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Sazetak

Valna optika je podrucje fizike s kojima ucenici i studenti imaju dosta poteSko¢a. Edukacijska
istrazivanja u fizici su pokazala da uporaba razli¢itih reprezentacija u nastavi moze pomoc¢i u
razvoju dubljeg razumijevanja fizikalnih koncepata. Cilj ovog diplomskog rada je ispitati
mjerenjem pokreta oCiju ucinak uporabe razliCitih reprezentacija u nastavi na konceptualno
razumijevanje valne optike kod studenata. Mjerenje se sastojalo od predtesta, intervencije i
posttesta. Rezultati su pokazali kako je intervencija poboljsala postotak tocnih odgovora na
posttestu, a smanjilo se 1 vrijeme rjeSavanja na posttestu. Studenti su najbolje rijesili zadatke s
matemati¢kim reprezentacijama $to pokazuje da su neki od njih znali formule, ali ih nisu znali
primijeniti u zadacima s grafickim, slikovnim ili verbalnim reprezentacijama. Mjerenja pokreta
o¢iju su pokazala da su studenti najdulje rjeSavali zadatke s grafickom reprezentacijom, a
prosjecna duljina fiksacija je bila najdulja za slikovnu i1 graficku reprezentaciju Sto pokazuje da je
studentima bilo teze izdvojiti potrebne informacije iz tih reprezentacija. S druge strane, verbalna
reprezentacija se Cini najlakSa za studente jer je trajanje fiksacija bilo najkrace. Diskutirani su

dobiveni rezultati i koje su njihove implikacije za nastavu fizike.

Kljucne rijeci: konceptualno razumijevanje, valna optika, mjerenje pokreta o€iju, reprezentacije



The effect of the use of representations during
instruction on students' conceptual understanding

Abstract

Wave optics is an area of physics with which pupils and students have a lot of difficulties. Physics
education research has shown that the use of different representations in teaching can help develop
a deeper understanding of physical concepts. The aim of this diploma thesis is to examine the
effect of using different representations in teaching on students' conceptual understanding of wave
optics by measuring eye movements. The measurement consisted of a pretest, an intervention, and
a posttest. The results showed that the intervention improved the percentage of correct answers on
the posttest, and the solving time on the posttest also decreased. Students solved best problems
with mathematical representations, which shows that some of them knew the formulas, but did not
know how to apply them in problems with graphic, pictorial, or verbal representations. Eye
movement measurements showed that students solved for the longest time problems with graphic
representation, and the average fixation duration was the longest for pictorial and graphic
representation, which shows that it was more difficult for students to extract the necessary
information from these representations. On the other hand, verbal representation seems to be the
easiest for students because the duration of fixation was the shortest. The obtained results are

discussed and what are their implications for teaching physics.

Keywords: conceptual understanding, wave optics, measurement of eye movements,

representations
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1. Uvod

Reprezentacije oznaCavaju razlicite pojave i procese, a u fizici se najceS¢e koriste rijeci,
slike, dijagrami, grafovi, racunalne simulacije i matematicke jednadzbe da bi opisali apstraktne
pojmove [1]. U nastavi fizike, u osnovnoj i srednjoj Skoli i na sveucilistu koriste se razlicite
reprezentacije ¢ime se poti¢e bolje razumijevanje razliCitih fizickih pojava 1 zakona. Prilikom
postavljanja zadataka ucenici Cesto crtaju skice i/ili dijagrame, na primjer, dijagram sila za drugi
Newtonov zakon. Pomocu tog dijagrama pisu jednadzbu gibanja, matematicku reprezentaciju
zadanog problema. Ucenici ve¢ u sedmom razredu pocinju uciti razliite reprezentacije kao $to su
matematicke 1 verbalne. U osmom razredu ucenici koriste graficke reprezentacije za prikazivanje
brzine, akceleracije i prijedenog puta. Ucenici Cesto nau€e definicije 1 matematicke izraze bez
razumijevanja te ih ne znaju primijeniti na ostale reprezentacije. Cak sam iz iskustva rada u $koli
i s instrukcija uocila kako ucenici nauce i ostale reprezentacije napamet bez ikakvog
razumijevanja, na primjer grafove koji opisuju pojedine vrste gibanja. U nastavi fizike bi trebalo

razvijati konceptualno razumijevanje, a uporaba razli¢itih reprezentacija ima vaznu ulogu u tome.

Cilj ovog diplomskog rada je istraziti u¢inak uporabe razlicitih reprezentacija u nastavi na
konceptualno razumijevanje kod studenata. Mjerili smo pokrete o¢iju studenata tijekom nastavne
intervencije 1 rjeSavanja konceptualnih zadataka. Osim mjerenja ucinkovitosti koriStenja razlicitih
reprezentacija, dobili smo uvid u raspodjelu paZnje studenata tijekom rjeSavanja zadataka 1
nastavne intervencije. Ovo istrazivanje je obuhvacalo podruc¢je valne optike u kojoj se koriste
razliite vrste reprezentacija te najceS¢e uzrokuju poteskoce prilikom razumijevanja gradiva kako

ucenicima tako i studentima.
Koristili smo Cetiri vrste reprezentacija:
a) Verbalna reprezentacija — tekstualno postavljeni zadatak ili tekst na prezentaciji
b) Slikovna reprezentacija — slika pojedine fizi¢ke pojave iz valne optike
c) Graficka reprezentacija — graf koji pokazuje odredenu fizicku pojavu iz valne optike

d) Matematicka reprezentacija — matematicki opis fizicke pojave iz valne optike



Da bi istrazili kako razliCite reprezentacije utjeCu na razumijevanje kod studenata
konstruirali smo test koji sadrzi izomorfne zadatke koji na slican nacin ispituju neki koncept

koriste¢i verbalnu, slikovnu, graficku i matemati¢ku reprezentaciju.

Zbog ogranicenja rada s fiksnim uredajem za mjerenje pokreta o¢iju, nastavna intervencija
nije mogla biti nastava u razredu/predavaonici, nego su ispitanici proucavali nastavni tekst koji je
sadrzavao pet vrsta reprezentacija — verbalnu, slikovnu, dijagramsku, graficku i matematicku.
Mjerenje je provedeno u tri faze: predtest, intervencija i1 posttest. Istrazivanje je provedeno u
suradnji s apsolventima nastavnickih smjerova fizike Prirodoslovno-matematickog fakulteta

Sveucilista u Zagrebu.

U ovom radu smo promatrali to¢nost odgovora na predtestu i posttestu i pomocu statisticke
analize zakljucili ima li napretka nakon intervencije. Nadalje, odredili smo vrijeme gledanja 1
trajanje fiksacija za razliCite reprezentacije tijekom rjeSavanja konceptualnih pitanja i tijekom

proucavanja nastavnog teksta (intervencije).

Kroz ovaj rad htjela sam provjeriti postoji li reprezentacija koja posebno utjece na
razumijevanje valne optike te ima li poboljSanja u to¢no odgovorenim pitanjima nakon intervencije
tj. utjece li intervencija na poboljSanje razumijevanja reprezentacija. Jo§ me zanimalo koja od
zadanih reprezentacija je studentima lakSa za razumjeti, a s kojom su imali viSe problema prilikom
rjeSavanja zadataka. U diplomskom radu su diskutirani dobiveni rezultati i navedene implikacije

Za nastavu.



2. Prijasnja istraZzivanja

Razli¢ite reprezentacije znatno utjeCu na razumijevanje ucenika i studenata te ih je vazno
koristiti u nastavi fizike za pojaSnjavanje fizickih pojava i zakona te kod rjeSavanja konceptualnih
i racunskih zadataka. Provedena su brojna istrazivanja medu ucenicima i studentima kako bi se
ispitalo utjecu li razlicite reprezentacije na konceptualno razumijevanje fizike. Ovdje ¢emo navesti

rezultate najvaznijih istrazivanja iz tog podrucja.

Jedno takvo istrazivanje proveo je Meltzer u kojem je promatrao ulogu reprezentacija na
rjeSavanje zadataka iz fizike kod studenata prve godine te je usporedivao verbalnu reprezentaciju
1 dijagrame s prikazima vektora u pitanjima koja su ispitivali razumijevanje treCeg Newtonovog
zakona [2]. Rezultati su pokazali da su studenti imali viSe to¢nih odgovora ako je pitanje
sadrzavalo verbalnu reprezentaciju. Takoder je pokazano da su studenti birali razliite netocne
odgovore za razliite reprezentacije. U nastavku istraZivanja, studenti su rjeSavali izomorfna
pitanja s verbalnom, dijagramskom, matematickom 1 grafickom reprezentacijom i imali su sli¢nu
to¢nost za razlicite reprezentacije. Budu¢i da su studenti opéenito dobro odgovorili na ta pitanja,
zakljuCeno je da se ti rezultati vjerojatno ne mogu poopciti i na teza pitanja. Rezultati su jos
pokazali da su studentice imali viSe pogreSaka od studenata prilikom rjeSavanja grafickih

reprezentacija u usporedbi s verbalnom, matemati¢kom reprezentacijom i dijagramom.

Kohl 1 Finkelstein su takoder istrazivali odnos uspjeSnosti rjeSavanja problema i
reprezentacije kojoj je taj problem prezentiran [3]. U istraZzivanju su sudjelovale dvije velike
skupine studenata (oko 600 studenata) uvodnih sveucilisnih kolegija fizike. Obje skupine su imale
slican format nastave koji se sastojao od predavanja i1 prakti¢nih vjezbi u laboratoriju, ali su
obradivali teme iz razli¢itih podrucja fizike. Jedna skupina je obradivala teme iz energije i gibanja,
dok je druga skupina obradivala valnu optiku i atomsku fiziku. Studenti su rjeSavali za zadacu
zadatke s razli¢itim reprezentacijama, a na kraju je dio studenata mogao birati kojom ce
reprezentacijom biti postavljeni zadaci (verbalno, matematicki, graficki ili slikovno), dok je drugi
dio studenata nasumicno dobio jedan od Cetiri tipa reprezentacija te je ta skupina uzeta kao
kontrolna grupa. Rezultati su pokazali znacajne razlike u to¢nosti odgovora na izomorfna pitanja

koja su sadrzavala razli¢ite reprezentacije.



U nekim podru¢jima studenti su tocnije rijesili zadatak s reprezentacijom koju su sami
izabrali od studenata koji su nasumic¢no dobili reprezentaciju, dok je u drugim podrucjima bilo
suprotno. Studenti su radije birali zadatke sa slikovnom reprezentacijom, ali to im nije uvijek
pomagalo da to¢nije rijeSe zadatak. Zakljucak istrazivanja je bio da rezultat dosta ovisi o

ispitivanom podrucju, tj. kontekstu zadatka.

Kohl i Finkelstein su nastavili istrazivati utjecaj reprezentacija prilikom rjeSavanja
zadataka iz fizike [4]. Rezultati su pokazali da reprezentacija koja se koristi u zadatku manje utjece
na studente koji su koristili razliite reprezentacije u nastavi. Ovi rezultati su sugerirali da je dobro
koristiti razliCite reprezentacije u nastavi ako zelimo da studenti budu sposobni fleksibilno koristiti
razliite reprezentacije i naline rjeSavanja zadataka. Osim rjeSavanja zadataka s viSestrukim
izborom u velikim grupama studenata, Kohl i Finkelstein su detaljno analizirali i intervjue s 15
studenata [5]. Rezultati su pokazali da strategija rjeSavanja zadataka Cesto ovisi o reprezentaciji
koja se koristi u zadatku. Potvrdeno je da uspjeSnost studenata na pojedinom zadatku ovisi o
kombinaciji viSe faktora — reprezentaciji, ishodu koji zadatak ispituje i predznanju studenta.
Opcéenito, studenti imaju pozitivna misljenja o svojim reprezentacijskim vjeStinama, ali ta

misljenja Cesto slabo koreliraju s njihovim stvarnim uc¢inkom.

Na Sveucilistu Rutgers u Sjedinjenim Americkim Drzavama provedeno je istrazivanje na
studentima upisanima na kolegij iz fizike u kojem je uporaba razli€itih reprezentacija imala
srediSnju ulogu [1]. IstraZivaci su ispitivali kako jedna reprezentacija (dijagram sila na tijelo)
utjeCe na rjeSavanje zadataka viSestrukog izbora u mehanici 1 elektrostatici. Rezultati su pokazali
da je 58% studenata nacrtalo dijagram sila prilikom rjeSavanja zadatka iako su znali da nema
dodatnih bodova za nacrtani dijagram. Prijasnja istraZivanja su pokazala da u standardnim
kolegijima (koji nemaju poseban naglasak na uporabu razli€itih reprezentacija) samo 15%
studenata koristi dijagram sila prilikom rjeSavanja zadataka. Istrazivai su takoder povezali
uspjesnost rjeSavanja zadataka s kvalitetom reprezentacije koju su studenti nacrtali. Rezultati su
pokazali da je dijagram sila bio najviSe koristan za one studente koji su ga konstruirali to¢no, dok
oni koji nisu konstruirali to¢no dijagram su imali manje Sanse da zadatak rijeSe to¢no nego da

uopce nisu crtali dijagram.



U nastavku su ti istrazivaci ispitivali utjeCe li nacin na koji je zadatak postavljen na to hoce
li studenti koristiti dijagram sila pri rjeSavanju. Analizirali su odgovore 245 studenata na 12 pitanja
viSestrukog izbora s ispita. Rezultati su pokazali da su studenti ¢eSce crtali dijagram sila ako ih se
u zadatku trazilo da odrede silu (a ne akceleraciju). Oc¢ito je da rijec ,,sila* potice studente na
crtanje dijagrama. Ako je uz tekst zadatka bila dana i slika, studenti su manje crtali dijagram sila.
Jedno moguce objasnjenje je da studenti traze rjeSenje zadatka na zadanoj slici te nemaju potrebe

crtati dijagram sila. Tezina zadataka nije bitno utjecala na koriStenje dijagrama sila.

Tradicionalna nastava upotrebljava to¢no odredene reprezentacije koje treba koristiti na
odredenom tipu zadatka te ona ne utjeCe znacajno na fleksibilno koriStenje reprezentacija kod
rjeSavanja konceptualnih pitanja. Autori ovih istrazivanja zakljuCuju da pristup s vise
reprezentacija u nastavi fizike je nuzno potreban za razvoj konceptualnog razumijevanja kod

studenata [1].

Hill i Sharma su istrazivali koriStenje razlicitih reprezentacija (verbalnih, dijagramskih,
grafickih 1 matematickih) kod australskih studenata razlicite dobi [6]. Pokazali su da studentske
kompetencije povezane s uporabom viSestrukih reprezentacija ovise o godini studija. Studenti
visih godina su imali bolje rezultate na zadacima s razli¢itim reprezentacijama. Analiza studentskih
odgovora je pokazala da studenti koji bolje rjeSavaju zadatke s viSestrukim reprezentacijama
koriste veci broj reprezentacija te viSe vizualnih i simbolickih reprezentacija (grafova, dijagrama 1
jednadzbi) kako bi objasnili svoje odgovore. Autori su zakljucili da studenti najbolje napreduju u
uCenju kada nastavnici koriste viSestruke reprezentacije te pri tome studenti razvijaju
razumijevanje i1 lakSe pamte nove informacije. Tako se informacije lakSe obraduju u radnoj

memoriji 1 integriraju s prethodnim znanjem u dugoro¢no pamcenje.

Linder 1 suradnici su definirali reprezentacijsku kompetenciju (R) kao ,,sposobnost
prikladnog tumacenja i1 proizvodnje skupa disciplinarno prihvacenih reprezentacija pojava iz
stvarnog svijeta 1 njihovo povezivanje s formaliziranim znanstvenim konceptima” [7]. Ta
povezanost se moze prikazati kao na slici 2.1. To vrijedi jer se mnoga podrucja znanosti temelje
na stvaranju znanstvenih objasnjenja pojava opazenih u stvarnom svijetu. Autori su na primjeru
gibanja (kinematike) u jednoj dimenziji pokazali kako su povezani kinematicki koncepti, grafovi
1 gibanje u stvarnom svijetu. Kreirali su tri eksperimentalna zadatka s ciljem razvoja

reprezentacijske kompetencije kod studenata te su pokazali njihovu u€inkovitost.



Reprezentacije
prilivacene u
nekom podruciu

Reprezentacijska
kompetencija (R)
Znanstveni Pojave u

koncepti stvarnom svijetu

Slika 2.1. Reprezentacijska kompetencija (R) sastoji se od modeliranja pojava iz stvarnog svijeta
povezivanjem disciplinarno prihvaéene reprezentacije znanstvenim konceptima [7].

U kinematici je bitno razumijevanje kako polozaj, brzina i akceleracija ovise o vremenu.
Studenti su prvo trebali iz realnog gibanja napraviti odgovarajuce grafove gibanja i opisati gibanje
pomocu kinematickih veli¢ina. U drugom su zadatku iz verbalnog opisa gibanja trebali dati primjer
gibanja iz stvarnog svijeta i predvidjeti oblik sva tri grafa. Konac¢no su trebali za dani oblik grafova
objasniti Sto ti grafovi znace 1 dati primjer iz stvarnog svijeta. Studenti su pritom koristili fizicki
edukacijski alat iOLab koji sadrzi senzore koji mogu snimati gibanje, tj. poloZaj u vremenu, te je
program konstruirao graf poloZaja u ovisnosti o vremenu. Rezultati su pokazali da su studenti
uspjesno rijeSili prvi 1 drugi zadatak. Trec¢i zadatak je bio najveci izazov za studente koji su
isprobavali razliCite nacine kako bi postigli konstantnu akceleraciju, npr. podizanjem stola na
jednoj strani 1 sli€éno. U ovom istraZivanju se pokazalo kako graficka reprezentacija pozitivno
utjece na konceptualno razumijevanje kinematike kod studenata. Lak$e im je pomocu grafa opisati

gibanje i1 obrnuto, nego povezati to gibanje s gibanjem iz stvarnog svijeta.

Svi ovi radovi pokazuju da razlicite reprezentacije pomaZzu u razumijevanju razlicitih
koncepata u nastavi fizike. Vazno je da ih nastavnik koristi da bi u€enici i studenti uspjeli razumjeti
razlicite fizicke pojave. Bilo bi najbolje koristiti viSe razli¢itih oblika reprezentacija kako bi
ucenici 1 studenti mogli sagledati probleme s viSe aspekata i da bi imali priliku razumjeti zadatke

i njihovu fizi¢ku pozadinu.



3. Metode

3.1. Ispitanici

U ovom istrazivanju je sudjelovalo 30 studenata nastavni¢kih smjerova fizike s
Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Mjerenja su provedena tijekom
lipnja i srpnja 2021. godine. Vecina ispitanika su bili studenti pete godine i apsolventi te je njihova
prosjecna dob iznosila (25 + 4) godine. Ispitanici su bili pojedinac¢no testirani u prostorijama
Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva. Prije testiranja bili su upuceni u tijek mjerenja te je
napravljena kalibracija instrumenta za mjerenje pokreta ociju. Obzirom da je vrijeme pandemije
COVID-19, svi sudionici u mjerenju su nosili maske tijekom cijelog testiranja i pridrzavali su se

propisanih epidemioloskih mjera.

3.2. Materijali

Mjerenje se sastojalo od tri dijela: predtesta, intervencije i posttesta. Predtest 1 posttest su
sadrzavali ista pitanja. Ispitivalo se razumijevanje fizickih pojava kao $to su interferencija i ogib
na jednoj ili vise pukotina te razli¢itih reprezentacija u podrucju valne optike. Pitanja su kreirana
u Cetiri skupine po Cetiri izomorfna pitanja koja ispituju isti koncept, a sadrze graficke,
matematicke, slikovne i1 verbalne reprezentacije. Sva pitanja su dana u Dodatku A.

Tijekom intervencije studenti su ponovili sadrzaje vezane uz gradivo koje se ispitivalo na
predtestu 1 posttestu. Ti sadrzaji su prezentirani na sedam stranica prezentacije. Svaka stranica je
sadrzavala informacije u verbalnom, slikovnom, dijagramskom, grafickom i matematickom

formatu. Ti sadrzaji se nalaze u Dodatku B.



3.2.1 Opis zadataka

(Z1) Prva skupina pitanja se odnosila na destruktivnu interferenciju svjetlosti iz dva
koherentna izvora. Oni emitiraju svjetlost valne duljine A i stvaraju uzorak na zastoru koji je gotovo
jednak interferencijskom uzorku dviju idealnih pukotina. Ispitanici su trebali odrediti koja tocka

na zastoru odgovara zadanoj razlici putova.

(Z2) Druga skupina pitanja se opet odnosila na dva koherentna izvora svjetlosti koja daju
uzorak na udaljenom zastoru koji je gotovo jednak interferencijskom uzorku dviju idealnih
pukotina. Studenti su trebali odgovoriti kako se mijenja uzorak ukoliko mijenjamo razmak izmedu

izvora.

(Z3) Treca skupina pitanja je ispitivala razumijevanje ogiba svjetlosti na jednoj pukotini,
tj. opisana je situacija u kojoj laserska svjetlost prolazi kroz jednu usku pukotinu te ona daje ogibni
uzorak na udaljenom zastoru. Ispitivalo se $to se dogada s uzorkom kada mijenjamo Sirinu

pukotine.

(Z4) Cetvrta skupina pitanja se odnosila na lasersku svjetlost koja prolazi kroz dvije
pukotine pri ¢emu se dobiva kombinacija ogibnog i interferencijskog uzorka na udaljenom zastoru.

Ispitanici su trebali odrediti kako se mijenja uzorak ukoliko se mijenja razmak izmedu pukotina.

Kao S§to je ve¢ opisano, sve cCetiri skupine pitanja su sadrZzavale Cetiri razlicite
reprezentacije: grafi€¢ku, matematicku, slikovnu i verbalnu reprezentaciju. Graficka reprezentacija
je sadrzavala grafove koji se odnose na fizikalni koncept koje se ispitivao. Matematicka
reprezentacija je sadrzavala formule vezane uz dani koncept. Slikovna reprezentacija su bili uzorci
koji nastaju u pokusima iz valne optike, a u verbalnoj reprezentaciji su tekstom bile opisane

fizikalne situacije iz pokusa.



3.2.2 Opis intervencije

Nakon predtesta ispitanici su pristupili intervenciji. Intervencija je bila u obliku
prezentacije koja je sadrzavala osam stranica. Nulta stranica je bila uvodna i sadrzavala je upute
za sudjelovanje na tom dijelu mjerenja. Dan je i primjer reprezentacija koje ¢e se pojavljivati na
sljede¢im stranicama. Budu¢i da ta stranica nije imala sadrzaje vezane uz pojave iz valne optike,
nismo analizirali pokrete ocCiju ispitanika dok su promatrali tu stranicu. Na prvoj stranici
prezentacije su bile predstavljeni konstruktivna i destruktivna interferencija i uvjeti za njihovo
nastajanje. Druga i treca stranica su opisivale dvije idealne pukotine kao dva toCkasta izvora te
cijeli opis pojave interferencije svjetlosti iz tih izvora. Cetvrta i peta stranica su govorile o jednoj
pukotini j. §to se dogada kada laserska svjetlost dode na jednu pukotinu. Sesta stranica je pokazala
Sto se dogada kada svjetlost prode kroz dvije realne pukotine te nastaje kombinacija ogibnog 1

interferencijskog uzorka. Zadnja stranica je bila sazetak svih prethodnih stranica.

Svaka stranica je sadrZavala pet oblika reprezentacija (verbalnu, slikovnu, dijagramsku,
graficku i matemati¢ku reprezentaciju). Bilo je pripremljeno pet verzija intervencijskog materijala
s razli¢itim polozajima pojedinih reprezentacija na stranici da ne bi polozaj reprezentacije na

stranici utjecao na prosjec¢no zadrzavanje paznje ispitanika na pojedinoj vrsti reprezentacije.

3.3 Mjerenje pokreta oCiju

Pokreti o¢iju su mjereni pomocu uredaja na dnu monitoru koji se nalazio ispred ispitanika.
Uredaj koji se koristio je Tobii X3-120 sustav s kutnom rezolucijom 0.40° 1 brzinom uzorkovanja
od 120 Hz. Ispitanici su mogli slobodno micati glavom za vrijeme testiranja, samo se nisu smjeli
pomicati izvan prostora u kojem je uredaj mjerio, $to znaci da su morali biti na udaljenosti na kojoj

uredaj moze detektirati njihove oci.



Uredaj prati refleksiju svjetlosti od mreznice oka te tako prati pokrete oCiju [8]. Infracrvena
svjetlost iz uredaja dolazi do oka te se reflektira od mreznice. Slika 3.1 prikazuje refleksiju
svjetlosti od oka tijekom kalibracije sustava Tobii. Uredaj cijelo vrijeme prati polozaj sredista
zjenice (crni krug) i sredista refleksije (bijeli krug) kao §to je prikazano na slici 3.2. te na temelju

prethodne kalibracije odreduje gdje ispitanik trenutno gleda. Kalibracija se sastoji od toga da

ispitanik prati pogledom krug koji se pomice i dolazi na razliCite dijelove zaslona monitora.

Slika 3.1. Refleksija svjetlosti od oka pri kalibraciji [9]

Slika 3.2. Polozaj zjenice i refleksije svjetlosti od oka [10]

10



Kamera za snimanje pokreta oCiju se morala postaviti na to¢no odredeno mjesto kako bi se
dobila dobra slika i1 pokrili svi dijelovi oka za Sto bolju kalibraciju. Ako je kamera postavljena
prenisko, dolazi do poteskoca s kalibracijom i1 snimanjem gornjih rubova oka jer ée refleksiju
zasjeniti donji o¢ni kapci. Ukoliko je kamera postavljena previsoko, ¢esto se dogada da gornji ocni
kapci prekrivaju zjenice kada gledaju donje dijelove ekrana, pri cemu je kalibracija otezana ili
nemoguca. Posto je kamera bila fiksirana na monitoru, ispitanici su morali pomicati stolac na
kojem su sjedili i mijenjati polozaj sve dok njihove zjenice nisu bile u prostoru dobrog ocitanja

slike kamere. Kada su se ispitanici postavili na odredeno mjesto, nisu se smjeli viSe puno pomicati.

Ispitanici su upozoreni da tijekom testiranja ne nose maskaru i, ako je moguce, stave lece
umjesto naocala. Naocale mogu prouzrociti nekoliko problema prilikom snimanja pokreta ociju.
Slika oka moZe biti previSe tamna zbog smanjivanja kontrasta izmedu zjenice i Sarenice pri Cemu
se smanjuje preciznost mjerenja. Svjetlost koja se reflektira od roznice se moze ponovno
reflektirati natrag u oko te se registrira refleksija na viSem mjestu nego $to se ona stvarno nalazila.
Tre¢i problem koji naocale mogu prouzrociti je infracrvena refleksija od samih naocala. Ukoliko
se refleksija nalazi na vrhu zjenice ona znacajno narusava kvalitetu snimanja. Daljnji problemi su
refleksija sunceve svjetlosti ili drugog izvora vidljive svjetlosti od naocala, ogrebane naocale, stare
naocale 1 sl. Maskara takoder predstavlja veliki problem prilikom mjerenja pokreta ociju i utjece
na sliku tako da blokira snimanje oka kroz trepavice. Nadalje, poSto je maskara tamna, najcesce

crna, to otezava rad softvera za identifikaciju zjenice jer su 1 maskara i zjenica crne boje.

Kalibracija uredaja za svakog ispitanika je vrlo bitna iz viSe razloga. Jedan od njih je taj
Sto udaljenost zjenica kod odraslih ljudi mozZe varirati za 10 % te su one razli¢itog oblika. Prije
testova (predtesta 1 posttesta) i intervencije napravljena je kalibracija za svakog ispitanika te se
koristio algoritam s pet to¢aka. Ispitanici su pratili krug crvene boje koji se pomicao u razli¢itim
smjerovima na bijelom zaslonu monitora. Tijekom svih mjerenja, ispitanici su bili udaljeni 60 cm
od monitora na kojem su prikazivana pitanja ili stranice reprezentacije. Monitor je bio veli¢ine 22-

in¢a 1 imao je rezoluciju 1920 x 1080 piksela i brzinu osvjezavanja 75 Hz.
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Mjerenje pokreta oCiju je sadrzavalo tri faze: predtest, intervenciju i1 posttest. Prije
testiranja ispitanici su bili upoznati s procedurom rjeSavanja zadataka te nacinom kalibracije
uredaja. Testiranje nije bilo vremenski ograni¢eno, ali kad su odgovorili na pojedino pitanje, na
njega se vise nisu mogli vratiti. Ispitanici nisu imali vremenskog ograni¢enja ni kod intervencije.
Kada su proucili jednu stranicu i kliknuli dalje, viSe se nisu mogli vratiti na prethodnu stranicu.
Nakon intervencije su ispitanici pristupali posttestu koji je bio jednak predtestu. Cijelo testiranje

koje je ukljucivalo sve tri faze i upoznavanje s testiranjem je trajalo oko 75 min.

3.4. Analiza podataka

Odgovori studenata na predtestu i posttestu su bili ispravljeni kao tocni i netocni.

Analizirani su ukupni rezultati, ali i rezultati za pojedine vrste reprezentacija.

Snimljeni pokreti o¢iju su bili analizirani Tobii Studio softverom koriste¢i I-VT algoritam.
Ovaj software se koristio zbog toga $to omogucuje odredivanje fiksacije oka i sakada. Odredena
su vremena kada se oko privremeno zaustavilo na odredenom odgovoru ili reprezentaciji. Ovo
zaustavljanje oka se zove fiksacija i traje od nekoliko desetka milisekundi do nekoliko sekundi.
Sakade su najcesce identificirane kao periodi brzog gibanja oka te se definiraju preko praga brzine
ili akceleracije [8]. I-VT algoritam identificira maksimume brzina sakada. Gibanje iznad praga

brzine pretpostavlja se da je sakada.

Algoritmi brzine su bolji za uporabu pri velikim frekvencijama uzorkovanja, poSto su
sakade kratke (20-50 ms) te je potrebno imati puno uzoraka za svaki nagib grafa. Pri niskim
frekvencijama kao kod Tobii Studio softvera, koristi se ,,tehnika dvostrukog prozora®. Algoritam
koristi dva klizajuca prozora na suprotnim stranama za ocCitavanje trenutne brzine i nalazi srednju
brzinu unutar svakog prozora. Te srednje vrijednosti se oduzimaju i jedino ako je razlika veca od

praga tada se detektira sakada.

Istraziva¢ definira podrucje interesa (AOI, engl. Area of Interest) u cilju analize podataka.
Istrazivac si postavlja pitanja: ,,Jesu li ispitanici gledali Sto su trebali?* ili ,,Jesu li njihovi pokreti

oc¢iju u podrucju u kojem bi trebali biti?*.
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Definirali smo pravokutna podrucja interesa za svako pitanje koja ukljucuje tekst zadatka
(AOI pitanje) 1 viSestruke odgovore (a, b, ¢ 1 d). Budu¢i da su nas najviSe zanimali pokreti o¢iju
za razli¢ite reprezentacije, analizirali smo AOI reprezentacije koje pokrivaju sva Cetiri visestruka
odgovora i AOI graf/sliku (u zadacima koji sadrze graf/sliku u korijenu zadatka). Takoder smo
definirali pet podrucja interesa za intervenciju koji su se odnosili na verbalnu, slikovnu,
dijagramsku, graficku i matematicku reprezentaciju. Za svako podrucje interesa odredili smo

ukupno vrijeme gledanja (eng. dwell time) i trajanje fiksacija.

Proveli smo statisticku analizu podataka koje smo skupili. Usporedivali smo postotak
tocnih zadataka na predtestu i1 posttestu te odgovarajuce vrijeme gledanja i trajanje fiksacija.
Posebno nas je zanimalo ako postoje neke razlike izmedu tih veli¢ina za razli¢ite reprezentacije.
Koristili smo Studentov #-test i jednostruku analizu varijance za korelirane uzorke. U ovom

diplomskom radu je koristen prag od p = 0.05 kao statisticki znacajni prag.

Studentov #-test je statisticki test koji prati ¢-distribuciju pod nultom hipotezom.
Primjenjuje se kada bi podaci imaju normalnu distribuciju pa je poznata vrijednost skaliranja u
statistici testa. Na primjer, ispitujemo postoji li statisticki znacajna razlika u postotku to¢nih
odgovora na predtestu i posttestu. Ukoliko #-test pokaze da razlika izmedu aritmetickih sredina
nije statisti¢ki znacajna, onda smo potvrdili nul-hipotezu, a ako je statisti¢ki znacajna, oborili smo

nul-hipotezu.

Takoder je koriStena analiza varijance ANOV A (eng. Analysis of Variance). U ovom testu
se usporeduje aritmeticka sredina viSe uzoraka te se na temelju F-testa donosi zakljucak postoji ili
ne znacajna razlika izmedu aritmetickih sredina viSe populacija. Nulta hipoteza govori da su
prosjeci svih populacija koje promatramo jednaki. Alternativna hipoteza pretpostavlja da prosjeci

svih populacija nisu jednaki.
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4. Rezultati i diskusija

4.1. Predtest i posttest

Prvo ¢emo analizirati podatke koji se odnose na predtest i1 posttest, a zatim intervenciju.
Analizirali smo postotak to¢nih odgovora, vrijeme gledanja i prosjecno trajanje fiksacija. Podaci
su prikazani grafovima i provedeni su statistic¢ki testovi da bi se utvrdilo jesu li uocene razlike

statisticki znacajne. Na svim grafovima je prikazana standardna pogreska srednje vrijednosti.

4.1.1. Rezultati studenata

Naslici 4.1. prikazana je tocnost odgovora na ispitu. Postotak to¢nih odgovora na predtestu
je bio (49 £ 21) %, a na posttestu (64 + 24) %. Studentov #-test je pokazao da je ta razlika bila
statisticki znacajna (#29) = 3.82, p = 0.0007). Uocavamo da su rezultati na predtestu bili losiji
nego na posttestu, pri ¢emu vidimo da je intervencija imala pozitivan utjecaj na to¢nost odgovora
na pitanja. Nakon §to su ponovili gradivo iz valne optike vezanu uz interferenciju i ogib, studenti
su to¢nije odgovarali na pitanja iz tog podrucja. Dakle, 1 kratkotrajna intervencija koja ukljucuje
razliCite reprezentacije, moze pomoc¢i studentima u boljem razumijevanju osnovnih pojmova iz

valne optike.
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Slika 4.1. Postotak to¢nih odgovora na predtestu i posttestu
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Na slici 4.2. prikazan je postotak tocnih odgovora po pitanjima na predtestu 1 posttestu.
Ovaj graf pokazuje kako su studenti na vecini pitanja, poslije intervencije postigli bolje rezultate.
Nadalje, vidi se da su studenti najbolje odgovarali na prvu skupinu pitanja koja se odnosila na
uvjet destruktivne interferencije. Prije intervencije, studenti su imali najmanji postotak to¢nih
odgovora na drugoj skupini pitanja koja se odnosila na interferencijski uzorak dviju idealnih
pukotina i kako promjene u eksperimentalnom postavu utjeu na taj uzorak. Nakon intervencije,
na posttestu, studenti su ostvarili znac¢ajan napredak na toj skupini pitanja. Na pitanjima iz trece
skupine koja su se odnosila na ogib na jednoj pukotini, studenti su takoder ostvarili znacajan
napredak osim na pitanju s grafickom reprezentacijom. U Cetvrtoj skupini pitanja, studenti su i
prije intervencije imali visok postotak tocnih odgovora za matematicku reprezentaciju, Sto
pokazuje da su znali potrebnu matematicku formulu. No, to nije svima bilo dovoljno da to¢no

rijeSe izomorfna pitanja s drugim reprezentacijama. U toj skupini pitanja, najvec¢i napredak je
ostvaren u pitanju s verbalnom reprezentacijom.
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Slika 4.2. Postotak to¢nih odgovora po pitanjima na predtestu i posttestu
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Na sljedec¢em grafu (Slika 4.3.) prikazan je postotak to¢nih odgovora koji su studenti
ostvarili na predtestu za razli¢ite reprezentacije. Jednostruka ANOVA je pokazala da
reprezentacije utjeCu na postotak to¢nih odgovora na predtestu (F(3,87) = 11.84, p < 0.0001).
Usporedbe po parovima su pokazale da su studenti imali najveéi postotak to¢nih odgovora za

matematicke reprezentacije. Ostale razlike nisu bile statisti¢ki znac¢ajno razlicite.
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Slika 4.3. Postotak to¢nih odgovora po reprezentacijama za predtest

Slika 4.4. prikazuje postotak to¢nih odgovora studenata na predtestu za razliCite
reprezentacije. Opet je ANOVA pokazala da reprezentacije utjecu na postotak to¢nih odgovora na
posttestu (F(3,87) = 9.22, p < 0.0001). Studenti su imali najveéi postotak to¢nih odgovora na
zadacima s matematiCkom reprezentacijom. Opet ostale razlike nisu bile statisticki znacajno

razlicite.
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Slika 4.4. Postotak tocnih odgovora na posttestu za razlicite reprezentacije

Ovi rezultati pokazuju da su studenti najbolje rijesili zadatke s matematickim
reprezentacijama. To ukazuje na to da neki studenti, iako su znali formule koje su se ispitivale u
zadacima s matematicCkom reprezentacijom, nisu znali primijeniti te formule u zadacima s
grafickim, slikovnim ili verbalnim reprezentacijama. Dakle, poznavanje formula nije uvijek
dovoljno za to¢no rjeSavanje zadataka. Nadalje, slike 4.3. 1 4.4. ukazuju na to da je postotak to¢nih
odgovora na zadacima s verbalnim reprezentacijama neSto viSi nego na zadacima s grafickim i
slikovnim reprezentacijama. Te razlike nisu bili statisticki znacajne, ali mozda ipak sugeriraju da
su studentima neSto laksSi zadaci s verbalnim reprezentacijama, tj. da im je lakSe izdvojiti

relevantne informacije ako su one dane u verbalnom obliku.

4.1.2. Mjerenje pokreta ociju

4.1.2.1. Vrijeme gledanja

Slika 4.5. prikazuje ukupno vrijeme gledanja AOI reprezentacije na predtestu 1 posttestu.
Srednja vrijednost 1 standardna devijacija su iznosili (19 + 5) s na predtestu 1 (14 + 6) s na posttestu.

Studentov #-test je pokazao da je ta razlika statisticki znacajna (#(29) = 5.63, p < 0.0001).
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Uocavamo da je studentima bilo potrebno vise vremena kako bi proucili 1 odgovorili pitanja na

predtestu nego na posttestu.
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Slika 4.5. Ukupno vrijeme gledanja AOI reprezentacije na predtestu i posttestu

Slika 4.6. prikazuje ukupno vrijeme gledanja po pitanjima za predtest i posttest. Iz slike
vidimo da je studentima trebalo manje vremena za proucavanje posttesta nego §to im je trebalo na
predtestu. Kod predtesta, na prvoj skupini pitanja su studenti najviSe promatrali graficku
reprezentaciju, na drugoj i tre¢oj skupini pitanja matematicku reprezentaciju, na cetvrtoj skupini
pitanja verbalnu i graficku reprezentaciju. Kao §to je ve¢ spomenuto, kod posttesta je vrijeme
gledanja bilo krace. Na prvoj skupini pitanja je najvece ukupno vrijeme promatranja bilo na
grafickoj reprezentaciji kao i kod predtesta, a na drugoj skupini pitanja je ukupno vrijeme
promatranja bilo priblizno jednako za graficku i slikovnu reprezentaciju. Na trecoj skupini pitanja
studenti su najviSe promatrali verbalnu i matematicku reprezentaciju, dok su na cetvrtoj skupini

pitanja najviSe promatrali graficku reprezentaciju.
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Slika 4.6. Ukupno vrijeme gledanja po pitanjima na predtestu i posttestu

Slika 4.7. prikazuje ukupno vrijeme gledanja po reprezentacijama. Rezultati jednostruke
analize varijance su pokazali da reprezentacije utjeu na postotak tocnih odgovora na predtestu
(F(3.87) =5.93, p = 0.001). Usporedbe po parovima su pokazale da je ukupno vrijeme gledanja
na predtestu dulje za graficku reprezentaciju nego za slikovnu i verbalnu. Ostale usporedbe nisu

pokazale statisticki znacajne razlike.
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Slika 4.7. Ukupno vrijeme gledanja po reprezentacijama na predtestu
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Na slici 4.8. prikazano je vrijeme prosjecno gledanja za sve Cetiri reprezentacije. ANOVA
je pokazala da reprezentacije utjecu na ukupno vrijeme gledanja na posttestu (F(3,87) =3.28, p =
0.02). Vrijeme gledanja bilo je dulje na zadacima s grafickim reprezentacijama nego na zadacima
s matematickim reprezentacijama. Ostale usporedbe po parovima nisu pokazale statisticki

znacajne razlike.
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Slika 4.8. Ukupno vrijeme gledanja po reprezentacija na posttestu

Ovi rezultati pokazuju da su studenti najdulje rjeSavali zadatke s grafickim
reprezentacijama. To je u skladu s rezultatima edukacijskih istrazivanja koja su pokazali da
studenti 1 ucenici imaju razli¢ite poteSkoce s razumijevanjem grafova. Prema tome, oc¢ekivano je
da je studentima potrebno dulje vrijeme da dodu do potrebnih informacija ako su one dane u
grafickom formatu. Iako su studenti duze rjeSavali zadatke s grafi¢kim reprezentacijama, njihova
tocnost na tim zadacima nije bila statisticki znacajno razli¢ita, nego na primjer, zadacima sa

slikovnim reprezentacijama.
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4.1.2.2. Trajanje fiksacija

Slika 4.9. pokazuje trajanje fiksacija na predtestu 1 posttestu. Srednja vrijednost 1
standardna devijacija su iznosili (199 £ 27) ms na predtestu 1 (198 + 32) ms na posttestu. Studentov

t-test je pokazao da nije bilo statisticki znacajne razlike u trajanju fiksacija na predtestu i na
posttestu (#(29) = 0.49, p > 0.05).
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Slika 4.9. Trajanje fiksacija na predtestu i posttestu

Slika 4.10. prikazuje trajanje fiksacija po pitanjima. lIako je trajanje fiksacija bilo dosta
ujednaceno u razli¢itim pitanjima, ipak uo¢avamo da je najkrace trajanje fiksacija bilo na zadacima
s verbalnim reprezentacijama, dok je najdulje trajanje fiksacija bilo na slikovnim i matematickim

reprezentacijama.
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Slika 4.10. Trajanje fiksacija po pitanjima za predtest 1 posttest

Na grafu (Slika 4.11.) koji pokazuje trajanje fiksacija po reprezentacijama na predtestu
uocavamo da su reprezentacije utjecale na duljinu trajanja fiksacija na predtestu (#(3,87) =35.91,
p <0.0001). Usporedbe po parovima su pokazale da je trajanje fiksacija bilo najkrace za verbalne

reprezentacije i bilo je dulje za slikovne nego za graficke reprezentacije.
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Slika 4.11. Trajanje fiksacija po reprezentacijama za predtest
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Slika 4.12. prikazuje trajanje fiksacija po reprezentacijama na posttestu. Jednostruka
ANOVA je pokazala da reprezentacije utjecu na duljinu trajanja fiksacija (F(3,87) = 14.13, p <
0.0001). Usporedbe po parovima su pokazale da su sve razlike statisticki znacajne osim razlika
izmedu duljina trajanja fiksacija za zadacima s grafickim i slikovnim reprezentacijama, a one su

bile najdulje. Najkrace trajanje fiksacija je bilo na zadacima s verbalnim reprezentacijama.
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Slika 4.12. Trajanje fiksacija po reprezentacijama na posttestu

Rezultati mjerenja pokreta ociju pokazuju da su fiksacije bile najkraée na zadacima s
verbalnim reprezentacijama. To bi moglo ukazivati na to da je ta reprezentacija bila najlaksa, tj.

da je studentima bilo najlakse izdvojiti potrebne informacije iz teksta.
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4.2. Intervencija
4.2.1. Vrijeme gledanja

Slika 4.13. prikazuje vrijeme gledanja reprezentacija po stranicama. Iz grafa je vidljivo da
su studenti najvise gledali verbalnu reprezentaciju na drugoj stranici, vjerojatno jer je taj tekst bio
dosta dug. Najmanje od svih reprezentacija su gledali dijagram i graf na ¢etvrtoj stranici te graf na
petoj stranici. Studenti su na prvoj, drugoj, trecoj i Sestoj stranici najduze gledali verbalnu
reprezentaciju, dok su na cetvrtoj i petoj najduze gledali verbalnu 1 matematicku reprezentaciju.
Na sedmoj stranici su najduze gledali slikovnu reprezentaciju. Graficku reprezentaciju su najmanje
gledali na drugoj, tre¢oj, petoj i Sestoj stranici. Na prvoj stranici se najmanje gledala slikovna
reprezentacija, na cetvrtoj stranici dijagram 1 graf, a na sedmoj stranici matematicku
reperezentaciju (formulu) 1 graf. Ovi rezultati pokazuju da su studenti najviSe vremena proveli
proucavajuci tekst, dok su najmanje obracali paznju na grafove. Ovi rezultati su u skladu s
prija$njim rezultatima da je verbalna reprezentacijama vjerojatno najlaksa studentima, a u ovoj
intervenciji je sigurno puno informacija bilo sadrzano u tekstu. S druge strane, studenti nisu dugo
proucavali grafove, vjerojatno zato $to je to apstraktnija reprezentacija i teze im je bilo dobiti

relevantne informacije iz te reprezentacije.
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Slika 4.13. Vrijeme gledanja pojedinih reprezentacija po stranicama tijekom intervencije
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Slika 4.14. prikazuje prosjecno vrijeme gledanja pojedinih reprezentacija na intervenciji.
Jednostruka ANOVA je pokazala da reprezentacije utjecu na duljinu gledanja na intervenciji
(F(4,116) = 63.93, p <0.0001). Usporedbe po parovima su potvrdile da su studenti najvise gledali
verbalnu reprezentaciju, a najmanje graficku reprezentaciju. Vrijeme gledanja matematicke i

slikovne 1 dijagramske reprezentacije bilo je podjednako.
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4.14. Vrijeme gledanja pojedinih reprezentacija tijekom intervencije

4.2.2. Trajanje fiksacija

Slika 4.15. prikazuje prosjecno trajanje fiksacija po reprezentacijama na svim stranicama
tijekom reprezentacije. Na svim stranica je trajanje fiksacija najkrace bilo za verbalnu
reprezentaciju, a skoro na svim stranicama je bilo najdulje za dijagram. Na drugoj i Cetvrtoj stranici
bilo je dulje trajanje fiksacija za matemati¢ku reprezentaciju, a na Sestoj i sedmoj stranici graficka

reprezentacija je imala dulje trajanje fiksacija.

25



0,3

0,25

I
! L

Stranica 1 Stranica 2 Stranica 3 Stranica 4 Stranica 5 Stranica 6 Stranica 7

e

0

Trajanje fiksacije / s
o
< =
- 5

0,0

(%3]

H Slikovno ® Graficki ® Matematicki Dijagram ® Verbalni
Slika. 4.15. Prosjecno trajanje fiksacija po reprezentacijama na svim stranicama tijekom intervencije
Na slici 4.16. prikazano je prosjecno trajanje fiksacija po reprezentacijama tijekom
intervencije. Jednostruka ANOVA je opet pokazala da reprezentacije utjecu na duljinu trajanja
fiksacija (F(4,116) = 40.31, p < 0.0001). Trajanje fiksacija je bilo najdulje za dijagramsku

reprezentaciju, a najkrace za verbalnu reprezentaciju. Ovi rezultati pokazuju da je studentima

vjerojatno laksSe dobiti informacije iz teksta nego iz dijagrama koji su koriSteni u intervenciji.
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Slika 4.16. Prosjecno trajanje fiksacija po reprezentacijama tijekom intervencije

26



Iz rezultata mozemo zakljuciti kako su studenti tijekom intervencije imali najdulje trajanje
fiksacija kada su promatrali dijagram. Jedino su se na intervenciji susreli s dijagramskim prikazom,
pa im je vjerojatno bilo teze za prouciti tu reprezentaciju i doznati relevantne informacije iz nje.
Najkrace prosjecno trajanje fiksacija je bilo na verbalnoj reprezentaciji, Sto bi znacilo da im je ta

reprezentacija bila najlaksa za izdvojiti podatke.

Ukupno gledajuéi, mjerenja pokreta ociju tijekom intervencije pokazuju da su studenti
vjerojatno najviSe informacija dobili iz verbalne reprezentacije, a moguce je da im je taj oblik
reprezentacije bio i1 najlakSi za dobivanje relevantnih informacija. No, sigurno su i druge

reprezentacije pomogle u boljem razumijevanju opisanih pojava iz valne optike.
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5. Implikacije za nastavu

Danas se u Skolama tezi interaktivnoj i istrazivacki usmjerenoj nastavi. U¢enici od sedmog
razreda osnovne Skole uce na fizici, matematici i kemiji povezivati razli¢ite pojmove s njihovim
reprezentacijama. Cesto ucenici sedmih razreda ne povezuju gradiva razli¢itih predmeta, dok u
osmim razredima dolazi do bolje integracije sadrzaja i razlicitih reprezentacija. U srednjoj Skoli se
nastavlja uvodenje novih pojmova i1 pojava, pa je potrebno Koristiti ve¢ poznate i uvoditi nove

reprezentacije.

U skoli smo ¢esto suoceni s pojavom da ucenici ,,trée za §to boljom ocjenom. To postizu
tako da nauce gradivo napamet te ga reproduciraju nastavnicima bez ikakvog razumijevanja.
Ukoliko ih nastavnik pita da razmisle $to ¢e se dogoditi s nekom veli¢inom ako mijenjamo drugu
veli¢inu, oni ne razumiju i ne mogu dati odgovor na zadano pitanje. Nastavnik bi prilikom obrade
neke fizicke pojave trebao uvesti razliite vrste reprezentacija te za svaku pojedinu reprezentaciju

objasniti ulogu 1 Sto se dogada s njom ukoliko se neka veli¢ina promijeni.

Iz rezultata naseg istrazivanja je vidljivo da je bolje rijeSen posttest nego predtest, Sto bi
znacilo da je intervencija povecala razumijevanje 1 primjenu razli¢itih reprezentacija u valnoj
optici. Ucenicima bi trebalo prilikom uvodenja novih pojmova i pojava pokazati razlicite vrste
reprezentacija te raspraviti Sto svaka reprezentacija znaci fizikalno kako bi se povecalo njihovo

konceptualno razumijevanje.

Ucenici, a 1 poneki nastavnici, misle da je najvaznije znati formule i1 ako znaju formule da
mogu lako rijesiti konceptualne 1 racunske zadatke. U naSem istraZivanju, studenti su najbolje
rijesili zadatke s matemati¢kim reprezentacijama. To pokazuje da su neki od njih znali formule,
ali ih nisu znali primijeniti u zadacima s grafickim, slikovnim ili verbalnim reprezentacijama. Ovi
rezultati ukazuju na to da poznavanje formula nije uvijek dovoljno za tocno rjeSavanje zadataka.
U nastavi fizike, posebno u osnovnoj skoli, nije potrebno stavljati naglasak jedino na formule,

nego treba tu matemati¢ku reprezentacija povezati s drugim vrstama reprezentacija.
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Mjerenja pokreta oCiju su pokazala da su studenti najdulje rjeSavali zadatke s grafickom
reprezentacijom Sto ukazuje na to da im je ta reprezentacija bila zahtjevnija. Prosje¢na duljina
fiksacija je bila najdulja za slikovnu i graficku reprezentaciju Sto takoder pokazuje da je studentima
bilo teze izdvojiti potrebne informacije iz tih reprezentacija. S druge strane, verbalna
reprezentacija se ¢ini najlakSa za studente jer je trajanje fiksacija bilo najkrac¢e. Ovi rezultati
pokazuju da nastavnici trebaju biti svjesni da nisu sve reprezentacije jednako teske za ucenike i
studente. Ucenici obi¢no pokazuju veéi interes ako se koriste slikovne i graficke reprezentacije u
nastavi fizike, dok im nije zanimljivo kada se na plocu piSu samo formule. Brojna edukacijska
istrazivanja su pokazala da ucenici 1 studenti imaju poteskoca s razumijevanjem grafova. I neke

slikovne 1 dijagramske reprezentacije (npr. dijagram sila) mogu biti zahtjevne za ucenike.

Prilikom poucavanja nove nastavne cjeline bitno je da se razliCite reprezentacije predstave
1 da se s u€enicima dovoljno izvjezbaju zadaci i konceptualna pitanja sa svim reprezentacijama.
Trebalo bi ih poticati da koriste sve naucene termine i reprezentacije, pogotovo dio koji se odnosi
na kontrolu varijabli (npr. Sto se dogada sa slikom ukoliko pove¢amo razmak izmedu pukotina).
Na primjerima iz valne optike koji su koriSteni u ovom istrazivanju uo¢avamo da nije potrebno
znati samo jednu reprezentaciju, nego razlicite reprezentacije koje se medusobno upotpunjuju i

ovise jedna o drugo;j.
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Dodaci

A Pitanja na predtestu i posttestu

1. Dva koherentna izvora emitiraju svjetlost valne duljine A 1 stvaraju uzorak na udaljenom zastoru

koji je gotovo jednak interferencijskom uzorku dviju idealnih pukotina. Za koju toc¢ku na

zastoru (A, B, C ili D) razlika putova valova od izvora do te tocke iznosi 34/2?

a)“

Sredi$nji maksimum

¢)

Sredi$nji maksimum

b)
SrediSnji maksimum

Sredi$nji maksimum

2. Dva koherentna izvora emitiraju svjetlost valne duljine 4 i stvaraju uzorak na udaljenom zastoru

koji je gotovo jednak interferencijskom uzorku dviju idealnih pukotina. Za koju tocku na

zastoru (A, B, C ili D) razlika putova valova od izvora do te tocke iznosi 51/2?

Intenzitet

N \ AN M N s

a /\ A L

N A T O A O A

[ Vol |

PAL A VTV V)V

/ VR ARV Y ,‘" \ /f \/ ‘.\

A Sredignji Udaljenost od
maksimum srediSnjeg maksimuma

a)

f/

C  Sredisnji Udaljenost od

C) maksimum sredisnjeg maksimuma

B Intenzitet
AN N AN

\/ \

Sredisnji Udaljenost od
b) maksimum sredisnjeg maksimuma
D Intenzitet
/ \"‘. ,“/\“-\
V)L
vy
Sredidnji Udaljenost od
d) maksimum sredisnjeg maksimuma
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3. Dva koherentna izvora emitiraju svjetlost valne duljine A i1 stvaraju uzorak na udaljenom
zastoru koji je gotovo jednak interferencijskom uzorku dviju idealnih pukotina. Za koju tocku

uzorka razlika putova valova od izvora do te tocke iznosi 34/2?

a) Za toc¢ku u sredini prvog maksimuma. b) Za tocku u sredini prvog minimuma.

¢) Za toc¢ku u sredini drugog maksimuma. d) Za tocku u sredini drugog minimuma.

4. Dva koherentna izvora emitiraju svjetlost valne duljine 1 i1 stvaraju uzorak na udaljenom
zastoru koji je gotovo jednak interferencijskom uzorku dviju idealnih pukotina. Kolika je

razlika putova valova od izvora do polozaja prvog minimuma?

a)Ar =0 b)AT=%

c)Ar=21 d)Ar=32—'1

5. Dva koherentna izvora svjetlosti daju uzorak na udaljenom zastoru koji je gotovo jednak
interferencijskom uzorku dviju idealnih pukotina. Dio zastora prikazan je desno. Kako ¢e se

promijeniti uzorak na istom dijelu zastora ako smanjimo razmak izmedu izvora dva puta?

Sredi$nji maksimum

e
a) b)

Sredi$nji maksimum Sredi$nji maksimum
———
c) d)
Sredi$nji maksimum Sredi$nji maksimum
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6. Dva koherentna izvora svjetlosti daju uzorak na udaljenom zastoru koji je gotovo jednak

interferencijskom uzorku dviju idealnih pukotina. Graf raspodjele intenziteta svjetlosti

prikazan je za jedan dio zastora (desno). Kako ¢e se promijeniti raspodjela intenziteta svjetlosti

za isti dio zastora ako poveéamo razmak izmedu izvora dva puta?

Intenzitet

Udaljenost od sredisnjeg

a) Intenzitet

Intenzitet

maksimuma

b) Intenzitet

d)

Intenzitet

7. Dva koherentna izvora svjetlosti daju uzorak na udaljenom zastoru koji je gotovo jednak

interferencijskom uzorku dviju idealnih pukotina. Kako ¢e se promijeniti uzorak na zastoru

ako smanjimo razmak izmedu izvora tri puta?

a) Razmak izmedu susjednih maksimuma
povecat Ce se devet puta.

¢) Razmak izmedu susjednih maksimuma
smanyjit ¢e se tri puta.
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b) Razmak izmedu susjednih maksimuma
povecat Ce se tri puta.

d) Razmak izmedu susjednih maksimuma
smanjit ¢e se devet puta.



8. Dva koherentna izvora svjetlosti daju uzorak na udaljenom zastoru koji je gotovo jednak
interferencijskom uzorku dviju idealnih pukotina. Koja jednadzba opisuje razmak izmedu
susjednih maksimuma s u ovisnosti o valnoj duljini svjetlosti A, razmaku izmedu dvaju izvora

d, 1 udaljenosti od izvora do zastora L?

Ad dL
a) S—T b)S_T
AL A
C)S—; d)S—Z

9. Laserska svjetlost prolazi kroz jednu usku pukotinu i daje ogibni uzorak na udaljenom zastoru

prikazanom desno. Kako ¢e se promijeniti uzorak ako Sirinu pukotine smanjimo dva puta?
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10. Laserska svjetlost prolazi kroz jednu usku pukotinu i daje ogibni uzorak na udaljenom zastoru.
Raspodjela intenziteta svjetlosti prikazana je desno. Kako ¢e se promijeniti raspodjela

intenziteta svjetlosti ako Sirinu pukotine pove¢amo dva puta?

Udaljenost od
srediSnjeg maksimuma

Normalizirani
intenzitet

0
= =
g . £ .
N o Ny
T 2 g5
€ ¢ £ ¢
- o ~- Q
O + o +
=z £ =z £
T I
0
a) 0 b)
= =
© ©
[ =
Eg Eg
2 E 2 E
T
I
0
c) d) 0

11. Laserska svjetlost prolazi kroz jednu usku pukotinu i daje ogibni uzorak na udaljenom zastoru.

Kako ¢e se promijeniti uzorak ako Sirinu pukotine pove¢amo tri puta?

a) Sirina srediSnjeg maksimuma smanjit ¢e | b) Sirina srediSnjeg maksimuma smanjit ¢e

se tri puta. se devet puta.

c¢) Sirina srediSnjeg maksimuma povecat ¢e d) Sirina srediSnjeg maksimuma povecat ¢e

se tri puta. se devet puta.
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12. Laserska svjetlost valne duljine a prolazi kroz jednu usku pukotinu Sirine b i daje ogibni uzorak

na udaljenom zastoru. Prvi minimum opaza se pod kutom «a za koji vrijedi:

. b : b
a)sma—ﬁ b)sma—z
. yl : pl
c)sma—g d)sma—;

13. Laserska svjetlost prolazi kroz dvije pukotine i daje kombinaciju ogibnog i interferencijskog
uzorka na udaljenom zastoru. Kako ¢e se uzorak promijeniti ako smanjimo razmak izmedu

pukotina?
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14. Laserska svjetlost prolazi kroz dvije pukotine 1 daje kombinaciju ogibnog i interferencijskog

uzorka na udaljenom zastoru. Kako ¢e se uzorak promijeniti ako pove¢amo razmak izmedu

pukotina?

c

o

[

g § Udaljenost od

z £ sredisSnjeg maksimuma

1
0
= '
o e
s = [l
g c g c
o % o *2
z £ z £
T T
a) 0 b) 0
c c
=] 59
T S
¥ ¥
SE 2
T T

c) 0 d) 0

15. Laserska svjetlost prolazi kroz dvije pukotine 1 daje kombinaciju ogibnog 1 interferencijskog
uzorka na udaljenom zastoru. Kako ¢e se uzorak promijeniti ako smanjimo razmak izmedu

pukotina?

a) Povecavat ¢e se razmak izmedu globalnih b) Smanjit ¢e se razmak izmedu globalnih

ogibnih minimuma. ogibnih minimuma.

c) Povecavat ¢e se razmak izmedu susjednih| d) Smanjit ¢e se razmak izmedu  susjednih

interferencijskih maksimuma. interferencijskih maksimuma.
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16. Laserska svjetlost valne duljine A prolazi kroz dvije pukotine. Razmak izmedu pukotina je d,
a Sirina pukotina b. Intenzitet svjetlosti na udaljenom zastoru koji se opaza pod kutom a dan

je izrazom:
2

., (T b sina
m-d-sina sm(—/l )
A ) n-b-sina
A

=1, cosz(

Ako je m cijeli broj, koja jednadzba opisuje poloZaje maksimuma kada se mijenja razmak

izmedu pukotina?

mm-b-sina _ . (mmbsina) _
a) T_O b) sm(T)—O
c) A-sina =m-d d) sina _ma
d
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B Intervencija

Konstruktivna i destruktivna interferencija Interferencijadvaju koherentnihizvoravalova
Ako dva izvora emitiraju valove jednakih valnih duljina [

amplituda, valovi interferiraju. Razlika putovary — 1y je Max
razlika u udaljenosti koju su dva vala presla od svojih izvora

do tocke P koju razmatramo. Kada je razlika putova

cjelobrojni visekratnik odA, rezultantnival ima dvostruku

amplitudu pojedinacnih valovai interferencija je Min

konstruktivna. Kada je razlika putova neparni broj polovina
A, rezultantnival ima amplitudu nulai interferencija je

destruktivna.
Konstruktivna interferencija Kontruktivna Destruktivna
interferencija interferencip
r,—r=ml javljaseuP javljaseu P
® Konstruktivna
A interferencija
Destruktivna interferencija: [\\/\\//\ \/\\/ )
Al P il ® Destruktivna
S 2m+1 2 NN W N TN f interferencija
2—Nn= 2A |
2
NANNANA t
m=0,+1,42,.. VVV VUV
Slika B.1. Prva stranica intervencije
Dvije idealne pukotine (dva tockasta izvora) Interferencijski uzorak dvije idealne pukotine (to¢kasti iz
Da su dvije pukotine tako male da samo jedan elementarni val izlazi iz svake JNo=acle Zastor
pukotine, mogle bi se smatrati tockastim izvorima i dobio bi se interferencijski | Laser P CTIETIE -

uzorak dviju idealnih pukotina Razlika putova za tocku na zastoru je dsina,
gdje je d razmak izmedu dviju pukotina, a a kut opazanja. U tockama gdje je
razlika putova ta dva vala cjelobrojni visSekratnik odA, nastaje konstruktivna
interferencija (maksimumi) U tockama gdje je razlika putova neparni broj
polovina A, nastaje destruktivna interferencija (minimumi) s amplitudom nula
Za udaljeni zastor, udaljenost izmedu susjednih maksimuma (ili minimuma) 31 1 1
2

31 dsina

proporcionalna je valnoj duljiniA i udaljenosti od pukotina do zastora L, i
obrnuto proporcionalna razmaku izmedu pukotina d.

Razlika putova:
i) - n =. dsina Max: m=0 m=1 m=2 d
Maksimumi:
dsina = mA §
Minimumi:
. 2m+1
dsina = A
2
m=0,+1,+2,..
Udaljenost izmedu -21 34 -2 4 o /A 2 /A 21 dsina
susjednih maksimuma: ) 2 2 2
AL Min: m=0 m=1
s=—
d

Slika B.2. Druga stranica intervencije
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Dvije idealne pukotine (dva toékasta o

izvora Intf:rf_erenq jski uzo.rak Intenzitetly;
I - dvije idealne pukotine 2

Za udaljeni zaslon, svijetle - - a4

- - - (dva tockasta izvora)

interferencijske pruge su jednako

udaljene. Intenzitet je rezultat ¥ > O > W

superpozicije kvadrata amplituda ,‘S“' ,S" __S" ﬁé\\’ W\ ,S’

elementarnih valova. Raspodjela }’3 :?’ ! L N 0

intenziteta dviju idealnih pukotinaly, sina

proporcionalna je s cos®x.

o=
T
{1
5
|
{
!

Intenzitetlp;

m-d-sina
Ip; = 442 cos® (—)

A

Intenzitetlp,

A— amplituda
elementarnih valova iz
dviju puketina

=

d— razmak izmedu
pukeotina

Dvije idealne
pukotine

Slika B.3. Treéa stranica intervencije

Jedna pukotina | o . .
Kada laserska svjetlost dode na " . - : Ogibni uzorak jedne pukotine
jednu pukotinu, prema
Huygensovom nacelu, svaka tocka
valne fronte moZe se smatrati
pocetnom to¢kom elementarnog
vala. Svjetlosni valovi prelaze
razlic¢ite udaljenostii
konstruktivno i destruktivno
interferiraju dajudi karakteristican
ogibni uzorak.

Zastor
Ogibni minimumi

sina =n-—
Zastor
n=4=14+2, ..
a — kut opazanja ==

A— valnaduljina

b — sirina pukotine

Slika B.4. Cetvrta stranica intervencije
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Jedna pukotina
Raspodjela intenziteta za ogibni

uzorak jedne pukotine oznacava
se s I;. SrediSnji maksimum je Siri
i puno intenzivniji od ostalih
maksimuma. Intenzitet se brzo
smanjuje s obje strane od
srediSnjeg maksimuma.

ARUE PUB)STRUBL
i

Ogibni uzorak jedne pukotine

Intenzitet];
AE2

Intenzitet];

447
. . i 2
) sin (n’ b}\sma) =
[ =A - I
J E m-b-sina E
A g
£
Ap— amplituda superpozicije 0

Ae

Zastor 0

svih elementarnih valova iz
jedne pukotine

b — Sirina pukotine
o — kut opazanja

A —valnaduljina

0 UuIs

Slika B.5. Peta stranica intervencije

Dvije realne pukotine

Raspodjela intenziteta dvije realne
pukotine Ipg rezultat je
superpozicije (ovdje odgovara
produktu) raspodjele intenziteta
dvije idealne pukotinelp; i jedne
pukotine Is. Lokalni minimumi
nastaju zbog interferencije na dvije
pukotine, a globalni minimumi
zbog ogiba na jednoj pukotini.

W |0 PUBISQRUIRIN
WSO ‘ayR.gyRdS
\ ?

WAUED ‘PUBISqRUSHIN

Kombinacija ogibnog i interferencijskog uzorka
dvije realne pukotine
Intenzitetlpp
4N2A 2

Lokalni min.  GlobalniTmins

0

3o
AN
P

. (m-b-sina\\? 2

I s (T d-sina sm( ) ) 44
bR = £ €08 A m-b-sina §
=
2
A— amplituda superpozicije dvaju E
elementarnih valova iz dvije pukotine *2

Ap— amplituda superpozicije svih 0

elementarnih valova iz jedne pukotine
b — sirina pukotine
o — kut opazanja

A —valnaduljina

Intenzitetlpg

ANTA?

. 21/b

NN A/b 3

NN

P *ﬁw‘# 0
sija Globalni min. —A/b
Lokalni min. Lokalni min. —21/b

Globalni min.

Slika B.6. Sesta stranica intervencije
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SazZetak

Raspodjela intenziteta dvije realne
pukotine posljedica je interferencije
valova koji dolaze izdvije pukotine
koje su razmaknute za d i ogiba na
svakoj pukotini Sirine b. Amplituda
intenziteta je4A42A%.

Interferencijski i ogibni uzorci

Interferendja
I

Ogib

Dvije skoro idealne pukotine

Jedna pukotina

. . Interferendja+ ogib
Dvije realne pukotine

>
Ovisio d i e

Ovisio b

Interferencija

. (m-b-sina Ovisi Ovisi
I sin A ob od
kD m-b-sina -
1 Ogib ©
— 0. B §
Amplituda L S 3 ) 5
Interferendjski Ogibni faktor o &
v o}
faktor ll £
| |
J Dvije Jedna Dvije
Al VL realne pukotinadeahe
< pukotine pukoting
Ovisio d
>
Ovisio b

Slika B.7. Sedma stranica intervencije
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