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Test razumijevanja VEKLOra ......cccccveeeeciieee e

Test razumijevanja vektora (paralelni zadaci iz matematike i fizike)



Poglavlje 1
Uvod

Dobro razumijevanje vektora jedan je od vaznijih matematickih alata koji su neophodni za
kvalitetnu nastavu fizike. U Nacionalnom okvirnom kurikulumu iz matematike za osnovnu
Skolu od ucenika se o¢ekuju sljedec¢i obrazovni ishodi: ,,U¢enici Ce: prikazati vektore u ravnini,
zbrajati ith, mnoziti skalarom te primijeniti vektore i operacije s njima za prikazivanje i
istrazivanje svojstava geometrijskih oblika* [6] . Takoder u prijedlogu predmetnog kurikula za
matematiku spominju se i sljedeci ishodi: ,,Crta i opisuje vektor, njegov smjer, orijentaciju i
duljinu®; “Crta vektor objaSnjavaju¢i njegova svojstva te vektor jednak i suprotan zadanomu.*;
“ Sigurno i u¢inkovito zbraja i oduzima vektore®. [8] : Dakle, ucenici se ve¢ u osnovnoj Skoli
susrecu s nekim osnovnim pojmovima vezanim uz vektore i uce odredivati vektore istog smjera
i iste orijentacije, zbrajati ih, oduzimati i mnoziti skalarom pa su ve¢ ovdje stekli dio znanja

potreban za dobro razumijevanje vektora.

U srednjoj $koli ucenici nastavljaju uciti vektore. U obrazovnim ishodima 3. razreda
srednje Skole u podru¢ju matematike za gimnazijske programe navode se razni ishodi, a za 0vaj
diplomski rad relevantni su ,Rastavlja vektore koriste¢i linearnu kombinaciju vektora
(racunski 1ili graficki)®; ,,Racuna duljinu vektora, skalarni umnozak vektora, kut izmedu
vektora...“[8] . U fizici se s vektorima radi kroz cijelu srednju skolu. Operacije s vektorima
obraduju se u matematici, ali je primjena tih koncepata dio programa fizike. U predmetnom
kurikulu fizike za srednju $kolu, izmedu ostalog, navode se sljedeci obrazovni ishodi: ,,Opisuje
sile kao vektorske veli€ine, zbraja ih 1 rastavlja na komponente te odreduje rezultantu silu®;
,»Skicira vektor magnetskog polja u bilo kojoj tocki prostora oko magneta.*; ,,Crtezom prikazuje
Amperovu silu i primjenjuje pravilo desne ruke* [7] . Dodajmo da se u prirodoslovno-
matemati¢kim gimnazijama radi i vektorski produkt u 3. razredu srednje skole [7] .1z ovog je

vidljivo da bi ucenici tijekom srednje skole trebali biti dobro upoznati s pojmom vektora u

Ucenici vektore u matematici i fizici uce na donekle razlic¢ite nac¢ine. U matematici je
vektor klasa ekvivalencija skupa usmjerenih duzina takva da su dvije usmjerene duzine

ekvivalentne ako dijagonale, koje povezuju ,,pocetak* jednog i ,,kraj* drugog vektora, imaju

zajednicko poloviste. Odnosno AB = CD ako duzine AD i BC imaju zajednicko poloviste. U
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fizici se vektor ne uvodi ovako strogo, a ¢esto ni u matematici jer je ,,prava“ definicija vektora
suvise kompleksna za ucenike. Matematicari vektor definiraju: duljinom (modulom, iznosom,
veli¢inom), smjerom (vektori su istog smjera ako pripadaju paralelnim pravcima) i
orijentacijom (,,kamo je okrenuta strelica®). U fizici se orijentacija obi¢no ne spominje nego se
kaze da sile djeluju u suprotnom smjeru ili da su vektori sila suprotni sto ¢e se, kao uobicajena
terminologija, koristiti i u ovom radu. U matematici su ti vektori istog smjera, ali suprotne

orijentacije.

U ovom radu zeli se istraziti kako dio ucenika i studenata u Hrvatskoj, iz odredenih
Skola i fakulteta na podruc¢ju grada Zagreba, razumije vektore. Sli¢na testiranja provedena su u
nekim drugim zemljama i nakon mnogo razli¢itih istrazivanja doSlo se do dva testa koja
obuhvacaju zadatke u kojima se ispituje razumijevanje vektora koje je potrebno u nastavi fizike,
te su ti testovi koriSteni u ovom radu. Jedan test ispituje konceptualno i proceduralno
razumijevanje vektora, sastoji se od dvadeset pitanja i proveden je isklju¢ivo na studentima.
Cilj tog testa je saznati koje poteskoce imaju studenti u razumijevanju vektora. Na temelju toga
mogu se provoditi daljnja istrazivanja u svrhu trazenja Sto boljih nacina poducavanja o
vektorima da bi se studentima olakSalo usvajanje potrebnih znanja o vektorima. Drugi test
istrazuje kako ucenici i studenti rjeSavaju odredene zadatke u kontekstu fizike i u kontekstu
matematike. Taj test sastoji se od dvanaest pitanja iz fizike i dvanaest pitanja iz matematike
koja su paralelna (izomorfna), tj. gotovo su identi¢na, ali su stavljena u predmetno razli¢iti
kontekst. Cilj drugog testa je vidjeti postoji li razlika izmedu rjeSavanja testa u kontekstu
matematike i fizike, te ako razlika postoji saznati koji su zadaci bolje rijeSeni u kontekstu
matematike nego u kontekstu fizike i obratno. Dodatno ¢e ovaj test pokazati kako ucenici
srednje Skole rjeSavaju proceduralna i konceptualna pitanja iz vektora. Ovo istraZivanje moze
pomoc¢i nastavnicima da bolje razumiju u€enicke poteSkoce s vektorima u matematici 1 fizici, a

to im moze pomoci da bolje planiraju i provode nastavu.

Test iz razumijevanja vektora, koji se sastoji od dvadeset pitanja, ukupno je rijesio 381
ispitanik, a test s paralelnim pitanjima iz matematike i fizike 395 ispitanika. Testiranje je
provedeno u razdoblju od oZujka do lipnja, a ispravljanje i obrada podataka produzili su se do
rujna 2017. godine. Nadam se da ¢e ovaj rad pridonijeti poboljSanju nastave osobito u vidu

integriranja matematike i fizike i jace korelacije izmedu ova dva predmeta.



Poglavlje 2
Pregled prijasnjih istrazivanja

Jedno od prvih istrazivanja vektora napravio je sveucilisni nastavnik fizike Randy Knight [4] .
On je od 1989. bio zaduzen za razvoj kurikula na temelju edukacijskih istrazivanja u fizici.
1992. godine on je proveo Test poznavanja vektora (eng. ,,Vector Knowledge Test*) na 286
studenata fizike kako bi provjerio njihovo predznanje iz vektora. Iz testiranja je zakljucio da je
oko 35% studenata imalo dovoljno predznanja iz vektora i to¢no rjeSavaju tipi¢ne zadatke iz
vektora. Oko 15% ispitanika imalo je neko korisno predznanje o vektorima, ali dosta loSe
rjeSavaju zadatke jer im nedostaje prakse. Ostalih 50% studenata nije imalo dovoljno znanja o
vektorima koje im je potrebno u sveucili$noj nastavi fizike.

Sljedece istrazivanje koje valja spomenuti proveli su Nguyen i Meltzer na uvodnim
predavanjima iz opce fizike [9] . Testiranje je provedeno na 2031 studentu, a obuhvacalo je
konceptualna pitanja iz vektora. Uoceno je da oko 25% studenata drugog semestra kolegija
opce fizike baziranog na infinitezimalnom racunu i oko 50% studenata na sliénom Kkolegiju
opée fizike koji nije zahtijevao infinitezimalni ra¢un nije znalo zbrojiti vektore u dvije
dimenzije. Iako su rezultati bili neSto bolji za studente na Opcoj fizici 2 u odnosu na studente
na Opcoj fizici 1, uoceno je da studenti i dalje imaju znacajnih poteskoca s konceptualnim 1
proceduralnim razumijevanjem osnovnih pojmova i operacija vezanih iz vektore koji se koriste
tijekom svih kolegija iz fizike.

Istrazivanje koje su proveli Shaffer i McDermott pokazuje da vektorske fizikalne
veli¢ine u kinematici ne predstavljaju probleme samo studentima prvih godina studija ve¢ i
studentima koji su pred zavrSetkom fakulteta [10] . Mnogi ispitanici nisu znali odrediti ukupnu
brzinu ili akceleraciju. Autori su identificirali niz studentskih poteskoca u razumijevanju
vektora 1 njihovoj primjeni u kinematici te razvili nastavne materijale koji bi trebali pomo¢i u
nadvladavanju tih poteskoca. Nadalje, Kustusch je pokazala da je jedna od najvecih studentskih
poteskoca s vektorima razumijevanje vektorskog produkta, a posebno odredivanje orijentacije
vektorskog produkta [5] .

Na temelju ovih i ostalih istrazivanjima o vektorima u nastavi fizike, Pablo Barniol i
Genaro Zavala sa Sveucilista Monterrey U Meksiku sastavili su Test razumijevanja vektora
TUV (eng. “Test of understanding of vectors®) - konceptualni test sa zadacima visestrukog

izbora [2]. Autori su u viSe navrata Koristili testove otvorenog tipa sa zadacima koji su ispitivali
9



razumijevanje vektora. Rezultati tih testova su im pomogli u konstrukciji TUV-a tj. odabiru
odgovarajucih distraktora u pitanjima visestrukog izbora. Kona¢na verzija TUV-a sadrzi 20
pitanja od kojih svako ima pet ponudenih odgovora (jedan tocan 1 Cetiri distraktora). TUV
(Prilog 1) ima 11 zadataka koji provjeravaju konceptualno razumijevanje (zadaci 1-5, 9-13, 19)
zadano graficki, 7 zadataka racunanja odredenih vektorskih koncepata (6, 8, 14, 15, 17, 20) i2
zadatka koji traze 1 graficki i racunski aspekt razumijevanja vektora (7 i 16). Prvi ispitanici na
testu (N =423) bili su studenti Sveucilista Monterrey u Meksiku koji su zavrsili kolegij ,,Fizika“
u kojem su se redovito sluzili konceptima koji su ispitivani u Testu razumijevanja vektora.
Testiranje je provedeno 2014. godine. Manje od 60% ispitanika odgovorilo je to¢no na 7
zadataka. To su zadaci 2, 3, 8, 12, 13, 17, 18. Zanimljivo je da ¢ak Cetiri od ovih sedam zadataka
ispituje samo konceptualno razumijevanje vektora. Najcesce poteskoce su da ispitanici misle
kako je vektor jedini¢an (zadatak 2) ako su mu obje komponente jedini¢ne (33% ispitanika).

30% ispitanika krivo je odredilo orijentaciju (suprotan smjer) vektorskog produkta (zadatak

12), a 27% misli da je skalarni produkt vektora Ci D duljina vektora izmedu Ci D koji
pokazuje desno gore (zadatak 3). U zadatku 2 trebalo je odabrati grafi¢ki prikaz jedini¢nog
vektora u smjeru zadanog vektora, u zadatku 3 opisati skalarni produkt vektora kao duljinu
projekcija jednog vektora na drugi vektor pomnozenog duljinom drugog vektora. U zadatku
12 trebalo je opisati vektorski produkt kao vektor okomit na oba vektora koji ima orijentaciju
u papir (vektori su bili zadani u ravnini papira), a u zadatku 13 odabrati sliku koja prikazuje
razliku dva nekolinearna vektora. Ta Cetiri zadatka ¢ine skupinu najzahtjevnijih konceptualnih
zadataka na testu. U preostala tri slabije rijeSena zadataka trebalo je izracunati skalarni produkt
vektora zadanih u ortonormiranoj bazi (zadatak 8), odrediti kut koji vektor zadan u
ortnormiranoj bazi (2D) zatvara s pozitivnim dijelom horizontalne x-osi (zadatak 17), a u
zadatku 18 trebalo je odrediti izraz za vektorski produkt dva vektora grafi¢ki zadana u ravnini
papira i s zadanim kutom izmedu njih kao |Z| |§|Sin 0.

Nakon Testa iz razumijevanja vektora, isti autori su odluéili napraviti novi test koji ima
12 paralelnih (izomorfnih) zadataka tako da je svaki zadatak zadan u kontekstu matematike i u
kontekstu fizike pa test ukupno ima 24 zadatka. [1] Testiranje je provedeno na studentima
Sveucilista Monterrey U Meksiku koji su odslusali kolegij ,,Mehanika“. Uocene su bitne razlike
u postotku to¢nih odgovora s obzirom na kontekst zadatka. Tako je 52% studenata znalo
interpretirati skalarni produkt vektora u fizici (rad), a samo 27% u matematici. Slicno, 81%
ispitanika znalo je izracunati skalarni produkt u fizici, a u matematici njih 60%. Takoder,

uoceno je da je kod nekih zadataka postotak to¢nih odgovora isti u kontekstu matematike i
10



fizike, ali su se ispitanici odluéili za druge neto¢ne odgovore. Iako istrazivanje ukupno nije dalo
statistiCki znacajne razlike izmedu postotka tocnih odgovora u matematici i fizici, pronadene
su statisticki znacajne razlike u pojedinim zadacima. Zakljucak istrazivanja je da postoji razlika

u konceptualnom razumijevanju vektora s obzirom na kontekst u kojem je zadatak zadan.

Primijeceno je da studenti lakSe razumiju skalarni produkt i povezuju ga s |Z| |_§|COS 0 kada se
skalarni produkt stavi u kontekst fizike (kao rad). Takoder, uoceno je da su studenti imali manji
postotak to¢nih odgovora kada se vektore trebali oduzeti u kontekstu fizike. Razlog tome mogao
bi biti §to je zadatak u kontekstu mehanike zadan kao oduzimanje vektora brzine, pa su neki
studenti brzine oduzimali kao skalare ostavljaju¢i pri tome smjer ,,dominantnog* vektora
(vektor koji je veci po iznosu).

Oba istrazivanja Barniola i Zavale objavljena su nedavno (2014. godine) pa mozemo
re¢i da je ovo podrucje sada vrlo zanimljivo istraziva¢ima u podruéju edukacijske fizike.
Validaciju TUV-a napravili su Rakkapao i suradnici na uzorku od 2392 ispitanika, te zakljucili
da je TUV jako dobar za ispitanike ¢ije je znanje razumijevanja vektora osrednje ili bolje i da
su distraktori za tu skupinu ispitanika dobro odabrani [11] . Razlog tome je $to je sam TUV
sastavljan uzimajuci u obzir odgovore koje su davali ucenici i studenti na zadacima otvorenog
tipa, a u tim testiranjima sudjelovalo je vise od 2000 ispitanika.

Osim §to su provedena mnoga istrazivanja koja utvrduju poteskoce koje ucenici i
studenti imaju s vektorima, nedavno je napravljen i testiran Radni list za poboljSavanje
razumijevanja vektorskih koncepata (eng. ,,A Worksheet for the Recovery of Students’ Vector
Understanding™) [13] . Radni list sastavili su Wutchana i suradnici. U istrazivanju provedenom
na 103 ucenika u tri razreda srednje Skole prosjecni g-faktor ili faktor prirasta (eng. ,,gain‘)
pojedinih razreda bio je 0,70, 0,76 i 0,69 iz ¢ega mozemo zakljuciti da je radni list koristan za
poboljsanje razumijevanja vektora. Osim ovog radnog lista koji moZze pomoci u poboljSanju
razumijevanja vektora, zanimljivo je i istrazivanje koje su proveli Heckler i Scaife na preko
1000 ucenika i studenata u kojem su zakljucili da ucenicima i studentima u razumijevanju
vektora moze pomoci zapis u ortonormiranoj bazi [3]. Autori predlazu da se vise radi na
razli¢itim zapisima vektora (u grafickom obliku i zapisu u ortnormiranoj bazi) jer se na taj nac¢in
mozZe smanjiti problem uc¢enickog slabog razumijevanja vektora.

U Hrvatskoj joS nisu provedena istrazivanja o razumijevanju vektora kod ucenika i
studenata, a sudeci po istrazivanjima u Svijetu i po iskustvima nastavnika zasigurno i u
Hrvatskoj postoje poteskoc¢e u razumijevanju vektora kod ucenika i studenata. U ovom radu

koriSten je Test razumijevanja vektora i Test razumijevanja vektora s paralelnim zadacima.
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TUV je dobar temelj za daljnja istrazivanja i usporedbe razumijevanja vektora kod studenata

iz razli¢itih zemalja na koja poticu i sami autori testova.
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Poglavlje 3
Istrazivanje na studentima

3.1. Metode
3.1.1. Ispitanici

Testiranje je provedeno u periodu od ozujka do svibnja 2017. godine na Fakultetu
elektrotehnike i raCunarstva SveuciliSta u Zagrebu gdje je test rjeSavalo vise skupina studenata
prve godine (N = 200) te na Prirodoslovno-matematickom fakultetu Sveucilista u Zagrebu gdje
su test rjeSavali studenti nastavnickog smjera matematike pete godine (N = 59), nastavnickog
smjera fizike prve godine (N = 52), te istrazivackog smjera fizike prve godine (N = 70). Ukupno

je testiran 381 student.

Ispitanici su se prvi put susreli s vektorima u osmom razredu osnovne $kole u matematici
gdje su ucili zbrajanje 1 oduzimanje vektora. Koristili su ih 1 u fizici u prvom razredu srednje
Skole kada su racunali rezultantnu silu, ali i rastavljali silu na komponente kada su proucavali
gibanje tijela na kosini. U fizici ima puno vektorskih veli¢ina, pa su se ispitanici susretali s
vektorima u svim razredima srednje Skole. Skalarni produkt vektora ispitanici su ucili prvi put
u 3. razredu srednje Skole kada su iz matematike ponovno ucili vektore. U fizici su kod
elektromagnetizma ispitanici radili 1 pravilo desne ruke kod odredivanja sile izmedu vodica 1
sile na naboj koji se giba u magnetskom polju. Pravilom desne ruke odreduje se smjer i
orijentacija vektorskog produkta. Nakon toga studenti FER-a su vektorski i skalarni produkt
ucili na kolegiju ,Matematika 2 na pocetku drugog semestra. Studenti nastavnickog i
inZenjerskog smjera fizike ponovno su ucili vektore na kolegiju ,,Linearna algebra 1 dok su
studenti nastavnickog smjera matematike vektore ponovno ucili na kolegiju ,,Analiticka
geometrija“. Na tim kolegijima studenti su trebali steci sve potrebne vjeStine za rjeSavanje ovog
testa. Osim toga, studenti fizike na kolegijima ,,Op¢a fizika 1* i ,,Osnove fizike 1 takoder su

radili vektore i to upravo one koncepte koji se ispituju u ovom istrazivanju.
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3.1.2. Materijali

U ovom diplomskom radu koriSten je Test razumijevanja vektora (eng. , Test of
understanding of vectors®), kojeg su razvili Pablo Barniol i Genaro Zavala, sa SveuciliSta
Monterrey u Meksiku [2]. Test se sastoji od dvadeset pitanja. Svako pitanje ima pet ponudenih
odgovora, a samo jedan odgovor je to¢an. Test je preveden na hrvatski jezik. Prosje¢no vrijeme

rjesavanja testa bilo je 20-30 minuta.

3.1.3. Analiza podataka

Nakon $to su svi testovi skupljeni, svi podaci su uneseni u Excel tablice iz kojih su se
lako mogli odrediti podaci o to¢nosti odgovora te razni statistiCki podaci poput prosjeka i
standardne devijacije, a u Excelu su crtani i grafovi. Interval pouzdanosti izracunat je iz
podataka o broju ispitanika i standardne devijacije. Da bi se odredilo postoji li stati¢ki znacajna
razlika izmedu grupa ispitanika napravljena je jednosmjerna analiza varijance i pripadni

Tukeyev test. [12]

3.2. Rezultati

3.2.1. Usporedba po grupama ispitanika

Mozemo reci da je test vrlo dobro rijeSen. To nam pokazuje tablica 4.1 u kojoj mozemo
vidjeti da su studenti ukupno test rijesili s (80 £ 15) % to¢nih odgovora Test su u prosjeku
najbolje rijesili studenti prve godine istrazivackog smjera fizike s (86 + 15) % toc¢nih odgovora,
a slijede ih studenti elektrotehnike 1 racunarstva s (82 £ 14) %. Nesto loSiji rezultat imaju

studenti nastavni¢kog smjera fizike i nastavnickog smjera matematike.

Grupa Postotak tocnih odgovora

FER (82 + 14) %

FIZIKA (ISTRAZIVACI) (86 + 15) %
MATEMATIKA (NASTAVNICI) (72 + 16) %
FIZIKA (NASTAVNICI) (74 + 14) %
UKUPNO (80 + 15) %
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Tablica 3.1: Postotak tocnih odgovora na Testu razumijevanja vektora po skupinama ispitanika.
Prikazane su srednje vrijednosti i standardne devijacije.

Da bismo odredili jesu li razlicite skupine ispitanika razlicito rijesile test, proveli smo
jednosmjernu analizu varijance s faktorom grupa. Rezultati pokazuju da postoji statistic¢ki vrlo
znacajna razlika medu skupinama ispitanika (p < 0,0001), sto je bilo i za ocekivati. Tukeyev
test je pokazao da nema statisti¢ki znacajne razlike izmedu grupe 1 (studenti FER-a) i grupe 2
(studenti istrazivaCkog smjera fizike). Takoder, ne postoji statisticki znaCajna razlika u
rezultatima na testu izmedu grupe 3 (studenti nastavni¢kog smjera matematike) i grupe 4
(studenti nastavni¢kog smjera fizike). Ipak sve ostale usporedbe pokazuju statisticki znacajnu
razliku (p < 0,01) §to nas dovodi do zakljucka da imamo dvije skupine. U jednoj su studenti
FER-a i studenti istrazivackog smjera fizike koji su bolje rijesili ovaj test, a u drugoj studenti
nastavnickog smjera matematike i studenti nastavnickog smjera fizike koji su statisticki

znacajno losije rijesili ovaj test.

3.2.2. Usporedba po zadacima

U nastavku smo analizirali kako je svaka od skupina ispitanika rijesila pojedini zadatak.
Na slici 3.1 tako uo¢avamo da su studenti FER-a 9. zadatak rijesili sa 100% to¢nih odgovora,
tj. svih 200 studenata to¢no je odgovorilo na to pitanje. Rijec je o zadatku u kojem je trebalo
graficki odrediti horizontalnu (x) komponentu vektora. Osim tog zadatka, studenti su s vise od
95% to¢nih odgovora odgovorili i na pitanja 4, 7, 101 20. U ¢etvrtom zadatku trebalo je graficki
odrediti y-komponentu zadanog vektora, a u sedmom je za zadane vektore trebalo odrediti
modul vektora koji ¢e se dobiti kao njihov zbroj. U desetom zadatku trebalo je odabrati sliku
koja prikazuje vektor 4 = —2i + 3§, a u dvadesetom zadatku odrediti iznos (modul) vektora
A=2i+ 2j. Studenti FER-a su najlosije, s manje od 60% to¢nih odgovora, rijesili zadatke 12
i 17. U zadatku 12 trebalo je odrediti smjer vektorskog produkta dva vektora. Cak 39%
studenata zaokruZilo je odgovor da vektorski produkt treba gledati iz papira Sto je suprotna
orijentacija (suprotan smjer) s obzirom na to¢an odgovor da vektorski produkt treba gledati u
papir. U 17. zadatku trebalo je za zadani vektor A = —3i + 4§ odrediti koji kut zatvara s
pozitivnom dijelom x-osi. Ovaj zadatak specifican je po tome Sto se ne moze rijesiti samo
koriStenjem dZepnog raCunala ve¢ je nuzan i dodatni raCun. Racunanje inverzne funkcije

tangensa dat ¢e nam kao rezultat negativni kut jer je inverzna funkcija tangensa arkus tangens
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definiran na intervalu od <-90°,90°> pa je nuzno, nakon $to izraCunamo kut pomocu

kalkulatora, pribrojiti 180° kako bi dobili to¢an rezultat.
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Slika 3.1: Postotak to¢nih odgovora studenata FER-a iz testa o razumijevanju vektora po
pojedinim zadacima; crna vertikala crtica oznacava interval pouzdanosti.

Postotak to¢nih odgovora

X

Studenti istrazivackog smjera fizike imaju Sest zadataka rijeSenih s viSe od 95% to¢nih
odgovora (slika 3.2). Rijec je o0 zadacima 4, 5, 6, 7, 91 20. Zadaci 4, 7, 9 1 20 ve¢ su komentirani
u prethodnoj skupini ispitanika. U petom zadatku trebalo je odrediti vektore, odnosno vektor
koji ima isti smjer kao i zadani vektor, a u Sestom zadatku trebalo je definirati skalarni produkt
vektora kao |X| |§|C os 6. Najslabije rijeSeni zadaci u ovoj skupini ispitanika su zadaci 2 1 15
(63 % i 66%). U drugom zadatku trebalo je odrediti jedini¢ni vektor u smjeru zadanog vektora,

a u petnaestom zadatku racunski odrediti vektorski produkt.

Studenti matematike pet su zadataka rijesili s vise od 95%. To su zadaci 7, 9, 11 1 20

(Slika 3.3). Zadaci 7, 9 i 20 su ve¢ komentirani u prethodnim skupinama ispitanika. Studenti
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matematike su jedini zadatak 11 rijesili s vise od 95% to¢nih odgovora. U tom zadatku trebalo

je za zadani vektor 4 izabrati sliku koja prikazuje vektor —34.

120%

100%

80%

60%

4

Postotak to¢nih odgovora
o
x

20%

0

X

Fizika (istrazivaci)

1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zadatak

Slika 3.2: Postotak to¢nih odgovora studenata istrazivackog smjera fizike iz testa o
razumijevanju vektora po pojedinim zadacima; crna vertikala crtica oznacava interval

pouzdanosti.
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Matematika
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Slika 3.3: Postotak to¢nih odgovora studenata nastavnickog smjera matematike iz testa o
razumijevanju vektora po pojedinim zadacima; crna vertikala crtica oznacava interval
pouzdanosti.

Studenti matematike najloSije su rijesili zadatke 3, 12, 15 i 18, i to s manje od 50%
to¢nih odgovora. U zadatku 12 trebalo je odrediti smjer vektora vektorskog produkta dva
vektora §to smo ve¢ komentirali u prethodnim skupinama ispitanika. Zadatak 3 losije je rijeSen
samo kod studenata matematike. U tom zadatku je trebalo odrediti znacenje skalarnog produkta
dvaju vektora kao “duljinu projekcije vektora C na vektor D pomnoZenu iznosom vektora D,
Testirani studenti su studenti pete godine te su, ¢ini se, ve¢ dio gradiva o skalarnom i
vektorskom produktu zaboravili. Na to ukazuje i ¢injenica da je 12. zadatak u kojem je trebalo
opisati smjer i orijentaciju vektorskog produkta najlosije rijeSen kod studenata matematike s
manje od 20% to¢nih odgovora. U zadatku 18 trebalo je odrediti izraz za vektorski produkt

vektora kao |4||B|sin 6.

Slika 3.4 prikazuje kako su test rijesili nastavnici fizike. Cak dva zadatka (4. i 9. zadatak)
svi su ispitanici to€no rijesili, dok je osim ta dva zadatka 1 7. zadatak rijeSen s viSe od 95%
to¢nih odgovora. Podsjetimo se da je u Cetvrtom zadatku trebalo graficki odrediti y-
komponentu zadanog vektora, a u sedmom je za zadane vektore trebalo odrediti modul vektora
koji ¢e se dobiti kao njihov zbroj. U devetom je zadatku trebalo graficki odrediti horizontalnu
(x) komponentu vektora.
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Fizika (nastavnici)
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Slika 3.4: Postotak to¢nih odgovora studenata nastavnickog smjera fizike iz testa o
razumijevanju vektora po pojedinim zadacima; crna vertikala crtica oznacava interval
pouzdanosti.

Uocavamo jako slabu rijeSenost drugog zadatka u kojem je trebalo odrediti jedini¢ni
vektor u smjeru zadanog vektora. Velik broj studenata (35%) zaokruzilo je kao to¢an odgovor
vektor kojem su obje komponente jedini¢ne. Kod studenata nastavnickog smjera fizike s
manje od 50% to¢nih odgovora rijeSeni su jo§ 15. 1 17. zadatak. U petnaestom zadatku trebalo

je rac¢unski odrediti vektorski produkt, a u sedamnaestom zadatku trebalo je za zadani vektor

A = —31 + 4j odrediti koji kut zatvara s pozitivnom dijelom x-osi.

Mozemo reci da su studenti dobro rijesili test. To bismo i1 ocekivali budu¢i da su im svi
pojmovi trebali biti dobro poznati iz srednje, a dio ¢ak i iz osnovne Skole. Takoder, test je bio
na zaokruzivanje te studenti nisu napamet morali znati definicije ve¢ su samo trebali odrediti
koja je od ponudenih definicija tocna. No, uocene su i neke studentske poteSkoce u

razumijevanju vektora.

NajviSe poteskoca studenti imaju s jedini¢nim vektorom u zadanom smjeru (zadatak 2).
Nijedna skupna ispitanika nije ovaj zadatak rijeSila s vise od 70% to¢nih odgovora. Pri tome,
23% studenata elektrotehnike i ra¢unarstva, 38% studenata istrazivackog smjera fizike, 40%

studenata matematike te 35% nastavnickog smjera fizike smatra da je jedini¢ni vektor onaj
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kojemu su obje komponente jedini¢ne. Studenti fizike trebaju jedini¢ni vektor u ra¢unu koristiti
jako Cesto osobito na kolegijima visih godina poput klasi¢ne mehanike, elektrodinamike i sl. te

bi bilo dobro da se ovaj pojam bolje razjasni.

Nadalje, svi ispitanici imaju poteSkoca s vektorskim produktom, tj. sve skupine
ispitanika imaju barem jedan losije rijeSen zadatak u skupini zadatka s vektorskim produktom
(zadaci 12, 15, 18). U svim skupinama ispitanika preko 20% ih je krivo odredilo smjer
vektorskog produkta (umjesto u papir odgovorili su da orijentacija ide iz papira) u 12. zadatku.
To se posebno vidi kod studenata nastavni¢kog smjera matematike kod kojih je orijentaciju
vektorskog produkta krivo odredilo ¢ak 43% studenata.

Studenti imaju poteSkoca i sa skalarnim produktom. U toj skupini su zadaci 31 6. U
zadatku 3 trebalo je prepoznati znacenje skalarnog produkta vektora, a u zadatku 6 odrediti
skalarni produkt preko formule. Dok je zadatak 6 u svim skupinama rijeSen s vise od 80%, au
nekima ¢ak 1 blizu 100%, zadatak 3 ni u jednoj skupini nije rijeSen s viSe od 80% to¢nih
odgovora. Najc¢es¢i netocan odgovor bio je da je skalarni produkt vektora CiD duljina vektora

izmedu Ci D koji pokazuje desno gore. Taj odgovor je izabralo ¢ak 37% studenata
nastavni¢kog smjera fizike, te 32% nastavni¢kog smjera matematike. Cini se da studenti dobro
znaju formulu, ali slabo razumiju $to ona znaci. Sli¢ne su rezultate imali i ispitanici u Meksiku

na kojima je provedeno prvo testiranje sa TUV testom.

Oni su podsjetimo osim, ovog zadatka s manje od 60% rijesili i zadatke 2, 8, 12, 13, 17
I 18. Studenti elektrotehnike i ra¢unarstva samo su u 2 zadatka imali manji postotak to¢nih
odgovora od 60% (zadaci 12 1 17) pa moZemo re¢i da su poteSkoce u razumijevanju vektora
kod tih studenata uoCeni na manjem broju zadataka. Studenti istrazivackog smjera fizike
nemaju n ijedan zadatak rijeSen ispod 60%, ali zadaci na kojima imaju najmanji postotak
rijeSenosti ve¢inom se preklapaju s rezultatima meksickih studenata. Studenti nastavnickog
smjera fizike rijesili su drugi zadatak s 23%, tre¢i s 54%, a 17 s 44% to¢nih odgovora. U
preostalim zadacima (8,12,13,18) imali su vise ili tocno 60% to¢nih odgovora, ali su sa manje
od 60% rijesili 1 petnaesti zadatak (35% tocnih odgovora). U tom zadatku trebalo je racunski
vektorski produkt dva vektora zapisanih u ortonormiranoj bazi. Taj zadatak loSe su rijesili 1
studenti nastavnickog smjera matematike (27% toc¢nih odgovora). Osim tog zadatka studenti
nastavnickog smjera matematike su sa manje od 60% to¢nih odgovora rijesili zadatke 2,3,12 1

18. Mozemo zakljuciti da su nasi ispitanici bolje rijesili TUV, osobito to vrijedi za studente
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elektrotehnike i racunarstva i studente istrazivackog smjera fizike. Kod skupine nastavnickog

smjera matematike i fizike pokazuje se losija rijeSenost, ali ipak bolja od studenata u Meksiku.
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Poglavlje 4

Usporedba razumijevanja vektora u matematici i
fizici

4.1. Metode

4.1.1. Ispitanici

U periodu od ozujka do svibnja 2017. godine provedena su testiranja za ovaj diplomski rad u
jednoj prirodoslovno-matemati¢koj gimnaziji na 166 ucenika, te u dvije op¢e gimnazije na 139
ucenika. Paralelno s tim provedeno je i testiranje na Matemati¢kom odsjeku PMF-a Sveucilista
u Zagrebu na 90 studenata. Svi testirani ucenici pohadali su 3. razred srednje Skole. Studenti su
bili testirani na jednom obaveznom kolegiju s prve godine te jednom izbornom kolegiju koji se
moze izabrati redovno na drugoj ili tre¢oj godini. Ipak veci dio testiranih studenata (86%) bili
su studenti nastavni¢kog smjera matematike. Dio studenata bili su i studenti integriranog

nastavnickog studija matematike 1 fizike koji takoder sluSaju navedene kolegije.

Ucenici 1 studenti vektore su najprije u€ili u 8.razrede osnovne Skole u kojem su
odredivali vektore istog smjera te vektore iste 1 vektore suprotne orijentacije. Tada su joS i
zbrajali 1 oduzimali vektore te mnozili vektore skalarom. Ucenici su nedugo prije testiranja ucili
vektore u 3. razredu te su tada radili i skalarni produkt vektora, a u prirodoslovno-matematickoj
gimnaziji 1 vektorski produkt. Studenti su vektore ucili na prvoj godini fakulteta u kolegiju

»Analiticka geometrija“ te bi svi ispitanici trebali imati potrebne vjestine za rjeSavanje testa.

4.1.2. Materijali

U testiranju je koristen test kojeg su pripremili autori Testa razumijevanja vektora. Oni
su izabrali dvanaest zadataka iz Testa razumijevanja vektora i pripremili dvanaest paralelnih
(izomorfnih) zadataka u kontekstu fizike, odnosno mehanike [1].Test je iz fizike obuhvacao

pojmove sile, brzine i rada, a trebalo je rastavljati vektore na komponente, zbrajati i oduzimati
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vektore, odredivati vektore istog smjera, te definirati skalarni produkt (test se nalazi u Prilogu
2). To su ishodi koji bi trebali biti ostvareni ve¢ nakon nastave matematike i fizike u srednjoj
skoli, pa smo zato ovaj test dali uglavnom srednjoskolcima.

Nakon $to je test preveden, napravljene su dvije grupe testova tako da su u jednoj grupi
prvo bili zadani zadaci iz fizike, a zatim iz matematike, a u drugoj grupi obrnuto. Testiranje je
trajalo 20-30 minuta. Ispitanici nisu imali vremenskog ograni¢enja i smjeli su ispravljati
odgovore, no trebali su zadatke rjeSavati po redu, tj. nakon Sto su okrenuli stranicu viSe se nisu

smjeli vracati na nju.

4.1.3. Analiza podataka

Nakon §to su svi testovi skupljeni podaci su uneseni u Excel tablice iz kojih su se lako
mogli odrediti podaci o to¢nosti odgovora te razni statisti¢ki podaci poput prosjeka i standardne
devijacije, a u Excelu su crtani i grafovi. Interval pouzdanosti racunat je iz podataka o broju
ispitanika i1 standardne devijacije takoder u Excelu. Nakon toga provedena je dvosmjerna
analiza varijance s ponovljenim mjerenjem na jednom faktoru prvo za cjelokupni test, a zatim

| za svaki zadatak posebno. [12]

4.2 Rezultati i1 diskusija

4.2.1. Ukupni rezultati po skupinama ispitanika

Ukupni rezultat svih ispitanika na testu bio je (66 + 24) %. Rezultati pojedinih skupina

ispitanika su dani u tablici 4.1.

Grupa Postotak to¢nih odgovora

Opce gimnazije (43+18) %
Prirodoslovno-matemati¢ka gimnazija (79+17) %
PMF (76 £ 16) %

Svi ispitanici zajedno (66 £24) %

Tablica 4.1: Postotak to¢nih odgovora po skupinama ispitanika. Prikazane su srednje
vrijednosti i standardne devijacije.
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Test nije bio zahtjevan za ucenike prirodoslovno-matematicke gimnazije i studente
PMF-a, no moze se reci da je test bio dosta tezak za ucenike op¢ih gimnazija. Razlog tome
zasigurno je veci broj sati matematike i fizike kod prirodoslovno-matematic¢kih gimnazija §to

olakSava nastavnicima kvalitetniju provedbu nastave.

Pomocu ovog testa s paralelnim zadacima iz matematike i fizike htjeli smo vidjeti kako
kontekst utjece na rjeSavanje zadataka s vektorima. Slika 4.2 prikazuje postotak to¢nih

odgovora iz matematike i fizike po pojedinim skupinama ispitanika.

Opci uspjeh iz matematike i fizike B Matematika
© 100% W Fizika
)

3 80%

oo

©

_8 60%

c

'S 40%

o+

©

= 20%

2

£ 0%

Opce gimnazije Priridoslovno-matematicka

gimnazija
Grupa

Slika 4.1: Postotak to¢nih odgovora iz matematike 1 fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikala crtica oznacava interval pouzdanosti.

Proveo sam analizu varijance s dva faktora — grupa (opée gimnazije, prirodoslovno-
matematicka gimnazija, PMF) i kontekst (matematika, fizika), s ponovljenim mjerenjem na

faktoru kontekst. Rezultati su prikazani u tablici 4.2.

FAKTOR = p
Grupa 186,55 <0,0001
Kontekst 5,69 0,02
grupa x kontekst 0,64 0,53

Tablica 4.2: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.
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Rezultati analize varijance pokazuju da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu grupa.
Iz intervala pouzdanosti u tablici 4.3 se vidi da su ucenici opéih gimnazija statisti¢ki znac¢ajno
lo$ije rijesili test od u¢enika prirodoslovno-matematicke gimnazije i studenata PMF-a. Razlika
izmedu ucenika prirodoslovno-matemati¢ke gimnazije i studenata PMF-a vjerojatno nije
statistiCki znacajna, ali to se ne moze se sa sigurnosc¢u zakljuciti iz intervala pouzdanosti na slici

4.1.

Rezultati analize varijance pokazuju i da postoji statisticki znacajna razlika izmedu
postotka to¢nih odgovora iz matematike i fizike. U prosjeku su ispitanici bolje rijesili
matematiku nego fiziku. Ovaj rezultat bio je oc¢ekivan jer iskustva pokazuju kako je u¢enicima
1 studentima Cesto teze rijeSiti zadatak iz matematike koji ima neki dodatni kontekst (npr. iz

fizike ili svakodnevnog zivota). Interakcija grupa x kontekst nije bila statisticki znacajna.

Slika 4.2 prikazuje kako su ucenici i studenti rjesavali pojedine zadatke. Uocavamo da
jenajlosije rijeSen 6. zadatak u op¢im gimnazijama u kojem su ispitanici trebali odrediti skalarni
produkt vektora u dvije dimenzije zapisanih u ortonormiranoj bazi u kontekstu matematike
odnosno izracunati rad u kontekstu fizike. U skupini opéih gimnazija taj je zadatak rijeSen s
manje od 20% to¢nih odgovora i u matematici i u fizici. Uenici prirodoslovno-matematicke
gimnazije i studenti PMF-a su taj zadatak rijesili s vise od 60% to¢nih odgovora. U prosijeku
je najlosije rijeSen 2. zadatak u kojem je trebalo odrediti definiciju skalarnog produkta kao
produkt iznosa projekcije jednog vektora na drugi vektor s iznosom drugog vektora, odnosno u
fizici definirati rad kao produkt iznosa sile u smjeru puta s duljinom puta. Taj zadatak je bio
najteZi studentima i u¢enicima prirodoslovno-matematicke gimnazije. Razlog tome vjerojatno
je Sto se racunanje skalarnog produkta ¢esto svede na koristenje formule za produkt vektora u

ortonormiranoj bazi pa ucenici 1 studenti lako zaboravljaju kako se doslo do te formule.
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Slika 4.2: Postotak to¢nih odgovora po pojedinim zadatcima iz matematike i fizike

Uocavamo da su, opc¢enito, osim 2. 1 6. zadatka, loSije rijeSeni i 10. 1 12. zadatak. Razlog
tome je Sto je u 10. zadatku trebalo koristiti trigonometrijske funkcije kako bi se izrazila
vertikalna komponenta vektora u matematici odnosno sile u fizici. U 12. zadatku trebalo je

oduzeti dva kolinearna vektora.

Najlaksi zadatak i studentima i ucenicima bio je 5. zadatak u kojem je trebalo odrediti

koji od ponudenih vektora, odnosno sila, imaju isti smjer kao i zadani vektor, odnosno sila.
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Vektori su bili istog smjera i iste orijentacije pa ih nije bilo tesko odrediti. U ovom zadatku
ucenici op¢ih gimnazija imaju postotak to¢nih odgovora oko 70%, a studenti i ucenici
prirodoslovno-matematicke gimnazije oko 90%. Razlog velikog postotka to¢nih odgovora
vjerojatno je taj Sto vektori nisu bili suprotne orijentacije o ¢emu smo ve¢ pisali u uvodu.
Studenti PMF-a i ucenici prirodoslovno-matematicke gimnazije opéenito su bolje rijesili test
pa ne ¢udi da je postotak rijeSenosti tih ispitanika oko 90%. Osim 5. zadatka dobro su rijeseni i
4., 7. 1 8. zadatak u svim skupinama ispitanika. U 4. zadatku trebalo je odrediti definiciju
skalarnog produkta danu formulom u matematici. U fizici je u 4. zadatku trebalo odrediti
formulu za rad kada vektori sile i pomaka nisu usporedni ve¢ zatvaraju neki kut. U 7. zadatku

trebalo je graficki odrediti horizontalnu (,,x“) komponentu vektora odnosno sile dok je u 8.

zadatku trebalo za zadani vektor 4 odnosno F odrediti vektor —34 odnosno —3F.

Razlike u postotku to¢nih odgovora u zadacima iz matematike i fizike nisu jako izraZzene
iako su u vecini slu€ajeva zadaci u kontekstu matematike nesto bolje rijeSeni. Valja uociti i da
su zadaci iz fizike kod svih grupa bolje rijeseni u 1. i u 6. zadatku. Razlog tome u 1. zadatku
mogao bi biti to Sto se u fizici dosta Cesto koristi upravo zbrajanje vektora i to se ponavlja kroz
viSe razreda srednje Skole 1 na prvoj godini fakulteta pa su ispitanici ¢eS¢e zbrajali vektore u
kontekstu fizike nego u kontekstu matematike. Za 6. zadatak dovoljno je bilo znati da rad nije
vektor kako bi se eliminirale ostale opcije. Ipak, to Sto su 1. 1 6. zadatak bolje rijeSeni u fizici je
neocekivano ako u obzir uzmemo ¢injenicu da su nasa treca grupa ispitanika upravo studenti
matematike koji pretezno studiraju isklju¢ivo matematiku (86%), a tek rijetki matematiku 1
fiziku. ViSe o tim razlikama i o tome jesu li one statisticki znacajne vidjet ¢emo u sljede¢im

poglavljima gdje su analizirani pojedini zadaci iz testa.

4.2.2. Prvi zadatak

Prvi zadatak (kao i svi ostali zadaci) nalazi se u Prilogu 2 na kraju rada, a u njemu su
ispitanici trebali graficki odabrati rjeSenje koje prikazuje zbroj vektora u matematici, odnosno
odrediti rezultantnu silu za koju je pisalo da je ekvivalentna zbroju vektora sile. Postotak to¢nih
odgovora iz matematike i fizike po pojedinim skupinama ispitanika prikazan je na slici 4.5.

Rezultati analize varijance s dva faktora — grupa (op¢e gimnazije, prirodoslovno-matematicka
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gimnazija, PMF) i kontekst (matematika, fizika), s ponovljenim mjerenjem na faktoru kontekst,
prikazani su u tablici 4.3.

1. zadatak Matematika
- 100% Fizika
S L 1
2 80% I
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Slika 4.3: Postotak tocnih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

FAKTOR F P
Grupa 56,08 <0,0001
Kontekst 13,00 0,0004
grupa x kontekst 1,90 0,15

Tablica 4.3: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

Analiza varijance pokazuje da postoji statistiCki znafajna razlika izmedu grupa
ispitanika i na ovom pojedina¢nom zadatku. Intervali pouzdanosti u grafu na slici 4.3 pokazuju
da su ucenici op¢ih gimnazija statisticki znacajno losije rijesili test od ucenika prirodoslovno-
matemati¢ke gimnazije i studenata PMF-a. Cini se da su ucenici prirodoslovno-matematicke
gimnazije bolje rijesili 1. zadatak od studenata PMF-a, ali to se ne moZe sa sigurno$¢u zakljuciti
iz intervala pouzdanosti na slici 4.5. Interakcija grupa x kontekst nije statisticki znacajna za

ovaj zadatak.

Rezultati pokazuju da, u prosjeku, ispitanici bolje rjesavaju 1. zadatak u kontekstu
fizike, to jest bolje zbrajaju vektore kada ih poistovjete sa silama u fizici. Intervali pouzdanosti
u grafu na slici 4.5 pokazuju da je razlika izmedu postotka to¢nih odgovora iz matematike i

fizike vjerojatno statisticki znacajna za u€enike op¢ih gimnazija i moguce je statisti¢ki znacajna
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za ucenike prirodoslovno-matematicke gimnazije i studente PMF-a. Ucenici opée gimnazije
koji su krivo zbrojili vektore najée$¢e su umjesto zbroja A+B zapravo oduzeli vektore, tj.

zaokruzili odgovor koji bi odgovarao X+(—§). Taj odgovor je u kontekstu matematike
zaokruzilo 29% ispitanika, a u kontekstu fizike 17% ispitanika. Isti odgovor dalo je 19%
studenata matematike u kontekstu matematike, te 11% u kontekstu fizike. Zanimljivo je da su

ucenici prirodoslovno-matemati¢ke gimnazije najces¢e kao krivi odgovor izabrali vektor koji

odgovara zbroju vektora A i samo horizontalne komponente vektora B (oko 5% ispitanika).

Kao sto je ve¢ spomenuto, vektori se u fizici zbrajaju najprije u 1. razredu srednje Skole
dok se racunaju rezultantne sile na tijelo i rjeSavaju zadatci s Newtonovim zakonima. Vektori
se zbrajaju i u kinematici, npr. vektori brzina. Nakon toga vektori se ponovno koriste kod
zbrajanja razli¢itih vektorskih veli¢ina npr. kod racunanja ukupnog elektri¢cnog odnosno
magnetskog polja te je tako zbrajanje vektora neizbjezno u nastavi fizike. S druge strane, u
matematici vektori se obraduju u okviru jedne velike cjeline, a zbrajanje je samo mali dio te
cjeline. Nakon toga, vektori se u matematici vise ne spominju pa ne ¢udi da se ucenici bolje
snalaze kada trebaju zbrojiti vektora u kontekstu fizike nego u kontekstu matematike. Ovaj
rezultat moZe biti informativan za sve buduée nastavnike matematike jer je ocito sila dobar
uvodni problem kada se uvode vektori iz matematike u 3. razredu srednje Skole. Tada su ucenici
ve¢ dobro upoznati s konceptom sile 1 moguce je da bi im to moglo pomoci kod zbrajanja
vektora. Zbrajanje vektora radi se ve¢ 1 u 8. razredu osnovne §kole nakon Sto su ucenici radili

sile u fizici, pa se i tu vektori sile mogu iskoristiti kao uvodni problem u nastavi matematike.

4.2.3. Drugi zadatak

U drugom zadatku uocavamo dosta nizak postotak to¢nih odgovora svih ispitanika (slika
4.4). U prosjeku to i je najlosije rijeSen zadatak u testu. U tom zadatku trebalo je od ponudenih
definicija izabrati onu koja opisuje skalarni produkt vektora kao duljinu projekcije jednog
vektora na drugi pomnozenog s duljinom drugog vektora. U fizici je trebalo definirati rad kao
iznos sile u smjeru puta pomnozene s duljinom puta. U tablici 4.4 u kojoj su prikazani rezultati
analize varijance za ovaj zadatak mozemo vidjeti da postoji statisticki znacajna razlika u
postotku to¢nih odgovora u ovom zadatku u ovisnosti o kontekstu (p = 0,006) i u ovisnosti 0
grupi (p = 0,04). Gledaju¢i preklapanje intervala pouzdanosti na slici 4.4 kod ucenika opce

gimnazije za razlicite kontekste mozemo zakljuciti da su ti ucenici statisticki znacajno losije
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rijesili ovaj zadatak u kontekstu fizike te mozemo pretpostaviti da upravo oni Cine statisticku
razliku u postotku to¢nih odgovora u razli¢itim kontekstima jer su ucenici prirodoslovno-
matematicke gimnazije i studenti PMF-a podjednako rijesili zadatke iz matematike i fizike. Na
to nas upucuje i interakcija grupa x kontekst koja je ovaj put statisti¢ki znacajna (p = 0,008).
Nijedna skupina ispitanika nije rijesila ovaj zadatak ni u jednom kontekstu s vise od 50% Sto
ukazuje na ¢injenicu da je skalarni produkt konceptualno tezak i za ucenike i za studente. U
grupi ucenika opc¢ih gimnazija to¢nih odgovora je u kontekstu matematike oko 40% kao 1 kod
studenata PMF-a dok je postotak to¢nih odgovora kod ucenika prirodoslovno-matematicke

gimnazije malo manji od 50%.
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Slika 4.4: Postotak to¢nih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

FAKTOR F P
Grupa 5,17 0,006
Kontekst 4,25 0,04
grupa x kontekst 4,92 0,008

Tablica 4.4: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst

Trebalo je odgovoriti da je skalarni produkt vektora 4 i B, tj. (4-B) duljina projekcije
vektora 4 na vektor B pomnozena duljinom vektora B. Ipak, u kontekstu matematike preko
40% ucenika op¢ih gimnazija odgovorilo je kako je to vektor u smjeru vektora B, a cak 31%

kako je to vektor okomit na oba vektora. Zanimljivo je da su u kontekstu fizike ucenici op¢ih
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gimnazija dali druge odgovore pa je tako njih 36% odgovorilo kako je rad ,,vektor izmedu
vektora sile 1 pomaka koji pokazuje desno gore®, a njih 33% kako je to ,,iznos vektora izmedu
vektora sile 1 pomaka koji pokazuje desno gore*“. Ti odgovori pokazuju da uc¢enici mijeSaju
koncepte zbrajanja vektora i skalarnog produkta. Ucenici prirodoslovno-matematicke

gimnazije i studenti matematike su u oba konteksta od krivih odgovora najéesée birali da je

skalarni produkt vektora A i B “iznos vektora izmedu 4 i B koji pokazuje desno gore”. Tako je
odgovorilo 39% ucenika prirodoslovno-matematicke gimnazije u kontekstu matematike, a u
kontekstu fizike njih 27%. Isto tako odgovorilo je 38% studenata PMF-a u kontekstu
matematike, te 37% u kontekstu fizike.

Ucenici op¢ih gimnazija su statisticki znacajno losije rijesili ovaj zadatak u kontekstu
fizike nego matematike. Razlog toga mogao bi biti $to kada ucenici uce rad iz fizike u prvom
razredu srednje Skole jo$ nisu upoznati s pojmom skalarnog produkta, a kada ga rade na
matematici ¢esto ga zbog manjka sati nastavnici ne povezuju s radom. Testirani ucenici op¢ih
gimnazija bili su 3. razred srednje $kole te nije proslo dugo vremena otkad su radili skalarni
produkt vektora, pa u kontekstu matematike sve grupe imaju priblizno isti postotak toc¢nih

odgovora.

4.2.4. Trec¢1 zadatak

U tre¢em zadatku trebalo je odrediti vertikalnu (y) komponentu vektora u matematici
odnosno sile u fizici. Ucenici prirodoslovno-matematicke gimnazije ovaj su zadatak u
kontekstu matematike rijesili s oko 85% to¢nih odgovora, studenti PMF-a s oko 80%, a u¢enici
op¢ih gimnazija s oko 60% to¢nih odgovora (slika 4.5). U kontekstu fizike ucenici
prirodoslovno-matematicke gimnazije i opc¢ih gimnazija zadatak su rijesili s otprilike
podjednakim postotkom dok su studenti PMF-a zadatak u kontekstu fizike rijesili s oko 65%.
Rezultati analize varijance (tablica 4.5) ukazuju na to da je ovaj zadatak bolje rijeSen u
kontekstu matematike. Postoji i vrlo znacajna statisticka razlika izmedu grupa. 1z intervala
pouzdanosti na slici 4.9 moZzemo zakljuciti da postoji statisticki zna€ajna razlika izmedu
postotka to¢nih odgovora kod ucenika op¢ih gimnazija i uc¢enika prirodoslovno-matematicke
gimnazije, te moguce statisticki znacajna razlika izmedu ucenika op¢ih gimnazija 1 studenata
matematike. Studenti PMF-a su u kontekstu matematike kao najces¢i krivi odgovor birali

horizontalnu komponentu umjesto vertikalne i taj odgovor dalo je 9% ispitanika. U kontekstu
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fizike najcesci krivi odgovor bio je vektor istog smjera, ali razli¢itog modula (modul odgovara
duljini cijelog vektora) i taj odgovor je izabralo 17% ispitanika. Taj isti odgovor najcesci je
pogresan odgovor i1 kod ucenika opce, ali 1 prirodoslovno-matematicke gimnazije. U skupini
ucenika op¢ih gimnazija tim je odgovorom u kontekstu matematike odgovorilo 20%, a u
kontekstu fizike 24% ispitanika, dok je kod ucenika prirodoslovno-matematicke gimnazije u
kontekstu matematike tim odgovorom odgovorilo 7% ispitanika, a u kontekstu fizike njih 11%.

Ovaj zadatak sve su grupe ispitanika rijesile s viSe od 50% to¢nih odgovora u svim kontekstima
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Slika 4.5: Postotak tocnih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

FAKTOR F P
grupa 22,64 <0,0001
kontekst 5,10 0,02
grupa x kontekst 2,00 0,14

Tablica 4.5: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

4.2.5. Cetvrti zadatak

U cCetvrtom zadatku trebalo je odrediti izraz za skalarni produkt sa zadana dva vektora

u dvije dimenzije i kutom izmedu njih u kontekstu matematike kao |Z||§|cos o,

od nosno|?| |?i| cos 6 kao rad u kontekstu fizike. U€enici prirodoslovno-matemati¢ke gimnazije

I studenti PMF-a oba su konteksta rijesili s oko 90% to¢nih odgovora (slika 4.6). Dvosmjerna
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analiza varijance (tablica 4.6) pokazuje da ne postoji statisticki znacajna razlika u rijeSenosti
matematike i fizike za ovaj zadatak (p = 0,20) i da je razlika u grupama statisticki vrlo znacajna
Sto smo mogli uo€iti i na slici 4.6 promatrajuci intervale pouzdanosti. Oni pokazuju da je grupa
ucenika opc¢ih gimnazija statisticki znacajno losije rijesila test od druge dvije grupe. Ucenici
op¢ih gimnazija kao pogresne odgovore najceS¢e su odabrali da je skalarni produkt vektora
jednak ,,|Z| |§|“ (12%), t. ,,|Z| |§|Sin 6 (12%). Tako je ova dva odgovora ukupno odabralo
24% ispitanika iz grupe op¢ih gimnazija.
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Slika 4.6: Postotak to¢nih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

FAKTOR F P
grupa 30,50 <0,0001
kontekst 1,67 0,20
grupa x kontekst 1,17 0,31

Tablica 4.6: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

Vazno je uociti da je ovaj zadatak znatno bolje rijeSen od zadatka pod rednim brojem 2
u kojem je trebalo napisati definiciju skalarnog produkta. Savjet nastavnicima fizike je da
pokusaju rad povezati sa skalarnim produktom ¢im ga u€enici nauce na matematici kako bi se
kod ucenika dogodila integracija matematike i fizike. Takoder, moze se pomocu skalarnog

produkta objasniti za$to je rad izvrSen na tijelu nula kada se ono kruzno giba.
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4.2.6. Peti zadatak

U 5. zadatku trebalo je odrediti vektore koji imaju isti smjer kao zadani vektor, odnosno
odrediti sile koje djeluju u istom smjeru kao zadana sila. Stoga ne ¢udi da su studenti PMF-a
ovaj zadatak rijesili s viSe od 95% to¢nih odgovora, a ucenici prirodoslovno-matematicke
gimnazije s preko 90% to¢nih odgovora u oba konteksta (slika 4.7). Ucenici opéih gimnazija
zadatak su rijesili s oko 65% u kontekstu matematike odnosno oko 70% u kontekstu fizike
Tablica 4.7 pokazuje da je razlika medu grupama statisticki vrlo znacajna §to smo mogli vidjeti
i na slici 4.7 iz intervala pouzdanosti koji pokazuje da su ucenici opéih gimnazija statisticki
losije rijesili test od preostale dvije skupine. Takoder, slika 4.7 pokazuje da vjerojatno postoji
statisti¢ki znacajna razlika u kontekstu samo kod ucenika opéih gimnazija dok te razlike u
rjesavanju zadataka iz matematike i fizike nema kod ucenika prirodoslovno-matematicke
gimnazije i studenata. To potvrduje statisticki znacajna interakcija izmedu dva promatrana

faktora (grupa x kontekst).
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Slika 4.7: Postotak to¢nih odgovora iz matematike 1 fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.
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FAKTOR F P

grupa 27,63 <0,0001
kontekst 4,33 0,04
grupa x kontekst 4,00 0,02

Tablica 4.7: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

Ucenici op¢ih gimnazija najcesc¢e su od krivih odgovora izabirali onaj u kojem su bila
ponudena dva vektora koja oba imaju ,,smjer” desno gore no jedan od njih nije paralelan s
drugim vektorom. Ovaj odgovor izabralo je 14% ispitanika u kontekstu matematike, a 12% u
kontekstu fizike. Mogli bi smo re¢i da postoji tendencija da u€enici istim smjerom Smatraju

»desno gore* ili ,,lijevo dolje* pa bi i na to trebalo obratiti paznju kada se uce vektori.

4.2.7. Sesti zadatak

Na slici 4.8 vidimo da su ovaj zadatak sve skupine rijesile s manje od 70% to¢nih
odgovora u oba kontekstu. Posebno znac¢ajno je da su ga ucenici op¢ih gimnazija rijesili s

manje od 20% to¢nih odgovora.
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Slika 4.8: Postotak to¢nih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

U zadatku je racunski trebalo odrediti skalarni produkt dvaju nekolinearnih vektora u
dvije dimenzije zadanih u ortnormiranoj bazi u kontekstu matematike. U kontekstu fizike
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trebalo je izracunati rad u dzulima za kojeg je pisalo da je skalarni produkt vektora sile i
pomaka. Vektor sile bio je zadan u njutnima, a pomak u metrima. Oba vektora bila su zapisana
u ortonormiranoj bazi. Dvosmjerna analiza varijance (tablica 4.8) pokazuje da postoji znacajna
statisticka razlika u rijeSenosti ovog zadatka s obzirom na kontekst te vrlo znacajna statisticka

razlika s obzirom na grupu Sto je vidljivo i iz intervala pouzdanosti na slici 4.8.

FAKTOR = P
grupa 71,56 <0,0001
kontekst 5,25 0,02
grupa x kontekst 0,50 0,61

Tablica 4.8: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

Razlog tome §to postoji statistiCki znacajna razlika s obzirom na kontekst (i to bolje su
rijeSeni zadaci u kontekstu fizike) mogao bi biti $to su u¢enici i studenti vjerojatno znali da rad
nije vektor ve¢ skalar. Samo je jedan od ponudenih odgovora bio skalar (5 dzula), dok su svi
ostali odgovori bili vektori (npr. 51 dzula). Ipak, iznenaduje nas da su ucenici opéih gimnazija
I uz taj podatak ovaj zadatak u kontekstu fizike rijesili s manje od 20% $to ukazuje na to da

zaboravljaju da je rad skalar. NajceS¢i krivi odgovori bili su da je skalarni umnozak vektora
A = 1i+ 3j ivektora B = 5i jednak ,,51 + 3j“, tj. da je rad jednak ,, (5i + 3j) dzula“ kada je
vektor 4 bio zadan u njutnima i predstavljao silu, a vektor B = 5i pomak u metrima. U oba
konteksta ovaj odgovor dalo je 44% ispitanika iz grupe op¢ih gimnazija. Ovaj odgovor ukazuje
na to da ucenici ,,znaju* da se komponente mnoze medusobno, ali zaboravljaju da je to skalar i

zanemaruju ¢injenici da vektor B nema vertikalnu komponentu.

4.2.8. Sedmi zadatak

U sedmom zadatku trebalo je grafi¢ki odrediti horizontalnu (x) komponentu vektora u
kontekstu matematike, odnosno sile kao vektora u kontekstu fizike. Stoga smo oc¢ekivali dobru
rijeSenost ovog zadatka. Postotak tocnih odgovora (slika 4.9) je u oba konteksta oko 90% kod
ucenika prirodoslovno-matematicke gimnazije 1 studenata PMF-a. Kod ucenika op¢ih
gimnazija rijeSenost je oko 60% za oba konteksta §to je ipak dosta mali postotak buduci da se

radi o mogli bismo re¢i ,,Jaganom* zadatku. Interval pouzdanosti na slici 4.8 kod skupine op¢ih
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gimnazija pokazuje statisticki znacajno manje to¢nih odgovora u toj skupini s obzirom na
ostale. Na to ukazuje i dvosmjerna analiza varijance (tablica 4.9). Analiza varijance pokazuje i
da nema statisticki znacajne razlike na faktoru kontekst (p = 0,20), tj. ispitanici su podjednako
rjeSavali zadatke iz matematike 1 fizike. Najces¢i krivi odgovor kod ucenika op¢ih gimnazija
(23% u kontekstu matematike i1 19% u kontekstu fizike) je vektor koji je modulom (iznosom)

jednak zadanom vektoru, ali ima smjer i orijentaciju kao i horizontalna koordinatna os.
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Slika 4.9: Postotak to¢nih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

FAKTOR F P |
grupa 35,59 <0,0001
kontekst 1,33 0,20
grupa x kontekst 0,00 1,00

Tablica 4.9: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

37



4.2.9. Osmi zadatak

U osmom zadatku trebalo je za zadani vektor A odnosno F odrediti vektor —34 odnosno

—3F. Vektori su bili zadani graficki pa je rijeSenost zadatka dosta dobra (slika 4.10). Statisticka
razlika u postotku to¢nih odgovora (tablica 4.10) s obzirom na kontekst nije znacajna (p =0,19)
no razlika u skupinama je statisticki vrlo znacajna i za ovaj zadatak (p<0,0001). Interakcija
grupa x kontekst nije statisti¢ki znacajna (p = 0,51).
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Slika 4.10: Postotak to¢nih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

FAKTOR F P
grupa 44,17 <0,0001
kontekst 1,67 0,20
grupa x kontekst 0,67 0,51

Tablica 4.10: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

Studenti PMF-a i ucenici prirodoslovno-matemati¢ke gimnazije imaju rijeSenost preko
90% u oba konteksta za ovaj zadatak. Uc€enici op¢ih gimnazija ovaj su zadatak u oba konteksta
rijesili s oko 60%. I u kontekstu matematike 1 u kontekstu fizike najéesca su im dva pogresna
odgovora. Jedan odgovor je vektor koji je s obzirom na zadani translatiran u horizontalnom
smjeru za 3 jedini¢ne duljine i drugi u kojem je nacrtan vektor suprotno orijentiran od zadanog

koji je samo 1,5 puta dulji od zadanog, ali su mu obje komponente i u horizontalnom i u
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vertikalnom smjeru veli¢ine 3 jedini¢ne duljine. Na jedan od ova dva odgovora u kontekstu

matematike odgovorilo je 32% ucenika, a u kontekstu fizike 34% ucenika.

4.2.10. Deveti zadatak

U devetom zadatku trebalo je oduzeti nekolinearne vektore zadane graficki u
matematici, odnosno sile u fizici. Na slici 4.11 vidimo da je postotak to¢nih odgovora uc¢enika
prirodoslovno-matemati¢ke gimnazije oko 80%, kod studenta PMF-a je ne$to manji, a najmanji

je kod uc¢enika op¢ih gimnazija.
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Slika 4.11: Postotak to¢nih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

Za ovaj zadatak dvosmjerna analiza varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst (tablica 4.11) pokazuje da nema statisticki znacajne razlike u kontekstu. Statisticki
znacajna nije ni interakcija grupa x kontekst, no razlika izmedu grupa ponovno je statisticki
vrlo znacajna. Uc€enici op¢ih gimnazija zadatak najslabije su rijesili ovaj zadatak, s oko 30% u

kontekstu matematike, odnosno oko 35% u kontekstu fizike.

FAKTOR F P
grupa 67,81 <0,0001
kontekst 0,27 0,60
grupa x kontekst 2,27 0,10

Tablica 4.11: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.
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U svim skupinama najces¢i pogresan odgovor je vektor suprotno orijentiran od to¢nog
odgovora. Vektorski produkt je dosta tezak koncept za ucenike pa je za vjerovati da je dio
ucenika znao da vektor mora biti okomit na preostala dva, ali nisu znali pravilo desne ruke.
Moguce je da se dio uc¢enika samo zabunio iako znaju to¢an odgovor. U skupini u¢enika op¢ih
gimnazija tim odgovorom odgovara oko 30% ispitanika, u skupini ucenika prirodoslovno-
matematicke gimnazije oko 10%, a u skupini studenata matematike PMF-a oko 15%. Zadatak
je rijeSen u prosjeku za oko 20% losije rijeSen nego zadatak sa zbrajanjem vektora (zadatak 2).
Kod zbrajanja su rijetki kao tocan odgovor zaokruzili suprotan smjer i naj¢es¢i krivi odgovor
bio je onaj u kojem su ispitanici umjesto vektorskog zbroja odabrali njihovu razliku dok u ovom

zadatku vecina ucenika i studenata grijesi samo u orijentaciji rezultantnog vektora.

4.2.11. Deseti zadatak

U 10. zadatku trebalo je racunski (formulom) izraziti horizontalnu (x) komponentu
vektora odnosno sile. Postotak to¢nih odgovora je oko 60% (slika 4.12) u oba konteksta za
ucenike prirodoslovno-matematicke gimnazije te se moze uvrstiti u skupinu losije rijeSenih
zadataka za matematicku gimnaziju. Kod studenata rijeSenost je oko 70% u kontekstu
matematike, a oko 60% u kontekstu fizike. Ucenici op¢ih gimnazija ovaj su zadatak rijesili s
oko 20% u oba konteksta. Rezultati analize varijance (tablica 4.12) pokazuju da postoji
statisti¢ki znacajna razlika na faktoru grupa (p<0,0001), te da razlika na faktoru kontekst nije

statisticki znacajna, kao ni interakcija grupa x kontekst.
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Slika 4.12: Postotak to¢nih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

FAKTOR = P
Grupa 35,16 <0,0001
Kontekst 1,00 0,32
grupa x kontekst 0,67 0,51

Tablica 4.12: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

U svim grupama i1 u oba konteksta najceS¢i pogresan odgovor je zamjena sinusa i
kosinusa. Tako su ispitanici umjesto tocnog odgovora |Tx| = |Z| sin ¢ odgovorili s |Tx| =
|X| cos ¢. Tako je odgovorilo ¢ak 31% ispitanika iz skupine prirodoslovno-matematicke
gimnazije u kontekstu fizike, te 30% ispitanika op¢ih gimnazija u kontekstu matematike.
Ispitanici tijekom testa nisu smjeli imati formule te su morali znati trigonometrijske omjere u

pravokutnom trokutu §to mnogi ucenici ne znaju napamet.

4.2.12. Jedanaesti zadatak

U jedanaestom zadatku bio je zadan vektor (sila) 1 trebalo je izraunati njegov modul,
odnosno u fizici iznos sile. Ucenici prirodoslovno-matematicke gimnazije oba su konteksta u
ovom zadatku rijesili s oko 80% to¢nih odgovora (slika 4.13). Oko 80% to¢nih odgovora imali

su i studenti PMF-a u kontekstu fizike, a oko 85% imali su u kontekstu matematike. Ucenici
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op¢ih gimnazija imali su oko 40% to¢nih odgovora na ovaj zadatak u kontekstu matematike, a
oko 30% u kontekstu fizike. Dvosmjerna analiza varijance (tablica 4.13) pokazuje da je i razlika
u kontekstu za ovaj zadatak statisti¢ki vrlo zna¢ajna (p = 0,0001), odnosno mozemo zakljuciti
da su ucenici i1 studenti statisticki znacajno bolje rijesSili zadatak u kontekstu matematike.
Statisticki je vrlo znafajna i razlika medu grupama dok interakcija ta dva faktora (grupa x

kontekst) statisti¢ki nije znacajna.
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Slika 4.13: Postotak to¢nih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

FAKTOR F P
grupa 59,31 <0,0001
kontekst 15,25 0,0001
grupa x kontekst 2,75 0,07

Tablica 4.13: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

Od pogresnih odgovora ucenici su najces¢e odgovarali da je modul vektora 21 + 2j
jednak ,,4%. Ovaj odgovor je izabralo je 20% ucenika op¢ih gimnazija u kontekstu matematike,
a ¢ak 29% u kontekstu fizike. Osim moguce greske u racunu razlog zasto su ucenici mislili da
je modul ,,4° mogao bi biti §to ucenici promatraju vektor 21 + 2j kao 2 vektora te je zbroj
njihovih modula jednak 4. Oko 15% ucenika iste skupine u oba je konteksta s 15% odgovora

odgovorilo kako je modul jednak ,,2*.
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4.2.13. Dvanaesti zadatak

U dvanaestom zadatku trebalo je oduzeti dva kolinearna vektora. Dosta loSa rijeSenost
u postocima to¢nih odgovora s obzirom na ostale zadatke nije neocekivana. Sve su skupine
bolje rijesile zadatak u kontekstu matematike (slika 4.14). Dvosmjerna analiza varijance
(tablica 4.14) pokazuje da je razlika u rjeSavanju ovog zadatka u kontekstu statisticki znacajna,
odnosno mozemo reci da su uéenici statisticki znacajno bolje rijesili ovaj zadatak u kontekstu
matematike. U¢enici prirodoslovno-matematicke gimnazije i studenti PMF-a sli¢no su rijesili
test s otprilike 70% to¢nih odgovora u kontekstu matematike i oko 60% u kontekstu fizike i
znacajno vise od ucenika op¢ih gimnazija. Interakcija grupa x kontekst nije statisticki znacajna.
Ucenici prirodoslovno-matematicke gimnazije 1 studenti PMF-a sli¢no su rijesili test s otprilike

70% to¢nih odgovora u kontekstu matematike i oko 60% u kontekstu fizike.
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Slika 4.14: Postotak to¢nih odgovora iz matematike i fizike po pojedinim grupama ispitanika;
crna vertikalna crtica oznacava interval pouzdanosti.

FAKTOR F p
grupa 59,81 <0,0001
kontekst 6,78 0,01
grupa x kontekst 1,11 0,33
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Tablica 4.14: Rezultati dvosmjerne analize varijance s ponovljenim mjerenjem na faktoru
kontekst.

Ucenici op¢ih gimnazija oba su konteksta rijesili s manje od 20% toc¢nih odgovora pa
intervala pouzdanosti na slici 4.13 jer nema nikakvih podudaranja kod u¢enika op¢ih gimnazija
s obzirom na preostale dvije grupe. Cak 52% uéenika je zbrojilo vektore umjesto oduzelo u
kontekstu matematike, a 42% u kontekstu fizike. Razlog tome mogao bi biti $to kod ucenika
postoji povezivanje da kad neSto oduzimamo mora postati manje. Ovo je vrlo vazan podatak za
nastavnike fizike jer se u fizici Cesto oduzimaju upravo kolinearni vektori. Primjeri su
djelovanje sile u suprotnom smjeru (suprotna orijentacija), ali i promjena brzine ili koliine
gibanja u kojima je naj¢es¢i bas slucaj s promjenom smjera vektora u suprotnu stranu (promjena
orijentacije). Budu¢i da su i u€enici i studenti imali poteSkoca s ovim zadatkom, bilo bi dobro
posebnu paznju posvetiti zbrajanju i oduzimanju kolinearnih vektora, i u nastavi matematike i

u nastavi fizike.
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Poglavlje 5

Implikacije za nastavu

U prethodnim poglavljima dobili smo podatke o raznim u¢enickim poteskocama i ¢estim krivim
konceptima vezanim uz vektore. U ovom poglavlju vazno je uvidjeti na koji nacin bi mogli
poboljsati u¢enicko razumijevanje vektora. Prvo §to mozemo uciniti je upotrijebiti Radni list za
poboljsavanje razumijevanja vektorskih koncepata koji smo ve¢ spominjali 1 koji se nalazi u
referencama ovog rada, a koji traje 30 — 40 minuta te se lako moze provesti i U nastavi [10] .
Ipak, krenut ¢emo od problema zbrajanja i oduzimanja vektora. Ve¢ u osmom razredu kada se
uvode vektori u matematici njihovo se zbrajanje moze objasniti kao promjena polozaja. Na ovaj
nacin u€enicima se moze lakSe pribliziti da se ,,pocetak jednog vektora® stavlja na , kraj drugog
vektora® kako bi ih zbrojili jer je to dosta intuitivno tj. ako smo se ve¢ pomaknuli iz pocetnog
polozaja (ishodista) sljede¢i pomak ¢e i¢i od tog novog polozaja. Kod zbrajanja kolinearnih
vektora, osim §to ponovno mozemo Kkoristiti vektore polozaja, moze se koristiti 1 koncept sile
koju ucenici rade u 7. razredu osnovne Skole. Vazno je, Sto je moguce vise puta, s ucenicima
vjezbati oduzimanje i zbrajanje vektora koji su kolinearni. Upravo je zadatak s oduzimanjem
kolinearnih vektora jedan od najloSije rijeSenih zadataka u ovim testiranjima. Kada se ponovno
rade vektori u srednjoj Skoli uvodi se ortonormirana baza pa je jako vazno da se 1 taj zapis
jednako koristi dok se zbrajaju i oduzimaju vektori. Koristenje oba nacina (graficki i racunski)

pomaze ucenicima da lak$e razumiju koncept zbrajanja i oduzimanja vektora.

Kada ucenici uc€e skalarni produkt u 3. razredu srednje Skole ne bi ga bilo loSe povezati
s radom. Ucenici u 1. razredu srednje $kole uée rad i ve¢ u 1. razredu gledaju i spominju
komponentu sile koja ,,gleda® u smjeru pomaka stoga je to bas dobar uvodni problem za
uvodenje skalarnog produkta. Takoder, ve¢ smo spomenuli da se ovdje moze spomenuti da je
rad koji izvrsi sila koja vrsi ulogu centripetalne sile na nekom tijelu jednaka nuli jer je vektor
te sile u svakom trenutku okomit na vektor pomaka. Bilo bi dobro kada bi predmetni kurikul iz
matematike i fizike bili bolje uskladeni. To bi se postiglo kada bi se zbrajanje i oduzimanje
vektora radilo otprilike istovremeno kada i crtanje dijagrama sila, a skalarni produkt
istovremeno kad 1 rad ili tok elektri¢nog, odnosno magnetskog polja i sl. Tada bi u¢enici mogli
iz oba nastavna predmeta raditi istovremeno sli¢ne probleme te bi razumijevanje i povezivanje

koncepata bilo znatno bolje.
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Vektorski produkt radi se samo u prirodoslovno-matemati¢kim gimnazijama, ali ¢esto i
na prvoj godini fakulteta. Ipak, ve¢ina ucenika i studenata dobro odreduje smjer vektora koji
dobivamo kao rezultat vektorskog produkta, ali ne i orijentaciju. Cesto misljenje je da je
vektorski produkt komutativan. Istrazivanja pokazuju da na to¢nost odgovora s vektorskim
produktom utjecu nespretnost sudionika, ravnina u kojoj su vektori zadani i kut izmedu vektora
[5] . U svakom slucaju bilo bi dobro da ucenici smiju okretati papir kada rjesavaju zadatke s
vektorskim produktom barem na pocetku jer se na taj nain na istrazivanjima smanjila razlika
izmedu postotka to¢nih odgovora izmedu zahtjevnih i ne toliko zahtjevnih zadataka [5] .

Na nastavi fizike je problem uocen kod odredivanja smjera vektorskog produkta, npr.
kod odredivanja smjera Lorentzove sile. Neki smatraju da kada se u srednjoj Skoli uci pravilo
desne ruke mozda bi bilo bolje umjesto tog pravila uéiti vektorski produkt. Postoji nekoliko
razli¢itih nacina za objasnjavanje pravila desne ruke, odnosno smjera vektorskog produkta:

- Prsti pokazuju smjer prvog vektora, palac drugog, a njihov produkt ima smjer iz dlana.
- Prsti se postave u smjeru prvog vektora i zakrenu se za najmanji kut tako da pokazuju
drugi vektor, tada palac pokazuje smjer vektorskog produkta.

Kaziprst pokazuje smjer prvog vektora, palac drugog vektora, a srednji prst pokazuje
smjer njihovog vektorskog produkta.

Dodatan problem su razlike u fizikalno slicnim, ali nikako istim konceptima poput
elektricnog i magnetskog polja, elektricnog polja i elektri¢ne sile. Osim toga, poteskoce u fizici
stvara i predznak naboja koji jo§ dodatno moZze promijeniti orijentaciju vektora. Posebno je
izrazen problem inverznih zadataka s kojim 1 najbolji studenti imaju dosta poteskoc¢a. To su
problemi u kojima je npr. zadan smjer brzine i smjer djelovanja sile na naboj, a trazi se smjer
magnetskog polja. Jedan nacin koji uvelike moze pomoc¢i studentima je metoda ,,pretpostavi i
provjeri“ (eng. ,,guess-and-check®) [5] .U ovom primjeru, smjer magnetskog polja mora biti
okomit na smjer oba vektora (sile i brzine) pa znamo ,,pravac” na kojem se vektor nalazi.
Pretpostavimo da vektor magnetskog polja ima neku orijentaciju i provjerimo odgovara li to
opisu zadatka. Ukoliko odgovara dobro smo pretpostavili smjer magnetskog polja, a ako ne,
smjer je suprotan (orijentacija je suprotna).

Kod studenata se javljaju isti problemi kao i kod ucenika pa je ponekad i u
visokoskolskom obrazovanju potrebno 1 korisno ponoviti koncepte koji bi se ,.trebali znati jer
oCito za time postoji potreba. Na internetu postoje 1 razne animacije koje mogu pomoci

ucenicima i studentima u boljem razumijevanju vektora.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu napravljena su dva istrazivanja o razumijevanju vektora kod uc¢enika
I studenata u kojem je sudjelovalo 776 ispitanika. Cilj prvog istrazivanja bio je ispitati
konceptualno 1 proceduralno razumijevanje vektora kod studenata, a obuhvacena su podrucja
duljine i smjera vektora, zbrajanja i oduzimanja vektora, skalarnog produkta, vektorskog
produkta te rastavljanje vektora na komponente. U drugom istrazivanju ispitano je kako ucenici
1 studenti rjesavaju paralelne zadatke iz matematike i fizike koji su identi¢ni Sto se tice ideja
vezanih uz vektore, ali stavljeni u razli¢ite kontekste. Zadaci iz fizike obuhvacali su pojmove
sile, brzine i rada. Ispitanici su trebali na svakom pitanju izabrati jedan od pet ponudenih
odgovora. Testiranja su pokazala s kojim konceptima i procedurama ucenici i studenti imaju
najvise poteskoca, ali i koji su najéeséi krivi odgovori. Osim toga, uocene su razlike u postotku
tocnih odgovora s obzirom na kontekst zadatka. Rezultati ovog istrazivanja mogu pomoci
nastavnicima da bolje razumiju poteSkoce ucenika i studenata s vektorima te da bolje i
uc¢inkovitije planiraju nastavu. Na kraju, ovaj rad sugerira da je potrebna jaca integracija

matematike 1 fizike u osnovnoj i srednjoj skoli, ali i u visokoSkolskom obrazovanju.



Summary

In this diploma thesis, two research studies on high school and university students’
understanding of vectors were conducted on 776 participants. The goal of the first research
study was to investigate conceptual and procedural student understanding of vectors; the
included conceptual areas were length and direction of vectors, addition and subtraction of
vectors, dot product and cross product, and vector resolution to its components. In the second
research study, we explored how high school and university students solve parallel math and
physics test items that were identical in the ideas related to vectors but they were set in
different contexts. The physics test items were about force, velocity, and work. On each test
item, the participants had to choose one from five possible answers. The test results have
shown which concepts and procedures are the most challenging for high school and university
students and what were the most common mistakes. Besides, the differences in the
percentages of correct answers depending on the context of the test item were found. The
research results can help teachers to better understand the difficulties of high school and
university student with vectors and can also help them to organize better and more effective
lessons. Finally, this thesis suggests the need for stronger connections between mathematics

and physics in elementary and high schools but also in universities.
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Test razumijevanja vektora

1. Slika ispod prikazuje vektore 4 i B. Odaberite sliku koja prikazuje zbroj vektora 4 + B.

(A) (B) (C) (D) (E)

A , [ ] HEEEE 1] i | | : | ]
B EEE EEE N T |

2. Slika ispod prikazuje vektor A. Odaberite sliku koji prikazuje jedini¢ni vektor u smjeru vektora A
A |

(A) —(B) (C) (D)

3!5-". . 34.\‘ ] i A 315-"4 L1111 3!.\",
A 211 1 21
1 10
1313 1513 ERNE 3ol g -

3. Slika ispod prikazuje vektore C i D. Koji od ponudenih odgovora najbolje opisuje skalarni produkt (C-D)?

_ (A) Duljina (modul, iznos) vektora izmedu C i D koji pokazuje desnho gore.
C (B) Duljina projekcije vektora € na vektor D pomnozena duljinom vektora D.

(C) Vektor izmedu C i D koji pokazuje desno gore.
(D) Vektor okomit na oba vektora.

(E) Vektor u smjeru vektora D.

\ 4

D

4. Slika ispod prikazuje vektor 4 koji zatvara kut ¢ s vertikalnom osi. Odaberite sliku koja prikazuje y-
komponentu vektora 4, (. 4,).
)

1 (A) (B) (C) (D) (E)

A




5. Slika ispod prikazuje vektor Ai skupinu drugih vektora. Koji vektor/i sa slike ima/ju isti smjer kao vektor A?

o

L

P

A H (Y
AN

(A)K,L

(B) 1K

(C)K

(D)H, K, L

(E) Nijedan vektor nema isti smjer kao vektor A

6. Slika ispod prikazuje vektore 4 i B koji zatvaraju kut 0. |4 je duljina vektora 4 i |B| duljina vektora B. Koji
je od ponudenih odgovara skalarni produkt (4'B)?

(A) |4||B|

(B) |Z||§|cos 0

) © |Z|cos 0+ |§|sin 0
(D) |4]||B|sin 6

E (E) |4|cos 6|B|sin 6

A

A 4

7. Slika ispod prikazuje vektore AiB koji imaju jednake duljine. Koja je od ponudenih tvrdnji o duljini zbroja
ova dva vektora to¢na?

(A) Duljina zbroja vektora jednaka je duljini vektora A, Zbroj vektora samo mijenja
smjer.

(B) Duljina zbroja vektora veca je od duljine vektora Aitose pokaze direktnom
primjenom Pitagorinog teorema.

(C) Duljina zbroja vektora jednaka je duljini vektora 4" jer vektori 4 i B imaju jednake
duljine.

(D) Duljina zbroja vektora jednaka je duljini vektora 4" i to se pokaze direktnom
primjenom Pitagorinog teorema.

(E) Duljina zbroja vektora manja je od duljine vektora 4” jer ta dva vektora zatvaraju
kut od 90°.

8. Neka je vektor 4 = 1i + 3j i vektor B = 5i. Koji je od ponudenih odgovora skalarni produkt (4 - B)?

(A) 5
(B) —15k
(C) 5i+3j
(D) 6i + 3j
(E) 5i

9. Slika ispod prikazuje vektor A koji zatvara kut © s vertikalnom osi. Odaberite sliku koja prikazuje x-
komponentu vektora a, (1. Zx).
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11. Slika ispod prikazuje vektor 4. Odaberite sliku koja prikazuje vektor —34 .

AL
|
(A) (8) (€)
V/ A | % |
(D) (E)
A J-A\

Esise

=Y
HY

12. Slika ispod prikazuje vektore CiD. Koji od ponudenih odgovora najbolje opisuje vektorski produkt (EXB) ?

’C's’ (A) Vektor izmedu CiD koji pokazuje desno gore.

(B) Vektor okomit na oba vektora koji ima orijentaciju iz papira.
(C) Duljina vektora izmedu CiD koji pokazuje desno.

(D) Veli¢ina u smjeru kazaljke na satu.

(E) Vektor okomit na oba vektora koji ima orijentaciju u papir.

A 4

D

13. Slika ispod prikazuje vektore 4 i B. Odaberite sliku koji prikazuje razliku vektora 4 — B.

(A) (B) (C) (B) (E)

S P R

Sl




14. Slika ispod prikazuje vektor A koji zatvara kut ¢ s vertikalnom osi. |Z| je duljina vektora A Koji od
ponudenih odgovora prikazuje duljinu x-komponente vektora 4, (tj. |4,]) ?

]' —_ —
% (A) A = |Altan¢
® |4 = 1L

o |

© [&] = [A] s g
(D) |Ax| = |/1| cos ¢
€ 4] = 55

sin ¢

Y

15. Neka je vektor 4 = 1i + 3j i vektor B = 5i. Koji je od ponudenih odgovora vektorski produkt (4xB)?

(A) —15k
(B) 5i+ 15k
(C) 5i+3j
(D) 15k

(E) 61+ 3j

16. Slika ispod prikazuje vektore A4iB koji imaju jednake duljine. Koja je od sljede¢ih tvrdnji o duljini zbroja
ovih dvaju vektora to¢na?
(A) Duljina zbroja vektora veca je od duljine vektora 4, i to se pokaze
direktnom primjenom Pitagorinog teorema.
(B) Duljina zbroja vektora manja je od duljine vektora Zjer kada graficki
zbrojimo ta dva vektora uo¢avamo da je zbroj vektora manji.

| (C) Duljina zbroja vektora veca je od duljine vektora A jer zbrajanje dvaju

| vektora uvijek daje rezultantni vektor koji ima ve¢u duljinu nego vektori koji su
' E ‘ ’ | zbrajani.
i { | = | (D) Duljina zbroja vektora jednaka je duljini vektora A itose pokaze direktnom
A primjenom Pitagorinog teorema.

(E) Duljina zbroja vektora veca je od duljine vektora A jer je udaljenost izmedu
vrhova strelica veca od duljine vektora A,

17. Neka je vektor Ad=-3i+ 4j. Koji od ponudenih odgovora pokazuje smjer tog vektora s obzirom na
pozitivni dio x-0si?

(A) 126.87°
(B) 53.13°
(C) 143.13°
(D) 135°
(E) -53.13°

18. Slika ispod prikazuje vektore 4 i B koji zatvaraju kut 0. |4] je duljina vektora 4 i |B| duljina vektora B.
Koji je od ponudenih odgovora duljina vektorskog produkta (XX§)?

_ (A) |Z|cos 9|§|sin 0
A (®) |4]|B]|

(C) |4]|B|sin(90° - 6)
8 (D) |4||B]sin 6

(E) |Z||§|cos 0

A 4

)




19. Slika ispod prikazuje vektore A i B. Odaberite sliku koja prikazuje razliku vektora A-B.

A (A) — (D) >
Ap—
—B (B) —> (E)
———

(C) Pra—

20. Neka je vektor A=2i+ 2j. Koji je od ponudenih odgovora duljina tog vektora?

(A) 2
(B) V8
© 4

2 A N
D) zi+5]



Test razumijevanja vektora (paralelni zadaci iz
matematike 1 fizike)

1. Slika ispod prikazuje vektore A i B. Odaberi sliku koja prikazuje zbroj vektora A+B.
(A) (B) (€) (D) (E)
A | | 1] .

2. Slika ispod prikazuje vektore 4 i B. Koji od ponudenih odgovora najbolje opisuje skalarni produkt (4-B)?

. (A) Duljina (modul, iznos) vektora izmedu A i B koji pokazuje desno gore.
A (B) Duljina projekcije vektora A na vektor B pomnozena duljinom vektora B.

(C) Vektor izmedu 4 i B koji pokazuje desno gore.
(D) Vektor okomit na oba vektora.

(E) Vektor u smjeru vektora B.

>
iy
B
3. Slika ispod prikazuje vektor 4 koji zatvara kut @ s vertikalnom osi. Odaberi sliku koja prikazuje y-
komponentu vektora 4, (ti. 4,).
)
A
(A) (B) (C) (D) (E)
A
/ ; T

4. Slika ispod prikazuje vektore 4 i B koji zatvaraju kut 0. 4| je duljina vektora 4 i [B| duljina vektora B. Koji
je od ponudenih odgovara skalarni produkt (Z-ﬁ)?

— (A) [4]|B]

A (B) |X||§|cos 0

©) |X|cos 0+ |§|sin 0
0 (D) [4][B]sin 6

(E) |X|cos 9|§|sin 0

\ 4

Sl




5. Slika ispod prikazuje vektor Ai skupinu drugih vektora. Koji vektor/i sa slike ima/ju isti smjer kao vektor A?

.

A H I

IR
\///

(D)H K L
(E) Nijedan vektor nema isti smjer kao vektor 4

6. Neka je vektor 4 = 1i + 3j i vektor B = 5i. Koji je od ponudenih odgovora skalarni produkt (4 - B)?

(A) 5
(B) —15k
(C) 5i+3j
(D) 61+ 3§
(E) 5i

7. Slika ispod prikazuje vektor 4 koji zatvara kut ¢ s vertikalnom osi. Odaberi sliku koja prikazuje x-
komponentu vektora 4, (tj. 4,).

)]
i =t (A) (B) (€) (D) (E)
A ! !

Y




8. Slika ispod prikazuje vektor 4. Odaberi sliku koja prikazuje vektor —34 .

9. Slika ispod prikazuje vektore 4 i B. Odaberi sliku koji prikazuje razliku vektora 4 — B.

-

A

4

X
(A) (B) (C)
A 1A A
2 2
(D) (E)
VA 1A
4 3

B)

|

— m

l—




10. Slika ispod prikazuje vektor A koji zatvara kut ¢ s vertikalnom osi. |Z| je duljina vektora A Koji od
ponudenih odgovora prikazuje duljinu x-komponente vektora 4, (tj. |4,]) ?

4 (A 4| = [A] tan ¢
T — _IAl
o (B) |A,] = v
A ©) [4,] = [A]sin ¢
(D) |Ax| = |A| cos ¢
P o Al
® |4l = 55
’_Y:

11. Neka je vektor 4 = 2i + 2j. Koji je od ponudenih odgovora duljina tog vektora?

(A) 2
(B) V8

(C) 4

D) =i+=]
(E) 8

12. Slika ispod prikazuje vektore 4 i B. Odaberi sliku koja prikazuje razliku vektora 4 — B .

My (A) =ttty (D) >
t—
I (B) = (E) =
——

(C) <—

13. Slika ispod prikazuje kutiju (gledanu od gore). Dvije sile F; i F, djeluju na kutiju. Odaberi sliku koja
prikazuje ukupnu silu  Fy + F, na kutiju.

(A) (B) (C) (D) (E)




14. Slika ispod prikazuje silu F koja djeluje na kutiju. Kutija se pomjeri za pomak d. Koji od ponudenih
odgovora najbolje opisuje rad koji je izvrsila sila F? Rad definiramo kao skalarni produkt (f-?i).

(A) Iznos (duljina, modul) vektora izmedu F i d koji pokazuje desno

~l

—
F
gore.
/ (B) 1znos projekcije vektora F na vektor d pomnozen iznosom vektora
7 | pomaka d.

I (C) Vektor izmedu F i d koji pokazuje desno gore.
(D) Vektor okomit na silu i pomak.
(E) Vektor u smjeru pomaka d.

b J

15. Slika ispod prikazuje silu F koja djeluje na kutiju te zatvara kut ¢ s vertikalnom osi. Odaberi sliku koja

prikazuje y-komponentu sile F . _ﬁy)?

A
(A) (B) (€) (D) (E)

/ F
¢\

16. Slika ispod prikazuje silu F koja djeluje na kutiju. Kutija se pomjeri za pomak d Fid zatvaraju kut 9. |?|
je iznos sile Fi |H| iznos pomaka d. Koji je od ponudenih odgovara rad koji je izvrSila sila Fna kutiju? Rad
definiramo kao skalarni produkt (Tf-fi).

F (A) [Fl[d]

(B) |?||3|cos 0

© |75|cos 0+ |E|sin 0
(D) |F||E|Sin 0

(E) |75|cos 9|E|sin 0

@
_ul

1
A
I




17. Slika ispod prikazuje silu F_l) koja djeluje na kutiju i skupinu drugih vektora koji djeluju na razlicite kutije.
Koja/koje od ponudenih sila ima/ju isti smjer kao sila F_l) ?

K, F_Z’I 1R 1F | [Flel | F‘;}

] /

W T
(B) F3, Fs

CF

(D) FZ! F51 F6 _
(E) Nijedan vektor nema isti smjer kao sila F;.

18.SilaF = 1i + 3§ (N) djeluje na kutiju te se kutija pomjeri za pomak d=5i (m). Koji je od ponudenih
odgovora rad u dzulima (J) koji je izvrSila sila Fna kutiju? Rad definiramo kao skalarni produkt (Tf’-fi).

(A) 5
(B) —15k
(C) 51+ 3j
(D) 6i + 3j
(E) 5i

19. Slika ispod prikazuje silu F koja djeluje na kutiju i zatvara kut ¢ s vertikalnom osi. Odaberi sliku koja
najbolje prikazuje x-komponentu sile F, (tj. F,).

(A) (B) (C) (D) (E)




20. Slika ispod prikazuje kutiju (gledano od gore) koja se giba brzinom . Odaberi sliku koja prikazuje kutiju
koja se giba brzinom —3v.

(A) 8 _ . (C)
| ) | | ! )

[ A A
[ ) ] A | :
»m Ll 3 L X L X
s
B 4 H A B CEeH
[ X (I?) (E)
- ! _)" [ J-)\
: I
x 11T LN T T T X

21. Promotrite auto (gledan od gore) koji se giba po krivulji prikazanoj na slici. Slika takoder prikazuje brzine
auta ¥, i ¥, U dva trenutka. Odaberi odgovor koji prikazuje promjenu vektora brzine, tj. razliku vektora v, —

V.

(A) (B) () (B) (E)




22. Slika ispod prikazuje silu F koja djeluje na kutiju te zatvara kut ¢ s vertikalnom osi. |f| je iznos sile F. Koji
od ponudenih odgovora prikazuje iznos x-komponentu sile F (tj. |[F,|) ?

* A) |F;| = [F|tan ¢
= _ _IFl
F (B) |E| = s

©) |Fu| = [F|sin¢

D (D) |Fx| = |F| cos ¢
= _ _IF]
> (E) |Fy| = s

23. Neka je sila F=2i+ 2§ (N). Koji je od ponudenih odgovora iznos te sile izraZen u njutnima (N)?

(A) 2

(B) V8

(C) 4

D) =i+=]
(E) 8

24. Promotrite kolica koja se sudaraju sa zidom. Slika prikazuje pocetnu brzinu ¥, prije sudara i kona¢nu
brzinu v, nakon sudara. Odaberi odgovor koji prikazuje promjenu vektora brzine, tj. razliku vektora vy - v,.

s e

) o) >

(B) > (E)

(C) e



