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Sazetak

Ljudsko je intuitivno znanje o mehanici, tj. znanje steCeno kroz osobno iskustvo o brzini,
ubrzanju, uzrocima kretanja itd., ¢esto pogresno. Cilj je ovoga istraZivanja utvrditi javljaju li se takve
greske i u slucaju vertikalnog hica navise. U prvom je eksperimentu ispitano zaklju¢ivanje o brzini
i ubrzanju lopte koja se krece vertikalno uvis, dok je u drugom eksperimentu provjereno utjecu li
masa bacene lopte i snaga bacanja na zakljucak. Vise od tri etvrtine ispitanika pogre$no smatra da
lopta ne dosize maksimalnu brzinu u poéetnoj to¢ki putanje i da se njezina brzina povecava nakon
§to je bacena uvis. Nije dobiven efekt mase objekta ni efekt jacine bacanja na zakljucivanje o brzini
i ubrzanju kretanja lopte. Ovakvi rezultati izlaze iz okvira teorije impetusa, naj¢e$ce koristene teorije
za objas$njavanje naivnog razumijevanja dinamike kretanja objekata. U radu su razmotreni razlozi
zasto pristup akcije na objektima i heuristike prenosa obiljeZja predstavljaju perspektivniji okvir za
objasnjenje rezultata.

Kljuéne rijedi: vertikalni hitac navise, teorija impetusa, pristup akcije na objektima, heuristike
prenosa obiljezja

Uvod

Unatoc¢ bogatom iskustvu u vezi s kretanjem objekata dosad je prikupljen velik
broj nalaza koji nedvosmisleno pokazuju da je ljudsko intuitivho znanje o
karakteristikama kretanja i njegovim uzrocima, tj. znanje steCeno kroz 0sobno
iskustvo (Buteler i Coleoni, 2014; Sherin, 2006), ¢esto u suprotnosti s principima
klasi¢ne mehanike. Tako, nerijetko pogresno, predvidamo da ¢e lopte razliCite mase
u slobodnom padu, istovremeno bacene s jednake visine, pasti na tlo u razli¢ito
vrijeme (Whitaker, 1983) ili da ¢e lopta ispaljena iz zakrivljene cijevi neko vrijeme
nastaviti kretanje putanjom koja nalikuje obliku cijevi, umjesto pravolinijski
(McCloskey, 1983). Ovo su primjeri ukorijenjenih "zdravorazumskih" pristupa
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razumijevanju kretanja (Whitaker, 1983), odnosno intuitivnih predkoncepcija o
kljuénim konceptima i temeljnim principima mehanike, koje razvijamo prije
formalnog obrazovanja iz fizike (Clement, 1982). Naime, prije formalno ste¢enog
znanja o kretanju posjedujemo intuitivni osjecaj za znacenje koncepata koji su
povezani s kretanjem, kao §to su vrijeme, pozicija, brzina, ubrzanje itd., utemeljen
na osobnom iskustvu (vise u Trowbridge i McDermott, 1980; White, 1983). Za
razliku od operacionalno definiranih znanstvenih koncepata kretanja ovakvi su
protokoncepti (engl. protoconcepts; Trowbridge i McDermott, 1980) utemeljeni na
intuiciji, nejasni su, neodredeni i nedovoljno razgrani¢eni.

Prvu je koherentnu teoriju u vezi s ovom problematikom, teoriju impetusa — Tl
(engl. Impetus Theory), ponudio McCloskey (Caramazza, McCloskey i Green, 1981;
McCloskey, 1983), koji je pokusao objasniti brojne greske u zaklju¢ivanju o kretanju
i koji tvrdi da kroz svakodnevno iskustvo s kretanjem objekata razvijamo naivne
teorije kretanja — NT (engl. Naive Theories). NT se zashiva na pretpostavci da se
prilikom pokretanja objekta tom objektu predaje pokretacka sila (engl. impetus), koja
postaje njegova unutra$nja sila koja ga odrzava u pokretu. Medutim, ova sila
postupno slabi zbog ¢ega objekti usporavaju i na kraju se zaustavljaju. Cooke i
Breedin (1994) ne podrZzavaju tvrdnju da posjedujemo jedan opéi, "naivan” TI
(McCloskey, 1983), ve¢ smatraju da se prilikom zaklju¢ivanja o kretanju u obzir
uzima velik broj raznovrsnih informacija (vidi i White, 1983). Pri tome
kontekstualnim faktorima (kao $to su, na primjer, vrsta kretanja, karakteristike
objekata u interakciji, nac¢in na koji je zadatak formuliran) pridaju presudan znacaj,
tvrdeci da se ove informacije koriste kako bi se objasnjenje konstruiralo tijekom
samog rjeSavanja zadatka, a da je uloga naivnih koncepata, ako oni uopce postoje,
manje znacajna (Cooke i Breedin, 1994). Neki autori ne negiraju znacaj
kontekstualnih faktora, ali i ne odbacuju ni moguénost postojanja NT (DiSsessa,
Gillespie i Esterly, 2004; Kaiser, Jonides i Alexander, 1986; Ranney, 1994), jer je
on, iako razli¢it od osobe do osobe, pod utjecajem konteksta i nekonzistentan, u
velikoj mjeri zasnovan na neiskustvenim, sistemati¢nim i vremenski stabilnim
informacijama (Ranney, 1994). Medutim, nije dovoljno samo pribaviti izvjestaj o
NT; neophodno je identificirati "kognitivne sustave", koji pridonose stvaranju ili ¢ine
NT, kao i ustanoviti kada koji od tih sustava djeluje, kako stupaju u interakciju i $to
utjece na kona¢nu formulaciju NT (Leiser, 2001). Pokusaj je u ovom pravcu pristup
akcije na objektima — PANO (engl. Actions on Objects), koji polazi od pretpostavke
da nakon djelovanja na objektima u dugoro¢nom pamcenju ostaju epizodicki tragovi
— pohranjene reprezentacije akcija (engl. Stored Representations), koje na taj nac¢in
postaju osnova za razumijevanje uzro¢nosti kretanja (White 2012a, 2012b). Ove
reprezentacije pored vizualnih sadrze i kinestezicke te taktilne informacije, koje
nastaju u situaciji u kojoj je izazvano kretanje objekta, kao i povratne informacije o
podudarnosti izmedu planiranih akcija i posljedica djelovanja na objekt. Vanjski se
podrazaj usporeduje S pohranjenim reprezentacijama i ova usporedba pruza
informacije za objasnjavanje karakteristika kretanja (White, 2012b). Druga vazna
pretpostavka, koja se ogleda u heuristikama prenosa odlika — HPO (engl. Property
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Transmission Heuristics; White, 2009), podrazumijeva da se karakteristike dogadaja,
za koji se pretpostavlja da je uzrok kretanja, prenose na njegove ishode ¢esée nego
Sto se to zaista dogada u realnosti.

T1 (McCloskey, 1983) i PANO (White, 2012a, 2012b) u odredenim situacijama
daju suprotstavljena predvidanja ishoda procesa zakljucivanja o kretanju objekata,
kao u slu¢aju zakljucivanja o brzini i promjenama brzine kretanja kod horizontalnog
hica (na primjer, kada jedna osoba baca loptu drugoj). Ako je putanja u obliku
parabole, ispitanici najéesce biraju tocku neposredno prije vrha kao poziciju u kojoj
lopta dostize najvecu brzinu (dakle, nedaleko od tocke u kojoj je stvarna brzina lopte
jednaka nuli), dok je u slu¢aju pravolinijske putanje ta pozicija nesto bliza bacacu,
ali i dalje razli¢ita od pocetne tocke putanje, koja predstavlja to¢no rjesenje (Hecht i
Bertamini, 2000). Takoder, 37% ispitanika smatra da kretanje lopte ubrzava odmah
nakon §to je izbaCena iz ruke, a tek nakon toga usporava (Hecht i Bertamini, 2000).
Ovakve nalaze ne moze objasniti Tl (McCloskey, 1983), koji predvida da ¢e lopta,
odmabh po izbacaju, ili eventualno nakon razdoblja u kojem se kre¢e konstanthnom
brzinom poceti usporavati. Zbog toga Hecht i Bertamini (2000), anticipiraju¢i PAO
(White, 2012a, 2012b), pretpostavljaju da je moguce da eksternaliziramo dinamiku
svog tijela na objekt nakon §to je on izbacen iz ruke kako bi predvidjeli brzinu.

Postojanje moguc¢nosti da se informacije o vlastitim akcijama na objektima
koriste pri obja$njenju kretanja demonstrirano je i u slucaju vertkalnog hica navise
(Clement, 1982). U zadatku u kojem je potrebno oznaditi sile koje djeluju na novéic
kada se baci uvis 88% ispitanika dalo je pogresan odgovor navodeé¢i da pored
gravitacije na nov¢i¢ djeluju i druge sile, od ¢ega ih je 90% nacrtalo silu koja djeluje
nagore. Ovi nalazi ne izlaze iz okvira TI, u okviru koje sila, za koju se smatra da
djeluje na gore, moze biti protumacena kao sila koju je predmet preuzeo od uzroka
kretanja (McCloskey, 1983), ni PANO i HPO, po kojima je vazna odlika uzro¢nog
dogadaja sila koju bacac¢ primjenjuje na objekt, zbog cega je moguce pretpostaviti da
se vrsi prenos ove odlike i na sam nov¢i¢ nakon $to je izbacen iz ruke (White, 2009,
2012a, 2012b). Ocigledno je da se u razmatranju koncepta sile izmedu ovih dviju
teorija ne moze napraviti razlika s aspekta moguénosti predvidanja odgovora.

Pored sila, za koje se smatra da djeluju na objekt, jedna od razmatranih varijabli
u istrazivanjima jest i masa objekta koji se baca (Kozhevnikov i Hegarty, 2001;
Proffitt i Gilden, 1989). Postoji pogresno uvjerenje da ¢e se od dva objekta koja su
bacdena pod istim uvjetima tezi objekt u uzlaznom dijelu putanje kretati sporije od
lakseg (Kozhevnikov i Hegarty, 2001). Cak i kada se eksplicitno trazi da se zanemari
otpor zraka, kako bi se izuzeo moguci utjecaj ove varijable na zakljucivanje, u vise
od polovine slucajeva (61.3%) pogresno se vjeruje da ¢e laksi objekt prije dostici
zadanu visinu. Prema T1 (McCloskey, 1983) ovi se nalazi mogu objasniti time da
tezi objekti lakse gube pokretacku silu preuzetu od uzroka kretanja jer sila gravitacije
na njih djeluje jace nego na lakSe objekte i "vuce" ih suprotno sili koja odrzava
kretanje. Rezultati se, medutim, mogu tumagéiti i u svjetlu greske "otpor — brzina"
(Rohrer, 2002), koja podrazumijeva uvjerenje da objekt koji pruza veéi otpor bacanju
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uvis brze usporava od onog koji pruza manji otpor. Buduci da objekt vece mase pruza
veci otpor pri bacanju, masa objekta postaje vazna znacajka za zakljuéivanje o
karakteristikama brzine kretanja (Rohrer, 2002). Ovu tvrdnju White (2012b) vidi kao
podrsku koristenju PANO. Medutim, u ovom se slu¢aju ne moze primijeniti HPO
(White, 2009) jer se on odnosi na karakteristike kretanja koje se u trenutku njihove
interakcije prenose s jednog objekta na drugi, a ne na to §to se dogada s kretanjem
objekta nakon §to je kretanje zapocelo i nakon Sto je uzrok kretanja prestao djelovati
na objekt (White, 2009).

Iz prethodne je rasprave vidljivo da nije moguce izvesti jednoznacan zakljucak
u prilog Tl (McCloskey, 1983) ili PANO (White, 2012a, 2012b). U nekim
sluc¢ajevima ovi pristupi daju jednoznaéne predikcije, a u nekim ne. Tako, na primjer,
kada se promatra samo pravac sile koja djeluje na objekte (Clement, 1982), postoji
slaganje u predvidanju ishoda zakljuéivanja. Medutim, u slucaju zakljucivanja o
brzini objekta bacenog vertikalno uvis dobivaju se razli¢ita predvidanja: prema
PANO (White, 2012a, 2012b) i nalazima do kojih su dosli Hecht i Bertamini (2000)
mozZe se o¢ekivati da ¢e ispitanici zakljuciti da ¢e objekt inicijalno ubrzavati kretanje
nakon $to je izbacen iz ruke, dok bi se prema TI (McCloskey, 1983) dalo zakljuciti
da ¢e objekt, odmah nakon sto je izbacen iz ruke ili nakon nekog vremena tijekom
kojeg se kreCe konstatnom brzinom, poceti usporavati. Otvorenim ostaje i pitanje
utjecu li na zaklju¢ivanje o kretanju objekata bacenih uvis vrijednosti kao $to su masa
objekta ili snaga hica. Naime, na temelju pogresne pretpostavke da se laksi objekti
baceni uvis kre¢u brze i dostizu svoju maksimalnu visinu ranije od tezih objekata
(Kozhevnikov i Hegarty, 2001), indirektno se mogu izvesti zaklju¢ci o mogucim
odgovorima ovisno o tome $to ispitanici smatraju da se dogada s brzinom u po¢etnom
dijelu putanje.

Kako bi provjerili ove pretpostavke, provedena su dva eksperimenta u kojima
su ispitanici imali zadatak procijeniti polozaj objekta — lopte, kada ona postize
maksimalnu brzinu, te odgovoriti na pitanje o ubrzanju kada im na raspolaganju stoje
dodatne informacije o masi lopte i snazi bacanja uvis te kada im te informacije nisu
dostupne.

Eksperiment 1
U slucaju horizontalnog hica postoji uvjerenje da nakon Sto su izbaceni iz ruke
objekti ubrzavaju i maksimalnu brzinu dostizu tek nakon predenog dijela putanje

(Hecht i Bertamini, 2000). U prvom je eksperimentu provjereno hoce li se ovakve
greske u zakljucivanju o brzini i ubrzanju javiti i u slu¢aju vertikalnog hica navise.
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Metoda
Ispitanici

U istrazivanju je sudjelovalo 105 studenata (89 Zena) preddiplomskih studija
(pedagogija, psihologija, politicke znanosti, medicina, poljoprivreda i uciteljski
studij) Univerziteta u Banjoj Luci. Prosjecna starost ispitanika iznosila je 20 godina
(M=20, raspon od 19 do 31 godine).

Podrazaji i postupak

Ispitanici su prvo procjenjivali poziciju u kojoj se lopta bacena vertikalno uvis
kre¢e maksimalnom brzinom, a potom odgovarali na pitanje koje se odnosilo na
promjene brzine lopte duz njezine putanje.

Prvi se zadatak sastojao iz pisane upute u kojoj je od ispitanika trazeno da na
putanji oznace to¢ku u kojoj lopta ima maksimalnu brzinu i crteza na kojem je
prikazana osoba (tzv. stick-crtez) koja baca loptu vertikalno uvis, lopta u trenutku
izbacaja, kao i putanja lopte u vidu vertikalne prave linije (Prilog 1). Duzina je linije
bila 10 cm i na njoj su oznaceni intervali na udaljenosti 0.5 cm. Na vrhu je linije
isprekidanom linijom prikazana lopta u najvi$oj tocki koju dostize prilikom bacanja.

Na drugoj se strani lista papira nalazilo zatvoreno pitanje o ubrzanju kretanja
lopte, a ispitanici su trebali izabrati jedan od ponudenih odgovora: "Lopta se krece
konstantnom brzinom, pa ubrzava.", "Lopta kontinuirano usporava.", "Lopta prvo
ubrzava, a zatim usporava.", "Lopta se kre¢e konstantnom brzinom, a zatim
usporava.", "Lopta prvo usporava, a zatim ubrzava." i "Lopta kontinuirano ubrzava.",

¢iji je redoslijed variran u nekoliko varijanti.

Rezultati i rasprava

Odgovori o0 procjeni pozicije u kojoj objekt bacen uvis ima maksimalnu brzinu
svrstani su u Sest kategorija, u zavisnosti od dijela putanje lopte na kojoj se tocka
nalazi (od kategorije to¢nih odgovora, tj. odgovora da lopta ima maksimalnu brzinu
u pocetnoj tocki putanje, odmah nakon §to je izba¢ena iz ruke, do kategorije u kojoj
su odgovori da lopta dostize maksimalnu brzinu na najvisem dijelu putanje), na
slian nac¢in kako su to napravili Hecht i Bertamini (2000) u slucaju horizontalnog
hica.

Tocan je odgovor, da lopta dostize maksimalnu brzinu odmah po izbacaju, dalo
17% ispitanika. Ispitanici koji su pogresno odgovorili u prosjeku su procjenjivali da
se to dogada oko polovice prijedene putanje (Tablica 1.).
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Tablica 1. Procjena tocke maksimalne brzine lopte bacene uvis (N=105)

Tocka maksimalne brzine %

U pocetnoj tocki putanje — tocka izbacaja 17.1
Na pocetnom dijelu putanje, neposredno iza tocke izbacaja 21.9
Izmedu pocetnoga i srediSnjega dijela putanje 22.9
Na sredisnjem dijelu putanje 20.0
Izmedu srediSnjega i krajnjega dijela putanje 17.1
Na krajnjem dijelu putanje, neposredno prije tocke zaustavljanja 1.0

Na pitanje o ubrzanju lopte bacene uvis tocno je odgovorilo 13% ispitanika.
Najc¢eséi je odgovor bio da lopta prvo ubrzava, a potom usporava (70% slucajeva;
Tablica 2.) sto je konzistentno s odgovorima ispitanika na prvo pitanje, u kojem su
najcesce tvrdili da lopta dostize maksimalnu brzinu u tocki koja je razli¢ita od
pocetne tocke uzlazne putanje. U skladu je s takvom procjenom i odgovor da se lopta
prvo kreée konstantnom brzinom pa usporava, jer je u tom sluéaju brzina lopte ista —
maksimalna u svim toc¢kama na dijelu putanje kojim se lopta kre¢e konstantnom
brzinom.

Tablica 2. Distribucija odgovora ispitanika na pitanje o ubrzanju
lopte bacene uvis (N=105)

Ponudeni odgovori %
Konstantna brzina pa ubrzava 2.8
Kontinuirano usporava 13.1
Ubrzava pa usporava 70.1
Konstantna brzina pa usporava 6.5
Usporava pa ubrzava 2.8
Kontinuirano ubrzava 4.7

Ako bi bile tocne pretpostavke zagovornika pristupa o impetusu kao sili koju
objekt stjece pokretanjem i koja sluzi odrzavanju kretanja dok se ne izgubi ili dok
druga sila ne pocéne djelovati na objekt (Caramazza i sur., 1981; Kozhevnikov i
Hegarty, 2001; McCloskey, 1983), uvjerenje o inicijalnom ubrzanju ne bi bilo
moguce jer se impetus, kao steCena sila, ne moze uvecati nakon §to uzrok prestane
djelovati na objekt. Odgovori koji su prihvatljivi s aspekta T1 (McCloskey, 1983) su
da tijelo kontinuirano usporava te da se lopta prvo kre¢e konstantnom brzinom pa
potom usporava. Bilo koja kombinacija prethodnih odgovora o ubrzanju s
odgovorom da je brzina najveca pri bacanju ili da tijelo maksimalnu brzinu ima u
bilo kojoj tocki putanje u kojoj se kre¢e konstantnom brzinom bili bi teorijski
prihvatljivi. S druge strane, pogre$no se uvjerenje o ubrzanju i poziciji dostizanja
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maksimalne brzine lopte moze objasniti u okviru PANO (White, 2012a, 2012b) jer
se ubrzanje ruke do trenutka izbacaja moze protumaciti kao bitna karakteristika
uzroka kretanja, koja se prenosi na samu loptu. Zbog toga ispitanici zakljuc¢uju da
ona ubrzava nakon $to je bac¢ena i da maksimalnu brzinu ne dostiZe u pocetnoj tocki
putanje.

Nisu svi ispitanici Koji su tocno procijenili brzinu dali tocan odgovor o ubrzanju,
i obrnuto. Na oba je pitanja to¢no odgovorilo 6.5% ispitanika i za njih mozemo tvrditi
da imaju usvojene koncepte brzine i ubrzanja. S druge strane, za ispitanike koji su
dali jedan tocan, a drugi pogresan odgovor ne mozemo tvrditi da su usvojili ove
koncepte u toj mjeri da ih dosljedno mogu primijeniti. Moguée je da su u jednom
zadatku uspje$no primijenili znanje iz fizike, dok su u drugom odgovoru bili
neuspje$ni jer ih je razliCita formulacija pitanja navela da se koriste drugim
"znanjima" kako bi dosli do odgovora, kao §to je, na primjer, HPO, koji se
primjenjuje u uvjetima neizvjesnosti, kada ne posjedujemo druge, pouzdanije izvore
informacija za zaklju¢ivanje (White, 2009). Medutim, ako i posjedujemo takve
informacije, kao $to je formalno znanje o konceptima koji se odnose na kretanje, i
primijenimo ih u jednom slucaju, ne mora znaciti da ¢e drugi put biti dostupne.
Moguce je, takode, da su ispitanici odgovarali to¢no na jedno, a ne na drugo pitanje
jer su usvojili jedan koncept (na primjer, brzine kretanja, ali ne i ubrzanja, i obrnuto).

Eksperiment 2

Pogresno uvjerenje da ¢e odredene karakteristike objekta, kao $to su masa ili
otpor koji tijelo pruza pri pokretanju ili zaustavljanju, utjecati na kretanje, pronadeno
je u nekoliko istrazivanja (Kozhevnikov i Hegarty, 2001; Proffitt i Gilden, 1989;
Rohrer, 2002). U skladu s tim, u Eksperimentu 2 provjereno je jesu li informacije o
masi objekta i ja¢ini bacanja vazne za procjenu pozicije maksimalne brzine i ubrzanja
objekta bacenog vertikalno uvis.

Metoda
Ispitanici

U istrazivanju su sudjelovala 404 studenta (310 zena) preddiplomskih studija
(pedagogija, psihologija, politicke znanosti, medicina, poljoprivreda i uciteljski
studij) Univerziteta u Banjoj Luci. Prosjecna je starost ispitanika iznosila 20 godina
(M=20, raspon od 18 do 28 godina). Ispitanici su podijeljeni u osam grupa, koje su
brojale od 42 do 60 ispitanika, pri ¢emu su u svakoj grupi bili zastupljeni studenti
razli¢itih smjerova.
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Podrazaji | postupak

Ispitanicima su postavljena dva pitanja. Na prvoj se strani lista nalazio zadatak
koje se sastojao iz verbalnog opisa i crteZa, sli¢no kao u prvom eksperimentu. Jedina
je razlika bila u opisu zadatka jer su dane dodatne informacije o masi lopte i snazi
hica. Variranjem je upute napravljeno osam razli¢itih zadatka ("baci tesku loptu",
"baci laganu loptu", "lagano baci loptu", "snazno baci loptu", "lagano baci laganu
loptu”, "lagano baci tesku loptu", "snazno baci laganu loptu" i "snazno baci tesku
loptu"), pri ¢emu je ispitaniku prezentirana samo jedna od moguc¢ih kombinacija.

Drugo je pitanje bilo isto kao u prvom eksperimentu, tj. ispitanici su odgovarali
na pitanje sto se dogada s ubrzanjem lopte zaokruzivanjem jednog od Sest ponudenih

odgovora, ¢iji je redoslijed variran u nekoliko varijanti.

S obzirom na to da distribucije odgovora nisu zadovoljavale uvjete za primjenu
parametrijskih tehnika, kao i da grupe nisu bile ujednaéene po veli¢ini, za provjeru
pretpostavki 0 utjecaju snage bacanja i mase lopte na zakljucivanje o
karakteristikama vertikalnog hica koriSteni su permutacijski testovi. Bit je
permutacijskih testova u tome da se prilikom razmatranja hoce li se odbaciti nulta
hipoteza vrijednost statisticki izracunatih podataka ne usporeduje s pretpostavljenom
teorijskom distribucijom, ve¢ s empirijskom distribucijom podataka, koja se dobije
na temelju permutacija dobivenih podataka. Ovo permutacijske testove ¢ini veoma
pogodnim za koriStenje u situacijama kada nije realno pretpostaviti da su podaci
normalno distribuirani, kada su prisutne ekstremne vrijednosti ili kada je uzorak
isuviSe mali za primjenu parametrijskih tehnika (Kabacoff, 2011). Analiza je
podataka napravljena u statistickom okruZenju R (R Development Core Team, 2011)
uz pomo¢ Pearsonova y2 permutacijskog testa i paketa "Coin" (Zeileis, Wiel, Hornik
i Hothorn, 2008).

Rezultati i rasprava
Procjene pozicije u kojoj objekt bacen uvis ima maksimalnu brzinu ponovo su

svrstane u Sest kategorija, u zavisnosti od dijela putanje lopte na kojoj se tocka nalazi
(Tablica 3).
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Tablica 3. Procjena tocke maksimalne brzine lopte bacene uvis
ovisno o masi i snazi hica

Tocka Eksperimentalna situacija

maksimalne Ukupno
breine (%) L T Lg LL LT S SL ST P
U pocetnoj tocki

putanje — tocka 73 85 107 68 120 117 208 231 12.9
izbaCaja

Na pocetnom
dijelu putanje,
neposredno iza
tocke izbacaja
Izmedu pocetnog
isredisnjeg dijela 341 383 286 29.6 340 333 245 173 29.8
putanje

Na sredisnjem
dijelu putanje
Izmedu sredisnjeg
i krajnjeg dijela 98 149 89 68 40 116 57 7.7 8.7
putanje

Na krajnjem

dijelu putanje,

220 192 196 250 280 200 20.7 26.9 22.6

244 191 286 273 160 167 264 212 22.3

neposredno 24 00 36 45 6.0 67 19 38 3.7
prije tocke
zaustavljanja
N 42 47 56 45 49 60 53 52 404

Napomena: S — snazno baci loptu; L — baci laganu loptu; T — baci tesku loptu; Lg — lagano baci loptu;
L-L — lagano baci laganu loptu; L-T — lagano baci tesku loptu; S-L — snaZno baci laganu loptu; S-T —
snazno baci tesku loptu.

Dobiven je nesto manji broj to¢nih odgovora nego u prvom eksperimentu: 13%
ispitanika odgovorilo je to¢no da lopta ima maksimalnu brzinu u tocki izbacaja, dok
je oko 9% ispitanika odgovorilo da lopta kontinuirano usporava. Najcesci je odgovor
na pitanje o ubrzanju lopte ponovo bio da ona prvo ubrzava, a potom usporava (71%).
Dakle, i u drugom su eksperimentu potvrdeni nalazi o postojanju pogre$nog
uvjerenja o brzini i ubrzanju objekata koji se kre¢u vertikalno uvis.
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Tablica 4. Distribucija odgovora ispitanika na pitanje o ubrzanju lopte bacene uvis
ovisno o masi lopte i snazi hica

Ponudeni odgovori Eksperimentalna situacija
(%) L T Lg LL LT S SL ST

Konstantnabrzina o 51 g9 45 40 17 19 58 25

Ukupno

pa ubrzava
Kontinuirano 143 107 89 45 100 136 58 19 8.7
usporava
Ubrzava pa 69.0 660 643 727 700 661 827 769 709
usporava
Konstantnabrzina 4,5 146 978 137 80 169 77 135 129
pa usporava
Usporava pa 24 106 36 23 40 17 00 00 3.0
ubrzava
Kontinuirano 00 00 54 23 40 00 19 19 20
ubrzava
Ukupno 42 47 56 45 50 59 52 52 403

Napomena: S — snazno baci loptu; L — baci laganu loptu; T — baci teSku loptu; Lg — lagano baci loptu;
L-L — lagano baci laganu loptu; L-T — lagano baci tesku loptu; S-L — snaZno baci laganu loptu; S-T —
snazno baci tesku loptu.

Distribucija odgovora na pitanje o ubrzanju lopte (Tablica 4.) sli¢na je
distribuciji dobivenoj u prvom eksperimentu (Tablica 2.). Rezultati su Pearsonova y?
permutacijskog testa (Zeileis i sur., 2008) pokazali da procjena tocke u kojoj lopta
bacena uvis ima maksimalnu brzinu ne zavisi od eksperimentalne situacije, tj. ne
zavisi od mase lopte i snage hica (p=.549). Takoder, ne postoje razlike izmedu
eksperimentalnih situacija i grupe iz prvog eksperimenta, kada je ispitanicima dan
"neutralan” opis, u kojem nije spominjana masa i ja¢ina bacanja (p=.934). Efekt mase
i snage bacanja nije utvrden ni u sluaju odgovora na pitanje o ubrzanju kretanja
lopte (p=.257).

Dobiveni rezultati upuéuju na to da informacije o0 masi objekta i snazi kojom se
lopta baca nisu imale utjecaja na procjenu ispitanika o poziciji na putanji u kojoj lopta
dostize maksimalnu brzinu ni na procjenu njezina ubrzanja. Izostanak ocekivanih
rezultata variranja upotrijebljene snage bacata i mase baCene lopte moze se
razmatrati u kontekstu PANO (White 2012a, 2012b) i HPO (White, 2009).
Konkretno, nepostojanje se razlika moze objasniti time da ispitanici nisu smatrali
masu i upotrijebljenu snagu bitnim odlikama uzro¢nog dogadaja kretanja u danoj
situaciji. S obzirom na rezultate istrazivanja u kojima su ove Kkarakteristike bile
salijentne (Kozhevnikov i Hegarty, 2001; Proffitt i Gilden, 1989; Rohrer, 2002),
postavlja se pitanje je li zaklju¢ivanje o brzini kretanja posljedica toga S§to su te
karakteristike stvarni dio pohranjenih reprezentacija ili je artificijelni rezultat nacina
na koji je zadatak postavljen. S jedne strane, moguce je da informacije u opisu
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zadatka o snazi hica i masi jedne lopte bacene vertikalno uvis nisu bile dovoljno jaki
kontekstualni znakovi da pobude postoje¢e pohranjene reprezentacije ispitanika o
sliénim dogadajima u kojima su sudjelovali, za razliku od zadatka s vise informacija,
ukljucujuéi i usporedbu u okviru istoga verbalnog opisa mase dviju lopti s precizno
navedenim omjerom izmedu njih (Kozhevnikov i Hegarty, 2001). S druge pak strane,
s obzirom na to da su situacije u kojima mozemo izravno usporedivati kretanje dvaju
objekata iskustveno dosta rjede, ne moze se iskljuciti ni moguénost da ispitanici ne
raspolazu reprezentacijama takvog kretanja, ali da ih na¢in postavljanja zadatka (kao
u slucaju usporedbe dvaju objekata; Kozhevnikov i Hegarty, 2001) moze navesti da
prilikom konstrukcije rjeSenja uzmu u obzir karakteristike (kao $to je masa), koje
inace ne smatraju relevantnima u situacijama kada izvode zaklju¢ak o kretanju samo
jednog objekta.

Zavrsna rasprava

"Zdravorazumsko" je shvacanje fizickih zakona svijeta u kojem zivimo veé
dugo predmet znanstvenog interesa. Predmet su ispitivanja predstavljale i razli¢ite
karakteristike kretanja, medu kojima i brzina i ubrzanje objekata. Ipak, do sada nisu
istrazeni faktori koji utjeCu na zaklju¢ivanje o brzini i ubrzanju u slu¢aju objekata
bacenih vertikalno uvis (vidi u White, 2012b). Zbog toga smo provjerili kakva
implicitna znanja, tj. znanja ste¢ena kroz 0sobno iskustvo u vezi s kretanjem objekata
(Buteler i Coleoni, 2014; Sherin, 2006), posjedujemo kada je rije¢ 0 vertikalnom
hicu.

Utvrdeno je da najvei broj ispitanika pogresno predvida da ¢e lopta
maksimalnu brzinu dostiéi, u prosjeku, nesto prije polovice prijedene putanje te da
¢e ubrzati nakon $to bude bacena uvis. Ovi su nalazi u skladu s nalazima dobivenim
u sluéaju horizontalnog hica (Hecht i Bertamini, 2000) i govore u prilog PANO
(White, 2012a, 2012b) i koncepta HPO (White, 2009), dok su, s druge strane, izvan
dosega objasnjenja T1 (McCloskey, 1983). Medutim, PANO i HPO (White, 2009,
2012a, 2012b), iako pogodniji za objasnjenje dobivenih rezultata, nisu bez
nedostataka, jer ne pruzaju moguénost predvidanja koje bi karakteristike uzroka
kretanja, u razli¢itim situacijama, mogle biti salijentne za zakljuCivanje. Zbog toga
se javlja svojevrsna cirkularnost u objasnjenju jer jedino mozemo pretpostaviti da ¢e
se neke znacajke situacije prenijeti na objekt, a tek na temelju prirode samih gresaka
u danoj situaciji zakljuciti koje su to znacajke. Tako bi, u ovom slu¢aju, relevantna
znacajka uzroka kretanja bila ubrzanje ruke, a zakljuc¢ak o tome da je ona relevantna
izvodi se na temelju toga Sto smo prethodno ustanovili da vecina ispitanika smatra
da lopta ubrzava nakon §to je izba¢ena iz ruke.

U drugom se eksperimentu ni snaga bacanja ni masa bacene lopte nisu pokazale
kao istaknute znacajke za donosenje zakljucka o kretanju objekata bacenih vertikalno
uvis. Ovakvi nalazi nisu u skladu s nekim dosadasnjim rezultatima, kada su ispitanici
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uzimali u obzir masu objekta pri zaklju¢ivanju o vertikalnom hicu (Kozhevnikov i
Hegarty, 2001) ili ¢inili gresku "otpor — brzina" (Rohrer, 2002). Moguce je da su
opisi zadataka u spomenutim istrazivanjima (Kozhevnikov i Hegarty, 2001; Rohrer,
2002) stvorili kontekst koji je ispitanike naveo da odgovore na odreden nacin.
Objasnjenje koje zavisi od konteksta odgovaranja zagovaraju brojni autori (Cooke i
Breedin, 1994; DiSsessa i sur., 2004; Kaiser i sur., 1986; Ranney, 1994). Medu njima
su autori koji smatraju da ispitanici, u trenutku odgovaranja, konstruiraju svoja
objasnjenja i da se u odgovorima ne mogu pronaci dokazi za bilo kakve koherentne
NT ili druge internalizirane principe kojima se koristimo pri donosenju zakljucaka
(Cooke i Breedin, 1994). S druge strane, naglasavanju vaznosti konteksta naklonjeni
su i autori koji zauzimaju konzervativniji pristup i ne isklju¢uju moguénost da
postoje NT, ali smatraju da njihovo uzimanje u obzir prilikom odgovaranja ovisi od
situacijskih faktora (DiSsessa i sur., 2004; Kaiser i sur., 1986; Ranney, 1994).
Medutim, bez obzira na ove razlike i jedni i drugi tvrde da na odgovore ispitanika
utjecu razli¢ite vrste informacija koje su im dostupne u danom trenutku. Znanje koje
ispitanici posjeduju i eventualni, zdravorazumski, naivni koncepti mogu se, ali i ne
moraju, aktivirati pod utjecajem danih informacija (DiSsessa i sur., 2004; Kaiser i
sur.,, 1986; Ranney, 1994). lako pristalice objasnjenja na temelju utjecaja
kontekstualnih faktora opravdano upu¢uju na ovakvu moguénost, pristup koji bi se
oslanjao samo na vanjske informacije ne ¢ini se dovoljno snaznim obja$njenjem za
visoku konzistentnost gresaka, ukljucujuéi i visoku dosljednost u postotku pogresnih
odgovora i vrstama greSaka dobivenim u ovom istrazivanju, a koje se odnose na
kretanje objekata bacenih vertikalno uvis.

Evidentno je da se nase intuitivno znanje o kretanju objekata bacenih vertikalno
uvis ne moze objasniti iskljué¢ivo uz pomo¢ PANO i HPO (White, 2009, 20124,
2012Db). Konzistentnost se u pogreSnim odgovorima ispitanika u zna¢ajnoj mjeri
moze objasniti pomo¢u HPO (White, 2009), koja je plauzibilno objaSnjenje za
odgovore u kojima se javlja uvjerenje o inicijalnom ubrzanju. Ipak, neophodno je
uzeti u obzir i karakteristike specifi¢ne situacije u kojoj se problem kretanja rjesava,
kako bi se utvrdilo koje su to dimenzije situacije koje utjecu na odgovor ispitanika,
zajednicki djeluju¢i s unutrasnjim faktorima — mentalnim reprezentacijama i
nac¢inom njihova usporedivanja s vanjskim podraZajima. Postavljaju se i pitanja o
uvjetima koje moraju zadovoljiti kontekstualni faktori da bi bili relevantan faktor u
zakljucivanju o kretanju, nacinu skladistenja iskustvenih informacija (na primjer,
postoje li prioriteti u redoslijedu kojim se pohranjuju kinesteticke, vizualne i druge
informacije), ali i samom procesu usporedivanja ulaznog podrazaja i pohranjenih
reprezentacija. Pri tome ne treba zaboraviti da se kretanje odvija u vanjskom svijetu
koji ima svoje zakonitosti, koje predstavljaju temelj za formiranje mentalnog modela
kretanja ¢ije karakteristike primarno ispitujemo.
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Intuitive Mechanics: Inferences of Vertical Projectile Motion

Abstract

Our intuitive knowledge of physics mechanics, i.e. knowledge defined through personal
experience about velocity, acceleration, motion causes, etc., is often wrong. This research
examined whether similar misconceptions occur systematically in the case of vertical projectiles
launched upwards. The first experiment examined inferences of velocity and acceleration of the
ball moving vertically upwards, while the second experiment examined whether the mass of the
thrown ball and force of the throw have an impact on the inference. The results showed that more
than three quarters of the participants wrongly assumed that maximum velocity and peak
acceleration did not occur at the initial launch of the projectile. There was no effect of object mass
or effect of the force of the throw on the inference relating to the velocity and acceleration of the
ball. The results exceed the explanatory reach of the impetus theory, most commonly used to
explain the naive understanding of the mechanics of object motion. This research supports that the
actions on objects approach and the property transmission heuristics may more aptly explain the
dissidence between perceived and actual implications in projectile motion.

Keywords: vertical projectile motion, impetus theory, actions on objects approach, property
transmission heuristics

Mecanica intuitiva: Conclusiones sobre el tiro vertical hacia arriba

Resumen

Nuestro conocimiento intuitivo sobre la mecénica, o sea, el conocimiento adquirido a través de la
experiencia personal con la velocidad, aceleracion, causas del movimiento etc., a menudo es
equivocado. En esta investigacion se ha comprobado si estas equivocaciones se manifiestan
sistematicamente en el caso del tiro vertical hacia arriba. En el primer experimento se comprobaron
conclusiones sobre el peso y la aceleracion del balon tirado hacia arriba, y en el segundo si el peso
del baldn tirado y la fuerza del tiro influian en estas conclusiones. Mas de tres cuartos de los
examinados considera erroneamente que el balon no llega a 1a velocidad maxima en el punto inicial
y que su velocidad aumenta después de ser tirada hacia arriba. No se ha conseguido el efecto del
peso de balon ni el de la fuerza de tiro sobre las conclusiones sobre la velocidad y la aceleracion
del movimiento del balon. Estos resultados salen del marco de la teoria de impetu, la teoria mas
usada para explicar la comprension ingenua de la dinamica del movimiento de objetos. En el
trabajo se han considerado las causas por las cuales el enfoque de accion sobre objetos y la
heuristica de la transmision de caracteristicas representan un marco mas perspectivo para explicar
resultados.

Palabras claves: tiro vertical hacia arriba, teoria de impetu, enfoque de accion sobre objetos,
heuristica de la transmision de caracteristicas

Primljeno: 27.04.2015.
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Prilog

Uputa za prvi zadatak i stick-crtez
Zamislite situaciju u kojoj osoba loptu baci vertikalno uvis, kao $to je prikazano na
crtezu ispod teksta. Oznacite horizontalnu liniju na putanji lopte u kojoj smatrate da
je lopta dostigla najvecu brzinu.

Slika 1. Stick-crtez figure
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