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PREDGOVOR

Monografija Od stavova do prakse: razumevanje prihvatanja IKT u nastavi
matematike predstavlja rezultat dugogodisnjeg naucnoistrazivackog rada posve-
¢enog proucavanju integracije informaciono-komunikacionih tehnologija (IKT) u
nastavu matematike. IstraZivanja su obuhvatila razlicite kategorije nastavnog ka-
dra - od studenata koji se pripremaju za nastavnicke profesije do nastavnika koji
vec aktivno predaju matematiku u osnovnim i srednjim skolama Sirom Srbije.

Za razliku od doktorske disertacije koja je bila usmerena na ispitivanje pre-
diktora namere kori$éenja ra¢unara u nastavi medu budué¢im uditeljima i nastav-
nicima matematike, ova monografija prosiruje obuhvat istrazivanja na aktivne
nastavnike, uvazavajuci kontekst Skolske prakse i aktuelne izazove u primeni IKT
u obrazovanju. Time se otvara moguénost dubljeg razumevanja uslova, motiva i
barijera koji uti¢u na upotrebu tehnologije u nastavi matematike.

Poceci rada u ovoj oblasti vezani su za magistarsku tezu iz 2003. godine, koja
se bavila primenom algoritama i racunarskih programa u nastavnom procesu. To-
kom vremena, istrazivacka perspektiva se razvijala u skladu sa potrebama doma-
¢eg obrazovnog sistema, fokusirajuci se sve viSe na razloge ogranicene primene
tehnologije u nastavi matematike. U tom procesu ostvarena je saradnja sa brojnim
uvazenim kolegama i istrazivaCima iz Srbije i inostranstva, Sto je doprinelo multi-
disciplinarnom i interkulturalnom pristupu.

Sistematski razvoj teorijskog i metodoloskog okvira ostvaren je kroz rad na
viSe nacionalnih i medunarodnih projekata. Rezultati ovih istrazivanja objavljeni
su u viSe nauc¢nih radova, a deo tog opusa integrisan je u ovu monografiju, u skladu
sa aktuelnim akademskim i izdavackim standardima.

Fokus analize usmeren je na identifikaciju klju¢nih prediktora koji uticu na
nameru upotrebe IKT u nastavi matematike, pri cemu se uzimaju u obzir razliciti
nivoi primene - od osnovne upotrebe ra¢unara do naprednih oblika integracije
digitalnih resursa u nastavne aktivnosti. IstraZivanje nastoji da poveze teorijske
koncepte prihvatanja tehnologije sa konkretnim pedagoskim iskustvima i uslovi-
ma u nastavnoj praksi.

Monografija je strukturirana tako da ¢itaocu pruzi sveobuhvatan uvid - od
pregleda relevantnih teorijskih osnova i dosadasSnjih empirijskih nalaza, preko
opisivanja istrazivackog dizajna i kori$éenih instrumenata, do predstavljanja re-
zultata i njihove interpretacije. Na kraju se izdvajaju preporuke za unapredenje
nastave i moguci pravci buduéih istrazivanja.
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Osnovni cilj ovog izdanja jeste da doprinese razumevanju kompleksnosti pri-
mene IKT u nastavi matematike, kao i da ponudi smernice za efikasniju i svrsis-
hodniju integraciju tehnologije u obrazovni proces. Nadam se da ¢e sadrzaj biti od
Koristi istrazivacima, donosiocima obrazovnih politika, kao i svima koji se bave
nastavom matematike i obrazovanjem nastavnika.

Posebnu zahvalnost dugujem recenzentima, prof. dr Danimiru Mandiéu, prof.
dr Nenadu Vuloviéu i prof. dr Miroslavi Risti¢, kao i uredniku, prof. dr Vladimiru
Risti¢u, na dragocenim komentarima, konstruktivnim sugestijama i dobronamer-
noj podrsci tokom pripreme rukopisa. Zahvaljujem se i Mariji Pordevi¢ na pazljivo
izvrSenoj lekturi i korekturi, Vladanu Dimitrijevi¢u na tehnickoj pripremi publika-

cije. Idejno resenje korica razvijeno je uz podrsku savremenih alata generativne
vesStacke inteligencije.

Iskrenu zahvalnost dugujem svojoj porodici, suprugu Nebojsi i sinovima Pe-
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podrsci bez koje ovaj rad ne bi bio moguc.
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UuvoD

Savremeno drustvo, obelezeno ubrzanim naucno-tehnoloskim razvojem i sve
intenzivnijom digitalizacijom gotovo svih sfera Zivota, postavlja pred obrazovne si-
steme sloZene i viSeslojne zahteve. Od druge polovine dvadesetog veka, a posebno
u poslednjim decenijama, visokorazvijene zemlje postepeno prelaze iz industrij-
skog u informaticko, odnosno postindustrijsko drustvo, koje se sve ¢eS¢e oznacava
kao ,drustvo znanja” ili ,digitalno doba”. U takvom kontekstu, obrazovanje dobija
klju¢nu ulogu u pripremi pojedinaca za aktivno uceSce u profesionalnom, drustve-
nom i gradanskom zivotu, Sto podrazumeva razvoj kompetencija za celoZivotno
ucenje, prilagodljivost promenama, kao i kriticko promisljanje slozenih informaci-
onih okruZenja (Anderson, 2008; European Commission, 2002, 2022; OECD, 2023,
2026; UNESCO, 2002, 2023). Savremeni razvoj generativne veStacke inteligencije
dodatno menja obrazovni kontekst, pruzajuci nove mogucnosti za podrsku ucenju
i reSavanju matematickih zadataka, ali istovremeno otvarajuci pitanja njene efika-
snosti u obradi vizuelnih i logickih problema (Svicevi¢ et al., 2025).

0d ucenika se vise ne ocekuje iskljucivo reprodukcija znanja, ve¢ sposobnost
pronalaZenja, selekcije i evaluacije informacija, razumevanje prirode podataka i
izvora, razlikovanje Cinjenica od interpretacija, kao i sposobnost primene znanja
u novim, sloZenim i nepredvidivim situacijama (Risti¢ et al., 2023). Ove vesStine,
Cesto objedinjene pod pojmom ,ucenje kako da se uci”, smatraju se klju¢nim vesti-
nama 21. veka i ukljucuju konstrukciju znanja, upravljanje informacijama, kriticko
rasudivanje, saradnju i timski rad (Anderson, 2008; ISTE, 2017a, 2017b; Voogt &
Pelgrum, 2005). Interdisciplinarni pristupi, ukljuc¢uju¢i multimedijalne i kreativne
metode, pokazuju znacajan potencijal za razvoj globalnih kompetencija ucenika
(Savic¢ et al., 2026; Prosié¢-Santovac et al.,, 2021).

U tom kontekstu, informaciono-komunikacione tehnologije (IKT) zauzimaju
sve znacajnije mesto u obrazovnim politikama i nastavnoj praksi, jer se smatra da
mogu doprineti unapredivanju kvaliteta ucenja, povecanju efikasnosti nastave i
transformaciji uloga nastavnika i ucenika (Risti¢ et al., 2023). Medunarodne ini-
cijative i standardi, poput onih koje razvija Medunarodno udruZenje za primenu
tehnologije u obrazovanju (ISTE), naglasavaju da se tehnologija ne sme posma-
trati samo kao tehnicko sredstvo, ve¢ kao integralni deo nastavnog procesa, usko
povezan sa predmetnim sadrzajima, pedagoSkim pristupima i ciljevima ucenja
(ISTE, 2017a, 2017b). U tom smislu, integracija IKT podrazumeva podsticanje kre-
ativnosti, komunikacije i saradnje, razvoj istrazivacke i informacione fluentnosti,
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kritickog misljenja, reSavanja problema, kao i digitalnog gradanstva. Posebno se
istice znacaj saradnickog ucenja u digitalnom okruzenju, koje predstavlja vazan
faktor unapredenja kvaliteta nastavnih aktivnosti i razvoja socijalnih i profesional-
nih kompetencija budu¢ih nastavnika (Milenkovi¢ & Stevanié¢, 2025; Milutinovi¢,
DPordevi¢, & Mandi¢, 2025; Milutinovi¢ et al., 2026).

Matematika, kao jedan od osnovnih $kolskih predmeta, ima poseban poten-
cijal za razvoj navedenih kompetencija, ali istovremeno predstavlja i izazovno
podrucje za integraciju IKT. Apstraktna priroda matematickih pojmova, potreba
za vizuelizacijom, simbolickom manipulacijom i modeliranjem, kao i tradicional-
no ukorenjeni pristupi nastavi matematike, Cesto uticu na to da se tehnologija
koristi ograniceno ili povrsno. Istrazivanja dodatno pokazuju da ucenici u geo-
metriji postiZu slabije rezultate u zadacima koji zahtevaju konceptualno razume-
vanje u odnosu na one koji se zasnivaju na procedurnoj primeni, $to ukazuje na
potrebu za primenom adekvatnih nastavnih pristupa i digitalnih alata (Vulovi¢
et al.,, 2024). Ipak, brojne studije pokazuju da adekvatna primena IKT moZe do-
prineti boljem razumevanju matematickih koncepata, ve¢em angaZovanju uce-
nika i razvoju vestina resavanja problema (Barak, 2014; Delen & Bulut, 2011;
NCTM, 2014). Pored toga, savremeni pristupi koji integriSu STEM oblasti i kori-
ste napredne analiticke metode ukazuju na znacaj angaZovanja ucenika, njihovih
uverenja i prethodnog iskustva kao klju¢nih faktora za razvoj interesovanja za
matematiku i srodne discipline (Milenkovic¢ et al., 2026). Dinamicki obrazovni
softveri, kao Sto je GeoGebra, omogucavaju aktivnu konstrukciju znanja, vizue-
lizaciju apstraktnih pojmova i praenje matematickih transformacija (Miliki¢ et
al,, 2022).

Uprkos tome, rezultati viSedecenijskih istrazivanja ukazuju na postojanje ja-
snog jaza izmedu potencijala IKT i njihove stvarne upotrebe u nastavnoj praksi.
lako je pristup tehnologiji u Skolama znacajno poveéan, racunari i digitalni alati
se Cesto nedovoljno i nesistemati¢no koriste u ucionici, kako na inovativan, tako
i na tradicionalan nacin (Barak, 2014; Ertmer, 2005; Russel et al., 2003; Ruthven,
2009; Tondeur et al., 2007). Ovaj jaz izmedu potencijala i prakse ukazuje na to da
tehnoloska opremljenost sama po sebi nije dovoljna za smislenu integraciju IKT,
vec da je klju¢na uloga nastavnika i njihovog prihvatanja tehnologije u nastavi.

U obrazovnim sistemima zemalja u razvoju, kao s$to je Srbija, ova pitanja do-
bijaju dodatnu sloZenost. Pored infrastrukturnih ogranicenja i nedovoljne insti-
tucionalne podrske, posebno se istiCe znacaj nastavni¢kih kompetencija, stavova
i uverenja u vezi sa koriS¢enjem tehnologije u nastavi matematike (Dimitrijevi¢
et al, 2012). Razvoj koncepta pametnog obrazovanja u Srbiji dodatno ukazuje
na potrebu sistemske integracije digitalnih tehnologija u nastavu i unapredenja
kompetencija nastavnika (Mandi¢, 2023). Upravo zato se u literaturi naglaSava da
je inicijalno obrazovanje nastavnika kriti¢can period u kome se mogu sistematski
oblikovati stavovi, samopouzdanje i namere buduéih nastavnika u pogledu upo-
trebe IKT (AMTE, 2006, 2017; Milutinovi¢, 2026; UNESCO, 2002, 2023).
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Studije sprovedene u kontekstu Srbije pokazuju da su stavovi prema rac¢unari-
ma, percipirana korisnost i lakoc¢a upotrebe, kao i prethodno iskustvo u kori§¢enju
tehnologije, znacajni prediktori namere upotrebe ra¢unara u nastavi matematike
(Milutinovi¢, 2016a, 2022; Teo & Milutinovi¢, 2015; Teo et al., 2017). Ovi nalazi
ukazuju na to da prihvatanje tehnologije ne predstavlja iskljucivo tehnicko pitanje,
ve¢ kompleksni psiholoski i pedagoski proces, uslovljen individualnim, socijalnim
i kontekstualnim faktorima. Upravo iz tog razloga razvijeni su teorijski modeli pri-
hvatanja tehnologije koji nastoje da objasne mehanizme formiranja namere i njen
prelazak u stvarno ponasanje. Savremeni radovi u domaé¢em kontekstu dodatno
naglaSavaju znacaj proSirenih modela koji uklju¢uju kontekstualne i institucio-
nalne faktore, posebno u uslovima savremenih obrazovnih izazova (Milutinovi,
2026; Milutinovi¢ & DPordevi¢, 2025). Pored toga, pokazano je da namere nastavni-
ka da koriste tehnologiju predstavljaju pouzdan prediktor njihove buduce prakse,
Sto je u skladu sa teorijskim okvirima kao $to su Teorija planiranog ponasanja i
Model prihvatanja tehnologije (Ajzen, 1991; Davis, 1989; Venkatesh et al., 2003).

Polaze¢i od prethodno izloZenih teorijskih postavki i empirijskih nalaza, u
ovoj monografiji prihvatanje IKT u nastavi matematike posmatra se kroz prizmu
razlicitih nivoa upotrebe, pri cemu se pravi razlika izmedu tradicionalne upotre-
be racunara kao podrske nastavi usmerenoj na nastavnika i inovativne upotrebe
tehnologije u funkciji ucenicki orijentisanog ucenja, saradnje i reSavanja proble-
ma. Poseban naglasak stavljen je na komparativnu analizu bududih ucitelja, bu-
duc¢ih nastavnika matematike i nastavnika matematike iz prakse, kao tri grupe
koje predstavljaju razlicite faze i profile profesionalnog razvoja u oblasti nastave
matematike. Uprkos razlikama u iskustvu primene informaciono-komunikacionih
tehnologija u nastavi, sve tri grupe deluju u okviru istog obrazovnog i drustvenog
konteksta.

Na osnovu navedenog, u okviru ove monografije sprovedeno je empirijsko
istraZivanje sa ciljem da se, primenom strukturnog modelovanja, identifikuju
klju¢ni prediktori namere koriS¢enja ra¢unara u nastavi matematike na tradicio-
nalnom i inovativnom nivou, ispita njihova medusobna povezanost i uporede ob-
rasci prihvatanja i kori$¢enja tehnologije kod buducih ucitelja, budu¢ih nastavnika
matematike i nastavnika matematike iz prakse. Dobijeni rezultati imaju za cilj da
doprinesu boljem razumevanju procesa prihvatanja IKT u nastavi matematike i
da ponude smernice relevantne za dizajn kurikuluma inicijalnog obrazovanja na-
stavnika, kao i programa stru¢nog usavrSavanja u obrazovnim sistemima zemalja
u razvoju, kao Sto je Srbija. Ovim se nastoji premostiti jaz izmedu teorijskih mo-
dela prihvatanja tehnologije i njihove primene u specificnom kontekstu nastave
matematike.







I TEORIJSKI OKVIR

1.1 Pregled literature

Savremena nastava matematike postavlja pred nastavnike sve kompleksnije
zahteve koji podrazumevaju kontinuirano prilagodavanje nastavne prakse i usva-
janje novih informaciono-komunikacionih tehnologija (IKT). U uslovima ubrzane
digitalizacije drustva i obrazovanja, od nastavnika se o¢ekuje da u€enicima omo-
guce sticanje znanja i razvoj digitalnih kompetencija neophodnih za bududi rad,
drustveno angaZovanje i celozivotno ucenje (OECD, 2023, 2026; UNESCO, 2023).
Razvoj digitalnih kompetencija nastavnika predstavlja jedan od klju¢nih ciljeva
savremenih obrazovnih politika (European Commission, 2002, 2022; Milutinovi¢,
2020).

Istovremeno, tehnologija se sve ¢eS¢e posmatra kao sredstvo koje moze da
doprinese kvalitetnijem, interaktivnijem i personalizovanijem ucenju, Sto dodatno
naglasava potrebu za razumevanjem faktora koji uti¢u na njenu smislenu integra-
ciju u nastavu. Savremena istrazivanja ukazuju da nastavnici prepoznaju potenci-
jal novih digitalnih alata, kao $to su interaktivni obrazovni avatari, posebno u kon-
tekstu neformalnog ucenja i stru¢nog usavrsavanja (Mandi¢ et al., 2025). Pored
toga, primena naprednih analitickih metoda, kao S$to su veStacke neuronske mreze,
omogucava preciznije predvidanje obrazovnih ishoda i predstavlja znacajan pra-
vac razvoja obrazovne analitike (Pordevi¢ & Milutinovi¢, 2019). U istraZivanjima
se posebno istice uloga digitalnih obrazovnih ekosistema i integracije vestacke in-
teligencije u nastavu, Sto zahteva sistemski pristup razvoju kompetencija nastav-
nika i institucionalne podrske (OECD, 2023, 2026). Rezultati studija dodatno uka-
zuju na znacaj razvoja kompetencija nastavnika za primenu veStacke inteligencije,
kao i na njihovu ulogu u prihvatanju obrazovnih tehnologija, pri cemu se posebno
istiCe povezanost izmedu digitalnih kompetencija, pedagoskih znanja i namere ko-
ris¢enja tehnologije (Milutinovi¢, 2025, 2024b).

U savremenom obrazovanju poseban znacaj pridaje se pitanjima bezbed-
nosti podataka i zaStite privatnosti, narocito prilikom onlajn-saradnje i grupnog
rada (Pordevi¢ & Milutinovi¢, 2021; Milutinovié, Pordevi¢, & Mandi¢, 2025). lako
je tehnoloska infrastruktura u skolama u mnogim obrazovnim sistemima znacaj-
no unapredena, istrazivanja pokazuju da dostupnost tehnologije sama po sebi ne
garantuje njenu efikasnu upotrebu u nastavnoj praksi. Klju¢ni izazov predstavlja
nacin na Koji nastavnici percipiraju tehnologiju, njenu korisnost i primenljivost
u konkretnom predmetnom kontekstu, kao i njihova spremnost da je integriSu u
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nastavu (Tondeur et al,, 2020). Zbog toga su u poslednjih nekoliko decenija razvi-
jeni brojni teorijski modeli ¢iji je cilj da objasne nameru kori$¢enja i stvarnu upo-
trebu IKT, kao i faktore koji oblikuju prihvatanje tehnologije od strane nastavnika.

U matematickom obrazovanju, pitanje prihvatanja tehnologije ima posebnu
tezinu. Apstraktna priroda matematickih sadrzaja, potreba za vizuelizacijom, sim-
bolickom manipulacijom i modeliranjem, kao i snazno ukorenjene tradicionalne
pedagoSke prakse, ¢ine integraciju IKT posebno izazovnom. Istovremeno, brojni
empirijski nalazi ukazuju da adekvatna upotreba tehnologije moZe znacajno do-
prineti razumevanju matematickih koncepata, razvoju vestina reSavanja proble-
ma i veCem angazovanju ucenika (Hoyles & Lagrange, 2010; Handal et al., 2011). U
tom smislu, razumevanje procesa prihvatanja tehnologije kod nastavnika i budu-
¢ih nastavnika matematike predstavlja klju¢nu istrazivacku temu.

Ovaj pregled literature usmeren je na analizu klju¢nih modela prihvatanja
tehnologije u obrazovanju, sa posebnim osvrtom na nastavu matematike i na is-
trazivanja sprovedena u kontekstu Srbije i srodnih obrazovnih sistema.

1.1.1 Studije o prihvatanju tehnologije

Usvajanje i prihvatanje tehnologije predstavlja jedno od centralnih istrazivac-
kih polja u obrazovnim naukama, jer integracija IKT u nastavu ne zavisi iskljucivo
od dostupnosti tehnoloskih resursa, ve¢ pre svega od nacina na koji nastavnici i
bududéi nastavnici percipiraju tehnologiju, procenjuju njenu vrednost i prepoznaju
mogucénosti njene primene u nastavnom procesu.

Tokom poslednjih decenija razvijeni su brojni teorijski modeli ¢iji je cilj da
objasne zbog ¢ega pojedinci prihvataju ili odbacuju tehnologiju i koji faktori uticu
na njenu stvarnu upotrebu. Medu najznacajnijim pristupima izdvajaju se Teorija
razumne akcije (TRA; Fishbein & Ajzen, 1975), Teorija planiranog ponasanja (TPB;
Ajzen, 1991), Model prihvatanja tehnologije (TAM; Davis et al.,, 1989) i Objedinjena
teorija prihvatanja i koriS¢enja tehnologije (UTAUT; Venkatesh et al., 2003; UTA-
UT2; Venkatesh et al., 2012). Zajednicka polazna osnova ovih modela jeste pretpo-
stavka da stavovi pojedinca prema tehnologiji, socijalni uticaji i percepcija kontro-
le nad ponasanjem znacajno oblikuju nameru, koja se zatim odrazava na stvarno
ponasanje koris¢enja tehnologije.

Teorijski koreni: TRA i TPB

TRA polazi od stanovi$ta da su stav prema ponasanju i subjektivna norma
glavni prediktori namere, dok je namera klju¢ni prediktor stvarnog ponasanja
(Fishbein & Ajzen, 1975). TPB prosiruje TRA uvodenjem konstrukta percipi-
rane kontrole ponasanja, ¢cime se u model uvodi ideja da pojedinac moZe imati
pozitivan stav i nameru, ali da realizacija ponaSanja zavisi od toga koliko oseca
da ima resurse, veStine i moguénosti da ponasanje zaista sprovede (Ajzen, 1991).
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U obrazovanju, ovaj aspekt je posebno vaZzan, jer nastavnici ¢esto deluju u uslovi-
ma ogranicenja (infrastruktura, vreme, podrska, kultura skole), $to moze uticati na
to da namera ne preraste u doslednu primenu IKT u nastavi.

TAM: kljucne pretpostavke i obrazovna primena

Medu navedenim modelima, TAM se izdvojio kao jedan od najsire primenjiva-
nih u obrazovanju zbog jednostavnosti, jasne strukture i visoke prediktivne snage.
Osnovna pretpostavka TAM-a je da se namera koriS¢enja tehnologije formira pre
svega na osnovu dva konstrukta: doZivljaja korisnosti i doZivljaja lakoc¢e upotrebe
(Davis et al., 1989). U nastavnom kontekstu, korisnost se najée$ée odnosi na to u
kojoj meri nastavnik veruje da ¢e tehnologija poboljsati nastavni proces, olaksati
organizaciju rada ili unaprediti ishode ucenja ucenika, dok se lako¢a upotrebe od-
nosi na procenu da se tehnologija moZe koristiti bez preteranog napora, tehnickih
barijera i dodatnog opterecenja.

Istrazivanja dosledno pokazuju da nastavnici koji tehnologiju percipiraju kao
korisnu i jednostavnu razvijaju pozitivnije stavove i pokazuju vecu spremnost da
je integriSu u nastavnu praksu (Teo, 2009b; Reed et al., 2010; Milutinovi¢, 2016v,
2022). Ovo je narocito relevantno u nastavi matematike, gde se korisnost tehno-
logije Cesto sagledava kroz njenu ulogu u vizuelizaciji apstraktnih matematickih
pojmova, podsticanju istrazivackog ucenja i omogucéavanju primene razlicitih stra-
tegija reSavanja problema (Hoyles & Lagrange, 2010).

Prosirenja TAM-a u obrazovanju i nastavi matematike

Iako je TAM veoma uticajan, brojni autori ukazuju na njegova ogranicenja,
posebno kada se primenjuje u obrazovanju. Klasicni TAM u osnovnoj formi ne
obuhvata pedagosku dimenziju nastavnickog rada, niti sistemske i institucionalne
faktore koji u Skolama Cesto imaju presudnu ulogu (Legris et al., 2003; Benbasat &
Barki, 2007). Zbog toga su u obrazovnim istrazivanjima razvijane proSirene ver-
zije TAM-a koje ukljucuju dodatne konstrukte kao $to su subjektivna norma, teh-
noloska sloZenost, racunarska samoefikasnost, olaksavajucéi uslovi, kao i razliciti
aspekti digitalne pedagoSke kompetentnosti i uverenja o nastavi.

U matematickom obrazovanju, proSirenja TAM-a su posebno vaZna jer na-
stavnici ne donose odluke o upotrebi tehnologije samo na osnovu toga dali je ,laka”
i ,korisna”, ve¢ i na osnovu toga da li je uskladena sa njihovim pedagoSkim uvere-
njima, zahtevima nastavnog programa i nacinom na koji ucenici u¢e matematiku
(Handal et al,, 2011; Hoyles & Lagrange, 2010).

UTAUT kao integrativni model: drustveni uticaj i uslovi

Paralelno sa razvojem TAM-a i njegovih prosirenja, UTAUT je ponudio Siri
integrativni okvir koji objedinjuje klju¢ne konstrukte prethodnih modela i istice
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ulogu drustvenog uticaja i olakSavajucih uslova u procesu prihvatanja tehnologije
(Venkatesh et al., 2003). U obrazovanju, ovi faktori dobijaju poseban znacaj jer se
odluke nastavnika retko zasnivaju samo na individualnim procenama, ve¢ su ¢esto
pod uticajem kulture Skole, oc¢ekivanja kolektiva, rukovodstva, dostupne strucne
podrske i organizacionih strategija (Tondeur et al., 2020). UTAUT2 dodatno pro-
Siruje model uvodenjem konstrukcija poput navike i hedonisticke motivacije, Sto
moZe biti relevantno za razumevanje dugoroc¢ne odrzivosti upotrebe tehnologije
u nastavi, posebno u okruzenjima gde se tehnologija brzo menja (Venkatesh et al.,
2012).

Determinante stavova i namere nastavnika: sinteza nalaza

Stavovi nastavnika i njihova namera da koriste tehnologiju formiraju se pod
uticajem viSe medusobno povezanih faktora. Pored dozivljaja korisnosti i lakoce
upotrebe, znacajni su i socijalni uticaji (kolege, rukovodstvo, ucenici, roditelji),
nivo samopouzdanja i samoefikasnosti, tehnoloska sloZenost i percepcija da Sko-
la obezbeduje adekvatne uslove i podrsku (Teo & Van Schaik, 2009; Wong et al,,
2005). Novija istrazivanja u oblasti digitalnih kompetencija dodatno ukazuju da
su kontinuirano profesionalno usavr$avanje, pedagosko osmisljena upotreba teh-
nologije i institucionalna podrska vazni preduslovi za odrZivu integraciju IKT u
nastavu (Tondeur et al,, 2021).

Implikacije za ovu studiju: izbor prediktora i hipoteza

Imajudi u vidu prethodno izloZeni pregled literature, moze se zakljuciti da
uspeh inicijativa integracije IKT u nastavu matematike u znacajnoj meri zavisi od
nastavnika, od njihovih stavova, percepcija i namere da tehnologiju dosledno ko-
riste, ali i od uslova u kojima rade. Zbog toga je u ovoj studiji opravdano izdvaja-
nje prediktora namere upotrebe racunara u nastavi matematike koji obuhvataju
i individualne percepcije (korisnost, lakoc¢a upotrebe), i Sire psiholoske i kontek-
stualne faktore (npr. subjektivna norma, tehnoloska sloZenost, olakSavajuéi uslovi,
samoefikasnost), uz razlikovanje tradicionalnog i inovativnog nivoa upotrebe. Ovi
prediktori bi¢e detaljnije razmotreni u narednim potpoglavljima, gde ¢e biti for-
mulisane i hipoteze istraZivanja.

1.2 Prediktori namere kori$¢enja racunara u nastavi matematike

1.2.1 Model prihvatanja tehnologije (TAM)

Model prihvatanja tehnologije (engl. Technology Acceptance Model - TAM)
predstavlja jedan od najces¢e koriSc¢enih teorijskih okvira u istraZivanjima usva-
janja i prihvatanja tehnologije u obrazovnom kontekstu. Brojne studije potvrdile
su njegovu primenljivost u istrazivanjima nastavnika i budu¢ih nastavnika, kao i
njegovu sposobnost da pouzdano objasni nameru kori$éenja razlicitih obrazovnih
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tehnologija (Cheung & Vogel, 2013; Jan & Contreras, 2011; Motaghian et al., 2013;
Pynoo etal, 2012; Teo, 2009b).

U okviru TAM-a, doZivljaj korisnosti (engl. Perceived Usefulness - PU), doZi-
vljaj lakoce korisc¢enja (engl. Perceived Ease of Use - PEU) i stavovi prema upotrebi
racunara (engl. Attitudes Towards Computer Use - ATCU) konceptualizovani su kao
kljucni psiholoski konstrukti koji oblikuju nameru korisnika da koristi odredenu
tehnologiju. Ovi odnosi su formulisani u vidu hipoteza i potvrdeni brojnim empirij-
skim istrazivanjima u oblasti informacionih sistema i obrazovanja.

Dozivljaj korisnosti definiSe se kao stepen u kojem pojedinac veruje da ¢e
upotreba odredene tehnologije unaprediti njegov radni uc¢inak (Davis, 1989). U
nastavnom kontekstu, ovaj konstrukt se odnosi na uverenje nastavnika da ¢e upo-
treba ra¢unaraiIKT doprineti kvalitetnijem planiranju i realizaciji nastave, boljem
razumevanju nastavnih sadrzaja i postizanju obrazovnih ishoda. Dozivljaj lakoce
koriS¢enja odnosi se na stepen u kojem pojedinac veruje da ¢e koriS¢enje tehno-
logije biti jednostavno, jasno i nece zahtevati znacajan dodatni napor ili tehnicke
vesStine (Davis, 1989).

TAM precizira odnose izmedu navedenih konstrukata, polazeéi od pretpostav-
ke da namera korisnika da koristi tehnologiju zavisi od njegovih stavova prema
upotrebi, kao i od direktnih i indirektnih efekata dozivljaja korisnosti i dozivljaja
lakoce koriS¢enja. Pri tome, dozivljaj lakoée kori$¢enja utice na nameru koriséenja
indirektno, preko stavova i doZivljaja korisnosti, ali ima i direktan uticaj na doZi-
vljaj korisnosti. Drugim rec¢ima, tehnologije koje se percipiraju kao jednostavne
za upotrebu Cesce se dozivljavaju i kao korisne, $to pozitivno utice na formiranje
stavova i nameru Koris$cenja.

Empirijska istraZivanja u obrazovanju u velikoj meri podrzavaju ove pretpo-
stavke. U modelu prihvatanja tehnologije medu budu¢im nastavnicima u Singa-
puru, Teo (Teo, 2009b) je utvrdio da dozivljaj korisnosti i stavovi prema upotrebi
imaju direktan uticaj na nameru kori$¢enja tehnologije, dok dozivljaj lakoc¢e kori-
S¢enja deluje indirektno, posredstvom stavova i doZivljaja korisnosti. Sli¢ni rezul-
tati dobijeni su i u drugim obrazovnim kontekstima. Na primer, Cang i saradnici
(Chang et al., 2012) pokazali su da doZivljaj korisnosti i stavovi znacajno uticu na
nameru koriS¢enja mobilnog uc¢enja medu studentima, dok su dozivljaj lako¢e ko-
riS¢enja i prakti¢nosti imali znacajan uticaj na formiranje stavova.

Istrazivanja medu budué¢im nastavnicima u evropskom kontekstu dodatno
potvrduju znacaj TAM konstrukata. Ma i saradnici (Ma et al., 2005), u studiji spro-
vedenoj u Svedskoj, utvrdili su da doZivljaj korisnosti ima direktan i statisti¢ki zna-
Cajan uticaj na nameru koriS¢enja kompjuterske tehnologije, dok dozivljaj lakoce
upotrebe deluje indirektno. Ovi nalazi ukazuju da nastavnici mogu biti spremni da
koriste tehnologiju ¢ak i kada je ona relativno zahtevna, ukoliko veruju da ona ima
jasnu pedagosku vrednost.

U kontekstu nastave matematike, rezultati istraZivanja sprovedenih u Srbiji
dosledno ukazuju na centralnu ulogu TAM konstrukata u objaSnjavanju namere




Verica Milutinovié¢

koriséenja raCunara. Rezultati studija su pokazali da dozivljaj korisnosti, dozivljaj
lakoce koriséenja i stavovi prema upotrebi predstavljaju znacajne prediktore na-
mere KkoriS¢enja racunara u nastavi matematike, kako na tradicionalnom tako i na
inovativnom nivou upotrebe (Teo & Milutinovi¢, 2015; Milutinovi¢, 2016a; Teo et
al,, 2016; Teo et al,, 2017). Ovi nalazi potvrduju da prihvatanje tehnologije u nasta-
vi matematike nije uslovljeno samo tehnickim karakteristikama, ve¢ predstavlja
proces uslovljen psiholoskim, pedagoskim i kontekstualnim faktorima.

[ako je TAM jedan od najuticajnijih i naj¢eS¢e primenjivanih modela u istrazi-
vanjima prihvatanja tehnologije, brojni autori ukazuju na potrebu njegovog prosi-
rivanja, posebno u obrazovnom kontekstu. Klasi¢ni TAM ne obuhvata u dovoljnoj
meri socijalne i institucionalne faktore, kao ni aspekte kontrole koji su od poseb-
nog znacaja u Skolskom okruzenju (Benbasat & Barki, 2007; Legris et al.,, 2003).
Zbog toga su u narednim istrazivanjima predlozeni proSireni TAM modeli koji
ukljucuju spoljne promenljive preuzete iz drugih teorijskih okvira, kao Sto su Teo-
rija planiranog ponasanja (Ajzen, 1991), UTAUT (Venkatesh et al,, 2003) i koncepti
pedagoskog i tehnoloskog znanja nastavnika.

U skladu sa ovim pristupom, razmotrene su spoljne promenljive ukljuc¢ene u
prosireni TAM model ove studije, kao Sto su subjektivna norma, tehnoloska kom-
pleksnost, iskustvo i potreba buduc¢ih ucitelja za TPCK/TPACK znanjem, i njihova
uloga u objasnjavanju namere kori$¢enja racunara u nastavi matematike.

U ovoj studiji, namera kori$¢enja racunara u nastavi matematike konceptua-
lizovana je kao viSedimenzionalan i razvojni konstrukt, koji obuhvata dva kvalita-
tivno razlicita nivoa upotrebe: tradicionalni i konstruktivisticki. Tradicionalni nivo
namere koriS¢enja (engl. Behavioral Intention — Traditional, BIT) odnosi se na upo-
trebu ra¢unara kao podrske nastavi usmerenoj na nastavnika (engl. teacher-cen-
tred approach), dok konstruktivisticki nivo namere kori$¢enja (engl. Behavioral In-
tention - Constructivist, BIC) podrazumeva primenu racunara u nastavi usmerenoj
na ucenika (engl. student-centred / constructivist approach), koja ukljucuje aktivnu
konstrukciju znanja, istraZivanje i saradnju.

Polaze¢i od nalaza prethodnih istraZivanja u nastavi matematike, moZe se
pretpostaviti da prelazak ka inovativnoj upotrebi tehnologije ne predstavlja na-
glu promenu, ve¢ postepen razvojni proces. Nastavnici koji najpre razviju name-
ru da koriste racunar kao podrsku tradicionalnoj nastavi imaju ve¢u verovatnocu
da vremenom usvoje i sloZenije, pedagoski zahtevnije oblike primene tehnologije.
Ovakav razvojni odnos izmedu nivoa upotrebe uocen je u prethodnim studijama u
oblasti matematickog obrazovanja, koje ukazuju da inovativna upotreba IKT cesto
predstavlja nadgradnju postojece prakse, a ne njenu potpunu zamenu (Milutinovi¢
& Mandi¢, 2022; Hoyles & Lagrange, 2010; Teo & Milutinovi¢, 2015). Na osnovu
ovih nalaza formulisana je sledec¢a hipoteza:

H1: Tradicionalni nivo namere kori$¢enja racunara (BIT) znacajno uti¢e na
konstruktivisticki nivo namere koriS¢enja racunara u nastavi matematike (BIC).
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Stavovi prema koriS¢enju racunara predstavljaju jedan od centralnih kon-
strukata u modelima prihvatanja tehnologije. Empirijski nalazi pokazuju da na-
stavnici sa pozitivnim stavovima prema racunarima ¢eS¢e razvijaju nameru da
tehnologiju koriste u nastavi, narocito na tradicionalnom nivou, gde racunar sluzi
kao podrska postoje¢em nacinu rada. U nastavi matematike, pozitivni stavovi su se
pokazali kao klju€an preduslov za prihvatanje tehnologije kao nastavnog sredstva,
¢ak i kada ne dolazi do znacajne transformacije pedagoskog pristupa (Milutinovi¢
& Mandi¢, 2022; Teo, 2009b).

Sa druge strane, iako su pozitivni stavovi neophodni i za konstruktivisticku
upotrebu tehnologije, istrazivanja ukazuju da oni sami po sebi nisu uvek dovoljni
za prelazak na nastavu usmerenu ka uceniku. Ipak, bez pozitivnih stavova prema
koriS¢enju racunara nastavnici teSko mogu razviti nameru da tehnologiju koriste
na inovativan nacin (Hoyles & Lagrange, 2010; Handal et al.,, 2011). Na osnovu
pregleda literature, formulisane su sledece hipoteze:

H2: Stavovi prema koris¢enju racunara (ATCU) znacajno uticu na tradicional-
ni nivo namere kori$¢enja racunara u nastavi matematike (BIT);

H3: Stavovi prema koriséenju racunara (ATCU) znacajno uti¢u na konstrukti-
visticki nivo namere kori$¢enja racunara u nastavi matematike (BIC).

U kontekstu nastave matematike, brojne studije, ukljucujudi i istrazivanja u
domacem obrazovnom oKruzenju, pokazuju da nastavnici koji racunar dozivljava-
ju kao koristan nastavni alat razvijaju pozitivnije stavove prema njegovoj upotrebi
(Milutinovi¢, 2016a; Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022; Teo & Milutinovi¢, 2015). Sli¢no
tome, ako nastavnici percipiraju da je racunar lak za upotrebu i lako uklopiv u na-
stavni proces, veca je verovatnoca da ¢e prema njemu razviti pozitivan stav (Teo,
2009Db).

Na osnovu ovih nalaza, formulisane su sledeée hipoteze:

H4: DoZivljaj lakoce koris¢enja racunara (PEU) znacajno utice na stavove pre-
ma korisc¢enju racunara (ATCU);

H5: Dozivljaj korisnosti racunara (PU) znacajno utiCe na stavove prema kori-
$¢enju racunara (ATCU).

Konacno, TAM pretpostavlja da dozivljaj lako¢e koriS¢enja ima i indirektnu
ulogu u prihvatanju tehnologije, jer tehnologije koje se doZivljavaju kao jedno-
stavne za upotrebu ¢eSce bivaju percipirane kao korisne. U nastavi matematike,
nastavnici koji smatraju da je racunar lak za primenu na ¢asu imaju vecu verovat-
nocu da uoce njegov pedagoski potencijal i korist za uc¢enje ucenika (Davis, 1989;
Venkatesh & Davis, 2000; Milutinovi¢, 2016a). Na osnovu ovog pregleda literature,
postavljena je sledeca hipoteza:

H6: Dozivljaj lakoce koriS¢enja racunara (PEU) znacajno utice na doZivljaj ko-
risnosti racunara (PU).
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1.2.2 Tehnolosko-pedagosko znanje sadrZaja (TPCK)

U oblasti matematickog obrazovanja, brojna istrazivanja ukazuju da uspesna
integracija informaciono-komunikacionih tehnologija ne zavisi iskljucivo od po-
zitivnih stavova nastavnika prema tehnologiji, ve¢ i od njihovih specifi¢nih pro-
fesionalnih znanja i uverenja o sopstvenoj kompetentnosti. Prema Dukakisu i sa-
radnicima (Doukakis et al., 2010), klju¢ni faktori za integraciju obrazovnog soft-
vera i digitalnih nastavnih scenarija u nastavu matematike jesu pozitivni stavovi
prema IKT i obrazovnom softveru, kao i samoefikasnost nastavnika u kori§¢enju
tehnoloskih alata i matematickih sadrzaja.

U tom smislu, samoefikasnost nastavnika u primeni tehnologije u nastavi
matematike tesno je povezana sa tehnolosko-pedagoskim znanjem sadrZzaja (engl.
Technological-Pedagogical Content Knowledge - TPCK), koje obuhvata integraciju
tehnoloSkih, pedagoskih i predmetno-specificnih kompetencija. Koncept TPCK za-
snovan je na Sulmanovoj (Shulman, 1986) ideji pedago$kog znanja sadrzaja, koja
je prosirena ukljuc¢ivanjem tehnoloskog znanja kao posebne, ali integrisane kom-
ponente nastavnicke kompetentnosti (Mishra & Koehler, 2006; Angeli & Valani-
des, 2009). U okviru TPCK, znanje nastavnika ne posmatra se kao zbir izolovanih
domena, ve¢ kao integracija znanja sadrzaja (engl. Content Knowledge - CK), pe-
dagoskog znanja (engl. Pedagogical Knowledge - PK) i tehnoloskog znanja (engl.
Technological Knowledge - TK), koja omoguéava smislenu i efektivnu primenu teh-
nologije u konkretnom nastavnom kontekstu.

U nastavi matematike, TPCK podrazumeva sposobnost nastavnika da razu-
me na koji nacin digitalni alati mogu podrZzati vizuelizaciju apstraktnih pojmova,
istrazivacke aktivnosti, matematicko modeliranje, reSavanje problema i konstruk-
ciju znanja, kao i da osmisli nastavne aktivnosti u kojima tehnologija ima jasnu
pedagosku funkciju. Posebno je znacajna podrska tehnologije razvoju algoritam-
skog razmisljanja, koje predstavlja vaznu komponentu matematickog obrazova-
nja i analitickih sposobnosti ucenika (Milutinovi¢, 2024a; Milutinovi¢ & Pordevi¢,
2019). Od svog uvodenja, TPCK se pokazao kao koristan teorijski okvir za prouca-
vanje uvodenja tehnologije u nastavu matematike, kao i u obrazovanje nastavnika
i buduc¢ih nastavnika matematike (Niess, 2005; Niess, 2007).

Istrazivanja pokazuju da nedostatak TPCK predstavlja jednu od glavnih pre-
preka integraciji tehnologije u nastavi matematike. Vacira i Kengve (Wachira &
Keengwe, 2011) su utvrdili da nastavnici, iako prepoznaju potencijal IKT za una-
predenje ucenja, Cesto ne poseduju dovoljno razvijena znanja i vestine da tehnolo-
giju efikasno primene u svakodnevnoj nastavnoj praksi. Sli¢ni nalazi zabeleZeni su
i u domacem kontekstu, gde je pokazano da nastavnici sa nedovoljno razvijenim
TPCK ceSce koriste tehnologiju na tradicionalnom, ka nastavniku usmerenom ni-
vou, dok nastavnici sa viSim nivoom TPCK imaju ve¢u spremnost da tehnologiju
integriSu u nastavu na inovativan, konstruktivisti¢ki nacin (Milutinovi¢ & Mandié,
2022; Teo & Milutinovi¢, 2015).
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U tom smislu, TPCK se moze posmatrati kao kljucni faktor koji objasnjava
razlike u nivou namere kori$éenja racunara u nastavi matematike. Dok osnovni
TAM konstrukti mogu objasniti prihvatanje tehnologije kao podrske postojecoj na-
stavnoj praksi, upravo TPCK omoguc¢ava nastavnicima da prepoznaju pedagosku
vrednost tehnologije i da je primene u nastavi usmerenoj na ucenika. Nastavnici sa
razvijenim TPCK ne samo da imaju ve¢u nameru da koriste racunar u nastavi, ve¢
su spremniji da tehnologiju koriste za podsticanje aktivnog ucenja, istrazivanja i
konstrukcije znanja, Sto predstavlja visi, konstruktivisticki nivo upotrebe. Rezulta-
ti studija pokazuju da inovativni pristupi, kao Sto je gejmifikacija, mogu znacajno
doprineti motivaciji u¢enika i razvoju interesovanja za programiranje (Milutinovi¢,
Obradovi¢, & Pordevi¢, 2025).

Imajuci u vidu navedena teorijska razmatranja i rezultate prethodnih istrazi-
vanja, u ovoj studiji TPCK je ukljucen kao eksterna promenljiva koja utiCe na razli-
Cite nivoe namere koriS¢enja raCunara u nastavi matematike. Na osnovu prethod-
nog pregleda relevantne literature formulisane su sledeée hipoteze:

H7: Tehnolosko-pedagosko znanje sadrzaja (TPCK) znacajno utice na tradici-
onalni nivo namere kori$¢enja racunara u nastavi matematike (BIT);

H8: Tehnolosko-pedagosko znanje sadrzaja (TPCK) znacajno utice na kon-
struktivisticki nivo namere KoriS¢enja racunara u nastavi matematike (BIC).

1.2.3 Tehnoloska kompleksnost

Tehnoloska kompleksnost (engl. Technological Complexity — TC) odnosi se na
stepen u kojem se tehnologija ili informacioni sistem percipira kao tezak za razu-
mevanje, uCenje i upotrebu (Thompson et al,, 1991). Za razliku od doZivljaja lakoce
koriséenja, koji predstavlja pozitivnu percepciju jednostavnosti primene tehnolo-
gije, tehnoloska kompleksnost odrazava prepreke i teSkoce koje korisnici uocava-
ju prilikom njenog koriS¢enja.

Tompson i saradnici (Thompson et al., 1991) su u svojim istraZivanjima utvr-
dili da postoji znacajna negativna povezanost izmedu percipirane kompleksnosti
tehnologije i njene stvarne upotrebe. Ukoliko korisnici smatraju da je sistem slo-
Zen, zahtevan ili teZak za savladavanje, manja je verovatnoca da ¢e ga prihvatiti i
koristiti u praksi. Shodno tome, logi¢no je ocekivati da percepcija tehnoloske kom-
pleksnosti ima direktan uticaj na dozivljaj lakoée koriS¢enja tehnologije, kao jedan
od Kklju¢nih konstrukata TAM-a.

U obrazovnom kontekstu, a posebno u nastavi matematike, tehnoloska kom-
pleksnost moZe predstavljati znac¢ajnu prepreku integraciji IKT. Nastavnici se Ce-
sto suocavaju sa ograniCenim vremenom za pripremu nastave, nedovoljnom teh-
nickom podrskom i potrebom da istovremeno upravljaju nastavnim sadrzajem,
ucenicima i tehnoloskim alatima. U takvim uslovima, tehnologija koja se dozivljava
kao sloZena moZe dovesti do negativnih stavova i odustajanja od njene primene
(Bennison & Goos, 2010; Pierce & Ball, 2009).
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Istrazivanja u oblasti prihvatanja tehnologije u obrazovanju pokazuju da teh-
noloska kompleksnost ima znacajan direktan uticaj na stavove prema upotrebi
raCunara, kao i na nameru nastavnika da tehnologiju koriste u nastavi (Teo, 2010,
2012). Nastavnici koji tehnologiju percipiraju kao previse slozenu cesce se odlu-
¢uju za njenu minimalnu ili povremenu upotrebu, ili je u potpunosti izbegavaju,
posebno kada je re€¢ o inovativnim, pedagoski zahtevnijim oblicima primene.

U kontekstu modela ove studije, tehnolo$ka kompleksnost se posmatra kao
faktor koji moZe ograniciti prelazak sa tradicionalnog na konstruktivisticki nivo
namere koriS¢enja racunara. Dok nastavnici mogu razviti nameru da koriste racu-
nar kao podrsku nastavi usmerenoj na nastavnika, visoka percepcija kompleksno-
sti tehnologije moZe predstavljati znacajnu prepreku za njenu primenu u uceniku
usmerenim, inovativnim nastavnim aktivnostima, koje zahtevaju vecu fleksibil-
nost, tehnic¢ku sigurnost i pedagosku osmisljenost.

Pored toga, tehnoloSka kompleksnost je u tesnoj vezi sa doZivljajem lakoce
koriséenja. Tehnologija koja se percipira kao sloZena, neintuitivna ili tehnicki za-
htevna, umanjuje doZivljaj lakoce upotrebe, $to posredno moZe uticati i na stavove
i nameru kori$¢enja ra¢unara u nastavi matematike.

Na osnovu prethodno izloZenih teorijskih razmatranja i rezultata prethodnih
istrazivanja, u ovoj studiji formulisane su sledece hipoteze:

H9: Tehnoloska kompleksnost (TC) znacajno utice na konstruktivisticki nivo
namere kori$¢enja racunara u nastavi matematike (BIC);

H10: Tehnolo$ka kompleksnost (TC) znacajno utice na doZivljaj lakoce kori-
$¢enja racunara (PEU).

1.2.4 Olaksavajuci uslovi

OlaksSavaju¢i uslovi (engl. Facilitating Conditions - FC) odnose se na stepen
u kojem pojedinac veruje da postoji adekvatna tehnicka, organizaciona i institu-
cionalna podrska koja omogucava korisc¢enje tehnologije (Venkatesh et al., 2003).
Ovaj konstrukt obuhvata dostupnost tehnicke infrastrukture, hardverskih i sof-
tverskih resursa, tehnicke podrske, kao i moguénosti za strucni razvoj i podrsku
od strane institucije i kolektiva.

U teorijskim modelima prihvatanja tehnologije, posebno u Objedinjenoj teo-
riji prihvatanja i kori$¢enja tehnologije (UTAUT), olaksSavajuéi uslovi imaju kljuc-
nu ulogu u objasnjavanju stvarne upotrebe tehnologije, ali i namere koris¢enja u
situacijama kada je upotreba dobrovoljna ili kada zahteva dodatni napor i anga-
Zovanje korisnika (Venkatesh et al., 2003; Venkatesh et al., 2012). U obrazovnom
kontekstu, nastavnici mogu imati pozitivne stavove i nameru da koriste tehnologi-
ju, ali ukoliko ne postoje odgovarajuci olaksavajuci uslovi, ta namera Cesto ostaje
nerealizovana.

U nastavi matematike, olakSavaju¢i uslovi imaju poseban znacaj zbog spe-
cificnosti nastavnog procesa koji zahteva istovremeno upravljanje nastavnim
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sadrzajem, ucenicima i tehnoloskim alatima. Nedostatak odgovaraju¢e opreme,
nestabilna internet konekcija, ogranicen pristup ra¢unarima ili interaktivnim ta-
blama, kao i nedovoljna tehni¢ka podrska, mogu znacajno uticati na spremnost
nastavnika da tehnologiju koriste u nastavi (Teo, 2011; Tondeur et al., 2020).

Istrazivanja pokazuju da olaksavajuci uslovi imaju direktan uticaj na nameru
koriS¢enja tehnologije u obrazovanju, kao i na njenu stvarnu upotrebu (Teo & Van
Schaik, 2009; Wong et al., 2005). Medutim, u kontekstu razli¢itih nivoa upotrebe
tehnologije, uloga olaksavajucih uslova moze se razlikovati. Dok je za tradicionalni,
ka nastavniku usmeren nivo Kori$¢enja racunara dovoljna osnovna tehnicka infra-
struktura i minimalna podrska, konstruktivisticki, ka uceniku usmeren nivo pri-
mene tehnologije podrazumeva sloZenije nastavne aktivnosti, vec¢u fleksibilnost,
stabilnost tehnic¢kog sistema i kontinuiranu podrsku.

Zbog toga se moze ocekivati da olakSavajuci uslovi u ve¢oj meri podsti¢u na-
meru kori$éenja racunara na konstruktivistickom nivou, gde nastavnici moraju da
se oslone na pouzdanost tehnologije i podrsku okruzenja kako bi uspesno reali-
zovali inovativne nastavne pristupe. Ukoliko nastavnici percipiraju da Skola i in-
stitucija pruZaju adekvatnu podrsku, veéa je verovatnoca da ¢e razviti nameru da
tehnologiju koriste ne samo kao pomo¢no sredstvo, ve¢ kao sastavni deo nastave
usmerene na ucenika.

Na osnovu prethodno izloZenih teorijskih razmatranja i rezultata prethodnih
istraZivanja, u ovoj studiji olakSavajuci uslovi su uklju¢eni kao eksterna promenlji-
va koja utice na razlicite nivoe namere kori$¢enja racunara u nastavi matematike.
Na osnovu pregleda literature formulisane su sledec¢e hipoteze:

H11: Olaksavajuci uslovi (FC) znacajno utic¢u na tradicionalni nivo namere ko-
riS¢enja racunara u nastavi matematike (BIT);

H12: OlakSavajuci uslovi (FC) znacajno uticu na konstruktivisti¢ki nivo name-
re kori$¢enja racunara u nastavi matematike (BIC).

1.2.5 Subjektivna norma

Polaze¢i od Teorije razumnog delovanja (engl. The Theory of Reasoned Action -
TRA), Fisbejn i Ajzen (Fishbein & Ajzen, 1975) definisali su subjektivnu normu kao
percepciju pojedinca o drustvenim pritiscima, odnosno o tome kako znacajne oso-
be iz njegovog okruzZenja vrednuju izvrSavanje odredenog ponasanja. Subjektivna
norma (engl. Subjective Norm - SN) odrazava uverenje pojedinca da li ,,vazni drugi’
smatraju da on treba ili ne treba da sprovede dato ponasanje. Efekat subjektivne
norme na ponasanje pojedinca zavisi od znacaja koji ta osoba pripisuje misljenju
drugih; ukoliko pojedinac ne pridaje vaznost stavovima okruzenja, uticaj subjek-
tivne norme na njegovu nameru ponasanja bice slab ili zanemarljiv.

J

Brojna istrazivanja pokazala su da je subjektivna norma znacajan prediktor
namere ponasanja u razli¢itim druStvenim kontekstima (Fishbein & Ajzen, 1975).
U oblasti prihvatanja tehnologije, subjektivha norma je empirijski testirana i
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pokazala je direktan uticaj na nameru koris¢enja tehnologije (Mathieson, 1991; Ta-
ylor & Todd, 1995), kao i indirektan uticaj kroz druge klju¢ne konstrukcije TAM-a
(Venkatesh & Davis, 2000). Venkates i Dejvis (Venkatesh & Davis, 2000) ukazali su
da subjektivna norma moZe imati znacajan indirektan efekat na nameru korisce-
nja tehnologije posredstvom doZivljaja korisnosti, narocito u situacijama u kojima
pojedinci usvajaju stavove i ocekivanja svog okruZenja kao sopstvene.

U modelima prihvatanja tehnologije, subjektivna norma odrazava uverenje
pojedinca da ljudi koji su za njega znacajni - kao Sto su kolege, profesori, rukovo-
dioci obrazovnih ustanova ili predstavnici stru¢ne zajednice - ocekuju od njega da
koristi tehnologiju. U kontekstu ove studije, referentni drugi mogu obuhvatati ko-
lege nastavnike, nastavnike metodike, rukovodstvo skole, stru¢ne saradnike, kao i
preporuke i inicijative koje podsti¢u upotrebu IKT u nastavi matematike.

Prema Teoriji planiranog ponasanja (Ajzen, 1991) i Objedinjenoj teoriji pri-
hvatanja i koriS¢enja tehnologije (Venkatesh et al., 2003), subjektivna norma, od-
nosno socijalni uticaj, moze imati direktan efekat na nameru ponasanja, ali i posre-
dan uticaj kroz klju¢ne perceptivne konstrukecije, pre svega dozivljaj korisnosti. U
TAM2 modelu, Venkates i Dejvis (Venkatesh & Davis, 2000) teorijski su obrazlozili
da subjektivna norma utiCe na dozivljaj korisnosti putem mehanizma internali-
zacije: ukoliko pojedinac veruje da znacajni drugi smatraju tehnologiju korisnom,
veca je verovatnoca da e i sam usvojiti takvo uverenje i tehnologiju doZivljavati
kao korisnu.

Ovaj odnos je potvrden u velikom broju empirijskih istrazivanja. Metaanaliza
koju su sproveli Sepers i Vecels (Schepers & Wetzels, 2007), obuhvativsi 88 studija,
pokazala je snazan i stabilan odnos izmedu subjektivne norme i doZivljaja korisno-
sti. Sli¢ni nalazi dobijeni su i u obrazovnim istrazivanjima, gde je utvrdeno da su-
bjektivna norma znacajno utice na percepciju korisnosti i stavove prema upotrebi
tehnologije (Jan & Contreras, 2011; Park, 2009; Teo, 2010).

U kontekstu nastave matematike, socijalni uticaji mogu imati poseban znacaj,
budu¢i da odluke nastavnika o upotrebi tehnologije ¢esto nisu iskljucivo indivi-
dualne, ve¢ se oblikuju pod uticajem institucionalnih ocekivanja, nastavnih pro-
grama i kulture Skole. Istrazivanja pokazuju da nastavnici koji percipiraju snaznu
podrsku svog okruzenja ¢eSce razvijaju pozitivniji dozivljaj korisnosti tehnologije i
vecu spremnost za njenu integraciju u nastavu (Motaghian et al,, 2013; Teo, 2010).
Sa druge strane, pojedine studije ukazuju da subjektivna norma ne mora uvek ima-
ti direktan uticaj na nameru kori$¢enja tehnologije, posebno u kontekstima u koji-
ma je njena upotreba dobrovoljna (Ma et al., 2005). Ovi nalazi dodatno potvrduju
znacaj posrednicke uloge perceptivnih konstrukcija TAM-a.

Iako subjektivna norma nije bila uklju¢ena u originalni TAM model (Davis et
al,, 1989), kasnija istraZivanja su pokazala da ona moZe znacajno uticati na stavove
i percepcije korisnika. Oslanjaju¢i se na Kelmanovu teoriju socijalnog uticaja (Kel-
man, 1958), pojedinci mogu prihvatiti uverenja znacajnih drugih kako bi ostva-
rili osecaj pripadnosti i uskladenosti sa okruzenjem, $to se odrazava na njihove
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stavove i percepcije tehnologije. Ovaj mehanizam je empirijski potvrden u vise
studija (Malhotra & Galletta, 1999; Park, 2009).

Pored uticaja na doZivljaj korisnosti, istraZivanja ukazuju da subjektivna nor-
ma moZe znacajno uticati i na dozivljaj lakoce koris¢enja tehnologije. Kada nastav-
nici i budu¢i nastavnici percipiraju da njihovo okruZenje podrzava upotrebu teh-
nologije, veca je verovatnoca da ¢e je doziveti kao pristupacniju, manje zahtevnu
i lakSu za primenu u nastavi. Ovaj odnos potvrden je u viSe metaanalitickih i em-
pirijskih istrazivanja u oblasti prihvatanja tehnologije, koja pokazuju da socijalni
uticaj moze oblikovati ne samo procenu Korisnosti, ve¢ i procenu lakoce upotrebe
(Schepers & Wetzels, 2007; Teo, 2010; Venkatesh & Davis, 2000). Posebno je zna-
¢ajno Sto su sli¢ni nalazi dobijeni i u kontekstu Srbije. IstraZivanja su pokazala da
subjektivna norma, odnosno percipirana ocekivanja i podrSka znacajnih drugih,
ima pozitivan uticaj na dozivljaj lakoée koriSéenja tehnologije kod buduéih nastav-
nika i u Sirem obrazovnom kontekstu (Teo & Milutinovi¢, 2015; Milutinovi¢, 2022;
Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022; Milutinovi¢, 2025). Ovi nalazi ukazuju da prihvatanje
tehnologije u obrazovanju nije iskljucivo rezultat individualnih uverenja, ve¢ da se
oblikuje i pod uticajem socijalnog i institucionalnog okruZenja.

Polazeci od prethodno izloZenih teorijskih razmatranja i rezultata prethodnih
istrazivanja, u ovoj studiji subjektivna norma je ukljuc¢ena kao socijalni faktor koji
utice na klju¢ne TAM konstrukcije u nastavi matematike. Na osnovu pregleda lite-
rature formulisane su sledece hipoteze.

H13: Subjektivna norma (SN) znacajno utice na dozivljaj korisnosti racunara
(PU).

H14: Subjektivna norma (SN) znacajno utiCe na dozivljaj lakoc¢e KoriSc¢enja
racunara (PEU).

1.3 Nivoi kori$¢enja racunara u nastavi matematike

Istrazivanja u oblasti obrazovnih tehnologija ukazuju da se upotreba racu-
nara u nastavi ispoljava u razli¢itim oblicima i na razli¢itim nivoima, u zavisnosti
od pedagoskih pristupa, nastavnih strategija i nacina integracije tehnologije u na-
stavnu praksu (Drent & Meelissen, 2008; Jonassen, 2000; Maddux et al., 1997; Teo,
2009b; Tondeur et al., 2007; Tubin, 2012; Voogt, 2010).

Jonasen (Jonassen, 2000) istiCe da se rac¢unari u obrazovanju mogu koristiti
kao kognitivni alati koji podrZavaju razlicite oblike ucenja, ukljucuju¢i semanti¢ku
organizaciju znanja, dinami¢ko modelovanje (engl. dynamic modelling tools - DMT),
interpretaciju (engl. interpretation tools - IT), konstrukciju znanja (engl. knowledge
construction tools - KCT) i komunikaciju (engl. conversation tools - CT). Slicno tome,
Tondeur i saradnici (Tondeur et al., 2007) razlikuju upotrebu ra¢unara kao informa-
cionog sredstva, sredstva za ucenje i sredstva za razvoj osnovnih digitalnih vestina.

Ipak, savremene studije sve viSe naglaSavaju da klju¢na razlika u upotrebi
racunara u obrazovanju ne lezi u samom tipu tehnologije, ve¢ u strategiji njene
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pedagoske integracije (Drent & Meelissen, 2008; Teo, 2009a; Tubin, 2012; Voogt,
2010). U tom kontekstu, za potrebe ove studije, usvojen je pristup koji razlikuje dva
nivoa koris¢enja racunara u nastavi matematike, u skladu sa tipologijom koju su
predloZili Tubin (2012) i Maduks i saradnici (Maddux et al., 1997).

Prvi nivo odnosi se na KkoriS¢enje racunara kao podrske tradicionalnoj, pre-
ma nastavniku usmerenoj nastavi (tip I), dok drugi nivo podrazumeva upotrebu
tehnologije koja omogucava nove, inovativne i pedagoski transformativne oblike
ucenja (tip 1I). Ova podela direktno je uskladena sa koncepcijom tradicionalnog
(BIT) i konstruktivistickog (BIC) nivoa namere koriS¢enja racunara, koji su obuh-
vaceni istrazivackim modelom ove studije.

1.3.1 Tradicionalni nivo upotrebe racunara

Tradicionalni nivo upotrebe raCunara u nastavi matematike podrazumeva
koriséenje informaciono-komunikacionih tehnologija kao podrske nastavi kojom
dominantno rukovodi nastavnik, a koja je zasnovana na frontalnom obliku rada
i prenoSenju znanja. U ovom nivou, upotreba racunara ne dovodi do susStinskih
promena u pedagoskom pristupu, ve¢ sluzi za efikasnije ostvarivanje tradicional-
nih nastavnih ciljeva pod sli¢nim uslovima kao i u nastavi bez tehnologije (Tubin,
2012; Teo, 2009a).

Tradicionalni nivo upotrebe obuhvata koriS¢enje racunara kao sredstva za
informisanje, prezentaciju sadrzaja i proveru znanja, pri ¢emu ucenici rade na is-
tim nastavnim materijalima, istim tempom i uz ograni¢ene moguénosti individu-
alizacije ili aktivnog uce$c¢a. U ovom kontekstu, racunar se cesto koristi kao zame-
na za postojeca nastavna sredstva, bez znacajne transformacije nastavne prakse
(Voogt, 2010).

U nastavi matematike u tradicionalni nivo upotrebe mogu se svrstati ak-
tivnosti kao Sto su: projekcija ve¢ pripremljenih prezentacija, izrada nastavnih
prezentacija, koriS¢enje gotovih softverskih modela za demonstraciju pojava, kao
i primena onlajn testova i kvizova za proveru znanja. Ove aktivnosti odgovaraju
Jonasenovim kategorijama interpretativnih i konstruktivnih alata (IT, KCT), kao i
dinamickih modela (DMT), ali bez izraZene ucenicke autonomije ili aktivne kon-
strukcije znanja.

1.3.2 Inovativni nivo upotrebe racunara

Inovativni nivo upotrebe racunara u nastavi matematike podrazumeva pri-
menu IKT kao integralnog dela nastavnog procesa koji je usmeren na ucenika i
zasnovan na konstruktivistickim principima ucenja. U ovom nivou, tehnologija ne
sluzi samo kao podrska postojecoj nastavnoj praksi, ve¢ omogucéava nove oblike
ucenja koji bez nje ne bi bili moguéi (Drent & Meelissen, 2008; Tubin, 2012).

Inovativna upotreba ra¢unara podrazumeva proSirivanje granica ucionice,
povezivanje nastavnih sadrzaja sa realnim problemima i podsticanje ucenika da
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aktivno ucestvuju u procesu ucenja kroz istrazivanje, saradnju i reSavanje prob-
lema (Teo, 2009a). U ovom pristupu, raunar postaje sredstvo za razvoj kritickog
misljenja, saradnje i samoregulacije u ucenju.

U nastavi matematike inovativni nivo upotrebe racunara obuhvata aktiv-
nosti kao Sto su razvoj i istrazivanje matematickih modela pomocu dinamickih
geometrijskih softvera, koriS¢enje veb-alata (npr. Wiki platformi) za zajednicku
konstrukciju znanja, kao i komunikaciju i timski rad ucenika na projektnim zada-
cima i reSavanju kompleksnih problema. Ove aktivnosti odgovaraju Jonasenovim
kategorijama dinamickog modelovanja, konstrukcije znanja i komunikacije (DMT,
KCT, CT), i predstavljaju osnovu za konstruktivisticki pristup nastavi, usmeren na
ucenika.

1.4 Kontekst istrazivanja

Srbija je zemlja u razvoju u jugoistoc¢noj Evropi sa populacijom od oko 7,1
milion stanovnika. Obrazovni sistem u Srbiji organizovan je tako da je besplatno
i obavezno osnovno obrazovanje obezbedeno za decu uzrasta od 7 do 15 godina
(od prvog do osmog razreda), dok je srednje obrazovanje, koje pohadaju ucenici
uzrasta od 15 do 19 godina, besplatno, ali nije zakonski obavezno. Osnovno obra-
zovanje i vaspitanje traje osam godina i realizuje se kroz dva obrazovna ciklusa:
prvi ciklus (od prvog do Cetvrtog razreda) u okviru razredne nastave i drugi ciklus
(od petog do osmog razreda) u okviru predmetne nastave, u skladu sa vaze¢im
Skolskim programima.

U zavisnosti od nivoa nastave i predmeta, nastavnici u osnovnim i srednjim
Skolama sticu obrazovanje na relevantnim fakultetima i univerzitetima. Ucitelji
koji realizuju razrednu nastavu u prvom ciklusu osnovne $kole obrazuju se na uci-
teljskim i pedagoskim fakultetima, dok nastavnici predmetne nastave, ukljucujuci
nastavnike matematike, zavrSavaju odgovarajuce nastavnicke studijske progra-
me na fakultetima prirodno-matematickog, filoloSkog ili umetnickog usmerenja.
U skladu sa vazec¢im zakonskim propisima, svi nastavnici su u obavezi da steknu
obrazovanje na nivou master studija, sa obaveznim komponentama iz pedagogije,
psihologije i metodike nastave predmeta, kako bi mogli da zapoc¢nu rad u skoli
(Zakon o osnovama sistema obrazovanja i vaspitanja, 2017-2023).

Prema Zakonu o osnovama sistema obrazovanja i vaspitanja, jedan od kljuc-
nih ciljeva obrazovanja u Srbiji jeste da omoguci sticanje kvalitetnih znanja, vesti-
na i stavova neophodnih za licno ostvarenje, aktivno uceS¢e u drustvu i uspesSnu
zaposljivost. Posebno se istiCe znacaj razvoja matematicke pismenosti, kompeten-
cija u nauci i tehnologiji, digitalnih kompetencija, kao i kompetencija za celoZivot-
no ucenje. Obrazovni sistem takode ima za cilj razvoj sposobnosti pronalazenja,
analiziranja, kriticke procene i primene informacija, uz efikasno i odgovorno kori-
S¢enje informaciono-komunikacionih tehnologija (IKT) (Zakon o osnovama siste-
ma obrazovanja i vaspitanja, 2017-2023; Vlada Republike Srbije, 2021).
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U cilju unapredivanja digitalne infrastrukture i integracije IKT u obrazovanje,
u Srbiji je nakon 2010. godine realizovan niz nacionalnih inicijativa. Pored ranijeg
projekta ,Digitalna Skola”, posebno se izdvajaju projekti ,Povezane $kole”, kojima
je obezbeden brz i bezbedan internet u skolama, kao i inicijative usmerene na ra-
zvoj digitalnih ucionica i opremanje IT kabineta savremenom opremom. Ovi pro-
cesi dodatno su podrzani uvodenjem obaveznih nastavnih predmeta Informatika
i raCunarstvo u drugom ciklusu osnovnog obrazovanja i Digitalni svet u prvom
ciklusu, ¢ime je digitalna pismenost sistemski integrisana u nastavne programe
(Ministarstvo prosvete, 2017-2020; Ministarstvo prosvete, 2020; OECD, 2023).

Pored infrastrukturnih ulaganja, posebna paznja posvecena je razvoju digital-
nih kompetencija nastavnika, kako kroz inicijalno obrazovanje, tako i kroz progra-
me strucnog usavrSavanja. U tom kontekstu, naglasava se potreba za kontinuira-
nim profesionalnim razvojem nastavnika, koji podrazumeva ne samo tehnicku, ve¢
i pedagoski smislenu primenu tehnologije u nastavi.

Medutim, uprkos znacajnim ulaganjima u infrastrukturu i formalnom ukljuci-
vanju IKT u nastavne programe, brojna istraZivanja pokazuju da je upotreba teh-
nologije u nastavi u Srbiji i dalje ograniCena i ¢esto svedena na tradicionalne, ni-
skointegrisane oblike primene. Istrazivanja su pokazala da nastavnici matematike
tehnologiju ¢esce koriste u privatne nego u profesionalne svrhe, kao i da je njena
upotreba u nastavi uglavnom orijentisana na podrsku tradicionalnom pristupu,
usmerenom ka nastavniku (Dimitrijevi¢ et al., 2012; Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022).

Istrazivanja u srpskom obrazovnom kontekstu dodatno ukazuju da na prihva-
tanje i upotrebu tehnologije u nastavi matematike znac¢ajno uti¢u stavovi nastav-
nika, njihov dozivljaj korisnosti i lako¢e upotrebe tehnologije, kao i nivo razvije-
nosti digitalnih i pedagosko-tehnoloskih kompetencija (Milutinovi¢, 2016; Teo et
al,, 2017). Pokazalo se da nastavnici i budu¢i nastavnici koji poseduju razvijenije
tehnoloSko-pedagosko znanje i pozitivnije stavove prema IKT ispoljavaju vecu
spremnost da tehnologiju koriste na inovativan, u¢enicki usmeren nacin, dok ogra-
ni¢ena znanja i nesigurnost u sopstvene kompetencije ¢esto vode ka izbegavanju
ili minimalnoj upotrebi tehnologije u nastavi (Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022).

Posebno je znacajno naglasiti da nastavnici iz prakse predstavljaju heteroge-
nu grupu, u kojoj se razlike u iskustvu, profesionalnom razvoju i izloZenosti savre-
menim tehnologijama odrazavaju na nacin i nivo njihove upotrebe IKT u nastavi
matematike. Upravo iz tog razloga, u ovoj studiji se kontekst istrazivanja proSiruje
i na nastavnike koji ve¢ realizuju nastavu matematike u osnovnim i srednjim $ko-
lama, pored buducih ucitelja i budu¢ih nastavnika matematike. Ovakva postavka
omogucava sveobuhvatnije sagledavanje faktora koji uti¢u na prihvatanje tehnolo-
gije u razli¢itim fazama profesionalnog razvoja nastavnika, u specificnom kontek-
stu obrazovnog sistema Srbije kao zemlje u razvoju.
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1.5 Model istrazivanja

U ovoj studiji centralne zavisne promenljive su namere koris¢enja racuna-
ra u nastavi matematike, i to na nizem nivou upotrebe - tradicionalnoj primeni,
usmerenoj ka nastavniku (Behavioral Intention - Traditional use, BIT) i na viSem
nivou upotrebe - inovativnoj primeni, usmerenoj ka u¢eniku (Behavioral Intention
- Constructivist use, BIC). Izbor namere Koris¢enja kao klju¢ne zavisne promenljive
zasniva se na brojnim teorijskim i empirijskim istrazivanjima koja pokazuju da je
namera ponasanja jedan od najpouzdanijih prediktora stvarne upotrebe tehnolo-
gije (Ajzen, 1991; Huet al,, 2003; Kiraz & Ozdemir, 2006).

Prema Teoriji planiranog ponaSanja, namera pona$anja odrazava stepen u
kojem je pojedinac spreman da ulozi napor kako bi izvrsio odredeno ponasanje
i predstavlja direktnu prethodnicu stvarne aktivnosti (Ajzen, 1991). U tom smi-
sly, ispitivanje namere koriSéenja IKT u nastavi matematike omogucava pouzdano
predvidanje buduéeg ponaSanja nastavnika, kako kod buducih ucitelja i buduéih
nastavnika matematike, tako i kod nastavnika koji ve¢ rade u obrazovnoj praksi.

Podrska ovakvom pristupu nalazi se i u metaanalitickim studijama. Turner
i saradnici (Turner et al,, 2010), u pregledu 79 empirijskih istraZivanja, ukazuju
na stabilan i pozitivan odnos izmedu namere koriS¢enja i stvarne upotrebe teh-
nologije, Sto dodatno opravdava izbor namere kao klju¢ne zavisne promenljive u
modelima prihvatanja tehnologije.

Polaze¢i od Modela prihvatanja tehnologije (TAM), u ovom istrazivanju se
ispituju odnosi izmedu osnovnih TAM konstrukata — doZivljaja korisnosti (PU),
doZivljaja lakoée koriS¢enja (PEU) i stavova prema koriséenju ra¢unara (ATCU) —
i namere koriS¢enja racunara na tradicionalnom (BIT) i inovativnom nivou (BIC).
Pored toga, model je proSiren uklju¢ivanjem relevantnih eksternih promenljivih
koje su se u prethodnim istrazivanjima pokazale znacajnim u obrazovnom kon-
tekstu, a posebno u nastavi matematike. Te promenljive obuhvataju: tehnolosko-
pedagosko znanje sadrzaja (TPCK), tehnolosku kompleksnost (TC), olaksavajuce
uslove (FC) i subjektivnu normu (SN).

Ukljuc¢ivanjem ovih konstrukata nastoji se da se prevazidu ogranicenja kla-
sicnog TAM-a i da se model prilagodi specificnostima obrazovnog konteksta, u ko-
jem odluke nastavnika o upotrebi tehnologije ne zavise iskljuc¢ivo od individualnih
percepcija, ve¢ i od pedagoskih kompetencija, institucionalne podrske i socijalnog
okruzenja.

Model istrazivanja, koji integriSe TAM konstrukte sa navedenim eksternim
faktorima i razlikuje dva nivoa namere koris¢enja racunara u nastavi matematike,
prikazan je na Slici 1.1. Posebna vrednost predloZenog modela ogleda se u tome
Sto omogucava istovremeno ispitivanje direktnih i indirektnih uticaja prediktora
na razliite nivoe namere koriS¢enja tehnologije.

Pored toga, u ovoj studiji model se primenjuje u komparativnom okviru, $to
omogucava uporedivanje strukture i jacine odnosa izmedu promenljivih kod tri
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grupe ispitanika: budu¢ih ucitelja, buduéih nastavnika matematike i nastavnika
matematike iz prakse. Ovakva postavka omoguc¢ava dublje razumevanje nacina na
koji profesionalni razvoj i radno iskustvo oblikuju prihvatanje tehnologije i name-
ru njene primene u nastavi matematike.

Slika 1.1 Model istrazivanja

BIT =namerakori$¢enjaracunarananizem (tradicionalnom)nivou; BIC=namerakori$¢enja
raCunara na viSem (inovativnom, ucenic¢ki usmerenom) nivou; ATCU = stavovi prema
koris¢enju racunara (Attitudes Toward Computer Use); PU = dozivljaj korisnosti (Perceived
Usefulness); PEU = dozivljaj lakoce koris¢enja (Perceived Ease of Use); TPCK = percipirano
tehnolosko-pedagosko znanje sadrzaja matematike (Technological Pedagogical Content
Knowledge); TC = tehnoloSka kompleksnost (Technological Complexity); FC = olakSavajuéi
uslovi (Facilitating Conditions); SN = subjektivna norma (Subjective Norm).




I1 METODOLOSKI OKVIR

2.1 Metode istrazivanja

Istrazivanje predstavljeno u ovoj monografiji zasniva se na kvantitativnom
istrazivackom pristupu, uz primenu viSe komplementarnih metoda iz oblasti pe-
dagogije, obrazovne tehnologije i primenjene statistike. U cilju ispitivanja odno-
sa izmedu psiholoskih, pedagoskih i kontekstualnih faktora koji uticu na nameru
koriS¢enja raCunara u nastavi matematike, primenjene su slede¢e metode: anke-
tiranje kao osnovna tehnika prikupljanja podataka, deskriptivne i inferencijalne
statisti¢ke analize, kao i modelovanje strukturalnim jednac¢inama (engl. Structural
Equation Modeling - SEM) radi analize odnosa izmedu latentnih konstrukata i te-
stiranja teorijski zasnovanog istrazivackog modela.

Primena SEM pristupa omogucava istovremeno ispitivanje direktnih i indi-
rektnih odnosa izmedu viSe latentnih konstrukata, kao i proveru uskladenosti em-
pirijskih podataka sa predloZenim teorijskim modelom prihvatanja tehnologije.

2.1.1 Znacaj i cilj istraZivanja

U kontekstu nastave matematike u 21. veku, nastavnici se nalaze pod sve ve-
¢im pritiskom da integriSu savremene informaciono-komunikacione tehnologije
(IKT), kako zbog potrebe da ucenici steknu kompetencije neophodne za Zivot i
rad u digitalnom drustvu, tako i zbog potencijala tehnologije da unapredi kvalitet
nastave i ucenja. Istrazivanja pokazuju da nastavnici koji cesce koriste racunare
i digitalne alate razvijaju pozitivnije stavove i jacu nameru njihove upotrebe, Sto
dalje podsti¢e kontinuirano kori$¢enje tehnologije u profesionalnom kontekstu
(Yildirim, 2000).

Ipak, uprkos tehnolo$koj dostupnosti i formalnom ukljuc¢ivanju IKT u nastav-
ne programe, primena tehnologije u nastavi matematike cesto ostaje ogranicena
na tradicionalne, ka nastavniku usmerene oblike rada. Upravo iz tog razloga neop-
hodno je preciznije identifikovati faktore koji oblikuju nameru nastavnika da kori-
ste tehnologiju, ali i razlikovati nameru njene primene na niZzem (tradicionalnom)
i viSem (inovativnom, konstruktivistickom) nivou.

Osnovni cilj ove studije je da ispita prediktore namere KkoriS¢enja raCunara u
nastavi matematike na dva nivoa upotrebe:

e niZem nivou - tradicionalnoj upotrebi (BIT), usmerenoj ka nastavniku,

* viSem nivou - inovativnoj upotrebi (BIC), usmerenoj ka uceniku.
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Istrazivanje se sprovodi u kontekstu Srbije kao zemlje u razvoju i obuhvata
tri grupe ispitanika: buduce ucitelje, buduce nastavnike matematike i nastavnike
matematike iz obrazovne prakse.

Polaze(i od proSirenog TAM okvira i relevantnih savremenih istrazivanja (Da-
vis et al., 1989; Teo, 2009b; Venkatesh et al.,, 2003; Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022), u
model su ukljuceni sledeéi prediktori: doZivljaj korisnosti (PU), doZivljaj lakoée ko-
riS¢enja (PEU), stavovi prema kori$¢enju racunara (ATCU), tehnoloSko-pedagosko
znanje sadrzaja (TPCK), tehnoloska kompleksnost (TC), olak$avajuci uslovi (FC) i
subjektivna norma (SN). Predlozeni model istrazivanja prikazan je na Slici 1.1.

Posebna vrednost ove studije ogleda se u moguénosti komparativne analize
izmedu razlicitih grupa ispitanika i razli¢itih nivoa upotrebe tehnologije, ¢ime se
doprinosi dubljem razumevanju procesa prihvatanja IKT u razli¢itim fazama pro-
fesionalnog razvoja nastavnika.

2.1.2 Zadaci istraZivanja

U skladu sa definisanim ciljevima, istraZivanje ima sledece zadatke:

1. ispitati valjanost i pouzdanost predloZenog istrazivackog modela primenom
modelovanja strukturalnim jednacdinama;

2. utvrditi klju¢ne prediktore namere kori$¢enja racunara na niZzem (BIT) i vi-
Sem (BIC) nivou primene u nastavi matematike;

3. ispitati ulogu namere koriS¢enja racunara na nizem nivou kao posredujuceg
mehanizma u formiranju namere kori$¢enja racunara na viSem nivou u nasta-
vi matematike;

4. ispitati razlike u strukturnim odnosima i uticajima prediktora izmedu bu-
duc¢ih ucitelja, buducih nastavnika matematike i nastavnika matematike iz
prakse.

2.1.3 IstraZivacka pitanja

Polaze¢i od teorijskih okvira prihvatanja tehnologije (TAM) i tehnolosko-pe-
dagoskog znanja sadrzaja (TPCK), kao i od prethodnih empirijskih istrazivanja
u oblasti primene IKT-a u nastavi matematike, ovo istrazivanje ima za cilj da is-
pita faktore koji uti¢u na nameru koriS¢enja racunara na razli¢itim nivoima na-
stavne primene, kao i da utvrdi da li se ti odnosi razlikuju izmedu razli¢itih grupa
nastavnika.

U skladu sa tim, formulisana su sledeéa istrazivacka pitanja.

RQ1: Koji faktori znacajno uticu na nameru koris¢enja racunara na nizem i
viSem nivou u nastavi matematike?

Ovo istrazivacko pitanje usmereno je na ispitivanje direktnih odnosa izme-
du percipirane lakoce koriséenja, percipirane korisnosti, stavova prema upotrebi



0D STAVOVA DO PRAKSE: RAZUMEVAN]JE PRIHVATANJA IKT U NASTAVI MATEMATIKE

racunara, subjektivne norme, tehnoloSke kompleksnosti, olaksavajucih uslova i
percipiranog tehnoloSko-pedago$kog znanja sadrzaja matematike, kao i njihovog
uticaja na nameru kori$¢enja racunara na nizem i viSem nivou nastavne primene.

RQ2: Da li namera kori$¢enja racunara na nizem nivou predstavlja tranzicio-
nu fazu ka prihvatanju naprednijih, pedagoski sloZenijih oblika primene tehnolo-
gije u nastavi matematike?

Ovim istraZivackim pitanjem ispituje se uloga namere kori$éenja racunara na
niZem nivou kao posreduju¢eg mehanizma u formiranju namere koriS¢enja racu-
nara na viSem nivou, odnosno da li se usvajanje osnovnih oblika primene tehno-
logije moZe posmatrati kao preduslov za razvoj inovativnijih i u¢enicki usmerenih
nastavnih praksi.

RQ3: Da li se strukturni odnosi u predloZzenom modelu razlikuju izmedu bu-
ducih ucitelja, buduéih nastavnika matematike i nastavnika matematike iz prakse?

Ovo istrazivacko pitanje usmereno je na ispitivanje stabilnosti i varijabilnosti
strukturnih odnosa izmedu konstrukata u razli¢itim grupama ispitanika, prime-
nom viSegrupnog strukturnog modeliranja, kako bi se utvrdilo da li se mehanizmi
prihvatanja tehnologije razlikuju u zavisnosti od profesionalnog statusa i nastav-
nog iskustva.

2.2 Hipoteze

Na osnovu pregleda relevantne literature i predloZenog istrazivackog modela,
formulisane su sledece hipoteze:

H1: Namera koriS¢enja racunara na niZem nivou (BIT) znacajno utie na na-
meru koriS¢enja racunara na visem nivou (BIC);

H2: Stavovi prema kori$¢enju racunara (ATCU) znacajno uticu na nameru ko-
riS¢enja ra¢unara na nizem nivou (BIT);

H3: Stavovi prema kori$¢enju racunara (ATCU) znacajno uti¢u na nameru ko-
riS¢enja ra¢unara na viSem nivou (BIC);

H4: Dozivljaj lakoce koris¢enja racunara (PEU) znacajno utice na stavove pre-
ma Kkorisc¢enju racunara (ATCU);

H5: Dozivljaj korisnosti racunara (PU) znacajno utiCe na stavove prema kori-
S¢enju racunara (ATCU);

H6: DoZivljaj lakoce koriS¢enja racunara (PEU) znacajno utice na doZivljaj ko-
risnosti racunara (PU);

H7: Percipirano tehnoloSko-pedagosko znanje sadrzaja matematike (TPCK)
znacajno utiCe na nameru koris¢enja racunara na nizem nivou (BIT);

H8: Percipirano tehnolosko-pedagoSko znanje sadrzaja matematike (TPCK)
znacajno utiCe na nameru KoriS¢enja racunara na viSem nivou (BIC);

H9: Tehnoloska kompleksnost (TC) znacajno utice na nameru kori$¢enja ra-
¢unara na viSem nivou (BIC);
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H10: Tehnoloska kompleksnost (TC) znacajno utice na dozivljaj lakoce kori-
$¢enja racunara (PEU);

H11: OlakSavaju¢i uslovi (FC) znacajno uti¢u na nameru kori$¢enja racunara
na nizem nivou (BIT);

H12: OlakSavajuéi uslovi (FC) znacajno uticu na nameru KoriS¢enja raCunara
na viSem nivou (BIC);

H13: Subjektivna norma (SN) znacajno utiCe na dozivljaj korisnosti racunara
(PU);

H14: Subjektivna norma (SN) znacajno utie na dozivljaj lakoce koriS¢enja
racunara (PEU).

2.2.1 Povezanost istraZivackih pitanja i hipoteza

Istrazivacka pitanja u ovom istrazivanju operacionalizovana su kroz skup hi-
poteza koje odrazavaju pretpostavljene strukturne odnose izmedu klju¢nih kon-
strukata u predloZenom istraZivackom modelu. Hipoteze su formulisane na osno-
vu relevantnih teorijskih okvira prihvatanja tehnologije i rezultata prethodnih
empirijskih istrazivanja, a njihova empirijska provera omogucena je primenom
modelovanja strukturalnim jedna¢inama.

Istrazivacko pitanje RQ1, koje se odnosi na identifikaciju faktora koji uti¢u na
nameru kori$éenja ra¢unara na niZzem i viSem nivou nastavne primene, operacio-
nalizovano je kroz hipoteze H2-H14. Ovim hipotezama ispituju se direktni utica-
ji percipirane lakoce koriS¢enja, percipirane korisnosti, stavova prema upotrebi
raCunara, subjektivne norme, tehnoloske kompleksnosti, olaksavajuc¢ih uslova i
percipiranog tehnolosko-pedagoskog znanja sadrZaja matematike na endogene
konstrukte u modelu, odnosno na nameru kori$éenja racunara na razli¢itim nivo-
ima primene.

Istrazivacko pitanje RQ2, usmereno na ispitivanje uloge namere kori$éenja
racunara na nizem nivou kao tranzicionog mehanizma ka prihvatanju naprednijih,
pedagoski sloZenijih oblika primene tehnologije, operacionalizovano je kroz hipo-
tezu H1, kojom se ispituje direktan uticaj namere koriS¢enja raCunara na nizem
nivou na nameru Koris¢enja racunara na viSem nivou.

Istrazivacko pitanje RQ3, koje se odnosi na ispitivanje razlika u strukturnim
odnosima izmedu buducéih ucitelja, buduéih nastavnika matematike i nastavnika
matematike iz prakse, realizovano je primenom visegrupnog strukturnog modeli-
ranja. U okviru ove analize ispitana je stabilnost strukturnih putanja kroz porede-
nje neogranicenih (engl. unconstrained) i ograniCenih (engl. constrained) modela,
¢ime je omoguéeno formalno testiranje razlika izmedu grupa ispitanika.

Integracija dobijenih rezultata i njihova interpretacija u Sirem teorijskom i
prakticnom kontekstu prihvatanja IKT-a u nastavi matematike razmatrana je u
poglavlju Diskusija.
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2.3 Uzorak

2.3.1 Ucesnici istraZivanja i prikupljanje podataka

Polaze¢i od pretpostavke da je duzina studiranja povezana sa nivoom racu-
narskog iskustva, kao i sa razvijenoS¢u tehnolosko-pedagoskog znanja sadrzaja
(TPCK), u ovom istrazivanju fokus je stavljen na buduce ucitelje i buduce nastavni-
ke matematike koji se nalaze na zavrSnim godinama studija. Odabrani su ispitanici
koji su tokom studija odslusali ve¢inu predmeta iz oblasti pedagogije, psihologije,
metodike nastave matematike i obrazovnih tehnologija, Sto omogucava relevant-
nu procenu njihovih uverenja i namera u vezi sa upotrebom racunara u nastavi
matematike.

U istraZivanju je ucestvovalo ukupno 455 ispitanika sa tri univerziteta u Re-
publici Srbiji. Uzorak je obuhvatao 309 bududih ucitelja, 146 buducih nastavnika
matematike, kao i 85 nastavnika matematike iz prakse iz razlicitih delova Srbije. U
ukupnom uzorku, 12,8% ispitanika (n = 69) bilo je muskog pola. Prosec¢na starost
ucesnika iznosila je 25,56 godina (SD = 8,37). Budu¢i ucitelji i nastavnici mate-
matike bili su studenti osnovnih studija regrutovani sa fakulteta za obrazovanje
ucitelja (pedagoski i uciteljski fakulteti) i fakulteta koji obrazuju nastavnike mate-
matike (prirodno-matematicki fakulteti).

Struktura uzorka po institucijama bila je sledec¢a: 209 ispitanika pohadalo je
Fakultet pedagoskih nauka u Jagodini Univerziteta u Kragujevcu, 100 Uciteljski
fakultet u UZicu, 29 Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta u Kragujevcu, 75
Matematicki fakultet Univerziteta u Beogradu i 42 Departman za matematiku Pri-
rodno-matematickog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu.

Buduci ucitelji i nastavnici matematike koji su ucestvovali u istrazivanju cinili
su priblizno 60% ukupne populacije studenata zavrSnih godina na uklju¢enim uni-
verzitetima. Vecina studenata, njih 250 (54,9%), pohadala je tre¢u godinu studija,
dok su ostali bili na ¢etvrtoj godini.

Prikupljanje podataka sprovedeno je tokom redovne nastave. Poziv za ucesée
u istrazivanju upucen je studentima licno, a ucesce je bilo dobrovoljno. Ispitani-
cima je objasnjena svrha istraZivanja i ukazano na pravo da u bilo kom trenutku
odustanu od uces¢a, bez ikakvih posledica. Pre popunjavanja upitnika, svi u€esnici
su odgledali kratak video-stimulus (filmski insert), ¢ija je svrha bila da se jasnije i
ujednaceno predstave razliciti nivoi koris¢enja racunara u nastavi matematike, na
koje su se odnosila pitanja o iskustvu i nameri ponaSanja. Nakon toga, ispitanici su
popunili anketni upitnik, za $ta im je u proseku bilo potrebno oko 20 minuta. Uce
snici nisu dobili dodatne poene na predmetima niti bilo kakve materijalne nagrade.

Nastavnici matematike iz prakse ukljuceni su u istrazivanje tokom realizacije
republi¢kog takmicenja iz matematike za ucenike osnovnih skola, Sto je omoguci-
lo pristup geografski raznovrsnom uzorku nastavnika sa iskustvom u nastavnoj
praksi.
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2.4. Procedura

2.4.1 Promenljive istraZivanja

U skladu sa postavljenim istrazivackim modelom, u studiji su razmatrane sle-
dece nezavisne i zavisne promenljive.

Nezavisne promenljive

TPCK - percipirano tehnolosko-pedagosko znanje sadrzaja matematike (Tech-
nological Pedagogical Content Knowledge), koje se odnosi na uverenja nastavnika
o sopstvenoj sposobnosti da na smislen i pedagoski adekvatan nacin integrisu teh-
nologiju u nastavu matematike.

TC - tehnoloska kompleksnost (Technological Complexity), koja se odnosi na
stepen u kome se upotreba racunara u nastavi matematike percipira kao teska za
razumevanje i koriséenje.

FC - olakSavajudéi uslovi (Facilitating Conditions), koji obuhvataju percepci-
ju dostupnosti tehnickih, organizacionih i institucionalnih resursa neophodnih za
upotrebu racunara u nastavi matematike.

SN - subjektivna norma (Subjective Norm), koja predstavlja stepen u kome
pojedinac opaza da njemu znacajne osobe (npr. kolege, rukovodioci, nastavnici na
fakultetu) smatraju da bi trebalo da koristi raCunar u nastavi matematike.

Zavisne promenljive

PU - dozivljaj korisnosti (Perceived Usefulness), koji predstavlja stepen u
kome pojedinac veruje da ¢e upotreba raCunara unaprediti efikasnost i kvalitet
nastave matematike.

PEU - dozivljaj lakoce koriS¢enja (Perceived Ease of Use), koji se odnosi na
percepciju jednostavnosti i lako¢e rukovanja racunarom u nastavi matematike.

ATCU - stavovi prema kori$¢enju racunara (Attitudes Toward Computer Use),
koji odrazavaju opStu pozitivnu ili negativnu orijentaciju nastavnika prema upo-
trebi racunara u nastavi matematike.

BIT - namera koriS¢enja racunara na nizem (tradicionalnom) nivou, koji pod-
razumeva nastavnicki usmerenu upotrebu tehnologije kao podrsku tradicionalnoj
nastavnoj praksi.

BIC - namera koriS¢enja ra¢unara na viSem (inovativnom, ucenicki usmere-
nom) nivou, koji podrazumeva konstruktivisti¢ki orijentisanu upotrebu tehnologi-
je radi unapredenja aktivnog i smislenog u¢enja matematike.

2.4.2 Instrumenti
Instrument koriS¢en u ovom istrazivanju osmisljen je radi ispitivanja predik-

tora namere koriS¢enja ratunara u nastavi matematike na niZem (tradicionalnom)
i viSem (inovativnom, ucenicki usmerenom) nivou, kod buducih ucitelja, buduéih
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nastavnika matematike i nastavnika matematike iz prakse. Za potrebe studije kon-
struisan je kombinovani anketni upitnik koji se sastojao od demografskog dela i
skupa skala za merenje latentnih konstrukata definisanih istrazivackim modelom.
Vecina stavki preuzeta je iz relevantnih, publikovanih instrumenata i prilagodena
kontekstu nastave matematike, dok su pojedine skale adaptirane na osnovu ra-
nijih istraZivanja autora. Sve stavke su prevedene i jezic¢ki prilagodene srpskom
kontekstu.

Ukupno je koriS¢en 31 indikator, rasporeden u okviru slede¢ih konstrukata:
dozivljaj korisnosti (PU; 4 stavke), dozivljaj lakoce koris¢enja (PEU; 4 stavke), sta-
vovi prema upotrebi racunara (ATCU; 4 stavke), subjektivna norma (SN; 3 stavke),
tehnoloSka kompleksnost (TC; 4 stavke), olakSavajuci uslovi (FC; 3 stavke), perci-
pirano tehnolosko-pedagosko znanje sadrzaja matematike (TPCK; 7 stavki), kao i
namera koris¢enja racunara na nizem i viSem nivou primene (BIT i BIC; ukupno 4
stavke). Detaljan prikaz svih konstrukata, stavki i njihovih izvora dat je u Prilogu 2.

Namera koriS¢enja raCunara operacionalizovana je kroz dva nivoa: tradici-
onalni (BIT) i inovativni, u¢enicki usmeren (BIC). Svaki nivo meren je sa po dve
stavke, formulisane u skladu sa specifi¢nim oblicima primene racunara u nastavi
matematike. Sve stavke u upitniku merene su na petostepenoj Likertovoj skali (1
- uopste se ne slazem do 5 - u potpunosti se slazem), osim TPCK skale, kod koje su
ispitanici procenjivali sopstveni nivo znanja na skali od 1 - ne u potpunostido 5 - u
potpunosti.

Konstrukti TAM modela (PU, PEU i ATCU) mereni su stavkama adaptiranim
iz klasi¢nih i savremenih istrazivanja (Davis et al.,, 1989; Taylor & Todd, 1995;
Thompson et al.,, 1991; Teo, 2009b), ¢ija je pouzdanost i validnost potvrdena u
brojnim studijama u obrazovnom kontekstu (Teo, 2012, 2014; Teo & Noyes, 2014;
Teo & Van Schaik, 2009; Wong et al., 2013). Percipirano tehnolosko-pedagosko
znanje sadrzaja matematike (TPCK) mereno je skalom adaptiranom na osnovu
relevantnih istrazivanja (Teo et al., 2017; Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022). Konstruk-
ti tehnoloSke kompleksnosti (TC), subjektivne norme (SN) i olaksavaju¢ih uslo-
va (FC) preuzeti su iz postojecih instrumenata i prilagodeni kontekstu nastave
matematike.

Pouzdanost i validnost instrumenta

Psihometrijske karakteristike instrumenta ispitane su primenom istrazivac-
ke faktorske analize (engl. Exploratory Factor Analysis - EFA) u programu SPSS
23.0 i potvrdne faktorske analize (engl. Confirmatory Factor Analysis - CFA) u
programu AMOS 23.0. Konvergentna i diskriminantna validnost procenjene su u
skladu sa preporukama Fornela i Larkera (Fornell & Larcker, 1981), kao i novijim
smernicama (Hair et al.,, 2010). Kriterijumi koji su koriS¢eni ukljucuju: faktorska
opterecenja = 0,50, kompozitnu pouzdanost = 0,70, prose¢nu izdvojenu varijansu
(AVE) = 0,50.
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Kronbahov a koriséen je kao dodatna mera interne konzistentnosti, pri cemu
su vrednosti = 0,70 smatrane prihvatljivim (De Vellis, 2003; Schumacker & Lomax,
2010).

2.4.3 Prevod upitnika

Validacija prevoda vecine stavki u upitniku sprovedena je primenom postup-
ka prevoda i kontraprevoda. Originalne stavke su najpre prevedene sa engleskog
na srpski jezik od strane autora. Potom je srpska verzija upitnika prevedena nazad
na engleski jezik od strane profesionalnog prevodioca radi unakrsne provere.

Nakon toga, nastavnik engleskog jezika na univerzitetskom nivou uporedio je
originalnu i povratnu verziju upitnika i predlozio manje jezicke korekcije srpske
verzije, kako bi se o¢uvalo izvorno znacenje svake stavke. [zmene su se odnosile
uglavnom na izbor sinonima i stilsku prilagodenost, bez uticaja na strukturu ili
semanticki sadrzaj stavki.

2.4.4 Razli¢iti nacini primene racunara u nastavi matematike

U okviru ove studije analizirani su razlic¢iti nacini integracije informaciono-
komunikacionih tehnologija (IKT) u nastavu matematike, koji se razlikuju u pogle-
du pedagoskog pristupa, uloge nastavnika i u€enika, kao i obrazovnih ciljeva koje
podrzavaju. Polazec¢i od postojecih teorijskih klasifikacija i empirijskih istraziva-
nja, ovi nacini primene grupisani su u nizi (tradicionalni) i visi (inovativni, ucenic-
ki usmeren) nivo upotrebe racunara.

Tradicionalni (niZi) nivo primene racunara u nastavi matematike

Tradicionalni nivo primene raunara odnosi se na upotrebu IKT kao podrske
nastavi usmerenoj na nastavnika, pri cemu se osnovna struktura nastavnog pro-
cesa ne menja znacajno. Racunar se koristi kao sredstvo za efikasniju prezentaciju
sadrzaja, ponavljanje gradiva ili proveru znanja, bez sustinskih promena u uloga-
ma ucenika i nastavnika.

Kori$¢enje unapred pripremljenih prezentacija

Jedan od najces¢ih oblika tradicionalne upotrebe racunara jeste koriS¢enje
vel postojecih prezentacija, najceS¢e preuzetih sa interneta. Ovakve prezentacije
omogucavaju brzo i jednostavno predstavljanje nastavnog sadrzaja, ali ¢esto nisu
u potpunosti metodicki prilagodene konkretnom nastavnom kontekstu, uzrastu
ucenika ili jezickim specificnostima. Pored toga, mogu¢nosti izmene sadrzaja su
ograniCene, Sto nastavniku ostavlja malu fleksibilnost u prilagodavanju gradiva
potrebama ucenika.

Koriséenje gotovih modela i simulacija

Drugi tip tradicionalne upotrebe odnosi se na primenu gotovih modela i si-
mulacija, najc¢eSc¢e kreiranih u dinamic¢kim matematickim softverima kao Sto je
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GeoGebra. Nastavnik ili uCenici koriste model za posmatranje matematickih od-
nosa i eksperimentisanje putem promene parametara. lako ovakav pristup moze
doprineti vizuelizaciji apstraktnih pojmova, on je i dalje u velikoj meri usmeren na
reprodukciju ve¢ pripremljenih sadrzaja, bez aktivnog uce$éa ucenika u kreiranju
matematickih objekata. Dodatna ograni¢enja mogu predstavljati potreba za inter-
net konekcijom, kao i nemoguénost prevodenja ili prilagodavanja gotovih modela.

Inovativni (visi) nivo primene racunara u nastavi matematike

Inovativni nivo primene ra¢unara podrazumeva upotrebu IKT kao sredstva
za transformaciju nastavnog procesa, u skladu sa konstruktivistickim i ucenicki
usmerenim pristupom nastavi. U ovom slucaju, tehnologija omoguéava aktivnosti
koje bez nje ne bi bile moguce, kao Sto su saradnicko ucenje, projektni rad i pove-
zivanje matematike sa realnim problemima.

Razmena informacija u onlajn saradnickom okruZenju

Jedan od oblika inovativne upotrebe racunara jeste organizovanje nastave i
komunikacije putem onlajn-okruzenja, kao Sto su veb-platforme ili sli¢ni sistemi
za upravljanje u¢enjem. Nastavnik u ovom slucaju kreira i ureduje digitalni pro-
stor u kome ucenici mogu pristupati nastavnim materijalima, doma¢im zadacima,
rezultatima provera znanja, kao i ostavljati komentare, razmenjivati materijale
i postavljati sopstvene radove. lako ovakav pristup zahteva dodatno angazova-
nje nastavnika i osnovnu obuku ucenika, on znacajno unapreduje komunikaciju,
transparentnost nastavnog procesa i kontinuitet ucenja.

Razvoj grupnih projekata u onlajn-okruZenju

Najvisi nivo primene ra¢unara u nastavi matematike odnosi se na saradnicki
rad ucenika na razvoju zajednickih projekata u digitalnom okruzenju. Koris¢enjem
veb-alata, ucenici zajednicki kreiraju multimedijalne sadrZaje koji objedinjuju
tekst, grafike, video-materijale i interaktivne elemente. Ovakav pristup podstice
timski rad, razvoj digitalnih kompetencija i povezivanje matematickih pojmova sa
realnim situacijama, ¢ime se znacajno menja uloga ucenika - od pasivnog primao-
ca znanja ka aktivnom konstruktoru sopstvenog ucenja.

Povezanost sa istrazivackim modelom

Opisani nacini primene racunara predstavljaju osnovu za operacionalizaciju
nize (BIT) i viSe (BIC) namere koriS¢enja racunara u nastavi matematike u ovom
istrazivanju. Tradicionalni oblici upotrebe povezani su sa nastavni¢ki usmerenim
pristupom i niZim nivoom integracije tehnologije, dok inovativni oblici odraZavaju
ucenicki usmeren, konstruktivisticki orijentisan pristup, koji podrazumeva aktiv-
nu ulogu ucenika i transformaciju nastavne prakse.
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2.5 Organizacija istraZivanja i statisticka obrada podataka

2.5.1 Dizajn istraZivanja

Istrazivanje je koncipirano kao kvantitativna, korelaciona studija, zasnovana
na proSirenom modelu prihvatanja tehnologije, prikazanom na Slici 1.1. U studiji
je primenjen model puteva sa devet latentnih promenljivih, i to:

* namera kori$c¢enja racunara na nizem (tradicionalnom) nivou (BIT),

* namera kori$¢enja raCunara na viSem (inovativnom, ucenicki usmerenom)
nivou (BIC),

 dozivljaj korisnosti (PU),

 doZivljaj lakoce koriSc¢enja (PEU),

 stavovi prema upotrebi racunara (ATCU),

e percipirano tehnolosko-pedagosko znanje sadrzaja matematike (TPCK),

 subjektivna norma (SN),

¢ tehnoloska kompleksnost (TC),

 olakSavajudi uslovi (FC).

Model je koriS¢en sa ciljem da se istraze direktni i indirektni odnosi izme-
du navedenih prediktora i namere kori$¢enja racunara u nastavi matematike, pri
¢emu je posebna paznja posvecéena razlikovanju niskog (tradicionalnog) i visokog
(inovativnog) nivoa namere upotrebe.

Pored analize ukupnog uzorka, u istrazivanju je sprovedeno i poredenje tri
grupe ispitanika: buducih ucitelja, buduéih nastavnika matematike i nastavnika
matematike iz prakse.

Na ovaj nacin omoguceno je ispitivanje da li se struktura odnosa izmedu
prediktora i namere kori$éenja raCunara razlikuje u zavisnosti od profesionalnog
statusa i iskustva ispitanika. Za istovremeno ispitivanje viSe zavisnih i nezavisnih
promenljivih, kao i direktnih i indirektnih efekata, primenjena je analiza puteva u
okviru modelovanja strukturalnim jednac¢inama (Stage et al., 2004).

2.5.2 Analiza podataka

Podaci su analizirani primenom modelovanja strukturalnim jednacinama
(engl. Structural Equation Modeling - SEM), $to je u skladu sa nacinom na koji su
hipoteze teorijski postavljene i statisticki formulisane (Hoyle, 2011). SEM je iza-
bran kao adekvatna analiti¢ka tehnika jer omogucéava istovremeno ispitivanje od-
nosa izmedu latentnih konstrukata i njihovih indikatora, kao i procenu slucajnih
greSaka merenja, Sto nije moguée primenom tradicionalnih statistickih metoda
kao Sto su viSestruka regresija ili MANOVA.
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Analiza je obuhvatila proveru normalnosti distribucije podataka i testiranje
istrazivackog modela koji opisuje odnose izmedu devet latentnih promenljivih. U
modelu su procenjeni svi slobodni parametri, a njihova statisticka znacajnost je
testirana.

U skladu sa standardnim SEM pristupom (Schumacker & Lomax, 2010), ana-
liza je sprovedena u dva koraka:

1. Procena modela merenja (CFA) - u ovom koraku ispitivano je u kojoj meri po-
smatrani indikatori (stavke upitnika) adekvatno mere odgovarajuce latentne
konstrukte;

2. Procena strukturnog modela - u drugom koraku analizirani su odnosi izmedu
egzogenih i endogenih latentnih promenljivih u skladu sa predloZenim istra-
ZivaCckim modelom (Slika 1.1).

Veli¢ina uzorka (n = 540) procenjena je u skladu sa opsteprihva¢enim smer-
nicama za primenu strukturnog modelovanja (SEM). Prema preporukama (Boom-
sma, 1985; Kline, 2016), uzorak od 200 i viSe ispitanika smatra se dovoljnim za
primenu sloZenijih SEM modela, dok novije simulacione studije ukazuju da uzor-
ci ove veliCine obezbeduju stabilne i pouzdane procene parametara, posebno u
slucajevima kada su faktorska opterecenja zadovoljavajuca (Wolf et al., 2013). U
ovom istrazivanju veli¢ina uzorka znacajno prevazilazi minimalno preporucene
vrednosti za primenu konfirmatorne faktorske analize (CFA) i SEM pristupa (Kline,
2016; Kyriazos, 2018).

Pored apsolutne veli¢ine uzorka, adekvatnost je procenjena i u odnosu na
broj parametara koji se procenjuju u modelu. U skladu sa preporukama (Hair et
al,, 2010; Kline, 2016), odnos izmedu veli¢ine uzorka i broja parametara (N:q) od
pribliZzno 5:1 smatra se dovoljnim za dobijanje pouzdanih procena. U ovom istra-
Zivanju broj parametara iznosi 113, $to daje odnos N:q od priblizno 4.8:1, koji se
moZe smatrati zadovoljavaju¢im u kontekstu sloZenijih modela. Stabilnost modela
dodatno je potvrdena zadovoljavaju¢im vrednostima faktorskih opterecéenja i in-
deksa prilagodenosti.

Adekvatnost veli¢ine uzorka potvrdena je i Hoelter indeksom kriti¢ne veli¢ine
uzorka, koji iznosi 367 za nivo znacajnosti 0,05 i 384 za nivo znacajnosti 0,01, Sto
je znacajno iznad preporucene granicne vrednosti od 200. Ovi rezultati ukazuju da
su ispunjeni metodoloski uslovi za primenu SEM analize, kako na nivou celokup-
nog uzorka, tako i za sprovodenje viSegrupnih analiza.

Isti uzorak koriScen je za analizu oba nivoa namere kori$¢enja ra¢unara (niZi
i visi), dok su analize po tipovima nastavnika obuhvatile 309 buduc¢ih ucitelja, 146
buducih nastavnika matematike i 85 nastavnika matematike iz prakse.
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3.1 Osnovni nalazi

3.1.1 Deskriptivna statistika

KoriS¢enjem statistickog softvera SPSS izracunati su deskriptivni pokazatelji
za sve konstrukte obuhvacdene istraZivanjem, a rezultati su prikazani u Tabeli 3.1.
Za ukupno devet latentnih konstrukata analizirane su srednje vrednosti, standard-
ne devijacije, kao i pokazatelji asimetrije i spljoStenosti distribucije.

Srednje vrednosti svih konstrukata, sa izuzetkom tehnoloske kompleksnosti
(TC), bile su iznad teorijskog srediSta skale (3,00), Sto ukazuje na uglavnom pozi-
tivne stavove i percepcije ispitanika u odnosu na konstrukte uklju¢ene u model.
Najvise srednje vrednosti zabeleZzene su kod dozivljaja korisnosti (PU) i stavova
prema upotrebi racunara (ATCU), dok je najniZa srednja vrednost utvrdena za teh-
nolosku kompleksnost (TC), $to ukazuje na to da ispitanici u manjoj meri doZivlja-
vaju koris¢enje racunara kao vremenski zahtevno i slozeno.

Standardne devijacije su se kretale u rasponu od 0,718 do 1,025, $to ukazu-
je na umerenu varijabilnost odgovora i relativno homogene procene ispitanika.
Analiza asimetrije i spljoStenosti pokazala je da su sve vrednosti unutar prihva-
tljivih granica normalnosti. Prema preporukama iz literature, distribucija se moZe
smatrati pribliZno normalnom ukoliko su vrednosti asimetrije u intervalu 3, a
spljostenosti u intervalu #10 (Schumacker & Lomax, 2010; Kline, 2016), Sto je u
potpunosti ispunjeno u ovom uzorku.

U istoj tabeli prikazani su i koeficijenti unutrasnje saglasnosti (Kronbahov o)
za svaki konstrukt. Prema preporukama De Velisa (De Vellis, 2003), vrednosti Kro-
nbahovog alfa koeficijenta od 0,70 i viSe ukazuju na zadovoljavaju¢u pouzdanost
merne skale. Kao Sto je prikazano u Tabeli 3.1, svi konstrukti pokazuju adekvatan
nivo pouzdanosti, sa vrednostima iznad 0,70, izuzev konstrukta olakSavajucih
uslova (FC), ¢ija vrednost iznosi 0,67. Imajuci u vidu mali broj stavki i istrazivacki
karakter konstrukta, ova vrednost se moZe smatrati prihvatljivom.
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Tabela 3.1. Deskriptivna statistika, pokazatelji normalnosti i unutrasnja pouzdanost
konstrukata (Kronbahov alfa) za kompletan uzorak

Asimetrija | SpljoStenost Kronbahov
Kontrukt Srednja | Standardna ) Py alfa
(promenljiva) | vrednost | devijacija (engl. (engl. (engl
P J jact) Skewness) Kurtosis) &

Cronbach a)
BIC 3,251 1,025 -0,371 -0,184 0,84
BIT 3,744 0,894 -0,659 0,195 0,73
ATCU 4,061 0,803 -0,912 1,096 0,88
SN 3,591 0,904 -0,528 0,277 0,78
PEU 3,921 0,744 -0,495 0,221 0,86
PU 4,286 0,718 -0,886 0,469 0,89
TPCK 3,717 0,768 -0,601 0,656 0,87
FC 3,137 1,016 -0,38 -0,433 0,67
TC 2,069 0,884 0,704 -0,067 0,84

BIT - namera koriS¢enja raCunara na niZzem (tradicionalnom) nivou; BIC - namera
kori$¢enja racunara na viSem (inovativnom, ucenicki usmerenom) nivou; PU - doZivljaj
korisnosti; PEU - doZivljaj lakoc¢e koriS¢enja; ATCU - stavovi prema upotrebi racunara;
TPCK - percipirano tehnolosko-pedagosko znanje sadrZaja matematike; TC - tehnoloska
kompleksnost; FC - olakSavajuc¢i uslovi; SN - subjektivna norma

Dodatno, u Tabeli 3.2 prikazane su srednje vrednosti i standardne devijacije
konstrukata po grupama ispitanika: budu¢i ucitelji, buduéi nastavnici matematike
i nastavnici matematike iz prakse. Ovi rezultati omogucavaju preliminarni uvid u
razlike u percepcijama i stavovima izmedu grupa, koje ¢e biti detaljnije analizirane
u narednim analitickim koracima.

Uodljivo je da buduéi ucitelji i budué¢i nastavnici matematike u veéini kon-
strukata postiZu nesto viSe srednje vrednosti u odnosu na nastavnike iz prakse,
narocito u domenima dozivljaja korisnosti (PU), stavova (ATCU) i tehnolosko-pe-
dagoskog znanja (TPCK). Nasuprot tome, nastavnici iz prakse iskazuju visSe sred-
nje vrednosti na konstruktu tehnoloske kompleksnosti (TC), Sto moze ukazivati na
percipirane izazove u integraciji IKT-a u nastavnu praksu.
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Tabela 3.2. Deskriptivna statistika po grupama ispitanika

Buduci Nastavnici
Konstrukt Buduci ucitelji nastavnici matematike iz
(promenljiva) M (SD) matematike prakse
M (SD) M (SD)
BIC 3,327 (1,023) 3,253 (1,002) 2,971 (1,036)
BIT 3,806 (0,880) 3,709 (0,867) 3,577 (0,977)
ATCU 4,192 (0,730) 3,846 (0,930) 3,956 (0,733)
SN 3,632 (0,877) 3,589 (0,902) 3,447 (0,997)
PEU 3,921 (0,730) 3,938 (0,780) 3,894 (0.737)
PU 4,441 (0,631) 4,161 (0,773) 3,935 (0,759)
TPCK 3,752 (0,731) 3,826 (0,711) 3,402 (0,908)
FC 3,172 (1,026) 3,182 (0,998) 2,935 (0,999)
TC 1,995 (0,842) 2,017 (0,836) 2,429 (1,023)

M - srednja vrednost; SD - standardna devijacija

Korelaciona analiza izmedu posmatranih konstrukata sprovedena je u pro-
gramu SPSS, primenom Pirsonovog koeficijenta korelacije (engl. Pearson correla-
tion coefficient). Korelacije izmedu izmerenih promenljivih prikazane su u Tabeli
3.3.

Dobijeni koeficijenti korelacije u veéini slucajeva ukazuju na pozitivne i sta-
tisticki znacajne odnose izmedu devet ispitivanih konstrukata. Jac¢ina korelacija
kretala se od slabe do umerene, Sto je u skladu sa teorijskim ocekivanjima i ukazu-
je da, iako su konstrukti povezani, ne postoji problem izrazite multikolinearnosti.

Posebno su uocljive umerene pozitivne korelacije izmedu stavova prema
upotrebi racunara (ATCU) i dozivljaja lakoce koris¢enja (PEU), kao i izmedu stavo-
va (ATCU) i doZivljaja korisnosti (PU), $to ukazuje da pozitivni stavovi prate per-
cepciju da je tehnologija i laka i korisna za upotrebu u nastavi. Takode, znacajne
pozitivne korelacije utvrdene su izmedu tehnolosko-pedagoskog znanja sadrzaja
matematike (TPCK) i ve¢ine ostalih konstrukata, Sto potvrduje njegovu centralnu
ulogu u modelu.

Suprotno tome, tehnoloSka kompleksnost (TC) ispoljila je negativne i stati-
sticki znacajne korelacije sa ve¢inom konstrukata, $to ukazuje da veci stepen per-
cipirane sloZenosti tehnologije deluje kao inhibitorni faktor, povezan sa nizim ni-
voima pozitivnih stavova, percipirane korisnosti i lakoce koris¢enja.

Ukupno posmatrano, dobijeni rezultati korelacione analize pruzaju podrsku
teorijskom modelu i opravdavaju dalje sprovodenje sloZenijih analiza, kao $to su
konfirmatorna faktorska analiza i strukturno modeliranje.
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Tabela 3.3. Korelacije izmedu konstrukata

BIC BIT ATCU SN PEU PU TPCK FC
BIT 0,326"
ATCU 0,211 | 0,221™
SN 0,156™ | 0,073 | 0,254"
PEU 0,121" | 0,189™ | 0,559 | 0,116"
PU 0,234 | 0,204™ | 0,598™ | 0,349 | 0,367"
TPCK 0,322™ | 0,363" | 0,221 | 0,195™ | 0,168™ | 0,313"
FC 0,086" | 0,120™ | 0,213 | 0,254™ | 0,160 | 0,242" | 0,174"
TC -0,121™ | -0,119" | -0,462" | -0,028 | -0,567" | -0,355" | -0,117" | -0,086

** korelacija je znacajna na nivou 0,01 (dvostrani test)
* korelacija je znacajna na nivou 0,05 (dvostrani test)

Analizom korelacija izmedu konstrukata — namere koriS¢enja raCunara na vi-
Sem nivou (BIC), namere koriS¢enja racunara na niZem nivou (BIT), stavova prema
upotrebi racunara (ATCU), subjektivne norme (SN), dozivljaja lakoce koris¢enja
(PEU), doZivljaja korisnosti (PU), percipiranog tehnolosko-pedagoskog znanja sa-
drzaja matematike (TPCK), olakSavajucih uslova (FC) i tehnoloSke kompleksnosti
(TC) — utvrdeno je da nijedna korelacija ne prelazi vrednost 0,80. Ovakvi rezultati
ukazuju na odsustvo ozbiljne multikolinearnosti i opravdavaju dalje sprovodenje
konfirmatorne faktorske analize (CFA) i strukturnog modelovanja (SEM). Dodatno,
dobijeni obrasci korelacija pokazuju da su ispitivani konstrukti medusobno pove-
zani, ali konceptualno jasno diferencirani.

3.2 Valjanost modela

3.2.1 Evaluacija modela merenja (potvrdna faktorska analiza)

Model merenja je procenjen pomocu potvrdne faktorske analize (CFA) spro-
vedene u programu AMOS 23.0, koriS¢enjem procedure maksimalne verodostojno-
sti (engl. Maximum Likelihood Estimation — MLE). MLE je Siroko kori§¢ena metoda
u SEM analizama i pokazuje relativnu robusnost u odnosu na umerena odstupanja
od normalnosti, posebno kod velikih uzoraka (Schumacker & Lomax, 2010; Kline,
2016).

S obzirom na to da metoda maksimalne verodostojnosti (MLE) podrazumeva
pretpostavku multivarijantne normalnosti podataka, ova pretpostavka je ispitana
primenom Mardijinog koeficijenta multivarijantne spljoStenosti (Mardia, 1970).
Dobijena vrednost koeficijenta iznosila je 245.326. U cilju procene potencijalnog
odstupanja od multivarijatne normalnosti primenjen je orijentacioni kriterijum
p(p + 2), gde p predstavlja broj posmatranih promenljivih u modelu (p = 31), Sto
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daje grani¢nu vrednost 1023 (Raykov & Marcoulides, 2008). S obzirom na to da
je dobijena vrednost Mardijinog koeficijenta znatno niZza od navedene grani¢ne
vrednosti, moze se zakljuciti da ne postoji znacajno odstupanje od multivarijatne
normalnosti.

Kvalitet modela je zatim procenjivan na osnovu viSe indeksa prilagodenosti,
a dodatno je primenjen Bollen-Stine bootstrap postupak radi korekcije uticaja ne-
normalnosti na x? statistiku (Kline, 2016; Byrne, 2016).

Opste prilagodavanje modela podacima procenjeno je primenom x? testa. Me-
dutim, s obzirom na to da je x? statistika izrazito osetljiva na veli¢inu uzorka, do-
datno je izrac¢unat i koli¢nik hi-kvadrata i stepeni slobode (x?/df), pri ¢emu vred-
nosti manje od 3,0 ukazuju na prihvatljivo prilagodavanje hipotetickog modela
podacima uzorka (Wheaton et al.,, 1977).

Pored toga, u proceni kvaliteta modela konsultovani su i drugi indeksi prila-
godenosti, ukljuc¢ujuc¢i Taker-Luisov indeks (engl. Tucker-Lewis Index - TLI), in-
deks komparativnog prilagodavanja (engl. Comparative Fit Index - CFI), kvadratni
koren prosecne kvadrirane greske aproksimacije (engl. Root Mean Square Error of
Approximation - RMSEA) i standardizovani kvadratni koren prosetnog kvadrata
reziduala (engl. Standardized Root Mean Square Residual - SRMR).

Prema preporukama Hua i Bentlera (Hu & Bentler, 1999), vrednosti TLI i CFI
vece od 0,90 ukazuju na dobro prilagoden model, dok za indekse RMSEA i SRMR
vrednosti do 0,06, odnosno 0,08 predstavljaju gornje granice prihvatljivog prilago-
davanja (Steiger, 2007). Rezultati CFA pokazuju da model u ovoj studiji ima dobro
prilagodavanje podacima (x* = 680,833; x*/df = 1,641; TLI = 0,963; CFI = 0,969;
RMSEA = 0,034; SRMR = 0,041).

Pouzdanost stavki koje mere pojedinacne promenljive u istrazivackom mo-
delu (Slika 1.1) procenjena je pomo¢u kompozitne pouzdanosti (engl. Composite
Reliability - CR). U okviru procene konvergentne validnosti, analizirani su smer,
magnituda i statisticka znacajnost parametarskih procena, odnosno t-vrednosti za
svaku stavku (Schumacker & Lomax, 2010). Smatra se da stavka adekvatno meri
pripadajué¢i konstrukt ukoliko je njeno standardizovano faktorsko opterecéenje
vece od 0,50 (Hair et al., 2010).

Kao konzervativniji pokazatelj konvergentne validnosti, izra¢unata je pro-
sefna izdvojena varijansa (engl. Average Variance Extracted - AVE) za svaki kon-
strukt, koja predstavlja odnos varijanse obuhvacene konstruktom i varijanse koja
se moZe pripisati gresci merenja. Vrednosti CR i AVE smatraju se adekvatnim kada
su jednake ili vece od 0,50, Sto ukazuje da konstrukt obuhvata vecu koli¢inu vari-
janse nego Sto se gubi usled greske merenja (Fornell & Larcker, 1981).

Pre sprovodenja potvrdne faktorske analize (CFA), inicijalna struktura in-
strumenta je ispitana primenom istrazivacke faktorske analize (EFA), pri cemu su
dobijeni rezultati ukazali na o€ekivanu faktorsku strukturu u skladu sa teorijskim
modelom. S obzirom na postojecu teorijsku utemeljenost konstrukata, u nastavku
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je primenjena potvrdna faktorska analiza kao primarni pristup proceni modela
merenja.

Rezultati potvrdne faktorske analize (CFA) prikazani su u Tabeli 3.4. Dobijeni
nalazi pokazuju da su sva standardizovana faktorska opterecenja statisticki zna-
Cajna i da prevazilaze preporucenu grani¢nu vrednost od 0,50, pri cemu se kre¢u u
rasponu od 0,51 do 0,90 (Hair et al,, 2010). Sve t-vrednosti bile su veée od 1,96, Sto
ukazuje na statisti¢ku znacajnost parametarskih procena na nivou p < 0,05 i po-
tvrduje adekvatnost veza izmedu indikatora i pripadajucih latentnih konstrukata.

Pouzdanost i konvergentna validnost konstrukata dodatno su procenjene iz-
racunavanjem kompozitne pouzdanosti (CR) i prosecne izdvojene varijanse (AVE).
Kompozitna pouzdanost je za sve konstrukte iznosila 0,67 ili viSe, ¢cime je u veci-
ni slu€ajeva premaSena preporucena grani¢na vrednost od 0,70, dok se vrednosti
AVE Kkrecu oko ili iznad preporucenog praga od 0,50 (Fornell & Larcker, 1981).
Imajuci u vidu sloZenost pojedinih konstrukata i broj indikatora, nesto nize AVE
vrednosti kod pojedinih promenljivih mogu se smatrati prihvatljivim ukoliko je
kompozitna pouzdanost visoka.

Kompozitna pouzdanost (CR) i prosecna izdvojena varijansa (AVE) izracuna-
te su prema slede¢im formulama: CR = (ZA)? / ((ZA)? + 2 (1 - A?)); AVE=2A? / (Z)? +
2 (1 - 2?)), gde A predstavlja standardizovano faktorsko opterecenje pojedinacne
stavke.

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 3.4 moZe se zakljuciti da sve stavke
predstavljaju pouzdane i validne indikatore pripadajucih latentnih konstrukata,
kao i da model merenja pokazuje zadovoljavaju¢u konvergentnu validnost i unu-
tras$nju konzistentnost u kontekstu razlicitih nivoa upotrebe racunara u nastavi
matematike.

Tabela 3.4. Rezultati potvrdne faktorske analize (CFA) - model merenja: faktorska
opterecenja, kompozitna pouzdanost i konvergentna validnost

Konstrukt Indikator UE t-vrednost A CR AVE

ATCU1 0,735 17,367 0,711
ATCU2 0,876 20,556 0,806

ATCU 0,876 0,639
ATCU3 1 22,166 0,855
ATCU4 1 — 0,819
BI1 1 — 0,712

BIT 0,729 0,574
BI2 1,082 10,165 0,801
BI3 1,127 11,854 0,898

BIC 0,844 0,731
Bl4 1 — 0,81
§ iuci FC1 1,111 6,7 0,752

OlakSavajuci 0,669 | 0,504
uslovi (FC) FC2 1 — 0,665
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PEU1 1,012 | 14537 | 0,766
Dozivljaj lakoée PEU2 1203 | 14308 | 0807 | .| oo
koris¢enja (PEU) PEU3 1,253 18,21 0,846 ' '
PEU4 1 — 0,688
PU1 0,836 23,3 0,79
Dozivljaj PU2 0,995 | 28909 | 0924 o o o
korisnosti (PU) PU3 1 _ 0,876 ’ !
PU4 0,743 | 19,262 | 0,733
o SN1 1,162 | 13,479 | 0,812
i‘;‘r’:ﬁ:t(‘;’;‘;' SN2 0973 | 13,242 | 0,735 | 0,782 | 0,574
SN3 1 — 0,664
TC1 1 — 0,706
Tehnoloska TC2 0,869 | 15649 | 0,781 | 0853
kompleksnost ’ 0,592
(TO) TC3 1,088 | 15665 | 0,782
TC4 1,072 | 14886 | 0,806
TPCK1 0,724 | 12,021 | 0,53
TPCK2 0656 | 11,767 | 0517
TPCK3 0,722 12,99 0,56
TPCK TPCK4 1,011 | 17,341 0g | 0864 | 0484
TPCK5 0978 | 19,576 | 0,813
TPCK6 0,899 | 17,689 | 0,734
TPCK7 1 — 0,83

UE - nestandardizovana procena; A - standardizovano faktorsko opterecenje; CR -
kompozitna pouzdanost (Composite Reliability); AVE - prosecna izdvojena varijansa
(Average Variance Extracted). Sve t-vrednosti su statisticki znacajne na nivou p < 0,05.
Vrednosti oznacene sa ,—” fiksirane su na 1,00 radi identifikacije modela.

Diskriminantna validnost modela procenjena je primenom Fornel-Larkero-
vog kriterijuma, uz dodatnu analizu odnosa izmedu prosecne izdvojene varijanse
(AVE), maksimalne zajednic¢ke varijanse (MSV) i prosecne zajednicke varijanse
(ASV).

Rezultati prikazani u Tabeli 3.5 pokazuju da je za sve konstrukte vrednost
AVE veca od vrednosti MSV i ASV, sto ukazuje na zadovoljavajucu diskriminantnu
validnost. Takode, kvadratni koren AVE za svaki konstrukt ve¢i je od njegovih ko-
relacija sa ostalim konstruktima u modeluy, $to je u skladu sa preporukama Fornela
i Larkera (Fornell & Larcker, 1981).

lako je za konstrukt tehnolosko-pedagoskog znanja sadrZaja matemati-
ke (TPCK) vrednost AVE nesto niZa od preporucene grani¢ne vrednosti od 0,50,
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visoka kompozitna pouzdanost (CR = 0,864), kao i ¢injenica da je AVE ve¢a od MSV
i ASV, ukazuju da su i konvergentna i diskriminantna validnost ovog konstrukta
zadovoljavajuce, u skladu sa preporukama Hera i saradnika (Hair et al., 2010).

Na osnovu navedenih pokazatelja moze se zakljuciti da su konstrukti u is-
trazivackom modelu medusobno jasno diferencirani i da model merenja pokazuje
adekvatnu diskriminantnu validnost.

Tabela 3.5. Diskriminantna validnost konstrukata prema Fornel-Larkerovom
kriterijumu

MSV | ASV | PU PEU | ATCU | TC BIT | TPCKP | SN BIC | FC
PU 0,397 10,148 |0,834
PEU 0,438 ({0,146 0,393 |0,779
ATCU |0,412{0,182 | 0,630 | 0,642 |0,800
TC 0,438 0,115 |-0,372 |-0,662 [-0,531 |0,770
BIT 0,217 (0,079 |0,242 |0,218 |0,281 0,140 | 0,758
TPCKP |0,217 0,077 |0,320 [0,173 |0,230 |-0,106 |0,466 | 0,696

SN 0,160 | 0,059 | 0,400 | 0,133 |0,282 [-0,029 |0,096 | 0,225 0,739
BIC 0,166 | 0,062 |0,278 | 0,129 |0,257 |-0,136 |0,408 | 0,327 0,193 | 0,855
FC 0,120 | 0,056 |0,307 |0,222 |0,290 |-0,109 {0,192 | 0,203 0,346 | 0,097 | 0,710

Dijagonalne vrednosti predstavljaju kvadratni koren prosecne izdvojene varijanse (AVE),
preuzete iz Tabele 3.4, dok vrednosti ispod dijagonale predstavljaju Pirsonove koeficijente
korelacije. MSV - maksimalna zajednicka varijansa (Maximum Shared Variance); ASV -
prosecna zajednicka varijansa (Average Shared Variance).

3.2.2 Provera strukturalnog modela

Nakon S$to je potvrdeno dobro prilagodavanje modela merenja primenom
potvrdne faktorske analize (CFA), pristupilo se testiranju prilagodenosti struktu-
ralnog modela prikazanog na Slici 1.1. Procena strukturalnog modela izvrsena je
primenom metode maksimalne verodostojnosti (ML), uz ukljucivanje Bollen-Sti-
ne bootstrap postupka sa 2000 ponovljenih uzoraka, radi korekcije x? statistike u
uslovima umerenog odstupanja od multivarijatne normalnosti.

Rezultati ukazuju da strukturalni model pokazuje dobro prilagodavanje po-
dacima (x* = 751,434; x*/df = 1,743; TLI = 0,957; CFI = 0,963; RMSEA = 0,037;
SRMR = 0,061). Dobijene vrednosti indeksa prilagodenosti zadovoljavaju preporu-
Cene kriterijume iz relevantne metodoloske literature (Hu & Bentler, 1999; Kline,
2016; Schumacker & Lomax, 2010).

U proceni prilagodenosti modela kori$¢en je skup apsolutnih i inkrementalnih
indeksa fitovanja, Sto predstavlja uobicajenu i preporucenu praksu u strukturnom
modeliranju (McDonald & Ho, 2002; Klem, 2000). Pored x* testa, koji je poznat po
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osetljivosti na veli¢inu uzorka, izra¢unat je i odnos x? i stepeni slobode (x?/df), pri
¢emu vrednosti manje od 3,0 ukazuju na prihvatljivo prilagodavanje modela.

Prateé¢i preporuke Hua i Bentlera (Hu & Bentler, 1999), kvadratni koren
prosecne kvadrirane greske aproksimacije (RMSEA) i standardizovani kvadratni
koren prosec¢nog kvadrata reziduala (SRMR) koriséeni su kao pokazatelji apsolut-
nog fitovanja, dok su indeks komparativnog fitovanja (CFI) i Taker-Luisov indeks
(TLI) koriS¢eni kao indeksi inkrementalnog fitovanja. Vrednosti CFI i TLI vece
od 0,95, kao i vrednosti RMSEA i SRMR manje od 0,05 i 0,08, ukazuju na dobro
prilagoden model (Hair et al., 2010).

Na osnovu svih navedenih pokazatelja moze se zakljuciti da predloZeni struk-
turalni model pokazuje dobro prilagodavanje empirijskim podacima i da je adek-
vatan za dalje testiranje postavljenih hipoteza.

3.2.3 Testiranje hipoteza i analiza strukturnih putanja

Nakon Sto je model merenja pokazao dobro prilagodavanje podacima i zado-
voljavajuce psihometrijske karakteristike, pristupljeno je testiranju strukturnog
modela u cilju provere postavljenih hipoteza i ispitivanja odnosa izmedu latentnih
konstrukata. Strukturni model je procenjen primenom modelovanja struktural-
nim jednacinama, koriS¢enjem metode maksimalne verodostojnosti, uz dodatnu
primenu Bollen-Stine bootstrap postupka radi korekcije potencijalnih odstupanja
od multivarijatne normalnosti.

Rezultati pokazuju da strukturni model ima dobro prilagodavanje podacima,
a procenjene strukturne putanje omogucavaju testiranje veéine teorijski posta-
vljenih hipoteza. U Tabeli 3.6 i na Slici 3.1 prikazane su standardizovane vrednosti
koeficijenata putanja (), nivoi statisticke znacajnosti i ishod testiranja hipoteza.

Tabela 3.6 Rezultati testiranja hipoteza u strukturnom modelu (SEM, kompletan uzorak)

Hipoteza | Strukturna putanja B (standardizovano) p Ishod
H1 BIT — BIC 0,295 < 0,001 PodrZana
H2 ATCU - BIT 0,185 < 0,001 Podrzana
H3 ATCU - BIC 0,145 0,009 Podrzana
H4 PEU —» ATCU 0,482 <0,001 Podrzana
H5 PU - ATCU 0,434 <0,001 PodrZana
Hé6 PEU —» PU 0,358 < 0,001 Podrzana
H7 TPCK — BIT 0,420 < 0,001 Podrzana
H8 TPCK — BIC 0,161 0,004 Podrzana
H9 TC - BIC 0,006 0,908 Nije podrzana
H10 TC - PEU -0,677 < 0,001 Podrzana
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Hipoteza | Strukturna putanja B (standardizovano) p Ishod
H11 FC - BIT 0,031 0,593 Nije podrzana
H12 FC - BIC 0,004 0,941 Nije podrzana
H13 SN —» PU 0,367 < 0,001 Podrzana
H14 SN - PEU 0,122 0,004 PodrZana

B - standardizovani koeficijent putanje; p - nivo statisticke znacajnost

Rezultati strukturnog modelovanja ukazuju na jasnu hijerarhiju u nameri ko-
riS¢enja racunara u nastavi matematike. Utvrdeno je da namera koriS¢enja racuna-
ra na niZem, tradicionalnom nivou znacajno uti¢e na nameru korisé¢enja na visem,
inovativnom nivou, ¢ime je potvrdena hipoteza H1 (Tabela 3.6). Ovaj nalaz ukazu-
je da tradicionalni oblici primene tehnologije mogu predstavljati osnovu za razvoj
ucenicki usmerenih i konstruktivisticki orijentisanih pristupa.

Slika 3.1. Standardizovani koeficijenti putanja za testirane hipoteze

Napomena. Slika prikazuje standardizovane vrednosti direktnih efekata razlic¢itih faktora,
*p<0,01,**p<0,001, (n. p.) - nije podrzana.
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Stavovi prema upotrebi racunara pokazali su se kao znacajan prediktor obe
vrste namere koriséenja. Pozitivni stavovi znacajno doprinose kako nameri ko-
riS¢enja racunara na niZzem nivou (H2), tako i nameri koris¢enja na viSem nivou
(H3), Sto potvrduje centralnu ulogu stavova u modelima prihvatanja tehnologije
u obrazovanju.

Dalje, rezultati ukazuju da doZivljaj lakoce koriS¢enja i doZivljaj korisnosti
imaju znacajan uticaj na formiranje stavova prema upotrebi racunara, ¢ime su po-
tvrdene hipoteze H4 i H5. Takode, utvrdeno je da dozivljaj lakoc¢e koriS¢enja zna-
Cajno utiCe na dozivljaj korisnosti, $to je u skladu sa pretpostavkama TAM modela
i potvrduje hipotezu Hé.

Percipirano tehnoloSko-pedagosko znanje sadrZaja matematike pokazalo je
znacajan uticaj na obe dimenzije namere kori$¢enja raCunara. Ovaj konstrukt zna-
¢ajno doprinosi i nameri koriS¢enja racunara na nizem nivou (H7) i nameri kori-
S¢enja na viSem nivou (H8), Sto ukazuje na njegovu klju¢nu ulogu u prelasku sa
tradicionalnih na inovativne oblike primene tehnologije.

Suprotno ocekivanjima, tehnoloska kompleksnost nije pokazala direktan uti-
caj na nameru kori$¢enja racunara na viSem nivou, te hipoteza H9 nije potvrdena.
Medutim, utvrdeno je da tehnoloska kompleksnost znacajno utice na dozivljaj la-
koce koriSc¢enja, Cime je potvrdena hipoteza H10, Sto ukazuje na njen indirektan
uticaj u okviru modela.

Olaksavajuci uslovi nisu pokazali znacajan direktan uticaj ni na nameru kori-
$¢enja racunara na niZem nivou, ni na nameru kori$¢enja na viSem nivou, te hipo-
teze H11 i H12 nisu potvrdene. Sa druge strane, subjektivna norma ima znacajan
uticaj i na dozivljaj korisnosti i na dozivljaj lakoée koriS¢enja raCunara, ¢ime su
potvrdene hipoteze H13 i H14.

Model objasnjava 48,0% varijanse doZivljaja lakoce koriS¢enja (PEU), 30,2%
varijanse doZivljaja korisnosti (PU), 59,3% varijanse stavova prema upotrebi ra-
Cunara (ATCU), 23,6% varijanse namere kori$¢enja na niZzem nivou (BIT) i 20,1%
varijanse namere Kori$¢enja na viSem nivou (BIC). Ovi rezultati ukazuju na umere-
nu do dobru objasnjavajuc¢u moc¢ predloZenog strukturnog modela.

3.2.4 Indirektni i ukupni efekti u strukturnom modelu

Rezultati analize direktnih, indirektnih i ukupnih efekata prikazani su u Ta-
beli 3.7. Ovi nalazi pruzaju dodatni uvid u sloZene relacije izmedu konstrukata u
istrazivackom modelu i ukazuju da namera koriS¢enja racunara na niZem nivou
(BIT) predstavlja znacajan mehanizam posredovanja u prelasku ka inovativnim,
ucenicki usmerenim oblicima primene tehnologije. BIT ostvaruje direktan i znaca-
jan uticaj na nameru koriS¢enja racunara na viSem nivou (BIC), ¢ime se potvrduje
njena uloga kao tranzicione faze u prihvatanju naprednijih oblika integracije IKT-a
u nastavi.
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Tabela 3.7. Standardizovani direktni, indirektni i ukupni efekti u strukturnom modelu

Prediktor | Ishod | Direktni efekat () | Indirektni efekat (f3) | Ukupni efekat (f3)
ATCU BIT 0,185 - 0,185
TPCK BIT 0,420 - 0,420
FC BIT 0,031 - 0,031
SN BIT - 0,044 0,044
PEU BIT - 0,118 0,118
PU BIT - 0,080 0,080
TC BIT - -0,080 -0,080
BIT BIC 0,295 - 0,295
ATCU BIC 0,145 0,055 0,199
TPCK BIC 0,161 0,124 0,285
FC BIC 0,004 0,009 0,013
SN BIC - 0,047 0,047
PEU BIC - 0,127 0,127
PU BIC - 0,086 0,086
TC BIC 0,006 -0,086 -0,080

Pored direktnih uticaja, uocljiv je i znacajan broj indirektnih efekata. Stavovi
prema upotrebi racunara (ATCU) i percipirano tehnolosko-pedagosko znanje sa-
drzaja matematike (TPCK) ostvaruju dodatni uticaj na nameru kori$¢enja racuna-
ra na viSem nivou posredno, preko namere koriS¢enja na niZzem nivou. Ovi nalazi
ukazuju da pozitivni stavovi i viSi nivo TPCK ne dovode isklju¢ivo do neposredne
spremnosti za primenu tehnologije, ve¢ postepeno grade osnovu za sloZenije i ino-
vativnije oblike nastavne prakse.

Takode, subjektivna norma i dozivljaj lakoce koris¢enja ne deluju direktno na
namere koriS¢enja tehnologije, ve¢ svoje efekte ostvaruju posredno, kroz dozivljaj
korisnosti i stavove prema upotrebi ra¢unara. Ovaj obrazac odnosa je u skladu sa
pretpostavkama teorijskih modela prihvatanja tehnologije, prema kojima socijalni
i perceptivni faktori deluju kroz kognitivne i afektivne mehanizme.

Suprotno tome, tehnoloska kompleksnost pokazuje negativne indirektne
efekte na namere koriséenja, Sto ukazuje da percipirana sloZenost tehnologije
smanjuje doZivljaj lakoc¢e koriSc¢enja i, posredno, uti¢e na manju spremnost nastav-
nika za primenu tehnologije u nastavi matematike.

Ukupno posmatrano, rezultati ukazuju da model ne funkcioniSe iskljucivo
kroz direktne linearne odnose, ve¢ da znacajan deo uticaja izmedu konstrukata
prolazi kroz medijatorske mehanizme, $Sto dodatno opravdava primenu struktur-
nog modeliranja u analizi prihvatanja tehnologije u nastavi matematike.
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3.3 Merna invarijantnost modela izmedu grupa ispitanika

3.3.1 Ispitivanje merne invarijantnosti izmedu buducih ucitelja, buducih
nastavnika matematike i nastavnika iz prakse

U cilju provere da li je predloZeni model merenja ekvivalentan za razlicite
grupe ispitanika — buducde uditelje, buduée nastavnike matematike i nastavnike
matematike iz prakse — sprovedena je analiza merne invarijantnosti primenom
viSegrupne potvrdne faktorske analize (engl. multi-group CFA). Ispitivanje merne
invarijantnosti predstavlja neophodan preduslov za validno poredenje strukturnih
odnosa izmedu grupa u okviru strukturnog modeliranja.

Procedura je sprovedena hijerarhijski, testiranjem tri nivoa invarijantnosti:
konfiguracione, metricke i skalarne invarijantnosti. Konfiguraciona invarijant-
nost (neograniceni model) ispituje da li je ista faktorska struktura prisutna u svim
grupama. Metricka invarijantnost podrazumeva dodatna ogranicenja na faktorska
opterecenja, dok skalarna invarijantnost uklju€uje i ograni¢enja na intercepte
indikatora.

S obzirom na poznatu osetljivost x* testa na veli¢inu uzorka, procena invari-
jantnosti zasnovana je pre svega na promenama indeksa komparativnog prilagoda-
vanja (ACFI) i indeksa RMSEA (ARMSEA). Prema preporukama iz literature, vred-
nosti ACFI < 0,01 i ARMSEA < 0,015 ukazuju na prihvatljivu invarijantnost izmedu
grupa (Chen, 2007; Kline, 2016).

Tabela 3.8. Rezultati ispitivanja merne invarijantnosti modela (multi-group CFA)

Model invarijantnosti | CFI | RMSEA x2 df | ACFI |[ARMSEA| Ax?

Konfiguraciona
invarijantnost

Metri¢ka invarijantnost | 0,926 | 0,031 |1955,958| 1291 |-0,009 | 0,001 |122,775
Skalarna invarijantnost | 0,904 | 0,035 |2203,122| 1338 |-0,022 | 0,004 | 247,164

0,935| 0,030 |1833,183| 1245 | — — —

CFI-indeks komparativnog prilagodavanja; RMSEA - kvadratni koren prose¢ne kvadrirane
greske aproksimacije; ACFI i ARMSEA predstavljaju promene u odnosu na prethodni model

Rezultati prikazani u Tabeli 3.8 pokazuju da konfiguraciona invarijantnost
modela moze biti prihvacena, Sto ukazuje da ista faktorska struktura vazi u sve tri
grupe ispitanika. Dalje, metricka invarijantnost je takode zadovoljena, budud¢i da
je promena CFI u odnosu na konfiguracioni model manja od preporucene granic-
ne vrednosti (ACFI = -0,009), a promena RMSEA zanemarljiva (ARMSEA = 0,001).
Ovi rezultati ukazuju da su faktorska opterecenja ekvivalentna izmedu grupa, sto
omogucava poredenje strukturnih odnosa u modelu.

S druge strane, uslovi za skalarnu invarijantnost nisu u potpunosti ispunjeni, s
obzirom na to da je pad vrednosti CFI ve¢i od preporucenog praga (ACFI = -0,022).
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Medutim, u skladu sa savremenim metodoloskim preporukama, postizanje skalar-
ne invarijantnosti nije neophodan preduslov za poredenje strukturnih putanja, ve¢
pre svega za poredenje latentnih sredina (Byrne, 2016; Kline, 2016).

Imajuci u vidu da je u ovoj studiji primarni cilj ispitivanje i poredenje struk-
turnih odnosa izmedu konstrukata, a ne direktno poredenje latentnih srednjih
vrednosti, postignuti nivo konfiguracione i metricke invarijantnosti smatra se do-
voljnim za dalju primenu viSegrupnog strukturnog modeliranja.

Veli¢ine uzoraka u ispitivanim grupama bile su razli¢ite: bududéi ucitelji (n =
309), budu¢i nastavnici matematike (n = 146) i nastavnici matematike (n = 85).
Razlicita veli¢ina uzoraka nije predstavljala tehnicki problem za sprovodenje ana-
lize multigrupnog strukturnog modela (engl. multi-group SEM) jer su Kriterijumi
za procenu invarijantnosti, kao S$to su ACFI i ARMSEA, relativno robusni u odno-
su na veli¢inu grupe. Medutim, manja grupa (nastavnici matematike) ima vece
standardne greske za procene regresione tezine i latentnih srednjih vrednosti, Sto
ukazuje na potrebu za oprezom pri interpretaciji rezultata u ovoj grupi. U svakom
slucaju, razlicite veli¢ine uzoraka su uzete u obzir prilikom izvlacenja zakljucaka.

3.3.2 Visegrupna SEM analiza (neogranic¢eni model)

U cilju ispitivanja da li se odnosi u predlozenom modelu razlikuju izmedu
grupa ispitanika, primenjen je viSegrupni SEM pristup za tri grupe: buduc¢i ucitelji,
bududéi nastavnici matematike i nastavnici matematike iz prakse. U prvom koraku
analiziran je neogranicCeni (engl. unconstrained) model, u kome su svi parametri
slobodno procenjivani unutar svake grupe, kako bi se dobio preliminarni uvid u
obrazac strukturnih odnosa. Indeksi prilagodenosti ukazuju na prihvatljivo pri-
lagodavanje modela podacima (x? = 1958,711; x?/df = 1,513; TLI = 0,915; CFI =
0,926; RMSEA = 0,031; SRMR = 0,065), $to opravdava dalju analizu i poredenje
strukturnih odnosa izmedu grupa.

Rezultati strukturnih putanja prikazani su u Tabeli 3.9. U sve tri grupe konzi-
stentno je utvrdeno da tehnoloska kompleksnost ima negativan uticaj na dozivljaj
lakoce koriSc¢enja, kao i da dozivljaj lakoce koriS¢enja i doZivljaj korisnosti zna-
¢ajno doprinose formiranju stavova prema upotrebi ra¢unara. Subjektivna norma
pokazuje stabilan pozitivan uticaj na dozivljaj korisnosti u sve tri grupe, dok njen
uticaj na dozivljaj lakoce koriSéenja nije konzistentno potvrden u svim grupama.

Pored toga, percipirano tehnolosko-pedagosko znanje sadrzaja matematike
pokazuje znacajan uticaj na nameru kori$¢enja racunara na niZem nivou u sve tri
grupe, dok su efekti na nameru kori$¢enja na viSem nivou varirali u zavisnosti od
grupe. Dodatno, prelaz sa nizeg ka viSem nivou namere koriS¢enja pokazuje jasan
pozitivan odnos kod buducih ucitelja i nastavnika iz prakse, dok taj odnos nije sta-
tisticki potvrden kod buducih nastavnika matematike (Tabela 3.9).
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Tabela 3.9. Standardizovani strukturni odnosi u viSegrupnom SEM modelu
(unconstrained)

Hipoteza Putanja Bududi ucitelji | Buduci nastavnici Nastavnici iz
B (p) mat. B (p) prakse f (p)
H1 BIT » BIC | 0,333 (p<,001) | 0,031 (p=,724) 0,599 (p <,001)
H2 ATCU - BIT | 0,250 (p<,001) | -0,050 (p =,535) 0,296 (p =,005)
H3 ATCU - BIC | 0,175 (p=,023)| -0,199 (p =,032) 0,344 (p =,011)
H4 PEU — ATCU | 0,544 (p<,001)| 0,486 (p <,001) 0,537 (p <,001)
H5 PU - ATCU | 0,439 (p <,001) 0,362 (p <,001) 0,296 (p =,004)
H6 PEU-PU |0,318(p<,001)| 0,444 (p<,001) 0,347 (p =,005)
H7 TPCK - BIT | 0,412 (p<,001) | 0,306 (p <,001) 0,458 (p <,001)
H8 TPCK — BIC | 0,190 (p=,012) 0,169 (p =,062) -0,129 (p =,281)
H9 TC-BIC | 0,090 (p=,216) | -0,337 (p <,001) 0,232 (p =,060)
H10 TC—PEU |-0,694 (p <,001) | -0,600 (p<,001) | -0,757 (p <,001)
H11 FC—BIT | 0,015(p=,856)| 0,302 (p=,004) |-0,207 (p=,080)
H12 FC - BIC -0,034 (p =,651) 0,116 (p =,255) 0,155 (p=,194)
H13 SN-PU |0,332(p<,001)| 0,325 (p<,001) 0,409 (p <,001)
H14 SN—>PEU | 0,081 (p=,169)| 0,260 (p=,001) 0,078 (p =,389)

B - standardizovani koeficijent; p - nivo znacajnosti

ObjasSnjena varijansa endogenih konstrukata prikazana je u Tabeli 3.10 i uka-
zuje da model u razli¢itoj meri objasnjava namere kori$¢enja na nizem i viSem ni-
vou unutar grupa, $to dodatno opravdava naredni korak — formalno testiranje ra-
zlika izmedu grupa putem ogranicenih (constrained) modela strukturnih putanja.

Tabela 3.10 Objasnjena varijansa endogenih konstrukata (R?) po grupama

Konstrukt Bududi ucitelji Budu¢i nastavnici | Nastavnici iz prakse
(endogeni) R? mat. R? R?

PEU 0,490 0,498 0,554

PU 0,230 0,416 0,264

ATCU 0,655 0,569 0,476

BIT 0,249 0,227 0,355

BIC 0,245 0,174 0,476
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3.3.3 Visegrupna SEM analiza - ograniceni model

Nakon procene neogranicenog viSegrupnog SEM modela, u narednom koraku
testirani su ograniceni (constrained) modeli strukturnih putanja, u kojima su svi
strukturni odnosi fiksirani na jednake vrednosti u sve tri grupe ispitanika. Cilj ove
analize bio je da se ispita da li se strukturni odnosi izmedu konstrukata statisticki
znacajno razlikuju izmedu budu¢ih ucitelja, buduéih nastavnika matematike i na-
stavnika matematike iz prakse.

Rezultati poredenja neogranicenog i ogranicenog viSegrupnog SEM modela
prikazani su u Tabeli 3.11. Poredenje neograniCenog i ogranicenog modela po-
kazalo je minimalne promene indeksa prilagodenosti (ACFI = -0,004; ARMSEA =
0,000), sto je u skladu sa preporukama (Cheung & Rensvold, 2002; Chen, 2007). S
obzirom na to da je vrednost ACFI manja od preporucene grani¢ne vrednosti od
0,01, moze se zakljuciti da ne postoje statisticki znacajne razlike u strukturnim
putanjama izmedu grupa.

Ovi rezultati ukazuju da predloZeni model funkcioni$e na slican nacin kod
sve tri grupe ispitanika, odnosno da su odnosi izmedu dozivljaja lakoce koris¢enja,
dozivljaja korisnosti, stavova, tehnoloSko-pedagoSkog znanja sadrzaja i namere
koriséenja racunara na nizem i viSem nivou strukturalno invarijantni u odnosu na
profesionalni status ispitanika.

Tabela 3.11 Poredenje neogranicenog i ograni¢enog visegrupnog SEM modela

Model CFI | RMSEA x? df | ACFI | ARMSEA | Ax?
SEM grupe - 0926 | 0,031 | 1957,397 |1293 | - - -
neogranlcenl

SEM grupe - 0,922 | 0,031 | 2027,023 | 1323 |-0,004 | 0,000 | 69,626
ogranlcenl

3.4 Sazetak rezultata

Rezultati sprovedenih analiza pokazuju da predloZeni istrazivacki model ima
dobro prilagodavanje podacima na nivou kompletnog uzorka, kao i u okviru po-
jedinac¢nih grupa ispitanika. Potvrdena je valjanost i pouzdanost mernog modela,
kao i adekvatna konvergentna i diskriminantna validnost latentnih konstrukata.

Strukturno modelovanje ukazalo je na znacajnu ulogu dozivljaja lakoce kori-
Sc¢enja i dozivljaja korisnosti u formiranju stavova prema upotrebi racunara, kao i
na centralnu ulogu stavova i percipiranog tehnolosko-pedagoskog znanja sadrzaja
matematike u objasnjenju namere kori$éenja ra¢unara na niZem i viSem nivou. Do-
datno, analiza direktnih, indirektnih i ukupnih efekata pokazala je da se prelaz sa
tradicionalnih ka inovativnim oblicima primene tehnologije ostvaruje postepeno,
uz znacajnu ulogu medijatorskih mehanizama.
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ViSegrupna SEM analiza pokazala je da su strukturni odnosi u modelu stabilni
izmedu buducih ucitelja, buduéih nastavnika matematike i nastavnika matematike
iz prakse, $to ukazuje na Siroku primenljivost predloZenog modela u razli¢itim fa-
zama profesionalnog razvoja nastavnika.







IV DISKUSIJA

4.1 Interpretacija glavnih nalaza istrazivanja

Polazna ideja monografije Od stavova do prakse: razumevanje prihvatanja IKT
u nastavi matematike zasniva se na pretpostavci da prihvatanje tehnologije kod
nastavnika nije jednodimenzionalan fenomen, veé proces u kojem se prepli¢u kog-
nitivne procene (korisnost i lako¢a koriS¢enja), afektivne procene (stavovi), so-
cijalni uticaji (subjektivna norma), kao i profesionalno-pedagoske kompetencije
(percipirano tehnolosko-pedagosko znanje sadrzaja matematike). U tom procesu,
namera KoriS¢enja racunara na nizem nivou (BIT), koji obuhvata viSe ,,osnovnih”,
rutinskih i tradicionalno orijentisanih nacina primene, moze predstavljati pred-
uslov i prelaznu fazu za razvoj namere koris¢enja na viSem nivou (BIC), koji je
inovativniji, u€enicki usmeren i pedagoski sloZeniji.

Rezultati prikazani u poglavlju 3 potvrduju da predloZzeni model ima dobro
prilagodavanje podacima i validne psihometrijske karakteristike mernog dela, sto
omogucava da se interpretacija strukturnih odnosa zasnuje na pouzdanom empi-
rijskom temelju. U nastavku se diskusija organizuje direktno u odnosu na istrazi-
vacka pitanja (RQ1-RQ3), a potom se razmatraju teorijske i prakti¢ne implikacije,
kao i ogranicenja i moguci pravci daljih istrazivanja.

4.2 Kljucni prediktori namere kori$¢enja IKT-a u nastavi
matematike na nizem i viSem nivou primene

4.2.1 Opsti obrazac rezultata: pozitivne percepcije, ali jasna ,hijerarhija”
BIT-BIC

Deskriptivni pokazatelji dobijeni u ovoj studiji (Tabela 3.1) ukazuju na to da
ispitanici, posmatrano na nivou celokupnog uzorka, ispoljavaju uglavnom pozi-
tivne percepcije u odnosu na klju¢ne konstrukte predloZenog modela prihvatanja
IKT-a u nastavi matematike. Srednje vrednosti stavova prema upotrebi raCunara
(ATCU), dozivljaja korisnosti (PU), doZivljaja lakoée koriS¢enja (PEU), subjektiv-
ne norme (SN), percipiranog tehnolosko-pedagoskog znanja sadrZaja matematike
(TPCK), kao i namere koriS¢enja racunara na nizem nivou nastavne primene (BIT),
nalaze se iznad teorijskog srediSta skale. Ovakvi rezultati ukazuju da ispitanici u
principu prepoznaju potencijal IKT-a u nastavi matematike i da ne pokazuju izra-
zito negativne stavove ili otpor prema njihovoj upotrebi.
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Nasuprot tome, tehnoloSka kompleksnost (TC) ima srednju vrednost ispod
teorijskog sredista, $to upucuje na to da tehnologija u proseku nije dozivljena kao
izrazito slozena ili teska za upotrebu. Ovaj nalaz je u skladu sa savremenim kon-
tekstom obrazovanja, u kojem su digitalne tehnologije postale svakodnevni deo
profesionalnog i privatnog Zivota nastavnika, Sto postepeno smanjuje osecaj teh-
noloske barijere (Tondeur et al., 2021). Istovremeno, niZa percipirana komplek-
snost moZe odraZzavati i ¢injenicu da se ispitanici pre svega oslanjaju na osnovne
i poznate oblike primene tehnologije, koji ne zahtevaju napredna tehnicka ili pro-
gramerska znanja.

Medutim, i pored ovako povoljne slike percepcija i stavova, rezultati jasno
ukazuju na postojanje znacajne razlike izmedu namere kori$éenja racunara na ni-
Zem nivou (BIT) i namere kori§¢enja na viSem, inovativnom nivou (BIC), pri ¢emu
je BIT statisticki i prakti¢no izraZenija od BIC (Tabela 3.1). Ovaj nalaz nije iznena-
dujuc i u potpunosti je u skladu sa prethodnim istrazivanjima koja ukazuju da na-
stavnici, kao i buduéi nastavnici, pokazuju vecu spremnost da koriste tehnologiju
na nacine koji su blizi tradicionalnim nastavnim praksama, kao $to su prezentacije,
demonstracije ili individualni rad, nego da usvajaju sloZenije, uCenicki usmerene
i konstruktivisticki orijentisane oblike primene (Tondeur et al., 2007; Teo et al,,
2017; Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022).

NiZa namera kori$¢enja na viSem nivou moZe se tumaciti kao posledica po-
vetane pedagoske i organizacione zahtevnosti inovativnih oblika primene IKT-a.
Za razliku od tradicionalne upotrebe, koja ¢esto podrazumeva nadogradnju po-
stoje¢ih nastavnih postupaka, inovativna upotreba zahteva redizajn nastavnih ak-
tivnosti, promenu uloge nastavnika i u€enika, vecu fleksibilnost u upravljanju ¢a-
som, kao i visi nivo tehnoloSko-pedagoskog znanja (Ruthven, 2009; Joubert, 2013;
Voogt, 2010). Shodno tome, niza vrednost BIC ne ukazuje nuzno na otpor prema
tehnologiji, ve¢ pre na oprez i realisticnu procenu sopstvenih kapaciteta i uslova
za primenu sloZenijih oblika IKT-a u nastavi matematike.

Poseban znacaj ovog nalaza ogleda se u ¢injenici da on podrzava konceptua-
lizaciju prihvatanja IKT-a kao faznog procesa, a ne kao jedinstvenog i homogenog
ishoda. Razlikovanje namere koriS¢enja na nizem (BIT) i viSem nivou (BIC) omo-
gucava finiju analizu procesa usvajanja tehnologije i u skladu je sa tipologijama
primene IKT-a u obrazovanju koje razlikuju reproduktivne, adaptivne i transfor-
mativne oblike kori$éenja (Tubin, 2012; Tondeur et al, 2007). U tom kontekstu,
BIT se moZe posmatrati kao pocetna i stabilizuju¢a faza u kojoj nastavnici razvijaju
osnovno samopouzdanje i rutinu u radu sa tehnologijom, dok BIC predstavlja na-
predniju fazu koja podrazumeva dublju integraciju tehnologije u pedagosku trans-
formaciju nastave.

Ovakvo tumacenje u skladu je i sa rezultatima prethodnih studija u srpskom
i medunarodnom kontekstu, koje su pokazale da pozitivni stavovi i percepcije ne
moraju automatski dovesti do inovativne upotrebe IKT-a, ukoliko nisu praceni
razvijenim tehnoloSko-pedagoSkim kompetencijama i sistematskom podrskom
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(Drent & Meelissen, 2008; Ertmer, 2005; Milutinovi¢, 2016a; Teo & Milutinovi¢,
2015). Noviji radovi dodatno isti¢u da je upravo prelaz sa ,,osnovne” ka ,transfor-
mativnoj” upotrebi tehnologije najkriti¢nija tacka u procesu digitalne transforma-
cije nastave (Tondeur et al,, 2021; Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022).

Stoga, utvrdena ,hijerarhija” BIT-BIC predstavlja jedan od klju¢nih nalaza ove
monografije, jer teorijski i empirijski opravdava potrebu da se prihvatanje IKT-a
u nastavi matematike analizira kao postepen proces u kojem se inovativna praksa
ne moze ocekivati bez prethodne stabilizacije osnovnih oblika upotrebe. Ovaj na-
laz postavlja ¢vrstu osnovu za dalju analizu strukturnih odnosa u modelu, posebno
za ispitivanje uloge namere koriS¢enja na niZem nivou kao posreduju¢eg mehani-
zma u prelasku ka inovativnim, ucenicki usmerenim oblicima nastavne primene
tehnologije. Ovo ima vaznu implikaciju za obrazovanje nastavnika, jer ukazuje da
razvoj inovativne nastavne prakse ne moze biti zasnovan na direktnom uvodenju
sloZenih tehnologija, ve¢ zahteva postepeno gradenje sigurnosti i iskustva kroz
osnovne oblike njihove primene.

4.2.2 Uloga TPCK-a u objasnjenju namere koris¢enja na nizem i visem
nivou

Rezultati strukturnog modela (Tabela 3.6) pokazuju da percipirano tehnolo-
Sko-pedagosko znanje sadrzaja matematike (TPCK) predstavlja jedan od najjacih
direktnih prediktora namere kori$¢enja ra¢unara na niZem, tradicionalnom nivou
nastavne primene (TPCK — BIT, 8 = 0,420), ¢ime je potvrdena hipoteza H7. Isto-
vremeno, TPCK se pokazuje i kao statisticki znacajan direktni prediktor namere
koris¢enja racunara na viSem, inovativnom nivou (TPCK — BIC, § = 0,161), Sto
pruza podrsku i hipotezi H8. Ovi nalazi pokazuju da TPCK ima centralnu ulogu u
objasnjenju namere koriS¢enja IKT-a, nezavisno od nivoa primene, ali da je njegov
uticaj izraZeniji u domenu bazi¢nih oblika primene tehnologije.

Konceptualno, ovi rezultati potvrduju jednu od klju¢nih pretpostavki TPCK/
TPACK okvira: prihvatanje tehnologije u nastavi matematike ne moZe se objasniti
iskljucivo opStim uverenjima o njenoj korisnosti ili lako¢i koriS¢enja, vec pre svega
osecajem nastavnika da poseduje adekvatno, kontekstualizovano znanje o tome
kako, kada i zaSto je smisleno koristiti odredene digitalne alate u odnosu na kon-
kretne matematicke sadrzaje i nastavne ciljeve (Mishra & Koehler, 2006; Angeli &
Valanides, 2009; Niess, 2005, 2007). Drugim re¢ima, TPCK funkcioniSe kao profe-
sionalni resurs koji povezuje tehnologiju, pedagogiju i sadrzaj, i time omogucava
da se pozitivne percepcije tehnologije transformisu u realisticnu nameru nastavne
primene.

Posebno je znacajno $to TPCK ima direktan uticaj i na nameru kori$¢enja na
viSem nivou (BIC), $to ukazuje na to da kompetencijska sigurnost nastavnika moze
podstadi inovativniju nameru i bez potpunog oslanjanja na posredne mehani-
zme. Ipak, veli¢ina ovog direktnog efekta (f = 0,161) u poredenju sa znatno ja¢im
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efektom na BIT (8 = 0,420) sugeriSe da inovativna primena tehnologije zahteva
dodatne uslove i procese, kao $to su postepeno gradenje iskustva, razvoj samopo-
uzdanja i stabilizacija nastavne prakse. Ovaj obrazac je u skladu sa istrazivanjima
koja pokazuju da je upravo nastavni¢ko znanje integracije tehnologije u predmet-
nu nastavu jedan od najkonzistentnijih prediktora inovativne upotrebe IKT-a, ali
neijedini (Teo, 2011; Teo & Milutinovi¢, 2015; Teo et al,, 2016; Teo et al., 2017).

Dodatni uvid u ulogu TPCK-a pruZa analiza indirektnih i ukupnih efekata (Ta-
bela 3.7). Ukupni efekat TPCK-a na BIC iznosi 0,285, pri ¢emu indirektni efekat
preko namere koriS¢enja na niZzem nivou iznosi 0,124. Ovi rezultati ukazuju da
TPCK znacajan deo svog uticaja na inovativnu nameru ostvaruje posredno, kroz
nameru kori$éenja racunara na niZzem nivou. Ovakva struktura efekata dopunjuje
i empirijski osnazuje hipotezu H1, koja pretpostavlja da namera kori$éenja na ni-
Zem nivou (BIT) znacajno utie na nameru koriS¢enja na viSem nivou (BIC).

Drugim rec¢ima, TPCK najpre podstiCe formiranje namere upotrebe tradicio-
nalnijih, pedagoski manje zahtevnijih oblika primene tehnologije, a zatim ta osnov-
na namera funkcionise kao tranziciona faza ka sloZenijim i u€enic¢ki usmerenim
oblicima nastavne prakse. Ovaj nalaz je posebno vazan jer pokazuje da inovativna
upotreba IKT-a ne nastaje ,skokom”, ve¢ kao rezultat postepenog procesa u kome
se kompetencije, namere i iskustva medusobno nadovezuju. Slican fazni obrazac
integracije tehnologije u nastavi matematike opisan je i u ranijim istrazivanjima
u srpskom kontekstu (Milutinovi¢, 2016a; Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022), kao i u
medunarodnoj literaturi koja naglasava razvoj od tehnic¢ke upotrebe ka pedagoski
transformativnoj praksi (Drent & Meelissen, 2008; Tondeur et al,, 2021).

U kontekstu ove monografije, ovi rezultati snazno podrzavaju osnovnu tezu

,0d stavova do prakse”, ali uz klju¢no prosirenje: prelaz ka praksi, a narocito ka

inovativnoj praksi, nije mogu¢ bez razvijenog tehnolosko-pedagoskog znanja sadr-

zaja. TPCK se, stoga, ne moZe posmatrati kao sporedna ili prateéa varijabla, ve¢ kao

strukturni nosilac procesa prihvatanja IKT-a u nastavi matematike, koji istovreme-
no oblikuje i objaSnjava kako tradicionalne, tako i inovativne namere nastavnika.

Ovo ukazuje da razvoj tehnickih vestina sam po sebi nije dovoljan, ve¢ da je
neophodno sistematski razvijati sposobnost nastavnika da tehnologiju pedagoski
osmisle i povezu sa konkretnim matematickim sadrzajem.

4.2.3 Stavovi kao stabilan prediktor namere: afektivna komponenta
prihvatanja

Rezultati strukturnog modela pokazuju da stavovi prema upotrebi racunara
(ATCU) predstavljaju znacajan i stabilan prediktor namere kori$¢enja racunara i
na nizem (ATCU — BIT, f = 0,185) i na viSem nivou nastavne primene (ATCU — BIC,
B =0,145), ¢cime su potvrdene hipoteze H2 i H3 (Tabela 3.6). Ovi nalazi ukazuju da
afektivna komponenta prihvatanja tehnologije ima centralnu ulogu u formiranju
namere, nezavisno od nivoa pedagoske sloZenosti primene.
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U skladu sa klasi¢cnim TAM modelom (Davis, 1989; Davis et al., 1989), ali i sa
teorijom planiranog ponasanja (Ajzen, 1991), stavovi deluju kao klju¢ni psiholoski
mehanizam koji povezuje kognitivne procene (npr. korisnost i lako¢u koriS¢enja)
sa namerom ponasanja. U kontekstu nastave matematike, pozitivan stav prema
upotrebi racunara ne predstavlja samo racionalnu procenu ,da li je tehnologija
dobra”, ve¢ odrazava i emocionalnu sigurnost, osecaj kontrole i spremnost nastav-
nika da preuzme pedagoski rizik. Zbog toga se stavovi mogu posmatrati kao svo-
jevrsni mehanizam aktiviranja namere: ¢ak i kada nastavnik prepoznaje korisnost
tehnologije, namere ce biti stabilnije i izraZenije onda kada je prisutan pozitivan
emocionalno-vrednosni odnos prema njenoj upotrebi.

Posebno je znacajno $to analiza indirektnih i ukupnih efekata (Tabela 3.7)
pokazuje da stavovi imaju veci ukupni nego direktni efekat na nameru koriséenja
racunara na viSem nivou (ATCU — BIC: direktno = 0,145; indirektno = 0,055;
ukupno B = 0,199). Ovaj nalaz ukazuje da stavovi ne deluju iskljucivo kao neposre-
dan podsticaj ka inovativnoj upotrebi tehnologije, ve¢ da znacajan deo njihovog
uticaja prolazi kroz nameru kori$éenja na niZem nivou (BIT), koja funkcionise kao
posredujuci mehanizam.

Ovakva struktura odnosa ima vazne teorijske i pedagoske implikacije. Ona
pokazuje da se afektivna prihvaéenost tehnologije najpre ,,materijalizuje” u sprem-
nosti nastavnika da koristi IKT na tradicionalnije, manje zahtevne nacine, a da tek
potom, kroz postepeno jacanje namere i iskustva, omogucava prelaz ka sloZenijim,
ucenicki usmerenim oblicima nastavne prakse. Na taj nacin, stavovi deluju kao
stabilan psiholoski resurs koji vremenom podrZava razvoj inovativnije nastavne
namere, $to je u skladu sa rezultatima brojnih prethodnih istraZivanja u obrazov-
nom kontekstu (Teo, 2009b; Teo, 2011; Pynoo et al,, 2012; Cheung & Vogel, 2013).

Nalazi ove studije takode potvrduju ranije rezultate dobijene u srpskom kon-
tekstu, koji su pokazali da su stavovi jedan od najkonzistentnijih prediktora name-
re koriSc¢enja tehnologije u nastavi matematike, kako kod buduéih nastavnika, tako
i kod nastavnika iz prakse (Milutinovi¢, 2016a; Teo & Milutinovi¢, 2015; Milutino-
vi¢ & Mandi¢, 2022). Ovi radovi ukazuju da, ¢ak i u uslovima ogranicenih resursa
ili nedovoljne institucionalne podrske, pozitivni stavovi mogu odrzati nameru ko-
ris¢enja tehnologije i podstaci nastavnike da eksperimentiSu sa razlic¢itim oblicima
primene [KT-a.

U Sirem teorijskom smislu, dobijeni rezultati podrzavaju argument da prihva-
tanje tehnologije u nastavi ne moze biti svedeno na tehnicke ili instrumentalne
faktore, ve¢ da podrazumeva sloZen proces u kome emocionalni, motivacioni i
vrednosni aspekti igraju klju¢nu ulogu (Ertmer, 2005; Hermans et al., 2008; Teo,
2022). U tom smislu, stavovi prema upotrebi ra¢unara predstavljaju ,psiholoski
most” izmedu znanja, percepcija i konkretne nastavne prakse.

Prakti¢no, ovo znaci da intervencije usmerene isklju¢ivo na tehnicku obuku
nastavnika imaju ograni¢en domet ukoliko nisu praéene iskustvima koja grade po-
zitivan emocionalni odnos prema upotrebi tehnologije.
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U kontekstu monografije, ovi nalazi dodatno osnazuju osnovnu tezu da pre-
laz od prihvatanja ka realnoj upotrebi tehnologije nije mogu¢ bez stabilne afek-
tivne podloge. Stavovi ne samo da direktno oblikuju nameru koriS¢enja IKT-a, veé
i posredno, kroz postepeno gradenje namere za tradicionalnu primenu, otvara-
ju prostor za razvoj inovativnijih i pedagoSki transformativnih oblika nastave
matematike.

4.2.4 Uloga doZivljaja korisnosti i lakoce koris¢enja: kognitivna osnova
za formiranje stavova

Rezultati strukturnog modelovanja potvrduju klasi¢ni kognitivno-afektivni
mehanizam prihvatanja tehnologije koji je u osnovi TAM modela. Dobijeni nalazi
pokazuju da i doZivljaj lakoce koriS¢enja racunara (PEU — ATCU, § = 0,482) i do-
zivljaj korisnosti racunara (PU - ATCU, B = 0,434) imaju snaZzan i statistic¢ki zna-
Cajan uticaj na stavove prema upotrebi racunara, ¢ime su potvrdene hipoteze H4 i
H5 (Tabela 3.6). Pored toga, utvrdena je i znacajna direktna veza izmedu dozivljaja
lakoce koriscenja i dozivljaja korisnosti (PEU — PU, 8 = 0,358), $to pruza podrsku
hipotezi H6 i dodatno potvrduje unutrasnju logiku TAM modela.

Ovi nalazi pokazuju da se stavovi, kao afektivna komponenta prihvatanja teh-
nologije, u velikoj meri grade na osnovu kognitivnih procena nastavnika. Ukoliko
nastavnik tehnologiju dozivljava kao relativno jednostavnu za upotrebu i istovre-
meno smatra da ona doprinosi kvalitetu nastave i postizanju nastavnih ciljeva,
veca je verovatnoca da e razviti pozitivan stav prema njenoj upotrebi. Ovakva
struktura odnosa u potpunosti je u skladu sa originalnim TAM modelom (Davis,
1989; Davis et al., 1989), kao i sa brojnim kasnijim prosirenjima i primenama ovog
okvira u obrazovnom kontekstu (Teo, 2009b; Jan & Contreras, 2011; Teo, 2022).

Posebno je znacajno sto dozivljaj lakoce koriS¢enja u ovom modelu ima dvo-
struku ulogu. S jedne strane, on direktno doprinosi formiranju pozitivnih stavo-
va, a sa druge strane, deluje i posredno, kroz ja¢anje doZivljaja korisnosti. Ovaj
indirektni put PEU = PU — ATCU predstavlja jedan od najstabilnijih i najcesce
replikovanih mehanizama u istrazivanjima prihvatanja tehnologije (Venkatesh &
Davis, 2000; Teo et al.,, 2008; Teo, 2010), i ukazuje da nastavnici tehnologiju cesce
procenjuju kao korisnu ukoliko je doZivljavaju kao laku za primenu u realnim na-
stavnim uslovima.

Medutim, posebnu teorijsku teZinu u okviru ove studije ima ¢injenica da ni
PEU ni PU nemaju direktne strukturne putanje ka nameri koris¢enja racunara, ni
na niZem (BIT) ni na viSem nivou primene (BIC). Umesto toga, njihov uticaj na na-
meru ostvaruje se iskljucivo indirektno, pre svega preko stavova, a zatim i preko
namere koriS¢enja na niZem nivou. Ova struktura je jasno prikazana u Tabeli 3.7,
gde PEU i PU pokazuju znacajne indirektne efekte i na BIT i na BIC.

Ovakvi nalazi podrzavaju interpretaciju da kognitivne percepcije same po
sebi nisu dovoljne za formiranje stabilne namere koriS¢enja tehnologije u nastavi
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matematike. Tehnologija moZe biti dozivljena kao korisna i jednostavna, ali ukoli-
ko te percepcije ne budu ,prevedene” u pozitivan afektivni odnos i ose¢aj pedago-
Ske smislenosti, one nece rezultirati jasnom i odrzivom namerom, narocito kada je
reC o inovativnijim oblicima primene.

Ovaj nalaz je u skladu sa savremenim tumacenjima TAM modela, koja ukazuju
da PU i PEU ne deluju uvek kao neposredni prediktori namere, ve¢ da njihov uti-
caj Cesto zavisi od posrednickih mehanizama, narocito u sloZenim profesionalnim
kontekstima kao Sto je nastava (Benbasat & Barki, 2007; Legris et al., 2003; Teo,
2022). U nastavi matematike, gde upotreba tehnologije podrazumeva pedagoske
odluke, prilagodavanje nastavnih sadrzaja i organizaciju nastavnog procesa, uticaj
percepcija korisnosti i lakoce koriSéenja ne moZe se posmatrati izolovano, ve¢ u
okviru Sireg sistema uverenja i stavova nastavnika.

Rezultati ove studije su u skladu i sa ranijim nalazima u srpskom obrazovnom
kontekstu, koji su pokazali da PU i PEU imaju snaZan uticaj na stavove, ali da se
njihov uticaj na nameru cesto ostvaruje posredstvom drugih faktora, kao $to su
stavovi i percipirane kompetencije (Teo & Milutinovié, 2015; Milutinovié¢, 2016;
Milutinovi¢ & Mandi¢, 2022). Novija istrazivanja takode ukazuju da u savremenim
modelima prihvatanja tehnologije kognitivne percepcije sve ¢eSce deluju kao uslo-
vi za razvoj pozitivnih stavova, a ne kao direktni pokretaci ponasanja (Tondeur et
al,, 2021; Teo, 2022).

U kontekstu monografije, ovi nalazi dodatno osnaZuju osnovnu tezu da se put
od percepcije do primene tehnologije odvija postepeno i posredovano. Dozivljaji
lakoée koriS¢enja i korisnosti predstavljaju neophodnu kognitivnu osnovu, ali tek
kroz formiranje pozitivnih stavova i njihovu operacionalizaciju na niZem nivou
primene (BIT) nastaje prostor za stabilnu i pedagoski smislenu nameru inovativne
upotrebe IKT-a u nastavi matematike. Ovo dodatno ukazuje da kognitivne procene
same po sebi nisu dovoljne za pokretanje nastavne promene, ve¢ da moraju biti
integrisane u Siri sistem uverenja i pedagoskih namera nastavnika.

4.2.5 Subjektivna norma: socijalni uticaj deluje kroz percepcije, ne kroz
direktnu nameru

Rezultati strukturnog modelovanja pokazuju da subjektivna norma (SN)
nema direktan uticaj na nameru koriS¢enja raCunara, ni na niZem (BIT) ni na vi-
Sem nivou primene (BIC), ali ostvaruje znacajne i statisticki relevantne efekte na
klju¢ne kognitivne percepcije u modelu. Konkretno, utvrdeni su znacajni uticaji
subjektivne norme na dozivljaj korisnosti racunara (SN — PU, = 0,367) i na do-
Zivljaj lakoce koriséenja (SN — PEU, # = 0,122), ¢ime su potvrdene hipoteze H13 i
H14 (Tabela 3.6).

Ovi nalazi ukazuju na to da socijalni uticaj u kontekstu nastave matematike ne
funkcioniSe kao direktan ,pritisak” koji dovodi do namere ponasanja, ve¢ kao sup-
tilniji mehanizam oblikovanja uverenja i percepcija nastavnika. Podrska znacajnih
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drugih — kao Sto su kolege, rukovodstva Skola, nastavnici-edukatori i Sira aka-
demska i profesionalna zajednica — ne mora direktno da podstakne nastavnika da
koristi tehnologiju, ali moZe znacajno da ojaca uverenje da je tehnologija korisna i
da je moguce uspesno ovladati njenom primenom u nastavnoj praksi.

Na ovaj nacin, subjektivna norma deluje kao kontekstualni pokretac kognitiv-
nih procena: ono Sto okruzenje prepoznaje, vrednuje i podrzava, pojedinac lakse
interpretira kao pedagoski smisleno i izvodljivo. Ovaj mehanizam je u skladu sa
proSirenim TAM i TPB modelima, u kojima je uloga subjektivne norme cesto indi-
rektna, posebno u dobrovoljnim i profesionalno autonomnim kontekstima (Ven-
katesh & Davis, 2000; Schepers & Wetzels, 2007; Teo, 2010).

Analiza indirektnih i ukupnih efekata (Tabela 3.7) pokazuje da subjektivna
norma ima male, ali dosledne ukupne efekte i na BIT i na BIC. Ovi efekti nastaju
posredno, pre svega kroz dozivljaj korisnosti, dozivljaj lakoce koriS¢enja i stavove
prema upotrebi racunara. lako ovi efekti nisu veliki, njihova stabilnost ukazuje na
to da socijalni uticaj ima ulogu , pozadinskog regulatora” koji oblikuje kognitivno-
afektivnu osnovu prihvatanja tehnologije.

Ovakvi nalazi su u skladu sa brojnim prethodnim istrazivanjima u obrazov-
nom kontekstu koja pokazuju da subjektivna norma cesée deluje indirektno nego
direktno na nameru upotrebe tehnologije (Mathieson, 1991; Taylor & Todd, 1995;
Teo et al.,, 2008; Teo, 2011). Metaanaliticki nalazi takode ukazuju da je direktan
uticaj subjektivne norme na nameru ponasanja ¢eSée prisutan u obavezujuéim
kontekstima, dok u dobrovoljnim okruzenjima, kakva je nastava, SN deluje kroz
percepcije korisnosti i relevantnosti tehnologije (Schepers & Wetzels, 2007).

Posebno je vazno naglasiti da se ovi rezultati uklapaju u specifi¢nosti obra-
zovnog sistema u Srbiji. U uslovima u kojima upotreba IKT-a u nastavi matema-
tike nije strogo normativno propisana, ve¢ u velikoj meri zavisi od individualnih
pedagoskih odluka nastavnika, socijalni uticaj verovatno ne funkcionise kao di-
rektna norma ponasanja, ve¢ kao signal vrednosti i oCekivanja. Ova interpretacija
je u skladu sa ranijim nalazima u srpskom kontekstu, koji ukazuju da nastavnici i
bududéi nastavnici pokazuju veéu autonomiju u odlukama o upotrebi tehnologije,
pri ¢emu socijalni faktori oblikuju njihove stavove i percepcije, ali ne i direktno
ponasanje (Teo & Milutinovi¢, 2015; Milutinovi¢, 2016; Milutinovi¢, 2022).

Sa teorijskog stanovista, ovi rezultati podrZavaju interpretaciju da subjektiv-
na norma u modelima prihvatanja tehnologije u obrazovanju ima pre svega kultur-
no-orijentacionu, a ne kontrolno-normativnu funkciju. Ona signalizira ,Sta je po-
Zeljno” i ,Sta se podrzava”, ali ne zamenjuje li¢nu procenu pedagoske smislenosti
i sopstvene kompetentnosti. Upravo zato se njen uticaj u ovom modelu ispoljava
kroz PU i PEU, a ne kao direktna putanja ka nameri koriséenja.

U okviru monografije, ovi nalazi dodatno naglasavaju da je socijalni kontekst
vazan, ali ne i dovoljan uslov za promenu nastavne prakse. Podrska okruZenja
moZe olaksati prepoznavanje vrednosti i izvodljivosti tehnologije, ali tek u kom-
binaciji sa pozitivnim stavovima i razvijenim tehnolo$ko-pedagoskim znanjem
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sadrzaja moze dovesti do stabilne i inovativne namere upotrebe. Ovo ima znacaj-
nu implikaciju za obrazovne institucije, jer ukazuje da podrska okruZenja treba
da bude usmerena na oblikovanje pozitivnih percepcija i stavova, a ne samo na
formalno propisivanje upotrebe tehnologije.

4.2.6 Tehnoloska kompleksnost i olakSavajuci uslovi: zasto infrastruktura
nije dovoljna bez uverenja i kompetencija

Rezultati strukturnog modela pokazuju da tehnoloSka kompleksnost (TC) ima
veoma snazan i statisticki znacajan negativan uticaj na dozivljaj lakoc¢e koriS¢enja
racunara (TC — PEU, B = -0,677), Cime je potvrdena hipoteza H10 (Tabela 3.6).
Ovaj koeficijent predstavlja jedan od najjacih efekata u celom modelu i nosi vaznu
teorijsku i pedagosku poruku: ukoliko nastavnik tehnologiju dozivljava kao sloZe-
nu, nejasnu ili zahtevnu za upotrebu, to direktno podriva njegov dozivljaj lakoce
koriséenja, Sto se zatim, posredno, odrazava na stavove prema upotrebi tehnologi-
je, dozivljaj korisnosti i kona¢no na nameru kori$éenja. [z toga proizlazi da je jedan
od klju¢nih zadataka obrazovanja nastavnika redukcija percipirane sloZenosti teh-
nologije kroz jasno strukturirane i pedagoski relevantne primere njene primene.

Ovaj nalaz je u potpunosti u skladu sa klasicnim TAM pretpostavkama, kao
i sa proSirenim modelima prihvatanja tehnologije u obrazovnom kontekstu, koji
ukazuju da tehnoloska sloZzenost ne deluje direktno na ponasanje, ve¢ pre svega
kroz kognitivne percepcije korisnika (Thompson et al., 1991; Venkatesh, 2000;
Teo, 2010). Drugim rec¢ima, tehnologija ne postaje ,odbojna” zato sto je inovativna,
ve( zato Sto se dozivljava kao teSka za razumevanje i integraciju u nastavnu praksu.

Istovremeno, direktan uticaj tehnoloske kompleksnosti na nameru korisc¢e-
nja racunara na viSem, inovativhom nivou nije potvrden (TC — BIC, § = 0,006; p
= 0,908), te hipoteza H9 nije podrZana. Ovaj rezultat je posebno znacajan jer uka-
zuje da kompleksnost ne deluje kao neposredna ,kocnica” za inovativnu name-
ru. Nastavnici koji su spremni da razmisljaju o inovativnoj primeni tehnologije ne
odustaju automatski zbog tehnicke slozZenosti, ve¢ njihova namera zavisi od Sireg
skupa faktora - pre svega od stavova, doZivljaja korisnosti i sopstvene pedagoske
kompetentnosti.

U tom smislu, tehnoloska kompleksnost je u ovom modelu strukturno ugra-
dena u proces formiranja percepcija, a ne u samu odluku o nameri koris¢enja. Ova
interpretacija je u skladu sa istrazivanjima koja pokazuju da nastavnici mogu biti
spremni da prihvate sloZenije tehnologije ukoliko imaju jasnu pedagosku svrhu,
adekvatnu podrsku u ucenju i razvijeno tehnolosko-pedago$ko znanje sadrzaja
(Ertmer, 2005; Hermans et al., 2008; Ruthven, 2009).

Kada je re¢ o olakSavaju¢im uslovima (FC), rezultati pokazuju da ovaj kon-
strukt nije znacCajan direktan prediktor ni namere Kori$¢enja racunara na nizem
nivou (FC — BIT), ni namere kori$¢enja na viSem nivou (FC — BIC), te hipoteze
H11 i H12 nisu potvrdene (Tabela 3.6). Na prvi pogled, ovaj nalaz moZe delovati
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kontraintuitivno, bududéi da se u brojnim strategijama obrazovne politike upravo
infrastruktura, oprema i tehnicka podrska prepoznaju kao klju¢ni preduslovi za
integraciju IKT-a u nastavi.

Medutim, postoji viSe interpretacija ovog rezultata, koje su u skladu i sa do-
bijenim podacima i sa savremenom literaturom. Prvo, moguce je da olakSavajuci
uslovi u ovom uzorku imaju relativno malu varijabilnost ili da su operacionalizova-
ni na opStem nivou, $to moZe umanjiti njihovu mo¢ da objasne individualne razlike
u nameri koris¢enja (Cronbach a = 0,67). Drugo, i teorijski znacajnije, olakSavajuci
uslovi verovatno deluju posredno, pre svega kroz percepcije lakoce i korisnosti, a
ne kao direktan pokretac¢ namere.

U datom modelu, putanje FC = PEU i FC — PU nisu eksplicitno definisane,
Sto znaci da je direktan efekat FC na namere mozda ostao ,prigusen”. Istrazivanja
u obrazovnom kontekstu pokazuju da sama dostupnost resursa retko dovodi do
promene prakse ukoliko nije pra¢ena razvojem kompetencija i pedagoskog smisla
upotrebe tehnologije (Lim & Khine, 2006; Wood et al.,, 2005; Tondeur et al., 2021).

Posebno je znacajno Sto u kontekstu nastave matematike, bar u ovom uzor-
ku, nameru koriséenja tehnologije u vec¢oj meri oblikuju individualne karakteri-
stike nastavnika - kao Sto su TPCK, stavovi i doZivljaj korisnosti — nego spoljasnji
kontekstualni faktori. Ispitanici, ¢ini se, racunaju na to da ¢e se snaci i u uslovima
koji nisu idealni, ukoliko imaju dovoljno znanja, motivacije i pedagoske sigurnosti.
Ovaj obrazac je u skladu sa ranijim nalazima u srpskom i Sirem evropskom kontek-
stu, koji ukazuju da nastavnici cesto kompenzuju nedostatke infrastrukture licnim
angazovanjem i profesionalnim uverenjima (Dimitrijevi¢ et al., 2012; Teo & Milu-
tinovi¢, 2015; Milutinovi¢, 2016a).

Sa prakti¢ne strane, ovi nalazi imaju vaZne implikacije. Oni ukazuju da ula-
ganje u infrastrukturu i tehnicku podrsku jeste neophodno, ali nije dovoljno da bi
se podstakla inovativna upotreba IKT-a u nastavi matematike. Bez sistematskog
razvoja tehnoloSko-pedagoskog znanja sadrzaja i bez ja¢anja pozitivnih stavova
prema pedagoski smislenoj upotrebi tehnologije, infrastruktura ostaje nedovoljno
iskoriS¢en resurs. Ovo ukazuje da investicije u tehnicke resurse moraju biti pra-
¢ene ulaganjem u profesionalni razvoj nastavnika, kako bi infrastruktura postala
funkcionalan, a ne pasivan element nastavnog procesa. Ovaj nalaz snazno podrza-
va centralnu tezu monografije: prelaz od stavova do prakse ne odvija se mehanicki,
vec kroz slozenu interakciju uverenja, kompetencija i konteksta.

4.3 Tranzicioni mehanizam: BIT kao posredujuca faza ka BIC

Nalazi ove studije snazno podrzavaju ideju da namera koris¢enja racunara na
niZem nivou (BIT) predstavlja klju¢nu tranzicionu fazu u procesu prihvatanja teh-
nologije u nastavi matematike i da znacajno utice na formiranje namere koriséenja
na visSem, inovativnom nivou (BIC). Hipoteza H1 je jasno potvrdena (BIT — BIC, 8
=0,295; p < 0,001), a analiza direktnih, indirektnih i ukupnih efekata (Tabela 3.7)
pokazuje da BIT ima stabilan i teorijski smislen ukupni efekat na BIC.
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Ovaj rezultat je konceptualno jedan od najznacajnijih u celoj monografiji, jer
omogucava da se proces prihvatanja IKT-a u nastavi matematike ne posmatra kao
binarna odluka ,koristim / ne koristim”, ve¢ kao fazni i razvojni proces, koji podra-
zumeva postepeno Kretanje od jednostavnijih ka sloZenijim oblicima primene teh-
nologije. Na taj nacin, nalazi ove studije prosiruju klasi¢ni TAM okvir, koji nameru
koriS¢enja tretira kao jedinstven ishod, i uvode diferenciranu, pedagoski osetljivi-
ju perspektivu namere kao viSedimenzionalnog konstrukta.

U pedagoskom smislu, tranziciona uloga BIT-a ogleda se u tome $to nastavnici
(i budu¢i nastavnici) najpre razvijaju nameru da tehnologiju koriste u manje rizic-
nim, strukturisanim i njima poznatim oblicima primene, kao Sto su prezentacije,
demonstracije, veZbanje ili digitalna podrska frontalnoj nastavi. Tek nakon Sto se
takva namera ucvrsti i steknu pozitivna iskustva u primeni tehnologije, otvara se
prostor za prelaz ka inovativnijim, uc¢enicki usmerenim i pedagoski zahtevnijim
oblicima upotrebe, koji podrazumevaju vecu otvorenost, fleksibilnost i toleranciju
na neizvesnost u nastavnom procesu.

Ova interpretacija je u skladu sa istrazivanjima koja ukazuju da je integraci-
ja tehnologije u nastavi matematike duboko uslovljena pedagoSkim uverenjima,
osecajem kontrole i postepenim razvojem profesionalne sigurnosti (Ertmer, 2005;
Ruthven, 2009; Voogt, 2010). Takode, ona korespondira sa nalazima koji pokazuju
da nastavnici ¢eS¢e pocinju sa tradicionalnim oblicima primene IKT-a i tek kasni-
je, uz odgovaraju¢u podrsku, prelaze ka inovativnijim praksama (Tondeur et al.,
2007; Drent & Meelissen, 2008; Teo et al., 2017).

Posebno je znacCajno Sto analiza indirektnih efekata pokazuje da stavovi
prema upotrebi racunara (ATCU) i percipirano tehnolosko-pedagosko znanje
sadrzaja (TPCK) imaju ne samo direktne, ve¢ i indirektne efekte na BIC upravo
posredstvom BIT-a. Drugim recima, i stavovi i kompetencije najpre grade na-
meru za osnovnu, stabilnu upotrebu tehnologije, a zatim BIT deluje kao most
ka sloZenijoj i inovativnijoj primeni. Ovaj nalaz snazno podrzava centralnu tezu
monografije Od stavova do prakse, pokazujuéi da se pedagoska praksa ne menja
direktno, ve¢ kroz niz medusobno povezanih kognitivnih, afektivnih i kompeten-
cijskih koraka.

Iz teorijske perspektive, ovaj rezultat je u skladu sa prosirenim TAM i TPCK
modelima koji naglasavaju da prihvatanje tehnologije u obrazovanju podrazume-
va viSe od percepcije korisnosti i lakoce upotrebe - ono zahteva integraciju peda-
goskog znanja, predmetnog sadrzaja i tehnoloskih mogu¢nosti u smislene nastav-
ne scenarije (Mishra & Koehler, 2006; Angeli & Valanides, 2009; Niess et al., 2009).
Raniji nalazi u srpskom kontekstu takode su ukazivali na ovu postepenu dinamiku,
pokazujuci da je tradicionalna upotreba raCunara cesto preduslov za razvoj inova-
tivne prakse (Milutinovié¢, 2016a; Teo & Milutinovi¢, 2015; Teo et al., 2017).

Prakti¢ne implikacije ovog tranzicionog mehanizma su izuzetno vazne za
inicijalno obrazovanje nastavnika i stru¢no usavrsavanje. Nalazi jasno ukazuju
da nije realisti¢no oCekivati da se nastavnici odmah pozicioniraju na viSem nivou
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primene IKT-a. Umesto toga, mnogo je smislenije planirati profesionalni razvoj u
pedagoski promisljenim koracima:
1. stabilizacija osnovne namere i samopouzdanja u kori$¢enju tehnologije (BIT),

2. sistematic¢an razvoj TPCK kroz konkretne, predmetno utemeljene nastavne
scenarije,

3. jacanje pozitivnih stavova kroz uspesna iskustva i modelovanje dobre prakse,

4. postepeni prelaz ka inovativnoj, uc¢enic¢ki usmerenoj upotrebi tehnologije
(BIC).

Ovakva sekvencijalna logika razvoja u potpunosti je u skladu sa savremenim
pristupima obrazovanju nastavnika, koji naglasavaju da je inovativna upotreba
tehnologije rezultat dugoro¢nog procesa ucenja, refleksije i profesionalnog osna-
Zivanja, a ne jednokratne intervencije ili tehni¢ke obuke (Barak, 2014; Tondeur et
al.,, 2021; Milutinovi¢, 2022).

4.4 Razlike izmedu grupa i stabilnost modela: izmedu
varijabilnosti putanja i strukturalne invarijantnosti

IstraZivacko pitanje RQ3 bilo je usmereno na ispitivanje da li se strukturni
odnosi u predloZzenom modelu razlikuju izmedu buducih ucitelja, buduéih nastav-
nika matematike i nastavnika matematike iz prakse. Ovo pitanje je metodoloski i
interpretativno osetljivo, jer zahteva razlikovanje lokalnih razlika u pojedinacnim
putanjama od globalne stabilnosti modela kao celine.

Preliminarna analiza neograni¢enog (engl. unconstrained) viSegrupnog SEM
modela ukazuje na to da se odredene strukturne putanje razlikuju po grupama
(Tabela 3.9). Na primer, tranzicioni efekat BIT — BIC je jak i statisticki znacajan
kod buducih ucitelja i nastavnika iz prakse, dok kod buduc¢ih nastavnika matema-
tike nije potvrden kao znacajan. Takode, uticaj stavova prema upotrebi racunara
(ATCU) na nameru kori$¢enja na viSem nivou (BIC) pokazuje razli¢ite znakove i
intenzitete izmedu grupa, ukljucujuci i negativan koeficijent kod buduéih nastav-
nika matematike.

Medutim, kada se ove razlike formalno testiraju kroz poredenje neogranice-
nog i ograni¢enog (engl. constrained) viSegrupnog SEM modela, dobijeni rezultati
pokazuju da su ukupne razlike u strukturalnim putanjama male i metodoloski za-
nemarljive. Promene indeksa prilagodenosti ostaju unutar preporucenih granic-
nih vrednosti (ACFI = -0,004; ARMSEA = 0,000; Tabela 3.11), sto ukazuje da se
model moZe smatrati strukturalno invarijantnim izmedu grupa. Drugim recima,
iako pojedina¢ne putanje mogu varirati, osnovna logika odnosa izmedu konstru-
kata ostaje stabilna u sve tri grupe ispitanika.

Ovaj nalaz nije kontradiktoran, ve¢ je u potpunosti u skladu sa savremenim

metodoloskim preporukama i praksom u visegrupnom strukturnom modeliranju.
Kako isticu neki autori (Chen, 2007; Byrne, 2016), model moZe biti invarijantan
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kao celina, ¢ak i kada postoje umerene razlike u pojedina¢nim regresionim koefi-
cijentima, sve dok te razlike nisu dovoljno velike da naruse globalni obrazac odno-
sa. Shodno tome, predlozeni model funkcionise kao stabilna ,mapa mehanizama”
prihvatanja tehnologije, dok se intenziteti pojedinih putanja mogu prilagodavati
specifi¢nostima profesionalnog statusa, konteksta rada i iskustva.

Posebno je indikativno da nastavnici matematike iz prakse beleZe nesto niZe
srednje vrednosti percipiranog tehnoloSko-pedagoskog znanja (TPCK) i namere
koriSc¢enja tehnologije na visSem nivou (BIC), kao i viSe nivoe percipirane tehnolo-
Ske kompleksnosti (TC), u poredenju sa buduc¢im uciteljima i budu¢im nastavnici-
ma matematike (Tabela 3.2). Ovaj obrazac je pedagoski i kontekstualno razumljiv.
Realni uslovi rada, vremenska ogranicenja, nastavni programi, administrativne
obaveze i ogranicena institucionalna podrska cesto doprinose tome da se tehnolo-
gija u Skolskoj praksi dozivljava kao sloZenija i manje fleksibilna, dok je prelaz ka
inovativnijim oblicima njene primene zahtevniji (Lim & Khine, 2006; Wachira &
Keengwe, 2011; Dimitrijevi¢ et al.,, 2012).

S druge strane, bududi ucitelji i buduéi nastavnici matematike, koji se nalaze
u fazi inicijalnog obrazovanja, ¢eS¢e pokazuju optimisti¢nije i idealisti¢nije pro-
cene u pogledu potencijala IKT-a. Medutim, ove grupe se medusobno razlikuju u
pogledu toga Sta za njih predstavlja ,inovativno koriS¢enje” u nastavi matematike,
Sto moZe objasniti variranje pojedinih putanja u neogranicenom modelu. Ranija
istrazivanja su pokazala da budu¢i nastavnici matematike ¢esto imaju jace pred-
metno usmerene predstave o tehnologiji, dok buduci ucitelji ceS¢e povezuju IKT sa
opstim pedagoskim i organizacionim aspektima nastave (Teo & Milutinovi¢, 2015;
Teo etal., 2017).

Shodno tome, rezultati ove studije ukazuju da razlike izmedu grupa ne narusa-
vaju teorijsku validnost modela, ve¢ ga dodatno obogacuju. One pokazuju da je pre-
dloZeni model dovoljno stabilan da obuhvati razli¢ite faze profesionalnog razvoja
nastavnika, ali i dovoljno osetljiv da registruje kontekstualne nijanse u intenzitetu
pojedinih odnosa. Ovakva kombinacija stabilnosti i fleksibilnosti predstavlja jednu
od Kklju¢nih vrednosti modela i potvrduje njegovu primenljivost u razli¢itim obra-
zovnim kontekstima. Ovaj nalaz ima vaznu implikaciju jer ukazuje da se interven-
cije u obrazovanju nastavnika mogu zasnivati na jedinstvenom teorijskom okviru,
uz prilagodavanje intenziteta pojedinih komponenti specificnostima ciljne grupe.

4.5 Teorijske implikacije: doprinos integraciji TAM i TPCK okvira
i razumevanju strukture namere koris¢enja na dva nivoa

Dobijeni rezultati su u skladu sa novijim modelima koji integriSu kompetenci-
je za primenu vestacke inteligencije, pedagosko znanje i faktore prihvatanja tehno-
logije, ukazuju¢i na kompleksnu i multidimenzionalnu prirodu ovog procesa (Milu-
tinovi¢, 2025; Milutinovi¢ et al., 2025). Rezultati ove studije doprinose teorijskom
razumevanju prihvatanja tehnologije u nastavi matematike na vise medusobno
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povezanih nivoa. Oslanjajuc¢i se na TAM model i integriSuci ga sa TPCK okvirom,
istrazivanje pruZza empirijski utemeljen uvid u mehanizme koji oblikuju nameru
koriS¢enja IKT-a u nastavnoj praksi, kao i u njenu unutrasnju strukturu.

Prvo, rezultati potvrduju da su osnovni TAM odnosi i dalje relevantni u kon-
tekstu nastave matematike. DoZivljaj lakoce koriScenja znacajno utice na dozivljaj
korisnosti, a oba konstrukta snazno doprinose formiranju stavova prema upotrebi
racunara. Medutim, za razliku od pojednostavljenih interpretacija TAM modela, u
ovoj studiji percepcije lakoce i korisnosti ne deluju direktno na nameru koris¢enja,
vec prevashodno posredno, kroz stavove i dalje kroz nameru KoriS¢enja na nizem
nivou. Ovakva struktura odnosa ukazuje da kognitivne procene same po sebi nisu
dovoljne za formiranje stabilne namere, narocito kada je re¢ o sloZenijim i inova-
tivnijim oblicima primene tehnologije.

Drugo, jedan od klju¢nih teorijskih doprinosa studije odnosi se na ulogu teh-
nolosko-pedagoskog znanja sadrzaja matematike (TPCK). Rezultati pokazuju da
TPCK ima dvostruku funkciju u modelu: s jedne strane, direktno uti¢e na nameru
koriS¢enja raCunara i na niZem i na viSem nivou primene, a sa druge strane, po-
sredno doprinosi formiranju namere koriS¢enja na viSem nivou posredstvom na-
mere na niZzem nivou. Ovakvi nalazi proSiruju postojece TAM-orijentisane modele
prihvatanja tehnologije, ukazujuéi na to da razumevanje prihvatanja tehnologije u
obrazovanju zahteva ukljuc¢ivanje konstrukata koji integriSu tehnolosku, pedago-
Sku i predmetnu dimenziju nastave. Drugim re¢ima, namera nastavnika da koristi
tehnologiju ne proizlazi iskljucivo iz procene njene korisnosti i lakoc¢e koris¢enja,
vel i iz uverenja da je moZe smisleno i efikasno uklopiti u nastavni proces i pred-
metni kontekst. U tom smislu, TPCK se potvrduje kao znacajan teorijski most iz-
medu opstih modela prihvatanja tehnologije i specifi¢nih zahteva nastavne prakse.

Trece, studija uvodi i empirijski potvrduje koncept strukture namere koris¢e-
nja na dva nivoa, koja obuhvata nameru koris¢enja racunara na nizem (tradicional-
nom) i viSem (inovativnom, ucenicki usmerenom) nivou primene. Nalazi ukazuju
da se ova dva oblika namere ne mogu posmatrati kao jednodimenzionalni ili me-
dusobno nezavisni ishodi. Naprotiv, namera kori$¢enja na nizem nivou deluje kao
tranziciona faza i znacajan posredujuc¢i mehanizam u razvoju namere Korisc¢enja
na viSem nivou. Ovakva hijerarhijska organizacija namere pruza snazan argument
za napustanje binarnog pristupa prihvatanju tehnologije (,koristi / ne koristi”) i za
uvodenje razvojne perspektive u teorijsko modeliranje.

Sa teorijskog stanovista, ovi nalazi doprinose integraciji TAM i TPCK pristupa,
pokazujuéi da se prihvatanje tehnologije u nastavi matematike ne moZe adekvat-
no objasniti isklju¢ivo percepcijama korisnosti i lakoée koriS¢enja. Umesto toga,
prihvatanje se oblikuje kroz sloZenu interakciju perceptivnih, afektivnih i kompe-
tencijskih faktora, pri ¢emu struktura namere kori$¢enja na dva nivoa predstavlja
klju¢ni organizacioni okvir ovih odnosa.

Posmatrani iz perspektive novijih istrazivanja prihvatanja vesStacke inteli-
gencije u obrazovanju, dobijeni nalazi dodatno potvrduju relevantnost osnovnih
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mehanizama prihvatanja tehnologije. Dobijeni rezultati u ovom istrazivanju u
skladu su sa nalazima studija koje pokazuju da percipirana korisnost predstavlja
najznacajniji prediktor namere kori$¢enja, dok lakoc¢a koriS¢enja ima indirektan
uticaj kroz oblikovanje percepcije korisnosti (Kong et al., 2024; Ma & Lei, 2024).
Sliéno tome, rezultati novijih analiza ukazuju da osnovni odnosi unutar TAM mo-
dela ostaju stabilni i u kontekstu primene vestacke inteligencije u obrazovanju
(Xue et al,, 2026). Istovremeno, istrazivanja naglasavaju znacaj dodatnih faktora,
kao Sto su digitalna pismenost, motivacija i pedagoSka uverenja nastavnika, $to
ukazuje na potrebu za prosirivanjem klasi¢nih modela prihvatanja tehnologije (Li
et al., 2024; Cabero-Almenara et al,, 2024).

Na kraju, predloZeni model doprinosi Siroj teorijskoj raspravi o prihvatanju
obrazovnih tehnologija, ukazuju¢i da je u pedagoskim kontekstima neophodno
razlikovati razlicite nivoe i oblike namere primene. Ovaj uvid ima implikacije za
buduc¢a istrazivanja i dalje razvijanje modela prihvatanja tehnologije koji su ose-
tljivi na specificnosti nastavnih predmeta i obrazovnih ciljeva. U kontekstu sve in-
tenzivnije integracije vesStacke inteligencije u obrazovanje, dobijeni nalazi dodatno
ukazuju na potrebu prosirivanja postoje¢ih modela kako bi se obuhvatili eticki, in-
stitucionalni i kompetencijski aspekti primene Al sistema u nastavi (OECD, 2023;
UNESCO, 2023). U tom smislu, rezultati ove studije predstavljaju korak ka razvoju
sveobuhvatnijih modela prihvatanja tehnologije prilagodenih savremenim izazo-
vima digitalnog obrazovanja.

4.6 Prakticne i pedagoske implikacije

Nalazi ove studije imaju jasne i viSeslojne implikacije za praksu inicijalnog
obrazovanja nastavnika, stru¢no usavrsavanje, kao i za planiranje institucionalne
podrske integraciji IKT-a u nastavi matematike. Polazeéi od utvrdene strukture
odnosa izmedu percepcija, stavova, kompetencija i namere koris¢enja tehnologi-
je, prakti¢ne preporuke mogu se formulisati kroz nekoliko medusobno povezanih
prioriteta.

4.6.1 Fokus na razvoj tehnolosko-pedagoskog znanja sadrZaja (TPCK)

Rezultati jasno pokazuju da tehnolosko-pedagosko znanje sadrZzaja matema-
tike ima centralnu ulogu u procesu prihvatanja tehnologije. TPCK se izdvaja kao
najjaci direktni prediktor namere koris¢enja raCunara na niZem nivou i istovre-
meno znacajan prediktor namere na viSem nivou primene, pri ¢emu ima i vaznu
posredujucu ulogu u prelasku ka inovativnijoj praksi.

Ovi nalazi ukazuju da programi obrazovanja nastavnika ne bi trebalo da budu
organizovani oko izolovanog usvajanja digitalnih alata ili opstih IKT veStina. Ume-
sto toga, teZiSte treba da bude na razvoju nastavnih scenarija koji integrisu:
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¢ konkretan matematicki sadrzaj,
e odgovarajuce pedagoske strategije,
e digitalne alate kao sredstvo, a ne cilj,

i oblike formativnog i sumativnog ocenjivanja.

Ovakva orijentacija je u skladu sa TPCK/TPACK okvirom (Mishra & Koehler,
2006; Niess et al., 2009), kao i sa rezultatima prethodnih istraZivanja u kontekstu
nastave matematike (Milutinovié¢, 2016a, 2025; Teo & Milutinovi¢, 2015). Praktic-
no, to znaci da bududéi nastavnici moraju imati priliku da vide, analiziraju i sami
osmisljavaju pedagoski smislene primere upotrebe tehnologije u nastavi matema-
tike, a ne samo da uce ,kako alat funkcionise”.

4.6.2 Gradenje pozitivnih stavova kroz smislenu i uspesnu upotrebu
tehnologije

Stavovi prema upotrebi racunara pokazali su se kao stabilan i snazan predik-
tor namere kori$c¢enja, kako direktno, tako i posredno, preko namere koris¢enja na
niZem nivou. Ovaj nalaz potvrduje da afektivna komponenta prihvatanja tehnolo-
gije ima klju¢nu ulogu u aktiviranju i odrZavanju namere za primenu IKT-a.

U programima inicijalnog obrazovanja i stru¢nog usavrSavanja nastavnika
posebnu paznju treba posvetiti stvaranju pozitivnih iskustava sa tehnologijom.
Pozitivni stavovi ne mogu se razviti deklarativnim usvajanjem znanja o digitalnim
alatima, ve¢ kroz iskustva u kojima upotreba tehnologije ima jasan pedagoSki smi-
sao i dovodi do vidljivih dobiti — bilo u razumevanju matematickih pojmova, an-
gazovanju ucenika ili organizaciji nastave. Istrazivanja pokazuju da upravo uspe-
Sna i smislena iskustva sa tehnologijom doprinose stabilizaciji pozitivnih stavova
(Ertmer, 2005; Teo, 2010; Milutinovi¢, 2016a).

Zbog toga je vazno da programi obrazovanja nastavnika ukljucuju aktivnosti
koje omogucéavaju postepeno sticanje pozitivnih iskustava u primeni tehnologije,
umesto neposrednog uvodenja slozenih i pedagoski nedovoljno osmisljenih teh-
noloskih reSenja.

4.6.3 Smanjivanje percipirane tehnoloske kompleksnosti

Jedan od najjacih odnosa u modelu odnosi se na negativan uticaj tehnoloske
kompleksnosti na doZivljaj lakoc¢e koriS¢enja. Ovaj nalaz ukazuje da percipirana
slozenost tehnologije predstavlja jednu od klju¢nih prepreka u procesu njenog
prihvatanja.

Prilikom planiranja programa podrske integraciji IKT-a u nastavi matematike
vazno je voditi racuna o tome da tehnologija nastavnicima bude predstavljena kao
pristupacna, razumljiva i pedagoski korisna. U tom cilju preporucljivo je:
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koristiti ogranic¢en broj pazljivo odabranih alata;

e obezbediti jasne instrukcije i strukturiranu podrsku;

e redukovati nepotrebno kognitivno i organizaciono opterecenje;

e omoguciti postepeno uvodenje sloZenijih funkcionalnostiinastavnih scenarija.

Ovakav pristup je u skladu sa nalazima da nastavnici ne odustaju od tehno-
logije zbog njene objektivne sloZenosti, ve¢ zbog percepcije da je njena primena
previSe zahtevna u odnosu na ocekivane koristi (Sime & Priestley, 2005; Wachira
& Keengwe, 2011; Milutinovi¢, 2022).

4.6.4 Jacanje socijalne podrske kao indirektnog mehanizma prihvatanja

[ako subjektivna norma nije direktno uticala na nameru kori$¢enja tehnologi-
je, njeni znacajni efekti na dozivljaj korisnosti i lakocée koris¢enja ukazuju na vaznu
ulogu socijalnog konteksta. Podrska znacajnih drugih — kolega, mentora, ruko-
vodstva Skola i profesionalne zajednice — deluje kao mehanizam koji normalizuje
upotrebu tehnologije i olaksava njeno kognitivno i afektivno prihvatanje.

Skole i obrazovne institucije mogu podsta¢i prihvatanje tehnologije sistemat-
skim razvijanjem kulture podrske u nastavnickim kolektivima kroz:

e zajednice prakse;
* mentorske programe;
e deljenje primera dobre prakse;

e institucionalno prepoznavanje i podsticanje pedagoski smislene upotrebe
IKT-a.

Ovi nalazi su u skladu sa prethodnim istrazivanjima koja pokazuju da socijalni
uticaj ima najveci efekat upravo u ranim fazama prihvatanja tehnologije (Venka-
tesh & Davis, 2000; Teo et al., 2008; Milutinovi¢ & Pordevi¢, 2025).

4.6.5 Infrastruktura kao neophodan, ali ne i dovoljan uslov

Cinjenicu da olak3avajuéi uslovi nemaju statisti¢ki znac¢ajan direktan uticaj
na nameru kori$¢enja ne treba tumaciti kao dokaz da infrastruktura i resursi nisu
vazni. Naprotiv, ovi rezultati ukazuju da infrastruktura sama po sebi ne generise
nameru za upotrebu tehnologije, ukoliko nije pra¢ena razvojem kompetencija, sta-
vova i pedagoske smislenosti njene primene.

Ovaj nalaz ukazuje da ulaganja u tehnicke resurse treba posmatrati kao deo Si-
reg sistema podrske integraciji tehnologije u nastavu. Pored obezbedivanja odgova-
rajuce infrastrukture, neophodno je istovremeno ulagati u razvoj nastavnickih kom-
petencija, pedagosku podrsku i stvaranje uslova za smislenu primenu tehnologije
u nastavnom procesu (Lim & Khine, 2006; Tondeur et al,, 2021; Milutinovi¢, 2020).
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U suprotnom, postoji rizik da tehnologija ostane formalno dostupna, ali da
njen pedagoski potencijal ne bude u potpunosti ostvaren.

4.7 Ogranicenja i pravci buducih istrazivanja

Iako ova monografija predstavlja metodoloski i teorijski proSirenu analizu
prihvatanja IKT-a u nastavi matematike — ukljucuju¢i razli¢ite grupe ispitanika
(buduce ucitelje, buducée nastavnike matematike i nastavnike iz prakse), kao i pri-
menu viSegrupnog strukturnog modeliranja — neophodno je ukazati na odredena
ogranicenja koja treba imati u vidu prilikom interpretacije dobijenih nalaza.

Prvo, podaci su prikupljeni putem instrumenata zasnovanih na samoizvesta-
jima, Sto predstavlja uobicajeno, ali metodoloski osetljivo reSenje u istraZivanjima
prihvatanja tehnologije. Iako su preduzete mere za smanjenje uticaja uobicajene
varijanse metode (npr. jasna konceptualna diferencijacija konstrukata i provera
validnosti modela merenja), ne moze se u potpunosti iskljuciti mogu¢nost da su
pojedini odnosi blago precenjeni usled subjektivnih procena ispitanika. Ovo ogra-
nicenje je posebno relevantno u kontekstu namere koriséenja tehnologije, koja ne
mora uvek da se u potpunosti poklopi sa stvarnim ponasanjem u nastavnoj praksi.

Drugo, konstrukt olaksavajucih uslova (FC) pokazao je nesto nizi nivo unu-
trasnje pouzdanosti u odnosu na ostale konstrukte u modelu. Iako je ova vrednost
u granicama prihvatljivosti za konstrukt meren malim brojem stavki, ona moZe
umanjiti osetljivost modela u detekciji suptilnijih efekata institucionalne i tehnic-
ke podrske na nameru kori$¢enja tehnologije. Ovo ogranic¢enje ukazuje na potrebu
za daljim preciziranjem i moguéim prosirenjem merenja ovog konstrukta u budu-
¢im istrazivanjima.

Trece, analiza merne invarijantnosti pokazala je da skalarna invarijantnost
modela nije u potpunosti potvrdena. Iako ovaj nalaz ne predstavlja metodoloski
problem za poredenje strukturnih odnosa i testiranje razlika u putanjama izmedu
grupa — Sto je bio primarni cilj ove studije — on ogranicava mogu¢nost direktnog
poredenja latentnih srednjih vrednosti izmedu grupa. Stoga, grupne razlike treba
tumaciti pre svega na nivou strukturnih odnosa i mehanizama, a ne na nivou la-
tentnih srednjih vrednosti.

Konac¢no, iako ukupan uzorak obezbeduje adekvatnu statisticku mo¢ za pri-
menu SEM i multigrupnih analiza, grupa nastavnika matematike iz prakse je broj-
¢ano manja u odnosu na grupe buducih nastavnika. Ova neravnoteza moZe dovesti
do vecih standardnih greSaka i manje stabilnih procena pojedinih strukturnih pu-
tanja u ovoj grupi, Sto zahteva dodatni oprez pri interpretaciji specifi¢nih grupnih
nalaza.

Polaze¢i od navedenih ogranicenja, mogu se identifikovati jasni i metodoloski
opravdani pravci buducih istrazivanja. Pre svega, poZeljno je ukljucivanje objek-
tivnijih indikatora nastavne prakse, kao Sto su sistematsko posmatranje ¢asova,
analiza nastavnih priprema, digitalnih nastavnih materijala ili u¢enickih aktivnosti.



0D STAVOVA DO PRAKSE: RAZUMEVAN]JE PRIHVATANJA IKT U NASTAVI MATEMATIKE

Kombinovanje kvantitativnih SEM pristupa sa kvalitativnim podacima omogucilo
bi dublje razumevanje odnosa izmedu namere i stvarne primene tehnologije u na-
stavi matematike.

Dalje, rezultati ove studije snazno ukazuju na potrebu za longitudinalnim is-
trazivanjima koja bi pratila razvoj namere koris¢enja tehnologije tokom vreme-
na, posebno u kontekstu prelaza sa namere kori$¢enja na niZzem nivou ka inova-
tivnijim oblicima primene. Ovakva istrazivanja bi omogucila empirijsku proveru
dinamike tranzicionog mehanizma identifikovanog u ovoj studiji i pruzila uvid u
faktore koji podsticu ili usporavaju ovaj razvojni proces.

Na kraju, buduéa istrazivanja mogla bi prosiriti predloZeni model ukljuciva-
njem dodatnih psiholoSkih i organizacionih promenljivih, kao Sto su samoefika-
snost u koris¢enju IKT-a, nastavnicka uverenja o u€enju i poducavanju, profesio-
nalni identitet, kao i aspekti organizacione kulture i liderstva. Ovakva prosirenja
imaju potencijal da dodatno povecaju objasnjenu varijansu namere koris¢enja teh-
nologije na viSem nivou i doprinesu sveobuhvatnijem razumevanju faktora koji
podsticu prelaz od tradicionalnih ka inovativnijim oblicima primene tehnologije u
nastavi matematike.







V ZAKLjUCAK

5.1 Zaklju¢na razmatranja

Oslanjajudi se na savremene teorijske okvire prihvatanja tehnologije i tehno-
losko-pedagoskog znanja sadrzaja, ova monografija imala je za cilj da pruzi produ-
bljeno razumevanje nacina na koji se namere kori$¢enja IKT-a u nastavi matema-
tike formiraju, strukturiraju i menjaju u zavisnosti od nivoa primene i profesional-
nog statusa nastavnika. Dobijeni nalazi omogucavaju da se prihvatanje tehnologije
ne posmatra kao jedinstven i statican ishod, ve¢ kao sloZen, postepen i razvojni
proces u kome se preplicu percepcije, stavovi, kompetencije i kontekst nastavne
prakse. Ovakvo razumevanje omogucava preciznije sagledavanje mehanizama koji
stoje iza razlika izmedu potencijala tehnologije i njene stvarne primene u nastavi.

Jedan od klju¢nih doprinosa ove studije ogleda se u jasnom empirijskom raz-
dvajanju namere koriS¢enja racunara na niZzem i viSem nivou primene. Ovakvo
konceptualno razlikovanje pokazalo se kao metodoloski opravdano i teorijski
znacajno, jer je omogucilo identifikaciju hijerarhijske strukture namere koriséenja
tehnologije. Rezultati sugerisu da nastavnici i budu¢i nastavnici, iako u proseku
iskazuju pozitivne stavove i percepcije, znacajno lakse i spremnije razvijaju name-
ru za primenu tehnologije u tradicionalnijim, manje rizicnim i pedagoski manje
zahtevnim oblicima. Nasuprot tome, inovativniji oblici primene zahtevaju dodatne
kognitivne, afektivne i kompetencijske preduslove, kao i visi stepen profesionalne
sigurnosti nastavnika. Ovaj nalaz ukazuje da se razvoj inovativne prakse ne moze
ocekivati kao neposredna posledica uvodenja tehnologije, ve¢ kao rezultat poste-
penog i sistematskog procesa profesionalnog razvoja.

U tom kontekstu, centralnu ulogu u modelu ima percipirano tehnolosko-pe-
dagosko znanje sadrzaja matematike. TPCK se pokazao kao najsnaZzniji i najkonzi-
stentniji prediktor namere koriS¢enja na nizem nivou, ali i kao znacajan direktan
i indirektan prediktor namere koriS¢enja na viSem nivou. Ovi rezultati jasno upu-
¢uju na to da prihvatanje tehnologije u nastavi matematike ne zavisi primarno od
tehnickih aspekata, ve¢ od njene pedagoske opravdanosti i profesionalne sigur-
nosti nastavnika u integraciji tehnologije sa matematickim sadrzajem i nastavnim
ciljevima. Prakti¢no posmatrano, ovo znaci da razvoj tehnickih vestina sam po sebi
nije dovoljan, ve¢ da je neophodno sistematski podsticati sposobnost nastavnika
da tehnologiju osmisle u skladu sa konkretnim nastavnim situacijama.

Posebno znacajan doprinos monografije odnosi se na identifikaciju namere
koriséenja na niZem nivou kao tranzicionog mehanizma ka inovativnijim oblicima
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primene tehnologije. Potvrdena veza izmedu BIT i BIC ukazuje da se prelaz ka slo-
Zenijim, ucenicki usmerenim i konstruktivisticki orijentisanim praksama ne de-
Sava naglo, ve¢ postepeno, kroz stabilizaciju osnovne namere i samopouzdanja u
koriséenju tehnologije. Na taj nacin, BIT funkcioniSe kao posredujué¢i mehanizam
izmedu stavova i uverenja, s jedne strane, i sloZenije nastavne prakse s druge. Ovaj
nalaz ima vaZnu implikaciju za obrazovanje nastavnika, jer ukazuje da razvoj ino-
vativne nastavne prakse zahteva fazni pristup, u kome se napredovanje zasniva na
postepenom jac¢anju sigurnosti i iskustva.

Uloga stavova prema upotrebi racunara dodatno osvetljava afektivnu di-
menziju prihvatanja tehnologije. Stavovi se pokazuju kao stabilan prediktor obe
dimenzije namere, pri ¢emu njihov uticaj nije ograni¢en na direktne efekte, veé
se ostvaruje i posredno, kroz tranzicionu ulogu BIT. Dobijeni nalazi upucuju na
to da pozitivan odnos prema tehnologiji ne predstavlja prolazni motiv, ve¢ kljuc-
ni element koji odrZava i podstiCe razvoj namere kroz razli¢ite nivoe primene. U
prakti¢cnom smislu, ovo znaci da intervencije usmerene isklju¢ivo na tehni¢ku obu-
ku nastavnika imaju ograni¢en domet ukoliko nisu pra¢ene iskustvima koja grade
pozitivan emocionalni odnos prema upotrebi tehnologije.

Istovremeno, rezultati potvrduju osnovne pretpostavke TAM modela u obra-
zovnom kontekstu, ali ih i znacajno prosiruju. Dozivljaj lakoée koriS¢enja i dozivljaj
korisnosti ostvaruju snaZan uticaj na formiranje stavova, kao i medusobnu pove-
zanost, ali ne ostvaruju direktan uticaj na namere koriS¢enja. Ovakva struktura
odnosa ukazuje da kognitivne percepcije same po sebi nisu dovoljne za formiranje
stabilne namere, ve¢ da svoju ulogu ostvaruju kroz afektivne i kompetencijske me-
hanizme. Ovo dodatno naglasava potrebu za integrativnim pristupima koji istovre-
meno obuhvataju znanje, stavove i iskustvo nastavnika.

Socijalni kontekst, predstavljen kroz subjektivnu normu, ima znacajnu, ali pre
svega indirektnu ulogu. Podrska znacajnih drugih ne deluje kao direktan pokretac
namere, ve¢ kao faktor koji oblikuje percepcije korisnosti i lako¢e koris¢enja, ¢cime
doprinosi stvaranju povoljnijeg kognitivnog i afektivnog okvira za prihvatanje teh-
nologije. Nasuprot tome, tehnoloska kompleksnost se izdvaja kao snazan inhibitor
dozivljaja lakoce kori$¢enja, cime posredno utice na stavove i namere. Ovi rezultati
ukazuju na znacaj smanjenja percipirane sloZzenosti tehnologije kroz jasno struk-
turirane i pedagoski relevantne primere njene primene, kao i na potrebu da se
dizajn digitalnih alata prilagodi nastavnom kontekstu.

Visegrupna analiza pokazala je da je osnovna struktura modela stabilna iz-
medu buducih ucitelja, buduc¢ih nastavnika matematike i nastavnika iz prakse, sto
ukazuje na Siroku primenljivost predloZenog okvira u razli¢itim fazama profesio-
nalnog razvoja. Istovremeno, uoCene varijacije u pojedinim putanjama ukazuju da
intenziteti odnosa zavise od konkretnog konteksta rada, iskustva i realnih uslova
nastavne prakse. Ovo upucuje na potrebu za kontekstualno osetljivim pristupima
u obrazovanju nastavnika, koji uvazavaju specifi¢nosti razlicitih obrazovnih nivoa
i institucionalnih okruZenja.
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Ukupno posmatrano, rezultati ove monografije pokazuju da put od stavova do
prakse nije ni linearan ni jednodimenzionalan, ve¢ predstavlja postepen razvojni
proces u kome se preplic¢u percepcije, stavovi, kompetencije i kontekst nastavne
prakse. U tom procesu, razvoj inovativne prakse oslanja se na postepeno jacanje
namere, pedagosku smislenost i profesionalnu sigurnost nastavnika. Ovakvo razu-
mevanje ima znacajne implikacije kako za teorijsko modeliranje, tako i za dizajn
inicijalnog obrazovanja i stru¢nog usavrsavanja nastavnika.

Konacno, dobijeni nalazi otvaraju prostor za buduca istrazivanja usmerena
na pracenje razvojnih puteva prihvatanja tehnologije tokom vremena, kao i na is-
pitivanje efekata razlicitih intervencija u obrazovanju nastavnika. Posebno je va-
Zno da se buduca istraZivanja fokusiraju na mehanizme prelaska od tradicionalnih
ka inovativnim oblicima nastave, kako bi se obezbedilo dublje razumevanje uslova
pod kojima tehnologija moZe postati smislen, odrziv i pedagoski vredan deo na-
stavne prakse.
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PRILOZI

Prilog 1. Upitnik o koris¢enju racunara u nastavi matematike

Naziv i lokacija fakulteta na kome studirate / Skole u kojoj radite:

Smer koji pohadate na studijama:

Odslusali ste godinu studija.
Pol: (/Muski (] Zenski
Godine Zivota:

Nastojte da o odgovoru ne razmisljate dugo. Ovo je anketa a ne test, pa nema
tacnih i pogreSnih odgovora - odgovorite $to je moguce iskrenije.

A. Planiram da u nastavi matematike €esto Koristim racunar i odgovarajuci
softver za:

Tvrdnja Slaganje
1. KoriSc¢enje sacinjenih prezentacija 1 2 3 4
2. KoriSc¢enje gotovih modela 1 2 3 4
3. Razmenu informacija u nekom Wiki okruzenju 1 2 3 4
4. Razvoj grupnih projekata (npr. ra¢unanje 1 9 3 4 5
troskova ekskurzije) u nekom Wiki okruzenju

1 - Uopste se ne slazem; 2 — Ne slazem se; 3 - Niti se slaZem niti se ne slaZzem;
4 - Slazem se; 5 - SlaZem se u potpunosti
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B. Bolje bih realizovao/la nastavu matematike kada bih znao/la viSe o:
(zaokruziti odgovarajuci broj kod svakog tvrdenja)

e Matematickim pojmovima i algoritmima (procedurama) | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

e Racunarskim programima za ucenje matematike (npr.
GeoGebra)

e Razli¢itim nastavnim metodama 112345

 Kori$¢enju racunara za prikazivanje glavnih sadrzaja iz
matematike

¢ KoriS$¢enju raCunara radi implementacije razlic¢itih na-
stavnih metoda

¢ Nastavnim metodama za obradu razli¢itih sadrzaja iz
matematike

¢ Kori$¢enju racunara radi implementacije nastavnih me-

toda za obradu razlicitih sadrzaja iz matematike 1123745

1 - Ne u potpunosti; 2 - Uglavnom ne; 3 — Ni da ni ne; 4 - Uglavnom da; 5 - Da
u potpunosti

V. Molimo Vas da oznacite koliko se slazete sa svakom od navedenih tvrdnji
zaokruzujuc¢i odgovarajuci broj. Brojevi znace sledece:

1 - UopsSte se ne slazem; 2 — Ne slazem se; 3 - Niti se slaZem niti se ne slaZem;
4 - Slazem se; 5 - SlaZem se u potpunosti

Tvrdnja Ciarame

1. UCenje koriS¢enja racunara mi oduzima mnogo vremena

112|345
(u odnosu na redovne duZnosti).

2. KoriS¢enje racunara je tako komplikovano da mi je te-
$ko da razumem Sta se deSava.

3. Koris¢enje racunara zahteva previse vremena (za oba-
vljanje mehanickih operacija, npr. unos podataka).

4. Potrebno je mnogo vremena da nauc¢imo da koristimo
racunar (da bi bilo vredno truda).

5. Kada mi je potrebna pomo¢ u kori$¢enju racunara, na
raspolaganju mi je korisna literatura.

6. Kada mi je potrebna pomo¢ u koris$¢enju racunara,
mogu da koristim specijalizovane kurseve.

7. Kada mi je potrebna pomo¢ u kori$¢enju racunara, mogu
da se oslonim na odredenu osobu.
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8. Ljudi Cije miSljenje uvazavam podsti¢u me da koristim
racunar.

9. Ljudi koji su mi vazni pruzi¢e mi podrsku za koriS¢enje
racunara.

10. Ljudi koji imaju uticaja na moje ponasanje misle da
treba da koristim racunar.

11. KoriS¢enje racunara unapredice moj rad. 112345
12. KoriS¢enje racunara povecace moju efikasnost. 112345
13. KoriS¢enje racunara povecéace moju produktivnost. 1121345
14. Smatram racunar korisnim alatom u svom radu. 11213145
15. Ono $to radim na racunaru mi je jasno i razumljivo. 11213145

16. Lako mi je da postignem da rac¢unar uradi ono $to ja
hocu.

17. Smatram da je lako koristiti racunar. 11213145

18. Bilo bi mi lako da postanem vest/a u koriséenju

racunara.
19. Upotreba racunara ¢ini posao interesantnijim. 11213145
20. Rad na racunaru je zabavan. 112345
21. Volim da koristim racunar. 1121345

22.Radujem se onim aspektima moga posla koji zahtevaju
da koristim racunar.

Hvala Vam na uce$§¢u u ovoj anketi.

Pre predaje upitnika, proverite da li ste odgovorili na sva pitanja kako je
trazeno.

Vasi odgovori ¢e se koristiti za istrazivanje o koriS¢enju raunara u nastavi
matematike.
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Prilog 2. Spisak skala i odgovarajucih stavki koris¢enih u ovoj

studiji
Konstrukt Stavka
PU1 |« KoriS¢enje racunara unapredi¢e moj rad.
Dozivljaj korisnosti PU2 |« Kori$¢enje ra¢unara povecace moju

(engl. Perceived usefulness

efikasnost.

- PU); preuzeto iz PU3 | KoriS¢enje racunara povecace moju
istrazivanja Davis, 1989; produktivnost.
Teo & Milutinovi¢, 2015 PU4 |« Smatram racunar korisnim alatom u
svom radu.
o . i PEU1 |e Ono $to radim na raunaru mi je jasno i
Dozivljaj lakoce razumljivo.
upotrebe _ PEUZ |« Lako mi je da postignem da racunar
(engl. Perceived ease of . v .
, uradi ono $to ja hocu.
use - PEU); preuzeto iz PEU3 |e Smatram da je lako Kkoristiti racunar
istrazivanja Davis, 1989; T J y '
Teo & Milutinovié, 2015 PEU4 |. BllO. vbl mi lakcv) da postanem vest/a u
koriséenju racunara.
Stavovi prema upotrebi | ATCU1 |« Upotreba racunara €ini posao
racunara (engl. Attitudes interesantnijim.
toward computer ATCU2 |* Rad naracunaru je zabavan.
use - ATC); preuzeto iz ATCU3 | Volim da koristim ratunar.
istrazivanja Compeau & ATCU4 |* Radujem se onim aspektima moga po-
Higgis (1995); Thompson sla koji zahtevaju da koristim rac¢unar.
etal, 1991; Teo &
Milutinovi¢, 2015
Bolje bih realizovao/la nastavu matema-
tike kada bih znao/la viSe o:
TPCK1 |* matematickim pojmovima i algoritmi-
ma (procedurama)
TPCK2 |* racunarskim programima za ucenje
Percepcije TPCK (engl. matematike (npr. GeoGebra)
Technological Pedagogical | TPCK3 |e razli¢itim nastavnim metodama
Content Knowledge TPCK4 |e koris¢enju racunara za prikazivanje
- TPCK); preuzeto iz glavnih sadrZaja iz matematike
istrazivanja Teo etal, TPCKS | e kori$¢enju racunara radi implementa-
2017 cije razli¢itih nastavnih metoda
TPCK6 |e nastavnim metodama za obradu razli-
Citih sadrzaja iz matematike
TPCK7 |* koriséenju ra¢unara radi implementa-

cije nastavnih metoda za obradu razli-
Citih sadrZaja iz matematike




0D STAVOVA DO PRAKSE: RAZUMEVAN]JE PRIHVATANJA IKT U NASTAVI MATEMATIKE

FC1 e Kada mi je potrebna pomo¢ u korisce-
nju racunara, na raspolaganju mi je
korisna literatura.

FC2 |« Kada mi je potrebna pomo¢ u kori$ce-
. nju racunara, mogu da koristim speci-
iz istraZivanja Thompson ey

etal., 1991), Teo, 2009a; FC3  |o Kadamii b i U koridé
Teo etal, 2015 ada mije potrebna pomo¢ u orisce-
nju racunara, mogu da se oslonim na
odredenu osobu.

Olaksavajuci uslovi
(engl. Facilitating
Conditions - FC); preuzeto

TC1 ¢ Ucenje koris¢enja racunara mi oduzi-
ma mnogo vremena (u odnosu na re-

Tehnoloska dovne duznosti).

kompleksnost TC2 ¢ KoriS¢enje racunara je tako kompliko-
(engl. Technological vano da mi je teSko da razumem S$ta se
Complexity - TC); deSava.

preuzeto iz istrazivanja TC3 ¢ Kori$¢enje racunara zahteva previse
Thompson et al.,, 1991; vremena (za obavljanje mehanickih
Teo, 2009; Teo & operacija, npr. unos podataka).
Milutinovi¢, 2015 TC4 | Potrebno je mnogo vremena da nau-

¢imo da koristimo racunar (da bi bilo
vredno truda).

Subjektivna norma SN1 e Ljudi ¢ije misljenje uvazavam podsticu
(engl. Subjective Norm - me da koristim racunar.
SN); SN2 e Ljudi koji su mi vazni pruzi¢e mi podr-

preuzeto iz istraZivanja

Sku za korisc¢enje racunara.
Venkatesh et al., 2003;

Teo. 2009: Teo & SN3 e Ljudi koji imaju uticaja na moje po-
Milutinovié. 2015 nasanje misle da treba da koristim
' racunar
Planiram da u nastavi matematike ¢esto
Tradi- koristim racunar i odgovarajudi softver
; za:
Namera upotrebe | cionalna o )
(engl. Behavioral (BIT) BI1 | KoriS¢enje sacinjenih prezentacija
Intention - BI); BI2 | KoriS¢enje gotovih modela

preuzeto iz

e BI3 |* Razmenu informacija u nekom Wiki
istrazivanja Teo et

al, 2017 Inovativ- okrui?n]’u . . ]
na Bl4 |* Razvoj grupnih projekata (npr. rauna-
(BIC) nje tro$kova ekskurzije) u nekom Wiki

okruzenju
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