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UTICAJ PRIMJENE GEOGEBRE NA POSTIGNUCA UCENIKA U OBRADI
PITAGORINE TEOREME

Sazetak

Cilj ovog rada je ispitati uticaj primjene GeoGebre na postignucéa ucenika u obradi Pitagorine
teoreme. U istrazivanju je ucestvovalo 47 ucenika osmih razreda osnovne skole, podijeljenih u
eksperimentalnu (N=31) i kontrolnu (N=16) grupu. Eksperimentalna grupa ucila je uz
primjenu GeoGebre i e-udzbenika, dok je kontrolna grupa radila prema tradicionalnom
pristupu. Rezultati su pokazali znacajno bolje postignucée ucenika eksperimentalne grupe, Sto
potvrduje efikasnost GeoGebre kao alata za ucenje i razumijevanje geometrijskih odnosa.
GeoGebra omogucava vizualizaciju, interaktivno istrazivanje i razvoj prostornog misljenja
kod ucenika. Rezultati istrazivanja ukazuju na potrebu veceg ukljucivanja digitalnih alata u
nastavu matematike.

Kljuéne rijeci: GeoGebra, Pitagorina teorema, geometrija, nastava matematike, postignuca
ucenika.
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THE IMPACT OF USING GEOGEBRA ON STUDENTS’ ACHIEVEMENT IN
LEARNING THE PYTHAGOREAN THEOREM

Abstract

The aim of this paper is to examine the impact of using GeoGebra on students’ achievement in
learning the Pythagorean theorem. The study involved 47 eighth-grade elementary school
students, divided into an experimental group (N=31) and a control group (N=16). The
experimental group was taught using GeoGebra and an e-textbook, while the control group
followed a traditional teaching approach. The results showed significantly better achievement
among the students in the experimental group, confirming the effectiveness of GeoGebra as a
tool for learning and understanding geometric relationships. GeoGebra enables visualization,
interactive exploration, and the development of students’ spatial reasoning. The findings
indicate the need for greater integration of digital tools in mathematics teaching.

Keywords: GeoGebra, Pythagorean theorem, geometry, mathematics teaching, student
achievement.
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1. Uvod

Savremena nastava matematike usmjerena je na aktivnu ulogu ucenika u procesu ucenja,
istrazivanja i otkrivanja matematickih odnosa. Digitalne tehnologije, a posebno alati dinamicne
geometrije poput GeoGebre, omogucavaju interaktivno ucenje, vizualizaciju i
eksperimentisanje s matematickim pojmovima. Pitagorina teorema, kao jedno od temeljnih
znanja geometrije, ¢esto predstavlja izazov za ucenike osnovne skole. Cilj ovog rada je ispitati
kako primjena GeoGebre u nastavi geometrije uti¢e na postignu¢a ucenika u obradi i
razumijevanju Pitagorine teoreme.

Savremena nastava matematike sve se vise udaljava od tradicionalnog modela u kojem je
nastavnik centralna figura, a ucenik pasivni primalac informacija. Umjesto toga, savremeni
pristup poducavanju orijentisan je na ucenika, njegovu aktivnost, istrazivanje i samostalno
konstruisanje znanja. Teorija konstruktivizma naglaSava da ucenik mora biti aktivno ukljucen
u nastavni proces te vlastitim iskustvom i misaonim naporom dolaziti do novih spoznaja. Na
taj nacin ucenik ,konstruira® svoje znanje, oslanjaju¢i se na prethodno iskustvo i vlastite
misaone procese (Bjelanovi¢ Dijani¢, 2010). Savremena nastava teZi razvoju stvaralackog i
divergentnog misljenja, ucenju otkrivanjem i samostalnom rjesavanju problema (De Zan,
2005). Kurnik (2008) isti¢e da su osnovni ciljevi savremene metodike nastave matematike:
samostalan 1 stvaralacki rad ucenika, uvodenje ucenika u istrazivacku nastavu, razvijanje
sposobnosti za rjeSavanje problema te primjena savremenih nastavnih metoda. U procesu
poducavanja matematike vazno je razvijati sposobnost simbolickog 1 apstraktnog
predstavljanja, ali i vizuelnog razmisljanja, pri ¢emu tehnologija ima klju¢nu ulogu. Posebno
u geometriji, digitalni alati omoguc¢avaju dinamic¢no vizuelno predstavljanje pojmova i relacija
medu objektima, ¢ime se proces razumijevanja znatno olakSava i ubrzava. Tall (2000)
naglaSava da senzomotoricki 1 vizuelni aspekti mogu dopuniti numericko i algebarsko
misljenje, a dostupnost tehnologije mijenja prirodu matematickog misljenja, omogucavajuci
razvoj intuitivnog razumijevanja pojmova i prije usvajanja formalnih teorija.
IstraZivanja su pokazala da ucenici koji u¢e matematiku kroz igre, interaktivne price 1 digitalne
alate postizu bolje rezultate od onih koji rade u tradicionalnim okruZenjima. Posebno u nastavi
geometrije, upotreba softvera koji omogucava dodavanje, pomjeranje i transformisanje
geometrijskih objekata doprinosi razvoju prostornog misljenja, razumijevanju odnosa medu
veli¢inama, te podsti¢e komunikaciju i saradnju medu ucenicima. Takvi pristupi poveéavaju
kritiCke sposobnosti, samopouzdanje i motivaciju za ucenje (Oakley and Lim, 2013). Nastavna
tehnologija danas je neizostavan dio savremenog nastavnog procesa. Njena primjena olakSava
ucenje, poti¢e motivaciju uenika i doprinosi razvoju razli¢itih vjestina i kompetencija.
Ucenici su sve ranije izlozeni digitalnim tehnologijama, pa se njihova integracija u nastavu
namece kao prirodan i potreban korak. U skladu s tim, u ovom radu ispituju se efekti primjene
GeoGebre — dinami¢kog matemati¢kog softvera koji omogucava interaktivno istrazivanje i
vizuelno razumijevanje geometrijskih pojmova. Fokus istrazivanja je na postignu¢ima ucenika
nakon primjene GeoGebre u nastavi, s ciljem da se ispita u kojoj mjeri ovaj digitalni alat
doprinosi boljem razumijevanju i trajnijem usvajanju geometrijskih sadrzaja.
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2. Teorijski okvir

Savremena nastava matematike sve vise se oslanja na informaciono-komunikacione
tehnologije koje omogucéavaju vizualizaciju, interaktivno ucenje i dinamicko istraZivanje
matematickih odnosa. Jedan od najpoznatijih alata dinami¢ne geometrije — GeoGebra —
predstavlja znacajan pomak u didaktici matematike, jer integriSe geometriju, algebru, analizu 1
statistiku u jedinstveno interaktivno okruzenje. Brojna istrazivanja potvrduju da primjena
GeoGebre ima pozitivan uticaj na razumijevanje, motivaciju i postignuca ucenika na razli¢itim
obrazovnim nivoima.

Arbain 1 Shukor (2015) pokazali su da koriStenje GeoGebre u nastavi statistike povecava
motivaciju, samopouzdanje i angazovanost ucenika, a istovremeno poboljSava njihove
rezultate u odnosu na tradicionalni pristup. GeoGebra, kao besplatan i lako dostupan alat,
omogucava nastavnicima da obogate nastavu vizuelnim i interaktivnim aktivnostima,
podsticudi razvoj kritickog i kreativnog misljenja. Sli¢no tome, Bulut et al. (2016) utvrdili su
da upotreba GeoGebre u poucavanju razlomaka kod ucenika treceg razreda osnovne Skole
dovodi do znacajnog poboljSanja postignuca. Eksperimentalna grupa, koja je koristila
visestruke dinamicke reprezentacije — povrsinski, skupovni i brojni model — postigla je znatno
bolje rezultate od kontrolne grupe. Autori naglaSavaju da kombinovanje viSe vizuelnih modela
kroz GeoGebru omogucava dublje i smislenije razumijevanje apstraktnih matematickih
koncepata, §to je u skladu s konstruktivistickim pristupom ucenju (NCTM, 2000).

Primjena GeoGebre u nastavi omogucava integraciju digitalnih alata u proces ucenja i
poucavanja, ¢ime se potice istrazivacko uc€enje i vizualno razumijevanje geometrijskih
pojmova. Piljug-Zahirovi¢, Biki¢, Kurti¢ i Burgi¢ (2020) isti¢u da GeoGebra, kroz koncept
virtuelne ucionice 1 dinamicke aktivnosti, doprinosi razvoju samostalnosti, kreativnosti i
motivacije studenata u savladavanju izometrijskih preslikavanja u ravni. Na sli¢an nacin, Biki¢,
Kamber i Nesimovi¢ (2015) navode da i uéenici i nastavnici pozitivno percipiraju upotrebu
GeoGebre u obradi funkcija, jer ovaj alat pove¢ava motivaciju, razumijevanje i angazovanost
tokom nastave.

Zulnaidi i Syed Zamri (2017) isticu da GeoGebra ima klju¢nu ulogu u razvoju proceduralnog
1 konceptualnog znanja. Njihovo istrazivanje pokazalo je da proceduralno znanje posreduje
izmedu konceptualnog razumijevanja i uspjeha ucenika, Sto zna¢i da manipulacija
matemati¢kim objektima u GeoGebri vodi ka dubljem razumijevanju i sposobnosti primjene
znanja u novim situacijama. Autori zakljuuju da ucenici aktivno konstruiraju svoje znanje
kroz interakciju s dinamic¢kim okruZenjem, ¢ime se potvrduje konstruktivisti¢ka priroda ucenja
putem GeoGebre.

Asare i Atteh (2022), u svojoj studiji o transformacijama (rigid motion) u Gani, dokazali su da
GeoGebra znacajno povecava razumijevanje, motivaciju i samopouzdanje u¢enika u nastavi
geometrije. Ucenici koji su koristili GeoGebru postigli su bolje rezultate i pokazali veci stepen
angazovanosti u odnosu na one iz tradicionalne grupe. Autori naglasavaju da ovakav pristup
podsti¢e saradnicko ucenje, razvoj digitalnih vjeStina 1 trajno razumijevanje geometrijskih
principa. Sli¢no tome, Zakaria i saradnici (2024) potvrduju da integracija geometrijskog
dizajna kroz GeoGebru vodi ka znacajnom porastu motivacije i akademskih postignu¢a kod
ucenika srednjih Skola. Interaktivne i vizualne karakteristike GeoGebre omogucéavaju
ucenicima da istrazuju odnose medu geometrijskim objektima, razvijaju sposobnosti rjeSavanja
problema i grade dublje razumijevanje.

Na visokoskolskom nivou, Bedada i Machaba (2022) pokazali su da koriStenje GeoGebre u
ucenju diferencijalnog racuna dovodi do statisti¢ki znacajnog napretka u znanju studenata.
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GeoGebra je doprinijela razvoju proceduralnog razumijevanja, ali i transformaciji tog znanja u
konceptualno kroz vizualizaciju i eksperimentisanje. Studija ukazuje da GeoGebra omogucava
studentima razli¢itih sposobnosti i polova da uspjesnije povezu apstraktne ideje s realnim
primjenama matematike, $to potvrduje njenu univerzalnu primjenjivost u matematickom
obrazovanju.

Sistematski pregled Muslim, Zakarie i Fanga (2023), koji obuhvata 15 studija iz perioda 2018—
2023, pokazuje da vecina istrazivanja biljezi pozitivne stavove ucenika i nastavnika prema
primjeni GeoGebre, te da softver ima znacajan uticaj na motivaciju, razumijevanje i
postignuca. Autori naglasavaju da GeoGebra doprinosi profesionalnom razvoju nastavnika kao
didakticko sredstvo koje olakSava objasnjenje apstraktnih koncepata, ali upozoravaju i na
izazove u njenoj implementaciji — posebno nedostatak vremena i tehnickih kompetencija
nastavnika. Istrazivanje sprovedeno u Ugandi (Research Discover Education, 2024) takode
potvrduje da upotreba GeoGebre ima pozitivne efekte na razumijevanje geometrijskih
koncepata 1 razvoj TPACK kompetencija kod budu¢ih nastavnika matematike.
Eksperimentalne grupe u tom istrazivanju postigle su statisticki znacajno bolje rezultate od
kontrolnih, dok su ucesnici naveli pove¢ano samopouzdanje i spremnost za primjenu
tehnologije u nastavi.

Sveukupno, dosadasnja istrazivanja potvrduju da GeoGebra predstavlja mocan alat za
unapredenje nastave matematike jer omogucava povezivanje apstraktnog i konkretnog,
proceduralnog i konceptualnog, individualnog i saradnickog uéenja. Dinamiéne vizualizacije
koje nudi GeoGebra olakSavaju razumijevanje matematickih odnosa, podsti¢u istrazivacki
pristup ucenju i doprinose ve¢em angazmanu, samopouzdanju i trajnosti znanja kod ucenika.

3. Metodologija istraZivanja

Cilj ove studije je ispitati uticaj koriStenja obrazovnog softvera GeoGebra na postignuca
ucenika u obradi Pitagorine teoreme. Glavna hipoteza rada je da ¢e ucenici koji koriste
GeoGebru postici bolje rezultate u odnosu na u€enike koji pohadaju klasicnu nastavu.

3.1 Metode istrazivanja

U svrhu potvrdivanja ili opovrgavanja postavljene hipoteze koriStene su sljedece metode:
e Metoda analize
Analiza postignu¢a ucenika provedena je primjenom PRE-TESTA (test prije
eksperimenta) i POST-TESTA (test nakon eksperimenta). PRE-TEST je koristen za
utvrdivanje da su u€enici eksperimentalne i kontrolne grupe na istom nivou predznanja.
Takoder, analizirane su i zavrSne ocjene iz matematike na kraju 7. razreda, kako bi se
dodatno potvrdila ravnopravnost grupa prije eksperimentalnog programa.

e Eksperimentalna metoda
Eksperimentalna metoda koriStena je za razvoj 1 primjenu e-udzbenika s originalno
kreiranim istrazivackim zadacima 1 apletima, koji su sluzili za poucavanje ucenika u
eksperimentalnoj grupi. E-udzbenik je javno dostupan i koriSten tokom trajanja
eksperimenta.

o StatistiCke metode
Statisticke metode koriStene su za dokazivanje postavljenih hipoteza i analizu podataka
dobivenih PRE- i POST-testovima. Za analizu su koriSteni deskriptivni parametri
(aritmeticka sredina, standardna devijacija), dok je Mann-Whitney U test koriSten za
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uporedivanje postignuéa PRE- i POST-testova izmedu eksperimentalne i kontrolne
grupe. Sve analize provedene su u statistickom programu IBM SPSS Statistics 29.0.

3.2 Instrumenti istrazivanja
Instrumenti istrazivanja ukljucivali su:

e PRE-TEST sa 7 pitanja, kojim se utvrdilo predznanje ucenika 1 osigurala
ravnopravnost eksperimentalne i kontrolne grupe.

e POST-TEST sa 10 pitanja, kojim se mjerilo postignuc¢e ucenika nakon provodenja
eksperimentalnog programa.

e Zavr$ne ocjene iz matematike na kraju 7. razreda, koriStene za dodatnu potvrdu
ravnopravnosti grupa prije eksperimenta.

3.3 Uzorak istrazivanja

U eksperimentalnoj grupi ucestvovalo je N = 31 ucenik (14 djecaka, 17 djevojcCica).
Eksperimentalni program trajao je od 19.10.2022. do 24.11.2022., obuhvatajuc¢i ukupno 8
Casova obrade novog nastavnog sadrzaja. Kontrolna grupa brojala je 16 ucenika, koji su pratili
klasi¢nu nastavu i radili PRE- i POST-testove radi uporedivanja rezultata.

3.4 Obrada podataka
Analiza podataka obuhvatila je:

e Deskriptivnu statistiku (aritmetic¢ka sredina, standardna devijacija).
e Mann-Whitney U test 1 medijanu za uporedivanje rezultata PRE- 1 POST-testova
izmedu eksperimentalne 1 kontrolne grupe.

4. Rezultati i diskusija

Prije izvodenja eksperimentalnog programa koristenja alata GeoGebra, provjerena je jednakost
eksperimentalne i kontrolne grupe. Na osnovu zakljuénih ocjena iz matematike na kraju 7.
razreda i PRE-testa od 7 pitanja utvrdeno je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu
grupa. Mann-Whitney U test pokazao je da su srednji rangovi i medijane obje grupe gotovo
identi¢ni, Sto potvrduje da su ucenici eksperimentalne 1 kontrolne grupe imali pribliZzno isto
predznanje. Time je osigurana validnost uporedivanja postignuéa na POST-testu nakon
provodenja eksperimentalnog programa.

PRE-test
Mann-Whitney U 223,000
Wilcoxon W 359,000
Z -0,576

Asymp. Sig. (2-tailed) 0,565

Tablica 1: Test Statistic Mann Whitney U testa na rezultatima PRE-testa

U Tablici 1 vrijednost Z je -0,576, uz nivo znacajnosti p = 0,565. 1znos vjerovatnoce p = 0,565
nije manji ili jednak 0,05, pa rezultat Z nije znac¢ajan. To znaci da nema statisticki znacajne
razlike u rezultatima PRE-testa ucenika eksperimentalne i kontrolne grupe, tj. nema statisticki
znacajne razlike u predznanju ucenika obje grupe.
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Grupa N Srednjirang Sumarangova Medijana

PRE-test Eksperimentalna grupa 31 24,810 769,000 15,000
et Kontrolna grupa 16 22,440 359,000 15,000
Ukupno 47 15,000

Tablica 2: Test rangova na rezultatima PRE-testa za eksperimentalnu i kontrolnu grupu

Nakon zavrsenog eksperimentalnog programa, svi ucenici su radili POST-test. Taj test je
sadrzavao 10 pitanja razlicitog tipa (definisanje, zaokruzivanje ta¢nih odgovora, povezivanje
pojmova, izracunavanje veli¢ina i konstruisanje tacaka). Na testu se moglo osvojiti maksimalno
20 bodova. Dobijeni rezultati ukazuju da su ucenici obje grupe u startu imali ujednacen nivo
predznanja, Sto isklju¢uje moguénost da razlike u zavr$nim postignu¢ima proizlaze iz pocetnih
sposobnosti ili ranijih iskustava.
Raspodjela rangova pokazuje da su mediane i interkvartilni rasponi gotovo identi¢ni, ¢ime je
potvrdena homogenost uzorka i opravdanost primjene neparametrijskih metoda u daljoj analizi.

Time se osigurava interna validnost eksperimenta i omoguéava da eventualne promjene
u postignucu budu atribuirane upravo primjeni GeoGebre, a ne spoljnim faktorima.

Sljedece dvije tabele prikazuju Mann-Whitney U test generisan na osnovu rezultata POST-
testa.

POST-test
Mann-Whitney U 143,000
Wilcoxon W 279,000
Z -2,361

Asymp. Sig. (2-tailed) 0,018
Tablica 3: Test Statistic Mann Whitney U testa na rezultatima POST-testa

U Tablici 3 vrijednost Z je -2,361, uz nivo znacajnosti p = 0, 018. Iznos vjerovatnoc¢e p = 0,018
je manji od 0,05 pa rezultat Z je statisticki znacajan. To znaci da postoji statisticki znacajna
razlike u rezultatima POST-testa ucenika eksperimentalne i kontrolne grupe. To potvrduje i
Ranks tablica ispod. -

Grupa N Srednjirang Sumarangova Medijana
POST-test Eksperimentalna grupa 31 27,390 849,000 7,5000

Kontrolna grupa 16 17,440 279,000 4,250

Ukupno 47 7,000

Tablica 4: Ranks tabela Mann-Whitney U testa na rezultatima POST-testa

U Tablici 4 prikazani su srednji rangovi, suma rangova i medijana za svaku grupu. Srednji rang
eksperimentalne grupe je 27,390 i veci je od srednjeg ranga kontrolne grupe koji iznosi 17,440.
Medijana eksperimentalne grupe iznosi 7,500 dok medijana kontrolne grupe iznosi 4,250. |
0Vvo je pokazatelj statisticki znacajne razlike u rezutatima POST-testa ucenika eksperimentalne
I kontrolne grupe. Ostaje nam jos ispitati statisticke pokazatelje velic¢ine uticaja Z . Posto je Z
= —2,361, a N=47, to je r=0,344. To bi se smatralo srednjim uticajem prema Cohen (1988)
kriteriju (0,1=mali uticaj, 0,3=srednji uticaj, 0,5=veliki uticaj).

Moze se zakljuciti da je Mann—Whitney U test otkrio statisticki znacajnu razliku u rezultatima
POST-testa ucenika eksperimentalne i kontrolne grupe. Ovi nalazi jasno ukazuju na to da je
eksperimentalni program, koji je uklju¢ivao primjenu alata GeoGebra, imao pozitivan efekat
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na znanje ucenika iz geometrije u odnosu na tradicionalni pristup poucavanju. Dobijeni
rezultati potvrduju da ucenici bolje razumiju i primjenjuju geometrijske koncepte kada su
aktivno ukljuceni u proces istrazivanja i vizualizacije.

Ucenici eksperimentalne grupe pokazali su vis$i nivo tacnosti u rjeSavanju zadataka koji
zahtijevaju konstrukciju i interpretaciju geometrijskih odnosa, $to sugerira da je vizualno-
eksperimentalni pristup GeoGebre omogucio dublje konceptualno razumijevanje Pitagorine
teoreme. Razlika izmedu mediane postignuc¢a (7,5 prema 4,25) ukazuje na razliku od vise od
tri boda u korist eksperimentalne grupe, Sto se u praktiénom smislu moze smatrati pedagoski
znaajnim napretkom. Vrijednost efekta r = 0,34 predstavlja srednju veli¢inu uticaja prema
Cohenovim kriterijima, $to znaci da primjena GeoGebre ima mjerljiv i obrazovno relevantan
doprinos u poredenju s tradicionalnom nastavom.

Ovakvi rezultati potvrduju da digitalni alati, kada su integrisani u proces u¢enja, ne djeluju
samo kao tehnicko sredstvo, ve¢ kao didakticki resurs koji olakSava kognitivne procese i
podsti¢e aktivno konstruisanje znanja. Posebno se istiCe povedan nivo angaZovanosti,
interesovanja i samostalnosti u radu ucenika, §to je u skladu s nalazima Biki¢, Hrnji¢i¢ i Piljug-
Zahirovi¢ (2020), koji su u svom istrazivanju pokazali da formiranje GeoGebra grupe kao
virtuelne ucionice omogucava studentima da aktivno ucestvuju u ucenju i razvijaju dublje
razumijevanje pojmova izometrijskih transformacija.

Cilj navedenog istrazivanja u potpunosti je ostvaren kroz kreiranje GeoGebra grupe
,1zometrijske transformacije u ravni®, unutar koje su studenti druge godine smjera Razredna
nastava aktivno ucestvovali u zadacima iz oblasti osne simetrije. Interaktivnost i dinami¢nost
postignuta ucestvovanjem u GeoGebra okruzenju doprinijele su boljem razumijevanju
koncepta osne simetrije i razvijanju sposobnosti primjene stecenih znanja u novim situacijama.
Sliéni efekti uoceni su i u ovom istrazivanju, gdje su ucenici zahvaljujuéi primjeni GeoGebre
pokazali napredak u preciznosti konstrukcija, razumijevanju odnosa medu elementima
geometrijskih figura te u sposobnosti samostalnog donosenja zakljucaka na osnovu vizuelnih i
eksperimentalnih dokaza.

Time se potvrduje da GeoGebra, osim §to unapreduje kognitivne aspekte ucenja, istovremeno
razvija ucenikovu sposobnost istraZivanja i rjeSavanja problema na interaktivan nacin. Sli¢ne
tendencije uocene su 1 u istrazivanju Biki¢, Kamber 1 Nesimovi¢ (2015), gdje su kvalitativni
pokazatelji ukazali na rast interesovanja i angaZovanosti ucenika tokom rada s GeoGebrom,
iako nije zabiljezena znacajna statisticka razlika u postignu¢ima izmedu grupa. Takvi rezultati
dodatno potvrduju da efekti digitalnih alata nisu uvijek isklju¢ivo kvantitativno mjerljivi, veé
se manifestuju kroz promjene u motivaciji, fokusu i samostalnosti ucenika.

Rezultati ovog istrazivanja u potpunosti su u skladu i s nalazima Zakaria i saradnika (2024),
koji potvrduju da dinamicko vizualno istrazivanje u GeoGebri razvija sposobnost ucenika da
samostalno otkrivaju odnose medu elementima figura. Povecan prosjecan rang i viSa medijana
eksperimentalne grupe ukazuju da primjena digitalnog alata ne samo da olakSava
razumijevanje apstraktnih pojmova, ve¢ 1 podstiCe samopouzdanje u matematickom
rezonovanju. Uocen efekat sugerira da ucenici kojima je omoguceno interaktivno
eksperimentisanje s geometrijskim objektima postizu dublje i trajnije razumijevanje nego oni
koji rade iskljucivo simbolicki 1 reproduktivno.

Posebno se istice Cinjenica da su ucenici eksperimentalne grupe postizali bolje rezultate u
zadacima koji ukljuCuju analizu odnosa izmedu kvadrata nad katetama i hipotenuzom, Sto
upucuje na dublje konceptualno razumijevanje, a ne samo na mehani¢ko pamcenje formule.
Biki¢ i Pikula (2015) ukazuju na znacaj koristenja dinamickih apleta i interaktivne SmartBoard
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table u istrazivacki orijentisanoj nastavi, gdje ucenici samostalno eksperimentiSu, mijenjaju
parametre 1 dolaze do zakljuaka o razli¢itim oblicima jednacine prave. SliCan princip
primijenjen je i u ovom istrazivanju, gdje je GeoGebra koristena kao alat za istrazivanje i
vizualizaciju geometrijskih odnosa unutar Pitagorine teoreme, Cime je potvrdeno da
interaktivno ucenje znacajno doprinosi poveéanju motivacije i postignu¢a ucenika (Biki¢ i
Pikula, 2015).

U konacnici, rezultati ukazuju da GeoGebra, kao savremeni obrazovni alat, ne samo da
povecava akademska postignuca ucenika, ve¢ i doprinosi razvoju pozitivnog stava prema
matematici. Integracijom vizualizacije, istrazivackog pristupa i samostalnog rada, ucenicima
se omogucava da geometriju dozivljavaju kao aktivan proces otkrivanja, a ne samo kao skup
formula koje treba zapamtiti. Time se potvrduje da digitalni alati, poput GeoGebre, imaju
potencijal da znacajno transformiSu nacin na koji ucenici uce, razumiju i primjenjuju
matemati¢ke koncepte.

5. Zakljucéak

Rezultati istraZivanja pokazuju da primjena alata GeoGebra u nastavi geometrije ima pozitivan
efekat na obrazovna postignucéa ucenika. Ucenici eksperimentalne grupe, koji su ucili uz pomo¢
posebno osmisljenih nastavnih jedinica i e-udzbenika, postigli su bolje rezultate na POST-testu
u odnosu na ucenike koji su pratili nastavu na tradicionalan nacin. Pored toga, koriStenje
GeoGebra alata povecalo je motivaciju ucenika za ucenje, omogucilo im lakse savladavanje
gradiva i pruzilo dodatnu fleksibilnost u¢enicima koji su izostajali s nastave.

Kreirani e-udzbenik omoguéava javnu dostupnost nastavnog sadrzaja, koji se moze Koristiti i
unapredivati godinama, te posluZiti kao temelj za izradu novih zadataka 1 nastavnih jedinica.
Osim S§to poboljSava postignuéa ucenika, ovaj pristup doprinosi i1 razvoju digitalne
kompetencije kako nastavnika, tako i ucenika. GeoGebra se, zahvaljuju¢i svom Sirokom
spektru moguénosti, moze implementirati i u druge oblasti matematike, pa ¢ak 1 fizike, te se
moze koristiti u razli¢itim oblicima nastave — od izvodenja lekcija do izrade zadataka za vjezbu,
domace zadatke ili pripremu za test.

Istovremeno, istraZivanje ukazuje na postojeca ograni¢enja u primjeni digitalnih tehnologija u
Skolama. Ne postoji potpuna dostupnost uredaja i interneta za sve ucenike, a mobilni uredaji
ne podrzavaju sve funkcionalnosti GeoGebra alata. Stoga, prilikom kreiranja nastavnih jedinica
potrebno je koristiti opcije koje su podrZzane na svim uredajima, kako bi nastava bila dostupna
svima. lako jo$ uvijek nije mogu¢ potpuni prelazak na digitalni oblik izvodenja nastave,
rezultati istrazivanja potvrduju da integracija alata GeoGebra znafajno unapreduje kvalitet
obrazovnog procesa i otvara nove mogucénosti za inovaciju u nastavi.

Ukupno posmatrano, nalazi potvrduju da integracija GeoGebre u nastavu vodi ka kvantitativno
boljem postignuéu 1 kvalitativno bogatijem ucenju.
Takvi rezultati predstavljaju snazan argument za dalju primjenu digitalnih alata u obrazovanju,
posebno u oblastima gdje je vizualno razumijevanje kljuno za izgradnju apstraktnih
matematickih koncepata.

Primjena GeoGebre u nastavi geometrije ima zna¢ajan pozitivan uticaj na postignuca ucenika.
Dinamicke vizualizacije omogucavaju aktivno istrazivanje i dublje razumijevanje odnosa u
pravouglom trouglu. GeoGebra se pokazala kao efikasan alat za unapredenje znanja, motivacije
1 samopouzdanja ucenika. Preporucuje se Sira implementacija ovog alata u nastavi, kao i dalja
istrazivanja dugoroc¢nih efekata njegove primjene.
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Conclusion

The findings of this study show compelling proof that incorporating GeoGebra into geometry
lessons has a favorable and statistically significant influence on students’ ability to learn the
Pythagorean theorem. Students who participated in the experimental program, which included
GeoGebra-based activities and an e-textbook, performed much better on the post-test than
students who followed a typical instructional method. Although there were no statistically
significant differences between the experimental and control groups in pre-test and prior
mathematics grades, the observed improvement can be attributed to GeoGebra use rather than
differences in prior knowledge.

The findings show that GeoGebra encourages deeper conceptual knowledge through dynamic
representation, interactive exploration, and active student interaction. Students in the
experimental group performed significantly better on  problems involving
geometrical construction, interpretation, and analysis, implying that visual-experimental
learning environments promote meaningful learning beyond procedural memorization. The
measured effect size reveals a moderate but practically relevant influence, indicating that
GeoGebra use leads to both statistically detectable gains and pedagogically important
improvements in learning outcomes.

In addition to improved performance, GeoGebra deployment led to a greater motivation,
engagement, and learner autonomy. The publicly available e-textbook created for this study
gives flexibility in learning, assists students who miss classes, and allows for individual
investigation. Furthermore, this method promotes the development of digital capabilities in
both students and teachers, connecting mathematics education with the demands of modern,
technologically advanced learning environments.

At the same time, the study underlines some of the limitations of integrating digital tools in
educational environments, such as unequal device access and restricted mobile platform
capability. These limits indicate that careful instructional design is required to ensure
accessibility and diversity when implementing digital materials. While a complete transition to
totally digital education is not yet possible, the findings show that even partial integration of
GeoGebra improves the quality of the teaching and learning process.

Overall, the findings confirm that using GeoGebra improves both quantitative achievement and
qualitative learning experiences. The study strongly supports the widespread use of dynamic
geometry software in mathematics teaching, particularly in fields where visualization is critical
to understand abstract concepts. Future research should look into the long-term impacts of
GeoGebra use, its effect across mathematical areas, and strategies for overcoming
technological and infrastructure challenges to wider implementation.
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