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Sazetak

Rad analizira mogucnosti i ogranicenja primjene modela ‘“‘izvrnute ucionice” u nastavi
matematike u osnovnoj skoli, s posebnim naglaskom na ucenicka postignuca, angazman i kvalitet
rjesavanja zadataka. Istrazivanje je provedeno na uzorku od 80 ucenika sedmog i osmog razreda,
primjenom kvazi-eksperimentalnog dizajna s predtestom i posttestom. U teorijskom dijelu
razmatraju se konstruktivizam, samoregulirano ucenje, sloZenost zadataka, matematicka
pismenost i nalazi PISA testiranja kao argumenti za modernizaciju nastave matematike. Rezultati
pokazuju da izvrnuta ucionica moze doprinijeti boljem angazmanu ucenika i kvalitetu rjesavanja
zadataka, ali da efekti zavise od uzrasta. U sedmom razredu eksperimentalna grupa ostvarila je
statisticki znacajno bolje rezultate od kontrolne (p < 0,001), dok u osmom razredu nije utvrdena
znacajna razlika izmedu grupa. Analiza individualnih promjena otkriva heterogenost efekata — dio
ucenika napreduje, dio stagnira, a dio nazaduje, sto upucuje na potrebu za dodatnim pracenjem i

podrskom.

Kljuéne rijeci: izvrnuta ucionica, matematika, osnovna Skola, matematicka pismenost,

samoregulirano ucenje, kognitivno opterecenje, ucenicka postignuca
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Savremeni obrazovni kontekst obiljeZen je ubrzanim tehnoloskim promjenama i potrebom da skola
razvija kompetencije koje nadilaze reprodukciju sadrzaja. U nastavi matematike to posebno dolazi
do izrazaja, jer se od uCenika ne ocCekuje samo tacan rezultat, nego i razumijevanje postupka,
sposobnost primjene znanja u novim situacijama i samostalno rjeSavanje problema. Tradicionalni
model nastave, u kojem nastavnik dominantno objasnjava novo gradivo na ¢asu, a ucenici kod
kuce vjezbaju ono $to su culi, ¢esto ostavlja malo prostora za individualiziranu podrsku i dublju
raspravu o greSkama.

Model izvrnute ucionice nudi drugaciju organizaciju nastavnog vremena. Osnovne informacije i
uvodna objasnjenja ucenici usvajaju prije Casa, najceS¢e kroz kratke videolekcije ili pisane
materijale, dok se vrijeme u ucionici koristi za analizu, rjeSavanje slozenijih zadataka, diskusiju i
povratnu informaciju. Uloga nastavnika se mijenja: on postaje organizator procesa uc¢enja, mentor
1 podrska u€enicima pri prevazilaZzenju poteSkoca.

Za nastavu matematike ovaj pristup je posebno zanimljiv jer su razumijevanje relacija, uocavanje
obrazaca i postepena izgradnja pojmova od presudne vaznosti. Ucenici Cesto imaju poteskoce kada
se od njih trazi da samostalno primijene novo gradivo bez podrSke nastavnika. Izvrnuta ucionica
pokuSava upravo to preokrenuti: u ucionici, gdje je podrska dostupna, rjeSavaju se zahtjevniji
zadaci, a inicijalno upoznavanje sa sadrzajem premjesta se u kuéno okruzenje, gdje uenik moze
pauzirati, ponoviti ili usporiti tempo prema vlastitim potrebama.

Cilj ovog rada jeste da, na osnovu teorijskih izvora i empirijskih nalaza, ispita u kojoj mjeri model
izvrnute ucionice moze doprinijeti poboljSanju ucenickih postignuéa u matematici, s posebnim
osvrtom na odnos izmedu predznanja i zavr§nog postignuca, angazman ucenika i pedagoske uslove
koji odreduju uspjesnost implementacije.

TEORIJSKI OKVIR

Teorijsko uporiSte modela izvrnute ucionice nalazi se prvenstveno u konstruktivistickom
razumijevanju ucenja. Prema konstruktivizmu [8, 14], znanje nije gotov proizvod koji nastavnik
prenosi uceniku, nego rezultat aktivne izgradnje znacenja na osnovu prethodnih iskustava, novih
informacija i socijalne interakcije. Izvrnuta u¢ionica nije samo tehnicka reorganizacija ¢asa, nego
nacin da se nastava pribliZi ideji aktivnog i interaktivnog ucenja.

Drugi vazan teorijski oslonac predstavlja teorija samoreguliranog ucenja [16]. UspjeSan ucenik

planira vlastiti rad, prati razumijevanje i prilagodava strategije kada je to potrebno. Izvrnuta
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ucionica od ucenika trazi upravo takve procese: da organizuje vrijeme za pripremu, prepozna
dijelove koje nije razumio i dode spreman da traZi pojasnjenje.

Pored konstruktivizma i teorije samoreguliranog u¢enja, vazan teorijski okvir za razumijevanje
potencijala izvrnute ucionice temelji se na principima optimizacije uc¢enja [13]. Prema Swelleru,
ucenici bolje usvajaju kompleksne sadrzaje kada ih mogu pratiti vlastitim tempom, u manjim
cjelinama i uz mogucénost ponavljanja. Izvrnuta uc¢ionica omogucava upravo to — uc¢enik kod kuce
moze pauzirati video, vratiti se na nejasne dijelove i prilagoditi tempo prema Vvlastitim potrebama,
¢ime se stvara prostor za dublje razumijevanje gradiva u ucionici. Posebno je znac¢ajno da ovakav
pristup moze podrzati ucenike sa slabijim predznanjem.

Vygotsky [14] je posebno naglaSavao znacaj socijalne interakcije u ucenju — ono Sto ucenik ne
moze posti¢i samostalno, moze uz podrsku kompetentnijeg drugog. U tom smislu, izvrnuta
ucionica stvara uslove za vr$njacko poducavanje: ucenici koji su bolje razumjeli gradivo mogu
pomoc¢i onima koji imaju poteSkoca, ¢ime se ne samo podrzava napredak onih koji zaostaju, vec
se 1 kod onih koji pomazu produbljuje razumijevanje kroz objasnjavanje.

Bergmann i Sams [ 1] pokazali su da ve¢ sama moguénost da ucenik vise puta pregleda objaSnjenje
moze smanjiti frustraciju i povecati dostupnost nastavnog sadrzaja. Kasnija istrazivanja [3, 5, 11]
ukazala su na umjereno pozitivne efekte modela, posebno kada je rije¢ o angaZzmanu, kvalitetu
interakcije 1 postignu¢ima u STEM podru¢jima. Medutim, ucinak izvrnute ucionice nije linearan
— zavisi od kvaliteta videosadrzaja, jasnoce uputa, pristupa tehnologiji i sposobnosti nastavnika da
ucionicu organizuje kao prostor aktivnog rada [15].

Posebno vaZzan argument za modernizaciju nastave matematike dolazi iz istraZivanja matematicke
pismenosti. Rezultati PISA testiranja [6, 2] upozoravaju da ucenici ¢esto imaju teSkoce ne samo s
racunskim postupcima nego i sa razumijevanjem problema i prenosenjem znanja u realne situacije.
Tradicionalna nastava, usmjerena pretezno na reprodukciju algoritama, teSko odgovara na takve
zahtjeve. Dodatni razlog za trazenje alternativnih modela jeste matematicka anksioznost [4], koja
moZze umanjiti radni u¢inak i pojacati izbjegavanje zahtjevnijih zadataka.

Vazno je naglasiti da izvrnuta uionica nije sinonim za puku upotrebu tehnologije — njena
pedagoska vrijednost proizlazi iz promisljene integracije digitalne pripreme i kvalitetnih aktivnosti
licem u lice.

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Dizajn i uzorak
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Istrazivanje je zasnovano na kvazi-eksperimentalnom dizajnu s predtestom i posttestom, Sto
omogucava poredenje dvaju nastavnih pristupa u realnim skolskim uslovima. Uzorak je obuhvatio

80 ucenika jedne osnovne skole: 40 ucenika sedmog razreda i 40 ucenika osmog razreda.

Tabela 1: Struktura uzorka prema razredu i pripadnosti grupi

Razred Eksperimentalna grupa Kontrolna grupa Ukupno

7. razred 20 20 40
8. razred 20 20 40
Ukupno 40 40 80

Procedura

Kontrolna grupa radila je prema tradicionalnom modelu: nastavnik je na ¢asu uvodio novo gradivo
1 objasnjavao postupke, dok su ucenici kod kuce dobijali domacu zadacu za individualnu vjezbu.
Eksperimentalna grupa pratila je model izvrnute ucionice. Prije ¢asa ucenici su dobijali
videolekcije (trajanja 10-15 minuta), prezentacije i pisane materijale za individualnu pripremu.
Vrijeme u ucionici bilo je usmjereno na rjeSavanje zadataka, zajednicku analizu postupka,
razgovor o greSkama i neposrednu podrsku nastavnika.

Aktivnosti su trajale Sest sedmica, a obradivane su tematske cjeline primjerene sedmom i osmom
razredu (algebarski sadrzaji, linearne jednacine, tekstualni zadaci).

Instrumenti i analiza podataka

Za procjenu postignu¢a koriSteni su predtest 1 posttest sa zadacima koji su omogucavali
razlikovanje ta¢nih, djelimi¢no ta¢nih 1 netacnih odgovora. Maksimalan broj bodova na testovima
bio je 50.

U analizi podataka primijenjene su deskriptivna statistika, analiza kovarijance (ANCOVA) i t-
testovi za zavisne uzorke. ANCOVA je koriStena za procjenu efekta grupe (eksperimentalna /
kontrolna) nakon statisti¢ke kontrole predtesta. S obzirom na pretpostavku da efekat tretmana
moze zavisiti od uzrasta, analiza je provedena odvojeno za 7. i 8. razred, a dodatno je primijenjen
i dvofaktorski ANCOVA model s faktorima razreda, grupe i njihove interakcije kako bi se
direktno testiralo postojanje razlike u efektu izmedu razreda. T-testovima za zavisne uzorke
procijenjena je promjena unutar svake grupe.

Sve analize uradene su u programskom jeziku Python koriStenjem biblioteka: pandas, statsmodels,

scipy i matplotlib, dok su grafovi dodatno vizualizirani radi preglednosti.
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Istrazivanje je testiralo sljedece hipoteze:

e H1: Model izvrnute ucionice pozitivho utjeCe na rjeSavanje matemati¢kih zadataka u
odnosu na tradicionalnu nastavu.

* H2: Primjena modela doprinosi ve¢em angaZmanu ucenika i kvalitetu rjeSavanja
zadataka.

Analiza individualnih promjena

Pored navedenih analiza, uradena je i analiza individualnih promjena na nivou svakog u¢enika. Na
osnovu razlike izmedu posttesta i predtesta, ucenici su klasifikovani u tri kategorije:

* Napredak: razlika vec¢a od +5% (odabrani prag)

» Stagnacija: razlika u rasponu od -5% do +5%

* Nazadovanje: razlika manja od -5%

Prag od 5% odabran je kao mjera koja prelazi mogucu sluc¢ajnu varijaciju u rezultatima 1
omogucava uocavanje sustinskih promjena u postignucu ucenika.

Analiza efektnih veli¢ina (dopuna metodologije)

Pored deskriptivne statistike, ANCOVA i t-testova, uradena je analiza efektnih veli¢ina kako bi
se dodatno procijenila jaina promjena unutar i izmedu grupa. Za ovu svrhu koristen je Cohenov
d, koji omogucava interpretaciju efekta nezavisno od veli¢ine uzorka, §to je posebno vazno s
obzirom na mali broj ucenika 1 heterogenost postignuca.

Cohenov d izmedu grupa procjenjuje razliku u posttestu izmedu eksperimentalne i1 kontrolne
grupe. Upareni Cohenov d procjenjuje promjenu unutar iste grupe od predtesta do posttesta.
Ova analiza omogucava uocavanje malih, ali pedagoski znacajnih efekata koji se mozda ne bi
pokazali statisticki znac¢ajnim zbog veli¢ine uzorka.

Ogranicenja

Grupe nisu formirane sluéajnim rasporedom, uzorak je relativno mali, a trajanje intervencije
ograni¢eno na Sest sedmica. Takoder, istrazivanje nije sistematski prikupljalo podatke o socio-
ekonomskom statusu ucenika, pa se njegov uticaj ne moze precizno procijeniti.

REZULTATI ISTRAZIVANJA
Deskriptivni pokazatelji

Deskriptivna analiza pokazala je da izmedu grupa nisu postojale potpuno iste pocetne pozicije,

zbog Cega je kontrola predznanja bila posebno vazna u interpretaciji rezultata. U sedmom razredu
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kontrolna grupa je na predtestu imala visi prosjecni rezultat od eksperimentalne, dok je u osmom

razredu eksperimentalna grupa startovala s vi§im prosjekom od kontrolne.

Tabela 2: Deskriptivni pokazatelji na predtestu i posttestu po razredu i grupi

Razred Grupa n Predtest M Predtest SD Posttest M Posttest SD
7 Eksperimentalna 20 20,00 4,50 25,65 12,01
7 Kontrolna 20 25,35 3,76 23,65 12,24
8 Eksperimentalna 20 32,05 14,54 23,95 16,55
8 Kontrolna 20 26,25 15,40 21,10 15,81

U sedmom razredu eksperimentalna grupa biljezi napredak od 5,65 bodova, dok kontrolna grupa
ima blagi pad od 1,70 bodova. U osmom razredu obje grupe ostvaruju nize rezultate na posttestu,
pri ¢emu je pad izrazeniji u eksperimentalnoj grupi (8,10 bodova) nego u kontrolnoj (5,15 bodova).
Dok u sedmom razredu dolazi do izrazitog povecanja standardnih devijacija na posttestu
(eksperimentalna: 4,50 — 12,01; kontrolna: 3,76 — 12,24) — §to upucuje na vecu heterogenost
nakon tretmana — u osmom razredu one ostaju na sli¢cnom nivou (eksperimentalna: 14,54 — 16,55;

kontrolna: 15,40 — 15,81), §to sugerira zadrZavanje pocetne varijabilnosti.

Prosjecni rezultati na predoesty | posttestu po azredu i grup

=3 Predbes
== Ptlew

Paprwd | grapa

Slika 1: Uporedni prikaz prosjecnih rezultata na predtestu i posttestu

Provjera pretpostavki za parametrijsku analizu

Prije primjene ANCOVA-¢e provjerene su sve potrebne pretpostavke, kako unutar pojedinacnih

razreda tako i u zajednickom modelu.
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Normalnost reziduala testirana je Shapiro—Wilkovim testom po grupama; ni u jednoj grupi nije
utvrdeno odstupanje od normalne distribucije (p > 0,05 za sve grupe, najnizi p = 0,619).
Homogenost regresijskih nagiba provjerena je testom interakcije grupe i predtesta unutar svakog
razreda. U 7. razredu interakcija nije bila statisti¢ki znacajna (F = 0,48; p = 0,49), a isto vrijedi i
za 8. razred (F = 0,16; p = 0,70). Dodatno, u zajedni¢kom modelu s faktorima razreda, grupe i
njihovom interakcijom, trostruka interakcija (razred x grupa x predtest) takoder nije bila znacajna
(F = 050; p = 048), c¢ime je potvrdena homogenost nagiba na svim nivoima.
Homogenost varijansi potvrdena je Leveneovim testom, kako za faktor grupe (F = 0,07; p = 0,79),
tako i za kombinaciju razreda i grupe (7. razred: F = 0,002; p = 0,96; 8. razred: F =0,16; p = 0,69).
Linearnost veze izmedu predtesta i posttesta utvrdena je grafiCkom inspekcijom rasipnih
dijagrama.

Time su zadovoljeni svi uvjeti za korektnu primjenu parametrijske ANCOVA-e.

ANCOVA analiza — efekat izmedu grupa

Kako bismo istovremeno procijenili efekat grupe, razreda i njihove interakcije uz kontrolu
predznanja, primijenjena je dvofaktorska ANCOVA s predtestom kao kovarijatom. Model
ukljuéuje glavne efekte grupe (eksperimentalna / kontrolna), razreda (7 / 8) i njihovu interakciju,
uz kontrolu predtesta.

Rezultati su prikazani u Tabeli 3. Predtest se pokazao kao izuzetno snazan prediktor posttesta (F
=174,34; p < 0,001). Interakcija razreda i grupe je statisticki znacajna (F = 9,57; p = 0,003), $to
ukazuje da se efekat tretmana razlikuje izmedu 7. 1 8. razreda. Glavni efekat grupe nije znacajan

(F =1,54; p=0,218), jer se efekat tretmana manifestira samo u jednom razredu.

Tabela 3: Rezultati dvofaktorske ANCOVA-e s predtestom kao kovarijatom

Izvor varijabiliteta F p
Predtest 174.34 <0,001
Razred 22.66 <0.001
Grupa 154 0,218

Razred x Grupa 9.57  0.003
*Napomena: df = 1 za sve efekte, df residua = 75.

Radi detaljnijeg uvida, izracunati su jednostavni efekti grupe unutar svakog razreda. U 7. razredu
eksperimentalna grupa postigla je statisticki znacajno bolje rezultate od kontrolne (F = 51,70; p <

0,001). Prilagodeni prosjecni rezultati na posttestu (uz kontrolu pocetnog znanja) iznose 32,55 za
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eksperimentalnu i 16,75 za kontrolnu grupu. U 8. razredu razlika medu grupama nije statisticki
znacajna (F = 1,49; p = 0,23); prilagodeni prosjeci iznose 21,12 za eksperimentalnu i 23,93 za
kontrolnu grupu. Ovi nalazi potvrduju da efekat tretmana zavisi od uzrasta ucenika.

Prilagodeni prosjeci dobiveni su iz modela posttest ~ grupa + predtest unutar svakog razreda, pri
¢emu je predtest fiksiran na prosjecnu vrijednost unutar razreda. Razlike izmedu prilagodenih 1
sirovih prosjeka posljedica su razlika u pocetnom znanju medu grupama i snaznog utjecaja
predtesta na posttest.

Analiza promjene unutar grupa

Prije primjene t-testa za zavisne uzorke, provjerena je normalnost distribucije razlika izmedu
posttesta i predtesta Shapiro—Wilk testom. Normalnost je potvrdena za sve Cetiri grupe (najniza p-
vrijednost iznosi 0,0532 za eksperimentalnu grupu sedmog razreda, Sto se i dalje smatra
prihvatljivim), ¢ime su ispunjeni uslovi za koriStenje parametrijskog testa.

T-testovima za zavisne uzorke procijenjena je promjena unutar svake grupe. U eksperimentalnoj
grupi sedmog razreda uocen je statisticki znac¢ajan napredak (t = 3,13; p = 0,006), $to potvrduje
pozitivan uticaj modela. U kontrolnoj grupi sedmog razreda promjena nije statisti¢ki znacajna (t =
—0,82; p = 0,422). U eksperimentalnoj grupi osmog razreda zabiljezen je statisticki znacajan pad
rezultata (t = —4,68; p < 0,001), a slican pad utvrden je i u kontrolnoj grupi osmog razreda (t = —
3,69; p =0,002).

Analiza individualnih promjena

Prosjecne vrijednosti ne otkrivaju u potpunosti heterogenost efekata, stoga je uradena analiza
individualnih promjena prema kategorijama napredak, stagnacija i nazadovanje, kako je najavljeno
u metodologiji.

Tabela 4 i Slika 2 prikazuju distribuciju ué¢enika u 7. razredu. Vecina uc¢enika u eksperimentalnoj
grupi biljezi napredak, dok je u kontrolnoj grupi zastupljeniji pad. Ovi nalazi potvrduju

heterogenost efekata modela i pokazuju da on ne djeluje jednako na sve ucenike.

Tabela 4: Distribucija u¢enika prema individualnom napretku (7. razred)

Kategorija Eksperimentalna 7. r Kontrolna7.r
Napredak (> +5%o) 11 (55,0%) 7 (35,0%)
Stagnacija (x5%) 7 (35,0%) 3 (15,0%)
Nazadovanje (< —5%) 2 (10,0%) 10 (50,0%)
Ukupno 20 (100%) 20 (100%)
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7. razred - individualne promjene
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Slika 2: Vizuelni prikaz individualnih promjena po grupama (7. razred)

U 8. razredu, Tabela 5 i Slika 3 prikazuju distribuciju individualnih promjena. U obje grupe
dominira pad postignuca, dok je udio u€enika koji napreduju marginalan. Ovakav obrazac u skladu
je s nalazom ANCOVA-¢ da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu grupa — tretman nije

uspio proizvesti povoljniji ishod ni u jednoj grupi, a opéi pad rezultata prisutan je podjednako.

Tabela 5: Distribucija ucenika prema individualnom napretku (8. razred)

Kategorija Eksperimentalna 8.r Kontrolna 8.r
Napredak (> +5%o) 1 (5.0%) 3 (15,0%)
Stagnacija (x5%) 5 (25,0%) 3 (15,0%)
Nazadovanje (< -5%) 14 (70,0%) 14 (70,0%0)
Ukupno 20 (100%) 20 (100%)

8. razred - individualne promjene
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Slika 3: Vizuelni prikaz individualnih promjena po grupama (8. razred)
Kategorijska analiza uspjeha

U eksperimentalnoj grupi 7. razreda, 3 od 12 ucenika (25%) koji su na predtestu bili u kategorijama
nedovoljan ili dovoljan (ocjene 1 i 2) preslo je na zavrSnom testiranju u kategorije dobar, vrlo
dobar ili odli¢an (ocjene 3—5). U kontrolnoj grupi 7. razreda nije zabiljezen nijedan takav pomak.
U 8. razredu nije bilo prelaska iz nizih u viSe kategorije ni u jednoj grupi.

Kvalitativna analiza greSaka i interakcija medu ucenicima

Analiza uceniCkih greSaka pruza uvid u kvalitativne razlike izmedu grupa. Na predtestu su
dominirale greske tipa mehani¢kog ra¢unanja bez razumijevanja, pogreSnog tumacenja pravila i
preskakanja koraka. Na posttestu su ucenici iz eksperimentalne grupe rjede pravili takve greske, a

¢escée su pokazivali potpuniji tok rjeSavanja i spremnost da verbalizuju postupak.

Tabela 6: SaZetak najceS¢ih greSaka i promjena u kvalitetu rjeSavanja zadataka

Tip zadatka Najcesce greske na predtestu Promjene u eksperimentalnoj grupi
na posttestu

Operacijeu Z Pogresan predznak, racunanje Manje gresaka u predznaku, ¢esce
apsolutnih vrijednosti bez pravila potpun zapis postupka

Linearne Preskakanje koraka, pogresno Veca tacnost u redoslijedu

jednacine prebacivanje ¢lanova rjeSavanja i provjeri rjeSenja

Tekstualni Nejasno izdvajanje podataka i izbor  Bolje tumacenje uslova zadatka i

zadaci strategije jasnije obrazlozenje

Geometrijski Nepotpune skice i pogresna Cesce koristenje skice i povezivanje

zadaci primjena formula formule sa situacijom

Posmatranje nastavnog procesa pokazalo je i promjene u medusobnim interakcijama ucenika. U
eksperimentalnim grupama primijeceno je ¢eS¢e dobrovoljno pomaganje — ucenici koji su brze
rjeSavali zadatke prilazili su drugovima i objasnjavali im postupak. Ova pojava, koju bismo mogli

okarakterisati kao vrSnjacko poducavanje i empatiju, nije zabiljezena u kontrolnim grupama.

Tabela 7: Pregled klju¢nih nalaza istraZivanja

Aspekt Eksperimentalna grupa Kontrolna grupa
Promjena prosjeka (7. r.) +5,65 bodova (napredak) —1,70 bodova (pad)
Promjena prosjeka (8. r.) —8,10 bodova (ve¢i pad) —5,15 bodova (manji pad)
ANCOVA efekat grupe  Znacajanu 7. r., nijeu 8. r. —

Individualni napredak 55% (7.1.) 35% (7.1.)
Individualno 10% (7.1.) 50% (7.r.)
nazadovanje
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Kvalitativne promjene Potpuniji zapisi, manje gresaka, Bez znacajnih promjena
razvijena saradnja

Velic¢ine efekata

Kako bi se dodatno interpretirao u¢inak modela izvrnute ucionice, izraCunate su veliine efekata
(Cohenov d). Za poredenje izmedu grupa na posttestu koristen je d za nezavisne uzorke, dok je za
procjenu promjene unutar grupa koristen d za zavisne uzorke — izra¢unat kao omjer srednje razlike
izmedu posttesta 1 predtesta i standardne devijacije tih razlika.

U sedmom razredu razlika izmedu eksperimentalne i kontrolne grupe na posttestu je mala (d =
0,16). Unutar eksperimentalne grupe zabiljezen je umjeren napredak (d = 0,70), $to potvrduje da
su ucenici u prosjeku napredovali nakon primjene modela.

U osmom razredu efekat izmedu grupa na posttestu je takoder mali (d = 0,18). Medutim, unutar
grupa doslo je do pada prosjecnih rezultata: u eksperimentalnoj grupi veli¢ina efekta je negativna
i velika (d = —1,05), a u kontrolnoj grupi takoder negativna, umjerena (d = —0,83). Ovi nalazi
odrazavaju heterogenost u reagovanju ucenika i izostanak ocekivanog napretka u starijem uzrastu.
Dobijene vrijednosti u skladu su s rezultatima ANCOVA-e i analize individualnih promjena:
model izvrnute ucionice pokazao je pozitivan u¢inak u sedmom razredu, dok u osmom razredu
nije doveo do boljih postignu¢a u odnosu na tradicionalnu nastavu, a zabiljeZen je i op¢i pad znanja
kod obje grupe.

Diskusija

Nalazi istrazivanja upucuju na potrebu za nijansiranom interpretacijom. S jedne strane,
deskriptivni rezultati i kvalitativna analiza pokazuju da izvrnuta ucionica ima pedagosku vrijednost
— ucenici iz eksperimentalne grupe sedmog razreda ostvarili su umjeren napredak (Cohenov d =
0,70) i ve¢i angazman, §to potvrduje da vecina ucenika napreduje, iako ne ujednaceno. S druge
strane, ANCOVA nije potvrdila statisti¢ki znacajnu prednost modela na nivou cijelog uzorka, S$to
je u skladu s medunarodnim istrazivanjima [3, 5, 11] koja ukazuju na umjerene efekte koji zavise
od konteksta.

U odnosu na postavljene hipoteze, HI je djelimi¢no potvrdena — model je pokazao znacajan efekat

u 7. razredu (p < 0,001), ali ne i u 8. razredu (p = 0,23). H2 je potvrdena kvalitativnim nalazima:
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ucenici u eksperimentalnim grupama pokazali su ve¢i angazman, potpuniji zapis postupka i
razvijeniju saradnju.

Predtest se pokazao kao snazan prediktor posttesta u svim modelima, potvrdujuc¢i da predznanje
ima presudnu ulogu. Za ucenike s nizim predznanjem model moze biti koristan, ali samo uz
dodatnu podrSku nastavnika u fazi individualne pripreme. Aktivnije ukljuCivanje ucenika u
eksperimentalnim grupama moze dugoro¢no utjecati na razvoj samopouzdanja i Smanjenje
matematiCke anksioznosti [4].

Jedan od vaznih uvida jeste potencijal modela da podstakne socijalnu koheziju i empatiju. U
eksperimentalnim grupama primijeceno je vrSnjacko poducavanje — ucenici su jedni drugima
objasnjavali nejasnoce 1 zajedno tragali za rjeSenjima, $to nije zabiljeZeno u kontrolnim grupama.
Iako nije sistematski mjereno, ovo otvara prostor za buduca istrazivanja socio-emocionalnih
aspekata modela.

Razlike izmedu 7. i 8. razreda mogu se objasniti tezinom gradiva, razvojnim karakteristikama i
motivacijom. SadrZaji u osmom razredu (linearne jednacine, sistemi, geometrija) apstraktniji su 1
zahtjevniji za samostalno savladavanje. Uz to, posttest za 8. razred bio je znatno slozeniji od
predtesta — sadrzavao je zadatke koji zahtijevaju povezivanje vise formula (jednakostrani¢ni
trougao, Pitagorin poucak u prostornim kontekstima, odnos teziSta i visine), dok je predtest
provjeravao uglavnom osnovne operacije i definicije. Ova disproporcija u tezini vjerovatno je
znacajno doprinijela opéem padu rezultata u obje grupe. Takode, ucenici osmog razreda ulaze u
period adolescencije $to moze uticati na koncentraciju i navike uc¢enja. Ove faktore dodatno
oslikavaju i veli¢ine efekata unutar grupa: u 8. razredu eksperimentalna grupa biljezi veliki pad
(d = -1,05), a kontrolna umjereni pad (d = -0,83), dok je u 7. razredu eksperimentalna grupa
ostvarila napredak (d = 0,70), a kontrolna stagnaciju (d = -0,18).

Ogranic¢enja modela ukljucuju digitalnu dostupnost, optere¢enje nastavnika i socio-ekonomski
kontekst. Kvalitativno istrazivanje PleSec Gasparic i saradnika [9] potvrduje da su upravo pristup
tehnologiji i odgovornost ucenika kljucni izazovi — ucenici €iji roditelji mogu osigurati stabilno
okruzenje za rad 1 pruziti podrSku u znatno su povoljnijoj poziciji. lako naSe istrazivanje nije
sistematski mjerilo socio-ekonomski status, nalazi [9] jasno ukazuju na ovu dimenziju
nejednakosti. Pitanje spolne strukture takode moze biti relevantno — dok Staji¢ i saradnici [12] u
nastavi geografije biljeze nesto bolje rezultate kod djecaka (iako bez statisticke zna€ajnosti), Orli¢

1 saradnici [ 7] u nastavi matematike ne nalaze razlike medu spolovima. Ovi nalazi sugeriSu potrebu
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za sistematskim pracenjem navedenih varijabli u buducim istrazivanjima. Podatak da je u
kontrolnoj grupi 7. razreda 50% ucenika nazadovalo, dok je u eksperimentalnoj grupi taj udio
iznosio svega 10%, ukazuje da je model izvrnute u¢ionice mozda uspio ublaziti negativne uticaje
nedostatka kuéne podrSke. Buduéi da se na Casu viSe vremena posvecivalo razrjeSavanju
nedoumica 1 individualiziranoj pomo¢i, ucenici su imali priliku nadoknaditi eventualne propuste
u samostalnom radu kod kuce. Ipak, za potpuniju procjenu uticaja socio-ekonomskog konteksta
potrebna su sistematska mjerenja u buduéim istrazivanjima. Rezultati su uporedivi sa
istrazivanjima u regionu. Orli¢ i1 saradnici [7] potvrdili su efikasnost modela u mladim razredima,
dok Plesec Gaspari¢ i saradnici [ 10] pokazuju da model doprinosi boljem zadrZzavanju znanja, iako
neposredni efekti nisu uvijek statisticki znacajni. Staji¢ i saradnici [12] biljeZe slican obrazac u
nastavi geografije. Kvalitativni uvidi [9] ukazuju na iste izazove — digitalnu dostupnost i
odgovornost ucenika.
Pedagoske implikacije i preporuke
Na osnovu teorijske analize i empirijskih nalaza mogu se izdvojiti sljedece preporuke za
nastavnike i Skole:
1. Postepeno uvodenje modela — zapoceti s pojedina¢nim temama, a tek potom $iriti na veci
broj sadrzaja.
2. Kuvalitetan dizajn materijala — videolekcije do 15 minuta, jezicki jasne, S pitanjima za
samoprovjeru.
3. Aktivna organizacija rada na ¢asu — diferencirani zadaci, analiza greSaka, rad u paru,
povratna informacija.
4. Pracenje ufenika u pripremnoj fazi — kratki Kkvizovi, ulazna pitanja, obrasci
samoprocjene.
5. Institucionalna podrska — vrijeme za pripremu, tehnicka oprema, stru¢no usavrsavanje.
6. Osjetljivost na individualne razlike — dodatna struktura i podrSka ucenicima s nizim
predznanjem.
7. Pracenje individualnih trendova — rano prepoznavanje u¢enika koji nazaduju.
Za buduca istrazivanja preporucuje se produzenje trajanja intervencije, ukljuc¢ivanje mjerenja
socio-ekonomskog statusa i sistematsko ispitivanje socio-emocionalnih aspekata. Posebno bi bilo

korisno longitudinalno pratiti efekte modela, s obzirom na uocene razlike medu uzrastima.
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ZAKLJUCAK

Izvrnuta ucCionica predstavlja teorijski utemeljen pokusaj modernizacije nastave matematike.
Njena vrijednost lezi u promjeni funkcije ucionickog vremena — umjesto frontalnog izlaganja,
nastava se usmjerava na razumijevanje, primjenu i analizu gresaka.

Empirijski nalazi potvrduju koristi modela u 7. razredu: eksperimentalna grupa ostvarila je
statisti¢ki znacajno bolje rezultate od kontrolne (ANCOVA: F = 51,70, p < 0,001) uz umjerenu
veli¢inu efekta unutar grupe (d = 0,70). Analiza individualnih promjena pokazala je da je u
eksperimentalnoj grupi 7. razreda 55 % ucenika napredovalo, a samo 10 % nazadovalo, dok je u
kontrolnoj grupi 50 % ucenika nazadovalo. U 8. razredu nije utvrdena statisticki znacajna razlika
izmedu grupa (p = 0,23), a unutar grupa zabiljeZen je pad — veliki u eksperimentalnoj (d = -1,05)
i umjereni u kontrolnoj (d = —0,83). Ovi nalazi ukazuju da efekat modela zavisi od uzrasta i
konteksta.

Kvalitativna analiza upotpunjuje kvantitativne rezultate: u eksperimentalnim grupama uoceni su
potpuniji zapisi rjeSavanja, manje mehanickih greSaka i razvijenija saradnja medu ucenicima
(vr$njatko  poducavanje). Istovremeno, heterogenost individualnth promjena unutar
eksperimentalne grupe 7. razreda (55 % napredak, 35 % stagnacija, 10 % nazadovanje) potvrduje
da model ne djeluje jednako na sve ucenike i zahtijeva diferenciran pristup.

Uspjeh modela ne mjeri se samo testovima, ve¢ 1 promjenom u na¢inu na koji uc¢enici dozivljavaju
matematiku — kao prostor za istrazivanje i argumentaciju. Ograni¢enja studije (mali uzorak, kratko
trajanje, nepostojanje SES podataka) treba uzeti u obzir pri generalizaciji, ali one ne umanjuju
vrijednost uocenih pedagoskih potencijala.

CONCLUSION

The flipped classroom represents a theoretically grounded attempt to modernize mathematics
teaching. Its value lies in the transformation of classroom time — moving from frontal instruction
toward understanding, application, and error analysis.

Empirical findings confirm the benefits of the model in the 7th grade: the experimental group
achieved significantly better results than the control group (ANCOVA: F =51.70, p <0.001) with
a moderate within-group effect size (d=0.70). Individual change analysis showed that in the 7th-

grade experimental group, 55% of students improved while only 10% regressed, whereas in the
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control group 50% of students regressed. In the 8th grade, no statistically significant difference
was found between groups (p = 0.23), and both groups showed a decline — large in the experimental
group (d =-1.05) and moderate in the control group (d =—0.83). These findings indicate that the
model’s effectiveness depends on grade level and context.

Qualitative analysis complements the quantitative results: experimental groups exhibited more
complete solution records, fewer mechanical errors, and more developed collaboration among
students (peer tutoring). At the same time, the heterogeneity of individual changes within the 7th-
grade experimental group (55% improvement, 35% stagnation, 10% regression) confirms that the
model does not affect all students equally and requires a differentiated approach.

The success of the model is measured not only by test scores, but also by the shift in how students
experience mathematics — as a space for inquiry and argumentation. The study's limitations (small
sample, short duration, lack of SES data) should be considered when generalizing, but they do not
diminish the value of the observed pedagogical potential.
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THE EFFECT OF THE FLIPPED CLASSROOM MODEL ON STUDENT
ACHIEVEMENT IN MATHEMATICS
Abstract

This paper examines the possibilities and limitations of implementing the flipped classroom model
in primary school mathematics, with a particular focus on student achievement, engagement, and
quality of problem solving. The research was conducted on a sample of 80 seventh and eighth
grade students, using a quasi-experimental pre-test/post-test design. The theoretical section
discusses constructivism, self-regulated learning, task complexity, mathematical literacy, and
PISA findings as key arguments for the modernization of mathematics teaching. The results show
that the flipped classroom can contribute to better student engagement and quality of problem
solving, but its effects depend on grade level. In the seventh grade, the experimental group
achieved significantly better results than the control group (p < 0.001), whereas in the eighth
grade no significant difference was found between groups. Analysis of individual changes reveals
heterogeneity of effects — some students progress, some stagnate, and some regress, indicating the
need for additional monitoring and support.

Keywords: flipped classroom, mathematics education, primary school, mathematical literacy, self-

regulated learning, cognitive load, student achievement
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