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Sazetak

Gravitacija je pojam koji se Siroko koristi ne samo u fizici, nego i u svakodnevnom Zivotu te se
¢esto podrazumijeva da ga ucenici s lako¢om savladaju. Medutim, u $koli se uCenici susrecu s
mnogim izazovima u razumijevanju tog pojma. Za procjenu ucenickog razumijevanja
gravitacije, konstruiran je test od 18 pitanja visestrukog izbora i provedeno je testiranje na 28
ucenika osmog razreda jedne osnovne Skole te 28 ucenika drugog razreda jedne prirodoslovno-
matematiCke gimnazije u Zagrebu. Rezultati su pokazali postojanje poteskoc¢a u razumijevanju
kako kod ucenika osmih, tako i kod ucenika drugih razreda. Usporedujuci rezultate postojecih
istrazivanja na temu razumijevanja gravitacije, uoceno je da hrvatski ucenici pokazuju vrlo
slicne poteskoce kao i u€enici i studenti iz drugih zemalja. U sklopu ovog rada dani su prijedlozi

kako bi se te poteSkoce mogle izbjeci ili ublaziti koriStenjem interaktivnih nastavnih metoda .

Kljucne rijeci: Gravitacijska sila, u¢enicke poteskoce, nastava fizike



Students' understanding of gravity in primary and

secondary school

Abstract

Gravity is a widely used term not only in physics, but also in everyday life, and it is often
assumed that students can master it with ease. However, at school, students face many
challenges in understanding this concept. In order to assess students' understanding of gravity,
a test of 18 multiple-choice items was constructed and the testing was conducted on 28
eighth-grade students of one elementary school and 28 second-year students of the
gymnasium in Zagreb, which specializes in natural sciences and mathematics. The results
revealed difficulties in understanding of gravity among both eighth-grade and second-year
students. Comparing the results with the existing research on the understanding of gravity,
Croatian students exhibit similar difficulties as students from other countries. This paper
provides suggestions on how these difficulties could be avoided or ameliorated by utilizing

interactive teaching methods.

Keywords: Gravitational force, student difficulties, physics teaching
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1 Uvod

Gravitacija kao pojam u fizici je vrlo zanimljiv koncept koji su pokusali objasniti jos i stari
Grcei. Do otprilike 16. stoljeca se zadrzalo vjerovanje grckih filozofa koji su smatrali da su
planeti i zvijezde dijelovi boZanskog carstva i da imaju ,,prirodnu‘ silu odnosno da oni ne traze
vanjsku silu kako bi se gibali. Znanstvenici su tek prije otprilike tristo godina poceli bolje

shvacati gravitaciju, a taj se pojam i danas jos istrazuje i produbljuje.

U 16. stoljecu Johannes Kepler je otkrio da se Zemlja i drugi planeti okre¢u oko Sunca po
elipticnim orbitama, a ne po kruznicama. Medutim, tadasnji znanstvenici nisu znali dati
odgovor na pitanje zasto je to tako. Tek je Isaac Newton, engleski matematicar i fizicar, u 17.
stolje¢u uspjesno opisao uzrok gibanja planeta oko Sunca. Do toga je doSao razmisljanjem je li
sila kojom Zemlja djeluje na Mjesec ista vrsta sile kao sila kojom Zemlja djeluje na objekte
koji padaju. Newton je shvatio da je izravno mjerenje gravitacijske sile kojom Zemlja djeluje
na drugi objekt nemoguce, ali mu je njegov drugi zakon omoguéio neizravan nacin za
odredivanje gravitacijske sile kojom djeluje Zemlja. Ono §to je moguce izmjeriti je ubrzanje 1

masa pa prema tome:
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Budu¢i da Mjesec kruzi oko Zemlje na udaljenosti od otprilike 60 polumjera Zemlje 1 to
poznatim periodom (T =27.3 dana), Newton je iskoristio i formulu za centripetalnu akceleraciju
gdje je brzina ustvari brzina potrebna da Mjesec napravi jedan krug oko Zemlje 1 vrijeme je
period orbitiranja Mjeseca:
2rm*
v _(F) 4

a=—= = —269x10—3ﬂ
Ty oy T2 T s2

Zatim je isto ponovio s misaonim eksperimentom u kojem je Mjesec kondenziran u mali
tocCkasti objekt (zadrzavsi pritom istu masu) smjesSten blizu Zemljine povrSine. To bi postavilo
"Mjesecevu Cesticu" na udaljenost od jedan polumjer Zemlje od sredista Zemlje. Kad bi Mjesec
samo bio u interakciji sa Zemljom, imao bi isto ubrzanje slobodnog pada kao bilo koji objekt
blizu Zemljine povrsine (9.8 m/s?) buduéi da je ono neovisno o masi. Dakle, Newton je sada
znao ubrzanje Mjeseca na dva mjesta i mogao je odrediti kako gravitacijska sila kojom jedno

tijelo djeluje na drugo ovisi o udaljenostima medu njima. Kako bi to izracunao koristio je omjer:
6



FZemlja na Mjesec na 60r

aZemlja na Mjesec na 60r mMjeseca _ FZemlja na Mjesec na 60r
AMjesec na Zemlju na 1r FMJ'GSEC na Zemlju na ir FMjesec na Zemlju na 1r
mMjeseca

Odnosno, uvrstimo li poznate iznose za akceleraciju:

269x 107 &5 g 1

FZemlja na Mjesec na 60r aZemlja na Mjesec na 60r

m = = 402
FMjesec na Zemljuna 1r anesec na Zemljuna 1r 9.8 S_z 3600 60

1

FZemlja na Mjesec na 60r — 602 FZemlja na Mjesec na 1r

Sila koja djeluje na Mjesec kada je Mjesec udaljen 60 Zemljinih polumjera od Zemlje je 61?
puta sila koja djeluje na Mjesec kada je blizu povrsine Zemlje. Newton je uocio da gravitacijska

sila kojom Zemlja djeluje na Mjesec obrnuto ovisi o kvadratu njegove udaljenosti od srediste

Zemlje.

1

F x )
Sljedece je na redu bilo otkriti kako gravitacijska sila ovisi o masama tijela koje medudjeluju.
Ubrzanje sile teze tijela u blizini Zemljine povrSine ne ovisi 0 masi tog tijela i za sva tijela ona
iznosi otprilike 9.81 m/s?. Buduéi da matematicki ovo vrijedi samo ako je veli¢ina
gravitacijske sile kojom Zemlja djeluje na tijelo koje pada proporcionalno masi tog tijela,

Newton je pretpostavio da gravitacijska sila kojom Zemlja djeluje na Mjesec mora imati istu

znacCajku - gravitacijska sila mora biti proporcionalna Mjesecevoj masi.

FZemlje na Mjesec x MMjesec

Zadnje preostalo pitanje bilo je ovisi li gravitacijska sila kojom Zemlja djeluje na Mjesec samo
0 Mjesecevoj masi ili 1 0 masi Zemlje. Odgovor je lezao u trecem Newtonovom zakonu. Ako
Zemlja djeluje gravitacijskom silom na Mjesec, onda prema Newtonovom treCem zakonu i
Mjesec mora djelovati gravitacijskom silom jednakog iznosa na Zemlju. Posljedica toga je da
gravitacijska sila kojom Zemlja djeluje na Mjesec takoder treba biti proporcionalna masi

Zemlje:

FZemlje na Mjesec X MZemlja



Spojimo li zajedno tri zakljucka koje je Newton donio, dobivamo:

MzemljaMMjesec
T'Z

FZemlje na Mjesec — FMjesec na Zemlju

On je predlozio da je ovo opis gravitacijskog medudjelovanja izmedu bilo koja dva tijela te ovu
vezu nazvao op¢im zakonom gravitacije. (Etkina et al., 2014) Newton je tu ideju objavio 1687.

godine u svom djelu "Matematicki principi prirodne filozofije®.

Sljedecu klju¢nu ideju koja je upotpunila izraz za opéi zakon gravitacije iznio je Henry
Cavendish. On je u 18. st. odredio iznos univerzalne gravitacijske konstante koja je ujedno

faktor proporcionalnosti koju Newton svojedobno nije mogao izraCunati i iznosi:
G = 6.67 x 10711 Nm? /kg?

Potpuni izraz za gravitacijsku silu kojom jedno tijelo djeluje na drugo sada mozemo pisati kao:

mym,

F=6

r2

Pri ¢emu je m; masa prvog tijela koje medudjeluje, m, masa drugog tijela koje medudjeluje 1

r je udaljenost medu njima.

Daljnji napredak u razumijevanju gravitacije predstavio je Albert Einstein pocetkom 20.
stolje¢a objavom svoje opce teorije relativnosti. Princip ekvivalentnosti poopéeno glasi da se
ne moze izvesti niti jedan eksperiment koji bi mogao znati razliku izmedu ubrzanog referentnog
sustava 1 prisutnosti uniformnog gravitacijskog polja. Einstein je iz toga zaklju€io da bi
gravitaciju trebali opisati potpuno drugacijim mehanizmom. PredloZio je da objekti s masom
uzrokuju da prostor oko njih postane zakrivljen i da se objekti u tom zakrivljenom prostoru ne
kre¢u jednoliko pravocrtno. Objekt velike mase uzrokuje vecu zakrivljenost prostora nego $to
to ¢ini objekt manje mase. Drugo predvidanje opce teorije relativnosti je gravitacijska dilatacija
vremena. Predmeti ne samo da zakrivljuju prostor oko sebe, ve¢ mijenjaju i nacin na koji
vrijeme prolazi oko njih. Sto je to¢ka u kojoj promatramo vrijeme blize masivnom objektu, to
je vrijeme koje prolazi sporije. Eksperimenti podupiru obje ideje koje su opfom teorijom
relativnosti ujedinjene u ideju da prostor i vrijeme ¢ine jedno, entitet poznat kao prostor-
vrijeme. (Etkina et al., 2014) Ova teorija pruzila je detaljniji i sveobuhvatniji opis gravitacijskih

pojava, ukljucujuci i predvidanje fenomena poput crnih rupa 1 zakrivljenosti svjetlosti.



Suvremena fizika nastavlja istrazivati gravitaciju kroz razliCite perspektive. Istrazivanja
su usmjerena na razumijevanje kozmoloskih aspekata gravitacije, kao $to su porijeklo svemira,

ubrzano Sirenje i tamna materija.

Dakle, gravitacija je jedna od najvaznijih i najfundamentalnijih fizickih pojava, koja se
proucava vec stolje¢ima. Medutim, usprkos njenom fundamentalnom znacaju, mnogi se ucenici
bore s njenim razumijevanjem, Cesto razvijajuci razna pogreSna tumacenja (miskoncepcije),
koja otezavaju proces ucenja i kasnije primjene znanja. Cilj je ovog diplomskog rada pocetno
istraziti 1 analizirati ucenicko razumijevanje gravitacije u osnovnoj i srednjoj Skoli te
identificirati moguce poteskoce koje ucenici imaju u vezi s ovom pojavom. Istrazivanje se
temelji na testu, koji je sadrzavao 18 pitanja s viSestrukim izborom odgovora, od kojih je samo
jedan tocan. Svako pitanje zahtijevalo je i kratko obrazlozenje zasto je neki odgovor odabran.
Testiranje je provedeno na uzorku od 56 ucenika osnovne i srednje skole. Analiza rezultata
provedenog istrazivanja moZze ukazati na razlike u razumijevanju gravitacije medu ucenicima
osnovne 1 srednje Skole te dati pocetni uvid u to koliko su ucenici uspjes$ni u razumijevanju
osnovnih pojmova i zakona vezanih uz gravitaciju. Zbog malog uzorka, to mogu biti samo

pocetne indikacije moguéih poteskoca, kao prvi korak u daljnjem istrazivanju.

Ovaj rad moze biti koristan ne samo za nastavnike fizike, ve¢ i za sve one koji se bave

obrazovanjem mladih generacija 1 Zele poboljSati nacin na koji se gravitacija predaje i razumije.



2 Pregled literature

Ovo istrazivanje temelji se na tri sli¢na istrazivanja provedena u Americi i Ujedinjenom
Kraljevstvu. Prvo je istrazivanje ¢iji su rezultati objavljeni u ¢lanku ,,Student Understanding of
Gravity in Introductory College Astronomy* (Williamson & Willoughby, 2012). U tom su
istrazivanju studentima koji su upisali uvodni kolegij astronomije postavljena 24 pitanja
otvorenog tipa, koja provjeravaju razumijevanje gravitacije u raznim kontekstima. Postojala su
tri upitnika, koja su podijeljena medu ukupno 312 studenata. Ovo je istrazivanje otkrilo da ¢ak
1 studenti imaju alternativne modele o gravitaciji i pogresno primjenjuju znanstveni model. Pod
alternativne modele o gravitaciji spadaju ,,grani¢ni model*, koji opisuje ucenicko vjerovanje da
gravitacijska sila djeluje samo do odredene granice nakon koje naglo prestaje djelovati, ,,model
indikatora orbite®, prema kojem studenti smatraju da objekti koji orbitiraju oko planeta mogu
djelovati kao indikatori njegove povrSinske gravitacije i ,,model mijeSanja sila®“, koji sugerira
da na gravitaciju utjeu 1 magnetizam, rotacija planeta i atmosferski tlak. Pod pogresnu
primjenu znanstvenog modela spada ,,pogresna primjena mase* koja se moze razdvojiti na jo$
po dvije kategorije ,,samo teski objekti mogu medusobno gravitacijski djelovati* gdje ucenici
smatraju da gravitacijskom silom na druga tijela mogu djelovati samo tijela mase priblizne
planetima npr. i ,,brkanje mase 1 gustoc¢e* pri ¢emu smatraju da veca gustoca nekog tijela nuzno
znaci da ono ima i ve¢u masu bez obzira na veli¢inu tijela. Druge dvije pogre$ne primjene
znanstvenog modela su ,,pogresSna primjena udaljenosti, prema kojoj u€enici ¢esto zamjenjuju
udaljenost od sredista planeta 1 udaljenost s povrSine planeta, a opéenito medu uc¢enicima postoji
1,,nejasnoca o tome Sto uzrokuje ili stvara gravitaciju* pa ucenici vjeruju da je srediste tijela to
koje stvara gravitaciju. (Williamson & Willoughby, 2012) Na temelju tih odgovora studenata,
poteskoce koje postoje u razumijevanju gravitacije svrstali su u nekoliko razli¢itih kategorija 1
te kategorije iskoristili kao distraktore u novom testu s pitanjima viSestrukog izbora (NGCI)
(Williamson & Willoughby, 2012). Drugo istraZivanje temeljeno je upravo na tom novom testu
»Newtonian Gravity Concept Inventory (NGCI)“, a koje je bilo primarni izvor ideja za ovo
istrazivanje. Nastajanje tog testa opisano je u ¢lanku ,,Development of the Newtonian Gravity
Concept Inventory* (Williamson, et al., 2013). Tamo je opisan proces kojim se doslo do trece,
ujedno i finalne verzije tog testa. Test se sastoji od dvadeset Sest pitanja s ponudenim
odgovorima od kojih je jedan tocan. Pilot testiranje je provedeno na Cetiri americka sveucilista
s ukupno 925 studenata koji su pristupili predtestu, a 743 studenta pristupila su posttestu.

Pitanja su sazeta da istrazuju uceniCke ideje unutar Cetiri domene koje su sljedece: smyjer
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djelovanja gravitacijske sile, zakon djelovanja gravitacijske sile, neovisnost gravitacijske sile

od drugih sila i granica djelovanja gravitacijske sile.

Istrazivanje razumijevanja gravitacije kod mladih u¢enika proveo je D. Michael Watts, a
opisano je u ¢lanku ,,Gravity — don't take it for granted! (Watts, 1982). U ¢lanku se raspravlja
o osam alternativnih ucenickih shvacanja gravitacije. Podaci su dobiveni kroz 40-minutne
intervjue s dvadeset uc¢enika od dvanaest do osamnaest godina starosti. U¢enicima su pokazane
razlicite slike na temelju kojih su oni morali do¢i do zakljucaka o silama koje postoje na tim

slikama. Primjer slika prikazan je na Slici 1. i preuzet je iz ¢lanka.

A golfer hitting o golf ball walking along with a balloon The astronaut haos tripped over o crater on the moon

-
7/ )N
Are there any forces here? Are there any forces here ?
Two similar torches A book lying on o hable DOiving into a pool

Has one more force acting on it than Are there any forces here? Are there any forces here 7
the ather?

Slika 1. Primjer slika koristenih u istraZivanju (Watts, 1982)

Uocene su sljedece alternativne ideje o gravitaciji

1. ,,Gravitacija je sila koja zahtijeva medij kroz koji djeluje.” Najc¢esce uCenici smatraju
da gravitacije nema u vakuumu.
2. ,,Gdje nema zraka, nema gravitacije.“ Ova se ideja nadovezuje na prethodnu gdje je

upravo zrak taj medij koji u€enici smatraju da je potreban.
11



3. ,,Gravitacija se povecava s visinom.* Neki ucenici smatraju kako gravitacijska sila mora
savladati druge sile pa se povecava povecanjem visine.

4. ,Gravitacija je konstantna — objekti koji se krecu pokusSavaju, ali ne uspijevaju,
"suprotstaviti se" gravitaciji.“ Ova je ideja slicna ideji ,,impetusa“ tj. postojanja neke
,umetnute sile u tijelo.

5. ,,Gravitacija pocinje djelovati kada se objekti pocnu spustati prema dolje i nastavlja se
sve dok ne dosegnu tlo.* Nerijetko u situacijama gdje se tijelo prvo kreée prema gore, a
zatim pada prema tlu ucenici smatraju kako gravitacija na tijelo djeluje samo dok ono
pada.

6. ,,Gravitacija je snazna sila.“ Neovisno o udaljenosti ili masi, ufenici odabiru
gravitacijsku silu kao snaznu jer djeluje na puno tijela.

7. ,.Gravitacija je selektivna - ne djeluje na sve stvari na isti na¢in, niti na iste stvari na isti
nacin u svako vrijeme.“ U€enici su odabirali samo neka tijela iz slika 1 komentirali
gravitaciju na njih.

8. ,,Gravitacija nije tezina - ali moze djelovati zajedno s tezinom kako bi tijela drzala
dolje.“ lako se gravitacijska sila u nekim slucajevima iznosom jednaka teZini tijela,

ucenici ponekad naizmjeni¢no koriste te izraze ¢ak i kada to nije moguce.

Alternativne koncepcije pod brojem 1, 2, 517 jo§ Ce biti detaljnije razradene kasnije u radu.

Osim ova tri istrazivanja, trebalo bi spomenuti 1 ono AAAS-a odnosno Americke udruge
za napredak znanosti. To je renomirana organizacija posveéena promicanju znanstvenog
napretka i obrazovanja u Sjedinjenim Americkim DrZavama. U sklopu svog djelovanja, AAAS
provodi istrazivanja i pruZa materijale koji se odnose na razli¢ite znanstvene teme, ukljucujuci
1 gravitaciju. Jedno od znacajnih istrazivanja, koje je provedeno od strane AAAS-a, je
istrazivanje uc¢enickog razumijevanja gravitacije u sklopu projekta pod nazivom "Project 2061".
AAAS je prepoznao vaznost razumijevanja gravitacije kao osnovnog koncepta u fizici te ulozio
napore u razumijevanje poteSkoca i1 unaprjedivanje nastave fizike u ameriCkim Skolama.
Njihova istrazivanja pruzaju vrijedne podatke 1 smjernice koje se mogu primijeniti kako bi se
poboljsalo ucenic¢ko razumijevanje gravitacije. Sazetak tih smjernica nalazi se u knjizi koju su
izdali ,,Benchmarks for Science Literacy* (AAAS, 1993), a koja predavacima predlaze ishode
ucenja koji ¢e pomoci ucenicima da postignu osnovne ciljeve znanstvene pismenosti. Tako se
u knjizi savjetuje da djeca od jedanaest godina starosti trebaju znati da na tijela na ili blizu

Zemlje djeluje Zemljina gravitacijska sila 1 da je to sila koja djeluje na daljinu. Do Cetrnaeste
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godine vec bi trebali unaprijediti tu ideju na nacin da je sve na ili blizu Zemlje privuc¢eno prema
njenom sredistu te razumjeti gravitacijsku potencijalnu energiju. Naglasak se stavlja na to da
sva tijela koja imaju masu mogu gravitacijski medudjelovati. Uvodi se i ideja o utjecaju
gravitacijske sile Sunca na kruzenje planeta. Prema knjizi, do osamnaeste godine trebali bi
savladati matematicku formulaciju gravitacijske sile te kako je ona kvalitativno opisana u
kontekstu teorije relativnosti. O¢ekuje se da ucenici mogu razumjeti i utjecaje koje gravitacijska

sila Zemlje ima na zivot na Zemlji.

Nisam pronasla istrazivanja na hrvatskim ucenicima na temu razumijevanja gravitacije.
Svakako postoji potreba za istim jer istrazivanja omogucuju identificiranje najc¢escih poteSkoca
s kojima se ucenici suo€avaju prilikom ucenja o gravitaciji. Prepoznavanje ovih problema
omogucuje nastavnicima da prilagode svoju nastavu kako bi se smanjilo postojanje takvih
poteskoca. Rezultati vlastitog istrazivanja provedenog u Hrvatskoj mogu se upotpuniti i
interpretirati kroz prizmu gore navedenih istrazivanja. Primijecene slicnosti ili razlike u
rezultatima mogu ukazati na op¢a obiljezja uc¢enickog razumijevanja gravitacije koja prelaze
granice zemalja i kulturnih konteksta. Identifikacija zajednickih potesko¢a moze posluziti kao
temelj za razvoj i unaprjedenje ciljanih pedagoskih strategija i metoda koje ¢e olaksati
ucenicima stjecanje pravilnog razumijevanja gravitacije. Budu¢i da se u Hrvatskoj gradivo o
gravitaciji prema kurikulumu obraduje u sedmom razredu osnovne Skole te prvom razredu
srednje Skole, ovim istraZivanjem Zeli se usporediti napredak ucenika u razumijevanju teme.
Zanima nas koje su miskoncepcije o gravitaciji ostale prisutne kod hrvatskih u¢enika osmog

razreda osnovne Skole te drugog razreda srednje Skole.
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3 Metodologija

Priprema za provedbu istrazivanja ukljucivala je detaljno Citanje relevantnih istrazivanja i
Clanaka o temi gravitacije. Ovaj korak je od iznimne vaznosti jer mi je pruzio temeljno
razumijevanje postojecih istrazivanja, teorija i saznanja vezanih uz gravitaciju. Kroz Citanje
Clanaka o istrazivanjima ucenickog razumijevanja gravitacije, upoznala sam se s
metodologijom koja se koristila u prijasnjim istrazivanjima, obuhvacajuci dizajn studije, uzorak
sudionika i koriStene instrumente za prikupljanje podataka. Takoder sam dobila uvid u rezultate
prethodnih istraZivanja, statisti¢ku analizu podataka i interpretaciju dobivenih rezultata. Citanje
istrazivanja pruzilo mi je teorijski okvir i osnovu za provedbu vlastitog istrazivanja te
mogucnost da usporedim svoje rezultate s prethodnim radovima. Nakon $to su sve potrebne
informacije bile izvucene sastavljeni su ishodi koje je trebalo provjeriti testom. Ishodi su
koncipirani tako da budu povezani s gradivom koje se obraduje u skoli i da provjere eventualnu

prisutnost ¢estih ucenickih poteskoca.

Prepoznaje vazna svojstva gravitacijske sile i zakljucuje o njima:

1) Gravitacijska sila djeluje medu svim tijelima s masom

2) Iznos gravitacijske sile ovisi 0 masama ukljucenih tijela i udaljenostima medu njima

3) Pri gravitacijskom medudjelovanju, oba tijela djeluju silama jednakih iznosa, a
gravitacijska sila moze biti samo privlacna 1 djeluje duz spojnice tijela

4) Gravitacijska sila djeluje stalno, ne samo pri padu tijela

5) Gravitacijska sila ne ovisi o prisustvu atmosfere, niti je povezana s atmosferskim
tlakom

6) Gravitacijska sila ne treba sredstvo (zrak) da bi djelovala i neovisna je o drugim
silama 1 utjecajima

7) Ubrzanje sile teze nije jednako na razli¢itim planetima, a time niti gibanje tijela na

njima

14



Konacni test sastojao se od 18 pitanja viSestrukog izbora koja su formirana na temelju
pitanja i odgovora ucenika iz prethodno opisanih istrazivanja. Pitanja su birana i modificirana
kako bi bila prilagodena razini znanja koja se o¢ekuje od ucenika u osnovnoj i srednjoj skoli
propisana kurikulumom za nastavni predmet Fizike za osnovne §kole i gimnazije u Republici
Hrvatskoj. Odgojno-obrazovni ishod unutar kojeg se obraduje gravitacija u osnovnoj skoli bio
bi ,,FIZ OS B.7.2. Analizira medudjelovanje tijela te primjenjuje koncept sile* (Ministarstvo
znanosti i obrazovanja RH, 2019) Prirodoslovno-matemati¢ke gimnazije imaju cetverogodisnje
ucenje fizike, model 4x3 (4x105 sati), a odgojno-obrazovni ishod unutar kojeg se obraduje
gravitacija u srednjoj $koli bio bi ,,FIZ SS C.1.7. Primjenjuje zakon gravitacije i analizira
gibanje Zemlje i nebeskih tijela® (Ministarstvo znanosti i obrazovanja RH, 2019) Smatram da
bi u osnovnoj skoli trebalo staviti ve¢i naglasak upravo na gravitacijsku silu i potencijalno joj
posvetiti zaseban ishod ili barem dodatno spomenuti unutar razrade ishoda ,,FIZ OS B.7.2.«
Prvi dio ishoda u srednjoj Skoli upravo je ,,Primjenjuje zakon gravitacije* §to je napisano i
unutar razrade tog ishoda, a pod time se podrazumijeva puno toga (matematicko i fizikalno
razumijevanje Newtonovog zakona gravitacije). Ne bi bilo loSe dodatno rasc¢laniti tu razradu
ishoda na manje dijelove. Glavna razlika izmedu osnovne i srednje $kole je Sto se u osnovnoj
Skoli ostaje samo nakvalitativnom objasnjenju, dok se u srednjoj Skoli uvodi i matematicki opis
opceg zakona gravitacije. Ono $to je vazno ne zaboraviti, a napisano je i kao preporuka za
ostvarivanje odgojno-obrazovnih ishoda je da mi kao nastavnici moramo ,,... uzeti u obzir
ucenikove postojece ideje i znanja (o gravitaciji) jer ¢e oni izravno utjecati na kvalitetu i to¢nost
njegovih mentalnih modela koji ¢e se formirati u tom procesu.“ (Ministarstvo znanosti i
obrazovanja RH, 2019)

Kako bi se osigurala jasnoca 1 razumljivost pitanja, svako pitanje je pazljivo formulirano
kako bi bilo nedvosmisleno i razumljivo ucenicima. Svako pitanje na testu bilo je u formatu
viSestrukog izbora. Ovaj format omogucéava ucenicima da odaberu najprikladniji odgovor iz
ponudenih opcija. On takoder omogucuje da se u€enici opredijele za neke pogresne opcije, koje
odraZavaju Cesta pogreSna shvacanja. Distraktori su bili pazljivo odabrani kako ne bi bili o€ito
krivi odgovori koje ucenici onda odbace sustavom eliminacije. Uz viSestruko ponudene
odgovore za svako pitanje, dodan je i prazan prostor iza svakog pitanja. Taj prazan prostor bio
je namijenjen ucenicima kako bi mogli ukratko obrazloziti zasto su odabrali odredeni odgovor.
Ova dodatna komponenta testa omogucuje bolji uvid u razmiSljanje ucenika i njihovo
razumijevanje koncepta gravitacije. Na taj nac¢in moze se utvrditi jesu li odabrali odgovor na

temelju pravilnog razumijevanja, jer se traZi i argumentacija koja potkrepljuje njihov odabir.
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Nakon oblikovanja testa, provedeno je istrazivanje medu ucenicima osnovne i srednje
Skole. Odabrane su dvije Skole: jedna osnovna Skola i jedna prirodoslovno-matematicka
gimnazija iz Zagreba. Ukupno je test ispunilo pedeset Sest ucenika, od ¢ega dvadeset osam
ucenika osmog razreda osnovne Skole i dvadeset osam ucCenika drugog razreda srednje Skole.
Iako ucenici o gravitaciji u¢e u sedmom i prvom razredu, odabrani su osmi i drugi razred kako
bismo bili sigurni da su svi savladali gradivo gravitacije. Prije pocetka ispunjavanja, u¢enicima
je pruzena uputa o nacinu rjeSavanja testa. Predvideno vrijeme bilo je jedan Skolski sat, ali je
vec€ina test ispunila i prije. Tijekom rjeSavanja testa, bila sam prisutna kako bih odgovorila na
eventualna uceniCka pitanja. Ucenici su test ispunjavali pod Siframa, osiguravajuéi time
anonimnost i povjerljivost podataka ucenika, a Sifre su omogucile da kasnije vide svoj rezultat

na testu.

Po zavrSetku prikupljanja svih testnih materijala, zapocela je analiza podataka. Odgovori
su pazljivo pregledani i kategorizirani. Odredena je ucestalost to¢nih odgovora te pogresnih
odgovora i Cestih ucenickih poteskoca. Interpretacija rezultata ukljucuje analizu odgovora na
svako pojedinac¢no pitanje, kao i statisticku analizu ukupnih rezultata. Identifikacija naj¢es¢ih
pogresnih odgovora 1 miskoncepcija pomogla je u razumijevanju specifi¢nih podrucja koja
izazivaju najvise poteskoca ucenicima. Ovi rezultati mogu ukazati na nedostatke u nastavi ili
konceptualnom razumijevanju koje treba adresirati kako bi se poboljSalo ucenicko
razumijevanje gravitacije u nastavi fizike. Takoder, rezultati ¢e biti usporedeni s prethodnim
istrazivanjima kako bi se utvrdilo je li ucenicko razumijevanje u skladu s ocekivanjima i

usporedivo s drugim slicnim istraZivanjima.
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4 Rezultati

Za obradu rezultata istrazivanja koristila sam softver Microsoft Excel kako bih provjerila i
analizirala podatke. Prvo sam unijela sve prikupljene podatke o odgovorima ucenika u tablicu
u Excelu. Zatim sam koristila razli¢ite funkcionalnosti i alate Excela kako bih obavila analizu 1

dobila relevantne statisticke informacije.

Jedan od prvih koraka bio je izraCunavanje prosjecnog rezultata za svaki razred,
omogucujuci usporedbu uspjesnosti ucenika izmedu razreda. To sam postigla koristec¢i formule
u Excelu koje su automatski izracunavale srednju vrijednost na temelju broja to¢nih odgovora
i ukupnog broja sudionika za svako pitanje i razred. Na taj naCin sam dobila kvantitativne
podatke o uspjesnosti u¢enika u razumijevanju gravitacije. Osim toga, koristila sam dijagrame
u Excelu kako bih vizualno prikazala rezultate istrazivanja. Kreirala sam grafikone raspodjele
to¢nih 1 neto¢nih odgovora za svako pojedino pitanje. Ovi grafikoni su mi omogudili bolje
razumijevanje odgovora ucenika i uvid u to koje pitanje je izazvalo najvece poteskoce ili najveci
broj miskoncepcija. Usporedba uspjesnosti ucenika razlicitih razreda pruza dodatne informacije
o napretku ucenika tijekom obrazovanja i moze ukazati na potrebu za prilagodavanjem

nastavnih metoda i strategija u odredenim razredima.

Za pocetak, usporedimo srednji uspjeh u€enika osmog i1 drugog razreda. Usporedba
srednjeg uspjeha ucenika osmog razreda osnovne Skole i drugog razreda srednje Skole pokazuje
razlike u postignu¢ima na testu o razumijevanju gravitacije. U osmom razredu osnovne $kole,
srednja vrijednost rezultata bila je 7.1 bodova od ukupno 18 moguc¢ih bodova, dok je u drugom
razredu srednje Skole srednja vrijednost rezultata iznosila 9.9 bodova od 18. U postotcima,
srednji uspjeh ucenika osmog razreda je 39% , a uenika drugog razreda 55%. Slika 2 prikazuje
stupCasti dijagram usporedbe srednjeg uspjeha ucenika osmog i drugog razreda te pripadne

pogreske.
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Slika 2. Srednji uspjeh ucenika na cijelom testu u postotcima

Prikazane pogreske su standardne pogreSke srednje vrijednosti. McHugh navodi: ,,Ba$ kao Sto
je standardno odstupanje mjera rasprSenja vrijednosti u uzorku, tako je standardna pogreska
mjera rasprSenja vrijednosti u razdiobi uzorkovanja. To znaci da je ta pogreska mjera rasprSenja

srednjih vrijednosti uzoraka ukoliko se iz populacije uzelo mnogo razli¢itih uzoraka.*

(McHugh, 2008) Racuna se kao:
SE = °
~Vn

Pri ¢emu je o standardna devijacija, a n broj uzoraka (28).

Razred Osmi Drugi
Srednji uspjeh/% 39,3 55,0
Standardna devijacija 17,2 20,0
Broj uc¢enika 28 28
Standardna pogreska 3,2 3.8
srednje vrijednosti

Tablica 1. Usporedba srednjeg uspjeha rijesenosti testa s pripadnim standardnim devijacijama,
brojem ucenika i standardnim pogreskama srednje vrijednosti

Kako bi se usporedio prosjek dviju skupina podataka koristi se t-test. T-test koristi t-
distribuciju za izraCunavanje vjerojatnosti da je razlika izmedu prosjeka dviju skupina slucajna.

Koristi se kada Zelimo saznati jesu li razlike izmedu prosjecnih vrijednosti dviju grupa stvarno
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statistiCki znacajne ili se jednostavno mogu pripisati slucajnosti. Ako je p-vrijednost manja od
unaprijed odredenog statisticki znacajnog nivoa (obi¢no 0,05 ili 0,01), zaklju¢ujemo da su
razlike izmedu grupa statisticki znacajne, S$to znaci da vjerojatno nisu posljedica slucajnosti 1
da postoje stvarne razlike izmedu njih.

Osnovna pretpostavka t-testa je da su podaci u svakoj grupi normalno distribuirani i da imaju
sli¢ne varijance. Takoder, t-test pretpostavlja da su podaci nezavisni. Za izracun p-vrijednosti

koristila sam kalkulator na internet stranici (https://www.graphpad.com/quickcalcs/ttestl/) u

kojoj sam kao parametre odabrala ,,Unpaired t test”, za koji sam unijela srednju vrijednost,
standardnu devijaciju i broj ispitanika za osmi i drugi razred. Dobiveni rezultati prikazani su u

Tablici 2.

t 3,1
df 54

p-vrijednost 0,0029
Standardna pogreska razlike 0,9

Tablica 2. Rezultati t-testa

Na temelju provedenog t-testa i dobivene p-vrijednosti od 0,0029 za prosjecne rezultate osmog
1 drugog razreda, moZemo zakljuciti da postoji statisticki vrlo znacajna razlika izmedu tih dviju
skupina. Budu¢i da je p-vrijednost (0,0029) puno manja od uobifajenog praga statisticke
znacajnosti (0.05), imamo dovoljno statistickih dokaza da odbacimo nultu hipotezu. Nulta
hipoteza u ovom kontekstu tvrdi da nema razlike izmedu prosjecnih rezultata osmog razreda i
drugog razreda. S obzirom na to da je p-vrijednost vrlo mala, vjerojatnost da je promatrana
razlika u prosje¢nim rezultatima samo slucajnost je vrlo niska. To znaci da se prosjecni rezultati
osmog razreda i drugog razreda razlikuju na nacin koji nije vjerojatno objasnjiv slucajnostima
1 da ta razlika ima stvarnu statisticku vaznost. Vazno je napomenuti da odbacivanje nulte
hipoteze samo sugerira postojanje statisticke razlike, ali ne daje nikakve informacije o veli€ini
te razlike ili njezinom prakticnom znacenju. Za to su potrebne dodatne analize i interpretacija
rezultata.

Dakle, ovi podaci ukazuju na napredak u€enika u razumijevanju gravitacije izmedu
osmog razreda osnovne Skole 1 drugog razreda srednje Skole. Ucenici srednje Skole pokazali su
oc¢ekivano bolje razumijevanje gravitacije u usporedbi s u¢enicima osmog razreda. Ovi rezultati

sugeriraju da nastava i obrazovni proces u srednjoj $koli imaju pozitivan utjecaj na ucenicko
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razumijevanje gravitacije. Medutim, ukupni rezultat ¢ak i u€enika srednje Skole (55%) pokazuje

da razvijeno razumijevanje nije dostatno.
Osim srednjeg uspjeha rijeSenosti moZemo pogledati 1 graf prosje€nog broja bodova za

sve zadatke u oba razreda (osmi razred je prikazan plavom bojom, a drugi naranc¢astom na

stupcastom grafu). Graficki je prikaz na Slici 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18

Zadatak

Ll
[l N

o
3

o
i

o
N

Postotak ucenika koji je rijeSio to¢no
o
[e)]

Slika 3. Prosjecan broj bodova po zadatcima

Iz grafa je vidljivo kako postoje zadatci s kojima su 1 ucenici osmog 1 ucenici drugog razreda
imali velikih poteskoca, kao §to su 5. 1 12. zadatak. Takoder, niti jedan u¢enik osmog razreda
nije to¢no rijesio prvi zadatak, $to je zabrinjavajuci rezultat. Zanimljivo je da postoji zadatak
koji su bolje rijesili ucenici osmog razreda, a to je osmi zadatak. Prosjecan rezultat koji su
ostvarili u¢enici osmog razreda na tom zadatku je (0.82 + 0.07), a u drugom je razredu
prosjecan rezultat osmog zadatka (0.6  0.09). NajviSe u¢enika rijesilo je osmi (to¢no je rijesilo
40 ucenika), deseti (to¢no je rijeSilo 38 ucenika), Cetrnaesti (tocno je rijesilo 38 ucenika) i
sedamnaesti zadatak (tocno je rijeSilo 47 uc€enika). Zadatke moZemo poredati i po ukupnom
postotku rijeSenosti (osmi i drugi razred zajedno) kao na Slici 4. Opcenito, zadatci su laki ako
im je postotak rijeSenosti ve¢i od 70 %, teSki ako im je postotak rijeSenosti manji od 30%, a
srednje teSki zadatci su ako im je postotak rijeSenosti izmedu toga. Lake zadatke oznacit ¢u

zelenom bojom, teske crvenom, a srednje narancastom na Slikama 4, 51 6.
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Slika 4. Ukupna rijesenost zadataka u postotcima za obje skupine

Takoder mozZemo napraviti graf rijeSenosti za svaki razred posebno i dobiti raspodjelu

zadataka po rijeSenosti za osmi i drugi razred na Slikama 5 i 6 respektivno.
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Slika 5. Rijesenost zadataka u postotcima (osmi razred)
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Slika 6. Rijesenost zadataka u postotcima (drugi razred)
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Raspon rijesenosti zadataka u osmom razredu je od 0 na prvom pitanju do 23 to¢na odgovora

na osmo pitanje. U drugom razredu nema niti jedan zadatak na koji nitko nije to¢no odgovorio,

ali raspon rijeSenosti zadataka je od 2 do 26 to¢nih odgovora. Sada kad smo obradili rezultate

cjelokupnog testa, mozemo prije¢i na analizu rezultata po ishodima. Raspored pitanja po

ishodima prikazan je u tablici ispod.

Ishod

Zadatak

1) Gravitacijska sila djeluje medu svim
tijelima s masom

2) Iznos gravitacijske sile ovisi 0 masama
ukljucenih tijela i udaljenostima medu
njima

4,10, 11, 18

3) Pri gravitacijskom medudjelovanju,
oba tijela djeluju silama jednakih
iznosa, a gravitacijska sila moZze biti
samo privlacna i djeluje duz spojnice
tijela

5,14, 15

4) Gravitacijska sila djeluje stalno, ne
samo pri padu tijela

12, 17
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5) Gravitacijska sila ne ovisi o prisustvu
atmosfere, niti je povezana s
atmosferskim tlakom

1,2

6) Gravitacijska sila ne treba sredstvo
(zrak) da bi djelovala i neovisna je o
drugim silama i utjecajima

6,7,8,9,16

7) Ubrzanje sile teZe nije jednako na
razli¢itim planetima, a time niti gibanje
tijela na njima

13

Tablica 3. Popis ishoda i pripadnih zadataka
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4.1 Gravitacijska sila djeluje medu svim tijelima s masom

Ovaj ishod odnosi se na ucestalu miskoncepciju da gravitacijskom silom medudjeluju

samo tijela velike mase, poput planeta. U ovaj ishod pripada trece pitanje, prikazano u Okviru
1.

3. Koji je uvjet da bi tijelo djelovalo gravitacijskom silom na druga tijela, makar ta sila bila i vrlo

mala?

a) Tijelo mora imati jako veliku masu, poput planeta i zvijezda, da moZe djelovati
gravitacijskom silom na druga tijela.

b) Tijelo mora imati barem masu usporedivu s masom Covjeka ili vecu da bi moglo djelovati
gravitacijskom silom na druga tijela.

c¢) Samo Zemlja mozZe djelovati gravitacijskom silom na druga tijela.

d) Sva tijela djeluju gravitacijskom silom na druga tijela, ma kako mala bila njihova masa.

Okvir 1. Zadatak 3. iz testa

8. razred 2. razred

= 3) b) c) =d) = Nije odgovoreno ma) b) =c) md)

7%

\ -

18% 4%

Slika 7. Raspodjela odgovora na 3. pitanje

Tocan je odgovor u ovom slucaju bio odgovor pod d). Izmedu svaka dva tijela, koja
imaju neku masu, ma koliko ona mala bila, postoji gravitacijska sila. Gravitacijska sila izmedu
dva Covjeka je toliko mala da je zanemariva, ali to ne znaci da ne postoji. Upravo zbog tog
zanemarivanja i ,,ne osjec¢anja‘“ te sile u svakodnevnom zivotu, u€enici imaju iskrivljenu ideju
o masama tijela koja gravitacijski medudjeluju. Mali iznos gravitacijske sile izmedu vecine
tijela iz svakodnevnog zivota posljedica je malog iznosa univerzalne gravitacijske konstante,
koja iznosi G = 6,67 X 10711 Nm2?kg~2. Ovaj bi zadatak prema ukupnoj rijeSenosti bio

srednje tezak zadatak, jer je u oba slucaja rijeSenost zadatka oko 50%.
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Toc¢ni odgovori
80
70
60 1
50
40
30

57,1
20

Postotak to¢nih odgovora

10

8. razred 2. razred

Razred

Slika 8. Usporedba broja tocnih odgovora na 3. pitanje

U osmom je razredu ostalih 14 odgovora bilo veéinski raspodijeljeno medu a) i c)
odgovorima uz poneko b) te pitanja bez odgovora. U drugom razredu nije bilo neodgovorenih
pitanja, ali je odgovor pod a) bio dominantno odabran u usporedbi s ostalim neto¢nim
odgovorima. Takva je raspodjela potpuno u skladu s mojim oc¢ekivanjima i podupire teoriju po
kojoj u€enici smatraju da samo tijela velike mase (planeti) mogu medudjelovati gravitacijskom
silom s ostalim tijelima. U grafu ispod, kao i1 svakom ,,pita“ grafu u ovom radu, zelena boja
oznacava to¢an odgovor, crvena najceS¢i pogreSni, narancasta 1 Zuta ostale pogresne odgovore,
a plava one koji nisu odgovorili na pitanje. Vec¢ina ucenika koji su zaokruZili to¢an odgovor u
osmom razredu kao obrazloZenje je napisalo da sva tijela koja imaju masu mogu djelovati
gravitacijskom silom na druga tijela.

Istaknula bih jedno obrazlozenje ucenika/ice osmog razreda koje je u osnovi to¢no, premda
nespretno formulirano (tijela nemaju silu): ,,Smatram da sva tijela imaju gravitacijsku silu,
samo ju ne prepoznajemo radi toga Sto je neusporediva sa silom Zemlje*. ObjaSnjenja najces¢ih
pogresnih odgovora u osmom su razredu bila u smjeru toga da samo planeti mogu djelovati

(13

gravitacijskom silom ,jer su planeti veliki...”, a jedno je obrazlozenje bilo 1 ,,Ako nema
dovoljno veliku masu ne moze djelovati grav. silom. Npr. avion. On ima veliku masu, ali nema
grav.silu.” U drugom razredu su obrazloZenja onih koji su odabrali to¢an odgovor bila preteZito
dobra poput: ,,Svako tijelo s masom ima svojstvo privlacenja Sto je masa veca, veca je i sila
privlacenja“. Postotak uCenika drugog razreda koji je odabrao odgovor pod a) ve¢i je od

postotka ucenika koji su taj odgovor odabrali u osmom razredu, ali je podjednako ucenika u
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oba razreda koji su odabrali distraktore a) ili ¢) koji oba kao ideju imaju da samo velika tijela

mogu djelovati gravitacijskom silom.

Ideja za ovaj ishod 1 pitanje dosla je iz poglavlja ,,7.1 Misapplication of mass* ¢lanka
Student Understanding of Gravity in Introductory College Astronomy (Williamson &
Willoughby, 2012) u kojem su ¢ak i studenti upisani na uvodni kolegij astronomije na fakultetu
smatrali da samo teska tijela mogu medudjelovati gravitacijski. Opcenito, u osnovnoj Skoli,
nastava fizike obuhvaca osnovne pojmove o silama, ukljucujuéi i gravitacijsku silu, ali se ne
ulazi u dublju analizu i matematicke modele koje se uce u srednjoj skoli. Medutim, trebalo bi
napomenuti da gravitacijska sila postoji izmedu svih tijela s masom, kao §to je ¢esto napisano
i u udzbenicima: ,,Gravitacijskom silom medudjeluju sva tijela koja imaju masu.* (Dropuljié,
et al.,, 2020) U prirodoslovno-matemati¢koj gimnaziji, nastava fizike je puno naprednija 1
detaljnija. U ovim Skolama studenti se obi¢no upucuju u Newtonov zakon gravitacije, a samim
time se daje i fizikalno znacenje formule da izmedu bilo kojih dvaju tijela postoji gravitacijska
sila, ukoliko ta tijela imaju masu. Ovaj bi ishod trebao biti potpuno ostvaren i u osnovnoj i u
srednjoj Skoli. Rezultati nam pak pokazuju malo drugaciju sliku. Tek malo vise od polovice
svih ucenika je zaokruzilo to¢an odgovor na ovo pitanje, od ¢ega nisu svi to¢no obrazlozili zasto
je odgovor pod d) tocan. Nakon obrade gradiva o gravitaciji i dalje postoji kriva predodzba o
masi tijela koja medudjeluju gravitacijskom silom. Moguce objasnjenje zasto je tome tako je
vidljivost 1 primjetnost gravitacijske sile velikih tijela. Planeti imaju velike mase i ¢esto su
dovoljno daleko od nas da moZemo primijetiti njihove efekte na druga tijela poput njihovih
orbita oko Sunca ili interakcija s drugim nebeskim tijelima. S druge strane, medusobne
gravitacijske interakcije manjih tijela, poput svakodnevnih predmeta na Zemlji, nisu primjetne,
jer su mase tih tijela mnogo manje, osim u interakciji sa Zemljom. Vjerojatno zato i mali, ali
nezanemariv udio uc¢enika obiju Skola smatra da samo Zemlja djeluje gravitacijski na druga

tijela (odgovor c).
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4.2  Iznos gravitacijske sile ovisi o masama ukljucenih tijela i udaljenostima medu njima

Ovim ishodom ispituje se ucenicko kvalitativno razumijevanje ovisnosti iznosa
gravitacijske sile o masama tijela koja medudjeluju, kao i udaljenosti izmedu tih tijela. Pitanja

kojima se ispitivala ostvarenost ovog ishoda bila su Cetvrto, deseto, jedanaesto 1 osamnaesto.

Prvo pitanje u testu koje pripada ovom ishodu bilo je Cetvrto pitanje (Okvir 2).

4. Pretpostavimo da je Zemlja savr§eno okrugla i da osoba hoda od sjevernog do juZnog pola
kako prikazuje crtez. Koliko bi jaka bila gravitacijska sila Zemlje na osobu na razli¢itim
mjestima na Zemlji?

a) Swvugdje jednako jaka.
b) Najjaca na Sjevernom polu.

c) Najjaca na ekvatoru. :
Sjeverni pol

d) Najjaca na Juznom polu.

... Ekvator ..

Juzni pol

Okvir 2. Zadatak 4. iz testa

8. razred 2. razred
ma) =b) mc) d) ma) =b) mc) =d)
7% 7%

A

Slika 9. Raspodjela odgovora na 4. pitanje

Budu¢i da je Zemlja predstavljena kao savrSeno okrugla, osoba (stalne mase) se nalazi
na jednakoj udaljenosti od srediSta Zemlje na svim mjestima na Zemlji $to znaci da bi tocan

odgovor bio pod a) Svugdje jednako jaka. Ovo je pitanje rijesilo 66% od ukupnog broja
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ispitanika. Gledano po razredima, tocno je odgovorilo 61% ucfenika osmog razreda i 72%
ucenika drugog razreda. Ako bismo gledali tezinu zadatka prema postotku rijesenosti, ¢etvrto
pitanje prema tim rezultatima spada medu laksa pitanja za srednju Skolu sa 72% rijeSenosti i
srednje teSko pitanje za osnovnu Skolu s 61% rijeSenosti. Usporedba rijeSenosti uc¢enika u

osmom 1 drugom razredu je na Slici 10.

Tocni odgovori
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71,4

Postotak to¢nih odgovora

8. razred 2. razred

Razred

Slika 10 Usporedba broja tocnih odgovora na 4. pitanje

Iako je u oba razreda tocan odgovor bio najzastupljeniji, u oba je razreda odgovor pod
¢) bio najcesc¢e odabran distraktor s ¢ak pet u¢enika u osmom 1 etiri u¢enika u drugom razredu.
Ucenici osmog razreda kao i u€enici drugog razreda obrazlozili su odabir to¢nog odgovora time
da je udaljenost jednaka na svakom dijelu Zemlje jer je u pitanju pretpostavljeno da je Zemlja
savrSena kugla. Tri su u€enika drugog razreda u svojem obrazloZenju konstatirala kako su 1
masa osobe i Zemlje i udaljenost jednaki na sva tri mjesta te je stoga i gravitacijska sila Zemlje
na osobu ista na tim mjestima ,,r je svagdje isti, tako da je 72 svagdje isti, a masa Zemlje i osobe
se ne mijenja.”“ Neto¢ni odgovori najve¢im dijelom dolaze od toga da ucenici nisu procitali
pitanje s razumijevanjem (dio o savrSenoj kugli). Jedan je ucCenik/ucenica osmog razreda
obrazloZio odabir tog odgovora s objasnjenjem ,,Zato $to je tu zemlja najveca‘. Ovi se rezultati
poklapaju i s istrazivanjem provedenim na SveuciliStu u Montani, opisanim u doktorskoj

disertaciji dr. sc. Kathryn Elizabeth Williamson, gdje se doSlo do zakljucka da bi to moglo biti
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povezano s time da se ,,...0osoba na ekvatoru vrti najve¢om brzinom.* (Williamson, 2013) Zato

bi rotacija na neki na¢in doprinijela jakosti gravitacije.

Sljedece pitanje kojim se ispituje drugi ishod je deseto.

10. Istu knjigu prenesemo s razine mora na vrh Mt. Everesta. Sto se pritom dogodi s masom
knjige i gravitacijskom silom Zemlje na knjigu?
a) Masa knjige ostane ista, a gravitacijska sila na knjigu se promijeni.
b) | masa knjige i gravitacijska sila na knjigu se promijene.
c) Masa knjige se promijeni, a gravitacijska sila na knjigu ostane ista.
d) | masa knjige i gravitacijska sila na knjigu ostanu iste.

Okvir 3. Zadatak 10. iz testa

8. razred 2. razred

ma) b) =c) md) = Nijeodgovoreno ma) b) =c) md)

4%

‘ 7%‘

3%

Slika 11. Raspodjela odgovora na 10. pitanje

Masa tijela ne ovisi o visini na kojoj se tijelo nalazi. Gravitacijska sila Zemlje na tijelo
ovisi 0 njegovoj masi i udaljenosti od srediSta Zemlje. PremjeStanjem knjige na vrh Mt.
Everesta, udaljenost izmedu knjige i sredista Zemlje se mijenja, stoga e se i gravitacijska sila
Zemlje na knjigu promijeniti. Vazno je napomenuti da gravitacijska sila slabi s povecanjem
udaljenosti od srediSta Zemlje. Na vrhu Mt. Everesta, tijelo ¢e iskusiti malo manju gravitacijsku
silu nego na razini mora, ali ¢e ta razlika biti vrlo mala, jer je visina Mt. Everesta u odnosu na
veli¢inu Zemlje relativno mala. Ovo je takoder razlog zasto se nasa svakodnevna iskustva s
gravitacijjom ne mijenjaju znacajno kad putujemo s razliCitih nadmorskih visina. Dakle,
premjestanjem knjige na vrh Mt. Everesta gravitacijska sila Zemlje na knjigu ¢e se promijeniti,
budu¢i da se udaljenost mijenja, ali ta promjena nece utjecati na masu knjige $to je opisano u

odgovoru pod a). Uz rijeSenost od 61% ovo je srednje tezak zadatak u osmom razredu, a lagan
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u drugom razredu (75%). Postoji mali napredak u broju ucenika koji su zaokruZzili tocan

odgovor u drugom razredu sto je vidljivo na Slici 10.
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Slika 12. Usporedba broja tocnih odgovora na 10. pitanje

Uz velik broj to¢nih odgovora, najces¢e odabran netocan odgovor bio je da se ne
mijenjaju niti masa niti gravitacijska sila na knjigu. Takvo razmisljanje vjerojatno dolazi od
toga da u svakodnevnom iskustvu ucenici obi€no ne mogu primijetiti velike razlike u
gravitacijskoj sili na predmete koje se nalaze na razli¢itim nadmorskim visinama. Detaljna
raspodjela odgovora je na Slici 11. U oba razreda nema niti jedan u€enik koji smatra da se obje
fizikalne veli¢ine promijene, a samo su tri u¢enika u oba razreda koja smatraju da se masa tijela
mijenja ovisno o visini na kojoj se nalazi. U osmom razredu obrazloZenja su ve¢inom bila u
smjeru toga da se masa tijela ne mijenja, a gravitacijska sila ovisi o visini na kojoj se tijelo
nalazi pa je tako jedan ucenik/uCenica napisao/napisala ,,Udaljenost od tijela mijenja
gravitacijsku silu, a masa tijela se ne mijenja.“ Od devet u¢enika osmog razreda koji su odabrali
odgovor d) jedno obrazloZenje upucuje upravo na problem neprimjetnosti razlike u
svakodnevnom zivotu, pa je tako svoj odabir obrazlozio/obrazlozila na sljede¢i nacin: ,,Visina
nije dovoljno velika da se osjeti promjena.* Najvise obrazloZenja odgovora pod d) bilo je poput:
,One su svugdje na Zemlji iste, 1 gravitacijska sila 1 masa knjige.” U drugom razredu su
obrazlozenja bila vrlo sli¢na, ali je glavna razlika u tome §to su u osnovnoj skoli u€enici pisali
da ¢e se gravitacijska sila na knjigu promijeniti (ne znamo to¢no misle li da ¢e se povecati ili

smanjiti), a skoro svi ucenici srednje Skole koji su odabrali odgovor a) obrazlozili su kako se
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masa tijela ne mijenja, ali se gravitacijska sila smanjuje ,,Masa uvijek ostaje ista, a sila slabi s
visinom, tj. udaljenoséu od centra Zemlje“. Dva ucenika/ucenice koji su odabrali odgovor c)
imali su suprotna misljenja Sto bi se dogodilo s masom ,,Mozda se malo poveca masa zbog
tlaka* 1 ,,Laksi smo*. Odgovor d) ve¢inom je imao interpretaciju da ,,... visina ne utjece na
gravitacijsku silu...“, a o€ito je postojao i problem s razumijevanjem da je visina na kojoj se
tijelo nalazi isto Sto i udaljenost od sredista ,,Gravitacijski iznos se ne mijenja s visinom nego

od odredista na kojem se nalazimo.*

Za obradu rezultata drugog ishoda analizirali smo i odgovore u¢enika na pitanje 11, koje je

prikazano na Okviru 4.

11. Neki planet ima mjesec i umjetni satelit koji kruze oko njega. Mjesec ima veéu masu od
satelita, a oba kruZe na jednakoj udaljenosti od planeta(crte?). Sto vrijedi za gravitacijsku silu
planeta na mjesec i satelit?

a) Planet djeluje jednakom gravitacijskom silom na mjesec i na satelit, jer su oba na
jednakoj udaljenosti od njega. satelit
b) Planet ne djeluje gravitacijskom silom ni na mjesec, ni na satelit, jer su oba .
izvan njegove atmosfere.
c) Planet djeluje jatom gravitacijskom silom na mjesec nego na satelit, _
jer je mjesec veée mase. mjesec
d) Planet djeluje jatom gravitacijskom silom na satelit nego na mjesec, planet
jer je satelit manje mase.
Okvir 4. Zadatak 11. iz testa
8. razred 2. razred
ma) =b) mc) d) ma) mb) mc) =d)

7% 4%

0%

Slika 13. Raspodjela odgovora na 11. pitanje
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Ovim se pitanjem ispitivalo ucenicko razumijevanje koncepta gravitacijske sile u
kontekstu masivnih tijela koja se krecu u orbiti oko planeta. U¢enicima se postavila situacija
koja zahtijeva primjenu znanja o ovisnosti iznosa gravitacijske sile o masama kako bi se
odabralo ispravno objasSnjenje. Prikazana im je situacija u kojoj mjesec ima vecu masu od
satelita, a oba se nalaze na jednakoj udaljenosti od planeta. Njihov zadatak bio je odabrati
odgovor koji najbolje opisuje odnos iznosa gravitacijske sile planeta na mjesec i satelit. Od
cetiri ponudena odgovora, tocan odgovor je pod c¢) Planet djeluje jaCom gravitacijskom silom
na mjesec nego na satelit, jer je mjesec vece mase. Rezultati pokazuju da je od 28 ucenika
osmog razreda, 7 odgovorilo to¢no na ovo pitanje. S druge strane, od 28 u¢enika drugog razreda

matemati¢ke gimnazije, njih 20 je dalo to¢an odgovor. Graficki prikaz rezultata je na Slici 14.
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Slika 14. Usporedba broja tocnih odgovora na 11. pitanje

Ovi rezultati ukazuju na razlike u razumijevanju gravitacijske sile ovisno o razini
obrazovanja. Uc€enici drugog razreda pokazali su znatno bolje razumijevanje koncepta u
usporedbi s ucenicima osmog razreda osnovne Skole. Razlike u broju to¢nih odgovora izmedu
ucenika osmog razreda osnovne Skole i1 u¢enika drugog razreda srednje Skole mogu proizaci iz
¢injenice da u srednjoj Skoli ucenici dobivaju matematicki opis gravitacijske sile. UCenicima se
predstavlja matematicki model koji opisuje gravitacijsku silu. Ovo matematicko opisivanje
gravitacijske sile omogucuje im preciznije razumijevanje ovisnosti iznosa te sile 0 masama
tijela. S druge strane, razumijevanje gravitacijske sile u osmom razredu temelji se na opéim
pojmovima i intuiciji, §to Cesto rezultira miskoncepcijama kod ucenika.
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Sedam ucenika koji su odgovorili tocno u osmom razredu obrazlozilo je svoje odgovore time
da je mjesec veéi, Sto bi znacilo da imaju ideju da planet s tijelom ve¢e mase medudjeluje jacom
silom nego s tijelom manje mase na istoj udaljenosti. Vec¢i dio ucenika odgovorio je da je
gravitacijska sila izmedu planeta i mjeseca jednaka gravitacijskoj sili izmedu planeta 1 satelita,
jer su na istoj udaljenosti. Ovo prikazuje da ucenici imaju ideju da bi gravitacijska sila mogla
ovisiti o udaljenosti, ali zanemaruju ¢injenicu da bi mogla ovisiti i o masama tijela izmedu kojih
postoji sila. Posebno mi je bilo zanimljivo objasnjenje odgovora pod a) da ,,Gravitacija djeluje
isto na sva tijela.” To je je mozda posljedica ucenja o slobodnom padu, pri kojem sva tijela
padaju jednakom akceleracijom. U osmom su se razredu neki ucenici odlucili 1 za odgovor b) s
objasnjenjem da gravitacijska sila ne djeluje ni na satelit ni na mjesec, jer su predaleko. Problem
tzv. grani¢nog modela (eng. the boundary model (Williamson & Willoughby, 2012)) bit ¢e
detaljno objaSnjen kasnije u radu. Neki su ucenici odabrali i odgovor d) uz obrazloZenje da
mjesec ima svoju gravitaciju, a satelit ne, Sto ukazuje na jo$ jednu poteSkocu. U drugom je

razredu vecina obrazlozenja bio Newtonov zakon gravitacije. Sestero u¢enika od onih koji su

e,y . mim . . .. . .
odgovorili to¢no svelo je formulu F; = G —-= na umnozak mase i ubrzanja sile teze, a jedan

to¢no zaokruzeni odgovor bio je obrazlozen formulom za gravitacijsku potencijalnu energiju.

Posljednje pitanje koje spada u drugi ishod bilo je osamnaesto.

18. Neki planet ima dva jednaka mjeseca (na slici oznagena s A i B), koji kruZe oko njega na

razli¢itim udaljenostima. Sto vrijedi za gravitacijsku silu planeta na mjesece?

a) Planet djeluje jednakom gravitacijskom silom na oba mjeseca.

b) Planet ne djeluje gravitacijskom silom na mjesece, jer su _ _
izvan njegove atmosfere. ’1’/‘
M-)

L N . . lanet |
c) Planet djeluje jactom gravitacijskom silom na mjesec A, L P

jer mu je on blize.
d) Planet djeluje jactom gravitacijskom silom na mjesec B,
jer je on dalje od njega.

Okvir 5. Zadatak 18. iz testa
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8. razred 2. razred

a) b) mc) md) = Nijeodgovoreno =) b) =) d) = Nije odgovoreno

7% 7% 4%

4%
& \
7%

Slika 15. Raspodjela odgovora na 18. pitanje

Ovo je pitanje vrlo slicno prethodnom pitanju, medutim, u ovom pitanju imamo tijela
istih masa M na razli¢itim udaljenostima, dok su u zadatku jedanaest dva tijela razli¢itih masa
na istoj udaljenosti od planeta. Buduéi da su tijela A i B jednake mase, gravitacijska sila planeta
na mjesec A koji je na manjoj udaljenosti od njega je jaca. Prema tome, odgovor pod c) je to¢an.
Ovo je zadatak koji ima velik pomak u tezini ukoliko usporedujemo Sliku 5 i1 Sliku 6 tj. zadatak
je bio puno tezi ucenicima osmog razreda nego ucenicima drugog razreda. U postotku, 39%

ucenika osmog razreda i 71% ucenika drugog razreda odabralo je odgovor c).
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Slika 16. Usporedba broja tocnih odgovora na 18. pitanje
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Usporedimo li to s jedanaestim zadatkom, broj tocnih odgovora u drugom razredu
srednje Skole je jednak, ali u osmom razredu je na osamnaesto pitanje bilo vise to¢nih odgovora.
Zanimljivo je da su samo tri osobe u osmom razredu imale to¢no odgovorena oba pitanja i to
vjerojatno slucajno, jer nema nikakvog obrazlozenja zasto su odabrani bas ti odgovori. Od
jedanaest uc¢enika osmog razreda koji su odgovorili to¢no na ovo pitanje, osam ih je odgovorilo
na prethodno kako jednaka sila djeluje na oba tijela iako su razli¢itih masa $to bi moglo ukazati
na to da smatraju da gravitacijska sila ovisi o udaljenosti na kojoj se tijelo nalazi, ali ne i 0 masi
tijela. U osmom su razredu ucenici dosta podijeljeni oko to¢nog odgovora dok je u drugom
razredu ta podjela manja. U drugom je razredu situacija malo bolja, od dvadeset ucenika koji
su odabrali toan odgovor na osamnaesto pitanje, Cetrnaest ih je tocno odgovorilo i na
jedanaesto pitanje, ali ih je samo osam to¢no obrazlozilo oba odabrana odgovora. Vecina
objasnjenja u osmom razredu jednostavno je bila ,,jer je mjesec A blize“, dok su se ucenici
drugog razreda ve¢inom pozivali na formulu kojom se racuna iznos gravitacijske sile izmedu
dva tijela na udaljenosti r. U osmom je razredu najzastupljeniji neto¢an odgovor bio d) uz
obrazlozenje ,,Djeluje jace, jer treba odrzati B na toj udaljenosti. Logika ucenika koji su
odabrali odgovor a) i§la je u smjeru toga da je gravitacijska sila jednaka na sva tijela pa je jedno
obrazlozenje bilo ,,Jer djeluje isto bez obzira na udaljenost.* Vrlo sli¢no razmisljali su i ucenici

drugog razreda koji su odabrali odgovor a) ,,...jer udaljenost ne utjeCe na F;“.

Sva cCetiri pitanja istrazuju kako gravitacijska sila ovisi o masama uklju€enih tijela
(knjiga, mjesec, satelit, osoba) i udaljenostima medu njima. Na sva pitanja unutar ovog ishoda,
veci broj ucenika drugog razreda odgovorio je tocno u usporedbi s brojem ucenika osmog
razreda. Medutim, taj rezultat nije iznenadujuci. U osnovnoj Skoli ne postoji ishod koji zahtijeva
definiranje matematickog opisa gravitacijske sile, ve¢ se nju spomene opisno u sklopu ishoda
,FIZ OS B.7.2. Analizira medudjelovanje tijela te primjenjuje koncept sile. (Ministarstvo
znanosti 1 obrazovanja RH, 2019) S druge strane, u prirodoslovno matemati¢kim gimnazijama
postoji ishod ,,FIZ SS C.1.7. Primjenjuje zakon gravitacije i analizira gibanje Zemlje i nebeskih
tijela.” (Ministarstvo znanosti i obrazovanja RH, 2019) Podrazumijeva se da ¢e nakon uspjesno
savladane nastave u srednjoj Skoli, ucenik biti u moguénosti razumjeti osnovne principe
Newtonovog zakona gravitacije, koji opisuje silu privlac¢enja izmedu tijela s masama te ¢e moci
primijeniti taj zakon na razlicite situacije. Takoder, uenik ¢e moci analizirati 1 objasniti gibanje
Zemlje i drugih nebeskih tijela, ukljucujuéi planete, mjesec, zvijezde i ostale objekte u svemiru.
Unato¢ dobrim rezultatima na pitanja ovog ishoda i dalje postoje problemi u shvacanju kako

iznos gravitacijske sile ovisi o masama ukljucenih tijela 1 udaljenostima medu njima. Za
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potpuno razumijevanje zakona gravitacije 1 analizu gibanja tijela u svemiru, ¢esto je potrebno
koristiti matemati¢ke formule 1 koncepte. Ucenicima u osmom razredu to je jo§ nepoznato, a
ucenici koji se u srednjoj $koli suo¢avaju s poteSko¢ama u matematici mogu imati problema s
primjenom ovih zakona i formula zbog kvadratne ovisnosti i velikih brojeva. Gibanje nebeskih
tijela, poput planeta i mjeseca, moze biti slozeno i neintuitivno, a razumijevanje orbitalnih
kretanja i drugih astronomskih pojava moze predstavljati izazov. No, klju¢no je razviti prije
matemati¢ke primjene osnovno kvalitativno razumijevanje zakona gravitacije, $to joS uvijek

nije posve postignuto niti u srednjoj skoli, kako podaci sugeriraju.
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4.3  Pri gravitacijskom medudjelovanju, oba tijela djeluju silama jednakih iznosa, a gravitacijska
sila moZe biti samo priviacna i djeluje duz spojnice tijela

Tre¢i Newtonov zakon tvrdi da ako tijelo A djeluje silom na tijelo B, tijelo B djeluje na
tijelo A silom jednakog iznosa, ali u suprotnom smjeru. U kontekstu gravitacijskog
medudjelovanja, ovaj zakon znac¢i da ako jedno tijelo privlaci drugo gravitacijskom silom,
drugo tijelo djeluje na prvo privlatnom silom istog iznosa, ali suprotnog smjera. Tri su pitanja

u testu koja pripadaju ovom ishodu, peto, ¢etrnaesto i petnaesto.

Peto pitanje Cesto je pitanje kojim se ispituje i razumijevanje treCeg Newtonovog zakona.

5. Jabuka pada na Zemlju zbog gravitacijskoga privlacenja izmedu nje i Zemlje. Oznaci li se sila
kojom Zemlja privladi jabuku s Fz.,, ., a sila kojom jabuka priviaci Zemlju s Fjgpype, u
kakvome su odnosu iznosi tih dviju sila?

a) FZGijQ < ‘F:fabuke
b) FZGijB = ‘F:fabuke
c) FZGijB > ‘F:fabuke
d) Samo Zemlja privlaci jabuku, a jabuka ne privlaci Zemlju.

Okvir 6. Zadatak 5. iz testa

8. razred 2. razred
a) mb) c) =d) = Nije odgovoreno a) mb) mc) =d)
4% 7% 3% 7%

A 4

39%

Slika 17. Raspodjela odgovora na 5. pitanje

Odgovor pod b) toc¢an je odgovor na peto pitanje. Prema zakonu univerzalne gravitacije,
svaka se dva tijela privlace gravitacijskom silom. Tako da, osim $to Zemlja privlaci jabuku,
jabuka takoder privlaci Zemlju i to na naCin da je sila kojom Zemlja privlaci jabuku (Fzemyje)

prema Newtonovom tre¢em zakonu jednakog iznosa i suprotnog smjera od sile kojom jabuka
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privlaci Zemlju (Fjgpyke)- Dakle, te dvije sile su jednake po apsolutnoj vrijednosti (Sto se

ispituje u zadatku), ali suprotnog smjera. Gledaju¢i prema ukupnoj rijeSenosti, ovaj zadatak
spada medu teze zadatke, a u drugom razredu srednje Skole na ovo je pitanje najmanje uc¢enika
odgovorilo to¢no (7%). Niti u osmom razredu situacija nije puno bolja, ovaj je zadatak Cetvrti

najtezi prema broju tocnih odgovora sa samo 14%.

Toc¢ni odgovori

25
20
15

10

(6]

Postotak ro¢nih odgovora

7,1

8. razred 2. razred

Razred

Slika 18. Usporedba broja tocnih odgovora na 5. pitanje

Na ovo je pitanje tocno odgovorilo viSe ucenika osmog nego drugog razreda. Najces¢i
krivi odgovor u oba je razreda bio odgovor c) §to je i ocekivano. Odgovor pod a) odabrala su
ukupno tri u€enika 1 jedna osoba u osmom razredu nije odgovorila na pitanje. Kao §to je ve¢
spomenuto, najviSe je ucenika (50%) odabralo odgovor c) kao tofan uz viSe-manje isto
obrazloZenje u oba razreda poput ,,Zemlja ima ve¢u masu od jabuke* ili ,,Oba tijela imaju
gravitacijsku silu, ali Zemlja ima vecu te privlaci jabuku sebi.“ Ovo je donekle oc¢ekivano za
osmi razred u kojem ucenici joS nisu ucili Newtonove zakone, ali je malo iznenadujuce da je to
vecinski odabran odgovor u drugom razredu prirodoslovno-matematicke gimnazije. Odgovor
pod d) da samo Zemlja privlaci jabuku, a jabuka ne privlaci Zemlju ukupno je zaokruzilo 48%
ucenika i to je odgovor kojeg je odabrala veéina ucenika osmog razreda, iako su trebali usvojiti
da sva tijela koja imaju masu gravitacijski medudjeluju s ostalim tijelima koja imaju masu.
Ucenici €esto imaju intuitivno razumijevanje gravitacije kao sile koja privlaci tijela prema

Zemlji. To je svakodnevno iskustvo, jer vidimo kako predmeti padaju prema tlu kada ih
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pustimo, a ne vidimo da Zemlja pada na npr. jabuku. Ta ideja je vidljiva i iz obrazlozenja
odgovora pod d) ,,Mislim da jabuka ne bi imala nikakav utjecaj na Zemlju* i ,,Jabuka ne moze
djelovati na Zemlju gravitacijskom silom, ve¢ Zemlja privlaci ostala tijela.” Ucenici mogu
pogresno pretpostaviti da je Fzemje ve€a od Figpyke 1li da je Fjgpyre nula, jer je njihovo iskustvo
takvo da su tijela ta koja padaju prema tlu. Usprkos tome 1 jabuka privlaci Zemlju, silom
jednakog iznosa, samo je Zemljina masa toliko velika da taj utjecaj nije vidljiv. Niti jedan
ucenik koji je zaokruzio b) nije znao obrazloziti zasto su te sile jednake, ve¢ su pisali ,,Jer je
Fzemije jednak Fjgpyke. Ovaj zadatak ukazuje na nerazumijevanje pojma interakcije, a i IIL

Newtonovog zakona, koji je uenicima intuitivno najteze prihvatljiv.

Za razliku od petog zadatka koji provjerava odnos iznosa gravitacijskih sila dva tijela koja

medudjeluju, u ¢etrnaestom se zadatku ispituje smjer djelovanja gravitacijske sile.

14. Na slici je prikazan satelit koji kruzi oko Zemlje s trenutnom brzinom u smjeru 1. Koji od
ponudenih smjerova na slici odgovara smjeru u kojem djeluje gravitacijska sila Zemlje na taj

satelit?
a) 1 1
b) 2
c) 3
d) Na satelit ne djeluje gravitacijska sila Zemlje. 3 2
Okvir 7. Zadatak 14. iz testa
8. razred 2. razred
ma) mb) mc) =d) = Nijeodgovoreno a) mb) mc) md) = Nijeodgovoreno
4% 4% 4% 3%

7%

\

B

\4

Slika 19. Raspodjela odgovora na 5. pitanje
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Smjer oznacen strelicom 3 odnosno odgovor c) je to¢an. Gravitacijska sila je uvijek
privlacna i djeluje prema sredistu sferno simetricnih tijela, poput Zemlje, koju najcesée tako
modeliramo. Ovo pitanje spada u srednje teska u osmom razredu (50% ucenika koji su ga to¢no

rijesili) te u lakSa u drugom razredu (86% ucenika koji su ga to€no rijesili).

Tocni odgovori
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Postotak to¢nih odgovora

8. razred 2. razred

Razred

Slika 20. Usporedba broja tocnih odgovora na 14. pitanje

U osmom su razredu ostali odgovori bili podjednako rasporedeni izmedu a) i b) dok je
po jedna osoba odgovorila da na satelit ne djeluje Zemljina gravitacija ili nije odgovorila na
pitanje. U drugom razredu samo cetiri osobe nisu odabrale to¢an odgovor, od Cega je jedna
osoba odabrala odgovor a), jedna osoba nije odgovorila na pitanje i dvije osobe su smatrale da
je odgovor d) to¢an. Zanimljivo je kako nitko u drugom razredu nije odabrao odgovor b), ali
postoje ucenici koji i ovdje pokazuju postojanje ,,granicnog modela® i smatraju da na satelit ne
djeluje Zemljina gravitacijska sila. Odgovor pod a) u sebi nosi ¢estu miskoncepciju da ucenici
smatraju kako sila na tijelo mora djelovati u smjeru gibanja tijela odnosno prema idu¢em
poloZaju u kojem ¢e se tijelo nac¢i. ObrazloZenje ,,Jer bi iscrtao putanju“ mozda sugerira takvo
shvacanje. Odgovor b) bio je podjednako odabran, a u¢enik/ca ga je obrazlozio time Sto ,,Satelit
¢e se udaljavat. ili ,,Gravitacijska sila djeluje iz Zemlje*. To¢no odabrane odgovore ucenici
osmog razreda su obrazlozili slicnim obrazloZenjima kao i1 u€enici drugog razreda, tako je
ucenik/ca osmog razreda napisao/la ,,Gravitacijska sila vuce tijela prema njenom (Zemljinom)
srediStu., a drugog razreda ,,Gravitacijska sila ima smjer djelovanja prema srediSu tijela.” Dva

ucenika (po jedan iz osmog i1 drugog razreda) od tri koja su odabrala odgovor d) su i obrazlozila
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svoj odabir. Oba obrazlozenja potvrduju postojanje krivog modela da izvan atmosfere nema

gravitacije pa tako neki pisu ,,Jzvan atmosfere je* kao obrazlozenje.

Posljednje pitanje ovog ishoda je petnaesto.

15. Dva planeta medusobno se udaljavaju. Masa prvog planeta veéa je od mase drugog planeta.
Koji od ponudenih odgovora na slici ispravno prikazuje vektore gravitacijske sile na svaki od
planeta? F, je sila kojom planet 1 djeluje na planet 2, a F,; sila kojom planet 2 djeluje na
planet 1.

1
a) 1 }a

2)
b} 2 FZ] planat 1 -r]z planst 1 rz] rlz planet 2
c) 3

4)

d) 4

Okvir 8. Zadatak 15. iz testa

8. razred 2. razred
m3) mb) c) d) = Nije odgovoreno a) mb) c) md) = Nije odgovoreno
7% 4% 7%

11%

14% I

Slika 21. Raspodjela odgovora na 15. pitanje

A

18%

Pitanje se odnosilo na prikaz vektora gravitacijske sile izmedu dvaju planeta koji se
medusobno udaljavaju, pri ¢emu je masa prvog planeta ve¢a od mase drugog planeta. Od cetiri
ponudena odgovora, tocan odgovor je bio b) gdje su vektori sila jednakog iznosa, jednakog
smjera 1 suprotne orijentacije, te indiciraju medusobno privlacenje. Od 28 ucenika osmog
razreda, 6 uCenika dalo je tocan odgovor na pitanje, kao i tek Cetiri ucenika drugog razreda.

Ovo bi pitanje prema ukupnoj rijeSenosti spadalo medu teza pitanja.
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Toc¢ni odgovori
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Postotak to¢nih odgovora

8. razred 2. razred

Razred

Slika 22. Usporedba broja tocnih odgovora na 15. pitanje

Rezultati pokazuju sli¢énu nisku razinu razumijevanja III. Newtonovog zakona u
kontekstu gravitacijske interakcije izmedu ucenika drugog razreda srednje Skole i ucenika
osmog razreda osnovne Skole. Ovdje svakako postoji prostor za poboljSanje razumijevanja kod
obje skupine ucenika. Vidimo da je vecina ufenika osmog razreda odabrala odgovor a), §to
sugerira da imaju ideju o tome kako sile moraju biti jednakog iznosa, dok vec¢ina u¢enika drugog
razreda zna kako je gravitacijska sila privlacna (Sto se poklapa s brojem u€enika koji su to¢no
odgovorili na prethodno pitanje ovog ishoda), ali smatraju kako ve¢i planet djeluje jacom silom
na manji planet, pa biraju naje$¢e odgovor d). Velikom broju ucenika koji su odabrali
odgovore a) ili ¢) obrazloZenja su bila u smjeru,...planeti se medusobno udaljavaju.* Cinjenica
je da se svemir $iri, ali tek kada promatramo udaljenosti vece od galaksije po¢injemo uocavati
Sirenje svemira. Na manjim udaljenostima postoje sile koje su dovoljno snazne da se
suprotstave tom Sirenju. Upravo je odgovor a) bio najvise odabran neto¢an odgovor u osmom
razredu. ObrazloZenja to¢nih odgovora vrlo su Stura 1 ve¢inom opisuju ono $to je vidljivo 1 sa

(13

slike poput obrazlozenja ,,Sile su jednake...” ili ,,Planeti imaju masu i privlace se.* Odgovor
pod c) vecinom su birali ucenici koji smatraju da ve¢a masa djeluje jaCom silom na tijelo manje
mase $to se vidi i iz obrazlozenja ,,Veéa masa jace odbija (veca sila).* Najces¢i netocan odgovor
u drugom razredu bio je odgovor d) gdje i dalje ucenici imaju ideju da tijelo ve¢e mase djeluje
vecom silom, ali ipak znaju da je gravitacijska sila izmedu dva tijela uvijek privlacna.

Obrazlozenja su u oba razreda skoro pa ista i na tragu ,,Planet 1 jace privlaci planet 2 jer mu je

masa veca — veca gravitacijska sila.*
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Obradom petnaestog pitanja prosli smo kroz ishod koji provjerava razumijevanje iznosa
i smjera djelovanja gravitacijske sile. Ucenici drugog razreda trebali bi biti u prednosti buduci
da se po obradi odgojno-obrazovnih ishoda FIZ SS C.1.7. od uéenika prirodoslovno-
matematicke gimnazije ocekuje da ,,Primjenjuje Newtonov zakon gravitacije* i ,,0Opisuje tijela
u svemiru (zvijezde, planete, galaksije, jata galaksija) 1 njihova gibanja.“ (Ministarstvo znanosti
i obrazovanja RH, 2019) Medutim, rezultati pokazuju da su na dva od tri pitanja u¢enici osmog
razreda odabrali to¢an odgovor u ve¢em broju. ObrazloZenja u¢enika osmog razreda Sturija su,
ali neka od njih prikazuju vrlo dobre ideje 1 promisljanja. Ucenicima je tesko prihvatiti III.
Newtonovog zakon i Cinjenicu da oba tijela djeluju silama jednakih iznosa, a ve¢ina ucenika
smatra kako gravitacijska sila moze biti i odbojna. Ovi su rezultati ocekivani u osnovnoj skoli
jer ucenici jos ne znaju za Newtonove zakone, a s vektorima se susrecu tek pred kraj osmog
razreda. Medutim, smatram da bi rezultati trebali biti bolji u drugom razredu prirodoslovno-
matematicke Skole. S druge strane, vecina u€enika svjesna je da gravitacijska sila uvijek djeluje

duz spojnice tijela Sto je i oCekivano.
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4.4  Gravitacijska sila djeluje stalno, ne samo pri padu tijela

Budu¢i da je u svakodnevnom iskustvu najuocljiviji u¢inak gravitacije pad tijela prema
tlu, velik broj ucenika smatra kako gravitacijska sila ne djeluje stalno na tijelo. Ovo razmisljanje
spomenuto je i u ¢lanku ,,Gravity — don't take it for granted* (Watts, 1982) u dijelu ,,Framework
5%. Upravo zato, vazno je obraditi ovaj ishod u skoli i pruziti u¢enicima raznolike primjere i

vizualne ilustracije koji prikazuju djelovanje gravitacijske sile u razli¢itim situacijama.

Prvo pitanje kojime smo provjerili razumijevanje ovog ishoda je dvanaesto.

12. Osoba rukom izbaci loptu vertikalno uvis. Prvi dio puta lopta se penje, dode do odredene
visine i nakon toga drugi dio puta pada dolje. Zanemarimo li otpor zraka i uzgon, koja sila ili
sile djeluju na loptu u prvom i drugom dijelu gibanja?

a) U prvom dijelu na loptu djeluje samo sila ruke prema gore, a u drugom dijelu samo
gravitacijska sila Zemlje prema dolje.

b) U prvom dijelu na loptu djeluje sila ruke prema gore i gravitacijska sila Zemlje prema
dolje, a u drugom dijelu samo gravitacijska sila Zemlje prema dolje.

c) U prvom i drugom dijelu na loptu djeluje sila ruke prema gore i gravitacijska sila Zemlje
prema dolje.

d) U prvom i drugom dijelu na loptu djeluje samo gravitacijska sila Zemlje prema dolje.

Okvir 9. Zadatak 12. iz testa

8. razred 2. razred
a) mb) ¢ m=d) a) mb) c) =d)
7% 7% 7%

4%

4%

43%

Slika 23. Raspodjela odgovora na 12. pitanje

Nakon izbacivanja lopte iz ruke, na loptu djeluje samo gravitacijska sila Zemlje prema
dolje i u prvom i u drugom dijelu puta, ako zanemarimo sile otpora zraka i uzgona. To znaci da
je tocan odgovor na ovo pitanje d). Tik prije izbacivanja, ruka lopti da pocetnu brzinu, ali
djelovanje sile ruke prema gore (reakcija podloge/ruke) prestaje onog trenutka kada lopta

napusti ruku. Prednjutnovske ideje o gibanju bile su da teska tijela prirodno padaju prema dolje,
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a projektili imaju jo$ 1 impetus, $to bi bila utisnuta sila pri izbacaju, zbog koje se tijelo giba
prema gore. Ta ideja impetusa zadrzala se i do danas kod ucenika i predstavljena je upravo
idejom da sila ruke prema gore nastavlja djelovati na loptu i nakon §to osoba izbaci loptu.
Rezultati pokazuju da je samo 7% ukupnog broja ucenika odabralo odgovor d) odnosno 93%
ucenika smatra kako ruka nastavlja djelovati silom na loptu ¢ak i nakon izbacivanja. Broj tocnih

odgovora jednak je u oba razreda kao $to je prikazano na slici 24.

Toc¢ni odgovori

15

10

Postotak to¢nih odgovora

7,1

8. razred 2. razred

Razred

Slika 24. Usporedba broja tocnih odgovora na 12. pitanje

Prema ukupnom broju to¢nih odgovora ovo je najtezi zadatak na testu te drugi najtezi
kako u osmom, tako i u drugom razredu. U osmom su razredu ucenici bili podijeljeni izmedu
odgovora a) 1 b) dok su ucenici drugog razreda gotovo jednoglasno odabrali odgovor b). Broj
ucenika koji su odabrali odgovore c) 1 d) jednak je u oba razreda. Odgovor pod a) implicira da
na tijelo djeluje gravitacijska sila Zemlje samo dok tijelo pada Sto je upravo 1 miskoncepcija
koja je vrlo Cesta medu u€enicima. Smatraju kako ,,...gravitacija poc¢inje djelovati dok tijela
padaju, ali ne 1 dok putuju prema gore.“ (Watts, 1982) To se vidi 1 iz njihovih obrazloZenja
odgovora a) ,,Utjecaj ruke loptu baca u vis silom, a nakon toga lopta pada zbog djelovanja F,“
ili ,,Kada lopta dode do najviSe tocke koju je izazvala sila ruke gravitacijska sila ¢e pocet
djelovat.“ Odgovor b) pokazuje manji napredak u razumijevanju, jer kao i odgovori c) 1 d)
podrazumijeva da gravitacijska sila Zemlje na loptu djeluje 1 dok lopta ide prema gore 1 dok
pada. Medutim i dalje postoji ideja impetusa, odnosno utisnute sile ruke, koja djeluje na loptu

¢ak i kada ruka i lopta nisu u dodiru ,,Da u prvom dijelu ruka ne djeluje na lopticu, ona ne bi ni
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poletjela, a 1 da gravitacijska sila ne djeluje u 1. dijelu, ne bi se postepeno zaustavila.* Jos jedno
sli¢no objasnjenje bilo je ,,Zato Sto gravitacijska sila uvijek djeluje na tijelo, no u prvom dijelu
sila ruke je bila veca od gravitacije pa lopta ide gore.” Jedan je ucenik/ca nacrtao/la i dijagram

sila prikazan na Slici 25 koji graficki prikazuje prijasnja obrazlozenja.

12. Osoba rukom izbaci loptu vertikalno uvis. Prvi dio puta lopta se penje, dode do odredene
visine i nakon toga drugi dio puta pada dolje. Zanemarimo li otpor zraka i uzgon, koja sila ili
sile djeluju na loptu u prvom i drugom dijelu gibanja?

a) U prvom dijelu na loptu djeluje samo sila ruke prema gore, a u drugom dijelu samo
gravitacijska sila Zemlje prema dolje.
"' U prvom dijelu na loptu djeluje sila ruke prema gore i gravitacijska sila Zemlje prema
dolje, a u drugom dijelu samo gravitacijska sila Zemlje prema dolje.
c) U prvom i drugom dijelu na loptu djeluje sila ruke prema gore i gravitacijska sila Zemlje
prema dolje.
d) U prvom i drugom dijelu na loptu djeluje samo gravitacijska sila Zemlje prema dolje.
¥ N o _
A% g

d

J

Slika 25. Odgovor ucenika/ce na 12. pitanje

Dvije su osobe odabrale odgovor c) kao tocan, od ¢ega je jedna i1 obrazlozila svoj odabir ,,Na
loptu uvijek djeluje gravitacijska sila, a zbog izbacivanja lopte odredenom brzinom, silom,
djeluje 1 sila ruke.” Samo je jedna osoba od pedeset i1 Sest odabrala to¢an odgovor i to¢no ga
obrazloZila, napisavsi ,,Gravitacija zaustavlja loptu 1 zato ona dode do odredene visine, a inace
bi jos§ letjela u visinu.“ Ovo sustinski jednostavno pitanje pokazalo se najtezim zbog postojanja
netocnih predodzbi ucenika. Neki u€enici mogu smatrati da na loptu djeluje sila ruke prema
gore kada je lopta izbacena vertikalno uvis, zato Sto vide kako se lopta odmice od osobe prema
gore. Budu¢i da osoba djeluje na loptu 1 izbacuje je prema gore, mogu pretpostaviti da ruka
osobe primjenjuje silu prema gore, kako bi lopta dosegnula tu visinu. Takoder, u€enici ponekad
pogresno pretpostavljaju da je smjer sile koju primjenjuje osoba (u ovom slucaju, ruka) uvijek
isti kao smjer gibanja objekta. To moze dovesti do pogresnog zakljucka da sila ruke usmjerava
loptu prema gore, unato¢ gravitaciji. Ucenici koji nemaju potpuno razumijevanje gravitacije i

kako ona uvijek djeluje prema srediStu Zemlje mogu pogresno interpretirati gibanje lopte.
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Gravitacija, kao privlacna sila, uvijek djeluje na loptu, usporavajuci je dok se penje prema gore

1 ubrzavajuéi je kada pada dolje.

Drugo pitanje kojim se ispitivao ovaj ishod bilo je sedamnaesto.

a) Niti u jednom sluéaju.
b) U oba slucaja.

d) Samo u slufaju kada lopta pada.

17. Jedna lopta miruje na stolu, dok drugu, jednaku loptu ispustimo s neke visine na pod. U
kojem sluéaju/sluéajevima, ako i u jednom, djeluje Zemljina gravitacijska sila na loptu?

c) Samo u slufaju kada lopta miruje na stolu.

Okvir 10. Zadatak 17. iz testa

8. razred

a) mb) mc) d) = Nije odgovoreno

7%
7%

Al

Slika 26. Raspodjela odgovora na 17. pitanje

2. razred

a) mb) mc) d) = Nije odgovoreno

3% 4%

\

Kao $to je receno u objasnjenju odgovora na pitanje dvanaest, Zemljina gravitacijska

sila uvijek djeluje na tijelo i privlac¢i ga prema srediStu Zemlje. To zna¢i da Zemljina

gravitacijska sila djeluje u oba slucaja i da je tocan odgovor b). 75% ucenika osmog i 93%

ucenika drugog razreda to¢no su odgovorili na ovo pitanje.
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Toc¢ni odgovori
35
30
25
20
15

26
10

Postotak to¢nih odgovora

8. razred 2. razred

Razred

Slika 27. Usporedba broja tocnih odgovora na 17. pitanje

Ovaj zadatak rijeSio je najveci broj ucenika. Zanimljivo je $to je pitanje koje je rijesilo
najmanje ucenika bilo dvanaesto, pitanje koje je provjeravalo isti ishod. Niti jedan u¢enik nije
odabrao odgovor a), ali tri ucenika nisu odgovorila na ovo pitanje. Odgovor b) odabralo je
ukupno 47 ucenika. ObrazloZenja u osmom razredu bila su da ,,Gravitacijska sila stalno djeluje
na tijelo.” ObrazloZenja u drugom razredu bila su malo naprednija ,,Zemlja gravitacijskom
silom uvijek privlaci tijelo prema sredistu...“ Odgovor ¢) nitko u osmom razredu nije konkretno
obrazloZio, dok je u drugom jedna osoba odabrala c) s obrazloZenjem ,,Gravitacija je uvijek tu,
samo na lopticu djeluje suprotna sila stola, koja se opire deformaciji““. Odgovor d) uc¢enik osmog
razreda obrazlozio je ,,Kada pada, gravitacija se koristi.* Takoder bih izdvojila da postoje dva
obrazloZenja koja imaju dobru ideju odgovora na ovo pitanje, ali oba pokazuju postojanje krive
ideje da gravitacija prestaje po prestanku atmosfere ,,Gravitacijska sila djeluje na obje lopte, jer

djeluje na svako tijelo u atmosferi.*

Ova su pitanja pokazala da su ucenici svjesni ¢injenice da gravitacijska sila Zemlje stalno
djeluje na tijelo 1 privlaci ga prema sredistu. Isto se tako pokazalo da ucenici i dalje imaju ideju
da na tijelo mora djelovati jo$ neka sila u smjeru gibanja, ukoliko se tijelo giba suprotno od
smjera u kojem djeluje gravitacijska sila. To je djelomi¢no razumljivo u osmom razredu, ali bi
ucenici drugog razreda trebali imati ve¢i broj to¢nih odgovora na dvanaestom pitanju. Medutim,
sam ishod koji se provjeravao o stalnom djelovanju gravitacijske sile pokazao se kao ostvaren

budu¢i da je na oba pitanja vecina ucenika odabrala odgovore, koji su oznacavali stalno
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djelovanje, ali su dijelom iskazali 1 neke dodatne poteskoce vezane uz razumijevanje

Newtonovih zakona.
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4.5  Gravitacijska sila ne ovisi o prisustvu atmosfere, niti je povezana s atmosferskim tlakom

Povezanost gravitacije i atmosfere je ve¢ spomenuta poteskoca, Siroko raSirena medu
ucenicima. Ideja vjerojatno dolazi od gibanja astronauta, koji borave u svemirskoj letjelici i u
njoj slobodno lebde. Oni se nalaze u bestezinskom stanju, zbog toga Sto su cijelo vrijeme u
slobodnom padu (jedina sila koja na njih djeluje je gravitacijska sila Zemlje), no zbog
tangencijalne brzine koju imaju ne padaju, nego kruze oko Zemlje. No, to se ¢ini kao da na njih
ne djeluje gravitacijska sila. Ucenici mogu pomijesSati ovu pojavu s pretpostavkom da
gravitacijska sila prestaje djelovati izvan atmosfere i tako stvore miskoncepciju koje se tesko

rjeSavaju.

Ta rasirena miskoncepcija je tzv. ,,grani¢ni model* (eng. the boundary model) u kojem
granica moze biti povrSina planeta, kraj atmosfere ili orbita, a nakon koje gravitacija ili nestaje
ili se smanjuje.” (Williamson & Willoughby, 2012) Pitanje, koje provjerava ovaj ishod,

prikazano je u Okviru 11.

1. Astronauti su u svemirskoj stanici, koja je 400 km udaljena od Zemlje. Djeluje li na njih i na
stanicu Zemljina gravitacijska sila?
a) Djeluje na stanicu, ali ne i na astronaute.
b) Djeluje na astronaute, ali ne i na stanicu.
c) Djeluje na stanicu i astronaute.
d) Ne djeluje ni na stanicu, ni na astronaute.

Okvir 11. Zadatak 1. iz testa

8. razred 2. razred

ma) b) mc) =d) a) b) mc) md)

43% ‘

7%

Slika 28. Raspodjela odgovora na 1. pitanje
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Od ponudenih odgovora to€an je bio odgovor pod c¢) da gravitacijska sila djeluje i na
stanicu 1 na astronaute zato $to gravitacijska sila Zemlje djeluje na sve objekte koji imaju masu,
ukljucujuéi svemirsku stanicu i astronaute koji se nalaze u njoj. Zanimljiva je usporedba broja
tocnih odgovora po razredu jer niti jedan ucenik osmog razreda nije tocno odgovorio na ovo
pitanje, ali 68%, odnosno 19 u€enika drugog razreda, jest. Buduci da je postotak ukupnih to¢nih

odgovora u ovom slucaju 34%, ovaj zadatak je jedva pripao srednje teskoj kategoriji.

Toc¢ni odgovori
90
80
70 {
60
50
40
30

20
10

67,9

Postotak to¢nih odgovora

0

8. razred 2. razred

Razred

Slika 29. Usporedba broja to¢nih odgovora na 1. pitanje

U osmom su razredu odgovori bili skoro podijeljeni izmedu odgovora a) i d). Uz to¢an
odgovor u drugom razredu, ostatak odgovora bio je takoder podijeljen izmedu odgovora a) 1 d).
Prvi odgovor je distraktor koji implicira jo$ jednu miskoncepciju, a to je da je ,,Gravitacijska
sila selektivna, odnosno ne djeluje na sve stvari na isti nacin u svakom trenutku.* (Watts, 1982)
Ukoliko postoji Zemljina gravitacijska sila na stanicu, onda nuzno mora postojati i gravitacijska
sila Zemlje na astronaute u stanici. Odgovore pod a) su ucenici osmog razreda potkrepljivali
obrazloZenjima poput ,,Na stanicu djeluje, jer ima ve¢u masu.*, a objasnjenja za odgovor d) bila
su ,,U svemiru nema gravitacije.”, ,,Gravitacijska sila ne doseze izvan Zemljine atmosfere.* i
,INe djeluje na stanicu, jer bi pocela padati na Zemlju.“. U drugom razredu srednje $kole ¢esto
se spominjao izraz ,bestezinsko stanje” kao obrazloZenje da na astronaute ne djeluje
gravitacijska sila Zemlje ili su u€enici navodili da stanica ima ve¢u masu, pa zato na nju djeluje
gravitacija, a na astronaute ne. Kod objasnjenja to¢nog odgovora ucenici su pisali kako ,,Sila

djeluje na sve predmete.”, a Cest je bio 1 odgovor kako su jo§ uvijek ,,dovoljno blizu* da
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gravitacijska sila Zemlje djeluje na oboje. lako je tocno odgovorio/la na pitanje, postojanje ideje
grani¢nog modela vidljivo je iz odgovora jednog ucenika/ce ,,Djeluje na stanicu, jer ona je i
dalje u Zemljinoj orbiti...* Dakle, u€enici ili imaju ideju kako postoji granica nakon koje naglo
prestaje djelovanje gravitacijske sile ili kako gravitacijska sila djeluje na neka tijela, a na neka
ne. Najcesce ¢e logika iza toga biti da na tijela velike mase djeluje sila, a na tijela manje mase

na istoj udaljenosti ne djeluje.

Problematika sljedec¢eg pitanja djelomicno se nastavlja na problematiku prvog zadatka. Jo$

uvijek provjeravamo postojanje granicnog modela, ali u ovom slucaju direktnije

2. Raketa krece s povriine Zemlje i izlazi iz atmosfere. Kako se iznos Zemljine gravitacijske sile

na raketu mijenja ovisno o udaljenosti rakete od povriine Zemlje?

a) Zemlja djeluje na raketu gravitacijskom silom jednakog iznosa sve dok ona ne izade iz
atmosfere, a poslije se iznos gravitacijske sile smanjuje.

b) Zemlja stalno djeluje gravitacijskom silom jednakog iznosa na raketu, bez obzira na
udaljenost rekete od nje i na to je li ona u atmosferi ili izvan nje.

c) Do izlaska iz atmosfere se iznos gravitacijske sile na raketu stalno smanjuje, a nakon
izlaska iz atmosfere je jednak nuli.

d) lznos gravitacijske sile na raketu se stalno smanjuje s udaljenoicu, neovisno o tome je li
raketa unutar ili izvan atmosfere i nije jednak nuli izvan atmosfere.

Okvir 12. Zadatak 1. iz testa

8. razred 2. razred

a) b) mc) md) = Nije odgovoreno a) ~b) mc) md)

4%

g ..

3%

Slika 30. Raspodjela odgovora na 2. pitanje
Tocan odgovor na ovo pitanje je d). Ne postoji to¢ka u prostoru nakon koje Zemljina

gravitacijska sila na tijela momentalno i$¢ezava. Ako zamislimo Zemlju kao savrSenu

homogenu kuglu, graf gravitacijske sile na neko probno tijelo bio bi kao na Slici 31.
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Gravitacijska sila

Udaljenost

Slika 31. Graf ovisnosti gravitacijske sile o udaljenosti od sredista za savrsenu
kuglu

Rezultati pokazuju da je od 28 ucenika osmog razreda, troje dalo to¢an odgovor na ovo pitanje.

S druge strane, od 28 uc¢enika drugog razreda, njih ¢etrnaest je odgovorilo to¢no.

Tocni odgovori
70
60
50
40
30

50,0
20

0

8. razred 2. razred

Postotak to¢nih odgovora

Razred

Slika 32. Usporedba broja tocnih odgovora na 2. pitanje

U skladu s rezultatima prethodnog pitanja, vidimo veliki napredak u razumijevanju
izmedu ucenika osmog i drugog razreda. Ukoliko usporedimo ucenike u drugom razredu koji
su tocno odgovorili na ovo pitanje, njih dvanaest je to¢no odgovorilo i na prethodno pitanje,
koje je povezano s ovim. U osmom razredu jedna osoba nije odgovorila na pitanje. Takoder, u

oba razreda odgovor pod a) je bio podjednako popularan. Ponovno vidimo grani¢ni model, ali
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1 odabiri pod a) 1 b) prikazuju jo$ jednu miskoncepciju — da je gravitacija konstantna bez obzira
Sto se povecava udaljenost medu tijelima. Odgovori a) i ¢) podrazumijevaju postojanje granice
djelovanja gravitacije — rub atmosfere. Ucenici koji su odabrali te odgovore pisali su kako
»Zemljina gravitacijska sila prestaje djelovati izvan atmosfere, a obrazloZenje odabira je bilo
1 ,,Zato Sto raketa ,lebdi“ u svemiru®“, Sto potvrduje pretpostavku da ucenici povezuju
bestezinsko stanje s nepostojanjem gravitacije. Jedan ucenik koji je odabrao odgovor b) nije
svoj odabir i obrazlozio. U drugome razredu ucenici su se kao obrazlozenje to¢nog odgovora
nekoliko puta pozvali na formulu za Newtonov zakon gravitacije u kojem sila opada s
kvadratom udaljenosti i esto su napisali da gravitacijska sila Zemlje ne ovisi o atmosferi. Tek
su dva odgovora priblizno to¢nog objasnjenja u osmom razredu ,,...kako udaljenost raste, tako

sila slabi neovisno o atmosferi.*

Rezultati pokazuju da je ishod koji govori o tome kako gravitacijska sila ne ovisi o
prisustvu atmosfere vrlo slabo ostvaren u osnovnoj $koli. Sto se ti¢e rezultata pitanja koja su
ispitivala razumijevanje ovog ishoda niti jedan uc¢enik osmog razreda nije odgovorio tocno na
oba pitanja. Situacija je bolja u srednjoj Skoli s 12 ucenika koji su to¢no odgovorili i na prvo 1
na drugo pitanje, ali 1 tu postoji prostor za poboljSanje, jer se postojanje netocnih ideja provlaci
i kroz odgovore ucenika u srednjoj skoli. Iako ovaj ishod ne postoji eksplicitno u kurikulumu,
vjerujem da ucenici u srednjoj Skoli imaju vece razumijevanje osnovnih zakona fizike, $to
doprinosi 1 boljem razumijevanju Newtonovog zakona gravitacije. Njihovi nastavnici i
udzbenici pruzaju sloZenija objasnjenja o tome kako gravitacija djeluje na tijela u svemiru bez
obzira na atmosferu, Sto takoder doprinosi boljem razumijevanju. Dobra praksa u srednjoj Skoli
bila bi 1 racunanje iznosa akceleracije sile teZe na nekoj udaljenosti izvan atmosfere, kako bi
uvidjeli da ona 1 dalje postoji. Djelovanje gravitacijske sile na tijela izvan atmosfere kod
ucenika osnovne Skole u vecoj se mjeri temelji na vlastitim interpretacijama prikaza iz
znanstveno-fantasti¢nih filmova 1 polovi¢nih informacija iz okoline, §to rezultira netocnim

zaklju€cima.
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4.6  Gravitacijska sila ne treba sredstvo (zrak) da bi djelovala i neovisna je o drugim silama i
utjecajima

Ucenici su naviknuti da promjene u svakodnevnom okruzenju nastaju zbog medusobnog
kontakta dvaju ili viSe tijela ili da postoji sredstvo izmedu dva tijela koje ¢e prenijeti tu
promjenu s jednog tijela na drugo. Npr. kutiji se mijenja brzina ako ju mi guramo ili se tijelu
mijenja temperatura ukoliko je u doticaju s tijelom na temperaturi razli¢itoj od vlastite. Zbog
toga se moze Ciniti neintuitivnim da gravitacijska sila djeluje bez vidljivog kontakta ili
prisutnosti nekog sredstva, kao 1 da neke druge sile i1 utjecaji ne utjecu na njeno djelovanje
(poput magnetizma, atmosferskog tlaka, zraka i sl.). Koliko je ovo ucenicima problemati¢no,

pokazat ¢e rezultati za pitanja Sest, sedam, osam i Sesnaest.

Pitanje Sest ispituje povezanost magnetskog polja i gravitacijske sile.

6. Kakva je veza izmedu magnetskog polja u nekom prostoru i gravitacijske sile u tom prostoru?
a) Gravitacijska sila ne ovisi o magnetskom polju.
b) Magnetsko polje pojatava gravitacijsku silu.
c) Magnetsko polje smanjuje gravitacijsku silu.
d) Gravitacijska sila je posljedica magnetskog polja i bez njega ne postoji.

Okvir 13. Zadatak 6. iz testa

8. razred 2. razred

ma) mb) c) d) = Nije odgovoreno ma) b) mc) =d)

4%

4% 14%‘

)

Slika 33. Raspodjela odgovora na 6. pitanje

Magnetska 1 gravitacijska sila su dvije razli¢ite fundamentalne sile u fizici, koje utjecu
na tijela na razli¢ite nacine i imaju razli¢ite uzroke. Gravitacija djeluje na sve tijela s masom u
svemiru bez obzira na njihovu veli¢inu, oblik ili sastav. To znaci da gravitacija ne zahtijeva
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posebne osobine tijela da bi djelovala. S druge strane, magnetsko polje, a time 1 magnetska sila,
djeluje samo na tijela koja imaju magnetska svojstva. Jo$ jedna razlika bila bi u smjeru
djelovanja: gravitacijska sila uvijek djeluje privlacno, a magnetska sila moze djelovati privlacno
ili odbojno, ovisno o orijentaciji magnetskih dipola. Medusobno nemaju nikakvog utjecaja
jedna na drugu, stoga se to¢an odgovor na ovo pitanje nalazi pod a). Broj to¢nih odgovora na

ovo pitanje veci je u osmom nego u drugom razredu, s 11 1 8 tocnih odgovora, respektivno.

Toc¢ni odgovori
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Postotak to¢nih odgovora

10

8. razred 2. razred

Razred

Slika 34. Usporedba broja tocnih odgovora na 6. pitanje

Ukupno gledano, kao i u osmom razredu, ovaj zadatak spada u srednje teske prema broju
ucenika koji su ga to¢no rijesili dok u drugom razredu spada u teske zadatke s 28,6% rijeSenosti.
U osmom su razredu i odgovori vrlo podijeljeni izmedu a) 1 b), s po jedanaest glasova za svaki,
a u drugom razredu je pretezno odabran odgovor c), s deset glasova. Odgovor a) ucenik/ca
osmog razreda objasnio/la je time S$to magnetsko polje i gravitacijska sila imaju ,razli¢ita
svojstva®, a u drugom razredu ta je izjava malo proSirena u ,,Gravitacijska sila je produkt mase
tijela, dok je magnetsko polje produkt magnetizacije tijela.” Zanimljivo obrazlozenje odgovora
b) dala je osoba iz osmog razreda: ,,Zemlja je Sira kod ekvatora, a magnetska polja potjecu od
polova, koji su bliZi centru gravitacije.“ Gravitacijska sila Zemlje je jaa na polovima nego na
ekvatoru, ali razlog tome lezi u Cinjenici da Zemlja nije savrSeno sferi¢na, ve¢ je blago
spljostena na polovima. Ta spljoStenost uzrokuje da se tijelo na ekvatoru nalazi na vecoj
udaljenosti od Zemljinog sredista nego tijelo na polovima. Jedan ucenik/ca smatra da je odgovor
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c¢) tocan i da ,,Tijela koja se privlace zbog magnetskog polja imaju smanjenu gravitacijsku silu.*
Zadnji odgovor nema smislenih objasnjenja, ali o¢ito neki ucenici smatraju da bez magnetskog

polja ne postoji ni gravitacijska sila iako ne znaju kako to obrazloziti.

Sljedece pitanje sli¢no je Sestom, ali osim magnetskog polja spominju se i drugi utjecaji.

7. S5to dr#i tijela na povrdini Zemlje?
a) Gravitacija i atmosferski tlak.
b) Gravitacija i magnetsko polje Zemlje.
c) Gravitacija, atmosferski tlak i magnetsko polje Zemlje.
d) Samo gravitacija.

Okvir 14. Zadatak 7. iz testa

8. razred 2. razred

a) b) mc) md) = Nijeodgovoreno a) =b) mc) md)

7%

‘ 18%
7%

Slika 35. Raspodjela odgovora na 7. pitanje

Ponovno, samo je gravitacija zaduzena za drZanje tijela na povrSini Zemlje 1 niti jedan
od navedenih utjecaja nikako nije povezan s gravitacijom. Shodno tome, to¢an odgovor je pod
d). Na ovo je pitanje broj to¢nih odgovora veé¢i u drugom razredu nego u osmom. Bez obzira
na to, ostali odgovori podjednako su zastupljeni u oba razreda, a odgovor pod c) je najcesce
odabrani pogreSan odgovor. Ucenici koji su na Sesto pitanje odgovorili kako postoji nekakva
povezanost izmedu magnetskog polja 1 gravitacijske sile, takoder su na sedmom pitanju birali
odgovore koji iskazuju tu povezanost. Vecina ucenika koja je odgovorila to€no na prethodno

pitanje, odgovorila je to¢no i na sedmo pitanje.
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Tocni odgovori
60
50
40
30
46,4
20

10

Postotak to¢nih odgovora

8. razred 2. razred

Razred

Slika 36. Usporedba broja to¢nih odgovora na 7. pitanje

U oba razreda ucenici koji su odabrali odgovor pod a) imaju istu ideju ,,Gravitacija
privlaci prema sredistu i atmosferski tlak pritiS¢e prema dolje.“ Nije neto¢no da nas atmosferski
tlak pritiS¢e, ali sa svih strana jednako, te nema rezultantne sile prema dolje, kao posljedice
atmosferskog tlaka (postoji rezultantna sila prema gore, koju zovemo uzgonom). Odgovor pod
b) imao je vrlo sli¢na obrazlozenja kao i prethodno pitanje. Neki ucenici smatraju kako nas na
povrsini Zemlje drze gravitacija, atmosferski tlak i magnetsko polje Zemlje jer ,,Sve to treba
utjecati na tijelo da bi bilo na povrsini.*“ Posljednji i tocan odgovor jedan je ucenik/ca drugog
razreda obrazloZio/la ,,Gravitacija nas privlaci, ostale navedene stvari nemaju veze s tim da nas

,,drze* na zemlji.*

Sljedece pitanje provjerava povezanost zraka (sredstva) i postojanja gravitacije, jer neki ucenici

smatraju da gravitacija treba sredstvo za svoje djelovanje, koje se najcesée povezuje sa zrakom.

8. Ako bismo iz sobe isisali sav zrak i pustili loptu s neke visine iznad poda, $to bi se s njom
dogodilo?
a) Lopta biostala lebdjeti na istoj visini.
b) Lopta bi pala na pod.
c) Lopta bi otila na strop.
d) Lopta bi otiila na jedan od zidova.

Okvir 15. Zadatak 8. iz testa

58



8. razred 2. razred

ma) =b) mc) =d) = Nije odgovoreno ma) mb) =c) d)

205 4% 7% 7%

\V/

Slika 37. Raspodjela odgovora na 8. pitanje

Jedno od vaznih svojstava gravitacije, kao i ostalih fundamentalnih sila, je da ne
zahtijeva sredstvo kako bi djelovala. Gravitacijska sila moZe djelovati i kroz prazan prostor
(vakuum) ili kroz medij poput zraka, vode ili drugih tvari. Obzirom na to, na loptu ¢e 1 u sobi
bez zraka djelovati gravitacijska sila Zemlje, zbog Cega ¢e lopta pasti na pod. To¢an odgovor

na ovo pitanje nalazi se onda pod b).

Tocni odgovori

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

60,7

Postotak to¢nih odgovora

8. razred 2. razred

Razred

Slika 38. Usporedba broja tocnih odgovora na 8. pitanje

Vise od pola ucenika u oba razreda odgovorilo je to¢no na ovo pitanje, uz napomenu da
je ovaj zadatak toc¢no rijesilo viSe ucenika osmog (82.1 + 7.4)% nego drugog (60.7 £+ 9.4)%
razreda. Nitko od ucenika nije odabrao odgovor d) dok je odgovor c¢) odabralo tek Cetvero
ucenika. Odgovor a) bio je najces¢i netocan odgovor u drugom razredu. Upravo taj odgovor

predstavlja pogresnu ideju, koju neki ucenici imaju, da je gravitacija sila koja treba sredstvo za
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prenosenje (zrak) i da u nedostatku tog sredstva ona ne djeluje. Istu miskoncepciju uocio je i
M. Watts 1 opisao ju u svojem ¢lanku kroz dva okruzenja (,,Framework 1 i ,,Framework 2
(Watts, 1982)). Ucenicka obrazlozenja odgovora pod a) slazu se s o¢ekivanjima. Razmisljanja
su kako je zrak medij kojim se prenosi gravitacija i kako bi lopta ostala lebdjeti: ,,Jer je nastao
vakuum. Zanimljivo je da je viSe uCenika drugog nego osmog razreda odabralo ovaj odgovor.
Ucenike, koji su odabrali toc¢an odgovor, mozemo razdvojiti na dvije skupine. Prva skupina su
oni koji su odabrali taj odgovor, jer smatraju da ¢e lopta i dalje pasti na isti nacin i koji su kao
obrazloZenje pisali npr. ,,Privla¢na sila izmedu lopte 1 Zemlje postoji neovisno o zraku.* Druga
grupa su ucenici koji su odabrali odgovor da ¢e lopta i dalje pasti, ali smatraju da ¢e se brzina
kojom lopta pada promijeniti, i to neki smatraju da ¢e padati brze (,,Pala bi, ali brze nego u
prisutnosti s zrakom®), a neki da ¢e padati sporije (,,Pala bi, ali sporije zbog vakuma.*). Oni
koji smatraju da ¢e pasti drugacijom brzinom, objaSnjavaju to nestankom otpora zraka: ,,Ako
isiSemo zrak, viSe nece biti otpora zraka, koji usporava padanje.“ U sluc¢aju kada bi loptica otisla
na strop, ucenici bi to opisali ,,Kao u svemiru®, vjerojatno pretpostavljajuci da u svemiru nema

gravitacije.

Sljedece pitanje koje spada u ovaj ishod je deveto.

9. Sto dr¥i astronauta na povrsini Mjeseca?
a) Magnetsko polje Mjeseca.
b} Gravitacijska sila Mjeseca na astronauta.
c) Tetke cizme koje astronauti nose na nogama.

d}) Ne drZi ga niita, jer nema atmosfere na Mjesecu.

Okvir 16. Zadatak 9. iz testa

8. razred 2. razred

a) mb) mc) =d) = Nijeodgovoreno a) mb) ¢c) md)

7% 4% 7%

\.

11%‘

Slika 39. Raspodjela odgovora na 16. pitanje

60



Iako Mjesec ima znatno manju gravitacijsku silu od Zemlje, gravitacijska sila Mjeseca
na astronauta dovoljna je da zadrzi astronauta na njegovoj povrsini. Prema tome, odgovor b)
tocan je odgovor na deveto pitanje. Deveto pitanje prema ukupnom broju ucenika koji su tocno
odgovorili kao i u osmom razredu spada u srednje teska pitanja, a kategoriziralo bi se kao lakse

pitanje u drugom razredu. Broj tocnih odgovora u svakom razredu vidljiv je na Slici 40.

Toc¢ni odgovori

100
90
80 I
70
60
50
40
30

20
10

78,6

Postotak to¢nih odgovora

8. razred 2. razred

Razred

Slika 40. Usporedba broja tocnih odgovora na 9. pitanje

Ocekivano, odgovori c) 1 d) najviSe su odabrani neto¢ni odgovori. Ucenici koji su
odabrali odgovor c¢) smatraju da samo gravitacija Mjeseca nije dovoljna da zadrzi astronauta na
povrsini Mjeseca ,,Mjesec ima svoju gravitacijsku silu, manja je od Zemljine, ali svejedno
astronauti nose posebne ¢izme.* Izdvojila bih 1 obrazlozenje odgovora pod d) koji prikazuje
veliki utjecaj filmova na ueniCke pretpostavke o gravitaciji. Jedan ucenik/ca drugog razreda
smatra da astronauta ne drZi nista i da ,,Zato i mogu hodati po mjesecu i onako odskakati velikim
koracima.* Ucenici koji su odabrali odgovora pod a) ve¢inom su napisali ,,... ne znam bas
objasniti...*, ali ovaj je odabir u skladu s prijaSnjim razmisljanjima kako magnetsko polje ima
utjecaj na gravitacijsku silu izmedu dva tijela. Za kraj, to¢an odgovor vrlo su sli¢no objasnili
ucenici i osmog i drugog razreda. Ucenik/ca osmog razreda napisao/la je ,,Gravitacija je slabija
na Mjesecu jer je manji od Zemlje, ali i dalje moZe drZati astronauta. Taj je odgovor malo
potpuniji u drugom razredu ,,Jer svako tijelo ima gravitacijsko polje pa tako 1 Mjesec, samo

Mjesec ima manju jer je manje mase od zemlje pa astronauti mogu visoko sko€iti.“ MoZemo
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uociti da je 1 u ovom slucaju prisutna slika skakanja astronauta kakvu vidamo u filmovima, ali

je glavni dio obrazlozenja to¢no napisan.

Posljednje pitanje koje pripada ovom ishodu je Sesnaesto.

16. Zamislite da imamo tri planeta. Planet A ne rotira, planeti B i C rotiraju, ali planet C rotira
brie od planeta B, kao na slici ispod. Na povrsini svakog planeta nalazi se jednako tijelo.
Poredajte planete po jakosti gravitacijske sile planeta na to tijelo.

a) A»B>C
b) B=C=>A
c) C>B=>A
d) A=B=C
A B C
Okvir 17. Zadatak 16. iz testa
8. razred 2. razred
a) ~b) mc) md) = Nijeodgovoreno m3) mb) =c) =md) = Nijeodgovoreno
4% 3%

14%
7%

Slika 41 Raspodjela odgovora na 16. pitanje

Brzina rotacije planeta i gravitacijska sila su dva razli¢ita fenomena i nisu nuzno
povezana. Te je odgovor d) to¢an odgovor. Na razini osnovne i srednje Skole zanemarujemo
mogucénost da brza rotacija planeta moze uzrokovati spljoStenost, Sto utjee na gravitacijsku
silu na razli¢itim Sirinama. Na primjer, Zemlja je spljoStena zbog svoje rotacije, Sto malo
smanjuje gravitacijsku silu na ekvatoru u usporedbi s polovima. Ovaj je zadatak prema ukupnoj
rijeSenosti srednje tezak zadatak kojeg je rijeSilo neSto manje od polovice ucenika osmog i

drugog razreda.
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Toc¢ni odgovori

ey (9] (o))
o o o

Postotak to¢nih odgovora
w
o

20 42,9
10
0
8. razred 2. razred

Razred

Slika 42. Usporedba broja tocnih odgovora na 16. pitanje

Odgovori ¢) 1 a) najéeséi su krivi odgovori u osmom i drugom razredu respektivno. U
osmom razredu broj ucenika koji su odabrali odgovor c) ¢ak je veci od broja ucenika koji su
odabrali to¢an odgovor. Po jedan ucenik nije odgovorio na pitanje u svakom razredu 1 niti jedan
ucenik drugog razreda nije odabrao odgovor b). Svi odgovori osim odgovora d)
podrazumijevaju da rotacija na neki nacin utjece na gravitaciju. Odgovor a) implicira da planet
na tijelo djeluje veCom gravitacijom Sto se sporije vrti. Obrazlozenje toga je ,,Kak se tijelo
rotira, odbacuje od sebe tijelo koje je na njemu.” Odgovor b) opisuje da je gravitacijska sila
planeta veca ako on rotira, ali nije vazno koliko brzo rotira, uz objasnjenje ,,Kad se tijelo rotira
drzi to tijelo gravitacija viSe.* Odgovor c¢) suprotan je od odgovora a), odnosno, planet na tijelo
djeluje veCom gravitacijom §to se brze vrti. Ucenici su taj odgovor povezivali s centripetalnom
silom ,,Formulu za gravitacijsku silu dobivamo iz formule za centripetalnu koja je F;, = may,
tako da Ce se akceleracija, pa i sila, povecavati s brzinom.* Netko je napisao 1 ,,najbrze se vrti,
pa je jaca gravitacijska sila, koja je proporcionalna s centripetalnom.* To¢an odgovor u€enici
drugog razreda objasnili su na vrlo dobar nacin, komentirajuc¢i o ¢emu ovisi gravitacijska sila

ni udaljenost, stoga je sila ista.*

Ovim ishodom ispitalo se viSe razli¢itih miskoncepcija prema kojima druge sile ili

utjecaji mijenjaju nacin na koji djeluje gravitacijska sila. Ovaj je ishod podjednako osrednje
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ostvaren 1 u osnovnoj i1 u srednjoj Skoli. Svakako postoji jo§ prostora za rad, pogotovo oko
magnetskog polja u nekom prostoru i gravitacijske sile nekog tijela na neko drugo tijelo u tom
prostoru. U srednjoj skoli dodatno treba naglasiti ¢injenicu da gravitacijskoj sili ne treba medij
za prijenos. Medutim ovi rezultati nisu nista cudno, istrazivanje ¢ak 1 medu studentima, koji ne
studiraju fiziku, pokazalo je sljedece: ,Neki studenti su smatrali da 'rotacija', 'vrtnja',
'magnetizam' i 'atmosfera' Zemlje uzrokuju silu privlacenja izmedu Zemlje i drugih objekata.*
(Asghar & Libarkin, 2010) Te nejasnoce i brkanje pojmova mogu doéi od toga $to ucenici mogu
primijetiti promjene u svojoj okolini poput promjena u tezini ili ponasanju predmeta te pogresno
povezati te promjene s pojavama, koje nisu direktno povezane. Nadalje, ucenici ¢esto imaju
fragmentirano razumijevanje razli¢itih pojmova i pojava, ali im nedostaje dublje razumijevanje
jesu li i kako oni povezani. To moze dovesti do pokusaja povezivanja fenomena, koji zapravo

nemaju direktnu povezanost, $to vidimo u ovom slucaju.
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4.7  Ubrzanje sile teZe nije jednako na razlicitim planetima, a time niti gibanje tijela na njima

Tijekom vremena, znanstvenici su otkrili da gravitacijska sila nije jednaka na svim
planetima unutar naseg Suncevog sustava. Ova spoznaja ima klju¢nu ulogu u analizi gibanja
tijela na tim raznolikim svjetovima. Posljednji ishod upravo provjerava koliko ucenici razumiju

znacenje pojma ubrzanja sile teze.

Pitanje koje to provjerava je trinaesto.

13. Jednake loptice izbacimo na Zemlji i Mjesecu prema gore, jednakom pocetnom brzinom.
Usporedite najvecu visinu koju loptica dosegne na Zemlji i Mjesecu.
a) Loptica na Mjesecu dosegne istu visinu kao i na Zemlji.
b) Loptica na Mjesecu dosegne vecu visinu nego na Zemlji.
c) Loptica na Zemlji dosegne veéu visinu nego na Mjesecu.
d) Loptica na Mjesecu odleti bez zaustavljanja.

Okvir 18. Zadatak 13. iz testa

8. razred 2. razred
a) mb) =c) md) a) mb) mc) d) =Nijeodgovoreno
7% 4% 4% 7%

-

Slika 43. Raspodjela odgovora na 13. pitanje

Odgovor b) je tocan, jer je na Zemlji ubrzanje sile teze veée nego na Mjesecu. Kada se
lopticu izbaci prema gore istom pocetnom brzinom na Zemlji 1 Mjesecu, manje ubrzanje sile
teze na Mjesecu znaci da ¢e loptica na Mjesecu sporije gubiti brzinu dok se uspinje prema gore
i da ¢e zato dosegnuti vecu visinu prije nego Sto uspori do brzine jednake nuli. Ubrzanje sile

teze na Zemlji iznosi 9.8 ms™2

, a ubrzanje sile teze na Mjesecu je otprilike jedna Sestina
ubrzanja sile teze na Zemlji tj. 1.6 ms~2. Upravo za faktor Sest razlikovat ¢e se i visina koju
loptica dosegne na Zemlji i Mjesecu (R jesec = 6 hzemija)- Ovaj zadatak tocno je rijesilo 50%

ucenika osmog razreda i 64% ucenika drugog razreda $to se vidi na Slici 44.
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Toc¢ni odgovori
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60 {
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30 64,3
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Postotak to¢nih odgovora

10

8. razred 2. razred

Razred

Slika 44. Usporedba broja tocnih odgovora na 13. pitanje

Najces¢i neto¢ni odgovori razlikuju se u osmom 1 drugom razredu. Devet ucenika
osmog razreda odabralo je odgovor d) dok je samo jedan uc¢enik odabrao taj odgovor u drugom
razredu. Sest uéenika drugog razreda odabralo je odgovor c), a upola manje u¢enika osmog
razreda odabralo je isti taj odgovor. Niti jedan u€enik koji je odabrao odgovor a) nije znao
obrazloZiti zasto je odabrao taj odgovor. Odgovor pod b) ucenici osmog razreda obrazlozili su
»Jer je manja gravitacijska sila na Mjesecu.” U drugom razredu obrazloZenja su bila malo
opsirnija: ,,Zbog slabije MjeseCeve gravitacije loptica manje usporava te dosegne vecu visinu.*
Jedan ucenik/ca dodatno je elaborirao/la svoje objasnjenje ,,Na Mjesecu je manji a, pa je manji

1F;, F = ma, manja je akceleracija, pa ¢e lopta duZe usporavati i dose€i vecu visinu h = 5 at?«,

Jedna je osoba odabir c¢) pokuSala obrazloziti na sljede¢i nacin:,,Jer Mjesec nema atmosferu i
Zemlja ima jacu gravitacijsku silu.” Nisam sigurna je li se osoba zabunila pri odabiru odgovora
ili smatra da jaca gravitacija znaci da loptica stvarno doseZe vecu visinu. Zadnji odgovor Cesto
je imao obrazloZenje da ,,Mjesec nema gravitaciju“ ili ,,Gravitacija Mjeseca je vrlo mala.*
Ucenici su pri tome vjerojatno mislili kako je gravitacijska sila Mjeseca na lopticu nedovoljno

jaka da loptica padne na tlo.

Prema rezultatima i obrazloZenjima odgovora, ishod je viSe ostvaren u srednjoj nego
osnovnoj Skoli. Pretpostavljam da to dolazi od toga Sto ucenici drugog razreda imaju vece
razumijevanje znacenja ubrzanja sile teze 1 kako se njen iznos mijenja te Sto to znaci za gibanje

tijela. Neki ucenici mozda ne razumiju da je gravitacijsko ubrzanje na Mjesecu manje od onog

66



na Zemlji, Sto moze rezultirati pogresnim zakljuckom o visinama koje ¢e loptica dosegnuti.
Takoder, moguce je da ucenici nisu svjesni da vece ubrzanje sile teze na Zemlji uzrokuje brze
usporavanje loptice pri usponu i kra¢i pad u usporedbi s Mjesecom. Ucenici koji su odabrali
odgovor da loptica na Mjesecu dosegne istu visinu kao i na Zemlji, iako nisu obrazlozili svoje
odgovore, mozda su pretpostavili da ¢e rezultat biti isti na oba mjesta jer je poCetna brzina ista

Sto nije to¢no s obzirom na razlicite gravitacijske uvjete.
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5 Zakljudci i implikacije za nastavu

Analizom odgovora na test u sklopu ovog istrazivanja, dolazimo do zakljucka da
pristupom ucenju ovog koncepta. Ucenici Cesto percipiraju gravitaciju kao intuitivno
razumljivu silu, no, kao Sto rezultati pokazuju, njihove pretpostavke mogu biti pogresne i
kontradiktorne znanstvenim cinjenicama. U ranim fazama obrazovanja, ucenici jo§ nemaju
potpuno razvijeno razumijevanje osnovnih koncepata iz fizike, ukljucujuéi prirodu gravitacije.
Nedostatak formalnog obrazovanja i preciznih objasnjenja dovodi do stvaranja vlastitih
zakljucaka koji se temelje na njthovom svakodnevnom iskustvu. ,,UCenici Cesto zakljucuju na
temelju poznatih koncepata, a kada su ti koncepti neznanstveni, zakljucci se mogu znatno
udaljiti od koncepata koje smatramo da podu¢avamo.* (Asghar & Libarkin, 2010) U nastavku
su napisani generalni prijedlozi po ishodima za dodatne materijale koji bi mogli pomo¢i
ucenicima u boljem razumijevanju gravitacijske sile. Opcenito, bilo bi pozeljno koristiti
racunalne ili interaktivne simulacije, koje mogu pomo¢i u€enicima da vizualno shvate kako

gravitacija djeluje.

5.1 Gravitacijska sila djeluje medu svim tijelima s masom

Buduc¢i da 1 nakon obrade gradiva gravitacije medu uc¢enicima postoji konfuzija i smatraju
da samo tijela velike mase mogu gravitacijski medudjelovati, poZeljno bi bilo to dodatno
naglasiti pri prvom susretu s tom idejom u osnovnoj $koli 1 obavezno ponoviti u srednjoj skoli.
Vrlo dobra simulacija koja omogucuje u€enicima da eksperimentiraju s razli¢itim masama je

https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-force-lab/latest/gravity-force-lab_all.html (QR

kod je na Slici 45). Ukoliko se mase kugli postave na masu prosjecnog ¢ovjeka, vidi se da te
dvije kugle i dalje medudjeluju, samo su te sile puno manje od one kojom
medudjeluju sa Zemljom pa ih mi ne primje¢ujemo, odnosno,
zanemarujemo. Kao analogiju, nastavnik moZe spomenuti i magnetsko

privladenje. lako magnetski materijali dolaze u razli¢itim veli¢inama i

oblicima, oni i dalje medudjeluju, samo ovisno o jakosti magneta neka
medudjelovanja su primjetna, a neka ne. Sli€no tome, sve tvari s masom Sjikg 45. QR kod za

privlade se gravitacijskom silom, bez obzira na njihovu veli¢inu i oblik. S/mulaciju
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5.2 Gravitacijska sila ovisi o masama ukljucenih tijela i udaljenostima medu njima

Rezultati odgovora na pitanja jedanaest i osamnaest pokazuju veliki napredak u broju
to¢nih odgovora u drugom razredu u usporedbi s osmim razredom. Djelomicno je to zbog toga
§to su u drugom razredu ucenici upoznati s formulom kojom se opisuje Newtonov zakon
gravitacije, a koji je proporcionalan masama tijela koja medudjeluju i obrnuto proporcionalan
kvadratu udaljenosti izmedu tih tijela. U osnovnoj Skoli ta se formula ne uvodi, ali kroz pricu
bi se moglo ucenicima naglasiti da gravitacijska sila koja djeluje izmedu bilo koja dva tijela s
masom ovisi upravo o masama tih tijela koja medudjeluju i njihovoj udaljenosti. Pri
objasnjavanju formule i ovisnosti korisna moze biti ista simulacija kao u prethodnom

potpoglavlju (QR kod je na Slici 45).

5.3  Pri gravitacijskom medudjelovanju, oba tijela djeluju silama jednakih iznosa, a gravitacijska
sila moZe biti samo priviacna i djeluje duz spojnice tijela

Preporuka nastavnicima je da kroz razrednu raspravu prodiskutiraju pitanje gravitacijske
sile Zemlje na jabuku i jabuke na Zemlju te u kojem smjeru one djeluju i kakve su iznosom.
Ucenici osnovne Skole ne znaju §to su Newtonovi zakoni, ali u srednjoj $koli u€enici bi trebali
mo¢i medusobno povezati te koncepte. Graficki prikaz vektora svakako
bi bio pozeljan. Nakon toga situacija se moze dodatno poopciti i na tijela
koja kruze oko Zemlje pa 1 Sunca za $to postoji odli¢na PheT simulacija

https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-

and-orbits_all.html (QR kod je na Slici 47). Na simulaciji modela samo

treba oznaciti prikaz vektora gravitacijske sile kako bi ucenici mogli
Slika 46. QR kod za

pratiti iznos 1 smjer sila kao na Slici 47. simulaciju
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Slika 47. Prikaz vektora gravitacije na simulaciji

5.4  Gravitacijska sila djeluje stalno, ne samo pri padu tijela

Budu¢i da se dvanaesto pitanje pokazalo kao najteZe na testu, svakako bi ovom ishodu
trebalo posvetiti viSe paznje. Jedan od nacina kako najbolje vizualno prikazati djelovanje sile

je simulacija https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-

motion_all.html (QR kod je na Slici 48). Odabere se nacin rada vektori, ugasi sila otpora zraka

1 upali prikaz vektora sile. Ostali parametri se namjeste po Zelji te se promatra sila na topovsko

zrno kao na Slikama 49 1 50.

Slika 48. QR kod za
simulaciju

Gibanje projektila

Slika 49. Dijagram sila na topovsko zrno dok putuje prema gore
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Gibanje projektila

Slika 50. Dijagram sila na topovsko zrno dok putuje prema dolje

Ucenici mogu uociti da u svakom dijelu puta na zrno djeluje samo gravitacijska sila Zemlje, a

ne samo dok tijelo pada.

5.5 Gravitacijska sila ne ovisi o prisustvu atmosfere, niti je povezana s atmosferskim tlakom

Ovo je takoder jedan od tezih koncepata za ucenike osmog razreda koji su vrlo slabo
rijesili oba pitanja koja spadaju pod ovaj ishod upravo zbog ideje da bestezinsko stanje u kojem
se nalaze astronauti u svemirskim stanicama dolazi od nepostojanja gravitacijske sile Zemlje
na astronauta, jer se stanice nalaze na otprilike 400 km visine. Ta se miskoncepcija javlja i kod
ucenika drugog razreda, stoga, kao §to je i1 u zakljucku ishoda receno, svakako se preporucuje
izraCunati ubrzanje sile teze na tim visinama. Osim toga, moze se povuéi analogija sa slobodnim
padom ljudi u npr. dizalu i pokusom pokazati da dinamometar koji pada zajedno s tijelom

pokazuje silu jednaku nuli. Zanimljiva simulacija je na poveznici https://www.edumedia-

sciences.com/en/media/918-relativity-of-motion-einstein-experiment (QR kod je na Slici 51).

Slika 51. QR kod za simulaciju
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5.6  Gravitacijska sila ne treba sredstvo (zrak) da bi djelovala i neovisna je o drugim silama i
utjecajima

Rezultati su pokazali da wucenici povezuju djelovanje gravitacijske sile i
atmosfere/atmosferskog tlaka, rotacije i magnetskog polja. Ucenici imaju poteskoéa u
diferencijaciji izmedu razlicitih sila 1 pojava koje utjecu na tijela. Kada primijete slicne efekte,
poput kretanja predmeta prema dolje, lako im je zamijeniti uzro¢no-posljedi¢nu vezu izmedu
gravitacije 1 atmosferskog tlaka. Vrlo je slicno i za potrebu za postojanjem sredstva, najcesce
zraka, jer u€enici primjecuju da predmeti padaju prema dolje sto je posljedica gravitacije, dok
zrak vr$i otpor koji se moze osjetiti dok se tijela krecu kroz njega. Kada bacaju predmete ili
promatraju stvari kako padaju, vide da zrak okruZzuje predmete. Ovo svakodnevno iskustvo
dovodi do pogresne pretpostavke da je zrak potreban za postojanje gravitacije. Usporedba pada
tijela u zraku 1 vakuumu moze se napraviti pomoc¢u vakuumske pumpe, a ukoliko ista ne postoji
u Skoli pomoc¢u simulacije (QR kod je na Slici 52 a) ili videa (1:40 -2:03) (QR kod je na Slici
52 b).

Slika 52. a) QR kod za simulaciju. b) QR kod za video.

5.7  Ubrzanje sile teze nije jednako na razli¢itim planetima, a time niti gibanje tijela na njima

Ucenici se Cesto oslanjaju na svoje svakodnevno iskustvo 1 analogije kako bi razumjeli
nove koncepte. Ako razmiSljaju o planetima kao o povrSinama sliénim Zemlji, mogu
pretpostaviti da ¢e tijela imati sli¢na ubrzanja sile teze. Takoder, u mnogim slu¢ajevima, ucenici
mogu koristiti pojednostavljene modele kako bi razumjeli svijet oko sebe. Kada razmisljaju o
gravitaciji, mogu intuitivno pretpostaviti da ¢e sva tijela padati s istim ubrzanjem bez obzira na
kojem su planetu, jer je to jednostavnije za razumjeti. Kako bi se razjasnilo da ubrzanje sile teze
nije jednako na svim planetima, vazno je naglasiti kako se ubrzanje sile teZze mijenja s masom

planeta i udaljenosS¢u od srediSta planeta. Kako bi priblizili ovu ideju uc¢enicima preporu¢am
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simulaciju https://www.edumedia-sciences.com/en/media/698-jump-on-a-comet (QR kod je na

Slici 53 a) i aplikaciju naziva ,,Newton's Apple: Gravity in AR* koja se za android uredaje moze
preuzeti na poveznici

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.Techsight.NewtonsApple AR GravitySimul

ation (QR kod je na Slici 53 b). Aplikacija je vrlo jednostavna i zabavna za koriStenje, a postoje

dvije slike zaslona iz aplikacije.

A e 00 vars Ly ;
; 248 mls?_ a0
. =3

Slika 54. Aplikacija ,,Newton's Apple: Gravity in AR“ a) Prikaz pada jabuka za razlicite planete.
b) Za svaki planet navedeno je i pripadno ubrzanje sile teze.
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5.8 Ostale poteSkocée

Od ostalih poteskoca izdvojila bih ¢esto koriSteni izraz u obrazlozenjima da ,.tijelo ima
gravitaciju®. Taj izraz moze sugerirati da gravitacija postoji samo unutar tog tijela i ne djeluje
na druga tijela u blizini ili da je gravitacija neka svojstvena karakteristika pojedinih tijela, a ne
medudjelovanje izmedu njih.. Gravitacija je fundamentalna sila koja djeluje izmedu svih tijela
koja imaju masu. Ukoliko zelimo re¢i da bas jedno tijelo pokazuje gravitacijska svojstva,
pravilnije bi bilo re¢i da "svako tijelo s masom posjeduje gravitacijsko polje" ili "svako tijelo s
masom ima gravitacijski utjecaj na okolne objekte". Kako bi se promicalo to¢no i sveobuhvatno

razumijevanje gravitacije, vazno je koristiti to¢ne termine i konceptualno tocne opise.

Cesto se u obrazlozenjima dalo i¢itati da postoji samo gravitacija kojom Zemlja djeluje na
neko tijelo dok niti jedno drugo tijelo pa ¢ak niti drugi planeti ne mogu biti ,,izvor* gravitacijske
sile. Zemlja je najvece tijelo u neposrednom okruzenju ucenika pa se moze pojaviti ideja da je
gravitacija svojstvena samo njoj. Medutim, ova miskoncepcija zanemaruje temeljne principe i
spoznaje fizike. Gravitacija nije ograni¢ena samo na Zemlju. Ona je univerzalna sila koja
djeluje medu svim tijelima koja imaju masu. Svako tijelo u svemiru privlac¢i druga tijela prema
sebi putem gravitacije. Cak i u prostorima koji su daleko od planeta i zvijezda, gravitacija je

prisutna, iako njezina snaga moZze postati manja Sto se udaljavamo od tijela s velikom masom.

Nekolicina u¢enika umjesto o gravitacijskoj sili u obrazlozenjima se pozivalo na gravitacijsku
potencijalnu energiju. Gravitacijska potencijalna energija i gravitacijska sila ¢esto se spominju
zajedno u kontekstu gravitacije. Ucenici mogu zbog toga pomijeSati ove pojmove,
pretpostavljajuéi da se radi o istoj stvari. Stovise, uéenici ¢esto nemaju potpuno razumijevanje
razlika izmedu energije i sile te kako se one medusobno odnose. Vazno je jasno uvesti pojmove
gravitacijske potencijalne energije 1 gravitacijske sile te njihove razlike. Gravitacijska
potencijalna energija opisuje energiju koju sustav tijela ima zbog svoje gravitacijske interakcije,
dok gravitacijska sila opisuje privla¢nu interakciju izmedu tijela s masom. lako su oboje
povezani s gravitacijom, jedan se pojam odnosi na energiju, dok drugi opisuje medusobno

djelovanje tijela.

Opcenito, gravitacija je teSka za shvatiti ucenicima, posebno zbog svoje apstraktne prirode 1
konceptualnih izazova koje predstavlja. Gravitacija je jedna od fundamentalnih sila u prirodi,

ali njeni efekti nisu uvijek oc¢igledni u svakodnevnom iskustvu. Na primjer, ne primje¢ujemo
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uvijek da smo privuceni drugim tijelima (osim prema Zemlji, koja je jako velike mase), jer su
te sile iznimno male u usporedbi s drugim interakcijama. Gravitacija je koncept koji se ne moze
lako vizualizirati, $to moZze stvoriti izazove u razumijevanju jer se oslanjamo na mentalne
modele 1 analogije kako bismo se priblizili razumijevanju ove sile. Nadalje, kako bi se dublje
razumjela gravitacija, ponekad je potrebno koristiti matematicke koncepte poput matematickog
opisa zakona gravitacije ili izraza za gravitacijsku potencijalnu energiju. Ovi koncepti mogu
biti kompleksni za uc¢enike koji nisu jo$ razvili snazan matematicki temelj. Nastavnici moraju
prepoznati ove izazove 1 pristupiti nastavi gravitacije na nacin koji koristi razli¢ite metode i
primjere kako bi se ucenicima olakSalo razumijevanje. Ovo moze ukljucivati konkretno
eksperimentiranje, vizualne prikaze, analogije i povezivanje s praktiénim primjerima iz
stvarnog svijeta kako bi se ucenicima pomoglo u prevladavanju konceptualnih poteskoca.
Posebno je vazno uklopiti to u istrazivacki usmjerenu nastavu fizike, te koristiti razne
interaktivne nastavne metode, poput preporuc¢enih racunalnih simulacija i videa, poti¢uci
intelektualni angazman ucenika kroz njihove pretpostavke, opazanja, objasnjenja i razrednu

raspravu. (Planini¢, 2023)
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