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Pozivi k prenovi u¢enja in poucevanja visokosolske matematike so v tujini ob-
rodili Stevilne projekte in raziskave. Medtem ko lahko v slovenskem prostoru
najdemo zelo veliko literature na temo didaktike matematike za obdobje od
predsolske vzgoje pa vse do vklju¢no srednje Sole, opazimo veliko vrzel za po-
dro¢je predmetne didaktike visokoSolske matematike, s tem pa pomanjkanje
tako splosnih analiz in usmeritev kot tudi konkretnih gradiv, ki bi lahko slu-
zili za izboljSanje Studijskega procesa, dosezkov Studentov, njihovega koncep-
tualnega razumevanja in nenazadnje tudi oblikovanje pozitivhega odnosa do
visokoSolskih matemati¢nih predmetov. V prispevku pregledamo klju¢ne pri-
stope in primere dobrih praks v tujini ter zaobjamemo relevantno obstoje¢o
literaturo in zglede iz slovenskega visokoSolskega prostora. Ob presoji omeji-
tev pri uvajanju na Studenta osredinjenega poucevanja so predstavljene tudi
usmeritve in primeri, ki bi pripomogli k dejanski implementaciji predstavljenih
metod v proces ucenja in poucevanja ter tako prispevali k razvoju didaktike
tega podrodja.

Kljucne besede: didaktika visokosolske matematike, u¢enje in poucevanje vi-
soko$olske matematike, na Studenta osredinjeno ucenje in poucevanje, izku-
stveno ucenje, matemati¢na diskusija, raziskovalno usmerjeno poucevanje

Uvod

Prizadevanja za reformo poucevanja v visokem 3$olstvu, ki bi tradicionalne
pristope, v katerih prevladuje teorija, student pa je zgolj prejemnik informa-
cij, nadgradila z inovativnimi pedagoskimi pristopi, segajo Ze dale¢ v prete-
klost. Raziskave, posvecene razvoju predmetne didaktike za podrocje visoko-
Solske matematike, ki jih zasledimo v tuji literaturi, izhajajo predvsem iz kon-
struktivisti¢ne teorije (Chang 2011; Jaworski 1994; Orton in Roper 2000), kjer
je poudarjeno studentovo konceptualno razumevanje. Na podrocju vzgoje
in izobrazevanja s konstruktivizmom oznacujemo (Plut-Pregelj 2004) teo-
rije znanja in iz njih izpeljane teorije ucenja, ki temeljijo na predpostavki, da
je znanje kot ¢lovekov konstrukt posledica njegove individualne (Piaget) in
ozje socialne oziroma SirSe druzbene dejavnosti (Vigotski). Glavni poudarki
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t.i. konstruktivisticne pedagogike (Driver 1995; Krahenbuhl 2016; Richard-
son 2003; Savery in Duffy 1995; Uzuntiryaki idr. 2009) so: poucevanje je na
Studenta osredinjen proces; miselni elementi morajo biti povezani s Studen-
tovimi predznanjem, izkusnjami in obstojeco miselno strukturo; u¢enje mora
biti postavljeno v kontekst in povezano z avtenti¢nimi primeri iz resni¢nega
sveta (Abramovich in Grinshpan 2008; Anku 1996); pomembni sta socialna in-
terakcija in diskusija; u¢no okolje mora biti vnaprej nacrtovano, delovati mora
spodbudno in studentu omogocati samostojno pridobivanje ter nadgraje-
vanje znanja; potrebno je spodbujati in omogocati refleksijo; pomembna je
kakovost; poucevanje ni zgolj proces prenosa znanja na Studenta — vloga pro-
fesorja mora biti bolj kot govorcu podobna dirigentu (Abdulwahed, Jaworski
in Crawford 2012).

Medtem ko ima visoko3olska didaktika v slovenskem prostoru razmeroma
dolgo tradicijo in lahko sledimo $tevilnim aktivnostim za njen razvoj, zlasti
od poznih Sestdesetih let dvajsetega stoletja dalje (Marentic¢ PoZarnik 2020),
pa lahko v slovenski strokovni literaturi, ki bi obravnavala predmetno didak-
tiko za podrocje visoko3olske matematike in pripadajoce specificne smeri,
opazimo veliko vrzel. Pregled literature preko ustreznih iskalnikov s klju¢nimi
besedami, kot so visokoSolska didaktika matematike, visokoSolska didaktika,
matematika, konstruktivizem, dodiplomski studij, izkustveno ucenje ipd., hi-
tro pokaze, da je podrocje slovenske visoko$olske matematike zelo dobro po-
krito s strokovno literaturo, ki jo lahko zdruZimo pod temo »kaj poucevati,
po drugi strani pa je izredno malo literature na temo »kako poucevati«.

V preglednem ¢lanku bodo raziskani inovativni trendi in primeri dobrih
praks za poucevanje visokosolske matematike, ki jih zasledimo predvsem v
tujini. Pri tem se osredotocimo na tri pristope na studenta osredinjenega po-
ucevanja, ki so v tuji literaturi najbolj poudarjeni in so na mnogih fakultetah
tudi vpeljani v vsakdanji u¢ni proces. Omenjeni pristopi se seveda med seboj
prepletajo in dopolnjujejo. Obravnavana je tudi uporaba tehnologije, ki je v
Stevilnih raziskavah uporabljena kot orodje, ki nam omogoca reformo pouce-
vanja. Ob predstavitvi razli¢nih orodij se je potrebno zavedati tudi razli¢nih
tipov ucnih stilov Studentov in preostalih ovir, ki so obravnavane na koncu
tega prispevka.

Kljucni pristopi k poucevanju visokosolske matematike

V nadaljevanju obravnavamo pristope, ki podpirajo in spodbujajo Studente,
da razvijejo poglobljeno konceptualno razumevanje pomembnih matema-
ti¢nih idej in produktivne dispozicije. Njihova implementacija v proces po-
ucevanja bistvenoizboljsa studentovo konceptualno razumevanje, odnos do
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obravnavane teme, sposobnosti diskusije, skupinskega dela, nacrtovanja in
predstavitve.

Izkustveno ucenje

Kolb (1984), eden najpomembnejsih teoretikov na tem podrodju, izkustveno
ucenje opredeli kot proces, kjer se znanje ustvarja kot cikli¢ni proces, ki vklju-
Cuje konkretno izkusnjo (vklju¢enost neposredno v avtenti¢no situacijo), raz-
misljujoce opazovanje (opazovanje, kaj se je zgodilo, in navezovanje na pre-
tekle izkudnje ter konceptualno razumevanje), abstraktno razmisljanje (pre-
nos izkusenj v abstrakten koncept) in aktivno eksperimentiranje (preizkusa-
nje novih zamisli).

Izkustveno ucenje vklju¢uje naslednje elemente (Association for Experien-
tial Education b.l.): skrbno izbrane izkusnje, podprte z refleksijo, s kriticno
analizo in sintezo; izkusnje so strukturirane tako, da od Studenta zahtevajo
pobudo, sprejemanje odlocitev in odgovornost za rezultate; skozi izkustveni
ucni proces Student aktivno sodeluje s postavljanjem vprasanj, z raziskova-
njem, eksperimentiranjem, reSevanjem tezav in s kreativnostjo; moznost, da
se Studentje ucijo preko naravnih posledic, napak in uspehov; studentje so
vkljuceni intelektualno, ¢ustveno, socialno, dusevno in/ali fizi¢no; rezultati
ucenja so osebni in so osnova za prihodnje izkusnje in u¢enje; odnosi se raz-
vijajo; Student in predavatelj lahko doZivita uspeh, neuspeh in negotovost,
saj rezultatov izkusenj ni mogoce povsem napovedati; osnovna vloga pre-
davatelja je postavljanje primerno zahtevnih nalog, zagotavljanje podpore
Studentom ter prepoznavanje in spodbujanje spontane priloznosti za uce-
nje, pri tem pa se mora zavedati svoje pristranskosti in predsodkov ter tega,
kako ti vplivajo na studenta. Zasnova ucne izkusnje vklju¢uje moznost u¢enja
naravnih posledic, napak in uspehov.

V letu 2019 je pri Znanstveni zalozbi Filozofske fakultete iz3el visoko3olski
ucbenik Izkustveno ucenje (Marenti¢ Pozarnik idr. 2019), v katerem avtorice
poudarijo pomen nenehnega povezovanja neposredne izkusnje s teoretic-
nimiizhodisci, tehtnim nac¢rtovanjem uporabe izkustveno zasnovanih pristo-
pov k u€enju, z nudenjem kakovostnih povratnih informacij in ustvarjanjem
ustreznih u¢nih okolij, ki u¢ence motivirajo za pridobivanje celovite u¢ne iz-
kusnje.

Proces izkustvenega ucenja je povezan s formalnim in z neformalnim u¢-
nim okoljem, v katerem se vedenje ustvarja prek transformacij izkusen;j. Se-
veda mora pri nacrtovanju in izbiri aktivnosti glede na cilje in namene izku-
stvenega ucenja visoko3olski ucitelj razmisliti (Marenti¢ Pozarnik idr. 2019) o
razli¢nih okolis¢inah, kot so znacilnosti udelezencev, velikost skupine, pro-
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storske, tehni¢ne in ¢asovne moznosti, kdo ali kaj bo v zaris¢u pozornosti
(ali je v ospredju posameznik, skupina ali tematika), kako temeljito bo pre-
davatelj pri analizi vodil v globino, kakSna bo stopnja interakcije med vodjo
in udelezenci ter med udelezenci samimi ter kako bo usmerjal obravnavo in
analizo u¢ne izkusnje.

Pogosta oblika izkustvenega izobrazevanja (Moore 2010) za podrocje po-
ucevanja visokosolskih matemati¢nih predmetov je praksa, ki studentom
prinese doloc¢eno Stevilo kreditnih toc¢k. Predvsem v tujini poznajo razli¢ne
oblike prakti¢nih usposabljanj (npr. storitveno ucenje, kooperativno izobra-
zevanje, raziskave v skupnostih). Obicajno je samostojen predmet, ki ni ne-
posredno povezan s teoreti¢nimi predavanji. Student ima, ob podpori uni-
verzitetnega osebja, priloznost, da preko razli¢nih projektov sodeluje s stro-
kovnjaki izven fakultete. Glavni nameni prakse so povezovanje teorije z izzivi
zunaj fakultete, odkrivanje kariernih priloznosti ter osebni in poklicni razvoj.

Ob tem ne gre spregledati pomembne posledice bolonjskega studija, ki
je Studente v vecji meri kot pred reformo sistema spodbudila, da se za do-
lo¢eno obdobje Studija udeleZijo izobraZevanja na visokosolskih zavodih v
drugi drzavi. Poleg pridobivanja novih matemati¢nih znanj prinasa studij v
tujini pomembno komponento izkustvenega ucenja, in sicer kulturno poto-
pitev, ki ponuja Stevilne izzive ureditve Zivljenja v novem kraju. Studij v tujini
lahko pri dolocenih Studijskih smereh vkljucuje tudi studijsko prakso.

Raziskovalno usmerjen pristop k poucevanju (raziskovalni projekti)

V literaturi je matemati¢no raziskovanje kot pristop k u¢enju karakterizirano
na razli¢ne nacine. Npr., Richards (1991) raziskovanje definira kot ucenje ve-
$¢ine, kako se matemati¢no izrazati, sodelovati v matemati¢nih diskusijah,
postavljati domneve in reSevati nove ali neznane matemati¢ne probleme. V
tovrstnih karakterizacijah je v ospredje postavljena dejavnost studentov, kar
je le del raziskovalnega procesa. Da bolje opisemo kompleksnost raziskoval-
nega pristopa kot metode uéenja, moramo v samo definicijo zajeti tudi pre-
davateljevo dejavnost, ki mora vkljucevati raziskovanje studentovega mate-
mati¢nega razmisljanja in utemeljevanja (Rasmussen in Kwon 2007; Rasmus-
sen idr. 2006). To visoko3olskemu ucitelju omogoca, da izgradi model o tem,
kako njegovi Studentje interpretirajo in generirajo matematic¢ne ideje, poleg
tega pa tudi sam pridobi nova spoznanja, nove matematicne ideje in lahko
sledi ter nadgrajuje Studentova razmisljanja s postavljanjem novih vprasan;j
in nalog. Studentje se z raziskovalnim pristopom ucijo novih matemati¢nih
konceptov prek vklju€evanja v izvirno argumentacijo in spoznajo, da lahko
sami razvijajo nove (inovativne) matemati¢ne ideje. Rasmussen in Kwonova
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(2007) za primer raziskovanja diferencialnih enacb navajata naslednje pred-
nosti raziskovalnega pristopa ucenja in poucevanja, ki nadgrajujejo klasi¢ne
analiticne tehnike: Studentje sami na novo odkrivajo matemati¢ne ideje in
numeri¢ne metode za analizo resitev danih problemov. Namesto da jim pre-
davatelj predstavi osnovne analiti¢ne in numeri¢ne pristope, imajo sami pri-
loznost, da se spopadejo z zahtevnimi izzivi, ki jim omogocajo ustvarjanje
lastnih analiticnih in numeri¢nih pristopov. Kot izhodis¢e za matematicno
raziskovanje dobijo Studentje primerno zahtevno nalogo, ki pogosto izhaja
iz realisti¢nih situacij. Prednost pred klasi¢nimi pristopi, kjer se tovrstni pri-
meri pojavijo na koncu poglavij, je, da Studenta Ze na zacetku motivirajo za
ustvarjanje idej, ki pripeljejo do razli¢nih metod za reSevanje danega pro-
blema. Glavna ideja raziskovalnega pristopa (Yoshinobu in Jones 2012; 2013,
1-11) torej ni, da bi Studentje zgolj spoznavali tehnike, ki jih predstavi ucitelj,
in jih nato samo aplicirali na podobne probleme, pac pa da so aktivno vklju-
¢eni in sami prispevajo svoje matemati¢ne ideje za reSevanje problemov. Na
tak nacin se z matematiko ukvarjajo tako, kot se z njo ukvarjajo matemati¢ni
raziskovalci.

Tovrsten pristop seveda zahteva veliko truda in znanja za pripravo dobrih
ucnih materialov. Primeri dobre prakse iz tujine so raziskovalni projekti, v
sklopu katerih delovne skupine, ki vkljucujejo tako raziskovalce kot tudi pod-
porno osebje, oblikujejo ustrezne metode, skrbijo za njihovo vkljucitev v po-
ucevanje in nenazadnje tudi za izvedbo raziskave o dosezenih ucinkih.

Eden od takih primerov je projekt TIMES (»Teaching Inquiry-Oriented Ma-
thematics: Establishing Supports (TIMES)« b.1.), v sklopu katerega so E. John-
son (Virginia Tech), C. Andrews-Larson (Florida State University) in K. Keene
(North Carolina State University) razvili inovativhe metode za tri specifi¢cna
matemati¢na podrocja (abstraktna algebra, linearna algebra in diferencialne
enacbe), ki temeljijo na raziskovalno usmerjenem pristopu in med drugim
vklju¢ujejo konkretno gradivo za studente ter gradivo za podporo izvajalcem
teh predmetov (ucni cilji, utemeljitve nalog, navodila za izvajanje).

Drug primer iz tujine je projekt ESUM (Jaworski idr. 2011), v sklopu katerega
so za namen poucevanja matematike prvih letnikov $tudentov tehnicnih
smeri nosilci projekta preucili u¢ni na¢rt, oblikovali vprasanja/naloge/skupin-
ske projekte in (ob podpori doktorskih Studentov) zasnovali inovativne u¢ne
pristope. Inovacija je vklju¢evala zasnovo konkretnih raziskovalnih vprasanj
in nalog, uporabo ustreznega racunalniskega programa in nacrt aktivnosti v
majhnih skupinah studentov.

Poleg vklju¢evanja raziskovalnega pristopa v izvedbo samih vaj in preda-
vanj se lahko studentje v matematicno raziskovanje vkljucujejo tudi na druge
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nacine in v neformalnih (obstudijskih) okoljih. Tu lahko izpostavimo dva pri-
mera:

- Matematicni raziskovalni projekti fakultet in institutov. Za (najboljse) stu-
dente je dragocena izkusnja, ¢e lahko delujejo kot raziskovalni sode-
lavci na projektih fakultete ali instituta. Preko tovrstnega sodelovanja
lahko Studentje razvijajo nove matematicne ideje in se spoznajo s pi-
sanjem izvirnih znanstvenih ¢lankov, kar lahko rezultira tudi v objavah
v najboljsih mednarodnih znanstvenih revijah, indeksiranih v SCI (pri-
mera: Vasilyev, Darda in Stevanovic 2014; Darda in Hujdurovi¢ 2015), in
sodelovanjih na mednarodnih znanstvenih konferencah.

— Poletni matemati¢ni dogodki za Studente. Tudi med Studijskimi pocitni-
cami so studentom na razpolago dejavnosti, ki podpirajo povezovanje
teorije in prakse ter spodbujajo njihov osebni in poklicni razvoj. Primer
je mednarodno tekmovanje, imenovano PRIMATIJADA, ki se ze vrsto let
odvija na podroc¢ju matematike, racunalnistva, biologije, kemije, fizike
in drugih naravoslovnih ved ter v Sportnih disciplinah. Letno se ga ude-
lezi okoli1.500 Studentov iz vseh drzav Balkana, ki na dogodku predsta-
vijo svoje izdelke (projektne/raziskovalne naloge) in tekmujejo v $por-
tnih disciplinah. Studenti, ki se Zelijo udeleziti tekmovanja, morajo pod
strokovnim mentorstvom pripraviti svoje projektne/raziskovalne na-
loge. Prijavijo se lahko Studenti dodiplomskih in podiplomskih studij-
skih programov, ki svoje raziskovalno delo na samem tekmovanju tudi
predstavijo/zagovarjajo.

Kljub razli¢nim tipom u¢nih tehnik in razlicnemu obsegu uporabe navede-
nih aktivnosti lahko implementacijo raziskovalno usmerjenega pristopa pri
poucevanju matemati¢nih predmetov povezemo z boljsimi uspehi in ve¢jo
vztrajnostno Studentov pa tudi z izboljsanimi ocenami studijsko manj uspe-
$nih Studentov (Kogan in Laursen 2014; Laursen 2013; Laursen idr. 2014).

Dobra vprasanja z matematicno diskusijo

Tradicionalne pasivne metode poucevanja dopuscajo le malo ¢asa za mate-
mati¢no diskusijo med Studenti in/ali s predavateljem (Abdulwahed, Jawor-
ski in Crawford 2012). Studente na matemati¢nih vajah/predavanijih lahko si-
cer okarakteriziramo kot skupnost prakse, v kateri lahko prepoznamo ste-
vilne vidike vklju¢evanja in aktivnosti (Wenger 1998), kljub temu pa lahko
opazimo, da ta skupnost ne dosega najboljsih dosezkov v smislu uresnice-
vanja ciljev, povezanih s studentovim konceptualnim razumevanjem mate-
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matike. Za razvoj slednjega je klju¢no poucevanije, ki mora vkljucevati posta-
vljanje vprasanj in iskanje odgovorov, prepoznavanje problemov in iskanje
resitev, postavljanje domnev in dokazovanje (Jaworski2013). Ob primerno za-
stavljeni diskusiji se studentje potopijo v matematicne procese in koncepte
ter dosegajo globlje ravni razumevanja, namesto da bi ostali zgolj pri povr-
sinskem dojemanju snovi. Podobno velja tudi za visokoSolske ucitelje - s po-
stavljanjem vprasanj in razvijanjem idej v razredu se poglobijo v konceptu-
alizacijo u¢nih procesov ter razmisljanje o primernih pristopih/vpradanjih za
spodbujanje konceptualnega u¢enja studentov.

Prvi koraki k zasnovi primerne matemati¢ne diskusije so jasna postavitev
ciljev izbrane aktivnosti, na¢rtovanje inovacije in nacrtovanje u¢nega pri-
stopa. Za spodbujanje dialoga in razvijanje idej so posebej primerne aktiv-
nosti v manjsih skupinah (Jaworski in Matthews 2011). Changova (2011) za
primer poucevanja linearne algebre predlaga uporabo vprasanj, ki spodbu-
jajo razmisljanje in omogocajo dvosmerno komunikacijo med predavate-
ljem in Studenti pa tudi uporabo preprostih aplikativnih zgledov, ki moti-
virajo ucenje in sodelovanje studentov. Avtorica poudarja nujnost, da pre-
davatelji postanejo boljsi poslusalci. Seveda je zelo pomembno strukturirati
dobra vprasanja/trditve (Mazur 1997). Dobra matemati¢na vprasanja so vpra-
$anja, ki (Miller, Santana-Vega in Terrell 2006): spodbudijo studentovo zani-
manje in radovednost; pomagajo spremljati Studentovo razumevanje obrav-
navane teme; studentom omogocajo pogoste priloznosti za postavljanje do-
mnev in argumentacijo o njihovi veljavnosti; temeljijo na predhodnem zna-
nju in (ne)razumevanju Studentov; predavateljem omogocajo pogosto spro-
tno preverjanje, kaj so se Studentje naucili; spodbujajo aktivno u¢no okolje.

Za podrocje osnov matematicne analize lahko zasledimo zbirko dobrih
vprasanj, ki so nastala v sklopu projekta na Cornell University (»GoodQue-
stions Project: Class Materials« b.1.) in jih avtorji razdelijo na vec tipov: vpra-
$anja za ogrevanje, ki jih studentje resijo prek ustreznega rac¢unalniskega
programa pred samimi predavanji, da se seznanijo z naslednjo obravnavano
temo, predavatelj pa na ta nacin preveri njihovo razumevanje klju¢nih osnov-
nih konceptov; kratka vprasanja med predavanji/vajami, s katerimi predava-
telj preverja osnovno razumevanje; testna vprasanja, ki zahtevajo nekoliko
vec¢ razmisljanja in razsirjanje osnovnega koncepta; poglobljena vprasanja,
ki ve¢cinoma zahtevajo predavateljevo vklju¢evanje s primerno diskusijo, ki
Studente vodi v pravo smer.

Dobro sestavljeno vprasanje, ki lahko vkljucuje tudi odgovore, med kate-
rimi morajo Studentje izbrati pravega, in diskusija, ki jo le-to sprozi, sta lahko
zelo mocni orodji za poucevanje (Santana-Vega 2004).
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Tehnologija kot orodje za inovativno poucevanje visokosolske
matematike

Uporabo tehnologije pri poucevanju matematike lahko v grobem razdelimo
na dva dela - na uporabo specifi¢cnih matemati¢nih ra¢unalniskih programov
in paketov ter na uporabo splosnih u¢nih tehnologij in spletnih orodij.

Med programi je potrebno omeniti programsko opremo Wolfram Mathe-
matica, ki vsebuje sistem za simboli¢no obdelavo (ne)enacb, numeri¢no ra-
¢unanje, orodja za vizualizacijo in proceduralni programski jezik. Posebej pri
poucevanju predmetov iz matemati¢ne analize uporaba Mathematice bi-
stveno prispeva k Studentovemu konceptualnemu razumevanju snovi, do-
seganju boljsih rezultatov na izpitih in ve¢jemu zadovoljstvu (Roddick 2001).
Pomemben programski paket za numeri¢no analizo in programski jezik, ki
ga razvija podjetje MathWorks, je Matlab. Uporaben je za izvedbo razli¢nih
dejavnosti pri pouku linearne algebre (Chang 2011), pogosto pa se ga upo-
rablja tudi pri matemati¢nih predmetih na tehni¢nih smereh (Waldvogel,
2006; Pennell, Avitabile in White 2009). Mathematica in Matlab (oziroma pro-
sto dostopen alternativni program Octave) se v slovenskem visoko3olskem
prostoru uporabljata pri poucevanju osnov linearne algebre in analize (Kosi-
Ulbl 2011) ter predvsem pri implementaciji in testiranju algoritmov, ki jih stu-
dentje spoznavajo pri numeri¢ni algebri in numeri¢ni analizi (Bapic in Vitrih
2019; Kozak 2008; Plestenjak 2015). Ta orodja pomagajo razvijati Studentovo
konceptualno razumevanje obravnavane snovi in spodbujajo samostojno
raziskovanje preko nalog, ki jih studentje reSujejo na ra¢unalnikih (Lappas
in Kritikos 2018). Dodatna orodja (npr. Matlab Grader) omogocajo, da lahko
student takoj (avtomatsko) dobi povratno informacijo o tem, ali je njegov
rezultat pravilen, oziroma dodaten napotek, ¢e rezultat ni ustrezen.

Med interaktivnimi spletnimi orodji se na nekaterih univerzah v tujini uve-
ljavlja u¢no okolje ALEKS, ki najprej preveri, kaj student Ze zna, ¢esa ne zna
in kaj se lahko v naslednjem koraku nauci. Uporablja algoritme umetne inte-
ligence za kreiranje nalog, ki so prilagojene studentovemu predznanju (Po-
tocka 2010). Na spletu so dostopne Ze obstojece zbirke za poucevanje algebre
in verjetnosti, rezultati raziskav pa potrjujejo, da uporaba ALEKS-a bistveno
izboljsa ocene, ki jih Studentje dosezejo na izpitih (Hagerty in Smith 2005;
Hagerty, Smith in Goodwin 2010). Na spletu so dostopna tudi razli¢na inter-
aktivna orodja (npr. TurningPoint, Mentimeter), ki omogocajo hitro in anoni-
mno interakcijo s Studenti preko njihovih pametnih telefonov, tablic ali racu-
nalnikov. Predavatelj ima moznost postavljati razli¢ne tipe vprasanj in anket
za pridobivanje povratnih informacij. Raziskave kazZejo, da Studentje njihovo

328



Na Studenta osredinjeno poucevanje matematike v visokem 3olstvu

uporabo zelo pozitivno vrednotijo in raje obiskujejo predavanja, sajimajo vec
priloZnosti, da izrazijo svoje mnenje (King in Robinson 2009; Wood in Shirazi
2020).

Uporaba spleta, elektronskih gradiv in spletnih ucilnic (npr. Moodle) je po-
stala Ze standard in nepogresljivo orodje pri poucevanju (Engelbrecht in Har-
ding 2009; Loong in Herbert 2012; Miller 2011; Thomas in Holton 2003), pose-
bej v letosnjem obdobju epidemije. V literaturi lahko zasledimo ve¢ poime-
novanj: u¢enje na daljavo, spletno u¢enje in mobilno ucenje, ki se med seboj
prepletajo. Nabor razli¢cnih moznosti uporabe IKT v pedagoskem procesu na
univerzitetni ravni je predstavljen v znanstveni monografiji z naslovom Izzivi
in priloZnosti uporabe informacijsko komunikacijske tehnologije v pedagoskem
procesu na podrocju naravoslovja, tehnologije in matematike (Ferk Savec in Ru-
gelj 2019). Monografija sicer ne pokriva uporabe IKT za podrocje poucevanja
visokoSolske matematike, lahko pa sluzi kot idejni navdih in razmislek, kako
nekatera spregledana orodja IKT smiselno vkljuciti v pedagoski proces tudi
na tem podrocju.

Ob uvajanju razli¢nih orodij se moramo vsekakor zavedati razli¢nih tipov
ucnih stilov studentov. Uporaba tehnologije nekoliko bolj ustreza vidnim ti-
pom Studentov, medtem ko slusni tipi bolj prisegajo na klasi¢no okolje, ki
omogoca neposredno komunikacijo (Becker in Dwyer 1998).

Upostevanje razlik v u¢nih stilih

Prinacrtovanju aktivnosti na vajah in predavanjih je potrebno upostevati raz-
like med tudenti. Studentov u¢ni stil lahko opisemo kot $tudentovo prefe-
renco o tem, kako »sprejema in obdeluje informacije« (Felder in Silverman
1988). Studentje, katerih u¢ni stil se ujema s profesorjevim stilom poucevanija,
si informacije bolje zapomnijo, znanje uspesneje uporabljajo in imajo pozi-
tivnejsi odnos do predmeta kot tisti Studentje z drugacnim ucnim stilom (Fel-
der1993). S tem vedenjem je postala zelo pomembna pedagoska tema »kako
se Studentje ucijo« (Hawk in Shah 2007). Razvitih je bilo veliko modelov, po-
vezanih z razli¢nimi u¢nimi stili (Felder in Silverman 1988; Fleming in Mills
1992; Gardner 1983; Gregorc 1979; Kolb 1984; McCarthy 1986). Kljub temu, da
so ucni stili individualni, obstajajo vzorci, ki se pojavijo v raziskavah s skupin-
skimi kategorizacijami, kot sta spol in rasa. Raziskovalci so med drugim ugo-
tovili, da so pomembne razlike v u¢nih stilih med moskimi in zenskami (Fi-
sheridr. 2013). Stevilne $tudije so potrdile obstoj konfliktov med $tudentovim
in profesorjevim stilom ucenja ter razmisljanja pri poucevanju matemati¢nih
predmetov na univerzah (Abramovich in Grinshpan 2008). Kot posebej pro-
blemati¢no avtorji navajajo abstraktno poucevanje visokosolske matematike
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pri Studentih, ki v sami osnovi ne Studirajo matematike. V takih primerih je
zelo pomembno izkustveno ucenje oziroma uporaba na studenta osredinje-
nega poucevanja, ki vklju¢uje prakti¢ne primere (Maull in Berry 2000). Aktiv-
nosti pri poucevanju visokosolske matematike in tudi preverjanje znanja je
potrebno nacrtovati tako, da je prilagojeno razli¢nim uénim stilom, saj se s
tem zmanjsa nepotreben stres in izboljsajo dosezki Studentov (Savitz in Sa-
vitz 2010).

Ovire pri uvajanju inovativnega ucenja in poucevanja

V nasprotju z ucitelji matematike v osnovnih in srednjih Solah, ki morajo
opraviti ustrezna pedagoska usposabljanja, so predavatelji na univerzah v
sploSnem visoko izobraZeni specialisti za posamezna matemati¢na podrodja,
imajo pa opravljenih malo (ali ni¢) formalnih pedagoskih usposabljanj (Ab-
dulwahed, Jaworski in Crawford 2012). Kljub temu da so ucinkovite tehnike
na Studenta osredinjenega ucenja in poucevanja visokoSolske matematike
(v tujini) ze zelo dobro raziskane in je njihova uporaba v Stevilnih raziskavah
povezana s pozitivhimi odzivi in dosezki Studentov, ostaja glavni problem
reform ta, da Se vedno primanjkuje ucinkovitih strategij, kako pridobiti do-
volj veliko Stevilo univerz in visoko3olskih uciteljev, ki bi te strokovno pod-
prte metode vpeljali v svoj nacin poucevanja (Fairweather 2008; Henderson
in Dancy 2007; 2008; 2011).

Preden zac¢ne visokoSolski ucitelj uporabljati inovativne tehnike pouce-
vanja, mora opraviti zahteven prehod s tradicionalnih metod k novim teh-
nikam. Paulsen in Feldman (1995) v svojem modelu opisujeta tri faze tega
prehoda: odmrzovanje, spremembo in zamrzovanje. Med prvo fazo ucitelj
pridobiva motivacijo za spremembo zaradi velike razlike med cilji in dejan-
skimi dosezki Studentov ob uporabi obstojecih tehnik poucevanja. Pri tem
sta klju¢na obcutek psiholoske varnosti in vizualizacija tistih sprememb, ki bi
ponovno vzpostavile uciteljevo pozitivno samopodobo brez izgube integri-
tete ali identitete. V nasledniji fazi se predavatelj u¢i, aplicira in reflektira nove
strategije poucevanja, ki bi lahko pripeljale do Zelenih rezultatov. V zadnji fazi
se te nove strategije ali utrdijo zaradi pozitivnih povratnih informacij ali pa se
predavatelj vrne na zacetne metode. Medtem ko so pomembne vse tri faze,
je najbolj raziskana druga med njimi (Connolly in Millar 2006).

Ena od mozZnosti, ki lahko bistveno podpre ucitelje pri prehodu k uspesnej-
$im tehnikam poucevanija, so intenzivne vsakoletne ve¢ dni trajajoce delav-
nice. Hayward, Koganova in Laursenova (2016) so v svojem delu preucili, kako
udelezenci tovrstnih usposabljanj prehajajo skozi proces spreminjanja, in se
posebej osredotocili na vpliv enotedenskih delavnic na manj raziskane faze
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odmrzovanja in zamrzovanja. Preko rezultatov intervjuja in anket so potrdili
pozitiven vpliv enotedenskih usposabljanj na vse tri faze prehoda k novim
strategijam poucevanja visokoSolske matematike. Lattuca, Bergom in Knight
(2014) so odkrili, da je med Sestimi razli¢nimi tipi aktivnosti, ki so namenjeni
profesionalnemu razvoju predavateljev, ravno udelezba na delavnicah tista,
ki najbolj prispeva k dejanski implementaciji tehnik inovativhega pouceva-
nja. Raziskave pripisujejo velik pomen izmenjavi Sirokih inkluzivnih defini-
cij inovativnih tehnik, predstavitvi izkusenj iz razli¢nih institucij in diskusijam
o razli¢nih pomislekih, ki bi lahko govorile v prid tradicionalnim pristopom,
kot so ustrezna obravnava vseh predvidenih tem, odpor Studentov ter spo-
sobnost predavatelja za implementacijo novosti, pomembna pa sta tudi na-
daljnja podporain formiranje skupnosti visokosolskih uciteljev, ki prakticirajo
omenjene tehnike (Hayward, Kogan in Laursen 2016).

V slovenskem univerzitetnem prostoru je Ze leta 1998 Marenti¢ Pozarni-
kova zasnovala model profesionalnega razvoja univerzitetnega ucitelja, ki
bi vkljuceval zacetna usposabljanja za asistente z mentorstvom izkusenih
visokosolskih uciteljev, seminarje, tecaje in pedagoske delavnice, vzajemno
usposabljanje, akcijsko raziskovanje podrocja ter mrezenje strokovnjakov.
Ker se akademska kariera bodocih predavateljev visokoSolske matematike
zacne z doktorskim Studijem, pri katerem vecina Studentov sodeluje v pe-
dagoskem procesu, raziskave kazejo na veliko potrebo, da bi bili doktorski
Studentje poleg usposabljanj za znanstveno-raziskovalno delo delezni tudi
obveznih formalnih pedagoskih izobrazevanj (Mezgec 2020). V svojem pri-
spevku Mezgeceva (2020) preuci profesionalni razvoj visoko3olskega ucitelja,
predvsem z vidika pedagoskega dela, in poudari potrebo po kakovostnem
zacetnem pedagoskem usposabljanju visokosolskih uciteljev ter razvoju sis-
tema nadaljnjega izobraZevanja in usposabljanja. Analize namre¢ kazejo, da
je pedagosko delo v primerjavi z znanstveno-raziskovalnim, ki ima vedji vpliv
na napredovanje v akademski karieri, zapostavljeno.

Sklep

V prispevku so raziskani pristopi k u¢enju in poucevanju visokoSolske ma-
tematike, ki spodbujajo studentovo konceptualno razumevanje in temeljijo
na sodobnih pedagoskih pristopih h konstruktivisticnemu uéenju (sodelo-
valno ucenje, izkustveno/projektno/raziskovalno ucenje), kontekstualizaciji
s primeri iz resni¢nega sveta in uporabi matemati¢nih programov ter sple-
tnih orodij. Opisane tehnike so razdeljene na tri sklope (ki se med seboj pre-
pletajo in dopolnjujejo): izkustveno ucenje, raziskovalno usmerjen pristop k
poucevanju in dobra vprasanja z matematicno diskusijo. Posebej je pred-
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stavljena uporaba tehnologije, relevantne za podrocje visoko3olske mate-
matike, ki nam lahko sluzi pri reformi pouc¢evanja. Ob predstavitvi razli¢nih
ucnih tehnik se je potrebno posvetiti tudi diskusiji o omejitvah, kot so raz-
licni tipi u¢nih stilov Studentov, dovzetnost in strokovna usposobljenost pre-
davateljev za uporabo pristopov, osredinjenih na Studenta, ter strokovna in
tehni¢na podpora pedagoskemu osebju, ter preostalih ovirah, ki so pred-
stavljene v zadnjih razdelkih tega prispevka. Za razvoj predmetne didaktike
visoko3olske matematike v slovenskem prostoru bi bilo, po zgledih dobrih
praks iz tujine, predstavljenih v tem preglednem ¢lanku, klju¢no razviti tudi
konkretne priro¢nike za posamezne visokosolske matemati¢ne predmete, ki
bi bili osnovani na metodah, osredinjenih na $tudenta. Zal je ta razvoj 3e ve-
dno odvisen le od zavzetih in strokovno-didakti¢no moc¢nih predstavnikov te
stroke (Mihevc in Marenti¢ Pozarnik 1998).

Kot utemeljuje Jaworskijeva (2013), ne smemo biti zadovoljni zgolj s tem,
da upostevamo obstojece norme in nacine dela, pa¢ pa moramo neprestano
raziskovati priloZznosti za razvoj pristopov k u¢enju in poucevanju matema-
tike, ki bi bili u¢inkovitejsi. Pri tem govorimo o kriticnem procesu uskladitev —
sprasevanje o tem, kaj po¢nemo, in iskanje boljsih nacinov za doseganje za-
stavljenih ciljev (Jaworski 2006; 2008). Izvajanje strokovnih raziskav in razvoj
kakovostnih u¢nih materialov seveda nimata prave vrednosti, ¢e na koncu
ne zazivita tudi v predavalnicah. Za to pa so potrebne spremembe na nacio-
nalni in univerzitetni ravni, ki bi dale pedagoskemu delu visokoSolskih ucite-
ljev vecji pomen, in nenazadnje predvsem spremembe pri vsakem posame-
znem predavatelju, da bi stopil pred svoje studente s strokovno podprtimi,
na Studenta osredinjenimi metodami ucenja in poucevanja.
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Student-Centred Teaching of Mathematics in Higher Education

Calls for the reform of the teaching and learning of undergraduate mathemat-
ics have yielded numerous projects and research abroad. While in Slovenia we
can find a lot of literature about the didactics of mathematics for the period
from elementary to secondary education, we can notice a large gap in the
field of the didactics of undergraduate mathematics, namely, the lack of gen-
eral analysis and good guidelines, which could serve to improve the study pro-
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cess, students’ achievements, their conceptual understanding and, last but not
least, a positive attitude towards undergraduate mathematics courses. In this
paper, we review key approaches and examples of good practice from abroad
and cover relevant existing literature in Slovenia. In addition to an overview
of the constraints in implementing student-centred teaching, some sugges-
tions are also given that would contribute to the final implementation of the
presented methods into the process of teaching and learning and thus the de-
velopment of the didactics of this field.

Keywords: didactics of undergraduate mathematics, learning and teaching un-
dergraduate mathematics, student-centred teaching, experiential learning,
mathematical discussion, inquiry-based teaching





