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Sazetak

U cilju pronalazenja ucinkovitih metoda za nastavu fizike istrazivali smo kakve
su ucenicke i studentske sposobnosti rieSavanja netradicionalnog problema
iz kinematike. U istrazivanju je sudjelovalo ukupno 276 srednjoSkolskih uce-
nika i studenata fizike. Radi stjecanja uvida u okruzje u kojem ucenici stjecu
svoja znanja, analizirali smo 16 nastavnih materijala iz fizike s ciliem utvrdi-
vanja zastupljenosti netradicionalnih problema u njima, a 48 srednjo$kolskih
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recenzijom te sudjelovao na preko 30 medunarodnih znanstvenih skupova. Uz znanstveni
rad sudjeluje u sveucili$noj nastavi, radi na edukacijskim projektima te na popularizaciji
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nastavnika smo pitali kako oCekuju da bi na postavljena pitanja u zadatku
odgovorila vecina njihovih ucenika. Pred ucenike i studente postavili smo pro-
blem s pitanjima otvorenog tipa, a nastavnicima smo dali upitnik zatvorenog
tipa sastavljen iz odgovora ucenika i studenata. Rezultati pokazuju postojanje
povezanosti kurikuluma i stupnja obrazovanja s rjeSivosti zadatka. Medutim,
pojedini ispitanici daju netocne odgovore na jednostavna konceptualna pita-
nja iako to¢no odgovaraju na pitanje koje zahtijeva matematicke vjestine. Na-
stavnici znacajno precjenjuju tonost ucenickih odgovora. Analiza udzbenika
i ostalih nastavnih sredstava iz fizike pokazuje da su tradicionalni problemi
vecinski zastupljeni s tim da nismo nasli probleme tipa kojeg smo koristili u
istrazivanju. To dijelom objasnjava rezultate ispitivanja. Pretpostavljamo da bi
se uvodenjem netradicionalnih problema u nastavu fizike sposobnosti mate-
matiCkog koriStenja i konceptualnog razumijevanija fizickih jednadzbi mogle
razvijati usporedno. U tom smislu planiramo buduca istrazivanja koja ¢e se
temeljiti na provedenoj studiji.

Kljucne rijeci: fizicke jednadzbe, konceptualno razumijevanje, kurikulum,
ucenicko /studentsko rieSavanje problema, udzbenici fizike.

Uvod

Rjesavanje tradicionalnih problema (Kariz Merhar, 2001; Blickensderfer, 1998.)
predstavlja jednu od glavnih komponenata vecéine nastavnih sati iz fizike, i u sred-
njim Skolama 1 na fakultetima (Kim 1 Pak, 2002.). Rije¢ je o problemima u kojima
se od ucenika/studenata zahtijeva algoritamski pristup rjeSavanju problema te se na
taj nacin zapostavlja razvoj sposobnosti analiziranja i planiranja problemskih situa-
cija te konceptualnog razumijevanja. Rjesavajuéi tradicionalne probleme, ucenici i
studenti uspiju razviti potrebne matematicke vjestine, medutim imaju poteskoca pri-
likom povezivanja algebarskog formalizma s fizikalnim konceptima i realnim svije-
tom (McDermott, 1993; Tuminaro, 2004.). Primjerice, Lawson i McDermott (1987.)
su u svom istrazivanju postavili pred studente jednostavnu fizikalnu situaciju iz di-
namike, a samo nekolicina studenata je mogla povezati matematicku reprezentaciju
odgovarajucih teorema s gibanjem.

Ucenici i studenti puno bolje rjeSavaju numericke probleme u usporedbi s ekviva-
lentnim simbolickim, odnosno algebarskim problemima (Torigoe 1 Gladding, 2007;
Torigoe, 2008.; Torigoe i Gladding, 2011.; Torigoe 2011.). Suprotno ocekivanju, oni
nemaju poteskoca s pojednostavljivanjem algebarskih jednadzbi, ve¢ sa znacenjem
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simbola. Jedan od uzroka takve situacije je to $to fizicari koriste sadrzajno ovisan
vokabular za interpretaciju simbolickih jednadzbi (Sherin, 2001.). Primjerice, jed-
nadzbe koje imaju istu matemati¢ku strukturu mogu se interpretirati na razliite
nacine. Tako se jednadzba Fp = ma, koja ima simbolicki oblik m=m, najcesce ra-
zumijeva kao uzro¢na veza izmedu rezultantne sile Fy na tijelo mase m i ubrza-
nja a toga tijela, dok se jednadzba istog oblika Fy = mg najcesée razumijeva kao
izjednacavanje normalne sile podloge Fy i sile teze mg. Takav specifi¢an i slozen
nacin povezivanja fizicke realnosti sa simbolickom algebrom, predstavlja poteskoce
ne samo za ucenike/studente, ve¢ i za matematicare (Redish, 2005; Redish i Gupta,
2010.). Uklju¢ivanjem brojeva u okviru numerickih problema, informacije sadrzane
u jednadzbama postaju transparentnije i kao takve pojednostavljuju procese rjesava-
nja (Torigoe, 2011.).

Sposobnost rjeSavanja kvantitativnih problema ne znaci nuzno i konceptualno
razumijevanje. Mazur (1997.) je pokazao da su visoki studentski rezultati u odgovo-
rima na sloZena kvantitativna pitanja esto povezani s niskim rezultatima u odgo-
vorima na analogna konceptualna pitanja. Nadalje, istrazivanja pokazuju da funda-
mentalne konceptualne poteskoce ostaju 1 nakon nastave (Champagne 1 sur., 1980.;
Twigger i sur., 1994.) te nakon velikog broja rijeSenih tradicionalnih problema (Kim i
Pak, 2002.). Jedan od uzroka ovakve situacije je uvodenje koncepata pomocu tekstu-
alnih ili matematickih definicija koje vecina ucenika i studenata ne razumije, odno-
sno ne uspijeva uspostaviti vezu izmedu znanstvenih koncepata i algebarskih izraza.
Primjerice, mnogi studenti na prvoj godini u¢enja fizike mogu se prisjetiti definicije
akceleracije, ali ne mogu iskoristiti tu definiciju za usporedivanje akceleracije dvaju
gibajudih objekata (Trowbridge i McDermott, 1981.; Labudde i sur., 1988.).

Spomenute poteskoce nastoje se prevladati razvojem konceptualnih pristupa
u nastavi fizike, kojima istrazivaci posvecuju sve vise paznje, nizuéi uspjehe (npr.
White, 1993; Clement, 1987.) i daju¢i zanimljive prijedloge (Haertel, 1987.), ali pri-
tom umanjuju vaznost koristenja fizikalnih jednadzbi (npr. Hewitt, 1971.; Larkin
1 sur., 1980.a; Larkin i sur., 1980.b). Za razliku od njih, Sherin (2001.) gleda puno
kreativnije i fleksibilnije na moguénost koristenja fizickih jednadzbi. On ne misli da
se fizika ne bi mogla nauciti izostavljanjem jednadzbi, ve¢ da bi se priroda takvog
razumijevanja bitno razlikovala od one koju imaju fiziCari i stru¢njaci. Oni koriste
matematicke izraze kao dio svog jezika, pozivaju se na jednadzbe radi lakSeg ra-
zumijevanja fizikalnih sadrzaja (Tuminaro, 2004.), te izrazavaju fizikalne pojmove
i koncepte putem jednadzbi. Stoga je, prema Sherin-u (2001.), ucenje o kvalitativ-
nim znacajkama svijeta jednako vrijedno kao 1 u¢enje matematiziranja svijeta. Pri-
mjena matematickih izraza u fizici ne podrazumijeva samo rigorozno i rutinirano
koriStenje fizikalnih principa, popra¢eno matematickom manipulacijom izraza za
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dobivanje odgovora, na nivou prisje¢anja. Stoga studente treba poucavati koristenju
jednadzbi s razumijevanjem, tj. uciti ih kako izraziti konceptualno razumijevanje
fizikalne situacije pomocu jednadzbe i kako razumjeti fizicku jednadzbu na nacin da
iz nje mogu is¢itavati fizikalne koncepte i svojstva fizikalnog sustava koji se opisuje
tom jednadzbom. Drugim rije¢ima, konceptualno razumijevanje je usko povezano
s koriStenjem fizikalnih jednadzbi, prilikom rjeSavanja problema iz fizike. Tome u
prilog govore rezultati istrazivanja prema kojima jednadzbe mogu biti od pomoci
prilikom usvajanja fizikalnih koncepata. Primjerice, Schwartz 1 sur. (2005.) su ot-
krili da jednadzbe pomazu ucenicima razumjeti probleme s ravnotezom, jer struk-
tura jednadzbi podrzava preciznost konceptualnih ideja, omogucava organizaciju
visestrukih parametara i smanjuje potrebu za memoriranjem. Sloutsky i sur. (2005.)
takoder smatraju da ucenje i pouCavanje moze biti olak$ano kada je znanje izrazeno
u apstraktnom, opcéenitom obliku, stoga istiCu vaznost razvoja sposobnosti sastavlja-
nja i interpretacije simbolickih jednadZzbi na nastavi fizike.

Prema Sherinu (2001.), konceptualni sadrzaji i jednadzbe se povezuju na temelju
stecenih elemenata znanja koje je nazvao simbolickim formama. Forme su elementi
znanja koji podrazumijevaju sposobnost povezivanja matematickih izraza s odgova-
raju¢im simbolickim obrascima. Primjerice, obrazac tipa m=m odgovara jednadzbi
u kojoj su izjednacena dva izraza bilo koje vrste. Osim simbolickog obrasca, svaka
simbolicka forma ukljucuje i konceptualnu shemu. Njome se odreduju fizikalni enti-
teti i veze izmedu tih entiteta, za razliku od postupka problemskog rjesavanja koji je
povezan s fundamentalnim fizikalnim principima (Larkin, 1983.; Chi i sur., 1981.).
Dakle, konceptualna shema podrazumijeva izrazavanje konceptualnih ideja pomocéu
jednadZzbe, a simbolickim obrascem se odreduje nacin zapisa te jednadzbe pomocu
odgovarajuceg rasporeda simbola.

Primjerice, rjeSavajuéi problem s kuglicom koja jednoliko pada pod utjecajem
dviju suprotnih sila, sile teze i sile otpora zraka, studenti su pokazali razumijeva-
nje te fizikalne situacije, koriste¢i odgovaraju¢u simbolicku formu (Sherin, 2001.).
Pojam izjednacavanja iznosa sila upotrijebili su kao konceptualnu shemu za opis
jednolikog gibanja, koju su nastojali povezati s odgovaraju¢im rasporedom simbola.
Pritom su pisali jednadzbu F,, = F,, gdje je F,, oznaka za iznos sile otpora zraka
koja djeluje na kuglicu prema gore, a F, je oznaka za iznos sile teze koja djeluje na
kuglicu prema dolje. Iako su djelomi¢no mogli, do ovog izraza nisu dosli na temelju
rutinirane primjene fizikalnih principa (Newtonovih zakona), odnosno na temelju
prisje¢anja formule koja vrijedi u zadanim uvjetima. Umjesto toga, konstruirali su
jednadzbu kako bi izrazili razumijevanje fizikalne situacije u kojoj su izjednaceni
iznosi dvaju suprotnih utjecaja na tijelo.
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lako je interpretacija fizikalnih jednadZzbi nuzna tijekom rjeSavanja problema
i izvodenja zakljutaka, ve¢ina ugenika/studenata nailaze na poteskoce. Cak i kad
razumiju jednadzbe, to razumijevanje nije potpuno nego seze do odredene razine
(Sherin, 2001.). Potaknuti ovom ¢injenicom, bili smo motivirani provesti istrazivanje
u kojemu smo ispitivali u¢enicku/studentsku sposobnost otkrivanja fizikalnih konce-
pata u fizickim jednadzbama. Za razliku od tradicionalnih problema, netradicionalni
problemi promicu kriticko misljenje i diskusiju te smanjuju vjerojatnost dobivanja
to¢nog rjeSenja bez razumijevanja (Kariz Merhar, 2001; Erceg 1 sur., 2011; Marusi¢
i sur., 2011; Erceg 1 Aviani, 2013.). Odlikuju se, primjerice, nedosljednim, nebitnim
ili nepotpunim podacima te nerealnim ili viestrukim rjeSenjima. Za razliku od kon-
tekstualno bogatih problema (Yerushalmi i Magen, 2006; Schultz i Lockhead, 1991;
Heller 1 sur., 1992; Heller 1 Hollabaugh, 1992.) sadrze neeksplicitan savjet, primjeri-
ce, 0 tome Sto treba izracunati i na koji nacin suditi jesu li rezultat ili zadana situacija
mogudi, ¢ime se ucenicima omogucava samostalan dolazak do rjeSenja. S obzirom
na navedeno, i mi smo ispitanicima zadali originalni netradicionalni zadatak s pita-
njima otvorenog tipa kako bi im na taj nac¢in omogu¢ili slobodu u davanju odgovora.
Postavili smo problem koji obuhvaca kinematicke koncepte dajuci prednost toj temi
kao temelju za nadogradnju ostalih fizikalnih koncepata (Beichner, 1994.). Svjesni
¢injenice da su te sposobnosti velikim dijelom rezultat nastavnog procesa diskutirali
smo i okruzenje u kojemu ucenici/studenti stjeCu znanje. Poznata je ¢injenica da na-
stavnici nedovoljno poznaju ucenicke/studentske strategije rjeSavanja problema te da
nisu prilagodeni njihovom nac¢inu razmisljanja (McDermott, 1993; Mayon i Knutton,
1997.). Zbog toga nas je zanimalo u kojoj mjeri nastavnici mogu predvidjeti ucenicke
odgovore na pitanja u istrazivackom zadatku, u smislu otkrivanja novih, u¢inkoviti-
jih pristupa u nastavnom procesu. Uz to, analizirali smo nastavne materijale iz fizike
s ciljem odredivanja zastupljenosti zadanog tipa problema, u odnosu na tradicionalne
probleme, kako bi diskutirali moguc¢u povezanost zastupljenosti pojedinih problema
s rezultatima ispitivanja ucenika, studenata i nastavnika.

Metoda
Sudionici®

Ucenici i studenti. U istrazivanju je sudjelovalo ukupno 276 ispitanika koji su
odabrani tehnikom ne-nasumi¢nog prakticnog uzorkovanja (Johnson i Christensen,

? Zahvaljujemo svim ispitanicima koji su odgovorili na nasa pitanja i onima koji su nam
omogucili provodenje ispitivanja: Puditi Franko i njenom nastavnickom timu u Skoli, Vesku
Nikolausu, Dariju Mi¢i¢u, Branki Miloti¢, Maji Planini¢ i Mladenu Buljubasicu.
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2004.). Obuhvaceni su ucenici 1 studenti koji su izrazili Zelju za sudjelovanjem u
istraziva koj studiji i koji su dobili suglasnost od svojih ravnatelja i nastavnika, ukoli-
ko nisu imali neodgodivih nastavnih obveza u vrijeme provodenja ispitivanja. Medu
njima je bilo 72 ucenika iz Gimnazija prirodoslovno-matematickog i informatickog
smjera u Rijeci i Zagrebu (PMI), 139 ucenika iz Gimnazija opéeg smjera u Rijeci i
Zagrebu (OG), 24 ugenika iz Strukovne kole u Rijeci (SS) s &etverogodisnjim pro-
gramom nastave fizike te 41 student nastavnickog smjera sveucilisnih studija fizike
na fakultetima u Rijeci 1 Zagrebu (SF). Uzorak smo podijelili tako da predstavlja
,»hipoteticke populacije” (Johnson i Christensen, 2004.) u¢enika pojedinih skola, od-
nosno studenata fakulteta u cjelini. S obzirom na stupanj obrazovanja, usporedivali
smo ucenike na srednjoSkolskom stupnju obrazovanja i studente na visokoskolskom
stupnju obrazovanja. Svi ucenici na srednjoskolskom stupnju obrazovanja su neo-
visno o razredu u kojem se nalaze, samo jednom proucavali gradivo iz kinematike
koje je potrebno za rjeSavanje istrazivackog problema. Za razliku od njih, studen-
ti su opetovano i na viSem stupnju obrazovanja obradivali gradivo iz kinematike.
Srednjoskolske ucenike smo medusobno usporedivali i s obzirom na kurikulum jer
se pristupi pojedinim nastavnim sadrzajima razlikuju s obzirom na smjer. Svaka od
srednjoskolskih skupina ispitanika sadrzi u€enike od 1. do 3. razreda koji su obradili
kinematiku na nastavi fizike (ucenici 4. razreda nisu bili ukljuceni jer im je nastavna
godina zavrsila prije provodenja istrazivanja u Skolskoj godini 2010./2011.). Ana-
logno, uzorak studenata sastoji se od ispitanika koji su pohadali od 1. do 5. godine
fakulteta (izuzevsi 4. godinu), a svaki od njih je ucio kinematiku po drugi put u
okviru sveuciliSne nastave fizike na nastavnom smjeru. Unutar svake skupine ispi-
tanika PMI, OG, SS, SF, nalazi se priblizno jednak postotak ispitanika iz pojedinih
razreda, odnosno studijskih godina. Konkretno, skupina PMI obuhvaca 25 ucenika
l.razreda, 23 ucenika 2. razreda i 24 ucenika 3. razreda. Skupina OG sadrzi 46 uce-
nika l.razreda, 45 u¢enika 2. razreda i 48 udenika 3. razreda. Skupina SS obuhvaca
8 ucenika l.razreda, 8 ucenika 2. razreda i 8 ucenika 3. razreda. Skupina SF broji 9
studenata 1. godine, 12 studenata 2. godine, 7 studenata 4. godine i 13 studenata 5.
godine studija.

Nastavnici. U istrazivanju nastavnika dobrovoljno je sudjelovalo svih 48 sudio-
nika Stru¢nog skupa srednjoskolskih nastavnika fizike Splitsko-dalmatinske Zupa-
nije odrzanog u rujnu 2011. godine u Splitu. Oni su odabrani tehnikom jedno-stu-
panjskog klasterskog uzorkovanja (Johnson i Christensen, 2004.).
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Materijali

Zadatak za ucCenike i studente

Ispitanicima smo zadali originalan netradicionalni problem* koji glasi:
Promatrajuci tréanje dvaju natjecatelja na Rijeckom polumaratonu, uoceno
Jje da se na jednom dijelu pravocrtne staze njihovo gibanje moze opisati re-
lacijama ovisnosti poloZaja x o vremenu t:

xl.natjecatelj = 4 m/s ’ t!

X2 natjecatelj — — 4m/s- (_ t+ 1S) .

1) Koju vrstu gibanja izvode natjecatelji?

2) Odpredite fizikalne velicine iz ovih relacija, medusobno ih usporedite te
zakljucite u kojem su medusobnom poloZaju trkaci? ObrazloZite odgo-
vor.

U njemu su implicitno, unutar fizickih jednadzbi, zadane fizicke veli¢ine koje je
potrebno razmotriti da bi se doSlo do odgovora na pitanje 2), ali se kroz pitanje 1)
daje neeksplicitan savjet o tome u kojem smjeru bi ucenik trebao razmisljati prili-
kom dolaska do rjesenja. Cak i ako ispitanici dodu do rjeSenja matemati¢kim putem
u drugom dijelu zadatka, odgovori na pitanje 1) ukazat ¢e na njihovo ispravno ili
neispravno konceptualno razumijevanje vrste gibanja.

Ispravni odgovori na postavljena pitanja zahtijevali su poznavanje odgovarajucih
simbolickih formi (Sherin, 2001.). To podrazumijeva: (1) povezivanje matematickih
izraza s odgovaraju¢im simbolickim obrascima, kojima se odreduje raspored sim-
bola te (2) pridruzivanje simbolima odgovarajucih fizickih veli¢ina i odredivanje
njihovih veza s ciljem stvaranja konceptualne sheme.

JednadZba x| ,yjecaej= (4 M/S) - t sadrzi dvije simbolicke forme, formu jednakosti
1 formu proporcionalnosti.

Forma jednakosti zapisuje se obliku x=/...] (Sherin, 2001.). U toj najjednostavni-
joj 1 najzastupljenijoj formi, obi¢no se s lijeve strane od znaka jednakosti nalazi jedna
veli¢ina x, koja u naSem slucaju predstavlja poloZaj prvog natjecatelja X,y ecarerj- S
desne strane se nalazi odgovarajuéi izraz [...], koji u nasoj jednadzbi glasi (4 m/s)-z.

4 Odgovarajuéi tradicionalni problem bi glasio primjerice: Dva trkaca se gibaju jed-
noliko pravocrtno brzinom 4 m/s, pri ¢emu drugi trka¢ zaostaje za prvim 1s. Na kojoj se
medusobnoj udaljenosti nalaze trkaci?
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podrazumijeva proporcionalnost s veli¢inom x izdvojenom u brojniku cjelokupnog
izraza, pri cemu su ostale veli¢ine u izrazu, predstavljene tockicama, konstantne. U
nasem slucaju, simbol x odgovara simbolu vremena ¢ koji se nalazi u izrazu s desne
strane jednakosti. KaZzemo da se poloZaj prvog natjecatelja X, ecae, Mijenja pro-
porcionalno s vremenom ¢, tj. koliko puta se poveca vrijeme, toliko puta se poveca
iznos pomaka od ishodista koordinatnog sustava. Ovdje je izuzetno vazno ispravno
odrediti ishodiste. Pritom treba imati u vidu da zadane jednadzbe dobro opisuju po-
loZaje natjecatelja samo za vrijeme promatranja. Stoga je ispravno postaviti ishodiste
koordinatnog sustava u polozaj u kojemu se nalazi prvi natjecatelj kada zapo¢nemo
promatranje (nikako ne u polozaj na pocetku trke). Od tog trenutka pocinjemo mje-
riti i vrijeme pa je na pocetku promatranja uz x =01 ¢= 0. Uz to os x koordinatnog
sustava usmjerit ¢emo tako da se podudara sa smjerom gibanja natjecatelja. Buduci
da je rije¢ o pravocrtnom gibanju u pozitivnom smjeru koordinatne osi x, pomak
mozemo poistovjetiti s putom. Slijedi zakljucak da je put koji prelazi prvi natjecatelj
proporcionalan vremenu, uz koeficijent proporcionalnosti 4 m/s, odnosno da se prvi
natjecatelj giba jednoliko pravocrtno, stalnom brzinom od 4 m/s.

Pitanja vezana uz gibanje drugog natjecatelja te uz medusobni polozaj trkaca,
ukljucuju u razmatranje drugu jednadzbu:

X2 natjecatelj — — 4m/s- (— t+ 1S) .

Nju je najprije trebalo pretvoriti u pregledan oblik, rjeSavajuéi se zagrade, odno-
sno mnoze¢i svaki €lan s faktorom ispred zagrade:

x2.natjecatelj =4m/s-t—4m .

Tako dobivena jednadzba takoder sadrzi formu jednakosti, jer ima znak jedna-
kosti s Cije lijeve strane se nalazi samo jedna veli¢ina, tj. polozaj drugog natjecatelja
x2.natjecatelj'

S desne strane nalazi se izraz (4 m/s) -  — 4m, odnosno — 4m + (4 m/s) - ¢ koji
ima formu baza + promjena. Simbolicki obrazac ove forme se zapisuje kao [W+A]
(Sherin, 2001.). Simbol ® oznacava bazu, koja u naSem slucaju iznosi — 4m i ima
znacenje pocetnog polozaja drugog natjecatelja u odnosu na ishodiste koordinatnog
sustava. Negativna vrijednost oznacava pocetni polozaj s donje strane ishodista, od-
nosno iza prvog natjecatelja koji je u ishodistu. Simbol A oznacava promjenu kojom
se uvecava baza i koja u nasem slucaju ima vrijednost (4 m/s)-z. Na temelju ovog
simboli¢kog obrasca mozemo dati konceptualnu shemu kojom tvrdimo da zadani
izraz opisuje linearnu ovisnost poloZaja x, ,uiecae © VI€EMenNu 7 uz konstantnu brzinu
od 4 m/s. Dakle, za vrijeme promatranja drugi natjecatelj se takoder giba jednoliko 1
zaostaje za prvim natjecateljem za iznos baze, tj. za 4 m.
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Problem se mogao rijesiti i graficki, crtanjem dijelova dvaju pravaca X, uecatelj =
(@A m/s) 1 1 X; pygjecarej = — 4m + (4 m/s) - 1 za t > 0 (sl. 1). Crni polupravac povucen iz
ishodista koji prikazuje proporcionalnu ovisnost polozaja o vremenu tijekom gibanja
prvog natjecatelja, prikazuje i jednoliko gibanje. Nagib polupravca je koeficijent
proporcionalnosti i jednak je brzini od 4 m/s. Sivi polupravac povucen iz tocke (0 s,
—4 m) prikazuje linearnu ovisnost polozaja o vremenu tijekom gibanja 2. natjecatelja.
On je paralelan s prvim pravcem, §to znaci da se i drugi natjecatelj giba jednoliko
pravocrtno, jednakom brzinom kao i prvi. Budu¢i da se crni polupravac nalazi 4 m
iznad sivog, odnosno 1 s lijevo od sivog, mozemo zakljuciti da je 1. natjecatelj 4 m,
odnosno 1s ispred 2. natjecatelja. Primjerice, u trenutku ¢ = 1 s, prvi natjecatelj je u
polozaju x, =4 m, a drugi natjecatelj u polozaju x, =0 m. Analogno tome, u poloZaju
x =4 m, prvi natjecatelj je u trenutku ¢, = 1 s, a drugi natjecatelj u kasnijem trenutku
t, =2 s. Iskustvo nam kaze da su natjecatelji startali istodobno te da je zaostatak od
4 m nastao tijekom trke. Zbog toga je jasno da jednadzbe ne opisuju dobro gibanje
natjecatelja od samog pocetka trke. Cinjenica da jednadZbe samo pribliZno opisuju
stvarno gibanje i to samo u odredenom intervalu vremena, dodatno otezava fizikalnu
interpretaciju jednadzbi. Matematicki opis fizikalne situacije vrijedi samo u onom
dijelu trke koji mi promatramo, tj. dok trkaci prolaze pored nas.

20
x/m 16

12

4
0
-4

t/s

-8

Slika 1. Graficki prikaz ovisnosti polozaja x o vremenu t tijekom promatranja gibanja
dvaju natjecatelja na polumaratonu.

Na jednak nacin kako je prikazano u grafickom rjesenju drugog dijela netradi-
cionalnog problema, moze se rijesiti odgovarajuci tradicionalni problem naveden u
fusnoti 1. On se takoder moze rijesiti i pukim uvrStavanjem u formulu. Kao primjer
navodimo postupak rjesavanja koji se svodi na uvrStavanje zadanih veli¢ina Az =1s
1v=4m/s u formulu za prijedeni pomak ili put pri jednolikom pravocrtnom gibanju
Ax =v At =4 m. Slijedi odgovor na postavljeno pitanje u tradicionalnom problemu:
Trkaci se nalaze na medusobnoj udaljenosti 4m. Iza ovog rjesenja stoji sljedeca in-
terpretacija. Nakon §to prvi trka¢ prode pored promatraca, drugi trkac koji se giba
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brzinom v =4 m/s i zaostaje jednu sekundu (A7 = 1 s) za prvim, pro¢i ¢e pored pro-
matraca nakon $to prijede put As = v A7 =4 m. Upravo toliko metara tr¢i iza prvog
trkaca. lako odgovarajuca interpretacija postoji, njeno izricanje se ni na koji nacin ne
zahtijeva u postupku rjeSavanja. Stoga je ovaj zadatak tipic¢an primjer tradicionalnog
problema u kojemu se moze do¢i do to¢nog rjesenja i bez razumijevanja. lako se
drugi dio naseg istrazivackog problema moze poistovjetiti s tradicionalnim, vazno
je napomenuti da je on gledan u cjelini netradicionalan. Njegov prvi dio omogucava
uvid u eventualno nerazumijevanje koncepta gibanja sadrzanog u fizickim jednadz-
bama, $to moze ukazati na potrebu za detaljnijom raspravom u smislu fundamental-
nog razumijevanja.

Upitnik za nastavnike

Nastavnicima smo postavili pitanja ekvivalentna onima koje smo postavili uce-
nicima, u formi upitnika zatvorenog tipa (tablica 1). Upitnik smo oblikovali koristeci
potpitanja (1.1, 1.2 1 2.1) te tipicne ucenicke odgovore iz tablice 2.

Tablica 1. Upitnik za nastavnike u obliku pitanja zatvorenog tipa. Redni brojevi pitanja
su u skladu su s numeracijom u tablici 2.

Promatrajuci tréanje dvaju natjecatelja na RijeCkom

polumaratonu, uoceno je da se na jednom dijelu X1 natjecate = 4 T,

pravocrtne staze njihovo gibanje moZe opisati relacijama X, pagjecatej = — 4 (= ¢ + 1s) .
ovisnosti poloZaja x o vremenu t:

Molimo Vas da odgovorite zaokruZivanjem jednog od ponudenih odgovora, ali ne kako Vi
mislite da je ispravno, ve¢ onako kako smatrate da bi to u€inila ve¢ina Vasih u¢enika kada
bi se nasla pred pojedinim pitanjem.

1.1. Koju vrstu gibanja izvodi 1. natjecatelj?
a) Jednoliko.  b) Jednoliko ubrzano ¢) Jednoliko usporeno d) Nejednoliko.

1.2. Koju vrstu gibanja izvodi 2. natjecatelj?
a) Jednoliko  b) Jednoliko ubrzano ¢) Jednoliko usporeno d) Nejednoliko.

2.1. U kojem su medusobnom polozaju natjecatelji?
a) Prvi natjecatelj zaostaje 1 s za drugim.

b) Prvi natjecatelj je brzi od drugoga.

c¢) Prvi natjecatelj je 4 m ispred drugoga.

d) Natjecatelji se gibaju u suprotnim smjerovima.
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Nastavni materijali iz fizike

Analizu nastavnih materijala iz fizike proveli smo da bi utvrdili u kojoj su mjeri
u srednjoSkolskim udZbenicima, u odnosu na tradicionalne probleme, zastupljeni
netradicionalni problemi, posebno problemi sli¢ni onom kojeg su rjesavali ispitanici
u okviru naseg istrazivanja.Analizirali smo 16 udzbenika i pripadajuc¢ih dopunskih
nastavnih sredstava za 1. razred gimnazija i srednjih strukovnih Skola s Cetverogo-
disnjim programom fizike, koji su odobreni od strane Ministarstva znanosti, obra-
zovanja i sporta Republike Hrvatske (MZOS RH) za Skolsku godinu 2010./2011.
(Labor, 2007.a; Horvat i Hrupec, 2010.; Horvat i sur., 2010a; Horvat i sur., 2010b;
Andreis i sur., 2007; Paar, 2007; Paar 1 éips, 2006.; Rogini¢, 2010.a; Rogini¢, 2010.b;
Labor, 2007.b; Negovec i Pavlovi¢, 2009.; Negovec 1 Pavlovi¢, 2008.; Kulisi¢ 1 Pavlo-
vi¢, 2010.; Lopac, 2007.; Rogini¢, 2010.c; Rogini¢, 2010.d). Spomenuti udzbenici,
radne biljeznice i zbirke zadataka nalaze se u Katalozima obveznih udzbenika 1 pri-
padaju¢ih dopunskih nastavnih sredstava za gimnazije i srednje strukovne $kole u
Skolskoj godini 2010./2011. 1 2011./2012. (MZOS RH, 2010). Ovakav odabir nastav-
nih materijala napravljen je s obzirom na sastav uzorka ispitanika (ucenici gimnazija
i srednje strukovne Skole s CetverogodiSnjim programom fizike), na vrijeme kada
je istraZzivanje provedeno (na kraju $k. god. 2010./2011.) te na gradivo obuhvaéeno
netradicionalnim problemima (gradivo fizike za 1. razred).

Postupak

Ucenici i studenti. Svaki u¢enik, odnosno student dobio je list papira s kopijom
zadatka te prazan list papira na kojemu je trebao opisno, svojim rije¢ima, odgovarati
na otvorena pitanja 1 i 2. Vrijeme nije bilo ograniceno.

Nastavnici. Zamolili smo ih da odgovore zaokruzivanjem jednog od ponudenih
odgovora, ali ne kako oni misle da je ispravno, ve¢ onako kako to ocekuju da bi uci-
nila vecina njihovih ucenika kada bi se nasla pred pojedinim pitanjem. Sli¢no istra-
zivanje proveli su Lightman i Sadler (1993.). Oni su ispitivali u kojoj mjeri nastavnici
mogu predvidjeti postotak ucenika koji ¢e tocno odgovoriti na ispitna pitanja. Viiri
(2003) je takoder sastavio upitnik na temelju ucenickih odgovora i pomocu njega
ispitivao kakve odgovore nastavnici ocekuju od svojih ucenika.

Analiza udZzbenika. Odabrane udzbenike i ostala nastavna sredstva iz fizike
grupirali smo s obzirom na Skole za koje su namijenjena (gimnazije (G) i strukovne
$kole (SS)) te prema autorima. Naime, razliciti autori ili skupine autora, koristili su
razli€it broj nastavnih sredstava u okviru kojih su obuhvatili odgovarajuce nastavne
sadrzaje 1 razliCite tipove zadataka za pojedine nastavne programe. Primjerice, La-
bor je sve navedeno u okviru gimnazijskog programa obuhvatio jednim udzbenikom
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(Labor 2007.a), dok su Horvat i sur. za istu svrhu osmislili udzbenik (Horvat i Hrupec
2010), radnu biljeznicu (Horvat i sur. 2010a) i zbirku zadataka (Horvat i sur. 2010b).
Na taj nacin, formirali smo 10 skupina odabranih nastavnih sredstava: Labor (G)
(Labor 2007.a), Horvat i sur. (G) (Horvat i Hrupec 2010., Horvat i sur. 2010.a, Horvat
i sur. 2010.b), Andreis i sur. (G) (Andreis i sur. 2007.), Paar i Sips (G) (Paar 2007.,
Paar i Sips 2006.), Rogini¢ (G) (Rogini¢ 2010.a, Roginié¢ 2010.b), Labor (SS) (La-
bor 2007.b), Negovec i Pavlovi¢ (SS) (Negovec i Pavlovié 2009., Negovec i Pavlovié
2008.), Kuligi¢ i Pavlovié¢ (SS) (Kulisi¢ i Pavlovié 2010.), Lopac (SS) (Lopac 2007.)
i Rogini¢ (SS) (Roginié¢ 2010.c, Rogini¢ 2010.d). Ii¢itali smo zadatke u navedenim
materijalima te smo ih, na temelju subjektivne procjene, razvrstali na tradicionalne
i netradicionalne, unutar svake od 10 skupina. Uzimaju¢i u obzir definiciju tradicio-
nalnih problema prema kojoj oni od ucenika/studenata zahtijevaju algoritamski pri-
stup rjeSavanju problema i koje je moguce rijesiti i bez konceptualnog razumijevanja
kao §to je to pokazano na primjeru u fusnoti 1 u okviru poglavlja Zadatak za ucenike
i studente, u skupinu tradicionalnih problema uvrstili smo one zadatke u kojima se
trazi racunanje nepoznatih veli¢ina uvrstavanjem zadanih fizickih veli¢ina u odgo-
varajuce formule, graficki ili matematicki prikaz ovisnosti fizickih veli¢ina, crtanje
odgovarajucih dijagrama 1 sl. Sukladno definiciji netradicionalnih problema, prema
kojoj oni promicu kriti¢ko misljenje 1 diskusiju, smanjuju vjerojatnost dobivanja toc-
nog rjeSenja bez razumijevanja te sadrze neeksplicitne savjete da bi ih ucenici mogli
samostalno rijesiti (Sto je takoder detaljnije diskutirano na nasem primjeru u poglav-
lju Zadatak za ucenike i studente), u tu skupinu uvrstili smo one probleme kojima se
ispituje sposobnost: otkrivanja fizikalnih koncepata na fotografijama, otkrivanja fizi-
kalnih koncepata u razli¢itim reprezentacijama fizikalnog problema (matematickim
izrazima, dijagramima 1 grafi¢kim prikazima) te zauzimanja kritickog stava prema
postavljanju i rjesivosti fizikalnog problema. U okviru netradicionalnih problema,
posebno smo trazili zadatke tipa koji smo koristili u istrazivanju, tj. zadatke u koji-
ma se ispituje sposobnost otkrivanja fizikalnih koncepata u fizickim jednadzbama.
Pitanja i zadaci koji nisu bili obuhvaéeni naSom analizom, a nalaze se u spomenutim
nastavnim sredstvima, su: rijeSeni udzbenicki primjeri, praktikumski zadaci, pitanja
koja zahtijevaju reprodukciju sadrzaja iz udzbenika (izricanje definicija, formula,
nabrajanje primjera 1 sl.), zadaci zadani rije¢ima koji zahtijevaju reprodukciju ili kon-
ceptualno razumijevanje, u ovisnosti o tome da li se rjeSenja nalaze unutar sadrzaja
udzbenika ili ne.
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Rezultati

Odgovori ucenika i studenata

Ucenicke i studentske odgovore razvrstali smo u tri razlicite skupine, kao odgo-
vore na tri hipotetska potpitanja. Potpitanja su nastala u skladu s tipicnim odgovori-
ma ispitanika pri ¢emu smo pitanje 1 raslojili na dva potpitanja (1.1 1 1.2), a pitanje
2 smo napisali u skracenom obliku 2.1 (tablica 2). Pomocu tih potpitanja klasificirali
smo 1 vrednovali odgovore svakog ispitanika tako da smo svakom potpitanju pri-
druzili jednu od tri vrijednosti: to¢no, netocno i bez odgovora. Pripadnost pojedinih
odgovora odgovarajuéem potpitanju odredili smo subjektivnom procjenom ispiti-
vaca koja se temelji na viSegodiSnjem iskustvu u radu s u€enicima u Skoli. U€enici
i studenti koji su objasnjavali odgovore, radili su to opisno, matematicki, graficki
ili shematski. Rezultati analize, tipi¢ni odgovori ispitanika, kao 1 doslovni primjeri
pojedine vrste odgovora prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Klasifikacija i raspodjela u¢enickih i studentskih odgovora na pitanja u
zadanom problemu.

Pitanja i odgovori Postoci

1.1. Koju vrstu gibanja izvodi 1. natjecatelj?

Tocan odgovor: Jednoliko (pravocrtno) gibanje. 47 %
Primjer obrazlozenja uz ovaj to€an odgovor je zaokruZzivanje fizicke veli¢ine
4m/s u zadanom izrazu: X paecate; = 4(M/s) - t.

Netocni odgovori: 43 %

Ubrzano gibanje. (21,93 %)

Usporeno gibanje. (1,29 %)

Ostala gibanja. (19,78 %)

Npr.: Nejednoliko nepravocrtno; Trcanje; Kineticko gibanje.

Bez odgovora 10 %

1.2. Koju vrstu gibanja izvodi 2. natjecatel;?

Tocan odgovor: Jednoliko (pravocrtno) gibanje. 40 %

Netocni odgovori: 47 %

Ubrzano gibanje. (18,8 %)

Usporeno gibanje. (7,52 %)

Ostala gibanja. (20,68 %)

Npr.: Cudesno gibanje; Raznovrsno gibanje; Fizicko gibanje.

Bez odgovora 13 %
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2.1. U kojem su medusobnom odnosu natjecatel;i?

Tocan odgovor: Prvi natjecatel] je ispred drugoga (4 m i/ili 1s). Npr.: 26 %
Jerjes, =4m/s-t, s, =4m/s-t—4m = s, — 5, = 4m.

Drugi trkac je uvijek 4m iza prvog trkaca jer je

t 0 2 4

x, O 8 16

X -4 4 12

X, X5

Netocni odgovori: 38 %

Prvi natjecatelj je brzi od drugoga. (11,78 %)
Npr.: Prvi je brZi jer drugi ima minus u formuli; Brzina prvog veca je za
(-t + 1s) od brzine drugog trkaca.

Drugi natjecatel; je ispred prvoga. (7,22 %)
Npr.: Drugi je u prednosti 4 m, jer je krenuo 1 s prije; Drugi je u prednosti
za 1 s bez obzira na minus predznak, jer minus i minus daju plus.

Natjecatelji se gibaju u suprotnim smjerovima. (6,84 %)

Npr.: Imaju razlicit smjer, jer je jednom brzina pozitivna, a drugom
negativna; Idu jedan drugome u susret, jer im je put suprotnog
predznaka.

Natjecatelji su jedan do drugoga. (3,04 %)
Npr.: U istom su poloZaju, jer ga je drugi sustigao.

Drugi natjecatelj je brzi od prvoga. (3,04 %)
Npr.: Drugi je brzi od prvoga, jer se u svakih 4 my/s brzina poveca za 1.

Natjecatelji se medusobno sustizu. (1,90 %)
Npr.: Jedan trkac sustiZe drugog, jer jedan ide jednoliko i zadrZava brzinu,
a drugi usporava.

Ostali netocni odgovori. (4,18 %)
Npr.: Nisu jednako brzi, jer im se gibanje ne opisuje istom formulom;

X, = 4(m/s) - t=4(m/s) - s =4m, x, = - 4(m/s) - (-t + 1s) =
= -4(m/s) - (-s + 1s) = 4ms. Prvom je prikazan put, a drugom brzina,
fer je 1. izraZeno u metrima, a 2. u metrima po sekundi.

Bez odgovora 36 %
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Postoci
100%

80%
[ Bez odgovora
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40% Il Tocni odgovori
20%

0%

1.1.1.2.2.1. 1.1.1.2.2.1. 1.1.1.2.2.1. 1.1.1.2.2.1. Pitanja

SF PMI oG s$

SF — studenti fizike nastavni¢kog smjera

PMI — prirodoslovno-matematicki i informatic¢ki smjer gimnazije
OG — op¢i smjer gimnazije

SS — strukovna $kola

Slika 2. Raspodjela postotaka odgovora na pitanja iz tablice 2 za pojedine grupe
sudionika.

Na slici 2 grafikonima je prikazana raspodjela postotaka odgovora po pitanjima
za sve Cetiri skupine ispitanika: studente SF i uéenike OG, PMI, SS. Svaki stupi¢
unutar grafikona odgovara jednom pitanju iz tablice 2 i oznacen je odgovaraju¢im
brojem. Nadalje, svaki stupi¢ osjencan je po visini trima razli¢itim nijansama u
omjerima postotaka pojedinih odgovora: to¢nih, netocnih ili bez odgovora.

Odgovori nastavnika

Rezultati istrazivanja nastavnika u usporedbi s postocima stvarnih ispravnih od-
govora ucenika, na svako pojedino pitanje u problemu, prikazani su na slici 3.

Postoci
T
i |
1%
i
i
oo LA 8 i Slika 3. Usporedba postotaka nastavnika koji
Ll 1.2, Ll predvidaju da ¢e vecina ucenika toc¢no odgovoriti
Pitanja na pojedina pitanja, s postocima stvarnih
Ugenici  Nastavnici ispravnih odgovora ucenika.
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Analiza udzbenika

Rezultati pokazuju da su netradicionalni problemi zastupljeni u relativno malom
postotku s tim da se zadaci tipa koji smo koristili u istrazivanju, tj. zadaci u kojima se
ispituje sposobnost otkrivanja fizikalnih koncepata u fizickim jednadzbama, uopce
ne pojavljuju u analiziranim nastavnim materijalima. S druge strane, tradicionalni
problemi imaju najvecu zastupljenost u svim skupinama nastavnih sredstava iz fizi-
ke (ukupno 86 %).

Rasprava

1z grafickog prikaza na sl. 2 vidljivo je da je pitanje 1.1 bilo najlakSe za ispitanike
u svim skupinama, jer na njega otpada najveci postotak ispravnih odgovora i najma-
nji postotak ispitanika bez odgovora. Pitanje 2.1 je bilo najteZe za svaku grupu uce-
nika/studenata $to je vidljivo po najmanjem postotku ispravnih odgovora i najve¢em
postotku ispitanika bez odgovora.

Vecina ispitanika (47%) koji su to¢no odgovorili na pitanje o vrsti gibanja prvog
trkaca, otkrili su simbolicke forme jednakosti i proporcionalnosti u prvoj fizickoj
jednadzbi ili su nacrtali odgovarajuéi graficki prikaz. Da bi to postigli neki od njih
promatrali su izraz (4 m/s) - t u formi izdvojenog faktora, koja se moze zapisati u
obliku [x ®] (Sherin, 2001.). Izdvojeni faktor ovdje je oznacen s x i Cesto ukljucuje
samo jednu veli¢inu. Gotovo uvijek se pise s lijeve strane u odnosu na ostatak izraza
m, koji se odnosi na jednu fizicku veli¢inu ili na skupinu veli¢ina. U nasem izrazu,
izdvojeni faktor je brzina od 4 m/s, koju su neki ucenici i studenti zaokruzili u fizic-
koj jednadzbi koja je stajala uz to¢an odgovor, a ostatak izraza je varijabla — vrijeme
t. Prema rezultatima sli¢nih istrazivanja (Sherin, 2001.), studenti rijetko povezuju
izdvojene faktore s dinamickim varijablama koje se mijenjaju tijekom promatranog
fizikalnog procesa. Umjesto toga, izdvojenim faktorima smatraju konstante koje u
odgovaraju¢em smislu definiraju okolnosti procesa. Primjerice, studenti misle da
izdvojeni faktori kvantitativno odreduju jacinu utjecaja na gibanje. Neki nasi ispita-
nici povodili su se slicnim idejama, uzimajuéi u obzir da izdvojeni faktor predstavlja
stalnu brzinu koja uzrokuje jednoliko gibanje.

Jedan od moguc¢ih razloga pogresnih odgovora na pitanja 1.1 1 1.2 (22 %, odno-
sno 19 %), u kojima su ispitanici smatrali da se radi o ubrzanom gibanju, je mijeSanje
formula koje opisuju razli¢ita gibanja (Sherin, 2001.), zbog nemoguénosti interpre-
tacije simbola u tim formulama. Primjerice, formule x = vyt 1 v = at, odnosno x =
X, T vt 1 v =v, + at sadrze jednake simbolicke obrasce, ali razli¢ite konceptualne
sheme. Stoga, ispitanici koji su uspjeli prepoznati simbolicke obrasce u jednadzba-
ma, ali nisu znali pridruziti odgovaraju¢a znacenja simbolima, nisu uspjeli tono
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rijesiti problem. Ovakve ucenicke/studentske poteskoce nisu iznenadujuce s obzirom
na uoc¢enu nedosljednost oznacavanja odgovarajucih fizickih veli¢ina u razli¢itim
formulama, u svim udzbenicima koje smo analizirali u okviru ovoga rada. Primjeri-
ce, na pocetku obrade razlicitih vrsta gibanja, prijedeni put s se definira kao skalarna
veliCina, $to znac¢i da moze poprimiti samo pozitivne vrijednosti. Kasnije se taj isti
simbol s koristi u formulama tipa s = a#*/2, koje u sebi sadrze vektorske veli¢ine.
Buduc¢i da vrijednosti vektorskih veli¢ina (u ovom slucaju akceleracija a) mogu po-
primiti pozitivnu ili negativnu vrijednost, u ovisnosti o njihovom smjeru (Serway,
2006.), slijedi da s takoder moze poprimiti pozitivnu ili negativnu vrijednost, $to nije
u skladu s uvodnom definicijom puta. Ostaje nejasno je li s simbol puta ili pomaka,
odnosno je li rije¢ o oznaci za skalarnu ili vektorsku veli¢inu.

Moguéi razlog neto¢nih odgovora koji obuhvacaju ostale vrste gibanja (20 %
odgovora na pitanje 1.1 121 % odgovora na pitanje 1.2) je promatranje i interpretacija
fizikalnih jednadzbi pomocu forme ovisnosti. Ta forma se moze zapisati kao [...x...]
(Sherin, 2001.), a znaci ovisnost izraza o izdvojenoj veli¢ini x. U nasem slucaju, ta
izdvojena veliina je vrijeme ¢ u izrazu (4 m/s) - #. Stoga moZzemo reci da polozaj x
ovisi o vremenu ili da je funkcija vremena, tj. ako se mijenja vrijeme, mijenja se i
polozaj. Medutim, bez uocavanja vrste ovisnosti tih dviju veli¢ina, nije moguce toc-
no odgovoriti na postavljeno pitanje 1.

Na sl. 2 se takoder moZze uociti da su problem najbolje rijesili studenti SF, koji,
u odnosu na ostale skupine ispitanika, imaju najvece postotke tocnih odgovora i
najmanje postotke neto¢nih odgovora na sva pitanja. Nakon njih slijede gimnazijalci
PMI, gimnazijalci OG i uéenici SS. To ukazuje na &injenicu da su tradicionalni kuri-
kulum i stupanj obrazovanja povezani s razvojem sposobnosti otkrivanja koncepata
u fizickim jednadzbama. Medutim, medu ispitanicima koji su to¢no odgovorili na
pitanje 2.1 o medusobnom poloZaju trkaca, postoji njih 27 % koji su neto¢no odgo-
vorili na pitanja 1.1 1/ili 1.2 o vrsti gibanja natjecatelja. U nedostatku konceptualnog
razumijevanja, da bi dosli do rjeSenja problema, oni se sluze uvjezbanim matema-
tickim vjeStinama, npr. matemati¢kom transformacijom druge jednadzbe, tabli¢nim
prikazom relevantnih podataka i crtanjem pravaca u koordinatnom sustavu (tablica
2). Na taj nacin samo stvaraju privid usvojenosti koncepata koje zapravo ne razumi-
ju. Ovaj rezultat upucuje na razmisljanje da su ucenici i studenti navikli na zadatke
koji zahtijevaju algoritamski, a ne konceptualan pristup, Sto je u skladu s rezultatima
analize nastavnih materijala iz fizike.

Iz grafickog prikaza na slici 3 vidimo da nastavnici ocekuju bolje ucenicke od-
govore na sva pitanja, nego Sto to u stvarnosti jest, ali raspodjela postotaka po pita-
njima odgovara stvarnoj. Drugim rije¢ima, nastavnici precjenjuju u¢enicku sposob-
nost rjesavanja zadanog problema, ali prepoznaju pitanja koja kod uc¢enika stvaraju
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poteskoce. To se posebice odnosi na koncept jednolikog gibanja (pitanje 1.1), kojeg
je trebalo prepoznati iz proporcionalne ovisnosti polozaja o vremenu, gdje su oceki-
vanja nastavnika viSe od dvostruko precijenjena i iznose 94 % u odnosu na stvarnih
40 %. Najmanja razlika od 11 % odnosi se na posljednje pitanje na koje su ucenici
dali najmanji postotak tocnih odgovora (20 %), a vezano je uz odredivanje medusob-
nog polozaja natjecatelja. Nacin na koji su nastavnici predvidjeli u¢enicke odgovore,
ukazuje na rjesavanje tradicionalnih problema na nastavi fizike, $to bi se i ocekivalo
s obzirom na veliku zastupljenost takvih zadataka u udZbenicima i1 ostalim nastav-
nim sredstvima. U prilog tome govori 1 rezultat ispitivanja prema kojemu ispravno
oc¢ekuju da ¢e postotak to¢nih odgovora ucenika biti to manji Sto su pitanja slozenija
u matematickom smislu. Velike razlike u postocima to¢nih odgovora na pitanja 1.1
i 1.2 ukazuju na nedovoljno posveéivanje paznje razumijevanju znacenja fizikalnih
jednadzbi.

Nasi rezultati pokazuju da postoji neslaganje izmedu nacina poucavanja i nacina
ucenja koje je izrazeno u tradicionalnom pristupu nastavi (McDermott, 1993.). Na-
stavnici ignoriraju ¢injenicu da se uc¢enicka percepcija razlikuje od njihove vlastite te
pogresno pretpostavljaju da se uc¢enicke sposobnosti problemskog rjeSavanja mogu
razviti uvjezbavanjem rjeSavanja sve slozenijih tradicionalnih problema (McDer-
mott, 1993.). Smatramo da bi se takvo stanje dijelom moglo popraviti usporednim
razvojem sposobnosti matematickog koristenja i konceptualnog razumijevanja fizic-
kih jednadzbi primjenjujudi tip zornog problema poput ovog koji smo postavili pred
ispitanike. Moguénosti ovakve metode u nastavi tek treba istraziti.

ZakljucCak

S ciljem otkrivanja novih, u¢inkovitijih pristupa u nastavnom procesu istrazivali
smo kakve su ucenicke/studentske sposobnosti otkrivanja kinematickih koncepata u
fizikalnim jednadzbama koriste¢i originalni netradicionalni problem otvorenog tipa.
Uz to, zanimalo nas je u kojoj mjeri nastavnici mogu predvidjeti ucenicke odgovore
na pitanja u danom problemu. Stoga smo im ponudili upitnik zatvorenog tipa. U
istrazivanju je sudjelovalo ukupno 276 srednjoskolskih ucenika i studenata fizike te
48 srednjoskolskih nastavnika fizike. Analizirali smo zastupljenost netradicionalnih
problema u 16 nastavnih materijala iz fizike.

Rezultati istrazivanja pokazuju da je raspodjela tezine pitanja u zadanom proble-
mu priblizno jednaka za sve skupine ispitanika. Problem su najbolje rijesili studenti
SF, a nakon njih redom gimnazijalci PMI, gimnazijalci OG i uéenici SS. To ukazu-
je na postojanje povezanosti kurikuluma i stupnja obrazovanja s rjesivosti zadatka.
Osim usvajanja matematickih vjestina, paznja se o€ito posvecuje razumijevanju fi-
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zickih jednadzbi. Medutim, cak 27 % ispitanika koji tocno odgovaraju na pitanje koje
zahtijeva matematicke vjestine, daju netocne odgovore na jednostavna konceptualna
pitanja, $to odrazava nerazumijevanje jednadzbi u fundamentalnom smislu.

Usporedujuci odgovore koje nastavnici unaprijed ocekuju od ucenika, sa stvar-
nim odgovorima ucenika, uo€ili smo da nastavnici precjenjuju ucenicku sposobnost
rjeSavanja zadanog problema. To se posebice odnosi na prepoznavanje koncepta jed-
nolikog gibanja, iz proporcionalne i linearne ovisnosti polozaja o vremenu.

Rezultati analize udzbenika i ostalih nastavnih sredstava iz fizike pokazuju da
su tradicionalni problemi zastupljeni s postotkom od ¢ak 86 % s tim da tip proble-
ma koji smo koristili u istrazivanju nije zastupljen, $to dijelom objasnjava rezultate
ispitivanja.

Zadanim istrazivackim problemom se eksplicitno omoguéava uvid u (ne)razu-
mijevanje koncepta gibanja sadrzanog u fizickim jednadzbama, §to moze ukazati na
potrebu za detaljnijom raspravom u smislu fundamentalnog razumijevanja. Stoga
pretpostavljamo da bi se uvodenjem u nastavu netradicionalnih problema poput na-
Seg, sposobnosti matematickog koriStenja 1 konceptualnog razumijevanja fizickih
jednadzbi mogle razvijati usporedno, na temelju situacije iz stvarnog svijeta. Mo-
gucénosti ove metode u nastavi tek treba istraziti.
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Understanding concepts in physical equations

Summary

With the aim to find effective methods for teaching physics, we investigated
students’ abilities to solve the non-traditional problem in kinematics. The
study involved 276 high-school and university students. To gain insight into
the students’ learning conditions we analyzed 16 physics textbooks and qu-
estioned 48 secondary school teachers. The students were presented the
open-ended problem, and the teachers the close-ended questionnaire com-
posed of students’ responses. The teachers were asked what they expected
the most of their students would answer to the task questions. The results
indicate a connection between the curriculum and the level of education with
the task solvability. Some respondents provided incorrect answers to simple
conceptual questions although they gave correct answers to the questions
requiring mathematical skills. The teachers significantly overestimated the
accuracy of students’ responses. The analysis of the textbooks and other tea-
ching materials showed a prevailing presence of traditional problems and no
presence of the problems of the type used in this study. This partly explains
the obtained results. We believe that by introducing non-traditional problems
in a class, the abilities of mathematical use and conceptual understanding
of physical equations might develop together. In this regard we are planning
future studies.

Key words: physical equations, conceptual understanding, curriculum, stu-
dents’ problem solving, physics textbooks.

82



