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Sažetak
U cilju pronalaženja učinkovitih metoda za nastavu fizike istraživali smo kakve 
su učeničke i studentske sposobnosti rješavanja netradicionalnog problema 
iz kinematike. U istraživanju je sudjelovalo ukupno 276 srednjoškolskih uče-
nika i studenata fizike. Radi stjecanja uvida u okružje u kojem učenici stječu 
svoja znanja, analizirali smo 16 nastavnih materijala iz fizike s ciljem utvrđi-
vanja zastupljenosti netradicionalnih problema u njima, a 48 srednjoškolskih 

1 Nataša Erceg zaposlena je kao asistent iz znanstvenog podruèja prirodnih znanosti, 
polja fi zike. U svome znanstvenom djelovanju bavi se edukacijskom fi zikom. Koautorica je 
ukupno dvanaest znanstvenih i struènih radova u domaæim i inozemnim publikacijama.

2 Ivica Aviani je izvanredni profesor na Sveuèilištu u Splitu i viši znanstveni suradnik 
Instituta za fi ziku u Zagrebu, eksperimentalni fi zièar koji se bavi fi zikom èvrstog stanja i 
edukacijskom fi zikom. Objavio je 27 znanstvenih radova u èasopisima s meðunarodnom 
recenzijom te sudjelovao na preko 30 meðunarodnih znanstvenih skupova. Uz znanstveni 
rad sudjeluje u sveuèilišnoj nastavi, radi na edukacijskim projektima te na popularizaciji 
fi zike.
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nastavnika smo pitali kako očekuju da bi na postavljena pitanja u zadatku 
odgovorila većina njihovih učenika. Pred učenike i studente postavili smo pro-
blem s pitanjima otvorenog tipa, a nastavnicima smo dali upitnik zatvorenog 
tipa sastavljen iz odgovora učenika i studenata. Rezultati pokazuju postojanje 
povezanosti kurikuluma i stupnja obrazovanja s rješivosti zadatka. Međutim, 
pojedini ispitanici daju netočne odgovore  na jednostavna konceptualna pita-
nja iako točno odgovaraju na pitanje koje zahtijeva matematičke vještine. Na-
stavnici značajno precjenjuju točnost učeničkih odgovora. Analiza udžbenika 
i ostalih nastavnih sredstava iz fizike pokazuje da su tradicionalni problemi 
većinski zastupljeni s tim da nismo našli probleme tipa kojeg smo koristili u 
istraživanju. To dijelom objašnjava rezultate ispitivanja. Pretpostavljamo da bi 
se uvođenjem netradicionalnih problema u nastavu fizike sposobnosti mate-
matičkog korištenja i konceptualnog razumijevanja fizičkih jednadžbi mogle 
razvijati usporedno. U tom smislu planiramo buduća istraživanja koja će se 
temeljiti na provedenoj studiji. 
Ključne riječi: fizičke jednadžbe, konceptualno razumijevanje, kurikulum, 
učeničko /studentsko rješavanje problema, udžbenici fizike.

Uvod
Rješavanje tradicionalnih problema (Kariž Merhar, 2001; Blickensderfer, 1998.) 

predstavlja jednu od glavnih komponenata veæine nastavnih sati iz fi zike, i u sred-
njim školama i na fakultetima (Kim i Pak, 2002.). Rijeè je o problemima u kojima 
se od uèenika/studenata zahtijeva algoritamski pristup rješavanju problema te se na 
taj naèin zapostavlja razvoj sposobnosti analiziranja i planiranja problemskih situa-
cija te konceptualnog razumijevanja. Rješavajuæi tradicionalne probleme, uèenici i 
studenti uspiju razviti potrebne matematièke vještine, meðutim imaju poteškoæa pri-
likom povezivanja algebarskog formalizma s fi zikalnim konceptima i realnim svije-
tom (McDermott, 1993; Tuminaro, 2004.). Primjerice, Lawson i McDermott (1987.) 
su u svom istraživanju postavili pred studente jednostavnu fi zikalnu situaciju iz di-
namike, a samo nekolicina studenata je mogla povezati matematièku reprezentaciju 
odgovarajuæih teorema s gibanjem.

Uèenici i studenti puno bolje rješavaju numerièke probleme u usporedbi s ekviva-
lentnim simbolièkim, odnosno algebarskim problemima (Torigoe i Gladding, 2007; 
Torigoe, 2008.; Torigoe i Gladding, 2011.; Torigoe 2011.). Suprotno oèekivanju, oni 
nemaju poteškoæa s pojednostavljivanjem algebarskih jednadžbi, veæ sa znaèenjem 
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simbola. Jedan od uzroka takve situacije je to što fi zièari koriste sadržajno ovisan 
vokabular za interpretaciju simbolièkih jednadžbi (Sherin, 2001.). Primjerice, jed-
nadžbe koje imaju istu matematièku strukturu mogu se interpretirati na razlièite 
naèine. Tako se jednadžba FR = ma, koja ima simbolièki oblik ■ = ■, najèešæe ra-
zumijeva kao uzroèna veza izmeðu rezultantne sile FR na tijelo mase m i ubrza-
nja a toga tijela, dok se jednadžba istog oblika  FN = mg najèešæe razumijeva kao 
izjednaèavanje normalne sile podloge FN i sile teže mg. Takav specifi èan i složen 
naèin povezivanja fi zièke realnosti sa simbolièkom algebrom, predstavlja poteškoæe 
ne samo za uèenike/studente, veæ i za matematièare (Redish, 2005; Redish i Gupta, 
2010.).  Ukljuèivanjem brojeva u okviru numerièkih problema, informacije sadržane 
u jednadžbama postaju transparentnije i kao takve pojednostavljuju procese rješava-
nja (Torigoe, 2011.). 

Sposobnost rješavanja kvantitativnih problema ne znaèi nužno i konceptualno 
razumijevanje. Mazur (1997.) je pokazao da su visoki studentski rezultati u odgovo-
rima na složena kvantitativna pitanja èesto povezani s niskim rezultatima u odgo-
vorima na analogna konceptualna pitanja. Nadalje, istraživanja pokazuju da funda-
mentalne konceptualne poteškoæe ostaju i nakon nastave (Champagne i sur., 1980.; 
Twigger i sur., 1994.) te nakon velikog broja riješenih tradicionalnih problema (Kim i 
Pak, 2002.). Jedan od uzroka ovakve situacije je uvoðenje koncepata pomoæu tekstu-
alnih ili matematièkih defi nicija koje veæina uèenika i studenata ne razumije, odno-
sno ne uspijeva uspostaviti vezu izmeðu znanstvenih koncepata i algebarskih izraza. 
Primjerice, mnogi studenti na prvoj godini uèenja fi zike mogu se prisjetiti defi nicije 
akceleracije, ali ne mogu iskoristiti tu defi niciju za usporeðivanje akceleracije dvaju 
gibajuæih objekata (Trowbridge i McDermott, 1981.; Labudde i sur., 1988.). 

Spomenute poteškoæe nastoje se prevladati razvojem konceptualnih pristupa 
u nastavi fi zike, kojima istraživaèi posveæuju sve više pažnje, nižuæi uspjehe (npr. 
White, 1993; Clement, 1987.) i dajuæi zanimljive prijedloge (Haertel, 1987.), ali pri-
tom  umanjuju važnost korištenja fi zikalnih jednadžbi (npr. Hewitt, 1971.; Larkin 
i sur., 1980.a; Larkin i sur., 1980.b). Za razliku od njih, Sherin (2001.) gleda puno 
kreativnije i fl eksibilnije na moguænost korištenja fi zièkih jednadžbi. On ne misli da 
se fi zika ne bi mogla nauèiti izostavljanjem jednadžbi, veæ da bi se priroda takvog 
razumijevanja bitno razlikovala od one koju imaju fi zièari i struènjaci. Oni koriste 
matematièke izraze kao dio svog jezika, pozivaju se na jednadžbe radi lakšeg ra-
zumijevanja fi zikalnih sadržaja (Tuminaro, 2004.), te izražavaju fi zikalne pojmove 
i koncepte putem jednadžbi. Stoga je, prema Sherin-u (2001.), uèenje o kvalitativ-
nim znaèajkama svijeta jednako vrijedno kao i uèenje matematiziranja svijeta. Pri-
mjena matematièkih izraza u fi zici ne podrazumijeva samo rigorozno i rutinirano 
korištenje fi zikalnih principa, popraæeno matematièkom manipulacijom izraza za 
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dobivanje odgovora, na nivou prisjeæanja. Stoga studente treba pouèavati korištenju 
jednadžbi s razumijevanjem, tj. uèiti ih kako izraziti konceptualno razumijevanje 
fi zikalne situacije pomoæu jednadžbe i kako razumjeti fi zièku jednadžbu na naèin da 
iz nje mogu išèitavati fi zikalne koncepte i svojstva fi zikalnog sustava koji se opisuje 
tom jednadžbom. Drugim rijeèima, konceptualno razumijevanje je usko povezano 
s korištenjem fi zikalnih jednadžbi, prilikom rješavanja problema iz fi zike. Tome u 
prilog govore rezultati istraživanja prema kojima jednadžbe mogu biti od pomoæi 
prilikom usvajanja fi zikalnih koncepata. Primjerice, Schwartz i sur. (2005.) su ot-
krili da jednadžbe pomažu uèenicima razumjeti probleme s ravnotežom, jer struk-
tura jednadžbi podržava preciznost konceptualnih ideja, omoguæava organizaciju 
višestrukih parametara i smanjuje potrebu za memoriranjem. Sloutsky i sur. (2005.) 
takoðer smatraju da uèenje i pouèavanje može biti olakšano kada je znanje izraženo 
u apstraktnom, opæenitom obliku, stoga istièu važnost razvoja sposobnosti sastavlja-
nja i interpretacije simbolièkih jednadžbi na nastavi fi zike. 

Prema Sherinu (2001.), konceptualni sadržaji i jednadžbe se povezuju na temelju 
steèenih elemenata znanja koje je nazvao simbolièkim formama. Forme su elementi 
znanja koji podrazumijevaju sposobnost povezivanja matematièkih izraza s odgova-
rajuæim simbolièkim obrascima. Primjerice, obrazac tipa ■ = ■ odgovara jednadžbi 
u kojoj su izjednaèena dva izraza bilo koje vrste. Osim simbolièkog obrasca, svaka 
simbolièka forma ukljuèuje i konceptualnu shemu. Njome se odreðuju fi zikalni enti-
teti i veze izmeðu tih entiteta, za razliku od postupka problemskog rješavanja koji je 
povezan s fundamentalnim fi zikalnim principima (Larkin, 1983.; Chi i sur., 1981.). 
Dakle, konceptualna shema podrazumijeva izražavanje konceptualnih ideja pomoæu 
jednadžbe, a simbolièkim obrascem se odreðuje naèin zapisa te jednadžbe pomoæu 
odgovarajuæeg rasporeda simbola.

Primjerice, rješavajuæi problem s kuglicom koja jednoliko pada pod utjecajem 
dviju suprotnih sila, sile teže i sile otpora zraka, studenti su pokazali razumijeva-
nje te fi zikalne situacije, koristeæi odgovarajuæu simbolièku formu (Sherin, 2001.). 
Pojam izjednaèavanja iznosa sila upotrijebili su kao konceptualnu shemu za opis 
jednolikog gibanja, koju su nastojali povezati s odgovarajuæim rasporedom simbola. 
Pritom su pisali jednadžbu Fot = Fg, gdje je Fot oznaka za iznos sile otpora zraka 
koja djeluje na kuglicu prema gore, a Fg je oznaka za iznos sile teže koja djeluje na 
kuglicu prema dolje. Iako su djelomièno mogli, do ovog izraza nisu došli na temelju 
rutinirane primjene fi zikalnih principa (Newtonovih zakona), odnosno na temelju 
prisjeæanja formule koja vrijedi u zadanim uvjetima. Umjesto toga, konstruirali su 
jednadžbu kako bi izrazili razumijevanje fi zikalne situacije u kojoj su izjednaèeni 
iznosi dvaju suprotnih utjecaja na tijelo.
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Iako je interpretacija fi zikalnih jednadžbi nužna tijekom rješavanja problema 
i izvoðenja zakljuèaka, veæina uèenika/studenata nailaze na poteškoæe. Èak i kad 
razumiju jednadžbe, to razumijevanje nije potpuno nego seže do odreðene razine 
(Sherin, 2001.). Potaknuti ovom èinjenicom, bili smo motivirani provesti istraživanje 
u kojemu smo ispitivali uèenièku/studentsku sposobnost otkrivanja fi zikalnih konce-
pata u fi zièkim jednadžbama. Za razliku od tradicionalnih problema, netradicionalni 
problemi promièu kritièko mišljenje i diskusiju te smanjuju vjerojatnost dobivanja 
toènog rješenja bez razumijevanja (Kariž Merhar, 2001; Erceg i sur., 2011; Marušiæ 
i sur., 2011; Erceg i Aviani, 2013.). Odlikuju se, primjerice, nedosljednim, nebitnim 
ili nepotpunim podacima te nerealnim ili višestrukim rješenjima. Za razliku od kon-
tekstualno bogatih problema (Yerushalmi i Magen, 2006; Schultz i Lockhead, 1991; 
Heller i sur., 1992; Heller i Hollabaugh, 1992.) sadrže neeksplicitan savjet, primjeri-
ce, o tome što treba izraèunati i na koji naèin suditi jesu li rezultat ili zadana situacija 
moguæi, èime se uèenicima omoguæava samostalan dolazak do rješenja. S obzirom 
na navedeno, i mi smo ispitanicima zadali originalni netradicionalni zadatak s pita-
njima otvorenog tipa kako bi im na taj naèin omoguæili slobodu u davanju odgovora. 
Postavili smo problem koji obuhvaæa kinematièke koncepte dajuæi prednost toj temi 
kao temelju za nadogradnju ostalih fi zikalnih koncepata (Beichner, 1994.). Svjesni 
èinjenice da su te sposobnosti velikim dijelom rezultat nastavnog procesa diskutirali 
smo i okruženje u kojemu uèenici/studenti stjeèu znanje. Poznata je èinjenica da na-
stavnici nedovoljno poznaju uèenièke/studentske strategije rješavanja problema te da 
nisu prilagoðeni njihovom naèinu razmišljanja (McDermott, 1993; Mayon i Knutton, 
1997.). Zbog toga nas je zanimalo u kojoj mjeri nastavnici mogu predvidjeti uèenièke 
odgovore na pitanja u istraživaèkom zadatku, u smislu otkrivanja novih, uèinkoviti-
jih pristupa u nastavnom procesu. Uz to, analizirali smo nastavne materijale iz fi zike 
s ciljem odreðivanja zastupljenosti zadanog tipa problema, u odnosu na tradicionalne 
probleme, kako bi diskutirali moguæu povezanost zastupljenosti pojedinih problema 
s rezultatima ispitivanja uèenika, studenata i nastavnika.  

Metoda
Sudionici3

Uèenici i studenti. U istraživanju je sudjelovalo ukupno 276 ispitanika koji su 
odabrani tehnikom ne-nasumiènog praktiènog uzorkovanja (Johnson i Christensen, 

3 Zahvaljujemo svim ispitanicima koji su odgovorili na naša pitanja i onima koji su nam 
omoguæili provoðenje ispitivanja: Ðuditi Franko i njenom nastavnièkom timu u Školi, Vesku 
Nikolausu, Dariju Mièiæu, Branki Milotiæ, Maji Planiniæ i Mladenu Buljubašiæu.
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2004.). Obuhvaæeni su uèenici i studenti koji su izrazili želju za sudjelovanjem u 
istraživa koj studiji i koji su dobili suglasnost od svojih ravnatelja i nastavnika, ukoli-
ko nisu imali neodgodivih nastavnih obveza u vrijeme provoðenja ispitivanja. Meðu 
njima je bilo 72 uèenika iz Gimnazija prirodoslovno-matematièkog i informatièkog 
smjera u Rijeci i Zagrebu (PMI), 139 uèenika iz Gimnazija opæeg smjera u Rijeci i 
Zagrebu (OG), 24 uèenika iz Strukovne škole u Rijeci (SŠ) s èetverogodišnjim pro-
gramom nastave fi zike te 41 student nastavnièkog smjera sveuèilišnih studija fi zike 
na fakultetima u Rijeci i Zagrebu (SF). Uzorak smo podijelili tako da predstavlja 
„hipotetièke populacije“ (Johnson i Christensen, 2004.) uèenika pojedinih škola, od-
nosno studenata fakulteta u cjelini. S obzirom na stupanj obrazovanja, usporeðivali 
smo uèenike na srednjoškolskom stupnju obrazovanja i studente na visokoškolskom 
stupnju obrazovanja. Svi uèenici na srednjoškolskom stupnju obrazovanja su neo-
visno o razredu u kojem se nalaze, samo jednom prouèavali gradivo iz kinematike 
koje je potrebno za rješavanje istraživaèkog problema. Za razliku od njih, studen-
ti su opetovano i na višem stupnju obrazovanja obraðivali gradivo iz kinematike. 
Srednjoškolske uèenike smo meðusobno usporeðivali i s obzirom na kurikulum jer 
se pristupi pojedinim nastavnim sadržajima razlikuju s obzirom na smjer. Svaka od 
srednjoškolskih skupina ispitanika sadrži uèenike od 1. do 3. razreda koji su obradili 
kinematiku na nastavi fi zike (uèenici 4. razreda nisu bili ukljuèeni jer im je nastavna 
godina završila prije provoðenja istraživanja u školskoj godini 2010./2011.). Ana-
logno, uzorak studenata sastoji se od ispitanika koji su pohaðali od 1. do 5. godine 
fakulteta (izuzevši 4. godinu), a svaki od njih je uèio kinematiku po drugi put u 
okviru sveuèilišne nastave fi zike na nastavnom smjeru. Unutar svake skupine ispi-
tanika PMI, OG, SŠ, SF, nalazi se približno jednak postotak ispitanika iz pojedinih 
razreda, odnosno studijskih godina. Konkretno, skupina PMI obuhvaæa 25 uèenika 
1.razreda, 23 uèenika 2. razreda i 24 uèenika 3. razreda. Skupina OG sadrži 46 uèe-
nika 1.razreda, 45 uèenika 2. razreda i 48 uèenika 3. razreda. Skupina SŠ obuhvaæa 
8 uèenika 1.razreda, 8 uèenika 2. razreda i 8 uèenika 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 istraživanju nastavnika dobrovoljno je sudjelovalo svih 48 sudio-
nika Struènog skupa srednjoškolskih nastavnika fi zike Splitsko-dalmatinske župa-
nije održanog 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 učenike i studente

Ispitanicima smo zadali originalan netradicionalni problem4 koji glasi: 
  Promatrajuæi trèanje dvaju natjecatelja na Rijeèkom polumaratonu, uoèeno 

je da se na jednom dijelu pravocrtne staze njihovo gibanje može opisati re-
lacijama ovisnosti položaja x o vremenu t: 

x1.natjecatelj = 4 m/s · t ,

x2.natjecatelj = – 4 m/s · (– t + 1s) .

 1) Koju vrstu gibanja izvode natjecatelji?
 2)  Odredite fi zikalne velièine iz ovih relacija, meðusobno ih usporedite te 

zakljuèite u kojem su meðusobnom položaju trkaèi? Obrazložite odgo-
vor.

U njemu su implicitno, unutar fi zièkih jednadžbi, zadane fi zièke velièine koje je 
potrebno razmotriti da bi se došlo do odgovora na pitanje 2), ali se kroz pitanje 1) 
daje neeksplicitan savjet o tome u kojem smjeru bi uèenik trebao razmišljati prili-
kom dolaska do rješenja. Èak i ako ispitanici doðu do rješenja matematièkim putem 
u drugom dijelu zadatka, odgovori na pitanje 1) ukazat æe na njihovo ispravno ili 
neispravno konceptualno razumijevanje vrste gibanja.

Ispravni odgovori na postavljena pitanja zahtijevali su poznavanje odgovarajuæih 
simbolièkih formi (Sherin, 2001.). To podrazumijeva: (1) povezivanje matematièkih 
izraza s odgovarajuæim simbolièkim obrascima, kojima se odreðuje raspored sim-
bola te (2) pridruživanje simbolima odgovarajuæih fi zièkih velièina i odreðivanje 
njihovih veza s ciljem stvaranja konceptualne sheme. 

Jednadžba  x1.natjecatelj = (4 m/s) · t  sadrži dvije simbolièke forme, formu jednakosti 
i formu proporcionalnosti.

Forma jednakosti zapisuje se obliku  x = […] (Sherin, 2001.). U toj najjednostavni-
joj i najzastupljenijoj formi, obièno se s lijeve strane od znaka jednakosti nalazi jedna 
velièina x, koja u našem sluèaju predstavlja položaj prvog natjecatelja x1.natjecatelj. S 
desne strane se nalazi odgovarajuæi izraz […], koji u našoj jednadžbi glasi (4 m/s) · t.

4  Odgovarajuæi tradicionalni problem bi glasio primjerice: Dva trkaèa se gibaju jed-
noliko pravocrtno brzinom 4 m/s, pri èemu drugi trkaè zaostaje za prvim 1s. Na kojoj se 
meðusobnoj udaljenosti nalaze trkaèi?
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Forma proporcionalnosti opæenito se zapisuje u obliku  (Sherin, 2001.) te 
podrazumijeva proporcionalnost s velièinom x izdvojenom u brojniku cjelokupnog 
izraza, pri èemu su ostale velièine u izrazu, predstavljene toèkicama, konstantne. U 
našem sluèaju, simbol x odgovara simbolu vremena t koji se nalazi u izrazu s desne 
strane jednakosti. Kažemo da se položaj prvog natjecatelja x1.natjecatelj, mijenja pro-
porcionalno s vremenom t, tj. koliko puta se poveæa vrijeme, toliko puta se poveæa 
iznos pomaka od ishodišta koordinatnog sustava. Ovdje je izuzetno važno ispravno 
odrediti ishodište. Pritom treba imati u vidu da zadane jednadžbe dobro opisuju po-
ložaje natjecatelja samo za vrijeme promatranja. Stoga je ispravno postaviti ishodište 
koordinatnog sustava u položaj u kojemu se nalazi prvi natjecatelj kada zapoènemo 
promatranje (nikako ne u položaj na poèetku trke). Od tog trenutka poèinjemo mje-
riti i vrijeme pa je na poèetku promatranja uz x = 0 i t = 0. Uz to os x koordinatnog 
sustava usmjerit æemo tako da se podudara sa smjerom gibanja natjecatelja. Buduæi 
da je rijeè o pravocrtnom gibanju u pozitivnom smjeru koordinatne osi x, pomak 
možemo poistovjetiti s putom. Slijedi zakljuèak da je put koji prelazi prvi natjecatelj 
proporcionalan vremenu, uz koefi cijent 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 meðusobni položaj trkaèa, 
ukljuèuju u razmatranje drugu jednadžbu: 

x2.natjecatelj = – 4 m/s · (– t + 1s) .

Nju je najprije trebalo pretvoriti u pregledan oblik, rješavajuæi se zagrade, odno-
sno množeæi svaki èlan s faktorom ispred zagrade:

x2.natjecatelj = 4 m/s · t – 4m .

Tako dobivena jednadžba takoðer sadrži formu jednakosti, jer ima znak jedna-
kosti s èije lijeve strane se nalazi samo jedna velièina, tj. položaj drugog natjecatelja 
x2.natjecatelj.

S desne strane nalazi se izraz (4 m/s) · t – 4m, odnosno – 4m + (4 m/s) · t koji 
ima formu baza + promjena. Simbolièki obrazac ove forme se zapisuje kao [■ + Δ] 
(Sherin, 2001.). Simbol ■ oznaèava bazu, koja u našem sluèaju iznosi  – 4m i ima 
znaèenje poèetnog položaja drugog natjecatelja u odnosu na ishodište koordinatnog 
sustava. Negativna vrijednost oznaèava poèetni položaj s donje strane ishodišta, od-
nosno iza prvog natjecatelja koji je u ishodištu. Simbol Δ oznaèava promjenu kojom 
se uveæava baza i koja u našem sluèaju ima vrijednost (4 m/s) · t. Na temelju ovog 
simbolièkog obrasca možemo dati konceptualnu shemu kojom tvrdimo da zadani 
izraz opisuje linearnu ovisnost položaja x2.natjecatelj o vremenu t uz konstantnu brzinu 
od 4 m/s. Dakle, za vrijeme promatranja drugi natjecatelj se takoðer giba jednoliko i 
zaostaje za prvim natjecateljem za iznos baze, tj. za 4 m. 
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Problem se mogao riješiti i grafi èki, crtanjem dijelova dvaju pravaca x1.natjecatelj = 
(4 m/s) · t  i  x2.natjecatelj = – 4m + (4 m/s) · t za t ≥ 0 (sl. 1). Crni polupravac povuèen iz 
ishodišta koji prikazuje proporcionalnu ovisnost položaja o vremenu tijekom gibanja 
prvog natjecatelja,  prikazuje i jednoliko gibanje. Nagib polupravca je koefi cijent 
proporcionalnosti i jednak je brzini od 4 m/s. Sivi polupravac povuèen iz toèke (0 s, 
–4 m) prikazuje linearnu ovisnost položaja o vremenu tijekom gibanja 2. natjecatelja. 
On je paralelan s prvim pravcem, što znaèi da se i drugi natjecatelj giba jednoliko 
pravocrtno, jednakom brzinom kao i prvi. Buduæi da se crni polupravac nalazi 4 m 
iznad sivog, odnosno 1 s lijevo od sivog, možemo zakljuèiti da je 1. natjecatelj 4 m, 
odnosno 1s ispred 2. natjecatelja. Primjerice, u trenutku t = 1 s, prvi natjecatelj  je u 
položaju x1 = 4 m, a drugi natjecatelj  u položaju x2 = 0 m. Analogno tome, u položaju 
x = 4 m, prvi natjecatelj je u trenutku t1 = 1 s, a drugi natjecatelj u kasnijem trenutku 
t2 = 2 s. Iskustvo nam kaže da su natjecatelji startali istodobno te da je zaostatak od 
4 m nastao tijekom trke. Zbog toga je jasno da jednadžbe ne opisuju dobro gibanje 
natjecatelja od samog poèetka trke. Èinjenica da jednadžbe samo približno opisuju 
stvarno gibanje i to samo u odreðenom intervalu vremena, dodatno otežava fi zikalnu 
interpretaciju jednadžbi. Matematièki opis fi zikalne situacije vrijedi samo u onom 
dijelu trke koji mi promatramo, tj. dok trkaèi prolaze pored nas.

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

Na jednak naèin kako je prikazano u grafi èkom rješenju drugog dijela netradi-
cionalnog problema, može se riješiti odgovarajuæi tradicionalni problem naveden u 
fusnoti 1. On se takoðer može riješiti i pukim uvrštavanjem u formulu. Kao primjer 
navodimo postupak rješavanja koji se svodi na uvrštavanje zadanih velièina Δt = 1 s 
i v = 4 m/s u formulu za prijeðeni pomak ili put pri jednolikom pravocrtnom gibanju 
Δx = v Δt = 4 m. Slijedi odgovor na postavljeno pitanje u tradicionalnom problemu: 
Trkaèi se nalaze na meðusobnoj udaljenosti 4m. Iza ovog rješenja stoji sljedeæa in-
terpretacija. Nakon što prvi trkaè proðe pored promatraèa,  drugi trkaè koji se giba 

t / s

x / m
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brzinom v = 4 m/s i zaostaje jednu sekundu (Δt = 1 s) za prvim, proæi æe pored pro-
matraèa nakon što prijeðe put Δs = v Δt = 4 m. Upravo toliko metara trèi iza prvog 
trkaèa. Iako odgovarajuæa interpretacija postoji, njeno izricanje se ni na koji naèin ne 
zahtijeva u postupku rješavanja. Stoga je ovaj zadatak tipièan primjer tradicionalnog 
problema u kojemu se može doæi do toènog rješenja i bez razumijevanja. Iako se 
drugi dio našeg istraživaèkog problema može poistovjetiti s tradicionalnim, važno 
je napomenuti da je on gledan u cjelini netradicionalan. Njegov prvi dio omoguæava 
uvid u eventualno nerazumijevanje koncepta gibanja sadržanog u fi zièkim jednadž-
bama, što može ukazati na potrebu za detaljnijom raspravom u smislu fundamental-
nog razumijevanja. 

Upitnik za nastavnike

Nastavnicima smo postavili pitanja ekvivalentna onima koje smo postavili uèe-
nicima, u formi upitnika zatvorenog tipa (tablica 1). Upitnik smo oblikovali koristeæi 
potpitanja (1.1, 1.2 i 2.1) te tipiène uèenièke 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.

Promatrajući trčanje dvaju natjecatelja na Riječkom 
polumaratonu, uočeno je da se na jednom dijelu 
pravocrtne staze njihovo gibanje može opisati relacijama 
ovisnosti položaja x o vremenu t: 

x1.natjecatelj = 4· t ,
x2.natjecatelj = – 4· (– t + 1s) .

Molimo Vas da odgovorite zaokruživanjem jednog od ponuđenih odgovora, ali ne kako Vi 
mislite da je ispravno, već onako kako smatrate da bi to učinila većina Vaših učenika kada 
bi se našla pred pojedinim pitanjem.

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

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

2.1. U kojem su međusobnom položaju natjecatelji?
a) Prvi natjecatelj zaostaje 1 s za drugim.
b) Prvi natjecatelj je brži 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 fi zike proveli smo da bi utvrdili u kojoj su mjeri 
u srednjoškolskim udžbenicima, u odnosu na tradicionalne probleme, zastupljeni 
netradicionalni problemi, posebno problemi slièni onom kojeg su rješavali ispitanici 
u okviru našeg istraživanja.Analizirali smo 16 udžbenika i pripadajuæih dopunskih 
nastavnih sredstava za 1. razred gimnazija i srednjih strukovnih škola s èetverogo-
dišnjim programom fi zike, koji su odobreni od strane Ministarstva znanosti, obra-
zovanja i sporta Republike Hrvatske (MZOS RH) za školsku 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 i Šips, 2006.; Roginiæ, 2010.a; Roginiæ, 2010.b; 
Labor, 2007.b; Negovec i Pavloviæ, 2009.; Negovec i Pavloviæ, 2008.; Kulišiæ i Pavlo-
viæ, 2010.; Lopac, 2007.;  Roginiæ, 2010.c; Roginiæ, 2010.d). Spomenuti udžbenici, 
radne bilježnice i zbirke zadataka nalaze se u Katalozima obveznih udžbenika i pri-
padajuæih dopunskih nastavnih sredstava za gimnazije i srednje strukovne škole u 
školskoj godini 2010./2011. i 2011./2012. (MZOS RH, 2010). Ovakav odabir nastav-
nih materijala napravljen je s obzirom na sastav uzorka ispitanika (uèenici gimnazija 
i srednje strukovne škole s èetverogodišnjim programom fi zike), na vrijeme kada 
je istraživanje provedeno (na kraju šk. god. 2010./2011.) te na gradivo obuhvaæeno 
netradicionalnim problemima (gradivo fi zike za 1. razred).

Postupak
Uèenici i studenti. Svaki uèenik, odnosno student dobio je list papira s kopijom 

zadatka te prazan list papira na kojemu je trebao opisno, svojim rijeèima, odgovarati 
na otvorena pitanja 1 i 2. Vrijeme nije bilo ogranièeno.

Nastavnici. Zamolili smo ih da odgovore zaokruživanjem jednog od ponuðenih 
odgovora, ali ne kako oni misle da je ispravno, veæ onako kako to oèekuju da bi uèi-
nila veæina njihovih uèenika kada bi se našla pred pojedinim pitanjem. Slièno istra-
živanje proveli su Lightman i Sadler (1993.). Oni su ispitivali u kojoj mjeri nastavnici 
mogu predvidjeti postotak uèenika koji æe toèno odgovoriti na ispitna pitanja. Viiri 
(2003) je takoðer sastavio upitnik na temelju uèenièkih odgovora i pomoæu njega 
ispitivao kakve odgovore nastavnici oèekuju od svojih uèenika. 

Analiza udžbenika. Odabrane udžbenike i ostala nastavna sredstva iz fi zike 
grupirali smo s obzirom na škole za koje su namijenjena (gimnazije (G) i strukovne 
škole (SŠ)) te prema autorima. Naime, razlièiti autori ili skupine autora, koristili su 
razlièit broj nastavnih sredstava u okviru kojih su obuhvatili odgovarajuæe nastavne 
sadržaje i razlièite tipove zadataka za pojedine nastavne programe. Primjerice, La-
bor je sve navedeno u okviru gimnazijskog programa obuhvatio jednim udžbenikom 
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(Labor 2007.a), dok su Horvat i sur. za istu svrhu osmislili udžbenik (Horvat i Hrupec 
2010), radnu bilježnicu (Horvat i sur. 2010a) i zbirku zadataka (Horvat i sur. 2010b). 
Na taj naèin, 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 Šips (G) (Paar 2007., 
Paar i Šips 2006.), Roginiæ (G) (Roginiæ 2010.a, Roginiæ 2010.b), Labor (SŠ) (La-
bor 2007.b), Negovec i Pavloviæ (SŠ) (Negovec i Pavloviæ 2009., Negovec i Pavloviæ 
2008.), Kulišiæ i Pavloviæ (SŠ) (Kulišiæ i Pavloviæ 2010.), Lopac (SŠ) (Lopac 2007.) 
i Roginiæ (SŠ) (Roginiæ 2010.c, Roginiæ 2010.d). Išèitali smo zadatke u navedenim 
materijalima te smo ih, na temelju subjektivne procjene, razvrstali na tradicionalne 
i netradicionalne, unutar svake od 10 skupina. Uzimajuæi u obzir defi niciju tradicio-
nalnih problema prema kojoj oni od uèenika/studenata zahtijevaju algoritamski pri-
stup rješavanju problema i koje je moguæe riješiti i bez konceptualnog razumijevanja 
kao što je to pokazano na primjeru u fusnoti 1 u okviru poglavlja Zadatak za uèenike 
i studente, u skupinu tradicionalnih problema uvrstili smo one zadatke u kojima se 
traži raèunanje nepoznatih velièina uvrštavanjem zadanih fi zièkih velièina u odgo-
varajuæe formule, grafi èki ili matematièki prikaz ovisnosti fi zièkih velièina, crtanje 
odgovarajuæih dijagrama i sl. Sukladno defi niciji netradicionalnih problema, prema 
kojoj oni promièu kritièko mišljenje i diskusiju, smanjuju vjerojatnost dobivanja toè-
nog rješenja bez razumijevanja te sadrže neeksplicitne savjete da bi ih uèenici mogli 
samostalno riješiti (što je takoðer detaljnije diskutirano na našem primjeru u poglav-
lju Zadatak za uèenike i studente), u tu skupinu uvrstili smo one probleme kojima se 
ispituje sposobnost: otkrivanja fi zikalnih koncepata na fotografi jama, otkrivanja fi zi-
kalnih koncepata u razlièitim reprezentacijama fi zikalnog problema (matematièkim 
izrazima, dijagramima i grafi èkim prikazima) te zauzimanja kritièkog stava prema 
postavljanju i rješivosti fi zikalnog problema. U okviru netradicionalnih problema, 
posebno smo tražili zadatke tipa koji smo koristili u istraživanju, tj. zadatke u koji-
ma se ispituje sposobnost otkrivanja fi zikalnih koncepata u fi zièkim jednadžbama. 
Pitanja i zadaci koji nisu bili obuhvaæeni našom analizom, a nalaze se u spomenutim 
nastavnim sredstvima, su: riješeni udžbenièki primjeri, praktikumski zadaci, pitanja 
koja zahtijevaju reprodukciju sadržaja iz udžbenika (izricanje defi nicija, formula, 
nabrajanje primjera i sl.), zadaci zadani rijeèima koji zahtijevaju reprodukciju ili kon-
ceptualno razumijevanje, u ovisnosti o tome da li se rješenja nalaze unutar sadržaja 
udžbenika ili ne.

nap 1-2-2013.indb   72nap 1-2-2013.indb   72 25.2.2013   20:00:4825.2.2013   20:00:48



73

N. Erceg, I. Aviani: Razumijevanje koncepata u... napredak 154 (1 - 2) 61 - 82 (2013)

Rezultati
Odgovori učenika i studenata

Uèenièke i studentske odgovore razvrstali smo u tri razlièite skupine, kao odgo-
vore na tri hipotetska potpitanja. Potpitanja su nastala u skladu s tipiènim odgovori-
ma ispitanika pri èemu smo pitanje 1 raslojili na dva potpitanja (1.1 i 1.2), a pitanje 
2 smo napisali u skraæenom obliku 2.1 (tablica 2). Pomoæu tih potpitanja klasifi cirali 
smo i vrednovali odgovore svakog ispitanika tako da smo svakom potpitanju pri-
družili jednu od tri vrijednosti: toèno, netoèno i bez odgovora. Pripadnost pojedinih 
odgovora odgovarajuæem potpitanju odredili smo subjektivnom procjenom ispiti-
vaèa koja se temelji na višegodišnjem iskustvu u radu s uèenicima u školi. Uèenici 
i studenti koji su objašnjavali odgovore, radili su to opisno, matematièki, grafi èki 
ili shematski. Rezultati analize, tipièni odgovori ispitanika, kao i doslovni primjeri 
pojedine vrste odgovora  prikazani su u tablici 2.

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

Pitanja i odgovori Postoci

1.1. Koju vrstu gibanja izvodi 1. natjecatelj?

Točan odgovor: Jednoliko (pravocrtno) gibanje.
Primjer obrazloženja uz ovaj točan odgovor je zaokruživanje fizičke veličine 
4 m/s u zadanom izrazu:  x1.natjecatelj = 4(m/s) · t .

47 %

Netočni odgovori: 43 %

Ubrzano gibanje. (21,93 %)
Usporeno gibanje. (1,29 %)
Ostala gibanja. (19,78 %)
Npr.: Nejednoliko nepravocrtno; Trčanje; Kinetičko gibanje. 

Bez odgovora 10 %

1.2. Koju vrstu gibanja izvodi 2. natjecatelj?

Točan odgovor: Jednoliko (pravocrtno) gibanje. 40 %

Netočni odgovori: 47 %

Ubrzano gibanje. (18,8 %)
Usporeno gibanje. (7,52 %)
Ostala gibanja. (20,68 %)
Npr.: Čudesno gibanje; Raznovrsno gibanje; Fizičko gibanje. 

Bez odgovora 13 %
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2.1. U kojem su međusobnom odnosu natjecatelji?

Točan odgovor: Prvi natjecatelj je ispred drugoga (4 m i/ili 1s).  Npr.:
Jer je s1 = 4m/s · t, s2 = 4m/s · t – 4m ⇒ s2 – s1 = 4m.
Drugi trkač je uvijek 4m iza prvog trkača jer je 
t    0    2   4   
x1    0    8   16
x2  -4   4    12

26 %

Netočni odgovori: 38 %

Prvi natjecatelj je brži od drugoga. (11,78 %)
Npr.:  Prvi je brži jer drugi ima minus u formuli; Brzina prvog veća je za 

(-t + 1s) od brzine drugog trkača.

Drugi natjecatelj 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 različit 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 položaju, jer ga je drugi sustigao.

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

Natjecatelji se međusobno sustižu. (1,90 %)
Npr.:  Jedan trkač sustiže drugog, jer  jedan ide jednoliko i zadržava brzinu, 

a drugi usporava.

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

x1 = 4(m/s) · t = 4(m/s) · s = 4m, x2 = - 4(m/s) · (- t + 1s) =
= - 4(m/s) · (- s + 1s) = 4ms. Prvom je prikazan put, a drugom brzina, 
jer je 1. izraženo u metrima, a 2. u metrima po sekundi.

Bez odgovora 36 %

x1

t t

x2
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Na slici 2 grafi konima je prikazana raspodjela postotaka odgovora po pitanjima 
za sve èetiri skupine ispitanika: studente SF i uèenike OG, PMI, SŠ. Svaki stupiæ 
unutar grafi kona odgovara jednom pitanju iz tablice 2 i oznaèen je odgovarajuæim 
brojem. Nadalje, svaki stupiæ osjenèan je po visini trima razlièitim nijansama u 
omjerima postotaka pojedinih odgovora: toènih, netoènih ili bez odgovora. 

Odgovori nastavnika

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

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

Slika 3. Usporedba postotaka nastavnika koji 
predviđaju da će većina učenika točno odgovoriti 
na pojedina pitanja, s postocima stvarnih 
ispravnih odgovora učenika. 

SF – studenti fizike nastavničkog smjera
PMI – prirodoslovno-matematički i informatički smjer gimnazije
OG – opći smjer gimnazije
SŠ – strukovna škola

Postoci

Postoci

Pitanja

Pitanja
Učenici Nastavnici
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Analiza udžbenika

Rezultati pokazuju da su netradicionalni problemi zastupljeni u relativno malom 
postotku s tim da se zadaci tipa koji smo koristili u istraživanju, tj. zadaci u kojima se 
ispituje sposobnost otkrivanja fi zikalnih koncepata u fi zièkim jednadžbama, uopæe 
ne pojavljuju u analiziranim nastavnim materijalima. S druge strane, tradicionalni 
problemi imaju najveæu zastupljenost u svim skupinama nastavnih sredstava iz fi zi-
ke (ukupno 86 %). 

Rasprava
Iz grafi èkog prikaza na sl. 2 vidljivo je da je pitanje 1.1 bilo najlakše za ispitanike 

u svim skupinama, jer na njega otpada najveæi postotak ispravnih odgovora i najma-
nji postotak ispitanika bez odgovora. Pitanje 2.1 je bilo najteže za svaku grupu uèe-
nika/studenata što je vidljivo po najmanjem postotku ispravnih odgovora i najveæem 
postotku ispitanika bez odgovora.

Veæina ispitanika (47%) koji su toèno odgovorili na pitanje o vrsti gibanja prvog 
trkaèa, otkrili su simbolièke forme jednakosti i proporcionalnosti u prvoj fi zièkoj 
jednadžbi ili su nacrtali odgovarajuæi grafi èki prikaz. Da bi to postigli neki od njih  
promatrali su izraz (4 m/s) · t u formi izdvojenog faktora, koja se može zapisati u 
obliku [x ■] (Sherin, 2001.). Izdvojeni faktor ovdje je oznaèen s x i èesto ukljuèuje 
samo jednu velièinu. Gotovo uvijek se piše s lijeve strane u odnosu na ostatak izraza 
■, koji se odnosi na jednu fi zièku velièinu ili na skupinu velièina. U našem izrazu, 
izdvojeni faktor je brzina od 4 m/s, koju su neki uèenici i studenti zaokružili u fi ziè-
koj jednadžbi koja je stajala uz toèan odgovor, a ostatak izraza je varijabla – vrijeme 
t. Prema rezultatima sliènih istraživanja (Sherin, 2001.), studenti rijetko povezuju 
izdvojene faktore s dinamièkim varijablama koje se mijenjaju tijekom promatranog 
fi zikalnog procesa. Umjesto toga, izdvojenim faktorima smatraju konstante koje u 
odgovarajuæem smislu defi niraju okolnosti procesa. Primjerice, studenti misle da 
izdvojeni faktori kvantitativno odreðuju jaèinu utjecaja na gibanje. Neki naši ispita-
nici povodili su se sliènim idejama, uzimajuæi u obzir da izdvojeni faktor predstavlja 
stalnu brzinu koja uzrokuje jednoliko gibanje. 

Jedan od moguæih razloga pogrešnih odgovora na pitanja 1.1 i 1.2 (22 %, odno-
sno 19 %), u kojima su ispitanici smatrali da se radi o ubrzanom gibanju, je miješanje 
formula koje opisuju razlièita gibanja (Sherin, 2001.), zbog nemoguænosti interpre-
tacije simbola u tim formulama. Primjerice, formule x =  v0t i v = at, odnosno x = 
x0 + v0t i v = v0 + at sadrže jednake simbolièke obrasce, ali razlièite konceptualne 
sheme. Stoga, ispitanici koji su uspjeli prepoznati simbolièke obrasce u jednadžba-
ma, ali nisu znali pridružiti odgovarajuæa znaèenja simbolima, nisu uspjeli toèno 
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riješiti problem. Ovakve uèenièke/studentske poteškoæe nisu iznenaðujuæe s obzirom 
na uoèenu nedosljednost oznaèavanja odgovarajuæih fi zièkih velièina u razlièitim 
formulama, u svim udžbenicima koje smo analizirali u okviru ovoga rada. Primjeri-
ce, na poèetku obrade razlièitih vrsta gibanja, prijeðeni put s se defi nira kao skalarna 
velièina, što znaèi da može poprimiti samo pozitivne vrijednosti. Kasnije se taj isti 
simbol s koristi u formulama tipa s = at2/2, koje u sebi sadrže vektorske velièine. 
Buduæi da vrijednosti vektorskih velièina (u ovom sluèaju akceleracija a) mogu po-
primiti pozitivnu ili negativnu vrijednost, u ovisnosti o njihovom smjeru (Serway, 
2006.), slijedi da s takoðer može poprimiti pozitivnu ili negativnu vrijednost, što nije 
u skladu s uvodnom defi nicijom puta. Ostaje nejasno je li s simbol puta ili pomaka, 
odnosno je li rijeè o oznaci za skalarnu ili vektorsku velièinu. 

Moguæi razlog netoènih odgovora koji obuhvaæaju ostale vrste gibanja (20 % 
odgovora na pitanje 1.1 i 21 % odgovora na pitanje 1.2) je promatranje i interpretacija 
fi zikalnih jednadžbi pomoæu forme ovisnosti. Ta forma se može zapisati kao [... x ...] 
(Sherin, 2001.), a znaèi ovisnost izraza o izdvojenoj velièini x. U našem sluèaju, ta 
izdvojena velièina je vrijeme t u izrazu (4 m/s) · t. Stoga možemo reæi da položaj x 
ovisi o vremenu ili da je funkcija vremena, tj. ako se mijenja vrijeme, mijenja se i 
položaj. Meðutim, bez uoèavanja vrste ovisnosti tih dviju velièina, nije moguæe toè-
no odgovoriti na postavljeno pitanje 1. 

Na sl. 2 se takoðer može uoèiti da su problem najbolje riješili studenti SF, koji, 
u odnosu na ostale skupine ispitanika, imaju najveæe postotke toènih odgovora i 
najmanje postotke netoènih odgovora na sva pitanja. Nakon njih slijede gimnazijalci 
PMI, gimnazijalci OG i uèenici SŠ. To ukazuje na èinjenicu da su tradicionalni kuri-
kulum i stupanj obrazovanja povezani s razvojem sposobnosti otkrivanja koncepata 
u fi zièkim jednadžbama. Meðutim, meðu ispitanicima koji su toèno odgovorili na 
pitanje 2.1 o meðusobnom položaju trkaèa, postoji njih 27 % koji su netoèno odgo-
vorili na  pitanja 1.1 i/ili 1.2 o vrsti gibanja natjecatelja. U nedostatku konceptualnog 
razumijevanja, da bi došli do rješenja problema, oni se služe uvježbanim matema-
tièkim vještinama, npr. matematièkom transformacijom druge jednadžbe, tabliènim 
prikazom relevantnih podataka i crtanjem pravaca u koordinatnom sustavu (tablica 
2). Na taj naèin samo stvaraju privid usvojenosti koncepata koje zapravo ne razumi-
ju. Ovaj rezultat upuæuje na razmišljanje da su uèenici i studenti navikli na zadatke 
koji zahtijevaju algoritamski, a ne konceptualan pristup, što je u skladu s rezultatima 
analize nastavnih materijala iz fi zike. 

Iz grafi èkog prikaza na slici 3 vidimo da nastavnici oèekuju bolje uèenièke od-
govore na sva pitanja, nego što to u stvarnosti jest, ali raspodjela postotaka po pita-
njima odgovara stvarnoj. Drugim rijeèima, nastavnici precjenjuju uèenièku sposob-
nost rješavanja zadanog problema, ali prepoznaju pitanja koja kod uèenika stvaraju 
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poteškoæe. To se posebice odnosi na koncept jednolikog gibanja (pitanje 1.1), kojeg 
je trebalo prepoznati iz proporcionalne ovisnosti položaja o vremenu, gdje su oèeki-
vanja nastavnika  više od dvostruko precijenjena i iznose 94 % u odnosu na stvarnih 
40 %. Najmanja razlika od 11 % odnosi se na posljednje pitanje na koje su uèenici 
dali najmanji postotak toènih odgovora (20 %), a vezano je uz odreðivanje meðusob-
nog položaja natjecatelja. Naèin na koji su nastavnici predvidjeli uèenièke odgovore, 
ukazuje na rješavanje tradicionalnih problema na nastavi fi zike, što bi se i oèekivalo 
s obzirom na veliku zastupljenost takvih zadataka u udžbenicima i ostalim nastav-
nim sredstvima. U prilog tome govori i rezultat ispitivanja prema kojemu ispravno 
oèekuju da æe postotak toènih odgovora uèenika biti to manji što su pitanja složenija 
u matematièkom smislu. Velike razlike u postocima toènih odgovora na pitanja 1.1 
i 1.2 ukazuju na nedovoljno posveæivanje pažnje razumijevanju znaèenja fi zikalnih 
jednadžbi. 

Naši rezultati pokazuju da postoji neslaganje izmeðu naèina pouèavanja i naèina 
uèenja koje je izraženo u tradicionalnom pristupu nastavi (McDermott, 1993.). Na-
stavnici ignoriraju èinjenicu da se uèenièka percepcija razlikuje od njihove vlastite te 
pogrešno pretpostavljaju da se uèenièke sposobnosti problemskog rješavanja mogu 
razviti uvježbavanjem rješavanja sve složenijih tradicionalnih problema (McDer-
mott, 1993.). Smatramo da bi se takvo stanje dijelom moglo popraviti usporednim 
razvojem sposobnosti matematièkog korištenja i konceptualnog razumijevanja fi ziè-
kih jednadžbi primjenjujuæi tip zornog problema poput ovog koji smo postavili pred 
ispitanike. Moguænosti ovakve metode u nastavi tek treba istražiti.

Zaključak
S ciljem otkrivanja novih, uèinkovitijih pristupa u nastavnom procesu istraživali 

smo kakve su uèenièke/studentske sposobnosti otkrivanja kinematièkih koncepata u 
fi zikalnim jednadžbama koristeæi originalni netradicionalni problem otvorenog tipa. 
Uz to, zanimalo nas je u kojoj mjeri nastavnici mogu predvidjeti uèenièke odgovore 
na pitanja u danom problemu. Stoga smo im ponudili upitnik zatvorenog tipa. U 
istraživanju je sudjelovalo ukupno 276 srednjoškolskih uèenika i studenata fi zike te 
48 srednjoškolskih nastavnika fi zike. Analizirali smo zastupljenost netradicionalnih 
problema u 16 nastavnih materijala iz fi zike.

Rezultati istraživanja pokazuju da je raspodjela težine pitanja u zadanom proble-
mu približno jednaka za sve skupine ispitanika.  Problem su najbolje riješili studenti 
SF, a nakon njih redom gimnazijalci PMI, gimnazijalci OG i uèenici SŠ. To ukazu-
je na postojanje povezanosti kurikuluma i stupnja obrazovanja s rješivosti zadatka. 
Osim usvajanja matematièkih vještina, pažnja se oèito posveæuje razumijevanju fi -
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zièkih jednadžbi. Meðutim, èak 27 % ispitanika koji toèno odgovaraju na pitanje koje 
zahtijeva matematièke vještine, daju netoène odgovore  na jednostavna konceptualna 
pitanja, što odražava nerazumijevanje jednadžbi u fundamentalnom smislu.

Usporeðujuæi odgovore koje nastavnici unaprijed oèekuju od uèenika, sa stvar-
nim odgovorima uèenika, uoèili smo da nastavnici precjenjuju uèenièku sposobnost 
rješavanja zadanog problema. To se posebice odnosi na prepoznavanje koncepta jed-
nolikog gibanja, iz proporcionalne i linearne ovisnosti položaja o vremenu.

Rezultati analize udžbenika i ostalih nastavnih sredstava iz fi zike pokazuju da 
su tradicionalni problemi zastupljeni s postotkom od èak 86 % s tim da tip proble-
ma koji smo koristili u istraživanju nije zastupljen, što dijelom objašnjava rezultate 
ispitivanja. 

Zadanim istraživaèkim problemom se eksplicitno omoguæava uvid u (ne)razu-
mijevanje koncepta gibanja sadržanog u fi zièkim jednadžbama, što može ukazati na 
potrebu za detaljnijom raspravom u smislu fundamentalnog razumijevanja. Stoga 
pretpostavljamo da bi se uvoðenjem u nastavu netradicionalnih problema poput na-
šeg, sposobnosti matematièkog korištenja i konceptualnog razumijevanja fi zièkih 
jednadžbi mogle razvijati usporedno, na temelju situacije iz stvarnog svijeta. Mo-
guænosti ove metode u nastavi tek treba istražiti. 
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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.
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