MOTBplhyje ce na cy mocturayha yueHuka y
onpehrBamy BHUIECTPYKHX WHTErpaia, KOHKPETHO Ha onpehuBame 001acTH MO KOjOj €€ BPIIU
MHTErpallvja U TPaHHIle POMEHJbUBUX 00Jba KaJla ce BU3yasIu3allyja MPUIMKOM U3pajie 3a1aTaKa
CIIPOBOIM YIIOTPEOOM pavyHapa, OJTHOCHO ojroBapajyher tuHaMHuKOr cohTBEpA.

Hapenno ucrpaxkuBame cripoBeieHo je Beh cienehe akageMcke ToAUHE M OHO j€ OMUCAHO
y 4eTBPTOM ToriaBiby. MiMajyhu y Bumy pesynrare mpeTxoIHOT CTPAKHBamba KOje je moKa3alo
na cy mocturayha cryJeHara u3 o0JIaCTH JBOCTPYKHUX MHTETpajia MPUMEHOM HOBOT METOJCKOT
MPUCTyNa 3Ha4YajHO OoJba Kajga ce BU3yalu3allja HACTaBHUX Cajp’kaja M3BOJIU MPUMEHOM
pauyHapa, Taunuje codrepa Wolfram Mathematica, cnpoBereHo je HOBO UCTpaxKHBame. Y
HapeHOM UCTPaXXMBaly C€ OTUIIO KOPAaK Jlajbe y CMUCIY J1a paji CTy/AeHaTa H1je Mopao Ja 0yze
BE€3aH caMo 3a pajl y YYMOHMIIM TOKOM YacoBa MateMaTHke, Beh J1a UM je npyskeHa MoryhHocT na
y OMJIO KOM TPEHYTKY, HE3aBHCHO OJ1 BpEMEHa W MecTa Ha KOME Ce Hajla3e, yue U aHaIU3Hupajy
IUTHTANHE MaTepHjaie, KojuMa UM je 0o IpyKeH HeorpaHUudeH MpucTyn. Mopa ce mpu3HaTH J1a
j€ Ha Taj HaYMH JIOHEKJIE >KPTBOBaHA M jeJHA NMPEIHOCT U3 EKCIIEPUMEHTAIHOr paja Koje je
OIMMCAaHO y MPETXOJHOM HCTpa)XHBamy, a TO je Ouila BenuunHa ypehaja koju ce KopucTuo (Maxko
je onpehen Opoj cryaeHaTta y APYroM HCTpa)KUBamby KOPUCTHO MPEHOCHUBE padyHape, Mopa ce
MpU3HATH Ja je HajBehu Opoj cTyaeHara KOpUCTHO MOOUIIHE TeneoHe y CBOM paay), a Koja ou
MOTJIa yTUIATH Ha a/IEKBaTHO TyMauerme 00jeKara MpeACTaB/beHUX Y JUTUTATHUM MaTepHjainma.
Jom jegHa mpomeHa y paiy je HampaBJbeHa 300T pallMOHATHOCTH U EKOHOMHUYHOCTH y pajay, a To
je 6una npoMeHa y u3060py copTBEpCKOT MakeTa Koju je KOpHUIIheH 3a BU3yalu3alijy HaCTaBHUX
cagpxaja. Majyhu y Buy J1a ce aHainmM30M CTpy4YHE JUTEpaType MOKa3alo 1a, Kajaa je y MuTamby
3aCTYIJBEHOCT cOPTBEpa y MOOMIIHOM YUY€y HACTaBHHUX CaJpiKaja M3 BHIIECTPYKUX WHTETpaia
(MaTeMaTHYKe aHaJIH3€ U MaTeMaTHKe FeHepaiHo), mpuMaTt Apxu copTBepcku maker GeoGebra,
OJITYYEHO j€ J1a C€ CBU JIUTUTAIIHU CaJIp)Kaju Kperupajy y ToM copTBEpCKOM makeTy. Tokom pama
CTYZICHTH €KCIIEpUMEHTAIHE TPYyTe Cy CBO] paj, BaH YYHOHHIIC, MOTJIA OPTaHW30BaTH TEMITOM
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KOJH OJIrOBapa HHUXOBUM MOCTUTHYhHMa, CITOCOOHOCTHMA U TIPEI3HakY, CBOJUM MOTpedama, riae
KaJga U ca KHM Cy KeJesid Jia yde. TOM IPWIMKOM Cy MOTJIHM MPEKO APYIITBEHHX MpExXa Ja
KOMYHHMIIUPajy ca CBOjUM KojieramMa W myrtema Mail-a ca cBojum acuctentom. Ilomto cy
CTyIeHTUMa npociel)enn nu MaTepujaiu ca HOCTaBKama M JIeTaJbHUM pelliehMa 331aTaKa, 3ajeTHO
ca JUTHUTAHUM CaJipyKajuMa KOju Cy TMocTaBJbeHU Ha tutardpopmy GeoGebraTube, crynentu cy
HAKOH 4acoBa BEXOM MOTJIH y CKJIaJy ca CBOJMM HaBHMKaMa Jia OPTaHU3Y]y CBOje y4eme. TOKOM
yacoBa BEKOM, a M KaCHHje KaJa Cy CTyJIeHTH yTBphUBaiIM JaTe HACTAaBHE CajprKaje, MOTJIU Cy /1a
KopucTe ayaiaHy mpupony codrBepa GeoGebra um Tako 1a moBe3yjy JABE pelpe3cHTaIH]je
MaTeMaTHYKHX T0jMOBA W KOHIIENaTa, Tpaguuky U anrebapcKy, ca UJbeM Jla X Ha Ta] HaYWH
0osbe ycBoje u pazymejy. CTyleHTH €KCIIEpHMEHTAIHE TPYIe Cy U OBOM INPHIIMKOM MOTJIHU Ja
aHAIM3UpPajy TEOMETPHjCKE OCOOMHE MpPaBUX M KPUBHX, Ka0 M (yHKIH]a jeHE MTPOMECHIBUBE Y
paBHH, 3aTHM PaBHHU, MOBPIIM W (YHKIHja BHIIE MPOMEHJBUBHX y MPOCTOPY, Jda OapaTajy ca
caJp’kajuMa y Kojuma Cy ImpeJCTaBJbeH! HEKH OJ1 OBUX MaTeMaTHUKHX I10jMOBA ca ITapaMeTprmMa,
71a pOTUPA]jy, TPAHCIUPA]y, MEHajy Yrao U3 KOT TOCMaTpajy Te 00jeKTe U lbUXOBE IpeceKe. Y THIA]
OBOT' METOJICKOT ITPHUCTYIIA HA PE3yJITaTe CTyJeHaTa aHAIM3UPaH j€ aHAJOrHO Ha HAYMH Ha KOjH je
TO YYMEEHO TOKOM TPBOT' HCTPAXKUBakha. AHAIM30M pajia CTyJCHaTa TOKOM PeryJjapHor APyror
KOJIOKBHjyMa Ha KOME je, u3Mel)y ocTalior, BpeTHOBaHO 3HAHE H YMEHE CTYICHATA KOj€ CE OJTHOCH
Ha BUIIECTPYKE MHTErpalie, oCMaTpaH je yTHIA] Ha TOKYIIaj CTyJeHATa Ja pelle 3ajarak, Ha
YCIIEIIHO ofpehuBame 00JIACTH HWHTErpaldje Kao W Ha YCIEHNIHO IIO0CTaBJbalkbe TIPaHMIIA
MIPOMEHJBHUBHX TIPE YHCTOT M3padyHaBama MHTErpana. [IoHOBO, Kao M y MPETXOJHOM HCTPaXKu-
Bamy, OJIrOBapajyhoM CTaTHCTUYKOM aHAJIM30M yCTAaHOBJbEHE CYy CTATUCTUYKH 3HAUAjHE pa3jIMKe
y: oIHOCY Opoja CTyAeHaTa KOjH Cy IMOKYIIAH, OJTHOCHO Opoja CcTy/leHaTa KOju HUCY MOKYIIAIH
Ja pelre BUIISCTPYKH WHTErpan JBejy rpyna (cnmmka 46); omHocy Opoja cTyaeHaTa
€KCIIEpUMEHTAJIHE W KOHTPOJHE T'PYIe KOjU Cy KOPEKTHO OJpEeAnsid 00JacT Mo KOjoj e BpIIU
MHTETpallyja, aHaIM3UpambeM ITpeceka reOMeTpHjCKUX objekaTa Kako OM yCIeIHo (aHATU30M JlaTe
o0lacT MHTerpanuje, MNpojeKiyje Tela Ha paBaH U JOJe/bHBama aJEKBaTHOI CHCTEMa
HejeIHauMHa J1aToM MpobeMy) OJpeaAnIIN TpaHuIe MPOMEHIbUBHX (cruka 47). Jlakie pe3ynraTu
UCTPaXMBamba HaM yKa3yjy M 1a IpyT'H METO/ICKU MPUCTYH JOBOJU JI0 HO3UTUBHUX MCXOJa yUeHa
HACTaBHUX CaJipikaja KOjU C€ OJHOCE Ha BHIIECTPYKE HHTErpayie, WHTETPALUjOM MpPUMEHE
JUTUTATHUX CcajJip’kaja y HacTaBHU mpotiec. HapaBHo, numajyhu y Buny aa je Buie paxropa Ouio
MPOMEHCHO Y IPYTOM HCTpaXkuBamy (y MPBOM UCTpaKUBamy Cy oOpaljuBaHu caMo ABOCTPYKH, a
y JIpyrOM H JBOCTPYKHM M TPOCTPYKH HWHTETPAJH, KOPHIINEHH Cy Ppa3IMYUTH IHHAMUYKH
co(TBEpH; CTYJACHTU KOjU CY YYECTBOBAIU y JAPYrOM MCTPAXKUBAKY Cy MMM CTajaH MPUCTYI
JUTUTATHUM MaTepujaluMa Kaja OM HMMajdd MHTEPHET KOHEKLHU]y), y OJHOCY Ha TIpBO
HCTPAXHUBAE, HE MOXKEMO Jla U3BOJMMO JI0/IaTHE 3aKJby4yKe, CEM OHOT'a IITO j€ 3ajeTHHUYKO, a TO
je Ja MaxJbMBO HMCIUIAaHMpaHa BU3yallU3alfja TeOMETPUjCKUX oOjeKkaTra W HUXOBUX IIpeceka,
MPUMEHOM TPUTOAHUX co(TBEpa, MOZUTUBHO YTHYE HA HHHXOBO YOUaBamke, Pa3yMeBame, 3aTHM
OIMCHBAaKkE CKYNOBA Tauaka KOjH MPUIAJIajy TpakeHUM obsacTuMa (MHTErpalnje) U MOCTaBIbaby
TaYHUX TpaHUIAa MPOMEHJBUBUX MPHIMKOM JAepuHHcama Tux obmactu. Kako ce, yBuaom y
CTIpOBE/ICHA UCTPAXKHUBAHa O MOOIITHOM YUYeHYy HHCY MOTJIa poHahu HCTpaXiBama 0 MUILJBEHY
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Y CTaBOBMMa CTy/ICHaTa O OBOM OOJIMKY paja KaJa je HacTaBa MaTeMaTHKE Ha YHUBEP3UTETCKOM
HUBOY, Ha OBUM IIPOCTOPHMA Yy MHTakY, U3BPIICHO je aHKeTHpame cTyacHara (tabena 10), kako
Ou ce moOuia moBpaTHa HMH(pOpPMAIHMja CTyJIEHaTa, OJHOCHO Kako OW c€ W3BPIIHO YBHJ Y
MUIJbEHA CTyZicHaTa. Ha 0CHOBY pe3yiiTaTa aHKeTe UCIIOCTABHIIO CE JIa CE CTYACHTHMA Y HajBehoj
MEpH JIONaJIo MTO Cy Y3 moMoh MoOmiIHOT ypehaja Moriu ga mocMatpajy rpaduke Ha KOjuma cy
NPEJCTaBJbEHE MMOBPIIM U HUXOBU IpEcelH, Tj. rpaduuke pemnpe3eHTanrje MaTeMaTHYKUX
MI0jMOBa Ha YMjOj je BH3yaJH3alMju OMO aKIeHAT TOKOM paja ca CTYICHTHMA, 3aTUM YTHCaK
CTyJeHara ja 6u y3 momoh mobmiaHor ypehaja (oarosapajyhnx MOOMIIHUX aruIMKalldja) CTyACHTH
Jakime u OpKe YCBOJWIIM M CaApiKaje KOjU ce TUYy MHTerpanuje QyHKIHja jeHEe TMPOMEHIJbHBE
(ompehenn wmHTEerpan), HacTaBHE caapKaje M3 aHAIUTHYKE TCOMETPHjE, KPHBOIMHHUJCKH U
MOBPIIMHCKY WHTETpal, MTO yKa3yje Ha TO Ja CTYJCHTH Yy BEJIHMKOj Mepu yBHDajy MmOBE3aHOCT
oarosapajyhux HacTaBHUX cajpikaja.

ITo 3aBpIIeTKY APYror HCTpaKUBabha KPEHYJIO0 Ce Y pa3MaTpame Kako OM ce HacTaBa Koja
ce OJJTHOCH Ha BUIIECTPYKE MHTErpaje MOIJa yHaIPeIUuTH Y IyXy KOHCTPYKTUBUCTUYKE TEOpH]je
yuema, nMajyhul y BUy MO3UTUBHE pe3ylTaTe MHOTHX HCTPaKUBAamba U CTyAHja KOja TOBOpE Y
MIPUJIOT OPTaHM30Bamka HACTABE y CKIIAMy ca TOM TeopujoM. Kako ce KOHCTPYKTHBH3aM cMaTpa
MIPUCTYIIOM ITO/IyYaBamka U yueha 3aCHOBAHOT Ha MJICJH /1A j€ YUCHe Pe3yTaT ,,MeHTaJIHE KOHCT-
pyKIHje* Ko OHOTa KO Y4H, 3aTUM J1a C€ Ca KOHCTPYKTUBUCTHYKHUM MIPUCTYTIOM Y4€Ha IOBE3Yje
no0pa penpeseHTalrja nojMoBa u npodiaema, Tj. a je HEOMXOIHO Ja ce ,,pa3yme mpobdiem, 1a
ocoba koja pemaBa mpoOieM 3amHcid (Kpewpa y CBOjOj CBECTH) O0jeKTe M penaluje Koje
OJIrOBapajy 00jeKTMMa M pelalldjaMa y CHOJbAlllib0j perpe3eHTaluju mnpodiema®, kao u Ja
,,KOMOMHaII1ja KOHCTPYKTUBUCTHYKE TEOPHUj€ yUeHha U MPUMEHa TEXHOJIOTHje JOBOIU 10 Haj00Jbe
npuMeHe cOPTBEPCKUX ajlaTa y IUJbY OJIAKIIaBamka pearn3alije HacTaBe , IoNUIo ce Ha UJIejy Aa
Ce OCMHMCIM U Yy HAaCTaBU peanu3yje HOBHM METOJCKM MPUCTYNl KOju Ou ce Oaszupao Ha
KOHCTPYKTHBH3MY, Ha IPUMEHHU BHIIECTPYKHUX PETIPE3CHTAIMja MAaTEMaTHUKHAX TI0jMOBA ¥ UMILIIE-
MEHTAllMju TEXHOJIOTHje y HacTaBHM mporec. [lomTo cy TeopeTHuapu KOHCTPYKTHBHU3MA
HaCTaBHUIIMMA JIaJId YIIYTCTBA KOjUX OM OHU Tpebalo Jia ce MpuAp KaBajy TOKOM Yaca U /1a TOKOM
JMjajiora ca CTyACHTUMa KOPUCTE TEPMHUHOJIOTH]Y ,,aHAIU3UPa)*, ,,IpeABUIU ", , Kpeupaj®, uaeja
je 6uiia ja cBe IMTUTANIHE Ca/ip>Kaje Koju he ce KOpUCTUTH 3a BU3yallu3alijy HaCTaBHUX caJlpiKaja,
KpeHupajy CTYJeHTH, HapaBHO y3 momMoh M cyrectuje HacTaBHMKa. Jlakiie, CTyJIEHTH €eKcIie-
PUMEHTAJIHE TPyIEe UCTPAXKMBamba, OMMCAHOT Y TIETOM IOIJIaBJbY, CY CBAKOM 33/1aTKy y3 momoh
Graphing Calculator-a u 3D Calculator-a camocranno kpeupanu oarosapajyhe rpaduke u Tum
IyTeM MOTJIM Jia aHaJIU3upajy Te rpaduyke MpuKa3e y MyJITHPENPE3CHTATUBHOM OKpYXKemwy. 3a
3a/IaTKe y KOjuMa je Tpebasio OJpeAWTH TeI0 KOje HacTaje y MPECeKy TPOAMMEH3MOHATHUX
TeOMETPH]CKHX 00jekara, CTYJAeHTH Cy MpaBuId JBa rpaduka, jeman y 3D Calculator-y kako 6u
aHaIM3MPaJIH fate QYHKIM]e BUIIE TPOMEHIBHBHX, TOBPILHU M paBHH, a TOTOM u 1pyru y Graphing
Calculator-y, Hakon mro 0 oapeanIHM NPOjeKLHUjy Tela Ha MPOjeKIIMOHY paBaH, ca IUJbEM Ja
MPELU3HO Ofpe/ie TPaHUIIE IBEjY MPOMEHIBUBHX, X U Y. CTYI€HTH Cy TOKOM €KCIIEPUMEHTAITHOT
pana Kpeupaiu U JUTUTAITHE ca/ip)kKaje, OJHOCHO arlieTe ca IIMJbEM J1a YBUJIE 3HAYCHE U CBOjCTBA
MIPOMEHJBMBHX HAKOH yBol)erha cMeHe momohy monapuux koopauHara (y Graphing Calculator-y),
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OJIHOCHO HaKOH yBolhema cMeHe mnomohy IuIMHApUYHUX U chepHux koopamHaTta (y 3D
Calculator-y). Jacuo, cTyaeHTH Cy TOKOM pajia Ha Be:kOama MOTIJIM cadyBaTH y OAroBapajyhem
dhopmaty mMatepujaie (Ouau cy yrmyheHu J1a Tako pajie) WK UX IMaK CIIMKATH KaKo OM MOTJIH J1a UX
HAKHAJTHO aHAJM3UPA]y.

HakoH excrneprMeHTaIHOT paja BPEAHOBAHO je€ 3HAWE CTYJCHATa W aHAIM3MPAaHE Cy IOTEH-
[[MjaJIHe pa3jMKe y MOCTUTHyhHMa CTy/ieHaTa eKCIEPUMEHTAIHE TPYTIe KOjU Cy aKTUBHO YUHIIU
CTYJIEHTHMAa KOHTPOJIHE TPYyTe KOje Cy HACTaBHE Ca/IpXkKaje yCBajald HA TPAAWIIMOHAIAH HAYMH.
Tecr ce cactojao u3 aBa Aena. [IpBu neo Tecta Cy YMHWIM 32111 YHja je CBpXa Oniia HCIIMTHBAE
CTeIeHa YCBOjeHOCTH 3Hama, yMEHa U BELITHHA CTY/ICHATa y ONMCHBAY CKYIIOBA Ta4aKa y PaBHU
U TPOCTOpPY M300pOM pa3IMYUTHUX MPOMEHJBUBUX 32 3aBHCHY, OJTHOCHO 32 HE3aBHCHY NPOMEH-
JbUBY, Ka0 M ONHMCUBAbE CKYIOBa Tayaka HAaKOH yBolema oarosapajyhe cMeHe MpOMEHIJbUBHUX U
oJpehuBama rpaHuIIa HOBUX IPOMEHJBHBHX. J[pyTH 1o TecTa ce cacTojao U3 MeT 3a/1aTaka KOjuM
je BpEIHOBAaHO 3HAKHE M YMEHAa CTy/AEHATa NPUIMKOM pellaBamba BUIIECCTPYKHUX HHTErpajia —
oapehuBame o0nacTu MHTETpaLyje, KOPeKTHO oapehrBame rpaHuIa IPOMEHIBUBUX, Tj. IPEIM3HO
OINMCUBAKE TIOMEHYTE OOJIACTH M caM IOCTYNaK M3pavyyHaBama BUIIECTPYKUX HHTerpaia. Ha
OCHOBY JaTe TOoJielie, HajIpe Cy MoceOHO aHAIM3MpaHe MOTCHIIMjalTHE pa3jikuKe y mocTurayhuma
CTy/IeHaTa MPWIMKOM pelllaBama MPBUX IIET, a MIOTOM M JPYTHX MeT 3aaaraka. Mako ce Morio
MPETIOCTAaBUTH JIa je pa3liuKa y YCIeXy CTyJAeHaTa MPHJIMKOM pelllaBamba MPBHX IET 3a/JaTaka
CTaTUCTUYKU 3HayajHa (apUTMETHYKa CpeluHa Opoja MOeHa eKCIIEpUMEHTAllHEe rpylie Ouia je
13.83 noeHa, 10K je apuTMETHYKa cpeinHa Opoja moeHa KoHTpoiHe rpyme ouna 11.19, a ctyneHT
j€ MaKCHMaJ HO MOTao ocBojutd 21 moeH) kako pacrojena Opoja MmoeHa HHje uMajla HOpMaJIHy
pacniozieny, Man-BuTHujeB TecT HUje MOTBPAMO Ty XUIOTe3y ca HUBOOM 3HauyajHocTH 0.05 (amu
jecre ca HuBooM 3HauajHoctH 0.1, Tabena 13). OBu pe3ynTaté MOXK/a UMajy 3a MOCIEANILY Mabu
Opoj moeHa Koje ce YKyIHO MOTJIO OCBOJUTH, Ka0 U BEJIMUMHY y30pKa. 3aTO Cy TECTUPAHE pa3jiuKe
y yCIexy CTyJleHaTa y pellaBamy BUIIECTPYKHX MHTErpajia Koju cy HacTaBHE Ca/ip)kKaje yCBajalu
Ha TpaJUIMOHAJIaH HAuYWH U CTy/IeHaTa ca KOjuMa je OMO MPUMEHEH eKCIIEPUMEHTATHH METOACKH
npuctyn. McnocraBuiio ce 1a cy pa3iiuke y mocTurayhnma cryieHata ousie cTaTUCTUYKY 3HauajHe
y KOPHUCT CTyJieHaTa eKcrepuMeHTanHe rpyme (tadena 14). CTaTHCTHYKU 3HAYajHE PA3IIHKE Y
yCIIeXy CTyJIeHaTa y pellaBamy BHIIECTPYKHX MHTETpaia, a OJICYCTBO pa3jihKa y ycrexy Kaja je
ped o onpehuBamy M neduHHCAKy CKyNnoBa Tadaka y paBHM W ojpehuBamy TrpaHUIA
IIPOMEHJBUBHUX (Ca MCTUM HUBOOM 3HauajHocTu 0.05) ce Moke 00jaCHUTH TUME J]a CY BUILIECTPYKH
MHTErpaju BpeaHoBaHU BehuM OpojeM moeHa (29 moeHa) ma je Jolao 10 M3pakaja 3Hayaj y
olpehuBamy 00JaCTH MO KOjO] C€ BPILIM MHTErpalllja BUIIECTPYKUM MHTErpajoM, Kao U 3Hayaj
WCTIPAaBHOT TMOCTaBJbarha TPaHMIIA MPOMEHJBHBHX, jep 0e3 KOpeKTHe M3paje TOor Aea 3ajarka,
MPAaKTUYHO HHje MOTyhe MCIpaBHO PEIIUTH BHIIECTPYKH WHTETPajl, YaK W 3a CTYICHTE KOjH
M3y3€THO J00pO TMO3HAjy MOoCcTymnak uHTerpaiuje ca Beh oapehenum rpanunama. Tume je camo
NoTBpheH yTulaj NMpUMEHEe BHU3yallM3alldje HACTaBHUX caJpkaja M3 OO0JIACTH BUIIECTPYKHUX
UHTErpaja y JUHAMUYKOM OKpyXkemwy. [loceOHO je aHanM3upaH M yclex cTyJeHaTra KOju Cy
CaMOCTalTHO Kpewpaiu uHTepakTuBHe matepujane y Graphing Calculator-y 3a Busyanum3zarmjy
3Ha4Yera MPOMEHJBUBUX P U ¢ IPUIMKOM yBohema cMeHe moMohy mojlapHuX KOOpAWHATA, 3aTHM
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3a BU3yaJIW3allMjy 3HAUCHa MPOMEHJBUBUX p, ¢ U Z TPWIMKOM YyBOohema CMEHe MoMohy
MWIMHAPUYHUX KOOpPAMHATA M MPOMEHJBUBHX P, ¢ U O kox yBohema cMmeHe momohy chepHux
KoopauHaTa. Ha ocHOBY pesyiTara mpeincTaB/beHUX Yy Tabenu 15 MokeMo 3aK/bYy4UTH Jia Cy
CTYJCHTH €KCIepUMEHTAaJIHE Tpyne Yy 3HauajHo Behoj Mepu pa3ymenu 3HauYeHme JaTHX
MIPOMEHJBbUBHUX, 3aTUM 00Jb€ YOUMIIH Ka/Ia j€ MOXKEJbHO YBECTH CMEHY IMPOMEHJbUBHX, Ka0 U KOja
0u To cMeHa Ouiia M Ha Kpajy MCIPaBHO MpeciUKaBalld oAroBapajyhe koopaunatrsae cucteme. Ha
Kpajy, aHaIu3WpameM YKYIHOT Opoja MOeHa KOje Cy CTYJIEHTH EKCIICPUMEHTAIHE Tpyme H
CTYZICHTH KOHTPOJIHE TPyIle OCTBapujM Ha TecTy (Tabena 16), Moxe ce 3aKJbY4HTH Ja YTHIA]
npuMeHe MoOwitHux armumkanuja Graphing Calculator-a 3D Calculator-a 3a Busyanuzanujy
3Ha4Yekha MPOMEHJbUBUX KOj€ C€ YBOJE OJroBapajyhoM CMEHOM IpPOMEHJBHBHX, 3aTHUM 32
BH3yaJIM3alli]y KPUBHX, MPaBuX, PYHKIM]a jeTHE IPOMEHJbHBE, (DYHKIIM]ja BHUIIIEC POMEHJbUBUX,
MOBPILIU U KUXOBUX IpeceKka KOjuM cy oapeheHe o6IacTH Mo KOjuMa ce BPIIM UHTerpaiuja y
paBHU M y MPOCTOPY, MO3UTUBHO yTHYE Ha pe3ylraTe M mocTurHyha cryneHata MpUIMKOM
peliaBama pa3InyUTHX JBOCTPYKUX U TPOCTPYKHX HHTErpajia TaKo IITO MO3UTUBHO YTHYE Ha
pasyMeBame OJIHOCA TEOMETPHjCKHX O0jeKara y paBHH U MPOCTOPY M IMPEUU3HO JePUHUCAHE
00JIaCTH 10 K0jOj C€ BPIIM MHTETPAIK]ja BUIIECTPYKUM HUHTETPATIOM.

Mosxe ce 3aKJbYYHTH, Ha OCHOBY CBUX PE3YJITaTa, ONMCAHUX Y JIOKTOPCKO] JUCEPTALH]H 1A j&
noTBpheHa mpernocraBka J1a MPUMEHa OMUCAHWX METOJCKMX MPHUCTyNa KOjU Cce 3aCHHBAjy Ha
MHTETPALUjU IPUMEHE pauyHapa 1 MOOWIHHX ypehaja 3a BU3yaau3alyjy HaCTaBHUX CaJpiKaja u3
BUIIECTPYKUX WHTETpasa AOMPHUHOCU 00/bEM KBAIUTETY TEOPHJCKOT, BU3YEIHOT U MPOLEIypai-
HOT 3Hama U yMEma CTyJieHaTa Koja ce OJHOCE Ha BUILIECTpyKe uHTerpanue. [[puMena TuHaMUUKuX
codprepa Wolfram Mathematica, GeoGebra, Graphing Calculator u 3D Calculator omoryhasa
00Jby BHU3yanHM3aIyjy nojMoBa (y paBHH U MPOCTOPY) M AUHAMHYKO IMOBE3UBAKE alreOapCKuX U
rpadUuKUX perpe3eHTaluja MaTeMaTuukux objexara. [IprMeHa KOHCTPYKTUBUCTUYKOT OOJIMKa
ydema y CMHCITY TpyKamka MOTYNHOCTH CTYAEHTHMA J]a CaMOCTAJIHO Kpeupajy TUTHUTAIIHE HaC-
TaBHE MaTepHjajie U aKTUBHO yCBajajy npeaBul)eHe HAacTaBHE cajJpikaje Takohe noBoau 10 Oosber
3Hama U pasyMeBama TUX CaJIpikaja Off CTpaHe CTy/eHaTa.

Teopujcku 3Hauaj OBe AUCEpTaLM]je OIJIeAa Ce Y YIOPEIHO] aHaIU3H CTyI1ja, HAy4YHUX pajoBa
U pe3yJITaTa MeJarolkux HCTpaXHBamba Koja ce TUUy perpe3eHaTalmja MaTeMaTHUYKUX TI0jMOBa,
BUIIECTPYKUX pENpe3eHTallja TUX 10JMOBa, IOBE3UBaKkYy BUIIECTPYKUX peNpe3eHTalnja, 3aTUM
KOHCTPYKTUBHUCTHUYKE TEOpHje YyueHa, BU3YyaJlM3allUju IIOJMOBa, BH3yalM3alMjU I0jMOBA Yy
MPOCTOpPY, BU3yalM3allMjH MaTeMaTHYKAX M0joBa W pa3HUX IOJeNla BU3YEIHUX IIPECTaBa,
MPUMEHH CO(TEPCKUX MMaKeTa 3a BU3yalIM3alljy MaTeMaTHYKUX I10jMOBa, HAPOUUTO MOjMOBA
MaTeMaTHUKe aHallu3e, TEOpUjU MOOMIIHOT yuerma U BbUX0BOj cucteMaTu3auuju. [Ipaktuynu no-
MIPUHOC OBE JMCEpTAIlHje Oriie/ia C€ Y OCMUIIJBEHUM METOACKHM MPUCTYIHMa KOjU CE 3aCHHUBA]y
Ha BM3YalM3allMju HACTaBHUX CaJp)kKaja M3 BUIIECTPYKUX HHTErpaia y3 MOMoh padyHapa H
MoOmHuX ypehaja. IlpakTHuHMM 3HayajeM AMcepTalje ce MOTy CMaTpaTH M KpeupaHu,
npuiarol)eHn HacCTaBHU MaTepHjalid KOjU c€ MOTY IPUMEHHUTH Y HacTaBH MaTeMaTHKe (MaTrema-
THYKE aHaJM3€) Ha YHHUBEP3UTETCKOM HUBOY Pa3IMUUTHUX CTYIMjCKHX IporpaMa: MaTeMaTHKe,
uHpopMaTHKe, pa3HUM NpoHINMa TEXHUUYKO-TEXHOJIOMIKHUX cTyuja. Takohe, onpelenu HacTas-
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HA MaTepHjall c€ MOTYy KOPHUCTUTH W y peaju3alliju HacTaBe IPYTUX HACTaBHUX cCaapiKaja
(aHanMUTHYKE TEeOMETpHje Ha MpHUMep) U TOCIYKUTH Kao TOJCTHIA] YHUBEP3UTETCKUM
npodecoprMa 1 BUXOBUM capaJHUIIMMa 3a Kopullheme 00pa3oBHOr codTBEpa y HACTaBH, KOje
¥Ma MOTEHIMjall 1a YHAIpeaAu HAaCTaBHU IMPOLEC, HAPOUUTO Y CBPXY BHU3yaiH3aluje oapeheHnx
HAcTaBHUX caapkaja. Ha kpajy, umajyhu y Buy 1 ycioBe y KOjuMa ce 0J[BHja HaCTaBHH IPOLIEC,
M3a3BaHe MaHJEMHjOM BHpYyca KOpOHA, KPEUPAaHU HACTABHU CajpKaju C€ MOTY KOPHCTUTH U 3a
OIJIEeME-MBAh¢ HACTABE HAa JaJbUHY, TOCEOHO y3€BIIM y 003Hp /1a HACTABHUK MPUIMKOM H3JIara-
’a HACTaBHUX CaJpkKaja U pelllaBaba KOHKPETHHX 3a/laTaka W3 BHUIIECTPYKHX MHTErpaia, Tpe-
HYTHO HH]j€ Y IPWINIIH J1a, KopHuinhemeM Tadyie U Kpene, IpTa oaroBapajyhe cliKe y yYHOHHUIIH.

Moro 61 ce ouekuBaTH Jja HOBU METOJCKU MPUCTYH KOjU OM MOJpa3syMeBao MUMILIEMEHTa-
1Mjy IMHAMUYKUX co(TBEpa 3a BU3yallM3alll]y HACTaBHHUX CaJpiKaja, MOBE3UBAE PEIPE3eHTA-
Mja MaTeMaTHYKAX TI0jJMOBAa Yy MYJTHPENPE3CHTATHBHOM OKpYXXEHhY HMa NOTEHIMjal aa
nonpuHece 00JbEM TEOPHjCKOM, BU3YEIIHOM U MPAKTUYHOM 3HAIY CTyJeHATa U3 APYTHX 00JIACTH
MaTeMaTHYKe aHajau3e (PyHKIMja BUIIE TMPOMEHJPUBUX IONYT HEMPEKUTHOCTH (YHKIHja H
mQepeHnnjadTHOCTH  (PYHKIMja BUIIE MPOMEHJBUBUX, MApLUUjATHAX H3BOJA, EKCTPEMHHUX
BPEAHOCTH (YHKIIMja BHIIE MPOMEHJbUBHUX, a IMOCEOHO KPUBOJMHUJCKOM U TOBPUIMHCKOM
UHTErpany uMmajyhu y Buay npuMeHy KpUBOJIMHU]CKUX U MOBPIIMHCKUX MHTErpajia U MOBE3aHOCT
BUIIIECTPYKUX HMHTErpaja ca KPUBOJIMHH]JCKUM U TOBPIIMHCKUM HHTErpaluMa (M3pauyyHaBame
MOBPIIMHCKUX HWHTErpajia c€ MOXKE CBECTHM Ha H3padyyHaBamke OJroBapajyhux BHIIECTPYKUX
uHTerpana, ['puroBa ¢popmyina, ropmyina ['ayc-Ocrporpanckn). Jlabe, BU3yanu3amuja KpUBUX U
MIPaBHUX y PaBHU MyTeM TUHAMHYKUX COPTBEpa KOju omMoryhaBajy BUIIECTPYKY PEIPE3CHTAIH]Y
MIOMEHYTHX 00jeKara ce MO)Ke MMITJIEMEHTHPATH Y HACTaBH CaJpXkKaja U3 aHATUTHYKE T€OMETPH]e
Y CPEIHCIIKOIICKOM 00pa30Bamy, TOK C€ BU3yalln3allija MPaBUX, PaBHU U MOBPIIHN Y IPOCTOPY Y3
MOTYhHOCT MOBe3MBama rpapUuKuX U aiaredapckux penpeseHTalnuja ¥ MOTyhHOCTH Kpeupama
JMHAMUYKHX perpe3eHTalllja Ha Taj HAUWH MOXe KOPUCTUTH Y HACTaBH CajpiKaja U3 aHAJIUTHUKE
reoMeTpHje y MpocTopy, Ha YHUBEP3UTETCKOM HMBOY. Y CKJIaJy ca TUMe, OMio Ou moTpeOHO
OCMUCIIUTH M KpeHpaTH HAacCTaBHE MaTepHjajie, aJeKBaTHE 3aJaTKe U TECTOBE 3a BPEIHOBAME
3Hama CTy/JeHaTa 3a METOJICKE MNpPUCTyNe KOoju Ou OWiaM 3acHOBaHM Ha HMMILIEMEHTALUjH
JUHAMHUUYKOT copTBepa U MoOuIHUX ypehaja y oOpaau u yTBphuBamy 1 npoayOsbuBamy 3Hamba
CTy/IeHaTa W3 TOPENOMEHYTHUX O0JIAaCTH MaTeMaTHYKe aHalIHu3e, Kao M aHAJUTHYKE TeOMETpH]e.
[TpunvkoM TUTaHUpaka METOJICKUX TMPHUCTyNa OWiI0 OH IOXKEJFHO aHAIM3HPATH CTPYUYHY
JTUTEpaTypy, OJHOCHO pe3ylTare HCTPaKWBamba CIHPOBENCHMX HAa TEMy YTHIAja MPHUMEHE
o0pa3oBHOT coTBepa Ha JlaTe MaTeMaTHUKe HACTaBHE Ca/ip>Kaje, MPEeTHOCTU U MaHe Te IPUMEHE,
KaKo OM ce HOBM JTUJAKTUYKO-METOAMYKU MPUCTYII IITO O0Jb€ OCMHCIIHNO, PEATN30BA0 U KaKo OU
ce MOTOM MCTPa)KMO MOTEHLUjall U PEe3yITaTH JaTUX METOACKHX NpUCTyIa. TakBa HCTpaKUBamba
OU cBaKaKko yHamnpeauia HaCTaBy MaTeMaTHKE Ha YHUBEP3UTETCKOM HUBOY, MMajla OTEHIIMjal Ja
moOoJbIlIajy TOCTHUTHyha CcTyJeHaTa W YHampeae 3Hakba W yMema CTyJleHara y oO0JacTh
MaTeMaTHKE W TEXHUIKO-TEXHOJIOIMIKIX HayKa.
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IIpusio3u

Hpunor 1. Ygoouu mecm (npe — mecm) ucmpascusaroa cnposedenoe 2017/2018 u 2017/2018.

200UHe

YBOJIHU TECT

Bpewme 3a u3pany tecra je 45 munyTa.

Caaku 3a7arak ce 6ojyje ca mo 5 moena.

[Mpunukom u3paje 3aaaraka JO3BOJbCHA je yroTpeda nanupa 1 0JioBke (HHje 103BOJBEHO

KOPHUCTUTHU TaOIUIy HHTErpalia, KalKyJaaTop...).

3amau

BpennoBame

[TapuwmjamHo

YKynHo

1. WUspauynatu
2

fx3 dx.

1

[To3naBame TabIMYHOT
UHTerpaja — 2 moeHa
[Tpumena byt — JlajoHnmose
dbopmyie — 3 moeHa

5 nnoena

2. WUzpauynaru

1
J(3x2 + 4x + 1) dx.
21

IIpumena merone
JIEKOMITO3UIIH]j€ — 2 TOeHa
[To3naBamwe TaOIMYHUX
uHTEerpana — 1 noex

[Tpumena BbytH — Jlajonuiose
dbopmyie — 2 moeHa

5 nnoena

3. W3pauynaru

T
6
Jsin 2x dx.
0

[Tpumena mMetoze cMeHe — 2
noeHa

[To3HaBamwe TaOINYHOT
uHTerpana — 1 noex

[Tpumena byt — JlajoHn1IOBE
dbopmyiie — 2 moeHa

5 nnoena

4. W3pauyHatu
1

Jxex dx.

0

[Tpumena mMeTozie mapuujanHe
MHTErpanyje — 2 noeHa
[To3HaBamwe TaOINIHUX
MHTErpaja — 1 moex

[Tpumena byt — JIajonnoBe
dbopmyiie — 2 moeHa

5 moeHa
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Hpunor 2. Hacmaenu mamepujan Buwecmpyku unmezpanu xopuuihen mokom ucmpaxcuearba
2016/2017. u 2017/2018. 200une

BUINECTPYKHU UHTEI'PAJIN

MotuBanuja 3a onpelhenn uHTErpa je 0o u3padyHaBame MOBPIIMHE paBHUX (HUTypa.
KonkpetHo, 3a oapehrBame MoBpiInHe KPUBOJIMHU]CKOT Tparie3a, Koju je orpanudeH Ox ocoM,
npaBamMa X = a ¥ X = b ¥ KPUBOM KOja IpeCcTaBJba rpaiK HEMPEKUIHE U TIO3UTHBHE
¢yukumje f:[a,b] = R, (a < b).

Onpehenn unTerpan cmo nepunucany Ha cienehn vaunn. Hajnpe cmo untepBan [a, b] nonenvinu
Ha Mame uHTepBane [X;_q, X;],i =1,2,..,n u ca Ax; OOENCKWIN IyKHHY X; — X;_1
nogunTepBana [x;_q, x;],i = 1,2,...,n. Konauan wuz I1 = (xy, x4, ...,X,) Ha3MBaMO IOJENA
unrepsaia [a,b]. bpoj d(Il) = max Ax; wasuBamo mapamerap moxene Il. Jlajbe, U3 cBaKor

nojMHTEpBaNa [X;_1, X;] cMO w3abpaau MO jeAHY NPOM3BOJBHY Tauky ¢&;, [ =1,2,..,n u
obenexuhemo ca E = (&4, ¢,, ..., &,) Hu3 natux tadaxa. 36up o(f; 1, ) = Y=, f(§;)Ax; nasusa
ce MHTerpajHa cymMa QyHKIHMje Koja oxrosapa nmojenu Il ca nzabpanum taukama =.

HMebunumja 1.1. Heka je f:[a, b] = R 3amara ¢pyukuuja. Peanan 6poj I je onpehenn uHrerpain
dbyukuuje f Ha [a, b] ako 3a cBako € > 0 moctoju d > 0 TakBo j1a 3a cBaky nmojeny I uarepsana
[a, b] ca u3abpanum Taukama E 3a kojy je d(I1) < &Baxu || — o(P; I, E)| < e.

Onpehenn uHTErpa MOXKe ce 3amucaTi U Ha ciieiehu HauuH:

d(1)—-0 d(I)—0

I= lim o(f;l,E) = lim z £(E)Ax;.
i=1

bpoj I, ako mocroju HasuBa ce oapehenn mHrerpan ¢yskuuje f Ha [a,b] u o3HauaBa ce ca

f: f(x)dx.

Teopema 1.1. Axo je f:[a, b] = R venpexuana pyuxuujau F'(x) = f(x), 3a cBako x € (a,b),
OHJIA je f:f(x)dx = F(b) — F(a).

JIBOCTPYKH M TPOCTPYKH UHTETPAT MOKEMO ITOCMATPaTH Kao yOIITeHhe oapelyeHor uaTerpana, ¢
TUM 1ITO heMo ymecTo mHTepBaia (Kao Jielia mpase) 3a 00JIacT HHTETpallje MoCMaTpaTH JIeI0Be
PaBHH | JICJIOBE MPOCTOPA, ¥ yMeCTO (YHKIIH]E jeIHE, TocMaTpaTh GyHKIIH]€ BUIIE TPOMEHIBUBUX
Jne(UHUCAHUM Ha TIOMEHYTHM 00JIacTUMA.
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ABOCTPYKH UHTEI'PAJI

Kao mro je Beh momenyro, MoTuBanmja 3a onpehenu uHTEerpan je Omwio onpehuBame
MOBPIIMHE PABHOI JIMKa y paBHH, a 0 JBOCTPYKOT HHTErpajia Hac JOBOIU ojpehuBame
3alpeMHHE Teja y IPOCTOpy.

Hexka je f: D — R HenpekuaHa U MO3UTHBHA (YHKIIM]ja HAa 3aTBOPEHOj 0obnactu D y paBHU.
Tama ce 3anpemuHa Tena Koje je orpaHudeHo moBpmH Z = f(x,y), nenmom OXy paBHH H
WIMHAPOM ca reHeparpucama napaienHum Oz ocH, udja je AMpeKTpuca rpaHuna odmactu D
padyHa omohy gBocTpykor unTerpaia f[ Ni (x,y)dxdy.

Heka je D = [a, b] X [c, d] npaBoyraonuk y paBuu Oxy, Tj. CKyn cBUX Tadaka (x,y)
TakBUX faje a < x < buc <y < d. AHanorHo nocTynky koa oapehenor uurerpaina, Heka I1(x)
O3HavaBa MOJENly HMHTepBana [a,b] Taukama a = xg < x; <+ < X,, = b, a II(y) momeny
untepBaia [c,d] Taukama ¢ = yo < y; < -+ <y, = d.

IIpaBoyraonuk D hemo npeicTaBuTH Kao YHMjy JHMCjyHKTHMX HpaBoyraonuka D;; =
[x;_1, x;] X [yj_l,yj],i =12,...,m,j=12,..,n u ca Ax; u 00ENSKUIN IYXKUHY X; — X;_1
jemne crpanuue [x;_q, X;], i = 1,2, ...,m, onHOCHO ca Ay; obenexKuiu AyKUHY yj — Yj_1 APYyre
CTpaHUIIe MPaBOYTraOHHUKA [yj_l,yj], j=1,2,..,n Takohe ca d(Il,) = g%)flei u d(l'Iy) =

max Ay; o3HauaBamo rapamerpe nouede Il u I1,,.
1<jsm

Y cBakoj noxo61acT OMpamMo MPOM3BOJbHY Tauky M, (Ei, n j). 3anpemuHa Jiena Tena
KOjM ce Hanaszu u3Haj D;j IpaBoyraoHuKa je NpuOIMKHO jeHaKa IIPou3Boy f (Ei, n j)A XAy
3aIpPEMHUHH IIPU3ME YMja je OCHOBA NpaBoyraoHuk Ax;Ay;, a Bucuna f (Ei, n j). Tana je 3ampe-
MMHA Tejla MPUOIHKHO je/IHaKa CyMuY,;=y iy f (Ei, n j)Axi Ayj koja ce Ha3MBa MHTErpaHa

cyma ¢ynkuuje f Hag D.

Heajel= - lm = ZZjf (&,1;)Ax; Ay; tne cy d(I,)u d(I1, )mapamerpu

nozene unteppana [a, b] u [c, d] penom. Bpoj I, ako MocToju Ha3UBA CE ABOCTPYKH MHTErpa
dynkumje f wan D = [a, b] X [c, d] u o3nauasa ce ca [[ f(x,y)dxdy. U3 ne¢unummje msojHor

MHTErpaia Mmpousuiaze MpuMeHe JBOJHOT HMHTErpaja:

» nospumHa obnactu D y pasau Oxy jennaka je [[ p dxdy;

* 3anpemuna tena u3mel)y mospun z = f(x,y) u z = g(x,y) van D, rue je f(x,y) =
g(x,y),3acse (x,y) € D, jennaxa je ffD(f(x, y) — g(x,y))dxdy.
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Nmajyhu y By ocoOnHe Koje Bake 3a oapehenu nnrerpai u ey udmel)y oapeheHor u
JBOCTPYKOT MHTErpaJia, HaBenheMo yoniTeHe 0COOMHE JIBOjHOT HHTETpaIa.

Teopema 2.1. Heka je D 3aTBOpeHa o6nact y pasuu R? u f u g Henpekuue GpyHKIHje
Hag D.Tana Baxu.

o [, cf(x,y)dxdy = c [f, f(x,y)dxdy, 3a cBe c € R;

o [(fy) £ 90 y))dxdy = [, f(x,y)dxdy + [J, g(x, y)dxdy;

o axoje f(x,y) < g(x,y),3acee (x,¥) € D, ramaje [[, f(x,y)dxdy < [f g(x,y)dxdy;

e aKo je obmact uHTerpanuje D moaesbeHa Ha aBe nogobnactu Dy u D, (D = D; U D)
KOj€ MMajy €BEHTYAJIHO 3ajeJTHIYKE TauKe CaMO Ha IPaHUIIM, Ta/ia je

JI, fCx, y)dxdy = ffDl f(x,y)dxdy + ffDZ f(x,y)dxdy.

HN3pauynaBame 1BOCTPYKOI MHTErpaJjia

[IT0 ce n3pauyHaBama JBOCTPYKOI MHTErpaya TH4e, nokazaheMmo Ja ce BEeroBo M3padyHaBambe
CBOJM Ha M3padyHaBame JBa oapelhena naterpaia. Onucahemo mocrymak "mpojexkroBama Ha Ox
ocy" y3 HallOMeHy Ja ce 00JacT MHTerpallije aHAJIOTHO Moske "mpojexToBatu U Ha Oy ocy". Ilon
OBHM IOCTYIIKOM IMOJpa3zyMeBamo oapehuBame uutepBana [a, b] u ogpehusame n8e kpuse a u
KOje orpaHn4aBajy obmact D ca J0We U TOpH-E CTPAHE PECIICKTUBHO, TAKO J1a 32 CBaKy Tauky (X, y)
u3 obnmactu D Baxkn majea < x < b ma(x) <y < f(x). Taga obmact D MOKeMO MPEACTABUTH
Ha crnenehu Hauma D = {(x,y) la < x < b,a(x) <y < B(x)}.

Ha ocHOBY Je(uHHIHje, T0Ta3UMO JI0 H3padyHaBamba JBOCTPYKOT MHTerpana ||, of (x,y)dxdy =

=1 Z?:lf(fifnj)Axi Ay; = d(lllir?—m Z?&( lim . Z?ﬂf(fiﬂ?j)AYj) Ax;, ma

lim
d(M,)~0,d(T1, )0 a(my)-

je JI, f(x, y)dxdy = f‘f (ffg))f(xlﬁ dJ’) dx.

) B(x)
Kana je peu o penocneny paduyHamwa, IpBO C€ payyHa MHTErpal fa(x) f(x,y) dy, HapaBHo 1o
MIPOMEHJBMBO]j Y Ta ce, MPUIMKOM T€ MHTETpallije X mocMaTpa Kao KOHCTaHTa, a 3aTUM ce pauyyHa

MHTETpa f: 1(x) dx.

Kana je U nuramy "mpojekroBamy Ha y ocy", Taga obmnact D mpezacraBibamo y obnuky D =

()1 Y0) <x < 80), e <y < dymaje [J, f(ry)dxdy = [ (f5) £(r.y) dx) dy.

YV OBOM cITyuajy IpBO ce padyHa HHTETpa | ) f(x,y) dx, mo npoMeHIbUBO]j X Ta ce, IPUITHKOM

146
) d
T€ UHTErpallje y mocMaTpa Kao KOHCTAHTA, a 3aTUM C€ pauyyHa UHTerpall fc I1(y) dy.
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Ha HapemnoM npumepy hemo mokasatu ja BpeJHOCT IBOJHOT MHTETpaia HE 3aBHCH O]l TOTa Ha
KOJy OCY BpIIUMO "TIpOjeKTOBame" .

Ipumep 1. U3pauynatu noBpmmnHy Tpoyria y Oxy paBuu oapehenor taukama A(2,1), B(4,3) u
C(3,4).

Hajnpe hemo oapenutu nmoBpumHy Tpoyria "mpojekroBambeM Ha Ox ocy', OJHOCHO y3UMameM
KOHCTaHTHHX TpaHuUIa 3a MpoMeHJbUBY X. [IpumMehyjemo na pasnuuure npase, 0THOCHO IpaduIlH
JIBE]y pas3auduTHX (YHKIMja OrpaHHuYaBajy 00JIaCT TPOyIJIa ca TOpHE CTpaHe, Tako Ja hemo
obnact D moxenutu Ha aBe noxoodnactu Dy u D,. lakne D = D; U D,, ipu yemy je

Di={(x,y)12<x<3,x—-1<y<3x-5}u
D,={(x,y) I3<x<4x-1<y<7-x}

Kako je nospimina obmacti D y pasan Oxy jemmaxa [ f (x,y)dxdy u [[) f(x, y)dxdy =
My, fGey)dxdy + [f,, f(x,y)dxdy, 1o je

3 /3x-5 4 [ 7-x
P = ﬂf(x,y)dxdy+ﬂf(x,y)dxdy=j J dy dx+J j dy | dx
Dy D, 2 \x-1 3 \x—-1
3 4 3 3
=fy|,3€’i]5 dx+fy|,7;’1‘ dx=f(2x—4) dx+f(8—2x) dx =
2 3 2 2

=(x?—4x0)53+Bx—x?)|t=(09-12)-(4—-8)+(32—-16) — (24 —9)
=-3+4+16—15=2,

JlokxazaheMo cazia 1a je pe3yaTaT UCTH U Kajia BPIIUMO "TipojekToBame Ha Oy ocy", Tj. y3UMameM
KOHCTaHTHHMX T'PaHUIIA 32 MPOMEHJbUBY Y. YouaBaMo Ja pa3IMyuTe MpaBe, OJHOCHO Tpaduiiu

NBEjy pa3nuuuTUX (yHKIMja OrpaHHyYaBajy oOJacT TpoyrJyia ca JeCHE CTpaHe, Tako ja hemo

. 5
obnact D MOHOBO TOAENUTH Ha jaBe mogobnactu D’ u D,’, tako na je D; = {(x,y) | §+ 3=

x<y+1,1<y < 3uby={@x)) | +2<x<7-y,3<y < 4

3 [ y+1 a [ 7=y

P = Uf(x,y)dxdy+ ﬂf(x,y)dxdy=f J dx dy+J J dx | dy
Dy! Dy 1 Z+§ 3 Z+§
3*3 3*3
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3 4 3 4

J. |er1 dy+fx|£3§’dy:f( y—— dy+f y—— =
1 373 3 33 1

3

2 2
(Y 2 3 16 2y 4
—<3 33’>|1+<3y 3 3=

(3-2) (1 2)-+(64 32) (16 6)—-14—14-32 10=2
3 3 3 3 B 3 3 o

Tume cMo Mokazanu J1a BpeJHOCT ABOCTPYKOT MHTErpasia He 3aBUCH O] pelociiea HHTerpalmje,
T€ J1a y 3aBUCHOCTH 0J o0jacTu D 1Mo K0joj BPIIMMO MHTETpaIdjy, MOKeMO OHWpaTH, OJHOCHO
MEHATH PEIOCIIE] IPOMEHIBUBUX 10 KOJHM BPIIIMMO HHTETPaIn]y, HapaBHO Boiehu padyHa Ja ce
Taja u rpaHule oJpeheHnX nHTerpaia Memajy.

1. Wspauynaru 3anpemuny obnactu kojy oapehyjypaeau x =0,y =0,z=0ux+y+z = 1.

Pememe. ObnacT je ca ropme crpane oapehena capaau x + y + z = 1, a ca gome ca z = 0, Tako
na hemo 3ampemMuHy OIPEIUTH IBOCTPYKMM HHTETPAIOM || fD(l —x —y)dxdy. Illto ce Thue

obnactu D ona je y Oxy paBuu onpehena nmpaBama x = 0,y = Oux + y = 1, ogHocHO rpadukoM
nuHeapHe ¢pynkuuje y = 1 — x. Jlakiie oosact D moxkemo nedunucaru Ha ciene\hin HauuH:

D={(x,y)10<x<1,0<y<1-—x} maje

1 /1-x

=j(1—x—y)dxdy=j J(l—x—y)dy dx =
D 0

0

1 1 1
2 2 2
_ oy =2 i _f e , _172x+x" _ff; x
—f(y xy 2>|0 dx = (1 X—x+x > dx = > x+2 dx
0 0 0

e x2+x3 .1 1+1_1
“\2 2 6)°72 276 6

Hamomena: [Ipumehyjemo na je o6iact 4rjy CMO 3alpeMUHy M3pavdyHalu MUpaMujia BUCHUHE 1,

. . . 1
4Kja je OCHOBa JC,Z[HaKOKpaKO - IPaBOYIJIM TPOyTao ca karerama ayxune 1. Tako je V.==-B -

1 1
H = 33 1= E YouaBamo 1a cMo 100U UCTU pe3yATaT y3 HaloMeHy /a y BehuHu ciydajeBa

Hehemo 6uTH y MOoryhHOCTH J1a IpUMEHHMO 3Hambe U3 cTepeoMeTpuje, Beh he Ham 6utu noTpedHo
M03HABaKkE BUIIECTPYKUX UHTETpaa.
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x 1
2. V3pauyHaTu 3anpeMuHy Tela ofpeheHor noppimuMa z = x2y, y = 5» Y = M paBHUMA X =

4 u Oxy.

Pememe. IToTpe6HO je, naKie u3pauyHaTu || fD x? ydxdy, npu yemy je D obnact y paBuu Oxy,
onpeheHa KpuBOM y = i U npaBaMa X =4 uy = z. O6nacT 1Mo K0joj BPIIMMO WHTErPAIH]y
nedunucana je Ha cneaehu Haunma D = {(x,y)| 2 < x < 4& <y < %}, na je 3alpeMHuHa J1aTe

obnactu
X
4/1 \ 4 y2 . 14 2 1
_ 2 — 2214 — 2| _ —
ffx ydxdy —f\fxydy/dx fx <2>Ildx zfx <16 x2>dx
2 \1 2 x 2
X

4 4
_1f x* D4 _1fx4d 1fd _1x5I4 1 y
) =216 T2) Y T2 2%
992 —160 832 26

=——(1024—32) - 1= =— ="
160(0 32) 160 160 5

3. Uspauynaru 3anpemuny Tena oapehenor rpapukoM GyHKIHje, OAHOCHO MoBpmHn Z = e**Y

upaBaumMa x = —2,x =2,y =0,y = 2.

Pememe. Ilpumehyjemo na ce oapehuBame 3ampeMuHe OaTtor Teina CBOAM Ha ojpehuBame
JIBOCTPYKOT MHTErpaa ffD e Vdxdyrneje D = {(x,y)| —2 <x <2,0<y <2} Takohe, Ha
OCHOBY o0coOMHE mnoauHTerpaine ¢QyHkiuje e**Y = e*eY, NBOCTpYKM HHTErpag jeqHak je
x|2

npou3Boay JBa ojpeheHa HHTerpana: ffD e**Y dxdy = f_zz e*dx foz e¥dy = e*|2, -eY|3 =

(ez—elz)(ez—l)=e4—e2—1+elz.

CMmeHa npoMeH/bHBHX TOMONY IoJIapHUX KOOPAUHATA

[Ton monapHUM KOOpAKMHATaMa ce MoJipasyMeBa CMEHa MPOMEHJBUBUX X = P COS @,y = p Sin ¢.
[Tomohy oBux nmpomensbuBUX pasad O'p@ ce ciuka y Oxy pasat. Taja je

I, fGx,y)dxdy = [[ f (pcos @, psing)pdpde,

npu yemy je D obnact y O'p¢ paBHH Koja ce TpaHCPOPMAIIHjOM X = p COS @,y = p Sin ¢ ciuka
y obnact D y Oxy paBHu.

CwmeHa momohy mojapHUX KOOpAMHATA c€ YBOIH Kaja NOAWHTErpanHa (pyHKIMja caapKu U3pa3
obnuka x2 + y? uim kana je o6IacT 10 K0joj BPIIMMO HHTErPallijy OrpaHud€eHa KPyKHULIOM
x% 4+ y% = r? unn menumM eoBuMa jep je x2 + y2 = p? cos? ¢ + p? sin? ¢ = p?.
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YKOJIUKO MmoauHTerpaaHa QyHKIMja caapKu u3pas 06111/H<a (a # 0,b # 0) wiu xana je

2 2
o0JacT Mo K0joj BPIIMMO MHTErpalujy orpaHuueHa eaurncama O6J‘II/IKa — + = = 12 UM BHEHUM

b2'

JICJIOBMMA, YBOJMMO YOIIIIITEHE TOJIapHE KOOPJMHATE X = ap COS P,y = bp sin ¢, na je
I, f(x,y)dxdy = [[ f (ap cos ¢, bp sin p)abpdpde,

npu yemy je D' obnact y pasau O'p@ xoja ce naroM tpanchopMaimjoM ciuka y obnact Dy paBHU
Oxy.

IIpumep 2. Ha enemenrapHoM npumepy hemo mirycTpoBaTé MperHOCT Kopuinhema MoJIapHUX
KOOp/IMHATa y TOjeAMHUM ciy4ajeBuMa. VM3pauynahemo, mpUMEHOM ABOCTPYKOT HHTErpaia,
NOBPIIKHY Kpyra ojpehenor jexnaunnom x? + y? = 1.

Hajnpe hemo u3padyHaTi BpeJHOCT TOMONy JBOCTPYKOI MHTErpaja, Oe3 mpenacka Ha MOJIapHe
KoopauHaTte. OOGiacT MO KO0jOj BPLIMMO HMHTErpanujy MOXKEMO IMpeICTaBUTH Yy oOiuky D =

{1 -1<x<1,-VI-x2<y<V1-x2}

szfDdxdy:f_l (f Wdy)dx—f vl Wd =2f_11V1—x2dx,naCMeH0Mx=

sin t, onakie je dx = cost ¥ MPOMEHOM IpaHMIIA JOOHjaMO

1+ cos2t

1
P—foll—xzdx—Z cos?tdt = 2 5 ———dt= | dt+ | cos2tdt

N A~ 3
Nl:l\m:u
|
N[E~—— |3
|
N[E~—— |3

T n
=tiE+ESin2t|iE=n+0=ﬂ'
2

N

HapaBHo, oBaj pe3ynrar cMO M OYEKHBAJW TOIITO je ped o Kpyry nomaynpeunuka 1. C apyre
CTpaHe, ako OMCMO padyHaIH IOMONy TOTapHUX KOOpANHATa, y 0biact D 6u ce TpanchopmMucana
obmact D' = {(p,p) 1 0 < p < 1,0 < ¢ < 21}, na Kako Cy MPOMeHIbHUBE Mel)yCOOHO HE3aBHCHE
Taja je

2 1 - 2 1
P = ff, dxdy = [f,,, pdpde = [," do [y pdp = lg™5 1§ = 27 -3,

[Tpumehyjemo na cMo mpenackoM Ha TMOJapHE KOOPAMHATE jEJHOCTaBHUjE OJPEIHIIN
TpaXeHy MOBPIIMHY, a YIITeJa y BPEMEHY M Haropy IocTaje U3pakeHHja KOJ CIOKEHHMJUX
MOJMHTErPATHUX (PYHKIMja U 0OJIACTH 110 KOjOj BPIIMMO HHTETpalujy.

4. W3pauyHaty moBpmuHy jnena Oxy paau ogpehenycal < x?2 +y? <9nx? —y?2 <0.

Pememe. O6acT uMjy MOBPIIMHY KEIMMO Ja U3padyHaMo je J€0 KpyKHor npcrena 1 < x? +
y? <9, npu uemy Baxu 1a je x> — y% < 0, omnocHo |x| < |y|. Hakne obnact D je orpaHuyeHa
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kpyxknunama x2 + y2 =1ux? +y?> =9 unpasama y = x u y = —x. IIpesackoM Ha MoIapHe
KOOPJMHATE X = P COS @,y = p sin ¢, y obnact D ce npeciarkaBa yHHja 00J1acTH

Di={(p@)11<p<37<9<JuD;={(p9)115p<3°<9<T) Tamje

3 71T

4 3 4 3
P=ffdxdy=ffpdpd(p+ffpdpd(p=] d(pjpdp+ f d<pfpdp
D Dj D, % 1 s 1

z

3 2 T 9 1
-%| =2-—(———)=47‘[.

SR

2
= p
=oly '7|§+<P|
4

=W
[\S]

xV3 xV3
5. Mspadynaty nospuuHy o6nacti D OrpaHiyeHE IpaBaMa y = —=H y = — —= 1 KPYKHULOM

x% — 4x + y? = 0 (mocMaTpaT 00JIaCT KOja Cafp Ky LEHTAp JaTe KPyKHUIIE).

Pememe. JlaTy KpyKHMIly MOXKEMO 3amucaTH y OOMMKy X2 — 4x + 4 + y? =4, 0mHOCHO

(x — 2)? + y? = 4 na je ped 0 KPYKHHUIM ca HEHTPoM y Tauku (2, 0) u nonynpeunuxa 2. I1ITo ce
xV3 . . . V3 o .

THYE TpaBe y = —=, npumehyjemo na je xoeduiujeHT npasua npase k = — = tg 30, mox je

KOe(DUIMjeHT MpaBlia MpaBe y = —x3—\/§ jemnak k = —? = tg (—30°) . ITomrTo MmocMarpamo

YHYTpALIBOCT KPYKHHIIE TO je CKYI Tauaka Koje 3a/10BoJbaBajy HejenHakocT x2 — 4x + y2 < 0,
Ia MpeNackoM Ha monapHe koopauHate 6uhe p? — 4p cos ¢ < 0, ITO je eKBUBANEHTHO ca p <
4 cos ¢. Tako ce y obmact D natoM TpaHcopMalnjoM ciuka odaact

D" ={(p, o) | 0Sp§4cos<p,—gg¢gg}_

JHaxse, P = ff, dxdy = [[,, pd pdo = [%dg [} pdp = [%Z 1§ dg =
6 6

T
16
2

T

6 6
coszgadg0=16jcoszgad(p=8j(1+c052(p)dg0=

0 0

I
N E R NP

‘ = u . z 41T
= 8f06d<p + 8f06c052(pd<p = 8(p|g + 4sm2<p|8 = ?4_ 2+/3.
6. M3pauyHaTu 3alpeMHUHY Tejla OrpaHMYeHOr nospmumMa z = 2x2 + 2y? nz = 3 — x% — y2.

Pememse. JlaTe iBe MOBPIIHM Ce CEKY MO KPMBO]j KOja PEICTABIba PELIERe CHCTEMA jeTHAYNHA Z =
2x2 4+ 2y? u z =3 —x? — y?, onaxze je 2x% + 2y? =3 —x? — y?, na 3a mpecek J100HMjaMoO
kpyxknuily x2 + y? =1, 3a z = 2. lIpojekunja Ha Oxy paBaH, Tela 4ujy 3alpPEMUHY TPaKUMO
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npencTasba Kpyr x2 + y? < 1. TlomTo je Teso ca Topme cTpaHe oapeleHo mapaboiouaoM z =
3 — x% — y?, a ca nome napabonousom z = 2x? + 2y?, To he 3anpemuna 6utH

= ff((3 —x%—y?) — (2x% 4+ 2y?)) dxdy = J (3 —3x% = 3y?)dxdy =

=3 ff(l — (x% + y?))dxdy,
D

Ta TIpeackoM Ha MoJIapHE KOOPJUHATE X = p COS @,y = p Sin ¢ y obmnact D ce ciauka y obmact
D'={(p,p)10<p=<10<¢ <2m}naje

—3[](1— 2)pdpd<o—3fd¢f<p p?)dp = 3913 (—2—§>|5= n(z-3)=7

2

2
X
7. W3pauyHatu 3anpeMuHy Tejla OrpaHUYEHOT NOBpIIMMA —~ + =

2 2 2 2
VA VA
16 9 16

y

Pememe. [Ipumehyjemo na cy enumncons u KOHYC CUMETpHYHH Y ojHOCY Ha OXYy paBaH ma cy UM

u mpecenu u3Han u ucnox Oxy paBHM jenHakux 3anpemuHa. CTora je JOBOJFHO M3pavyyHATH
2 2 2
y

X
3anpeMHHy _]CZIHOF 0J1 Ta J[Ba JieJia ¥ TIOMHOXUTH ra ca 2. CabupameM j jenHayuHa —- + =+ E
2 2 2
1u=— .|_ — 16, I[O6I/I_]8.MO na je 2 ( 9) + E =1+ E OJTHOCHO /12 je MpeceK enurnca — +
2
y? = ; 3a i_s = 1 OJTHOCHO Z = +2+/2. [Tpojexkumja va Oxy paBan jeD = {(x y) |— + — }

[Ipenackom Ha yomumuTeHe IOJapHE KOOpAMHATe X = 2pCoS¢@,y = 3psing O6J‘IaCT D'

{(pp)l 0<p< \/2——, 0 < ¢ < 2m} ce cnuka y obnact D.

3anpeMuHa Teja je jeiHaKa

LITO IIPETACKOM Ha YOIIITEeHE MMoJIapHe KOOPAUHATE MOCTaje

—ZU 1-—p? —p) 2 3pdpd<p—48U \/ﬁ— )pdpd(p—
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Sl

2T
= 48J. do
0

(ﬁ V2
2 2
(p 1—p2—p2)dp=48-211 f f

\o 0

2

V2
KopumhemeM cmene 1 — p? = t? unrerpan foz p+/1 — p? dp ce cBoau Ha uHTErpan fé t2dt,
2

naje
V2
. ‘ 3 p3 2\ 96m 2-+2
— 2 2 1 2 —
V—96nkft dt—fp dp) 96n<§|£—3|0>_7- z = 16m(2 — V2).
vz 0
2

8. Wszpauynatu 3anpeMuHy Tena oapeljeHor ca pasuu z = b u napabosougom z = a? — x? — y?,
3aa>0,b>0
Peweme. JlaTe aBe NOBPIIU Ce CEKy 110 PaBHU Z = b. PemnaBameM cucTeMa JBe jeJHAUMHE
nobujamo a’ — x% — y? = b, ognocno x? +y% = a? — b. Ilpojexuuja na Oxy paBaH, Tena
uyjy 3ampeMHHy TPaXUMO NPEACTaB/ba Kpyr x2 + y? < a? — b. IlowTo je Teao ca ropme
ctpane ozpeheno mapadonougom z = a? — x? — y?, aca jome paBuu z = b, To he 3anpemuna
outu

V= ff((az —x%—y?)—b)dxdy = ff((az — b — (x% + y?))dxdy,
D D

I1a IPEacKOM Ha MOJIapHe KOOPJMHATE X = P COS ¢,y = p sin ¢ y obmact D ce cimka y obiact
D'={(p,p)10<p=<vVa?—b,0<¢ <2m}naje

2T va2-b 2T va2-b
V= (az—b)jfpdpdqo—ﬂp3dpdqo = (az—b)J do J pdp—f de f
D' 0 0 0 0

4
= 2n(a? — b) |Va2 % V%D — 1(a? — b)? —;(a2 —b)?

= E(a - b)z
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Mpugor 3. 3adayu 3a mecm xoju je xopuwhen 3a ucmpasxicusarba cnposederna 2016/2017.

2017/2018. 2o0une
TECT

Bpewme 3a u3pany Tecta je 60 MmunyTa.

[Mpunukom u3paje 3aaaraka J03BOJbEHA je ymoTpeda manupa u 0JoBke (HHje 103BOJEHO

KOPHCTUTHU TaOIUIy HHTETpalla, KAIKyJIaTop...).

3agamu

Bpennosame

[TaprujamHo

YkynHo

1. Wspauynatu

ff x?y~2dxdy,

D
ako je oonact D oapehenampaBamay = xux = 2 #

xunepo6osom xy = 1.

Cnuka u ogpehuBame
obacTu 1o K0joj ce
BPILIU HHTETPAINja —
0.5 moena
OpnpehuBame rpanuna
IIPOMEHJBbUBHUX - 1 moeH
CrpoBoheme
PadyHCKOT MOCTYIIKa
U3pavyHaBama
uHTerpasia — 1.5 noexa

3 moeHa

2. Uspauynatum 3anpemuHy Tena  oapehenor
rpapumuma nospmu  f(x,y) = 36 — x% — y?2,
wwmHapa x> +y2=9 wu yHytap

uummeapa x2 + (y — 3)2 =9,3az > 0.

HN3BaH

Cnuka u onpehuBame
00JacTH 1Mo K0joj ce
BpIIM UHTETpanyja - 1
OeH

VYBohewe cmeHe
nomMohy mojlapHUX
KOOp/IMHATA U
onpehuBame rpaHuIla
MPOMEHJbUBHX - 1 TOeH
Cnposoheme
PavyHCKOT MOCTYITKa —
2 moeHa

4 moeHa

3. UspauyHaTu 3ampeMMHy Tejla KOje ce HajlasH y
npeceky nuauMHApa x2 + y? =4 u emuncouaa
4x% + 4y% + z% = 64.

Cnuka u onpehuBame
00J1aCTH 10 K0jOj ce
BpILIM MHTErpanuja - 1
MOeH

VYBohemwe cmeHe
noMohy moJlapHUX
KOOp/AMHATa U
onpehuBame rpaHnIa
NPOMEHJbUBHUX - 1 moeH
Cnposoheme
pavyHCKOT MOCTYTIKa —
| moen

3 moeHa
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Mpwuaor 4. Yeoonu mecm (npe — mecm) ucmpasxcusarba cnpeosederoe 2018/2019. cooune

YBOJAHMU TECT

Bpewme 3a u3pany tecra je 30 munyTa.

Caaku 3anatak ce 6oxyje ca mo 10 moeHa.

[Mpunukom u3paje 3aaaraka JO3BOJbCHA je yroTpeda manupa 1 0JioBke (HHje 103BOJBEHO

KOPHUCTUTH TaOJIUIy HHTErpalia, KalKyJaaTop...).

3amanu Bpennosame
[Mapuujanuo YxynHO
1. WUspauynatu [Tpumena MeToe TEKOMITO3UITH]jE —
1 4 noena
f (2x3 — 4x + 4) dx. [To3HaBame TAOMMYHUX HHTETpaJia — 10 noenua
kA 3 nmoeHa
[Tpumena bytn — JlajoHnmoBe
dhopmyre — 3 moeHa
2. Uzpauynaru [Ipumena metozie cMeHe — 4 oeHa
z [To3HnaBamwe TaOIMYHOT MHTErpana —
2 moeHa 10 moena
f sin 3x dx. [Tpumena bbytH — JlajoHumOBE
0 dbopmyie — 4 moeHa
[Ipumena mMetose mapiujanHe
3. UspauyHatn uHTerpauyje — 4 noeHa
1 [To3naBame TabIUYHOT UHTETpAIa — 10 moena
f Inx dx. 2 moeHa )
) [Ipumena BbytH — JlajoHu1OBE

¢dopmyse — 4 moeHa
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Mpunor 5. Hacmaenu mamepujan Buwecmpyku unmeepanu kopuwhien mokom ucmpaxcusarbd
2018/2019. 200une

Saganu

1. W3pauyHaT MOBPIIUHY Jiea paBHU oapeleHy KpUBOM y = in npaBamMa X = 22Uy = X.

Pememe. IlotpebHO je, naKie u3padyHaTH || fD dxdy, npu uemy je D oGnact y paBHu Oxy,
onpeheHa kpuBoM y = %H mpaBama x = 2 uy = x. Kako ce npaBa y = x u KpuBa y = i CEeKy Y
tauku (1,1), obinacT mo Kojoj BpIIMMO MHTErpanujy aepuHucana je Ha cienehu Haumn: D =

{x,1<x < 2% <y < x}, na je nmoBpIIuHa jeJJHaKa

2 x 2 2 1 2 21
szfdxdyzf fdy dxzfyl’fdxzf(x——)dxzfxdx—f—dx
x x X
b 1 \1 1 1 1 1
X
x? 1 3
=S l-lxlf=-(¢-1D-l2+hl=>-In2

2. Vi3pauyHaTu NOBpILMHY JeNa paBHu ojpeheny nmapabonom y? = 2x unpasamay = 12 — x u
y=4-x.
Pememe. Pemasamem oarosapajyhux cucrema jeinaunna 1061jamo 1a ce napadona y2 = 2x
unpaBay = 4 — x ceky y Taukama (2,2) u (8, —4), onHocHO j1a ce mapabona y = 2x u npasa
y = 12 — x cexy y taukama (8,4) u (18, —6). Crora je motpeOHO obnactT D MOJSIUTH Ha JIBE
nucjynktae obnactu Dy u D, nedunucane Ha cnenehu HauuH:
Dy ={(xy)12<x<84—x<y<+2x};
D,={(x,y)18<x<18—2x <y <12—x}.

Tana je
8 / V2x 18 / 12—x
P=jfdxdy=ﬂdxdy+ﬂdxdy=J J dy dx+J J dy | dx =
D D; D, 2 \4-x 8 \-v2x
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8 18 8 18

=fy|}{2_’fc dx+fy|12\/_2—fc dx=f(x/ﬂ—4+x) dx+f(12—x+\/ﬂ) dx

2 8 2 8
3 3
= \/ixE 4 a 12 i x/ixi 18
2 2

:2‘_35(16ﬁ_zﬁ)—4(8—z)+%(64—4)+12(18—8>—%(324—64)

242 242 208 196
+T(54\/E— 16\/2) =T52\/§—4‘ ZT_4 ZT.

3. Uspauynaru [[ x2y?dxdy rae je obmact D oxpehenaca 1 < x2 + y? < 4.
D

Pememe. O61acT 10 K0joj ce BpIIM MHTErpalluja MpecTaBba Kpyxkuu npcten 1 < x? + y? < 4,
na je obnact D orpanudeHa kpyxkHunama x2 + y? = 1u x? + y? = 4.IIpenackoM Ha monapHe
KOOPJIMHATE X = P COS ¢,y = p sin ¢, y obnact D ce npeciukaBa obmact D; = {(p, ) | 1 < p <
2,0 < @ < 21m}. Tama je

ff x2y?dxdy = ﬂ p? cos? @ p?sin? @ pd pdp = ﬂ p® cos? g sin® ¢ d pde
D Dq Dy

2T 2 2T

1 6
=f Coszwsinzwdtpfpsdp=zf(sin2<p)2d<p-%l%
0 1 0
2T 2T 2T
261 1f 1—cos4p 63 1f 63 1f rod
T 6 4 2 $=oa'7) P Togp) COSTPEP
0 0 0
21 21 421 21m
[ p— 2 _ TG 4 2Tt= — ]
Te?lo" —ggsindele” =7 =3

4. W3pauynatu noBpuHy jgena Oxy pasau ogpehenycal < x2 +y? <4nx? —y?2 <0.

Pememe. O61acT unjy MOBPIIMHY KEIMMO Ja U3padyHaMo je J€0 KpyKHor npcrena 1 < x? +
y? < 4, npu uemy Baxu 1a je x> — y% < 0, omgHocHo |x| < |y|. Hakne obnact D je orpaHuyeHa
kpyxknunama x2 + y2 = 1ux? +y?> =4 unpasama y = x u y = —x. IIpesackoM Ha MoJIapHe
KOOPJMHATE X = P COS @,y = p sin ¢, y obnact D ce npeciankaBa yHHja 00J1acTH

Di={(p@)I1<p<23<9<JuD;={(p9)115p<2° <9 <7} Tamaje
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2

st 1
4
= |3Tﬂ p2|2+ |7T“ ”ZIZ—2 227
BRGNS A R AVEN)
5. WspauyHartu noBpiimHy obnactu D orpaHuyeHe npaBaMa y = %ﬁ ny = — xT\E ¥ KPY)KHHIIOM

x% — 4x + y? = 0 (mocMaTpaT 06IACT KOja Caap K LEeHTap JaTe KPyKHHUIIE).

Pememe. JlaTy KpyKHMIly MOXKEMO 3alucaTd y OOmMKy X2 — 4x + 4+ y? =4, 0mHOCHO
(x — 2)? + y? = 4 na je KpyHuIA ca eHTpoM y Tauku (2, 0) u noaynpeunuka 2. IlIto ce Tnue

nmpaBe y =x3£, npumehyjemMo na je koeduIujeHT mpaBia mpase k =\/3—§=tg 30°, mok je

Koe(UIMjeHT MpaBlia MpaBe y = —XT\E jemHak k = —? = tg (—30°) . ITomTo mocmarpamo

YHYTPAIIOCT KPYKHHUILE TO j€ CKYII Tauaka Koje 3a70B0qaBajy HejeaHakoct x2 — 4x + y? < 0,
Ta TpeJackoM Ha IojlapHe KoopauHare 6uhe p? — 4p cos @ < 0, WTO je eKBUBAIEHTHO ca p <
4 cos ¢. Tako ce y obnact D natoM TpaHchopMaIujoM ClIiiKa 00J1acT

D" ={(p,p) | 0Sp£4cos<p,—gg<pgg}.

Tane, P = [f, dxdy = [f,, pd pde = [*xde fi°° pdp = [ [4°° dp =
6 6

T
16
2

T
6
coszgadg0=16jcoszgad(p=8j(1+c052(p)dg0=
0

I
ola™—— a3

6. M3padyHaTu 3alpeMHHY TeJa OTPAHMYEHOT MOBpmUMa Z = x2 + y? nz = 3 — x? — y?2,

Pememe. Jlate aBe MOBpIIN CE CEKY MO KPUBOj KOja MPEACTaBIba PEIICHE CUCTEMA jeHAYNHA Z =
x2+y? u z=3—x%?—vy?% onakne je x> +y?=3—x%2—y% na 3a npecek n00MjaMO
KpYXKHULY X2+ y? = 2, 3a Z = 2 [Tpojexmuja Ha Oxy paBaH, TeNla YHjy 3alPEMHHY TPAKUAMO
npejicTaBiba Kpyr x2 + y? < % [Tomro je Teno ca ropmwe cTpaHe opeheHo napaboNonIoM z =

3 — x? — y?, a ca jome mapaboaounom z = x2 + y2, To he 3anpemuna 6utn
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= ff((3 —x* = y?) = (x* +y?)) dxdy = ﬂ(3 —2x* = 2y*)dxdy =
D D
= f (3 — 2(x? + y?))dxdy,

Ia [PEIaCKOM Ha IMoJIapHe KOOPIHMHATE X = P COS ¢,y = p Sin ¢ y obnact D ce cnuka y obiact
D'={(p,p) | 0<p S\E,O < @ < 2m}mnaje

3

o g 3p2 p4 JE
= ff(3 —2p*)pd pde = f dwf (3p —2p%)dp = 3" <T_7> N2
D' 0 0

9 2 9
Z T
Y A 2
2727
7. Wspauynatm umrerpan [f) |1 ————dxdy rae je obmact D oOrpaHMuYeHa EIMIICOM
x2 yZ
pe) + e =1.

Pememe. [Ipenackom Ha yomiTeHe mojapHe KOOPAMHATE X = ap COS ¢, Y = bp sin ¢ y obmact
D ce cnuka y obmact D' = {(p,9) |0 < p < 1,0 < ¢ < 2m}maje

U ’1———ﬁdxdy—abﬂ\/1——pdpd(p

—adegon\/l— dp—Zathfpw/l p?dp.

VBohemeM cmene 1 — p? = tz, no6ujamo

t3 2abm

0
Zabnfpwll — p2dp = —Zabnf t?2dt = —Zath?Il ==
0 1

8. Wspauynaru 3anpemuny obiactu kojy onpehyjypaBan x =0,y =0,z=0ux+y+z = 1.

Pememe. Obmnact je ca ropme ctpane oapehena capaBan X + y + z = 1, a ca nome ca z = 0, Tako
na heMo 3ampeMUHy OJPEIUTH IBOCTPYKMM HHTErPAIOM | fD(l —x —y)dx dy. IlIto ce THue
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obnactu D ona je y Oxy paBuu onpehena nmpaBama x = 0,y = Oux + y = 1, ogHOCHO rpadukom
nmuHeapHe ¢pyHkiyuje y = 1 — x. Jlakiie obnact D moxxemo nedunucatu Ha cnepehu HauuH:

D={(xy)10<x<1,0<y<1-—x} maje

1 /1-x

P=ff(1—x—y)dxdy=f J(l—x—y)dy dx =

0

1

1 1
2 2 2
— ey =) x _f e p 172x+x7 _f 1 .x
—f(y xy 2>|0 dx = (1 X—x+x > dx = > x+2 dx
0 0

0

e x2+x3 1 1+1_1
“\2 2 6)°72 26 6

9. Wspauynaru uuterpan [ff, sin(x +y + z)dxdydz rze je obnact V onpehena pasruma x =

0,y=0,z=0,x=my=muz=m.

Pememe. O0acT 1o K0joj ce BpIIM MHTErpallija MpeCTaBba KOIKY UBHIIE 7T KOja ce HAIa3H y
npBoM okTanTy. Tamaje V = {(x,y,2) |0<x<m0<y<m 0<y <z}

T Y Vs
]ﬂsin(x+y+z)dxdydz =dejdyjsin(x+y+z)dz
v
o 0 0

(—cos(x+y+2z))lgdy

(=cos(x +y+m) + cos(x + y))dy

O\:lO\:l

= f(— sin(x +y + ) + sin(x + y))|5dx
0
s 7T
= f(— sin(x + 2m) + 2sin(x + ) — sinx)dx = —4[ sinx dx = 4 cos x|§
0

0
=4(-1-1) = -8,
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10. Mi3pauyHaTu Macy Tejla Koje Ce Halasu y npeceky Konyca z2 = x2 + y2 u pasuu z = 1 ako

je rycruHa Tena aata Gpyukuujom p(x,y, z) = /x? + y2.

Pememwe. [Ipumena TpocTpyKHX HHTErpalia ce orjena u y ofpehuBamy Mace Teja ako je mo3HaTa

dyHkumja rycrune Tor Tena. Tana je maca jennaka [ fV\/xz + y? dxdydz. O6xacrt 1o kojoj ce

BPIIK MHTETPaldja ce Haja3u MCIO PaBHU Z = 1, a M3HA/ TOpibe TPpaHe KOHyca Z = /X2 + y2.
VBohewmeM cMeHe MOMONy IMIMHIPHYHUX KOOPAUHATA X = P COS @,y = p sin ¢,z = z, obiact
110 K0joj ce Bpiuu uHTerpanuja ciauka ce y oonact V' = {(p,9,z) |10<p<1,0< @ <27, p <
z < 1}. Tana je

fﬂ Vx? 4+ y? dxdydz
v
o1 1
=fff p? dpd(dezf d(pfpzdpfdz=
Vi
0 0 o]
1 1

= ZprzdeI,% = ZprZ(l —p)dp
0 0

1
3 4
_ 2_ 3y = o (P P\ = (l_l>=f
an(p p>)dp 211(3 2 15 2n3 ) i
0

11. Vi3pauyHaTu 3anpeMuHy Tela Koje ce HalasM y IpeceKy nuumHapa x2 + y2 = 1, napabo-
nouna z = x% + y2 upasau z = 0.

Pememe. JlaTo Teno npeacTaBiba CKyI Tayaka Koje ce Haja3e yHyTap IIMHApa, usHaa OXy paBHH
u ucnoz napabonousaa z = x2 + y2. OuurieHo je Ja ce NUIMHIAP U NapaboNou ceKy 10 PaBHH
z = 1 mrTo ce nobuja pemaBameM OAroBapajyher cuctema jelHaunHa, 1a je IpojeKIrja TpakeHOT
tena Ha OXy paBan kpyr x% + y? < 1. YBohemeM cMeHe ToMONy IWJIMHIPHYHUX KOOPJAMHATA
X =pcos@,y = psing,z = z, 00IacT 110 K0jOj ce BPIIY MHTErpaLyja ciuka ce 'y obnact V' =
{(0,9,2) |0<p<1,0< ¢ <2m 0 <z < p?}. Tana je 3anpeMuHa TPaKeHOT TeJla jeHAKA

2m 1 p? 1 1

2
fffdxdydz = fff p? dpdedz =f d(pfpzdpf dz = 21Tfp2dpz|8 = 21Tfp2~p2dp
14 Vi
0 0 0

0 0

1
5
p 1 2m
:21Tfp4dp :ZTEElé :ZTEEZF.
0
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12. Wspauynaru unrerpan [[f,/x? + y? + z2 dxdydz axo je o6mact V orpanutena ca nospiuu

x> +y?+2z% =2z

Pememe. Jlata moBpLI ce eleMeHTapHUM TpaHc(OopMaliijaMa MOKe IPeICTaBUTH Y OOIIHKY X2 +
y? + (z — %)2 = i. YBohewmeM cmene momohy chepHux KoopauHaTta X = pcos@sinf,y =
psingsinf, z = pcosf,us x? +y% + z> < z nobujamo xa je p < cos , na ce 06IACT 110 KOjO]
ce BpIIM MHTerpanuja ciukay V' = {(p, 0,0)10<p<cosf,0<p<2rm 0<6< g} Tana
j€ 3ampeMuHa TPakeHOT TeJla jeHaKa

Jﬂ-\/xz + y? + z2 dxdydz
v

I

21 2 cos@

=ﬂ] p p? sianpdgod9=j d(pjsinedej p3dp

v 0 0 0

T

2 4 1

T

= ansine%mose de =Efcos46?sin9d9.

0

YBohemeM cmeHe cos 8 = t, mobujamo
1

U T
Efcos‘*@sin@d@ = —=

4 - _
> t*dp

N A
| T
mo
Il
|
N A
|
ul] =
N———
Il
_
Nk

»—x\o

0

13. OznpenuTy 3anpeMUHy Tela OrpaHuueHor oBpmmMa X2 + y2 + z2 = 1ux? + y? + z2 = 2z.

Pemewe. OGe moBpim npeacTaBibajy chepe, mpsa je jeIMHUYHA Ca IEHTPOM Y KOOPJAMHATHOM
MOYETKY, JIOK Ce JIpyra MOBPII HAKOH €JIEMEHTapHUX TpaHChopMalrja MOXKE MPEICTABUTU Y
obmmky x%+y%2+4 (z—1)>=1. VYpohemeM cmeHe mnomohy cepHHX KOOpAMHATA X =
pcos@sind,y =psingsinf, z=pcosf, jennaunna chepue nospmu x2 + y? +z%2 =1
nocraje p = 1, nok nospm x2 + y? + z? = 2z nocraje p = 2 cos 6. QuurieHO je 1a ce npecek

Hasazu u3Haj OXy paBaH M Ja Teo Joaupyje aaty paBaH na je 0 < 0 < g IIpecek nBe chepue
. . 1
MOBPIIH T00MjaMo periaBameM cucteMa p = 2 cos 8 u p = 1 onmakiie je cos 8 = ~» 112 Ha OCHOBY

ycinoBa 0 < 0 < g cienu aaje 0 = g 3akJbydyjeMo Jia ce CKYII Tayaka Koje ce HaJla3e y MpPeceKy

ABC C(bepe MOZKC IMPEACTABUTHU KAaO YHI/IJa JABa ,[[I/ICjYHKTHa CKyna:
Vi={pe0)0<p<1,0<9p<2m 0<6<3]

T T
V’2={(p,(p,9)I0Sp$2cos€,0$go$2ﬂ,§SHS§.
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ff dxdydz=fff p? sin@ dpdedd
1% 748%
+fff p? sin@ dpdedd
V’z

T[
2Tt 1

f dgofsm@d@fpzdp

0

2T 2cos @

‘IT

2
+J. d(pfsinﬁdﬁ f
0 L 0

I

3 5
=21Tfsin9?|(1)d0+21't sing > |2C°Sed9—21'[( cost9)|

0

’:'\ N3

3

TC
2 0
+161Tf 0 sinf do = 21T<1 T[J 16T t4|0
3 cos” 0 sin =73 3 3 4 %
T 1
3 2
_T[+16T[ 1 _T[+T[_5T[
3 3 64 3 12 12

Mpuaor 6. Aukema koja je kopuwihena 3a cmuyarse y8uoa y cmagose u Mutl/berba Cmyoenama o
npumenu MOOUTHUX ypehaja y yumy yuera SUUECPYKUX UHMe2pald, CHpPO8eOeHd ) CKIONY
ucmpasxcusaroa uz 2018/2019. cooune

AHKETA

[uwp uctpaxuBama je noOHjame MOBpaTHe HHPOPMANM]E O MPUMEHH MOOWIHMX ypehaja y
BHCOKOIIIKOJICKOM 00pa3oBamy. Monumo Bac na OyaeTe HCKpeHH U J1a TaKJBbHBO OATOBOPUTE HA
CBaKo nuramwe. Monumo Bac 1a naxxspuBO IpOYUTATE CBAKy PEUCHHUILY U /1a OLIEHUTE CTEIEH clia-
rama ca cieaehuM nckasmma, Ha OCHOBY CBOT MHIILJbEHA M CBOJUX CTaBOBA, Ha cKaiu oA 1 110 5.

[Ton (3a0KpyX’UTH): [Ipenmer ciymam 1. myT:

M XK a) na; 0) He.
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YOIIIITE
ce He
ClIaKeM

YTJIaBHOM
ce He
ClIakeM

HHACAM
curypa
H/a

YTJIaBHO
M ce
CIIaXKeM

CJIaXKEM
cey
MOTILY-
HOCTH

Q1. Tonaio Mu ce mTo cam y3 momoh

ypehaja
nocMarpam rpaduke Ha KojuMa Cy

MOOUITHOT Morao/ila ja

MPE/CTaB/bEHE IMOBPIIM U HHUXOBU
MIpecely.

5

Q2. Jlomaso Mu ce mTO caM UMao/lia
MoryhHOCT mga wu3abepeM CKyIOBe
Tayaka Koju he OWTH mpHKa3zaHu Ha
rpaduky (paBHH, TOBpIIH, KPYTOBE,
¢durype, mpeceke), OJHOCHO IITO CaMm
uMao/na

MoryhHOCT 12  Heke

CakpHjeM, a HeKe Ja MPUKaAKEM.

Q3. CBuzena Mu ce KOMyHHKaIHja ca
KOJIeraMa M aCHCTEHTOM Ha 4Yacy Ha

KOMC KOPHUCTUIIM MO OuiHe

ypehaje.

CMO

Q4. VYuewme y3 momoh MoOHIHOT
ypehaja Mu je OuII0 HHTEpECaHTHO.

Q5. Cwmarpam J1a je npuUMeHa
MoOmWIHUX ypehaja Ha uacy umaina
CBOj€ MPEAHOCTH.

Q6. CmarpaM 1a je HE3aBUCHOCT OJ
BpEMEHA M MeECTa YyuYewa IyTeEM
MOOUITHUX ypehaja lerosa NpeIHocCT.

Q7. Cwmarpam pga je
MoOmWIHUX ypehaja Ha uacy umana
CBOja OTPaHUYECHA.

MpUMeHa

Q8. Cwmarpam 1a je npuUMeHa
MoOmiHuX  ypehaja  Ha  dHacy
NpaKTUYHA.

Q9. Marepwujasie Koje HaM je aCHCTEHT
MpOCIeM0 U KOjeé CMO MOIJIH Jia
KOPUCTUMO M HAaKOH 4aca y3 momoh
MoOmIHUX ypehaja cam kopucTho/na
¥ KacHUje NpH CIIpeMamby UCIIHTA.
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Q10. Cmarpam ga Oux y3 momoh
MoOwIHOr ypehaja makme u Opike
YCBOJHO/TIa W CaJipiKaje KOjU Ce TUIY
UHTETrpanyje ¢byHKIMja BHUILIE
MPOMEHJbUBUX  (KPUBOJIMHUJCKH U
MOBPIIMHCKA UHTErPall).

Q1ll1l. Cmarpam ga Oux y3 momoh
MoOwIHOT ypehaja makme u Opike
YCBOjHO/a M caJp)Kaje KOju Ce TUIY
WHTErpaIuje dbyHKIHja jenHe
npoMeHJbuBe (oapehenu unrerpan).

Q12. Cwmarpam nma Oux y3 momoh
moOunHOr ypehaja makmie u Opike
YCBOjHO/JIa U caJpkaje KOju ce TUIy
u3BoJa (hYHKIIM]E jeTHE TPOMEHIbUBE.

Q13. Cmarpam na Oux y3 momoh
MoOunHor ypehaja makime u Opike
YCBOJHO/TIa M CaJipiKaje KOJH CE TUIY
aHAIATHYKE TreoMeTpuje  (mpasa,
paBaH, cepa u muxoBH MelycoOHU
OJIHOCH).

Q14. Cmarpam na Oux y3 momoh
MoOwiIHOr ypehaja nakime u Opke
yCBOjUO/NIa U cajipXkKaje KOju ce TUUy
mudepeHnyjaaHe reomeTpuje  (Bek-
Topcke (yHKIIMje, TaHTeHTa KpUBE,
npaBe W paBHU (QYHIAAMEHTAITHOT
TpHUenpa KpuBe).

Q15. Cmarpam ga 6ux y3 mnomoh
MoOwiIHOr ypehaja nakime u Opke
yCBOjUO/Ia M HEKe caJpikaje U3
CTpYYHUX IpEeaMETa.
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Mpwuaor 7. Yeoonu mecm (npe — mecm) ucmpasxcusarna cnposedernoe 2019/2020. cooune
YBOJIHMU TECT

Bpewme 3a u3pany tecra je 30 MunyTa.
Caaku 3a7arak ce 0ojyje ca 1o 5 moeHa.
[Mpunukom u3paje 3aaaraka JO3BOJbCHA je yroTpeda manupa 1 0JioBke (HHje 103BOJBEHO
KOPUCTUTH TaOJIUIy MHTETpaia, KajaKyJsarop...).

3amanu BpennoBame

[Mapuujanno VYkynHo

1. WUspauynatu [To3naBame TaOIMUHOT
n MHTErpaja — 2 noeHa
f sinx dx. [Tpumena BbyTH — 5 nmoeHa
JlajonunioBe popmyie — 3
IIO€Ha
2. Wspauynartu [Ipumena metoje
JIEKOMIIO3UIIHje — 2 TTIOCHA

1
j (4x3 + 6x% + 3) dx. [To3HaBame TaOIMUHUX
-1

T
2

uHTerpaia — 1 moen 5 moeHa
IIpumena BbyTH —
JlajoHunose Gpopmyie — 2
oeHa
3. Uspauynaru [Tpumena meToie cMeHe — 2
2 roeHa
J e2% dx. [To3HaBame TaOIMYHUX
uHTerpaia — 1 moex 5 TmoeHa
IIpumena byTH —
JlajOoHunoBe gpopmyie — 2
noeHa
4. W3pauyHatu [Tpumena mMeTozie mapuujanHe
1 MHTErpanyje — 2 noeHa
f arctgx dx. [To3HaBamwe TaOINIHUX
uHTerpana — 1 noex 5 moeHa
IIpumena IbyTH —
JlajoHumose Gpopmyie — 2
oeHa

0

0
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Mpunor 8. Hacmaenu mamepujan Buwecmpyku unmeepanu kopuwhien mokom ucmpaxcusarbda
2019/2020. 200une

10.

11.

12.

3aganm
W3pauynatu nospumny Tpoyrina y Oxy paBHu onpehenor taukama A(2,1),B(4,3) u
C(3,4).

[TpuMeHOM NTBOCTPYKOT MHTErpajia OAPEAUTH MOBPUIMHY (PUTYpe OrpaHHUYCHE IpaBama
y=x,y=3x,y=2—x, y=4—x.

W3pauynatu 3anpemuny obsactu kojy oapehyjypasaux = 0,y =0,z =0ux+y +z =
10.

X 1
N3pauynaTu 3anpeMuny tena oapelheHor moBpmuMa z = x +y, y = > y = pp paBHHMA

x =4uOxy.

W3pauynatu 3anpemMuHy Tena ozapeheHor rpaduxom ¢yHKIHje, OJHOCHO MOBPIIU Z =
2" ypagaumaz = 0, x = -1, x =1,y =0,y = 1.

W3pauyHatu, MpUMEHOM JBOCTPYKOT WHTETpajia, MOBPIIMHY Kpyra onpelheHor jemHa-
guHoM x2 + y2 = 9.

W3pauynaru nospuiuny aena Oxy pasau oapeheny ca 1l < x?2 + y2 < 16 m x? — y? < 0.

W3pauynatu noBpimuHy obinactu D orpaHuueHe mpaBama y = xV3 U y = —xV3 U
kpyxkHHIIOM X% + 2x +y? =0 (mocmaTpaTd o00JacT Koja CaApKHM LEHTap Jare
KpY>KHHLIE).

W3padyHaTy 3apEMUHY TeJla OrpaHudeHor opmmiMa z = 3x2 + 3y?%, z = 8 — x2 — y?,

2 y2 ZZ 2 2 2

x x y z
W3padyHaTy 3anpeMuHy Tejla OTpaHHYEeHOT MOBpIIMMa —~ + ~~ + —— = 1n Tt

[Ip¥MEHOM  TPOCTPYKOr MHTErpaja H3padyHaTH 3alpeMUHy Tela ojpeheHor
napabonougoM z = a? —x2 —y? upasau z = b,3aa > 0,b > 0.

[IpuMeHoM TPOCTPYKOT HHTETpaIa OJAPEIUTH 3alIPEMUHY TeJla OTPAHNYECHOT paBHUMA X +
2y+z=2,x=2y,x=0,z=0.
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13. [IpumeHOM TPOCTPYKOT MHTErpaja OJIPEeIUTH 3alPEMUHY Tella OrPaHUYCHOT [IWIHHIPOM

y=+xupapmmmaz=1-y, y=1, z=0,x = 0.

14. zpauynaru

ﬂ. (x? + y?) dxdydz,
14

aKo je obmact V oapelena jennaunHama z = /x% + y? uz = 2.

15. OpeanTy 3anpeMuHy Tela OrpaHM4eHor noBpmuMa X2 + y2 + z2 = 4ux? + y2 + z%2 =

4z,

16. OnpenuTy 3apeMuHy Tella U3HaM KOHyca z = /x2 + y2 u ynytap cdepe x? + y2 + z2 =

Z.

Mpunor 9. 3aoayu 3a mecm xoju je kopuwhen 3a ucmpasicusaroe cnposedeno 2019/2020. cooune

TECT

Bpewme 3a uzpany tecra je 150 munyTa.

[MpunrkoM u3pajie 3a1ataka J103B0JbCHA je YIOTpeOa manupa U oJ0BKe (HHje 03BOJHEHO
KOPUCTHUTHU TaOJIMIly UHTETpaja, KaJKyJaaTop...).

3agamu Bpennosame
[TaprujamHo YkynHo
1. Hedunucaru obmact D y paBam xOy ako je nmara | Cinuka - 1 nmoen
obnact ozpehena npaBom x = 2, napabonom y = x?2 Oxnpehusame rpannma
u xunepGomom xy = 1 MPOMEHJBHUBHX - 2 TIO€HA 3 noeHa
2. Cxynrtauaka D = {(x,y)| 0 < x < 2,x? < y < 2x} | Cnuxa - 1 noen
npencraButi y oomuky D' = {(x,v)| a(y) < x < | Onpehuame rpanuua
B(y),c <y < d}, 0aHOCHO TaKo 1a mpoMeHsbuBa y | TPOMCHBHBIX Ha 3 noeHa
3a/1aTH HAYWH - 2 TIOCHA
Oy/ie He3aBUCHA, a X 3aBMCHA IIPOMEHJbUBA.
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VYBohemeM cMmeHe momohy ToJIapHUX KOOpJIWHATa
OJIpEIUTH CKyNn ojaroBapajyhux ypeheHux mapora
(p, @) xoju ce cinukajy y obaact D y paBuu x0Yy:

a) Cnuka - 1 moeH
OnpehuBame rpanuia
MIPOMEHJbUBHX Ha
3a/1aTU HAYuH - 2 TTOeHa

— 2 2 .
) D ={(xy)|1=x ;_y ZS 12}; 0) Ciuka - 1 moen 6 noena
6)D ={(x,y)]| 2x < x* +y* < 4}. Onpeljupame rpanmuia

IIPOMEHJbUBUX Ha
3aJ1aTH HAYuH - 2 IOeHa
YBohewem  cMeHe  momohy — nuimuHApWYHUX | a) TaduHa cMeHa
KOOPJMHATA OJIPEUTH: IPOMCH/BHBUX - | 1OCH
a) ypebeny Tpojky (p,@,z) Koja oarosapa Tauku | OZPCHBarE BpeIHOCTH
IIPOMEHJBUBUX ITOMOhY
M(1,-1,4);
0) ckym hHenux Tpojku ( Z) KOjU ce CIIhKa HILTHIVIDHHHILS 6 moeHa
ym ype POJKH (P, P, d Y | xoopaunara- 2 moeHa
obmact V onpeheny komycom z = ./x2 + y?, | 6)Ciuka - 1 noen
uuauHapoM x2 + y? = 16 u pasnu z = 0. OnpebuBame rpanuna
IPOMEHJbUBUX Ha
3aJ1aTH HauYuH — 2 1oeHa
Onpenutu ckyn ypehenux tpojku (p, @, 8) koju ce | Cnuka - 1 noen
cimka y obmact V onpeheny jenma-ummama z = | OApebuBame rpanuia
m 0 oz = \/m, HAKOH IMPpOMCHJbHUBHUX - 2 moeHa 3 oena
yBohema cMeHe nomohy cepHUX KOOpAUHATA.
W3pauynatu Cnuxka - 1 noen
OnpehuBame rpanuna
f f x dxdy, MIPOMEHJBbUBHUX - 2 MOEHA
D CnpoBoheme pauyHCKOT | 6 moeHa
ako je obmact D onpehena x — 0coM, NpaBOM X = € U | ocTynKa n3padyHaBa-
rpadukom dpynkuje y = Inx. Hha UHTerpaja — 3 IoeHa
7. Wzpauynaru Cnuxka - 1 noen
YBohewe cmene nomoh
f f cos(x* +y*) dxdy, HOJ‘IZ?pHI/IX Koopz[I/IHaTaZ
D 1 moen
ako obmact D npeacraBjba JA€0 YHYTPAIIBOCTU OﬂpebHBaH)e rpaHuna 6 moeHa
LEHTPaJIHE KPYKHULE NTOJyIIpedHnka 3,3ay > 0. MIPOMEHJBbUBHUX - 1 moeHa
CropoBolheme pauyHCKOT
MOCTYIIKa HW3padyHaBa-
ha UHTEerpaja — 3 IoeHa

8. Uzpauynaru 3ampemuny tena onpehenor rpadpukxom | Crnuka u onpehuBame
noBpiu f(x,y) = xy u paBauma x = 0, x = 6,y = | rpaHuIia IPOMEHJBUBUX
0,y=4,z=0. - 2 moeHa 6 ocHa

CropoBolheme pauyHCKOT
NOCTyIKa HW3padyHaBa-
ha MHTErpaia — 4 moeHa
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9. Uszpauynaru

f J. f e? dxdydz,
14

ako je obnact V oxpehena jennaumnama z = 1+ x? +
y?ux?+y?=5.

Cnuka - 1 noen
YBoheme cmene momohy
UMIHHIPUYHUX
KoopauHata — | moex
OnpehuBame rpanua
IIPOMEHJBbUBHUX - 1 moeHa
CrpoBoheme padyHCKOr
MOCTYTKa HW3padyHaBa-
1a MHTerpaja — 3 noeHa

6 moena

10. U3pauynatu
ﬂ (x? + y% 4+ z%) dxdydz,
14

ako obsact V mpencraBjba yHyTpammocT chepe ca
IEHTPOM Y KOOPJWHATHOM ITOYETKY MOJyIPEUHUKA 5.

Cnuka u yBoheme

cMeHe nomohy chepHux
KoopAuHaTa — 1 moeHa
OnpehuBame rpanua
IIPOMEHJbUBHUX - 1 moeHa
CrpoBoheme padyHCKOT
MOCTyIIKa H3pavyyHaBa-

ha UHTETpaa — 3 IoeHa

5 nmoena

178



buorpaduja

Anexcangap MwunenkoBuh pohen je 17.03.1988. rogune y KpymeBiy. OCHOBHY HIKOITY
“JoBan JoBanosuh-3maj” 3aBpino je kao Hocuian quriome Byk Kapayuh, a motom MeauuuHeky
mkony y Kpymesiy, cMep ¢apmaneyTcku TeXHUYap, 3aBPILIMO je ca OAIMYHUM ycrexoM. [lo
3aBpIIETKY CpEeAe MIKOJIE YIHUCA0 je€ CTyauje MmareMathuke Ha [IpupoaHo-mareMaTHYKoOM
dakynrery y Kparyjesiy. OcHoBHe akageMcke cryauje je 3aBpiro 2010. roguHe ca mpocexom
8,35 m wucTe roIuHE ymucao je MacTep akaJeMCKe CTyJauje Ha uUcToM dakynrery. Mactep
aKaJieMCcKe CTyauje, Moyl mpodecop Maremaruke 3aBpumo je 2012. rogwHe ca IMpOCeYHOM
orreHoM 9,69. Axanemcke 2012/2013. rogune ynucao je JOKTOPCKE akaJieMcKe CTyauje MeToquke
HactaBe MareMaTrke Ha [IpupogHo-maremarnukom (akynrery Yuusepsutera y HoBom Cany.

On maja 2013. rogune 1o aeuemOpa 2013. roauHe paauo je Kao UCTpakUBay - MPUIPABHUK,
a ox nmenemOpa 2013. ronuHe y 3Bamby aCHCTEHTA 32 YKy HaydHy o0jacT Metouka, uCTopuja u
¢uno3zoduja maremaruke y MHCTHTYTY 3a MaremMaTuky u uH(pOpMatuky llpupoano-marema-
THYKOT (akynTera Y HuBep3urteTa y Kparyjesiyy. AHraxoBas je 010 Ha W3BOhembY BeKOU U3 TpyIie
MaTeMaTHYKUX MpeaMeTa, U TO Ha ArpoHOMCKoM (akynrery y Yauky VYHuBeps3urera y
Kparyjeruy y nepuony ox 2013. mo 2015. rogune u Ha DakynTeTy HHXKEHEPCKUX HayKa
VYuusepsutera y Kparyjesuy o 2015. ronune. Unas je penakuuje yaconuca 7aneenma 3a noiyJia-
puzanMjy Marematuke, koju usgaje [pymrBo maremartuuapa CpbOuje, a KOjU je HaMEHEH
ydeHuIuMa cpeamux mkona, og 2013. rogune. Ox mkoncke 2012/2013. ronune aHra)KoBaH je y
MaremaTtnukoj Pagnonunm Mnaaux y pagy ca TaJeHTOBAaHMM yYEHHIIMMA OCHOBHHMX ILIKOJIA MPH
[Ipuponno — matemaTuukoMm (axkynrery YHusepsuteta y Kparyjesiy. Pan ca nemiom HamapeHoMm
3a MaTeMaTuky je 00aB/ba0 M Ka0 MEHTOp YUYEHHIMMa OCHOBHHUX M CpEIbUX IIKOJa Yy
PernonanHom nieHTpy 3a Miane tanente y Kparyjeriy, y nepuoay ox 2012. no 2015. romune.
Peanm3zarop je BuIie ceMuHapa CTpy4YHOT ycaBpIlaBamba HACTABHUKA OCHOBHUX M CPEIHUX IITKOJIA.
KoayTop je Tpu npupyuyHuKa (3a MeTH, HIECTH U CEIMH pa3pell OCHOBHE IIKOJIE) 32 HACTABHUKE
MaTeMaTHKe, Ka0 U MUCAHUX JAHEBHUX NpHUIpeMa 3a yacoBe NpBE U Jpyre roJuHe TMMHa3uje.
Ucnpen WuctuTyTa 3a MaremaTuky W uHpopmatuky I[IpupomHo-maTemaTuukor dakynrera
VYuusepsutera y KparyjeBiyy penoBHH je yuecHHK cBuX akTMBHOCTH (Hoh mcrpaxusaua, Hoh
My3eja, pecTUBAIN U CajMOBHU HayKe, HCTPAKUBAYKH CEMUHAPH Y OKBHPY HCTPAXHBAYKOT IIEHTPA
l'ou...) Ha mpomouMju MaTeMaTHKE U CTYAUJCKHX Iporpama. AyTop je JBa mpojekta (TpBe
KaTeropuje) Koju cy Ao0mIM (pUHAHCH]CKY MOJAPIIKY 3a peaju3aldjy y HayuHUM KiyOoBHUMaA y
capanmu ca llentpom 3a mpomonnjy Hayke y 2020. ToauHu.
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Y IOKTOpCKOj MucepTaIuju exadoprupaHo je BUIIETOJUINEE UCTPAKUBAKE KOje Ce OJHOCH Ha TIPUMEHY
JUTUTATHAX TEXHOJIOTHja y HACTaBM MaTeMaTaTHKEe Y BHCOKOM 00pa3oBamy. Y HCTpaKHUBamUMa Cy
KopuiiheHe pa3IUuuTe TEXHOJOTHje, Y CMHUCIY CTeleHa HHTEepaKkidje CTyJeHaTa ca IUTHTATHAM
caJapKajuMa, THIIOBUMA JUTUTAIHUX calipXKaja U MpyKama MOryhHOCTH 32 MOOMITHUM y4eHeM, OJHOCHO
yuemeM Ha JaJbuHY, CBE ca MJbeM yHamnpelhema KBaluTeTa 3Hama M NocTUrHyha cryjieHara y obnactu
BUIECTPYKHX MHTerpana. Kako ce Benumku Opoj MCTpakuBama 0aBU MPUMEHOM, OJHOCHO MMILIEMEH-
TaljOM CaBPEMEHMX TEXHOJIOTHja y HACTaBHH IPOIEC YOIITE, 1A ¥ HAaCTaBy MaTEeMaTHKe, JOK CY
UCTpaXHBamba Koja ce KOHKpETHO 0aBe yHampeluBambeM HacTaBe M3 OOJIACTH BUIIECTPYKHX HHTErpaia
c1ao 3acTyIUbEHa Y JIUTepaTypH, OCMUIIJBEHHU CY HOBH METOJICKH ITPUCTYIIN U UCTPAKWBaHE MOT'YhHOCTH
BHUXOBE MPUMEHE Cca [IMJBEM JIa CE Ha Taj HAYHMH CTYJCHTHUMA OJIAKIIIa YCBajahe IOTPEOHNX 3HABA U YMEHA.
VY IOKTOpCKO] AMCepPTAIMjH ONMKMCAaHe Cy HACTaBHE METOJE KOje Ce 3aCHUBAjy Ha MPUMEHH AMHAMUYKHX
HACTaBHUX Marepujajia y ofpehuBamy 00JIACTH IO KOjOj ce BPIIU MHTETpaIyja u ojpehuBamy rpaHuia
NPOMCHJbUBHX TPWIMKOM H3padyHaBama [BOCTPYKHX U TPOCTpyKHX uHTerpana. Kopumrhemem
aJIeKBaTHUX JJMHAMUYKHUX COPTBEpa, OAHOCHO CO()TBEPCKHX MaKeTa, n3pah)eHu cy HaCTaBHU MaTepHjain
KOjU Ce MOTy KODUCTUTH Y HACTaBU MaTeMaTHKe Ha YHHBEp3uTeTckoM HuBOy. CropoBelieHa cCy
Noje/IMHAYHA HCTPaKHUBaba ca IIHJbEM JIa Ce UCTIUTA U YTBPJIH CTENEH YTHIAja IPUMEHE HOBHX MPHUCTYTIA
y BHU3yalW3allMju HACTaBHUX Cajpkaja KOjU C€ OJHOCe Ha BUILIECTPyKe HHTerpaie. JlerabHo cy
CTaTUCTHYKU aHAM3UPaHU Pe3yJITaTH CBAaKOT OJ MOMEHYTHX HCTpaxKhBama. Ha oCHOBY n00HMjeHHX
pesyJiTara U3BEIICHN Cy 3aKJbYUIM M JIaTa 3aKJbydHa pa3Marpara, Ka0 U CMEPHHIIE 32 UMILIEMEHTAIIN]Y
JATHX METOJCKHX MPHCTYIA Y HACTABH U eBeHTYyaHa Oyayha rcTpakuBama O BU3yaIn3aliji HAaCTaBHUX
cazpxaja.
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[Inan TperMana nojaraka

Ha3uB npojexTa/mcTpaxuBama

BH3yaJ1M3aqua HaCTaBHUX caJ:[p)Kaja U3 BUILICCTPYKUX MHTETpaJia — KOTHUTHUBHU KOH(i)J'H/IKTI/I

Ha3uB MHCTUTYUHje/MHCTUTYIMja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPAKMBAH€

QaxynTeT WHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3utera y Kparyjermy, ym. Cectpe Jamumha 6p. 6, 34000
Kparyjesarn, Cpbuja

Ha3zuB nporpama y oKBHpY KOT ce peaju3yje HCTPaKuBame

JlokTOpCKe CTy/Mje METOAMKE HACTaBE MaTEMaTHKE

ImMC nmogaTaxka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npukynsajy

[Nopanm NpuKyIJbeHN y OKBHPY UCTPaKMBabha KOja ce 0OIHOCE Ha MPUMEHY TUTUTATHUX TEXHOJIOTHja Y
HACTaBU MaTeMaTaTHKE y BUCOKOM 00pa30Bamy, KOHKPETHO Ha IPUMEHY COTBEPCKUX HAaKeTa U
aIuIMKalyja 3a BU3yalu3alyjy HacTaBHUX caprkaja U3 BULIECTPpyKuX uHTerpana. [logauu ce oqHoce
Ha nocturayha cryaeHara u3 MaTeMaTHKe, KOHKPETHO U3 00JIACTH BUILECTPYKHUX MHTErpaa.

1.2 Bpcre nogaraka

2) KBAHTUTATUBHU

0) KBAJTUTATHBHH

1.3. Haunn npukymbama nojaTaka

a) aHKeTEe, VIIMTHUIIN, TECTOBH

0) KIMHUYKE MTPOIICHE, MEJAUIIMHCKHU 3aITUCH, EICKTPOHCKH 3IPABCTBCHH 3aITUCH

B) TCHOTHUIIOBH: HABECTH BPCTY

F) AAMUHHUCTPATUBHU TOJAIN: HABECTHU BPCTY

1) y30pLH TKUBA: HABECTU BPCTY

h) caumin, dpororpaduje: cimKe pagoBa cTyIeHaTa

¢) TEKCT: JuTepaTypa

’K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaj0: OIMHUCATH

HarroHasHu opTail OTBOpEHe Hayke — OpPen.ac.rs



1.3 dDopMaT nogaraka, yrIOTpe6JI>CHC CKaJIC, KOJIMYMHA IIogaTaka

1.3.1 Ynorpe6seeHn codTBep B popmaT maToTeKe:

a) Excel dajia, narorexa .xIsx

b) SPSS daja, narorexa .Spv

c) PDF daja, natoreka .pdf

d) Tekct daji, 1aToreka .docx

e) JPG daja, naTorexa .jpa, .jpeq

f) Ocrano, naToreka .nb, .qgb

1.3.2. bpoj 3anuca (koA KBaHTUTaTUBHUX MOJATAKa)

a) Opoj Bapujabiii BeJTHKH Opoj Bapujadau

0) Opoj Mepema (MCITaHWKA, IPOIIEHA, CHIMAaKa U CJI.) BeJIHKHU 0poj Mepema

1.3.3. IloHoBIBEHA MEPEHA
a) na

0) He

YKOIHUKO je OATOBOp J1a, OATOBOPUTH Ha cieaeha murama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak n3Mel)y IOHOB/BEHUX Mepa je

0) BapHjabJe Koje ce BHIIE ITyTa Mepe OJTHOCE ce Ha

B) HOBE Bep3Hje (ajiioBa Koju caaprke MOHOBJEEHA MEPEHha Cy HIMEHOBAHE Kao
Hamnomene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u 0y20poyHy 8aruOHOCH nHOOamaxka?
a) Aa
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodxicumu

Hauuonannu nopran oTBOpeHe Hayke — OPeN.ac.rs



2. lIpukymbame NOJaATaKa

2.1 Metonoinoruja 3a MpUKyIUbabe/TeHEpUCahEe MOAaTaKa

2.1.1. Y okBHpPY KOT HCTPaXMBAYKOT HAI[PTA Cy MOMAIH MPUKYTJHEHN?

a) CKCIICPUMEHT, HABCCTHU THUII AHAJHU3A nocTuruyha cryaeHara v 3aBUCHOCTH 01 MeTOJIe paja
INPUJIUKOM Vi€Hha M NMoAYyYaBalkhba HACTABHUX caJip:kaja u3 00JacTH BUIIECTPYKUX HHTErpaja

6) KOpEIalMOHO UCTPaKMBakh€, HABECTH TUII KOPEJALMOHA AaHAJIN3A NIPUKVIIJbEHUX IolaTaKa o0
nocTurunyhuma cryieHara M3 BUIIECTPYKHX MHTErpaJja

I1) aHaJIM3a TeKCTa, HABECTH THIT MPUKYIJbahe MOIATAKA W3 JINTEpaType

) OCTaJI0, HABECTH IITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Ulu cmaroapoe nooamaxa cneyupuurux 3a oopehery
HayuHy OUcyuniuny (ako nocmoje).

2.2 KBanurer nmojaraka u CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HepocTajyhux nojaraka

a) [la mu marpuna caapxu Hegoctajyhe mogarke? Ja He

AKO je 0IroBOp J1a, OATOBOPHUTH Ha ciesneha nurama:

a) Kounuxku je 6poj Henoctajyhux nonataka? 3aneMap/buB
0) Jla i1 ce KOPUCHUKY MaTpHIIC IIpenopy4yje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je OZIrOBOp J1a, HABECTH CYI'eCTH]E 3a TPETMaH 3aMEHe HelocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJuTeT nojaraka? Onucaru

KBanurter nogaraka je KOHTPOJIMCAH MPUMEHOM OAroBapajyhnx cTaTHCTHYKHX TECTOBA U
BAJIN/IALMjOM A00MjeHUX MoAaTaKa.

2.2.3. Ha koju HauuH je u3BpIIeHa KOHTPOJIa YHOCA IIoJaTaKa y MaTpuily?

KoHnTposia yHoca noxaTaka y MaTpuIy je n3BeaeHa nopehemem 1001jeHnx mogaraka ca
nojanuMa u3 JUTeparType.

Hanuonamau mopran 0TBOpPEHE Hayke — Open.ac.rs



3. Tperman noagaraka u npareha n1okymeHTanuja

3.1. TpeT™aH 1 YyBame NoAaTaKa

3.1.1. llooayu he bumu Oenonosanu y Peno3uTOPUjyM JOKTOPCKUX THCEPTANMja YHUBEP3UTETA Y
HoBom Cajy.

3.1.2. URL aodpeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nodayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) Aa
0) la, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hasecmu paznoe

3.1.5. [looayu nehie bumu denonosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu uyearu.

Obpasnooicerve

3.2 Mertanojauy 1 JOKyMEHTAalHMja IogaTaKa

3.2.1. Koju crangapna 3a meranoaartke he Outu npumemeH?

3.2.1. HaBecTu MeTanoiaTke Ha OCHOBY KOjUX CYy IOJAIH JCTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebno, nasecmu memode Koje ce KOpucme 3a npey3umMare no0amaxd, aHatumuike u
npoyedypanne ungopmayuje, uxo8o Koouparse, 0emasbHe onuce eapujadiu, 3anuca umo.

Hanonanuu nopTaj OTBOPEHE HAayKe — Open.ac.rs



3.3 Crpareruja u cTaHAapAx 3a YyBambe MoJaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoxa he momany OWTH YyBaHH y PETIOZUTOPHjyMy?

3.3.2. la mu he mopanu 6utu nenonosanu mox mmdpom? a He

3.3.3. Jla iiu he mmdpa Outn mocrynHa oapehenom kpyry ucrpaxusada? Jla He

3.3.4. [la u ce mojany Mopajy yKJIOHUTH M3 OTBOPEHOT MIPUCTYIIA MOCIIE H3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

O0pa3noxuTu

4. Be30eJHOCT MOJATAKA M 3aIUTUTA NOBeP/LUBUX HHPOPMaLHja

OBaj ogesbak MOPA OuTH NOIyHEH aKo BalllM MOJAlM YKJbY4yjy JIMUHE MTOJATKe KOjH Ce OHOCE Ha
YUECHHKE y HCTPaKUBamY. 3a Jpyra HCTpakuBama Tpeda Takole pasMOTPUTH 3AIUTHTY U CUTYPHOCT
MoJaTaKa.

4.1 ®opmanHM CTaHAAPAM 38 CUTYPHOCT HH(pOpMaLnja/mogaTaKa

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCIIUTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Jia ce IPUIAPKaBajy 3aKOHa O 3aIUTHTH
nozgaraka o nuu”octu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o _zastiti_podataka o_licnosti.html) u
onrosapajyher HHCTUTYIIUMOHAJIHOT KOAEKCAa O aKaICMCKOM HHTEI'PUTETY.

4.1.2. 1a nu je ucTpaxkuBame 0100peHo o]l cTpaHe eTnuke komucuje? la He

Axo je oaroop Jla, HABECTH JaTyM U Ha3WB €TUYKE KOMHCH]jE KOja je 0JI00prIiIa UCTPAKUBAHE

4.1.2. Jla 1 oJaIy yKJby4yjy JMUYHE MOAATKE yueCHHKa y uctpaxupamwy? /la He

AKO je OAITOBOP J1a, HABEIUTE HA KOjH HAYMH CTE OCUTYPaJIH ITOBEPJbUBOCT U CUTYPHOCT HH(bOpMaIyja

Hanonanuu nopTaj OTBOPEHE HAayKe — Open.ac.rs
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BC3aHUX 3a UCIIMTAHUKE!

a) [Mopanm HKUCY Y OTBOPEHOM HPUCTYITY
0) [lomanu cy aHOHUMU3HUpPaHU
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5. JIocTYynHOCT moaTaKa

5.1. looayu he bumu

a) jasno docmynnu

6) 00CMYnHU CAMO YCKOM KPY2y UCmpaxcueaya y oopehenoj nayuuoj ooracmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmynHu camo YCKOM Kpy2y UCmpaxicuead, Hagecmu noo Kojum ycioguma Moay od ux
Kopucme.

Axo cy nooayu 00cmynuu camo YCKOM Kpyay UCmpanicueayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2y
APUCMYynumu no0ayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmwenu nooayu Oumu apxueupaHi.

AVTOPCTBO — HEKOMEPIMJAJTHO — IeJbeH€ M0 HCTHM VCJI0BHMA

6. Yiore u 0o1roBOpHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u mej aopecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa

Aaexcangap Muaenkouh, aca.milenkovic.aca@gmail.com

Hanonanuu nopTaj OTBOPEHE HAayKe — Open.ac.rs “



6.2. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocode Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma

AJjexcanaap Muiaenkosuh, aca.milenkovic.aca@gmail.com

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nodayuma opyeum

ucmpastcueaduma

Asexkcanaap Muiaenkosuh, aca.milenkovic.aca@gmail.com

Hauuonannu nopran oTBOpeHe Hayke — OPeN.ac.rs



