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1. UVOD

Osnovni cilj nastave je obrazovanje i odgoj ucenika, no realizacija tog cilja nije
jednostavan posao. Uz Zelju za poboljSanjem nastave u osnovnoskolskom,
srednjoskolskom 1 visokoSkolskom sustavu obrazovanja, potrebna su mnogobrojna
istrazivanja, pa tako i u nastavi fizike. Cilj je ovog diplomskog rada pomocu istrazivanja
dati pregled studentskih i ucenic¢kih poteSkoc¢a u hidrostatici. Kroz povijest razlikujemo
dvije strukture nastave fizike, a to su tradicionalna i suvremena nastava. Tradicionalna
nastava fizike temelji se na predavanju nastavnika i obi¢no ne daje dobre rezultate te je u
udionicama i predavaonicama sve viSe zamjenjuje interaktivan oblik nastave, odnosno
suvremena nastava. To je oblik nastave koji promiée aktivno ucenje kroz medusobnu
interakciju nastavnika i ucenika, te interakciju izmedu ucenika medusobno. Kako bi
obrazovanje bilo §to kvalitetnije, vrs$i Se sve viSe istrazivanja koja proucavaju ucenicke
poteskoce u odredenim podrucjima fizike. U drugom poglavlju diplomskog rada opisano je
istrazivanje koje je provela Physics Education Group s University of Washington u SAD-u.
Nakon detaljnog istrazivanja poteskoc¢a u hidrostatici i obrade rezultata, istrazivaci su
opisali kako pomocu dobivenih rezultata razviti nastavne strategije za poucavanje

hidrostatike za razliCite studentske populacije. Razvijena su tri tipa nastavnih materijala.

U tre¢em poglavlju opisano je istraZivanje koje je provedeno na ucenicima drugog
razreda gimnazije u Zagrebu, te na studentima Prirodoslovno matemati¢kog fakulteta u

Zagrebu. Opisana su pitanja koja su koristena za ispitivanje njihova znanja iz hidrostatike.

U Cetvrtom poglavlju obradeni su ucenicki i studentski odgovori: navedeni su neki
najées¢i pogresni odgovori, te je objasnjeno koje konceptualne poteSskoce imaju ucenici i

studenti.

U posljednjem poglavlju objasnjeno je kada se predaje hidrostatika u Skolama.
Prilozena je priprema za nastavni sat na temu uzgona koji je odrzan uéenicima koji su
sudjelovali u istrazivanju. U ovom poglavlju opisala sam i iskustva koja sam stekla u skoli,
te problemi s kojima sam se susrela tijekom nastavnog sata. Za kraj, dala sam svoj

zaklju€ak o poducavanju fizike, temeljen na istraZivanju.



2. PREGLED STUDENTSKIH POTESKOCA U
HIDROSTATICI

Ovaj pregled studentskih poteSkoca u hidrostatici temelji se na istrazivanju koje je
provela Physics Education Group s University of Washington u SAD-u %)% , a koje je
ukljucilo vise od 2000 studenata. Vecina studenata polazila je SveuciliSte u Washingtonu
(University of Washington), no bila su ukljucena i druga sveuciliSta, poput Sveucilista u
Marylandu, College Park i Sveucilista u Purdueu. Studenti sa Sveucilista u Washingtonu
bili su testirani dok su slusali predavanja drugog semestra uvodnog kolegija fizike (bez
koristenja infinitezimalnog racuna), koji ukljucuju fluide, termodinamiku, elektricitet i
magnetizam, a nakon §to su odslusali mehaniku. Polovina studenata takoder je pohadala i
pripadni praktikum. Bili su ukljuceni i studenti koji su slusali kolegij s druge godine, koji
ukljucuje hidrostatiku i termodinamiku, bez pripadnog praktikuma. Studenti sa Sveucilista
u Marylandu pohadali su uvodni kolegij fizike na kojem se nije koristio infinitezimalni
racun, a studenti sa SveuciliSta Purdue uvodni kolegij fizike baziran na infinitezimalnom

rac¢unu.

2.1. UVID U STUDENTSKE POTESKOCE POMOCU POCETNIH
ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je bilo zapoceto s pretpostavkom da su svi studenti sposobni dati
jednostavno fizicko objasnjenje za svakodnevne pojave kao $to su plutanje i tonjenje.
Stoga se krenulo istraziti njihovo razumijevanje hidrostatike na zahtjevnijem fenomenu,
kao 3to je ponaSanje Kartezijevog ronioca’. Provedeni su individualni demonstracijski
intervjui sa sedam studenata - volontera s druge godine, nakon §to su oni zavrs§ili svu
nastavu o hidrostatici. Intervjuirani su studenti imali ocjene koje su bile prosjecne ili iznad
prosjeka. Intervjui su video i audio snimljeni zbog kasnije analize. Od ispitanika je trazeno
da predvide $to ¢e se dogoditi s jedva plutaju¢im Kartezijevim roniocem kada se zatvorena

plasti¢na boca s vodom, u kojoj se on nalazi, stisne. Ronilac upotrijebljen u intervjuu bio je

! Kartezijev ronilac — tijelo promjenjive gusto¢e koje moZe tonuti ili plutati ovisno o promjenama tlaka u
fluidu.



nac¢injen od prozirnog plasti¢nog balona kapaljke na ¢iji je otvoreni kraj bio objesen uteg.
Balon je stavljen u dvolitrenu plasti¢énu bocu napunjenu vodom, okrenut vratom prema
dolje. Unutar balona nalazila se voda i mjehuri¢ zraka iznad nje. Koli¢ina zraka je bila
tolika da je ronilac po¢etno jedva plutao. Kada stisnemo bocu, povecanje tlaka u boci vodi
do smanjenja volumena zraka u balonu. Voda ulazi kroz vrat balona, ¢ime povecéava
njegovu gustocu, tako da ronilac tone. Svi su ispitanici uocili da ¢e tlak u spremniku rasti,
ali su svi osim dvoje ispitanika predvidjeli da ¢e ronilac krenuti prema gore. Niti jedan od
ispitanika nije mogao nakon promatranja pokusa objasniti zasto ronilac tone. Nakon $to im
je demonstrirano da ronilac tone, neki su studenti krenuli crtati dijagram sila, koji je prema
gore pokazivao silu uzgona, a prema dolje pritisnu silu, koju su neki studenti nazivali
,tezinom vode iznad ronioca‘“. Nekoliko je studenata predvidjelo da ronilac ne¢e potonuti
do dna, odnosno da ¢e mirovati negdje na sredini. lako je takvo ponasanje moguce,
istrazivaci su pretpostavili da vrlo vjerojatno studenti nisu dobro razumjeli uvjete pod

kojima bi se to moglo dogoditi.

Stupanj zbunjenosti studenata tijekom intervjua s Kartezijevim roniocem bio je
takav da se nije moglo identificirati prirodu njihovih poteskoc¢a. Kako bi se bolje istrazilo
njihovo razumijevanje, razvijen je niz pisanih zadataka koji uklju¢uju mnogo jednostavnije
situacije. Rezultati indiciraju prisutnost odredenih potesko¢a i mogu dati smjernice za

odredivanje prioriteta u nastavi.

2.2. PREDVIDANJE TONJENJA | PLUTANJA TIJELA

Prvi zadatak koji su istrazivaci postavili studentima opisivao je 5 kocaka identi¢ne
veli¢ine i oblika, ali razlicitih masa, gdje je kocka broj 1 najlaksa, a kocka broj 5 najteza.
Sve se kocke urone u akvarij s vodom na pola dubine, te puste. Kona¢an polozaj kocaka 2 i

5 prikazan je naslici.
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Slika 1. Problem 5 kocaka (pitanje 1)

Studentima je postavljeno pitanje da nacrtaju kona¢ne poloZzaje ostalih triju kocaka

i obrazloze svoje odgovore.

Tocan odgovor lezi u danoj informaciji da kocka broj 2 jedva pluta. Jedno od to¢nih

studentskih obrazlozenja odgovora je sljedece:

,Zbog toga jer je mi<my | My ima gustocu jednaku vodi, my mora imati manju
gustocu i ta ¢e kocka plutati jace. Gustoca kocke 3 je veca od gustoce vode i ona ce

tonuti.

U zadatku nije to¢no zadano kako mase kocaka variraju stoga se odgovori u skladu
s pretpostavkom da je gusto¢a kocke 3 veca od gusto¢e kocke 2, ali i upravo jednaka
gusto¢i vode takoder smatraju to¢nima. Jedan od studentskih odgovora koji se smatrao

to¢nim je sljedeci:

,,Ako kocka 2 jedva pluta, tada 3 vjerojatno tone, ali sila uzgona moze biti | tocno

uravnotezena i kocka ostaje na onom mjestu gdje je i pustena “.

Ovaj zadatak dan je dvjema grupama studenata s uvodnih kolegija gdje jos nisu
ucili uzgon (N=218), te je postotak to¢nih odgovora 25%. U druge dvije grupe u kojima su
odradena standardna predavanja hidrostatike (N=151) bilo je 10% to¢nih odgovora.

Studenti sa SveuciliSta u Washingtonu, s druge godine nakon standardnih predavanja



N=101), rijesili su problem 50% toc¢no, dok su studenti prve godine nakon standardnih

predavanja na Sveucilistu u Purdueu (N=765) odgovorili 40% to¢no.

Slika 2. Mogucéa to¢na rjesenja za pitanje 1.

U svim je grupama ispitanika najces$¢i neto¢an odgovor prikazivao kocke 3 i 4 na

srednjoj dubini, odnosno svi su im blokovi bilo poredani tako da su tvorili padajucu liniju.

Slika 3. Najce$¢i netocan odgovor na pitanje 1.

Ovaj bi odgovor mogao biti smatran to¢nim samo uz pretpostavku da gustoca vode
varira, pa bi tada predmeti razliite gusto¢e mogli odgovarati prosjecnoj gusto¢i vode na
razli¢itim dubinama. Studenti su dosad na svim kolegijima koje su dotad odslusali i koje su
trenutno polazili, vodu smatrali nestla¢ivom teku¢inom i unato¢ tome Sto je u tekstu

zadataka upozoreno da je voda nestlaciva, to upozorenje nije imalo vidljiv efekt na ishod.



Primije¢eno je da neki studenti eksplicitno povezuju silu uzgona na kocku s dubinom

uranjanja ili masom kocke. Jedno od takvih obrazlozenja odgovora je sljedece:

., Pretpostavljajuc¢i da mase kocaka rastu u jednakim intervalima, vjerojatno ce i

sila uzgona rasti linearno. “

Kada su studenti upitani da nacrtaju dijagrame sila za kocku 2 i kocku 5 odmah
nakon §to su pustene, 60% onih studenata koji su imali razumne dijagrame, a pod time se
misli na dijagrame gdje nema dodatnih sila ili neke sile nedostaju, nacrtali su da ¢e sile
uzgona biti razli¢ite. To je postavljeno pitanje trebalo posluziti kao dodatno pitanje u
zadatku u svrhu da studenti lakse dodu do to¢nog odgovora, no ispostavilo se da nije
pomoglo. Najc¢esci studentski odgovor bio je taj da je sila uzgona vecéa na lakse tijelo. Na
Sveucilistu u Washingtonu 10% - 20% studenata pokusalo je rjesavati zadatak pomocu sila
dok ih je 20% - 30% spominjalo gustoce kocaka u objasnjenju. Vecina je jednostavno
govorila o masi ili tezini kocaka. Nije uoCena povezanost izmedu uspjeha rjeSavanja
zadatka i nacina ponudenog objasnjenja. Ovaj isti zadatak postavljen je u individualnim
intervjuima na kojima je sudjelovalo 12 studenata s druge godine nakon svih odsluSanih
kolegija. Pred studente je stavljeno pet malih kocaka istog volumena, ali na¢injenih od
razli¢itih materijala te je traZzeno da ih sortiraju po tezini. Nakon njihova rangiranja kocaka
po tezini, ispitiva¢ je stavio dvije kocke, jednu od najlona, a drugu od Zeljeza, u posudu s
vodom. Trazio je od svakog studenta da predvidi poziciju ostalih triju kocaka koje su
nac¢injene od drva, aluminija i pleksiglasa, te da daju svoje objasnjenje. Pola je studenata
smjestilo kocke tako da su tvorile padajucu liniju, i objasnili su da ¢e dvije kocke plutati
unutar vode iznad dna, ali na razli¢itim dubinama unutar spremnika. Kada je studentima
pokazan rezultat pokusa, bili su iznenadeni i u nemogucnosti razrijesiti proturje¢nost

1izmedu njithovih predvidanja iopazanja.

2.3. POVEZIVANJE SILE UZGONA S VOLUMENOM URONJENIH TIJELA

Prethodni zadatak s pet kocaka doveo je do toga da su istrazivaci razvili niz pitanja
koja ispituju sposobnost studenata da povezu silu uzgona na uronjene objekte s njihovim

volumenom. Jedno od njih odnosi se na situaciju prikazanu na Slici 4.



Tri kocke istog volumena objesene su na nitima i potpuno uronjene u posudu s
vodom. U tekstu zadatka stoji da sve kocke tonu. Dvije kocke razli¢itih masa nalaze se na
istoj dubini (A i C), dok se dvije kocke koje imaju istu masu (A i B), nalaze na razli¢itim
dubinama. Od studenata je trazeno da rangiraju veli¢ine sila uzgona na kocke. Da bi dosli
do to¢nog odgovora studenti su morali uociti da su kocke potpuno uronjene, te da

zauzimaju isti volumen, §to znaci da je i sila uzgona na njih jednaka.

A@ﬁ

Slika 4. Povezivanje sile uzgona i volumena uronjenih tijela
(pitanje 2)

Nakon nastave tek je 21% studenata na prvoj godini i 60% studenata na drugoj
godini ponudilo tocan odgovor. Pogreske koje su ¢inili studenti u jednoj i drugoj skupini
sli¢ne su prirode. Za kocke razli¢itih masa koje se nalaze na istoj dubini, 35% studenata
prve godine odgovorilo je to¢no, dok je postotak to¢nih odgovora kod studenata druge
godine bio 65%. Najces¢i netocan odgovor (45% studenata prve godine i 20% studenata
druge godine) bio je da ¢e na tezu kocku djelovati veca sila uzgona. Problem je bio u tome
§to su studenti povezivali masu kocaka sa silom uzgona. Jedan od primjera takvih

odgovora je sljedeci:

,,Sila uzgona na tijelo C je manja nego na A i B, jer ono istiskuje manje vode zbog

‘

svoje manje mase. “.

Drugi je problem bio $to su studenti upotrebljavali na neto¢an nac¢in formulu za
silu tezine tako da podupru svoju ideju da tezi objekt ima vecu silu uzgona. Upotrebljavali
su formulu koja vrijedi samo za plutajuce objekte, odnosno F; = m - g .Takoder bilo je i

studenata koji su tvrdili da laksa kocka (C) osjeca vecéu silu uzgona. Kada su studenti

9



usporedivali kocke koje imaju iste mase, ali se nalaze na razli¢itim dubinama, njih 55% s
prve godine i 80% s druge godine odgovorilo je to¢no, odnosno odgovorilo je to da ¢e sila
uzgona biti jednaka na identi¢ne kocke uronjene na razli¢ite dubine. Oko 30% studenata
prve godine i 15% studenata druge godine tvrdi da je veca sila uzgona na kocku koja je
uronjena na veéu dubinu. Nejasnoc¢a 0 povezanosti dubine i tlaka sa silom uzgona bilo je
mnogo. Studenti su prepoznali da sile kojima fluid djeluje na povrsine kocke uronjene u
fluid rastu s porastom dubine uranjanja, no odgovori su pokazali da mnogo studenata nije
prepoznalo da izraz za silu uzgona zahtijeva njihovu vektorsku sumu. To se moglo ocitati
iz njihovih dijagrama koji su se sastojali od sile uzgona i dodatne sile na tijelo koja nastaje
zbog djelovanja okolnog fluida. Upravo su ti odgovori pokazali da je problem porijekla

uzgona ozbiljniji nego zabluda o stlacivosti vode.

U drugoj verziji ovog pitanja dvije kocke koje promatramo vezane su nitima za dno
posude, dok se treca kocka slobodno giba u fluidu. Takoder, kao i u prethodnom primjeru,
dvije kocke razli¢itih masa nalaze se na istoj dubini, dok se kocke koje imaju istu masu

nalaze na razli¢itim dubinama.

Slika 5. Povezivanije sile uzgona i volumena uronjenih objekata ,

druga verzija(pitanje 3)

Promatrajuéi kocke iste mase, od kojih je jedna potpuno uronjena u vodu, a druga
samo djelomic¢no uronjena, 60% studenata prve godine (N=792) i 80% studenata druge
godine (N=49) odgovorilo je to¢no, odnosno da je sila uzgona na plutaju¢u kocku manja
nego na kocku koja je potpuno uronjena u vodu. Neki studenti, koji su tvrdili da su sile
uzgona jednake, smatrali su da kocke zbog iste mase imaju istu tezinu, te su im i sile
uzgona jednake, dok su drugi studenti, koji su dali netocne odgovore primijetili da je

volumen kocaka isti, pa su zakljucili da je zato i sila uzgona ista. Zabrinjavajuce je bilo to

10



da studenti nisu primijetili da je bitni dio volumena tijela onaj volumen koji se nalazi

unutar fluida, a ne cjelokupni volumen objekta.

U izmijenjenoj verziji ovog pitanja, umjesto u vodi, kocke se nalaze u nekom
drugom fluidu. Studenti su upitani da usporede sile uzgona na kocke u vodi i u drugom
fluidu. Ovaj problem postavljen je studentima prve godine nakon svih odsluSanih
predavanja, gdje ih je 75% odgovorilo to¢no (N=164), odnosno da je sila uzgona veca u
guscoj tekucini. U ovom je pitanju primijeéena tendencija povezivanja sile uzgona s time
na kojoj se dubini nalazi kocka, pa je zbog toga oko 20% studenata odgovorilo da su sile

uzgona iste u razli¢itim teku¢inama, jer se tijela nalaze na istoj dubini.

2.4. POVEZIVANJE SILE UZGONA NA PLUTAJUCA TIJELA S NJIHOVOM
MASOM

Mnogi studenti primjenjuju formulu Fg = m - g na uronjena tijela, dok je drugi ne
primjenjuju ondje gdje bi to bilo prikladno. Istrazivaci su dizajnirali pitanje koje mjeri
sposobnost studenata da povezu silu uzgona na plutajuca tijela s njihovom teZinom. Dvije
identi¢ne kocke plutaju u razli¢itim tekué¢inama u dva razlic¢ita spremnika (Slika 6.) .
Zadatak od studenata trazi da odrede da li je sila uzgona na kocku D veca, manja ili

jednaka sili uzgona na kocku E.

Slika 6. Povezivanje sile uzgona s teZinom plutajucih tijela (pitanje 4)
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Pomoc¢u II. Newtonovog zakona studenti bi lakSe dosli do to¢nog odgovora.
Primjereno je primijeniti Newtonov |l. zakon zato jer su kocke identi¢ne i u mirovanju, te
pomocu toga studenti mogu zakljuciti da su sile uzgona na njih jednake. To¢an odgovor na
ovo pitanje na Sveucilistu u Washingtonu dalo je 40% studenata s prve godine (N=424), a
na Sveucilistu u Marylandu tek 20% studenata prve godine (N= 161). Primjecuje Se
neuspjeh studenata da u obzir uzmu sve varijable. Dio studenata spominjao je da na kocku
D djeluje veca sila uzgona, jer je kocka istisnula vise tekucine, dok je drugi dio studenata u
obzir uzimao samo gustoc¢u tekucine, te su donijeli zakljucak da je sila uzgona veca na
kocku u guscoj tekuéini. Najéeséi netocan odgovor bio je da je sila uzgona koja djeluje na
kocku E veca, jer ona pluta na vis$oj razini. Tipi¢no objasnjenje takvog pravca razmisljanja
je sljedece:

., S obzirom da je tezina kocki ista, i da se kocka E nalazi vise od kocke D, znaci

‘

da je gurnuta vecom silom prema gore, Sto povlaci da je sila uzgona veca.

Neki studenti, koji su odgovorili to¢no, smatrali su da je istisnuti volumen veci u jednom
slucaju, dok je u drugom slucaju veca gustoca fluida, te su zakljuc¢ili da su sile uzgona

jednake (,,kompenzacijsko* zakljucivanje). Jedan od studentskih odgovora glasi:

,Sila uzgona ovisi o gustoci tekucine. Buduci da je kocka E manje potopljena od
kocke D, znaci da je kocka E istisnula manju kolicinu tekucine, no uz pretpostavku da je
tekucina u posudi gdje se nalazi kocka E gusca, razlike se trebaju medusobno ponistavati

kako bi nastala jednaka sila uzgona.

Ovakav nacin razmis$ljanja zasniva se na pretpostavci da su dvije varijable (gustoca
tekuéine i istisnuti volumen tekuéine) obrnuto proporcionalne i na taj ¢e se nacin

nadoknaditi, kako bi se osiguralo da umnozak ostane konstantan.

2.5. STUDENTSKO RAZUMIJEVANJE POVEZANIH POJMOVA: ISTISNUTI
VOLUMEN TEKUCINE

2.5.1. ODREPIVANJE ISTISNUTOG VOLUMENA VODE

U dosadasnjem se istrazivanju pokazalo da odredeni broj studenata izricito

povezuje koli¢inu istisnute tekuéine i masu tijela, stoga su istrazivaci stavili pred studente
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novi zadatak. Dvije su kocke iste veli¢ine i oblika uronjene U iste posude cilindri¢nog
oblika u kojima se na pocetku nalazi ista koli¢ina vode. Jedna od kocaka nacinjena je od
aluminija, dok je druga nacinjena od mjeda. Takoder je u opisu zadatka slikom prikazano
kolika se razina vode nalazi u prvoj posudi kada je u nju uronjena kocka od aluminija.
Studenti su upitani da tu razinu usporede s razinom vode u drugom spremniku kada u njega
uronimo kocku od mesinga. Na Sveudilistu u Washingtonu (N=395) 75% studenata
odgovorilo je da ¢e razina u spremnicima biti jednaka, $to je to¢an odgovor, dok je na
Sveucilistu Purudeu (N=250) 65% dalo isti odgovor. Oko 20% studenata na oba
Sveucilista tvrdilo je da ¢e razina vode u drugom spremniku biti visa, jer se u njemu nalazi
kocka od mesinga koja ima ve¢u masu (Slika 7). Kod tih se studenata ocituje poteskoca u

razumijevanju koncepata mase, volumena i gustoce.

i &\f«\k s s
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Slika 7. Studentsko rjeSenje zadatka u kojem su kocke istog volumena
ali razli¢itih masa uronjene u cilindri¢ne posude napunjene vodom

2.5.2. ODREPIVANJE ISTISNUTOG VOLUMENA DRUGIH TEKUCINA

Zadatak postavljen studentima opisuje dvije posude cilindricnog oblika, gdje se u
jednom cilindru nalazi voda, a u drugom ulje. U njih ¢e se uroniti dvije identi¢ne kocke.
Pitanje za studente sastoji se od dva dijela. Prvi dio pitanja trazi od studenata da usporede
razinu tekucéine u dva identi¢na cilindra, ako oba sadrze u pocetku po 500 mL tekucine.
Drugi dio pitanja trazi da usporede konacnu razinu tekucine, ako su kocke uronjene u
cilindre do iste dubine. Prvi dio pitanja bio je postavljen studentima prve godine, te ih je

oko 85% odgovorilo to¢no. Ostatak studenata imao je problema s razli¢itim gusto¢ama
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tekucina. Od studenata koji su u prvom dijelu pitanja tvrdili da je pocetna razina tekuéina
jednaka, 60% je u drugom dijelu pitanja odgovorilo takoder to¢no, odnosno da je razina
nakon uranjanja kocaka u cilindre jednaka. Veéina neto¢nih odgovora bila je ponudena uz

objasnjenje da ¢e vise tekucine biti istisnuto u manje gustoj tekucini.

2.6. STUDENTSKO RAZUMIJEVANJE POVEZANIH POJMOVA: NEWTONOVI
ZAKONI

Svi studenti koji su sudjelovali u istrazivanju odslusali su kolegij koji je uklju¢ivao
mehaniku, no unato¢ tome primije¢eno je da veéina nije uspjela to¢no primijeniti

Newtonove zakone.

Kod pocetnog problema gdje smo imali 5 kocaka razli¢itih masa, ali istog
volumena, mnogo je studenata prepoznalo da na sve kocke djeluje ista sila uzgona, no nisu
uspjeli zakljuéiti da ¢e neke kocke ubrzavati prema gore, dok ¢e neke ubrzavati prema
dolje. Jedno od postavljenih pitanja u tom zadatku bilo je da studenti nacrtaju dijagrame
sila za kocku 2 i kocku 3 na njihovim kona¢nim polozajima. Nekoliko studenata koji su
predvidjeli da ¢e kocka 3 ostati lebdjeti ispod povrSine, ali iznad dna, u svojim

dijagramima naznacuje ukupnu silu razli¢itu od nule.

2
b

Normal force

Etee of water s
tl sS4me.

ﬂ of HOCL 3
i5 > block 2,

Slika 8. Dijagram sila za kocku 2 i kocku 3

Kocka 2, koja jedva pluta, prikazana je kao da na nju djeluju jednake sile prema

gore i prema dolje. Kocka 3 koja se nalazi u mirovanju, prikazana je s jasnom
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rezultantnom silom razli¢itom od nule. Studenti objasnjavaju da je sila koja djeluje na obje
kocke prema gore jednakog iznosa. Sila koja djeluje prema dolje je sila tezine i ona je veca
kod kocke 3, jer kocka 3 ima ve¢u masu od kocke 2. Razlika je u tome §to je ukupna sila
kod kocke 2 jednaka nuli, $to je to¢no prema Il. Newtonovom zakonu, dok je ukupna sila
na kocku 3 usmjerena prema dolje, $to se nikako ne slaze s I1l. Newtonovim zakonom, jer
tijelo miruje. Dijagram sila pokazuje da su razine na kojima se nalaze kocke povezane s
neravnotezom izmedu sile teZine 1 sile uzgona. Mnogi studenti koji su koristili formulu za
uzgon, nisu je povezali s gibanjem kocaka ili polozajem na kojem se kocke nalaze. Dio je
studenata zakljucio da su razliciti polozaji kocaka unutar spremnika s vodom povezani s
razli¢itim silama. Sto se kocka nalazila blize povrsini to je za njih znaéilo veéu silu prema

gore. Nesposobnost rjeSavanja ove vrste problema potaknula je niz drugih pitanja.

Odgovori koje su studenti davali na dosad postavljene probleme, reflektirali su
slabo razumijevanje Newtonovih zakona. U nastojanju da se odredi da li ¢e isti problemi
nastati i izvanhidrostatike, istraziva¢i su odluéili dodati probleme mehani¢ke ravnoteze
analogne gore opisanim problemima. Dvije identicne kocke povezane su preko niti
zanemarive mase koja prolazi preko idealnog kolotura, $to znaci da zanemarujemo trenje i
masu Kkolutura. (Slika 9.) Kocku B u pocetku drzimo tako da je iznad kocke A i kocke
miruju kao $to je prikazano na slici. Studenti su upitani $to ¢e se dogoditi kada kocke
pustimo. Ono §to studenti moraju prepoznati jest to da kocke imaju istu masu, te zbog iste

tezine koju imaju, nece biti akceleracije, niti ¢e se kocke gibati.

b

200

B

Slika 9. Dvije identi¢ne kocke na koloturu
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Drugi zadatak koji je stavljen pred studente prikazivao je identi¢ne kocke na
razli¢itim oprugama (Slika 10). Trazilo se od studenata da usporede sile kojima opruge
djeluju na kocke. S obzirom da su kocke identi¢ne i miruju, sile opruga moraju biti

jednake.

Slika 10. Dvije identi¢ne kocke na oprugama

Oba su problema dana nekoliko skupina studenata s prve godine na Sveudilistu u
Washingtonu i jednoj skupini studenata s druge godine. Svi su studenti prethodno odslusali
mehaniku. Oba su zadatka rijeSena to¢no od 45% studenata na prvoj godini i 65% na
drugoj godini. Neto¢ni odgovor kod kolutura, koji se ponavljao, bio je taj da ¢e se kocke
gibati dok ne dodu do iste visine. Sto se ti¢e opruga najéeséi netodan odgovor bio je da na
kocku na visoj opruzi djeluje veca sila od sile koja djeluje na kocku koja se nalazi na nizoj
opruzi. Prvi je problem za donoSenje to¢nog zakljucka bio taj da su studenti pretpostavljali
da tijela iste tezine moraju biti na istoj razini. Takoder se primjecuje pogresna pretpostavka
da su potrebne razli¢ite sile da drze tijela na razli¢itim visinama. Posebice u problemu s
oprugama mnogi studenti pripisuju to tome da na razli¢itim visinama na kocke djeluju
razliCite sile. Zamijecen je neuspjeh da se u obzir uzmu sve varijable. Kod opruga je
najizrazenije to da su studenti primijetili da su opruge na kojima se nalaze identi¢ne kocke

razli¢ito sabijene, no nisu u obzir uzeli razli¢ite konstante opruge.
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2.7. OPAZENE POTESKOCE

Standardni nacin predavanja hidrostatike ostavlja mnoge studente u nemoguénosti
da predvide i objasne tonjenje i plutanje jednostavnih tijela. Posebno, mnogi studenti nisu
bili sposobni identificirati sile kojima fluid djeluje na tijela i prepoznati ¢imbenike 0
kojima ovise te sile. Bilo je jasno da su studenti uspjeli nauciti formule F=m-g |
F=p-g-V , no kada u zadatku nisu bili dani brojevi cesto koriste ove formule

neprikladno, neto¢no ili ih uopce ne koriste.

Mnogo studenata nije prepoznalo ulogu istisnutog volumena u odredivanju sile
uzgona. Pretpostavka da sila uzgona na uronjene objekte ovisi o masi tijela bila je Cesta. Za
neke studente to uvjerenje interpretirano je kao nemogucénost razlikovanja koncepta mase i
volumena. Mnogi su studenti dodali da sila uzgona ovisi o0 dubini, ¢ime se zakljucuje da
postoji zabuna o0 vezi izmedu tlaka, koji raste linearno s porastom dubine, i sile uzgona,

koja raste s dubinom iskljucivo ako gradijent tlaka nije linearan.

Svaki pokusSaj rjeSavanja problema pet kocaka pomocu sila zahtijeva razumijevanje
Newtonove dinamike. Obilje dokaza pokazuje da su mnogi studenti uspjesno zavrsili uvod
u fiziku bez da imaju razvijen takav nacin razumijevanja. Studenti su u izjavama, u kojima
su davali objasnjenja za rjeSenje u kojem predvidaju padajucu liniju kocaka, pokazali da
nisu uspjeli primijeniti drugi Newtonov zakon. Prethodne studijepokazale su da studenti
Cesto pretpostavljaju da je na tijelo koje ima trenutnu brzinu nula i ukupna sila jednaka
nuli. Ovdje se naislo na predvidanje da ¢e objekt ostati u mirovanju unato¢ sili koja djeluje
na njega i razlicita je od nule. Mnogim napisanim objasnjenjima rjeSenja problema s pet
kocaka nedostajalo je logi¢ke povezanosti izmedu izraZenih ideja, bilo to¢nih ili pogresnih,
1 predvidanja. U nekim Su slu€ajevima napisane izjave bile kontradiktorne predvidanjima.
Povrh toga, sve neto¢ne ideje bile su povezane s istim predvidanjem. Moguce je da su
mnoga objasnjenja bila tek pokusaj da se opravda predvidanje bazirano na intuiciji. Vecina
studenata prve godine u ovom istrazivanju nije uspjela prikazati da posjeduje

razumijevanje koncepata koje je potrebno za to¢na i dosljedna objasnjenja.

Kada bismo zeljeli istaknuti neke od studentskih poteskoca, svakako bismo trebali

istaknuti sljedece:

= Nemogucénost identifikacije sila koje djeluju na tijelo uronjen u fluid.

= Neto¢na primjena Newtonove dinamike.
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= Povezivanje sile uzgona s masom — ponegdje se moze uociti nerazlikovanje
koncepata mase i volumena.

= Povezivanje sile uzgona s dubinom — ispitanici su prepoznali da sila koja
djeluje na povrsSinu uronjenog tijela raste s porastom dubine, no nisu
prepoznali da sila uzgona zahtijeva vektorsku sumu tih sila.

* Nemoguénost uocavanja bitnog volumena za silu uzgona — ne uocava se da
je za silu uzgona bitan volumen tijela onaj koji se nalazi unutar fluida, a ne
cjelokupan volumen.

» Povezivanje koli¢ine istisnute tekucine i mase — donose se pogresni

zakljucci da tijelo veée mase istiskuje vise tekucéine

2.8. RAZVIJANJE NASTAVNIH MATERIJALA

Nakon detaljnog istrazivanja i obrade rezultata, istrazivaci su opisali kako pomoc¢u
dobivenih rezultata razviti nastavne strategije za poucavanje hidrostatike za razliCite
studentske populacije. Razvijena su tri tipa nastavnih materijala: kurikulum utemeljen na
eksperimentima koji priprema nastavnike osnovne i srednje $kole za izvodenje istrazivacki
usmjerene nastave fizike, tutorijali (materijali koji sluze kao nadopuna predavanjima u
standardnim uvodnim kolegijima fizike na fakultetima), te jedan eksperiment za primjenu
u pripadnom praktikumu. lako se materijali razlikuju u konaénim ciljevima, nastavnom
okruzenju, te strategijama, svi oni pokusavaju pazljivo strukturiranim ispitivanjem voditi
studente do razvijanja zaklju¢ivanja potrebnog da razumiju uvjete plivanja jednostavnih
tijela. Studenti Sveucilista u Washingtonu koji su bili uklju¢eni u ovo istrazivanje ve¢inom
su u tom trenutku bili u drugom kvartalu prve godine, $to znaci da su mehaniku ve¢
odslusali. Predavanja iz hidrostatike slusana su u rasponu od nekoliko dana do dva tjedna.

Otprilike oko pola studenata pohadalo je povezane praktikume jednom tjedno po tri sata.

Takoder su u ovom istrazivanju sudjelovali i nastavnici srednjih i osnovnih $kola od
kojih je tek mali broj imao znacajno prijasnje znanstveno obrazovanje. Autori istrazivanja
vode niz radionica 1 teajeva za nastavnike fizike u Skolama, te su za njih razvili 1 skup

4

modula nazvanih ,,Physics by Inquiry*®) i ,,Physical Science by Inquiry“*, koji ih vode do

boljeg razumijevanja temeljnih fizikalnih koncepata.
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2.8.1. PITANJA VEZANA UZ EKSPERIMENTE (NAGLASAK NA GUSTOCI)

S obzirom da je u istrazivanju bilo primije¢eno da studenti imaju problema u
osnovnim konceptima kao $to su masa, volumen i gustoca, nastavni materijali krecu od tih
osnovnih pojmova. Studenti pocinju operativno definirati masu objekata te nakon toga
definiraju volumen kao broj standardnih kockica koji ispunjava neki odredeni objekt ili
pomocu istisnute vode kada se to tijelo uroni u vodu. Sljedece je smisljanje operativne
definicije gusto¢e koja pruza kontekst za razvoj proporcionalnog rasudivanja i grafickih
vjestina. Kako bi studentima jo$ zornije objasnili ove osnovne koncepte, istrazivaci
predstavljaju nekoliko primjera u kojima su koncepti mase i volumena cesto pomijesani.
Studentima su dane kugla od Zeljeza i jedna od aluminija koje su iste veli¢ine. Zadatak
trazi da predvide razinu vode kada se svaka posebno smjeste u posude napunjene vodom.
To pitanje postavljeno je 1 nastavnicima osnovnih $kola, i oko pola nastavnika tvrdilo je da
¢e razina vode biti visa u posudi u koju je uronjena teza kugla. Rasprava nastavnika s
osobljem koje je odrzavalo radionicu, te takoder moguénost da se ovi koncepti primjene u

drugim situacijama, pomoglo je nastavnicima da rijese ovaj problem.

Nakon solidne konceptualne osnove, studenti pocinju promatrati kako se ponasaju
razli¢ita tijela nakon $to su uronjeni u vodu i pusteni. Nakon toga dizajniraju, izvode i
interpretiraju eksperimente da bi uspjeli otkriti varijable koje odreduju da li ¢e tijela tonuti
ili plutati. Studenti opazaju da se tijela istog volumena, ali razli¢ite mase mogu ponasati
razli¢ito. Takoder zakljucuju da se i tijela iste mase, ali razli¢itog volumena mogu ponasati
razli¢ito. Zakljucuju da su i masa i volumen varijable koje utjeCu na to da li ¢e tijelo plutati
ili tonuti. Nakon toga, studenti promatraju tijela koji imaju istu gustocu i koji se ponasaju
isto bez obzira na njihov volumen ili masu. Studenti dolaze do zakljucka da gustoca
objekata odreduje hoce li objekt tonuti ili plutati. Provedeni su eksperimenti s alkoholom 1
slanom vodom te su pomocu njih studenti zakljuc¢ili da ¢ée objekt plutati, ako je njegova

gusto¢a manja nego gustoca fluida, a da ¢e tonuti ako je gustoca objekta veca od gustoce
fluida.

2.8.2.TUTORIJALI : NAGLASAK NA SILI UZGONA I NJENOJ VEZI S TLAKOM

Nakon istrazivanja razvijena je skupina materijala, tutorijala, kao dodatak
udzbenicima 1 standardnim predavanjima na sveucilisnim uvodnim Kolegijima fizike.

Nastavni materijali vode studente kroz zakljucivanje, integraciju i primjenu koncepata i
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principa. Materijali su namijenjeni primjeni u malim skupinama od troje ili cetvero
studenata. Studenti rade na radnim listovima s nizom pazljivo odabranih pitanja. Dodatna
pitanja kojima se pomaze studentima da dodu do to¢nih odgovora postavljaju asistenti.
Domace zadacée koje se zadaju pomazu ojacati i prosiriti ono Sto su studenti naucili tijekom
sata. Tako se radilo na SveuliliStu u Washingtonu na kolegiju baziranom na
infinitezimalnom rac¢unu na kojem se nije radila hidrostatika. No na istom Sveucilistu, na
kolegiju baziranom na algebri, nije bilo moguée podijeliti razred na manje skupine, pa su
se ti dodatni materijali morali malo prilagoditi za interaktivno predavanje. Studenti su
suradivali samo sa svojim susjedom u klupi da bi odgovorili na pitanja postavljena u
radnim listi¢ima. Na satu je bio prisutan jedan ili viSe asistenata koji su obilazili §to je vise
studenata moguce. Takoder je studentima bila dana uputa u kojoj se naglasava da se na
odredenim mjestima u radnim listi¢ima zaustave i pri¢ekaju na raspravu s ostatkom
razreda. Na tim kontrolnim tockama Cesto se izvode i demonstracijski pokusi za koje su
studenti prethodno dali svoja predvidanja. Iskustvo istrazivaéa govori da ovakav nacina
rada moze pomoc¢i studentima da lakSe uce, ali opcenito nije tako u€inkovit kao rad s

manjom grupom studenata.

Vrlo je vazno da dodatni materijali za neku temu budu kompatibilni s na¢inom na
koji studenti razmisljaju na uvodnoj razini. Tipi¢no tretiranje sile uzgona u uvodima u
fiziku pocinje s konceptom tlaka, dok koncept gustoce obi¢no ulazi u udzbenike i lekcije
kroz raCun sile uzgona na tijelo u fluidu. Mnoge studentske poteSkoce sa silom uzgona
nastaju zbog toga $to ne prepoznaju da je sila uzgona ona vektorska suma svih sila kojima
okolni fluid djeluje na tijelo i da se ta sila ne mora povecati ako se sile koje djeluju na
pojedinacne povrSine povecaju. Istrazivanje studentskog razumijevanja hidrostatskog tlaka
otkrilo je jaku tendenciju studenata da tockama fluida koje su na istoj razini pripiSu
razli¢ite tlakove. Mnogi studenti nisu shvatili da se tlak u nestlacivim stacionarnim
tekuc¢inama mijenja linearno s dubinom. Stoga se odlucilo razviti dodatne materijale o
hidrostatskom tlaku koji bi prethodili dodatnim materijalima o sili uzgona. Istrazivaci su
dosli do zakljucka da se trebaju zasebno obraditi slucajevi kada su objekti potpuno
uronjeni, te kada slobodno plutaju. U oba je slucaja sila uzgona jednaka tezini istisnute
tekucine, no kod potpuno uronjenog tijela, volumen tog tijela odreduje koliki je istisnuti
volumen tekuéine. Kada tijelo slobodno pluta, tezina tijela odreduje silu uzgona, koja pak
odreduje istisnuti volumen tekuc¢ine. NaglaSavaju¢i ovu razliku istrazivaci su mislili da ¢e

pomo¢i studentima da izbjegnu upotrebljavati ideje koje su relevantne samo u jednoj
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situaciji. Nakon prvog pokusSaja izrade dodatnih materijala, primijeena je tendencija
studenata da silu uzgona povezuju i s masom uronjenih tijela, te su istrazivac¢i materijale

prilagodili i tome.
2.8.2.1.Tutorijal za hidrostatski tlak

Dodatni materijali za tlak u teku¢inama nastoje pomoci studentima da shvate kako se tlak
mijenja u nestla¢ivim teku¢inama. Studenti imaju zadatak da nacrtaju dijagram sila za tri
jednaka volumena vode odvojene zamiSljenom horizontalnom linijom unutar jednog
spremnika. Koriste¢i Newtonove zakone i ¢injenicu da ti slojevi vode miruju studenti
rangiraju sve vertikalne sile po relativnim iznosima. Da bi dosli do formule za ukupni tlak
u spremniku s vodom, upotrebljavaju vezu izmedu sile i tlaka, te povezuju kontaktne sile s
tlakom na razli¢itim nivoima fluida. Pita ih se da li je njihov rezultat konzistentan s
izrazom p = po + pgh. Ako postoje neke poteskoce ili nejasnoce medu studentima
rezultati se diskutiraju te jednadzbu za ukupni tlak u vodi moraju primijeniti na niz
razli¢itih situacija. Istraziva¢i zakljuuju da velina studenata razvije dovoljno
razumijevanje gradijenta tlaka da mogu nastaviti sa sljede¢im tutorijalom, a to je tutorijal

za uzgon.
2.8.2.2. Tutorijal za uzgon

Prvi dio tutorijala zapocinje tako da vodi studente od pretpostavke da se tlak
linearno mijenja s dubinom do zaklju¢ka da fluid djeluje na uronjena tijela silom uzgona
koja ne ovisi 0 dubini. Studenti tada povezuju silu uzgona s tezinom istisnute tekucine.
Tutorijal zahtijeva od studenata da konstruiraju argumente i istraze implikacije svojih
zakljucaka. Prvi je zadatak s kojim se studenti susrecu kocka za koju znaju da pluta na
vodi. Objasnjeno im je da se kocka nalazi na sredini spremnika s vodom te je pustena. Od
studenata je trazeno da nacrtaju dijagram sila za tijelo odmah nakon pustanja. Studenti su
upuceni da najprije nacrtaju sile kojima voda djeluje na pojedinacne povrsine kocke i
nakon toga su vodeni da upotrijebe svoje prijasnje znanje 0 ovisnosti tlaka o dubini te da
zakljuCe da je sila na donju povrSinu kocke veca od sile koja djeluje na gornju stranu
kocke. Trazi se od njih da odrede smjer vektorske sume tih sila i da je usporede s tezinom
kocke. Nakon uspjeSnog svladavanja ovog problema, studenti su vodeni da upotrijebe
sli¢cnu analizu za kocku istog volumena i oblika, samo $to u ovom slucaju kocka tone.

Studenti zaklju¢uju da su sile kojima voda djeluje na povrsine kocke iste kao i u
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prethodnom primjeru, ali da se kocke u konacnici razli¢ito ponaSaju. Zatim slijedi
razmatranje kako bi dijagram sila na tijelo izgledao da je kocka pustena s mnogo vece
dubine u gibanje te se od studenata o¢ekuje da prepoznaju da ¢e sve sile kojima voda
djeluje na tijelo biti vece. Trazi se od njih da primijete $to se dogada s razlikom izmedu sila
kojima voda djeluje na gornju i donju povrsSinu, a kao pomo¢ im se sugerira da pogledaju
kolika je razlika tlakova. U tom trenutku uvodi se pojam sile uzgona kao vektorske sume
svih sila kojima fluid djeluje na tijelo uronjeno u njega. Tutorijal od studenata dalje
zahtijeva da sumiraju svoje zakljucke, odnosno da zakljuce ovisi li sila uzgona o dubini
uranjanja, tezini tijela ili volumenu uronjenog tijela, te se njihovi odgovori provjeravaju
prije nastavka. Drugi dio tutorijala odnosi se na istisnuti volumen tekué¢ine, dok treci dio
zapodinje s Arhimedovim zakonom. Cetvrti dio tutorijala obraduje plutanje i tonjenje.
Studenti su upitani da razmotre situaciju s pocetka tutorijala Razmatraju sile na kocku koja
je uronjena u vodu odmah nakon njenog pustanja, te sile kada to tijelo pluta slobodno, i
usporeduju silu uzgona i tezinu u oba slucaja. Na kraju su upitani da li se njihov odgovor
slaZze s Arhimedovim zakonom. Oc¢ekuje se da prepoznaju da veca sila uzgona djeluje dok
je tijelo potopljeno (zbog Cega i dolazi do ubrzavanja tijela prema povrsini) i da je vise
volumena istisnuto dok je cijela kocka potopljena. U posljednjoj vjezbi studenti promatraju
kocku koja ima malo vecu masu. Studentima je dan dijalog u kojemu dva izmisljena
studenta raspravljaju oko toga da li ¢e se zbog veée tezine kocke nego u prethodnom
slucaju kocka gibati prema gore, ali ne do povrsine vode. Trazeno je od studenata da

utvrde Sto nije dobro u tom argumentu.
2.8.3.LABORATORIJSKI EKSPERIMENT

Glavni cilj laboratorijskih eksperimenata jest taj da studenti nacine eksperimentalna
opazanja potrebna za identifikaciju varijabli koje utje¢u na silu uzgona kod uronjenih i
plutaju¢ih objekata. Od studenata se ocekuje da uspostave jednakost veli¢ina sile uzgona i
tezine istisnutog volumena tekucine za uronjene i plutajuca tijela. To je predvideno kako bi
mogli analizirati tonjenje i plutanje u smislu usporedbe sile uzgona i tezine tijela. Iz
iskustva su istrazivaci zakljucili da bi bilo uéinkovitije da se po¢ne s plutaju¢im tijelima te
da se ne uvodi koncept tlaka. Naglasak u prvoj verziji ovog eksperimenta bio je na tome da
studenti prepoznaju da sila uzgona ovisi 0 volumenu tijela, a ne o0 njegovoj masi.
Napravljen je napredak Sto se tice tog cilja, no na post-testu je uo¢eno samo minimalno

poboljsanje §to se tiCe tonjenja i plutanja. Primijeceno je da je vecéina studenata svjesna da
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bi se mogla upotrijebiti usporedba gustoca da se predvidi da li ¢e objekt tonuti ili plutati,
pa je bilo odluceno iskoristiti prednost tog nacina razmi$ljanja i promijeniti malo

verzijueksperimenta (eksperiment 2).

Nastavni slijed eksperimenta sastoji se od niza pitanja koja zahtijevaju verbalna
objasnjenja. Eksperiment pocinje tako da studenti sami odrede postupke za utvrdivanje
volumena objekta pomocu istisnute vode, nakon toga mjere mase tijela, volumene i
gustocu tijela. Nakon toga ih uranjaju u vodu i biljeze koji tonu a koji plutaju, a zatim
postupak ponavljaju tako da ih uranjaju u alkohol. Studenti zakljucuju da je njihovo
opazanje sukladno ideji da tijelo tone ako je njegova gustoca veca od gustoce fluida u Koji
je uronjen, dok se u suprotnom giba prema povrsini fluida. Od studenata se nakon toga
trazilo da nacrtaju dijagram sila za drveno tijelo koje pluta na vodi. Nakon toga su objesili
aluminijsku kocku na dinamometar i uronili je u vodu, a zatim nacrtali dijagram sila za
kocku. Od studenata se trazilo da upotrijebe 1. Newtonov zakon i da povezu oditanje
dinamometra i silu uzgona. Ocekuje se da mogu, kada ocitaju koliko pokazuje
dinamometar kada se kocka nalazi u zraku i kada je kocka u vodi, shvatiti da je ta razlika
jednaka sili uzgona. Upotrebljavaju¢i taj postupak mogu odrediti kolika je sila uzgona u
vodi, a kolika u alkoholu. 1z volumena kocke i zadane gustoce fluida oni mogu odrediti
tezinu istisnute tekucine za oba slucaja Tada se iskazuje Arhimedov zakon, te se studente

pita da li su njihovi zakljucci konzistentni s njime.

Studenti se ponovo vracaju na slucaj s plutanjem, odnosno drveni blok smjestaju u
vodu, pa zatim u alkohol. Mjere volumen istisnute tekuéine, kako bi izracunali
odgovarajuce tezine. Izmjere tezine kocaka vagom, te koriste tu veli¢inu da odrede silu

uzgona kojom svaki fluid mora djelovati na kocku, da bi kocke mogle plutati.

2.9. PROCJENA UCINKOVITOSTI

Nakon razvijanja tutorijala i eksperimenata, istrazivaci su odlucili sastaviti pitanja
koja se poklapaju s ciljevima obrazovnih materijala koje su razvili, a na koja se ne moze
odgovoriti samo na temelju pamcenja. Pitanja koja su istrazivaci sastavili za studente
uvodnih smjerova ukljucivala su usporedbu sila uzgona koje djeluju na razli¢ite objekte
pod razliCitim uvjetima, te pitanja koja su ukljucivala predvidanje tonjenja i plutanja.

Pitanja postavljena nastavnicima osnovnih Skola nisu ukljucivala eksplicitnu raspravu o

23



silama. Nikome od studenata nije bilo postavljeno isto pitanje vise od jednom. Istrazivaci
su odlucili usporediti rezultate studenata koji su imali razli¢ite nacine predavanja. Primarna
varijabla koju su istrazivac¢i uzeli u obzir je nacin na koji je lekcija prenesena studentima.
Razmatrali su je li lekcija odrzana na tradicionalan predavacki nacin ili pomocu
interaktivnih dodatnih materijala. Druga varijabla koju su uzimali u obzir bio je praktikum,
odnosno vjezbe u laboratorijima. Neki od studenata nisu imali vjezbe, dok su ih neki imali.
Neki su studenti u okviru praktikuma imali laboratorijski eksperiment 1 ili 2. Razlika
izmedu eksperimenata 1 i 2 bila je u tome §to je u eksperimentu 2 bio viSe naglasen
koncept gustoée pri razmatranju plutanja ili tonjenja tijela. Cinjenica da je pola studenata
u odredenom dijelu predavanja bila upisana u laboratorij, uvodi dodatne komplikacije, jer
postoje dokazi da ¢e ti studenti biti nesto bolji na odredenim pitanjima. Stoga studente koji

su slusali i upisali praktikume moramo razmotriti zasebno.
2.9.1. ODREPIVANJE SILE UZGONA ZA TIJELA RAZLICITIH MASA

Studentima je postavljeno pitanje koje od njih zahtijeva da usporede sile uzgona
koje djeluju na tijela istoga volumena, ali razli¢itih masa, te koja su uronjena na istoj

dubini. Rezultati su prikazani u Tablici 1.

NASTAVA U | NACIN PREDAVANJA POSTOTAK N (broj ispitanika)
LABORATORIJU TOCNIH

ODGOVORA
Nema tradicionalni 35% 198
Nema interaktivni tutorijal (verzija 1) 55% 112
Nema interaktivni tutorijal (verzija 2) 80% 198
Bez eksperimenta 1 interaktivni tutorijal (verzija 1) 65% 89
i2
Bez eksperimenta 1  interaktivni tutorijal (verzija 2) 85% 62
i2
Eksperiment 1 tradicionalni 60% 808
Eksperiment 1 interaktivni tutorijal (verzija 2) 80% 69

Tablica 1. Rezultati sa Sveu¢iliSta UW na pitanje u kojem studenti usporeduju silu uzgona na
tijela istih volumena, ali razli¢itih masa
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U drugom stupcu prikazani su studenti koji nisu polazili nastavu u laboratoriju
(Nema); studenti koji su polazili nastavu laboratorija prije razvoja eksperimenata vezanih
za uzgon (Bez eksperimenta 1 i 2); te studenti koji su u okviru praktikuma radili
laboratorijski eksperiment 1 ili 2. U tre¢em stupcu prikazano je jesu li studenti imali
tradicionalan nacin predavanja ili predavanje odrzano pomocu interaktivnih dodatnih
materijala. Postotak to¢nih odgovora bio je visi kod studenata koji su prisustvovali
interaktivnom predavanju, nego kod studenata koji su sluSali predavanje na tradicionalni
nacin. Takoder se primjecuje razlika izmedu postotka to¢nih odgovora kod studenata koji
su na predavanju radili s tutorijalom verzije 1 ili onih studenata koji su radili s tutorijalom
verzije 2. Dodatak s istisnutim volumenom, koji je dodan tutorijalu prve verzije, ocito je
imao ocekivani uinak da pomogne studentima zaklju¢iti da sila uzgona na uronjene

objekte ne ovisi 0 njihovoj masi.
2.9.2. ODREDIVANJE SILE UZGONA ZA TIJELA NA RAZLICITOJ DUBINI

Drugo pitanje postavljeno studentima bilo je usporedivanje sile uzgona na identi¢na

tijela koja su uronjena na razli¢ite dubine. Rezultati su prikazani u tablici.

NASTAVA U | NACIN PREDAVANIJA POSTOTAK N (broj ispitanika)
LABORATORIU TOCNIH
ODGOVORA
Nema tradicionalni 55% 198
Nema interaktivni tutorijal (verzije 1ili 2) 80% 181
Bez eksperimenta 1  interaktivni tutorijal (verzija 1ili2) 90% 152
i2
Eksperiment 1 ili 2  tradicionalni 75% 533

Tablica 2. Rezultati sa Sveu¢iliSta UW na pitanje u kojem studenti usporeduju silu uzgona na
iste tijela uronjena na razli¢ite dubine

Studenti koji su sudjelovali u bilo kojoj verziji interaktivne nastave bolje su rijesili
zadatak od studenata koji su slusali tradicionalan nacin predavanja. Rezultati obje verzije

materijala za interaktivno izvodenje lekcije dali su iste rezultate. U nekoliko slucajeva
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studenti su upitani da usporede napetosti niti na kojima se nalaze kocke. Ovo pitanje
pomoglo je razlikovati krivu upotrebu termina sila uzgona i nerazumijevanja sila koje
djeluju na uronjeno tijelo. Odgovor na to pitanje takoder je bio bolji kod studenata koji su
polazili interaktivan oblik nastave, bez obzira koju verziju materijala su upotrebljavali.
Takoder studenti koji su prisustvovali popratnim praktikumima, ostvarili su bolje rezultate

od studenata koji su slusali samo tradicionalna predavanja.
2.9.3. ODREDIVANJE SILE UZGONA ZA TIJELA U RAZLICITIM FLUIDIMA

Pitanje trazi da studenti usporede sile uzgona koje djeluju na identi¢na tijela koja
plutaju u razli¢itim fluidima. Ovo pitanje testira da li studenti prepoznaju da na slobodno
plutajuce tijelo djeluje sila uzgona jednaka tezini tijela. Za razliku od prethodnih pitanja,
rezultati su bili isti u svim okolnostima, neovisno o tipu nastave. Postotak to¢nih odgovora
bio je oko 40%. Tendencija da se razliCite razine na kojima se nalaze kocke povezu s
razli¢itim silama koje djeluju na kocke vrlo je postojana. Kako bi istrazivaci rijesili ovaj
problem, trazili su studente da nacrtaju dijagram sila za kocku koja pluta i da usporede
iznose sila. U izvjeS¢u iz praktikuma jedan od studenata spomenuo je da je ukupna sila
koja djeluje na tijelo jednaka nuli, odnosno da postoje dvije sile, od kojih je jedna sila
uzgona koja je usmjerena prema gore i tezina kocke koja je suprotnog smjera i istog
iznosa. Nakon toga su studenti upitani da odrede jedno mjerenje pomocu kojeg bi mogli
odrediti silu uzgona, te je isti student, koji je prethodno nacrtao to¢no, odgovorio to¢no da
treba izmjeriti teZinu objekta. Dva tjedna kasnije, kada je taj isti student upitan da usporedi
silu uzgona na dvije identi€ne kocke koje se nalaze u razli¢itim tekucinama, student je
odgovorio da su sile uzgona razli¢ite uz argument da plutaju na razli¢itim razinama. Ovaj
je tip odgovora tipican, jer studenti ne prepoznaju kontradiktornost odgovora Newtonovim

zakonima, iako su promatrali sli¢nu situaciju u laboratoriju.
2.9.4. PREDVIDANJE TONJENJA I PLUTANJA

U prvom problemu studenti moraju predvidjeti $to ¢e se dogoditi s pet kocaka istog
volumena, ali razli¢itih masa, unutar akvarija s vodom, kada se kocke puste u gibanje.
Zadan je konac¢ni polozaj dviju kocaka, a studenti moraju dati svoja predvidanja kona¢nih
polozaja preostalih triju kockaka iz zadanih informacija u zadatku. Ovom se problemu

moze pristupiti preko gustoce ili preko sile uzgona i Newtonovih zakona. Rjesivost
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zadataka prije dodatnih ucenja bila je 35%, dok je taj postotak nakon ucenja cijele

hidrostatike narastao na 85%. Rezultati istrazivanja prikazani su u tablici.

NASTAVA U | NACIN PREDAVANJA POSTOTAK N (broj ispitanika)
LABORATORIJU TOCNIH
ODGOVORA
Nema tradicionalni 10% 151
Nema interaktivni tutorijal (verzija 2) 40% 82
Eksperiment 1 interaktivni tutorijal (verzija 2) 50% 74
Eksperiment 2 tradicionalni 45% 238
Eksperiment 2 interaktivni tutorijal (verzija 2) 85% 69

Tablica 3. Rezultati rjesavanja problema pet kocaka na Sveucili§tu u Washingtonu

Stopa uspjeha studenata koji su sudjelovali na interaktivnoj nastavi, baziranoj na
materijalima verzije 2, bila je veéa nego kod studenata koji su slusali predavanje na
tradicionalan nacin. Studenti koji su sluSali interaktivnu nastavu te joS sudjelovali na
popratnom praktikumu s materijalima verzije 1, nisu bili puno uspjesniji od studenata koji
su samo prisustvovali interaktivnoj nastavi. Znatna stopa uspjeha zabiljeZena je kod
studenata koji su uz interaktivnu nastavu imali i popratni praktikum u kojem se radilo po
materijalima u kojima je dan naglasak na gusto¢u. Modifikacije koje su ucinjene s
materijalima za praktikum dovele su do poboljsanja moguénosti studenata da predvide

tonjenje i plutanje.

2.10. ZAKLJUCAK ISTRAZIVANJA

IstraZivanje koje je provela Physics Education Group s University of Washington u
SAD-u medu studentima, otkrilo je znacajne ocekivane poteSkoée s idejama koje su
preduvjet za ucenje sile uzgona. Otkrili su da pojedini studenti trebaju pomo¢ na vrlo
osnovnim razinama, kao §to je razlikovati koncepte mase i volumena. Jedna od strategija
koju su otkrili kao ucinkovitu je da se studentima prezentira nekoliko objekata razlicite

mase, ali istog volumena, te ih se trazi da predvide iznos istisnute tekucine u svakom
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slu¢aju. Nakon promatranja Sto ¢e se dogoditi, studenti su bili vodeni da rijesSe odstupanja
izmedu predvidanja i promatranja. Ozbiljne konceptualne poteskoce s Newtonovim
zakonima se Cine kao daljnji izvor poteSkoca za studente u pokuSaju dinamickog
analiziranja tonjenja i plutanja. Studenti koji su sudjelovali u ovom istrazivanju nisu radili
mehaniku pomoc¢u dodatnih materijala. Ako su i Koristili dodatne materijale, nerealno je
pretpostaviti da ¢e studenti ste¢i dovoljno vjestine tijekom ucenja dinamike i moci
primijeniti znanje o silama u kompliciranijem okruzenju kao $to su tekucine. SuoCavanje
studenata s pokusima o tonjenju i plutanju u praktikumima bilo je od pomo¢i, jer su morali
razmisljati iz perspektive gustoce prije uvodenja koncepta sile uzgona. Ucenje uzgona iz
dinamicke perspektive, kako je inace uobi¢ajeno na uvodima u fiziku, teze je nego pristup

pomoc¢u mase, volumena i gustoce.

28



3. ISTRAZIVANJE NA UCENICIMA I STUDENTIMA U
HRVATSKOJ

3.1. OPIS ISTRAZIVANJA

Istrazivanje koje sam radila provedeno je na Fizickom odsjeku Prirodoslovno -
matematickog fakulteta u Zagrebu. Studenti koji su sudjelovali u ovom istrazivanju
studenti su svih profesorskih smjerova, koji ukljucuju studente smjera profesor fizike,
fizike i informatike, fizike i kemije, te takoder studente fizike i matematike, koji kolegije
koji ukljucuju fiziku slusaju na Fizickom odsjeku. Svi su studenti na petoj godini svog
smjera, te sluSaju kolegij Metodika nastave fizike 2, $to znaci da su studenti polozili
Osnove fizike na prvoj i drugoj godini, polozili kolegije u kojima je obradena hidrostatika,
te su odslusali i polozili sve kolegije prate¢ih praktikuma u kojima je bila ukljucena
hidrostatika.

Osim na studentima istrazivanje je provedeno i na ucenicima srednjih $kola.
Testirani su ucenici drugog razreda |. gimnazije u Zagrebu. Testiranje je izvrSeno 08.
travnja 2014. godine. Gradivo hidrostatike ucenici su obradivali krajem listopada te
pocetkom studenog u tekucoj akademskoj godini. S hidrostatikom su se susreli i u
osnovnoj $koli, gdje je hidrostatika izborni sadrzaj kojeg nastavnik moze, ali i ne mora

obraditi s u€enicima.

3.2. PREDTEST SA STUDENTIMA

Test koji su rjesavali studenti imao je za cilj provjeru njihovog znanja o sili uzgona.
Studenti su test dobili na samom pocetku kolegija Metodike nastave fizike 2 kada su se
odrzavali studentski seminari (Prilog A). U istrazivanju je sudjelovalo 23 ispitanika.
Predtest koji su studenti rjeSavali, sastojao se od dva pitanja koja su koriStena u
istrazivanju na studentima na Sveucilistu u Washingtonu. Na predtestu je bilo ukupno 23

ispitanika sa svih profesorskih smjerova. Prvo pitanje u testu trazilo je od njih da predvide
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ponasanje tijela u vodi, odnosno hoce li tijela tonuti ili plutati. Pitanje se sastojalo od
tekstualnog dijela, u kojem je objasnjeno rije¢ima Sto se od studenata trazi, te od popratne
slike. Na slici se nalazilo pet kocki razli¢itih masa te im je zadan konacan polozaj kocke 2 i
kocke 5. Studenti su morali nacrtati kona¢ne polozaje ostale tri kocke i objasniti zasto se
njihove kocke nalaze na tim polozajima koje su nacrtali. Drugo pitanje predtesta odnosilo
se na povezanost sila uzgona i tezina kocaka. Pitanje se takoder sastoji od tekstualnog
dijela i popratne slike i trazi se od studenata da odrede u kakvim su odnosima sile uzgona

na kocku D i E, s obzirom da su kocke iste, ali se nalaze u razli¢itim fluidima.

3.3. POSTTEST SA STUDENTIMA

Test, kojim su mjereni rezultati studenata nakon ucenja hidrostatike pomocu
tutorijala i individualnog ucenja, obavljen je na kolokviju iz kolegija ,,Metodika nastave
fizike 2. Na kolokviju su sudjelovali studenti svih profesorskih smjerova. S obzirom da je
ovo bio prvi rok kolokvija, pristupilo mu je 35 studenata koji su odgovorili na pitanje koje
se uzelo u obzir za istrazivanje. U sklopu kolokvija studentima je postavljeno pitanje kojim
se mjeri njihova sposobnost da povezu silu uzgona na uronjena tijela s volumenom tih
tijela (Prilog B). Pitanje se sastojalo od dva dijela. U prvom dijelu zadatka prikazana su tri
tijela jednakih volumena i oblika uronjena u vodu, pri ¢emu tijelo A pliva na povrsini a
tijela B i C su nitima pri¢vr$éena za dno posude. Zadatak za studente glasio je da poredaju
sile uzgona na tijela A, B i C od najvec¢e do najmanje i u opisu zadatka dano je opazanje da
kada su slobodna, tijela plutaju na povrsini vode. Tijela A i B imaju jednake mase, dok je

masa tijela C veca od masa tijela A 1 B.

Drugi dio zadatka takoder se odnosio na tri tijela iz prvog dijela zadatka, no sada su
tijela bila smjeStena u posudu ispunjenu drugim fluidom. Opazeno je da tijelo A 1 dalje
pluta, ali mu se sada veci dio volumena nalazi unutar tekucine. Tijela B i C su i dalje
pricvrs¢ena nitima za dno posude. Zadatak od studenata trazi da navedu kako se

promijenila sila uzgona na svako pojedino tijelo, te da obrazloze svoj odgovor.
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3.4. POSTTEST S UCENICIMA

Test koji su rjeSavali ucenici jednak je predtestu kojeg su rjesavali studenti (Prilog
A). U istrazivanju su sudjelovala dva odjela drugih razreda I. gimnazije u Zagrebu: u
jednom razredu sudjelovalo je 26-ero ucenika, dok ih je u drugom razredu bilo 27, §to
znaci da je ukupno 53 ucenika rijesilo posttest. Istrazivanje je provedeno na pocetku satova

fizike.

3.5. TUTORIJAL IZ HIDROSTATIKE

Nakon odrzanog testa, studenti su taj dan na seminaru obradivali gradivo iz
podijeljeni radni listi¢i koji su bili prilagodeni prematutorijalu razvijenom na UW (Prilog
C). Materijali su se sastojali od sedam strana, od kojih su se na Sest strana nalazili
konceptualni primjeri i zadaci u kojima je trebalo dati svoje predvidanje te objasniti svoje
odgovore i odredene pojave, dok su se na sedmoj strani nalazili numericki zadaci. Studenti
su tijekom sata bili podijeljeni u grupe od Cetiri do pet studenata, te je svatko od njih dobio

svoj radni listi¢, no do rjeSenja su dolazili diskusijom u svojoj grupi.

Tutorijal je zapoceo tako da je pravokutni spremnik ispunjen vodom podijeljen
pomocu dvije zamis$ljene horizontalne linije na tri dijela jednakih volumena. Studenti
moraju nacrtati dijagram sila za svaki od slojeva te oznaciti svaku od sila. Nakon toga
potrebno je rangirati iznose svih vertikalnih sila od najvec¢e do najmanje. Zatim slijedi
eksperiment u kojem pri dnu svakog sloja na spremniku izbuSimo malu rupicu. Prije nego
studenti koji vode ovaj sat izvrSe pokus, trazi se od studenata da zapisu svoje predvidanje,
te svoje predvidanje provjeravaju tako da promotre eksperiment i zapiSu i skiciraju svoja
opazanja. Studenti su bili pitani o tome $to im ovaj eksperiment govori o postojanju
horizontalnih sila na svaki od slojeva vode, te da promotre svoje dijagrame sila i ukoliko je
potrebno, dopune ih. Nakon svakog ovog pitanja studenti koji vode ovaj seminar obilaze
grupe studenata, te pomocu potpitanja provjeravaju njihove odgovore. Nakon $to su svi
studenti nacrtali dijagrame sila, te ih studenti-asistenti obisli, studenti su pozorno

promatrali izvodenje eksperimenta kako bi dalje mogli odgovarati na pitanja.

31



Tutorijal je dalje nastavljao sa silom i tlakom gdje su studenti imali interaktivni
izvod 1 najprije su se prisjetili veze izmedu sile i tlaka. Cilj cijelog interaktivnog izvoda bio
je da se preko tlaka i sile, te izraza za masu i volumen dode do kona¢nog izraza za ukupni
tlak koji djeluje na dno prvog sloja. Nakon interaktivnog izvoda u tutorijalu slijedi
primjena izraza za tlak, tako $to studenti moraju na primjeru spremnika u obliku slova L,
napunjenog vodom, odgovoriti na odredena pitanja. Pitanja istrazuju primjenu Newtonovih
zakona na hidrostatiku tako Sto se od studenata trazi skiciranje dijagrama sila,
usporedivanje iznosa sila, odredivanje tlakova u zadanim to¢kama unutar spremnika te
njihovo rangiraju po veli¢ini. U tutorijalu je obraden i tlak u U-cijevi. Primijeceno je da u
ovom primjeru studenti imaju velikih poteSkoca s odredivanjem tlaka unutar U-cijevi.
Tutorijal zapo€inje najjednostavnijim primjerom, kada je U-cijev napunjena vodom i oba
Kraja cijevi su otvorena, a trazi se od studenata da rangiraju tlakove od toCaka A-F i
objasne zaSto su ih rangirali tako. Vecina studenata nije imala problema prilikom
rjeSavanja ovog primjera. Zatim slijedi dio tutorijala u kojem je jedan kraj U-cijevi
zatvoren Cepom te je od studenata trazeno da odrede je li se tlak u dijelu cijevi koja je
otvorena promijenio, zatim da odrede odnose izmedu tlakova u razli¢itim tockama. U
ovom primjeru javile su se mnoge poteSkoce pri dolasku do to¢nog odgovora. U
posljednjem primjeru s U-cijevi, kojoj je jedan kraj zatvoren ¢epom, te se dio vode izvuce
sisaljkom, prikazan je studentski razgovor. Tri studenta raspravljaju o tlakovima u to¢kama
unutar cijevi, a zadatak ostalih studenata je da razaznaju to¢an odgovor i da odluce s kojim

se studentom slazu.

Tutorijal dalje nastavlja s uzgonom i pred studentima se izvodi pokus, gdje kocku
potopimo u sredinu spremnika s vodom te je pustimo. Od studenata se trazi da opiSu
gibanje tijela i skiciraju dijagram sila na tijelo. Zatim moraju poredati iznose svih
vertikalnih sila koje su nacrtali i odrediti zbroj svih sila kojima voda djeluje na tijelo te
nacrtati rezultantnu silu. Donose zakljucak kakav je zbroj svih sila kojima voda djeluje na
tijelo u odnosu na silu kojom Zemlja djeluje na tijelo. U B dijelu zadatka ponovimo
eksperiment, samo §to se sada promatra kocka koja tone u vodi. Zadatak za studente je
slican, crtaju dijagram sila te ga usporeduju sa dijagramom sila za kocku koja pluta. Trazi
se da usporede koje sile iz oba primjera imaju iste iznose, a koje razlicite, te postoje li sile
koje se pojavljuju u jednom primjeru, a u drugom ne. Takoder moraju nacrtati vektorski
zbroj svih sila kojima voda djeluje na tijelo. S obzirom da je vektorski zbroj svih sila koje

djeluju na tijelo u oba primjera istog iznosa i smjera, doslo je do velike zbunjenosti kod
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studenata, jer jedno tijelo pluta, a drugo tone. U nastavku se trazi studente da zamisle da
smo tijelo iz prethodnog primjera pustili da se giba s mnogo vece dubine. Navedene su sile
koje djeluju na tijelo te je studentima bio zadatak da odrede jesu li te sile u ovom primjeru
veée, manje ili jednake od sila u B zadatku. Kod usporedivanja sila kojom voda djeluje na
donju povrsinu i sila kojom voda djeluje na gornju povrsinu nije bilo problema. Studenti su
se slozili da se obje sile povecaju, jer smo na vecoj dubini i tamo djeluje veci tlak, pa se i
sile povecaju. Kod donosenja zakljucka za zbroj svih sila kojima voda djeluje na tijelo,
naislo se na razli¢ite odgovore. Neki su studenti smatrali da ¢e se, S obzirom da su se obje
sile povecale, povecati i ukupni zbroj svih sila. Nisu u obzir uzeli to da je tijelo isto, te da
je visinska razlika izmedu gornje povrSine kocke i donje povrsine kocke uvijek ista.
Studenti izvode formulu za uzgon gdje imaju kao pomo¢ navedeno da uzmu u obzir zbroj
svih sila kojima voda djeluje na tijelo, te da razmisle kako je sila, kojom voda djeluje na
tijelo, povezana s tlakom. Nakon izvodenja formule uzgona, studente se trazi da odrede o
¢emu ovisi sila uzgona na tijelo koje je potpuno uronjeno u tekuéinu. Pojmovi Kkoji su
navedeni su: masa tijela, dubina na kojoj se tijelo nalazi, volumen tijela, gustoca tekucine.
Nakon toga studenti provjeravaju svoje odgovore s nastavnikom, odnosno studentom koji
taj sat odrzava seminar, te raspravljaju kako pojedina veli¢ina utjece na silu uzgona. E dio
zadataka sadrzi sliku na kojoj su prikazane tri posude s vodom. Jedno se tijelo nalazi na
dnu prve posude potpuno uronjeno u vodi, u drugoj je posudi tijelo koje pluta tako da je i
dalje potpuno u vodi i u tre¢oj se posudi nalazi tijelo koje pliva i koje se samo djelomi¢no
nalazi u vodi. Studentima je zadatak da nacrtaju dijagrame sila za svako tijelo te da
usporede iznose sile uzgona i gravitacijske sile. Na temelju svojih odgovora moraju
napisati uvjete kada tijelo pluta, kada lebdi, a kada tone. Sljedec¢i se primjer odnosi samo
na tijelo koje je djelomi¢no uronjeno u vodu, te je zadatak studentima nacrtati dijagram
sila koje djeluju na tijelo i izracunati koliki je postotak tijela uronjen u vodu. Pomo¢ pri
rjeSavanju zadatka dana je uputom da volumen cijele kocke oznac¢imo velikim slovom V,
dok volumen uronjenog dijela kocke ozna¢imo s Vy. Takoder kao pomo¢ studenti su pitani

koje sve sile djeluju na tijelo u vertikalnom smjeru te cemu je jednak njihov zbroj.
Tutorijal zavrSava primjenom naucenih pojmova na zadatke.
3.6. SASTAVLJANJE PITANJA

Pitanja koja su upotrijebljena za ispitivanje znanja u predtestu na studentima i

posttestu na ucenicima bila su ista. Postavljena su im pitanja koja su koriStena za
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istrazivanje na SveuciliStu u Washingtonu koju je provodila Physics Education Group.
Pitanja su prevedena s engleskog jezika na hrvatski jezik te je uz svako pitanje prilozena
popratna slika koja je ispitanicima pomogla predociti odredeni problem. Takoder u post-
testu sa studentima, koji je izvrSen na kolokviju iz kolegija Metodika nastave fizike 2,
koristeno je pitanje iz prethodno navedenog pitanja. Uz pitanje se takoder nalazila i
popratna slika.
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. REZULTATI PREDTESTA NA STUDENTIMA

Na predtestu koji je odrzan prije odrzavanja seminara iz kolegija Metodika nastave
fizike 2 sudjelovalo je 23 studenata. U prvom pitanju (Prilog A) gdje je trebalo predvidjeti
ponasanje kocaka u vodi, odnosno hoce li tijela tonuti ili plutati samo 7 studenata (30 %)
to¢no je odredilo konacan polozaj kocaka u akvariju, a ostatak studenata (70%) odgovorio

je neto¢no. Svi ispitanici koji su odgovorili neto¢no kocke su smjestili u padajucu liniju.

1. pitanje

Netocan odgovor
70%

Grafikon 1. Postotak to¢nih i neto¢nih odgovora na prvo pitanje na predtestu

Primijeceno je da su svi ispitanici tocno odredili polozaj kocke 1, te su je smjestili
tako da se nalazi malo viSe iznad kocke 2. Kod vecine studenata nailazimo na objas$njenja

za kocku 1 poput ovog:

., Na kocku 1 djeluje manja sila teza nego na kocku 2, a isti uzgon, tako da ona zbog

manje sile teze vise ispliva na povrsinu. “
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Kod studenata koji su nacrtali pogresne konacne polozaje kocaka u objasnjenjima
nalazimo dobar tijek zaklju¢ivanja, te vecina studenata zakljucuje da je sila uzgona koja

djeluje na sve kocke jednaka.

,,Na sve kocke djeluje jednaki uzgon, ali razlicita sila teze (zbog mase). U trenutku
kada sve kocke stavimo u sredinu akvarija na kocke 1 i 2 djeluje vecéa sila uzgona
od sile teze i one otplutaju na povrsinu, za kocku 5 je veca sila teza od sile uzgona

«

pa ona potone...

No, nakon ovog dobrog pravca razmisljanja studenti donose pogresne zakljucke, te

na slici crtaju padajuéu liniju kocaka.

. ... @ za kocke 3 i 4 ne znamo tocno u kojim su omjerima bile sile uzgona i sila

teze, ali znamo da se nalaze negdje izmedu kocaka 2i 5

Takoder studenti zakljucuju da su kocke istog volumena, a s obzirom da su im mase
razlicite, razli¢ita im je 1 gustoca, te preko nje zakljucuju o kona¢nim polozajima kocaka,

no medutim i dalje crtaju kocke u padajucoj liniji.

., Isti su nam volumeni kocaka, ali uvjet plivanja kocke je da je sila uzgona jednaka
tezini tijela, pa tijelo s manjom masom ce vise plutati (1), dok ce tijelo s najvecom
masom potonuti. Takoder ova tijela imaju razlicite gustoce pa ono tijelo koje ima
vecu gustocu od vode ce potonuti, dok tijelo s manjom gustocom od vode ce

“«“

plivati.

Kod toénih odgovora nailazimo na 4 rjesenja u kojima kocka 3 i kocka 4 leze na
dnu akvarija, te na 3 odgovora u kojima je kocka 4 na dnu akvarija, a kocka 3 se nalazi
negdje na sredini akvarija, odnosno priblizno kod poloZaja s kojeg je pustena da se giba.

Studenti pokuSavaju preko izjednacavanja sile uzgona i sile teze rijesiti ovaj problem.

.S obzirom da tijelo ms ima najvecu masu, znaci da je tezina ms veca od uzgona i
tijelo pada na dno. Tijelo 1 ima manju teZinu od sile uzgona te pluta na povrsini

¢

vode. Tijela 3 i 4 takoder imaju vecu teZinu od uzgona te padaju na dno.

Student koji je ponudio to¢an odgovor, zakljucio je da je gustoca kocke 3 jednaka
gusto¢i vode, te da ta kocka ostaje na sredini akvarija, a za kocku 4 je zakljudio da je

rezultanta svih sila koje djeluju na nju, a to su sila uzgona i sila teza, usmjerena prema
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dolje te se zato nalaze na dnu akvarija. Za kocku 1 student je napisao da ona ima manju
gustoc¢u od kocke 2, te je potreban manji dio uronjenog volumena da bi se ona izjednacila s
tezinom. Kod tog studenta vidimo dobro razumijevanje koncepta sile uzgona, te on u ovom
zadatku za dolazak do tocnog rjeSenja primjenjuje pristup pomocu izjednacavanja sila i
koriStenja koncepta gustoce. Slican nacin zakljucivanja primijeen je i kod drugog

studenta.
., Kocka I ima najmanju gustocu i zato je vecim dijelom vani. Fygona > Fq1
Kocka 3 ima srednju gustocu i zbog toga pliva u tekucini. Fygona = Fg3
Kocka 4 ée potonuti jer je Fygona < Fga i ima vecu gustocu od tijela 3.

Razli¢ito u tijeku zakljucivanja je to $to je student promatrao ponasanje tijela netom
nakon pustanja, prije nego tijela dodu u svoj konacan polozaj, te je pomocu omjera sila
mogao zakljuciti u kojem smjeru ¢e se tijelo gibati. Zakljucio je da u tom trenutku je sila
uzgona veca od tezine kocke 1 te da ¢e se zbog toga ona poceti kretati prema povrsini vode

sve dok se te dvije sile na izjednace 1 kocka pocne mirovati.

Drugo pitanje u predtestu ispitivalo je studentsko razumijevanje odnosa sile uzgona
i tezine kocaka. Od studenata se trazilo da odrede u kakvim su odnosima sile uzgona na
kocku D i E, s obzirom da su kocke iste, ali se nalaze u razli¢itim fluidima. Od 23
studenata koji su pristupili testu, 10 studenata (43 % ) odgovorilo je to¢no na ovo pitanje,
10 studenata (43 % ) je odgovorilo neto¢no, dok su 3 studenta (14 % ) zakljucila da im u

zadatku nije dano dovoljno informacija da bi mogli do¢i do to¢nog odgovora.

14 /0 \

Netocan
odgovor
43 %

Grafikon 2. Postotak to¢nih i neto¢nih odgovora na drugo pitanje na predtestu
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Kao netoc¢an odgovor studenti su ponudili dva rjeSenja. Prvo rjeSenje bilo je da je
sila uzgona veca u posudi u kojoj se nalazi kocka D. Nailazimo na dva tipa objaSnjenja

odgovora.
,,Sila uzgona na D je veca, jer sila uzgona ovisi o uronjenom dijelu tijela.

., Na kocku D djeluje veci uzgon, jer je gustoca tekucine manja. Na kocku E je

obrnuto.

U ovim je primjerima jasno vidljivo da studenti ne uzimaju u obzir sve varijable o
kojima ovisi sila uzgona, te da promatraju utjecaj samo jedne varijable na promjenu sile
uzgona. Iz studentskih rjeSenja mozemo iscitati i nerazumijevanje koncepta sile uzgona, jer
je jasno vidljivo da drugi student misli da $§to se gustoca fluida smanjuje, to sila uzgona
raste. Zakljuéujemo da student silu uzgona i gustocu tekucine stavlja u obrnuto
proporcionalan odnos. Drugo pogresno rjesenje koje su studenti ponudili bilo je to da je
sila uzgona na kocku E veca od sile uzgona na kocku D. Studenti donose zakljucke
uzimajuéi u obzir samo jednu varijablu koja utjece na silu uzgona. 10 studenata odgovorilo

je da sila uzgona ovisi o gustoci tekuéine.

,,Sila uzgona na kocku D je manja, jer sila uzgona ovisi o gustoéi tekucine na
sljedeci nacin : Ei,gong ~Prex - Stoga kada je manja gustoca tekucine onda ce i

sila uzgona na tijelo biti manja.
Takoder se javljaju i odgovori u kojima se spominje uronjeni dio volumena.
,,Sila uzgona na tijelo E je veca, jer je tijelo E manje uronjeno nego tijelo D.

MozZemo primijetiti da studenti uzimaju u obzir samo jednu varijablu, te za silu

uzgona smatraju da je to veca $to je manji dio volumena uronjen. .

Odredeni dio studenata, njih 14 % u ovom je zadatku napisalo da ne mogu odrediti

odnose sila uzgona, jer ne znaju kolika je razlika u gusto¢i tih tekucina.

Studenti koji su to¢no odgovorili na ovo pitanje ve¢inom su imali slicne odgovore.
Vecina studenata primijetila je da kocke miruju, §to znaci da je ukupan zbroj sila koje

djeluju na tijelo jednak nuli, te pomocu toga dolaze do to¢nog rjeSenja.
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,,Da su oba tijela uronjena u potpunosti, sila uzgona bila bi veéa na tijelo E jer je
tekucina u kojoj se nalazi gusca. Ovdje oba tijela plutaju i miruju, dakle tezina i
sile uzgona su jednake, jer je tijelo E manje uronjeno. Buduci imaju jednake teZine,

analogno zakljucujem da su sile uzgona jednake. “

4.2. REZULTATI POSTTESTA NA STUDENTIMA

Posttest je rijesilo ukupno 35 studenata. Posttest se sastojao od jednog pitanja koje
je bilo podijeljeno na dva dijela (Prilog B). Na slici su bila prikazana tri tijela jednakih
oblika i jednakih volumena uronjena u vodu. Tijela A i B su jednakih masa, a masa tijela C
je veéa od mase tijela A i B. Tijelo A pluta na povrsini vode, a tijela B i C su nitima
privezana za dno posude. U pitanju je dan podatak da sva tri tijela, kada su slobodna,
plutaju na povrSini vode. U prvom dijelu zadatka traZi se od studenata da poredaju sile
uzgona od najvece do najmanje. U drugom se dijelu zadatka sva tri tijela nalaze u nekoj
drugoj tekuc¢ini manje gustoce, te je opazeno, i slikom prikazano, da je tijelo A sada vise
uronjeno u tekuéinu nego prije. Tijela B i C su i dalje nitima pri¢vrs¢ena za dno posude.
Studenti moraju za svako tijelo navesti kako se promijenila sila uzgona na njega u odnosu

na prethodnu situaciju, te obrazloZiti svoj odgovor.

Na prvi je dio zadatka 19 (54 %) studenata odgovorilo to¢no, dok je 16 (46 %)

studenata odgovorilo netoc¢no.

1. pitanje - a

Netocan odgovor
46 %

Grafikon 3. Postotak to¢nih i neto¢nih odgovora na prvi dio pitanja na posttestu
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Svi studenti koji su odgovorili to¢no napisali su da je sila uzgona na tijelo

A

najmanja te da su sile uzgona na tijelo B i tijelo C medusobno jednake, ali vece od sile

uzgona na tijelo A. Studenti su to biljezili pomocu znakova jednakosti i nejednakosti

odnosno kao F, 4 < F,5 = F¢ .

Vecina neto¢nih odgovora sadrzavala je rjeSenje u kojem studenti tvrde da je sila

uzgona na tijelo C najveca, zatim po veli¢ini slijedi sila uzgona na tijelo B, te je najmanja

sila uzgona na tijelo A.

e . Ve

- My = Mg < M

6. Slika prikazuje tri tijela jednakih oblika i volumena uronjena u
vodu. Tijelo A pluta na povrsini vode, a tijela B i C su nitima

1IN

pricvri¢ena za dno posude. Prethodno je opaZeno da, kada su
slobodna, sva tri tijela plutaju na povrsini vode. Tijela A i B imaju
jednake mase, dok je masa tijela C veéa od masa tijela A i B.

MA~ > e &
i a) (1 bod) Poredajte sile uzgona na tijela A, B i C od najveée do
najmanje.
\"/\.x c 2 e 2 R ENUA o

Slika 11. Najces¢i neto¢an odgovor na prvi dio pitanja u posttestu

Takoder pojavljuju se i odgovori u kojima studenti tvrde da je sila uzgona na tijelo

B i C jednaka, dok je sila uzgona na tijelo A manja.

Da su tijela na istim dubinama, uzgon bi bio jednak. “

Pomocu ovog primjera mozemo zakljuciti da ovaj student jo§ uvijek nije savladao

koncept sile uzgona i1 da ga vjerojatno mijesa s konceptom hidrostatskog tlaka koji ovisi o

dubini. Nailazimo i na rjeSenja u kojima studenti navode da su sile uzgona na sva tri tijela

jednake.
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U drugom dijelu pitanja (b-dio) 18 studenata odgovorilo je tocno (51 % ) dok je

ostatak studenata (49 %) odgovorilo neto¢no ili samo djelomi¢no to¢no.

1.pitanje -b

Netocan odgovor
49 %

Grafikon 4. Postotak to¢nih i neto¢nih odgovora na drugi dio pitanja na posttestu

Odgovor da sila uzgona na tijelo A ostaje ista, dok se sile uzgona na tijelo B i tijelo
C smanje u odnosu na svoju vrijednost iz prethodnog primjera, smatra se to¢nim. Studenti
Su na razlicite nacine dolazili do tih zakljucaka. Zakljucci za tijelo B i C bili su u veéini
slucajeva isti. Studenti su u svojim objasnjenjima navodili kako su oba tijela u potpunosti
uronjena u tekucinu, ali je to sada tekucina manje gustoce pa se sila uzgona na ta tijela
smanjila. Za tijelo A postoji viSe nadina objasnjenja, no najce$¢i je primjer kada su

studenti, njih 13, zakljucivali na temelju sila.

»lijelo i dalje pluta Sto znaci da je F, = m - g. Masa tijela A se nije promijenila Sto
znaci da je F\ ostala ista. Veci uronjeni dio je kompenziran promjenom (smanjenjem)

I3

(3
Prekucine

Najces¢i netocni odgovori bili su da se sila uzgona na tijelo A smanjila, a da je sila
uzgona na tijela B i C ostala ista. Javlja se 10 studentskih odgovora, koji su to¢no

odgovorili za tijela B i C, a nisu to¢no odgovorili za tijelo A.
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Slika 12. Primjer rjeSenja u kojem student to¢no daje objaSnjenja za tijelo b i tijelo C, ali ne i
zatijelo A

Javlja se i obrnuta situacija u kojoj studenti daju tocan odgovor za tijelo A ali zato

za tijelo B 1 tijelo C daju pogreSan.
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Slika 13. Primjer rjesenja u kojem student to¢no daje objaSnjenja za tijelo A, ali ne i za tijela
BiC
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4.3. REZULTATI POSTTESTA NA UCENICIMA

U istrazivanju su sudjelovala 53 ucenika. U prvom pitanju, gdje je trebalo
predvidjeti ponasanje tijela u vodi, odnosno hoce li tijela tonuti ili plutati, od 53 ucenika,
njih 14 (26 %) je odgovorilo to¢no na prvo pitanje, dok je ostatak ucenika ponudio

netocna rjesenja.

1. pitanje

Netocan
odgovor
74 %

Grafikon 5. Postotak rjeSenja prvog pitanja na posttestu

Svi ispitanici zaklju¢ili su da se kocka 1 nalazi na malo viSoj razini nego kocka
2, odnosno da je veci dio volumena kocke 1 izvan vode nego kod kocke 2. Netocan
odgovor ponudilo je 74 % ucenika. Veéina ucenika koji su odgovorili neto¢no, kocke su
postavili u padajucu liniju. Ucenici zakljucuju da $to je veca masa kocaka, to one vise tonu.
S obzirom da kocka 5 ima najve¢u masu i nalazi se na dnu akvarija, ucenici zakljucuju da
kocka 4 pluta u akvariju kao i kocka 3, ali nize, no izmedu kocaka 3 i 5. Primjer

objasnjenja ovakvog nacina razmisljanja javlja se kod veéine uéenika:
,,Sto je veéa masa kocaka, to ¢e kocke biti dublje uronjene.

Takoder u objasnjenjima se moglo naci i pokuSaj povezivanja polozaja kocaka s
uzgonom, no vec¢inom to nije dobro zavrSilo. Pojavili su se odgovori u kojima ucenici

navode da uzgon ovisi o gusto¢i tvari i masi. Primjer takvog objasnjenja:
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. U=pgV

Volumen je jednak kod svih kocaka, a mase su razlicite, ako uvrstavamo u formulu
za uzgon mozemo zakljuciti da kocka s najvecom masom ima i najvecu gustocu te

su kocke poredane po iznosu mase, tj. gustoce. ,,

Postoje i odgovori gdje su ucenici formulu za uzgon zamijenili s formulom za
hidrostatski tlak : p = p g h pa su samo umjesto oznake za tlak stavili oznaku za uzgon.
Mislim da ih je na to navelo pitanje koje trazi da nacrtaju polozaje kocaka, jer su
razmisljali o tome gdje, odnosno na koju dubinu, da smjeste kocke 1, 3, 1 4 te tako povezali
dosad nauceno gradivo iz hidrostatike u jednu formulu. Kod jednog ucenika nailazimo na
rjeSenje koje pocinje dobrom pretpostavkom, odnosno zakljudivanjem da su kocke istih
volumena i da su uronjene u tekucéinu iste gustoce, te da je jedini faktor koji odlucuje o
njihovom polozaju masa. Nakon toga, ne uzimajuéi u obzir sve sile koje djeluju na tijelo,

zaklju€uju da tijelo manje mase tone manje od tijela ve¢e mase.

,,Ako su ima volumeni / oplosje isti te su uronjeni u istu tekucinu, zakljucujem da je
Jjedini promjenjivi faktor masa. Tijela s ve¢com masom tonu dublje, dok su ona laksa

smjestena vise ili cak i plutaju*

Kod jednog neto¢nog odgovora uoceno je na skici i u objasnjenju da na kocke s
ve¢om masom djeluje veca gravitacijska sila koja je u istom smjeru kao i uzgon. S obzirom
da je kod svih ucenika koncept gravitacijske sile na neko tijelo poprili¢éno dobro usvojen,
tu silu crta prema dolje, no problem nastaje kada ucenik i silu uzgona nacrta prema dolje.
Ovdje se jasno ocituje poimanje uzgona kao sile, samo $to je taj u¢enik uzgon shvatio kao

silu koja djeluje u istom smjeru kao i sila gravitacije.

, Kocka 5 je na najvecoj dubini zbog toga sto ima vecu masu, tj. vecu mg silu koja

I3

ide u istom smjeru kao i uzgon, dok kocka mase I pluta.‘

Kao tofan odgovor pojavljivala su se dva odgovora. Jedan u kojem su kocka 3 1
kocka 4 bile nacrtane na skici kao da se obje nalaze na dnu, te odgovor u kojem se kocka 3
nalazi negdje na sredini akvarija. Kod uc¢enika koji je odgovorio to¢no te je na skici nacrtao
kocku 3 i kocku 4 na dnu akvarija, u svojem objasnjenju razmisljao je i o drugom to¢nom

rjesSenju.
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., Kocka 1 ostat Ce plutati zbog manje mase i toga Sto je veci uzgon od gravitacijske
sile. Kocke 3, 4, i 5 ¢e potonuti jer je manji uzgon od gravitacijske sile. Jedino ako
su uzgon i gravitacijska sila za kocku 3 isti, u tom slucaju crtamo kocku 3 kako

pluta na nekom polozZaju u akvariju.

Ovaj odgovor sam obradila kao to¢an odgovor s razlogom Sto je u€enik imao
pravilno nacrtanu skicu. U objasnjenju ucenik spominje da ¢e kocka 1 plutati jer je uzgon
koji djeluje na tu kocku veéi od gravitacijske sile. Ako promatramo konacan polozaj
kocaka, ta tvrdnja nije to¢na. No ako promatram trenutak netom nakon pustanja kocaka,
tvrdnja je ispravna. Jer u tom trenutku sila uzgona koja djeluje na kocku 1 veca je od njene
tezine te se kocka iz tog razloga pocinje gibaati prema povrsini vode sve dok se sile ne

izjednace i1 kocka po¢ne mirovati. Isti tijek razmisljanja ucenik ima za ostale kocke.

U drugom pitanju od ucenika se trazi da odrede u kakvim su odnosima sile uzgona
na kocke D i E, s obzirom da su kocke iste, ali se nalaze u razli¢itim fluidima. Od 53
ucenika koji su rijesili test, samo 7 ucenika (13 %) je odgovorilo tocno, dvoje ucenika (4
%) bili su neodlucni 1 iz njihovih se objasnjenja nije moglo is¢itati za koji su se odgovor

opredijelili, dok je ostatak studenata (83 %) odgovorio pogresno.

Neodiwteno 2 pitanje

Tocan odgovor
13 %

Grafikon 6. Postotak to¢nih i neto¢nih odgovora na drugo pitanje na posttestu

U veéini neto¢nih odgovora tvrdilo se da je sila uzgona veca na kocku E.

Objasnjenja koja su se pojavila ve¢inom su bila bazirana na gusto¢i tekucina, odnosno na
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to da je veca gustoca u posudi gdje se nalazi kocka E, pa je i zbog toga sila uzgona veca.

Ponegdje se pojavilo objasnjenje u kojem spominju volumen uronjenog tijela.

., Sila uzgona na kocku D je manja od sile uzgona na kocku E zato Sto je gustoca

«

druge tekucine veca.*

,,Sila uzgona na kocku D je manja od sile uzgona na kocku E jer je kocka D dublje

““

uronjena u tekucinu.

U jednom obrazloZenju ucéenik je napisao da uzgon ovisi o gusto¢i fluida i
volumenu tijela te nakon toga navodi recenicu u kojoj spominje da ako je gustoca fluida
veca, to je uzgon veéi te na temelju toga donosi zakljucak da je sila uzgona na kocku E
veca, ne obaziru¢i se na prvu recenicu svog zakljucivanja gdje je naveo sve varijable koje
utjecu na silu uzgona. Pojavili su se 1 odgovori u kojima se je tvrdilo da je sila uzgona veca
na kocku D. U vecini tih objasnjenja jasno je uoceno da ucenici nisu svladali koncept sile
uzgona, ni o ¢emu sila uzgona ovisi, niti kako promjena tih varijabli utje¢e na konacan
iznos sile uzgona. Ucenicima je predstavljalo problem to $to se kocke ne nalaze na istoj
razini, odnosno §to je kocka E viSe izronila iz tekucine nego kocka D, pa se to ocituje i U

njihovim objasnjenjima.

,,Sila uzgona na kocku D je veca od sile uzgona na kocku E, jer je kocka E isplivala

vi§e nego kocka D. “

Kod ucenika iz ¢ijih se objaSnjenja nije dalo zakljuciti za koji su se odgovor to¢no

opredijelili, dalo se naslutiti dobar tijek zaklju¢ivanja.

V< Vp

PE > Pp
Ovisi o tocnim gustocama i uronjenom volumenu *

Kod ovog ucenika vidimo da je zakljucio da je masa kocaka ista, gustoca tekucina
vecéa u posudi gdje se nalazi kocka E, te da je dio volumena Kkoji je uronjen u tekucinu veéi
kod kocke D. No na kraju, kada je ucenik sve ovo dobro zakljucio, izostalo je opredjeljenje
za jedan od odgovora.
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Ucenici koji su zakljucili da su sile uzgona iste zaklju¢ak su opravdali pomoc¢u
razlicitih objasnjenja.

,,Sila uzgona ce biti ista zato jer su oba tijela iste mase i istog oblika. Zbog razlicite

‘“

gustoce nalazit ée se na razlicitim visinama.

Drugi je ucenik naveo to da je uzgon jednak umnosku gustoée fluida (za koji je
zakljucio da je vec¢i u posudi gdje se nalazi kocka E) i uronjenog dijela volumena tijela, te
je u konacnici pomocu opazanja da oba tijela miruju, dosao do rjeSenja da su iznosi sila

uzgona jednaki na obje kocke.

4.4. ZAKLJUCAK ISTRAZIVANJA

Nakon obrade rezultata predtestova sa studentima te posttestovima s u¢enicima i
studentima, otkrivene su znacajne poteskoce. U prvom pitanju preddtesta sa studentima i
posttesta s ucenicima, U pitanju koje opisuje problem s 5 kocaka, kao neto¢an odgovor
prevladalo je stavljanje kocaka u padajucu liniju. Takav nacin zaklju€ivanja pojavljivao se
i u istrazivanju koje je provela Physics Education Group s University of Washington u
SAD-u 'y %, kao najde$éi netodan odgovor. Postotci rije§enosti prvog pitanja na predtestu
sa studentima i posttestu s u¢enicima podudaraju se, iako su se studenti na kojima je vrseno
istrazivanje susreli nakon srednjoskolskog obrazovanja s temom hidrostatike na uvodima u
fiziku na prvoj godini. Poteskoce koje pokazuju hrvatski studenti i u€enici podudaraju se s
potesko¢ama americkih studenata, a kao jedna od vecih poteskoéa pokazala se

pretpostavka da sila uzgona raste s masom tijela.

Postotci rijesenosti drugog pitanja uvelike se razlikuju kod ucenika i studenata.
Studenti su na to pitanje ponudili podjednako to¢nih i neto¢nih odgovora, dok je kod
ucenika samo mali dio njih to¢no odgovorio na pitanje. I studenti i u€enici kao najcesci
netoan odgovor spominjali su da je uzgon na kocku E ve¢éi zato jer se u toj posudi nalazi
tekucina vece gustoce. Postoje i odgovori gdje obje skupine ispitanika tvrde da je uzgon na
kocku D veci jer je veci dio volumena kocke D uronjen u tekuéinu. Iz ovog jasno mozemo
ocitati da, Cak i1 studenti, a posebno ucenici, imaju problema s uzimanjem u obzir vise

varijabli ¢ija promjena utjeCe na konacnu pojavu. Uglavnom su pogresne zakljucke
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donosili na temelju promatranja samo razli¢itih gusto¢a tekuéina ili samo razlicitih

uronjenih volumena kocaka.

Kada usporedimo predttest i posttest sa studentima mozemo vidjeti napredak. Na
posttestu postotci to¢nih odgovora na prvi i drugi dio pitanja prelazili su 50 %. No u
netocnim odgovorima u prvom dijelu mozemo ocitati poteSkoce gdje studenti povezuju
silu uzgona s masom i dubinom, pa daju odgovore u kojima tvrde da je sila uzgona na
tijelo C najveca, zatim sila uzgona na tijelo B i najmanja sila je sila na tijelo A. U drugom
dijelu pitanja, vecina neto¢nih odgovora bila je da se sila uzgona na tijelo A smanjila. Da je
gustoca teku¢ine manja, studenti to zakljuuju prema tome $to je sada veci volumen tijela
A uronjen u tekuéinu. lako imaju dobar tijek zaklju¢ivanja studenti kada dodu do zakljucka
kakva je gustoca fluida u ovom sluc¢aju s obzirom na prethodni, odmah zakljucuju da je
zbog manje gustoce fluida i sila uzgona manja, bez obzira Sto su zakljucili da je sada veci
dio volumena kocke A uronjenjen u fluid. Studenti koji su dobro odgovorili za tijelaB i C i
zakljucili da im se sila uzgona smanjila, ve¢inom nisu dobro odgovorili za tijelo A, jer su
se prilikom zaklju¢ivanja za tijela B i C usredotocili samo na smanjenje gustoce koje u tom
slu¢aju uzrokuje i smanjenje sile uzgona te kod tijela A nisu uzeli u obzir veéi dio
volumena uronjenog u fluid, odnosno nisu zakljucivali na temelju ravnoteze sila, nego

samo na temelju formule za uzgon.
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5. IMPLIKACIJE ZA NASTAVU

5.1. HIDROSTATIKA U OSNOVNOJ | SREDNJOJ SKOLI

Osnovna Skola u Republici Hrvatskoj predstavlja obveznu razinu obrazovanja i s
op¢im obrazovanjem, koje se stjeCe u osnovnoj skoli, ucenici dobivaju temeljna znanja te
im se otvara mogucénost za daljnje Skolovanje. Cilj je osnovnoSkolskog obrazovanja
pripremiti ucenika za razumijevanje i otkrivanje svijeta u kojem Zzivi, razumijevanje
covjekova odnosa prema prirodi i drustvu te razumijevanje meduljudskih odnosa. Nastavna
cjelina koja ukljucuje teme vezane za hidrostatiku obi¢no se naziva ,,Medudjelovanje
tijela” gdje ucenici obraduju teme poput elasti¢ne sile, sile trenja, sile teZe, ravnoteze tijela,
poluge i njenu primjenu te tlaka. Zatim se unutar te nastavne cjeline nalaze izborne teme
medu kojima se osim tema iz hidrostatike nalazi i kolutur. l1zborna tema iz hidrostatike
povezana je s nastavnom temom tlaka. Kljucni pojmovi koje ucenici svladavaju su
hidrostatski 1 hidraulicki tlak. Novo stru¢no nazivlje koje ucenici moraju savladati su
hidrostatski tlak, hidraulicki tlak, hidraulicki tijesak i uzgon. Takoder prema HNOS-u
postoje navedene 1 moguce daljnje teme 1 sadrzaji prikladni za daljnji samostalni rad

ucenika, ato suu ovom slucaju atmosferski tlak i Arhimedov zakon.

Srednjoskolskim se obrazovanjem svakome pod jednakim uvjetima i prema njegovim
sposobnostima nakon zavrSetka osnovnog S$kolovanja, omogucava stjecanje znanja i
sposobnosti za rad i nastavak Skolovanja. Srednjoskolsko obrazovanje obavljaju
srednjoskolske ustanove 1 druge pravne osobe te obuhvaca razlicite vrste 1 oblike odgoja 1

obrazovanja, osposobljavanja i usavrsavanja.®)

Gradivo hidrostatike ucenici uce u prvom polugodistu drugog razreda srednje Skole.
Cjelina koja obuhvaca hidrostatiku vec¢inom se naziva ,,Mehanika fluida®. Cjelina
zapocinje temom tlaka. Nakon svladavanja opéeg pojma tlaka ucenici uc¢e pojam tlaka u
fluidima odnosno hidraulicki tlak na fluid, hidrostatski tlak te ukupni tlak u fluidu. U tom
trenutku ucenicima se spominje 1 pojam atmosferskog tlaka. S temom tlaka u fluidima veze

se i tema o Arhimedovom zakonu, te pojmu sile uzgona i uvjetima plivanja. Nakon
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hidrostatike slijedi hidrodinamika u kojoj se ucenici bave proucavanjem tlakova u fluidima

koji se gibaju te primjenom jednadZzbe kontinuiteta i Bernoullijeve jednadzbe.

5.2. POBOLJSANJE NASTAVE

Ucenicima koji su sudjelovali u istrazivanju, nastavnu jedinicu uzgona sam predavala u
studenom. Nastavu sam odrzavala u dva razredna odjela. Razredi su se vrlo razlikovali te
sam s jednim razrednim odjelom uspjela do¢i do kraja pripreme i pomocu projektora
pokazati im i snimljeni pokus, dok s drugim razredom nisam uspjela do¢i do konceptualnih
pitanja. lako su oba razreda polaznici I. gimnazije, postojala je velika razlika umedu njima.
S prvim razredom sam iSla ubrzanije kroz gradivo jer je postojala odredena aktivnost u
razredu i zainteresiranost za izvodenje pokusa i davanje pretpostavki. Rjesavanje problema
s crtanjem dijagrama sila kojima voda djeluje na tijelo prosli smo dosta brzo. U razredu je
postojalo par pojedinaca koji su bili najaktivniji, zainteresirani za nastavni sat i fiziku
opcenito, te su se dobrovoljno javili da to rijese. Kada sam upitala postoje li u razredu jos
neka razlicita rjeSenja od onih zabiljeZenih na ploci, nitko se nije javljao, te sam krenula
objasnjavati dana rjeSenja, te uz ucenicku pomo¢ dosli smo do tocnog rjeSenja i djela sata
kada smo definirali uzgon. Kod drugog razreda tu smo pomalo zapeli. Uéenicima sam
zadala da u svoje biljeske nacrtaju sile kojima voda djeluje na tijelo, te nakon nekog
vremena prozvala ucenike koji su se dobrovoljno javili da izidu na ploc¢u nacrtati svoja
rjeSenja. RijeSenja koji su ucenici biljezili na plo€u bila su pogresna. Da bismo dosli do
to€nog rijeSenja obrazlozili smo svaku silu koju su ucenici nacrtali da dijeluje na tijelo
zasebno te objasnili na koga ona djeluje. Paznju smo davali samo silama kojima je voda
djelovala na tijelo, dok smo druge sile brisali s naseg crteza, objasnivsi zaSto im na ovome
dijagramu trenutno nije mjesto. Ucenici koji su na ovome satu bili aktivni viSe su
postavljali pitanja zaSto je neSto tako i1 kako koja sila djeluje na tijelo u vodi 1 bili su vise
spremni za interakciju nego prethodni razred te je to potrajalo i oduzelo dosta vremena.
Kada usporedim rezultate koje su ti u€enici ostvarili na posttestu, takoder postoji razlika.
Razred kod kojeg je brze teko nastavni sat losije je rijesio posttest. U prvom pitanju u tom
razredu 92 % ucenika (N = 24) odgovorilo je neto¢no a na drugo pitanje njih 88 % (N =
23) odgovorilo je neto¢no. Kod drugog razrednog odjela je 55 % (N = 15 ) odgovorilo
netocno na prvo pitanje, a na drugo pitanje bilo je 78 % (N = 21) netocnih odgovora.

Nakon obrade rezultata i spoznaje da postoji razlika u postotcima izmedu dva razredna
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odjela kojima je ista osoba drzala istu nastavnu jedinicu, zamislila sam na S§to je sve

potrebno pripaziti tijekom nastavnog sata.

Danas se u Skolama sve viSe pokuSava uvesti interaktivan oblik nastave, posebno
u nastavu fizike. Interaktivna nastava promice aktivno ucCenje i ukljucuje interakciju
nastavnika 1 ucenika te ucenika medusobno. No ona je i skup razli¢itih metoda. Kako bi
nastavnik postavio komunikaciju s ucenicima vazno je da im postavlja niz pitanja i
problema, odnosno vodi ih u istrazivanju novih pojmova i pojava. Bitno je da nastavnik
daje pitanja koja poticu ucenika na razmisljanje, a ne da pritom koristi pitanja koja traze
samo neke Cinjenice, ili da postavlja retoriCka pitanja i trazi da ucenici nadopunjuju
njegove recenice. lako se moze u $kolama susresti i takav simulirani oblik interakcije. U
interaktivnoj nastavi pitanja imaju veliku ulogu, jer nam ona vode tijek sata, odnosno
usmjeravaju nastavni sat njegovom cilju. Postoje vazni preduvjeti za postizanje
intelektualne aktivnosti u¢enika. Vazan je nastavnikov odnos prema ucéenicima, odnosno
da on bude pozitivan, te se tako lakSe uspostavi medusobna komunikacija. Kod
komunikacije bitno je da se jasno i razgovjetno govori. A najvazniji preduvjet je da se

nastavnik dobro pripremi za nastavni sat.
Metode koje bi poboljsale nastavu fizike u razredu:

= otvaranje problema zanimljivim pitanjem ili pri¢om koja privlaci paznju ucenika

= kada se postavi pitanje treba pri¢ekati odredeno vrijeme da ucenici odgovore, a ne
ih ubrzavati ili odgovarati umjesto njih

= prilikom izvodenja pokusa traziti njihova predvidanja 1 opazanja

= paziti da pitanja ne bi bila sugestivna

* ponoviti u¢enicke odgovore i medusobno ih povezivati

= pohvaliti promisljene odgovore, ¢ak i ako nisu to¢ni

» potaknuti potpitanjima ucenike da dodu do zakljucka

= pokusati angazirati sve ucenike

» ivazna stvar, U Koju sam se uvjerila iz vlastitog iskustva, da je bolje i¢i polako kroz

nastavnu jedinicu

Poboljsanju nastave mislim da bi uvelike pridonijelo koriStenje konceptualnih
pitanja. Ne samo da odgovori na ta pitanja pomocu kartica daju uvid koliko su ucenici

gradiva savadali 1 razmijeli, nego kartice onogucuju aktivno sudjelovanje svih ucenika u
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razredu. Ova metoda ne mora nuzno povlaciti upotrebu racunala u nastavi, no svakako
lakse je nastavniku pripremiti sat gdje pitanja samo projicira pomocu projektora, nego
da ih zapisuje na plocu. Racunala su u nastavi sve popularnija, no koriStenje samo
racunala nije posebno ucinkovita metoda, i bitno je da se kombinira s drugim
metodama. U nastavi fizike bitno je izvoditi pokuse i pri njihovom izvodenju traziti

uceniCka predvidanja i opazanja.

5.3. NASTAVA FIZIKE

Nacin predavanja fizike razlikuje se izmedu osnovne i srednje skole. U osnovnoj
skoli fizika viSe je bazirana na konceptima i pokusima dok se srednjoskolska nastava fizike
najcesce fokusira na numeric¢ke zadatke, uz pretpostavku da su osnovni koncepti savladani.
Takoder, srednju $kolu polaze dvije potpuno razli¢ite populacije ucenika, oni koji polaze
gimnazije i oni koji polaze strukovne Skole. Vecéina nastave u Skolama ima svoj
tradicionalni oblik, odnosno predavackog je karaktera. Glavno je obiljezje takve nastave to
da je nastavnik u srediStu pozornosti dok su u€enici ve¢inom pasivni. U¢inkovitost takve
nastave je ograniCena. Predavacka nastava je prilicno neuéinkovita u razvijanju
sposobnosti razmis$ljanja i1 razumijevanja. Da bismo postigli kod ucenika aktivno
razmiSljanje 1 razumijevanje, potrebno je primjenjivati interaktivan oblik nastave. Vecina
ucéenika i studenata nisu sposobni sami sebi postavljati pitanja i testirati SVvoje znanje te
uociti probleme u Svome razumijevanju, stoga im je potrebno vodenje od strane
nastavnika. Da bi nastavnik postigao intelektualnu aktivnost kod ucenika i aktivno ucenje
na satu, vazno je da je nastavnik dobro pripremljen za sat i da uspostavi kontakt s
ucenicima. Vazno je da nastavnik nakon §to otvori problem pokusa angazirati sve u€enike 1
pomaze ucenicima da dodu do zakljuCka tako da im ne daje to¢ne odgovore nego im
odgovara pitanjima koja vode dalje. Takoder je bitno da nastavnik pohvaljuje odgovore i to
ne samo to¢ne, nego da diskutira odgovore koji nisu u potpunosti to¢ni ili koji su neto¢ni.
Vazno je kakav se tip pitanja postavlja ucenicima, bitno je da pitanja kod ucenika poticu
razvoj razumijevanja, te da nisu prejednostavna niti preteska. Ukoliko na pitanja imamo

ponudene odgovore, bitno je da ti odgovori sadrze neke tipicne pogreske u razmisljanju.
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5.4. METODICKA PRIPREMA ZA IZVODPENJE NASTAVNE JEDINICE UZGON U

SREDNJOJ SKOLI

NASTAVNI PREDMET - Fizika

NASTAVNA JEDINICA - Uzgon

OCEKIVANI ISHODI(UCENICKA POSTIGNUCA):

1. OBRAZOVNI (kognitivni, spoznajni - §to ¢e ucenici znati/moéi napraviti nakon

sata)

objasniti §to je uzgon, zasto se javlja u fluidima te kako i o ¢emu
ovisi

matematicki opisati uzgon

donositi zakljucke o uzgonu na primjerima

predvidjeti rezultate eksperimenata vezenih za uzgon

2. FUNKCIONALNI (psihomotorni, djelatni — koje ¢e sposobnosti ucenici

razvijati

o

3. ODGOJNI

na satu)

razvijati sposobnost uocavanja odredenih pojava te logickog
misljenja i1 zaklju€ivanja

razvijati sposobnost promatranja i kontrole varijabli

(afektivni, doZivljajni - koje ¢e odgojne vrijednosti ucenici usvajati
tijekom sata)

razvijanje samopouzdanja

uvazavanje tudih misljenja i odgovora — razvoj kolegijalnosti
stvaranje radnih navika

urednost u vodenju biljeski
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o sistemati¢nost u radu i razmisljanju

ARTIKULACIJA SATA

UVODNI DIO (UPOZNAVANJE POJAVE, OTVARANJE PROBLEMA)
Zasto nam je lakSe podignuti osobu ili predmet u vodi nego u zraku?
—> Prikupljanje ideja .
Pokus: Uteg ovjesen na dinamometar uronimo u vodu
Ucenici iznose svoja zapazanja i skiciraju u biljeznice

Uvodi se naziv uzgon za silu kojom fluid djeluje na uronjeno tijelo prema

gore.

GLAVNI DIO (KONSTRUIRANJE MODELA, MATEMATICKI OPIS)
O ¢emu ovisi uzgon?

- Ucenici predlazu moguce varijable o kojima ovisi uzgon i sami

osmisljavaju pokuse kojima bismo provjerili ovisnost.

Izvodi se niz pokusa.

Dolazi se do zakljucka:

—> Uzgon ovisi 0 gustoéi tekuéine i o obujmu uronjenog tijela.
Interaktivni izvod:

U kakvom su odnosu sile koje djeluju na bo¢ne stranice kocke na istoj

dubini?

—> Sile su jednake jer su na istoj dubini te je ukupna sila

v . na tijelo jednaka nuli
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Kako su usmjerene sile na gornju i donju stranicu kocke?

—> Sila na gornju plohu usmjerena je prema dolje, a na donju plohu prema

gore.
Kako je usmjerena ukupna sila na kocku i koliko iznosi?

- Ukupna sila usmjerena je prema gore ; F, = pgV

ZAVRSNI DIO (PRIMJENA MODELA)
Odgovori na konceptualna pitanja pomocu Kkartica.
OBLIK RADA: Frontalni
NASTAVNE METODE:

o demonstracija pokusa
o metode razgovora- usmjerena rasprava

o konceptualna pitanja s karticama
NASTAVNA POMAGALA:

o plocaikreda
o projektor
o navedeni pribor za pokus

o Kkartice za konceptualna pitanja

TIJEK NASTAVNOG SATA

= Poticanje ucenika na aktivnost tako da sat zapocnem pricom o ljetovanju nizom

pitanja,kao na primjer:

Gdje ste boravili tijekom svojih ljetnih praznika?

Jeste li se kupali u moru, rijekama ili bazenima ?

Kakvo je vase iskustvo s podizanjem osoba u vodi ?

—> Otvaranje problema i prikupljanje uc¢enickih ideja.
POKUS:

PRIBOR: dinamometar, kada napunjena vodom, uteg
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Uteg na dinamometru uronit ¢emo u vodu. Sto ofekujete da Ce
dinamometar pokazivati?

-> Ucenici daju svoja predvidanja.
(Pozivam dvoje uéenika da dodu izvesti pokus) Sto ste opazili?
—> Dinamometar pokazuje manju tezinu tijela.
ZasSto nam dinamometar pokazuje manju silu?
-> Postoji sila kojom voda djeluje na uteg.
Kamo je usmjerena ta sila kojom voda djeluje na uteg ?
- Prema gore.
Na temelju ¢ega ste zakljucili da ta sila djeluje prema gore ?
->Sila koju pokazuje dinamometar se smanjila
Uvodimo naziv UZGON
Kako biste opisali $to je uzgon ?
—> UcCenici biljeZe u svoje biljeZnice definiciju uzgona.

Uzgon je sila kojim teku¢ina (fluidi ) djeluju na sva tijela koja su uronjena u
tekucinu,odnosno fluide vertikalno prema gore. Ta sila nastoji tijelo uzdici iz
vode pa je zato zovemo sila uzgona.

Oc¢emu uzgon ovisi ?

- Prikupljanje ucenic¢kih ideja: gusto¢a tekucine, obujam tijela, dubina
uranjanja...

Izvodim pokuse, dok ucenici opazaju i daju svoja predvidanja te zakljucuju.
POKUS : Ovisnost uzgona o gustoéi tekuéine
PRIBOR : dvije menzure s vodom, jaje, sol
—> U jednu menzuru nalijemo vode i u nju stavimo jaje.
Sto ¢e se dogoditi s jajetom kada ga pustim u vodi?
-> Potonut ce.
Sto ste jo§ primijetili da se promijenilo?

—> Razina vode u ¢asi se podignula
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U drugoj menzuri stavimo u vodu soli i promijeSamo. Zatim tu slanu vodu ulijemo
u drugu menzuru s jajetom. Sto ofekujete da ¢e se dogoditi?

-> Jaje Ce isplivati na povrSinu.
Zasto se to dogodilo ?
—> Jer smo povecali gustocu tekuc¢ine = uzgon je veéi u slanoj vodi =2
ako je gustoca fluida vecéa, onda je uzgon veéi
POKUS : Ovisnost uzgona o volumenu tijela

- PRIBOR: kada s vodom, plastelin
-> Oblikujemo komad plastelina u kuglu.
Sto ofekujete da ¢ée se dogoditi kad plastelin spustim u vodu?

—> Potonut ¢e.

Preoblikujemo taj isti komad plastelina u malenu ladicu. Hoée li ladica
potonuti?

—> Ona ¢e plivati.
Zasto se to dogodilo ?
- Volumen plastelina se nije povecao, nego je volumen ladice vedi, jer
ukljucuje 1 volumen zraka kojeg obuhvaca ladica u svojoj Supljini.

- Uzgon je vedi na tijelo veceg obujma.

POKUS : Ovisnost uzgona o dubini uranjanja
-> PRIBOR: menzura, uteg, dimamometar
—> Uteg na dinamometu uronimo u menzuru s vodom.
Sto pokazuje dinamometar?
—> Tezinu tijela u zraku umanjenu za silu uzgona
Hoce li dinamometar pokazivati isto, ako ga uronimo na ve¢u dubinu?

- Da ->uzgon se ne mijenja = uzgon ne ovisi 0 dubini uranjanja

Nakon izvedenih pokusa §to zakljucujete, 0 ¢emu ovisi uzgon ?
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—> Ovisi o gusto¢i tekuéine i obujmu uronjenog tijela
Zasto se javlja uzgon ?
Tijelo oblika kocke uronimo u posudu napunjenu vodom.

Ucenici skiciraju to u svoje biljeznice, obilazim razred te potom skiciram istu
situaciju na plocu.

Vode¢i ucenike pitanjima, ucenici samostalno provode korake izvoda. (interaktivni
izvod)

Kada je tijelo uronjeno u vodu, kako voda
djeluje na tijelo?

—>PritiS¢e ga sa svih strana

U kakvom su odnosu sile koje djeluju na

U hy bocne stranice kocke ?

L -> Sile su jednake.

“I " Kolika je ukupna sila na tijelo u
horizontalnom smjeru ?

i ‘ - Ukupna sila na tijelo u horizontalnom
\/ smjeru jednaka je nuli.

Kako su usmjerene sile fluida na gornju i donju stranicu kocke?

-> Sila na gornju stranicu usmjerena je prema dolje, a na donju plohu prema gore
Kako se odnose te dvije sile ? NapiSite izraz za silu preko tlaka.
2> F=pA

- Povrsine gornje i donje stranice kocke su jednake, ali je tlak na donju stranicu
vedi, jer je veca dubina na kojoj se nalazi donja stranica, pa je i sila na donju
stranicu veca nego na gornju.

Koliki je tlak na gornju stranu kocke ?
> p1= pghy

Koliki je tlak na donju stranu kocke ?
= P2=pghy
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Koji je od tih tlakova veéi ?

- Vedi je tlak na donju stranu kocke.
Koja je sila veca ?

-> Sila koja djeluje na donju stranu kocke.
Kako je usmjerena ukupna sila na kocku ?
- Ukupna sila usmjerena je prema gore.
Koliki je njen iznos?

>F =F-F;

Fu=A (p2—p1)

Fu=A (pghz — pghi)

Fu=Apg ((hy +a) —hy)

Fu=pgAa

Fu=pgV

Komentira se dobiveni izraz i njegovo znacenje i povezuje ga se s prethodno
videnim pokusima.

Nakon svega videnog i naucenog, mozZete li sada objasniti zaSto nam je lakse
podignuti osobu ili predmet u vodi nego u zraku?

- Ako podizemo osobu ili premet u vodi moramo savladati manju silu. Ako tu
osobu podiZzemo u zraku sila koju moramo savladati jednaka je teZini te osobe (Fg
= mg), no ako tu istu osobu podiZzemo u vodi sila koju moramo svladati jednaka je
ukupnoj tezini te osobe umanjenu za iznos uzgona Kkoji djeluje na tijelo u vodu

(Fg'=Fg-Fy)
Sto nam govori ovaj izraz? Prepoznajete li tu jednadzbu?

- Ovaj izraz nam govori kolika je tezina tijela u vodi i prepoznajemo ovo kao
Arhimedov zakon

PRICA O ARHIMEDU

Arhimed je bio ucenjak koji je usao u povijest znanosti kao osnivac¢ mehanike. No
postoji jedna anegdota iz doba kada je na vlasti bio kralj Hieron Il. Kada je
zlatna kruna u obliku lovorovog vijenca napravljena za kralja Hierona, zanimalo
ga je da li je kruna napravljena od cistog zlata ili je necasni zlatar umijesao
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I jeftino srebro. Od Arhimeda je zatrazio da odredi od cega se sastoji njegova
kruna, ali pritom nije smio ostetiti krunu. RjesSenje je doslo za vrijeme kupanja.
Primjetio je da se ulaskom u kadu podigao nivo vode. Shvatio je da je to nacin
kojim bi se mogao izracunati i obujam krune. Nasavsi rjesenje problema, bio je
toliko uzbuden da je, zaboravivsi se obudi, istrcéao iz kade na ulicu, vicuéi Heureka!
(gre. edpnkal) - Nasao sam!

Imate li ideju kako je Arhimed to ucinio ?

- Krunu je uronio u vodu i mjerenjem koli¢ine istisnute vode doznao obujam
krune. Kad bi nabavio jednak obujam cistog zlata, te izvagao Cisto zlato i krunu,
usporedbom dobivenih rezultata doznao bi odgovor na kraljevo pitanje

Postoji li jos neki nacin?

- Arhimed je izvagao krunu u zraku i u vodi. Tako je dobio tezinu krune u zraku i
tezinu u vodi. Postavljajuci te dvije jednadzbe dosao je do rjesenja.

Sto mislite djeluje li i zrak uzgonom na tijela? MoZete li navesti neki primjer?

—>da,djeluje. Primjer su zra¢ni baloni. Oni su punjeni plinom koji je rjedi od zraka,
npr helijem ili vodikom ili se zrak grije plamenikom.

Ucenici pomocu kartica odgovaraju na konceptualna pitanja
1. Uzgon na tijelo koje je uronjeno u tekuéinu ovisi o :
A) masi tijela
B) volumenu tijela
C) gustodi tijela

[B = uzgon ovisi 0 volumenu tijela]

2. U posudu s vodom uronimo dvije kocke jednakih obujama, jednu od
zeljeza,a drugu od aluminija. U kakvom su odnosu sile uzgona na te kocke ?

A) Na kocku od zeljeza djeluje veca sila uzgona.
B) Na kocku od aluminija djeluje veca sila uzgona.
C) Na oba tijela djeluje jednaka sila uzgona.

[C = volumen je isti = uzgon je isti]

3. U posudu s vodom uronimo dvije kocke jednakih masa, jednu od Zeljeza,
a drugu od aluminija. U kakvom su odnosu sile uzgona na te kocke ?

60


http://hr.wikipedia.org/wiki/Voda
http://hr.wikipedia.org/wiki/Heureka
http://hr.wikipedia.org/wiki/Gr%C4%8Dki

A) Na kocku od zeljeza djeluje veca sila uzgona
B) Na kocku od aluminija djeluje veca sila uzgona
C) Na obje kocke djeluje jednaka sila uzgona

[B >tijelo manje gustoce ima veéi volumen pod uvjetom da su im mase

jednake.]

5.5. ISKUSTVA S NASTAVE

Prilozena metodicka priprema namijenjena je za drzanje sata u srednjim Skolama.
Odrzana je ucenicima drugih razreda I. gimnazije u Zagrebu. Istu nastavnu jedinicu drzala
sam u dva razredna odjela drugih razreda. lako je ista priprema bila namijenjena za oba
razreda, nastavni sat kod svakog odjela tekao je drugacijim tokom. U jednom odjelu
ucenici su bili puno aktivniji, viSe su davali svojih predvidanja za pokuse koje je trebalo
izvesti, biljezili biljeske te sami osmislili definiciju uzgona, dok je kod drugog razrednog
odjela bilo istaknuto nekoliko pojedinaca koji su aktivno sudjelovali na nastavi. Ostatak
razreda pazljivo je zapisivao i pratio sat, ali nisu bili skloni javhom davanju svojih
predvidanja i odgovora. Kada sam zadala tijekom sata da sami nesto zabiljeze u svoje
biljeske, prosetala bih se kroz razred te bih te manje aktivne ucenike prozvala da iznesu
svoja predvidanja. Ako biljeske tih ucenika i ne bi bile u potpunosti tocne, otvorila bih
raspravu u razredu da vidimo §to i za$to je tocno odgovoreno, a $to se ne uklapa u dosad
naucene koncepte. Trudila sam se da ucenike koji su dali neto¢ne odgovore ne obeshrabrim
time da im odmah kaZzem da su odgovori neto¢ni, nego smo pomocu potpitanja koje sam
postavljala tim ucenicima, a ujedno i cijelom razredu nastojala dovesti ith do to¢nog

odgovora.

Najveci problem na satu nastao je kada su morali crtati sile kojima voda djeluju na
tijelo koje je uronjeno u vodu. Ucenicima sam dala nekoliko minuta da nacrtaju to u svoje
biljeznice. Kada sam se proSetala razredom, nailazila sam na sva moguca rjesenja, i tocna i
netocna. Bilo je u€enika koji su se dobrovoljno javljali da na plo¢i nacrtaju ono Sto su
zabiljezili u svoje biljeznice. Bilo je viSe neto¢nih rjeSenja. Jedan ucenik nacrtao je silu
tezu prema dolje i jednu silu prema gore za koju nije znao kako se zove, ali je znao da
djeluje prema gore. Zatim se javio drugi ucenik koji je rekao da je to sila uzgona.

Zabiljezila sam to na crtezu. Nakon toga se javila uéenica koja je imala drugaciji odgovor.
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Ona je nacrtala da na sve stranice kocke djeluje sila i jos dodala silu tezu. Trazila sam da se
javi jos netko sa svojim rjesenjem, ukoliko se rjeSenje razlikuje od ovih ponudenih. No,
veéina je uenika imala jedan od tih odgovora u svojim biljeSkama. Najprije sam im
ponovila ono $to se trazilo od njih, a to je da nacrtaju samo sile kojima voda djeluje na
tijelo. Kada sam ih upitala da objasne sto je sila teza i tko na koga djeluje, slozili su se da
je to sila kojom Zemlja djeluje na tijela, pa smo tu silu uklonili iz nasih crteza. Zatim smo
razgovarali o silama kojima voda djeluje na sve stranice kocke. Dosli smo do zaklju¢ka da
su sile koje djeluju na bo¢ne stranice kocke jednake i suprotnog smjera te da se one
ponistavaju. Ostale su nam sile koje djeluju na gornju i donju stranu kocke. Nakon toga
bilo je puno lakse. Veéina njih je dobro svladala pojam hidrostatskog tlaka i shvatili su da
se on razlikuje na gornju i donju stranu kocke te da su zbog toga i sile koje djeluju na
gornju i donju plohu kocke razli¢ite. Nakon toga samo se vratili na uvodno pitanje i
zakljucili zaSto nam je osobu lakse podi¢i u vodi nego u zraku. Ispri¢ala sam im pricu o
Arhimedu i o tome da je dobio zadatak da odredi sastav krune za kralja Hierona Il. Kada
sam ih pitala imaju li ideju kako je to on ucinio, uéenici su postali vrlo aktivni s davanjem
svojih ideja, od kojih je mnostvo bilo vrlo kreativno i zanimljivo. Nakon toga smo
spominjali uzgon u zraku te primjere u kojima se on primjecuje. S obzirom da su se u
jednom razrednom odjelu ucenici duze zadrzali na crtanju sila koje djeluju na kocku
uronjenu u vodi, s njima nisam radila konceptualna pitanja jer vise nije bilo vremena, dok
sam s drugim odjelom to uspjela odraditi. Razred koji je odgovarao na konceptualna
pitanja bio je oduSevljen idejom da oni pomocu kartica odgovaraju na pitanja koja sam
pomocu projektora projicirala na platnu. Takoder sam u oba odjela sat zavrsila pitanjem:
,Sto je teze, kilogram Zeljeza ili kilogram perja? “ Ugenici su kolektivno odgovarali da je
isto, no kada sam ih samo upitala jesu li sigurni, pokolebali su se u svom odgovoru. Da

prouce odgovor na ovo pitanje bio im je zadatak za sljede¢i sat.

Kada subjektivno pogledam nastavni sat, mislim da je bilo zanimljivo. Posebno
sam bila ponosna na to $to sam uspjela s ucenike koji su na pocetku sata bili Sutljiviji 1
manje aktivni, potaknuti da se ukljuce u sat, daju svoje odgovore i predvidanja. Nisam
imala problema s disciplinom u razredu. S obzirom da se u toj skoli odraduje praksa za
kolegija ,,Metodicka praksa iz fizike* ucenici su naviknuti da im studenti sjede na satu ili
da im studenti drze satove. Koliko god nama studentima to iskustvo drzanja sata bude
uzbudljivo, novo i korisno, toliko i ucenicima svaki od nas studenata donosi novi nacin

predavanja i karakter sata.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim radom Zeljela sam pokazati koliko problema uzrokuju ucenicke
pretkoncepcije i pojednostavljeno zakljucivanje u hidrostatici. Termin pretkoncepcije
odnosi se na u¢enicke ideje o nekom fenomenu prije formalnog ucenja. Najvise istrazivane
pretkoncepcije su one u mehanici i pokazalo se da su one toliko tvrdokorne da ih se vecina
zadrzava i nakon ucenja. U istrazivanju koje sam provela s ucenicima drugog razreda
srednje Skole i studentima Prirodoslovno matematickog fakulteta, pokazalo se da osim
problema s pretkoncepcijama postoji i mnogo problema s pogresnim ili nepotpunim

zaklju¢ivanjem o uzgonu.

Razlog tome je §to formalno obrazovanje fizike zapoc€inje kasnije i dio problema
koji se javlja u u€enju fizike nastaje zbog toga $to uc€enici ve¢ imaju formirana tumacenja
odredenih fenomena na temelju svakodnevnog iskustva. Takoder, za izraZzavanje ideja
ucéenici rabe neprecizan jezik, te nisu uvijek u stanju potpuno formulirati i svoje ideje i
pretpostavke. lako se danas nastavnici u razredima trude posti¢i aktivno sudjelovanje
ucenika u nastavi te pokusavaju provoditi Sto vise interaktivnih metoda unutar nastavnog
sata, pretkoncepcije su tvrdokorne i ¢esto ih nije lako promijeniti. Poseban problem ¢ini
ucenicko nepotpuno ili pojednostavljeno zakljucivanje, poput tendencije da se fokusiraju
samo na promjenu jedne varijable u situacijama kad ih se mijenja viSe ili nepotpuno

koriStenje proporcionalnog zakljucivanja ili kontrole varijabli.

| studenti zadrzavaju mnoge pretkoncepcije i mnoge probleme pojednostavljenog
zakljucivanja. U veéini sluCajeva kada se studenti i ucenici suoce s tradicionalno
formuliranim zadatkom, primijenit ¢e formulu za racunanje. No, kada je zadatak

konceptualne prirode, bez zadanih brojeva, priklanjaju se intuiciji 1 Cesto grijese u pristupu.

Vazno je da se pogresni koncepti koje ucenici posjeduju podvrgnu procesu
konceptualne promjene, a kompleksnije zaklju¢ivanje neprestano izgraduje i uvjezbava. Za
oboje je vazno da cijeli proces nastave bude interaktivan. Takoder na nastavi treba ucenike
postaviti pred niz problemskih situacija. Vazno je da koncepte koji nisu u skladu s
znanstvenim stajalistima kroz proces konceptualne promjene zamijenimo novim i
znanstveno to¢nim konceptima, te da razvijamo uceni¢ku sposobnost kompleksnijeg

znanstvenog zakljucivanja.
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Na temelju svojih istrazivanja zakljucila sam da unato¢ nastavi hidrostatike u
srednjim $kolama i na fakultetu mnogi ucenici i studenti i dalje imaju znacajnih poteskoca
sa zakljuivanjem o osnovnim konceptima hidrostatike, kao Sto su hidrostatski tlak ili
uzgon. Cesto svoje zakljut¢ke donose na temelju intuicije, te u obja$njenjima koriste
neprecizne izraze ili nisu u stanju formulirati i izraziti svoje ideje. Istrazivanje je takoder
pokazalo da ucenici i studenti pojednostavljuju svoje zakljucivanje, odnosno da ne uzimaju

u obzir sve potrebne varijable koje utjeCu na neku pojavu.

Da bi se smanjile uéenicke i studentske konceptualne poteskoce, osim angazmana
nastavnika i profesora bitno je da i ucenici i studenti postanu svjesni svojih problema i
prepreka u svladavanju koncepata. Jedino zajedni¢kim angazmanom nastavnika i ucenika,
profesora i studenata, postici ¢e se Zeljeni cilj i ostvariti bolje razumijevanje hidrostatike i

fizike uopc¢e kod ucenika i studenata.
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8. PRILOZI

PRILOG A

1. Pet kocki istog oblika i veli¢ine, ali razlicitih
masa prikazano je na slici . Kocke su poredane po

masama — od kocke najmanje mase, do one s mp <mz <m3<mg<ms

najve¢om masom. Sve kocke uronimo u vodu na 1112 |K3
722 Z

pola dubine akvarija koji je napunjen vodom te i ih
pustimo. Konacni polozaj kocki 2 i 5 prikazan je na

slici.

a0

Nacrtajte kona¢ne polozaje kocke 1, 3 1 4.

Obrazlozite svoj odgovor.

2. Dvije identi¢ne kocke (D i E) smjeStene su u

tekucine razli€itih gustoca. Je i je sila uzgona na

kocku D veca, manja ili jednaka sili uzgona na

kocku E ? Obrazlozite svoj odgovor.
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PRILOG B

Slika prikazuje tri tijela jednakih oblika i volumena
uronjena u vodu. tijelo A pluta na povrsini vode, a
tijela B 1 C su nitima pri¢vrS¢ena za dno posude.
Prethodno je opazeno da, kada su slobodna, sva tri
tijela plutaju na povrsini vode. Tijela A 1 B imaju
jednake mase, dok je masa tijela C veéa od masa tijela

AiB.

Mp=Mg<Mc

F

a) Poredajte sile uzgona na tijelima A, B i C od najvece do najmanje..

b) Sva tri tijela su smjeStena u posudu ispunjenu
drugom tekudinom. OpaZeno je da tijelo A i dallje
pluta, ali je viSe uronjeno nego prije. Tijela B i ¢ 1
dalje su pri¢vri¢ena nitima za dno posude. Za savako
tijelo navedite kako se promijenila sila uzgona na
njega u odnosu na prethodnu situaciju. ObrazlozZite

svoj odgovor.

L2
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PRILOG C

I. DIJAGRAMI SILA U TEKUCINI

Pravokutni spremnik ispunjen je vodom i1 miruje kao Sto prikazuje slika. Na slici su
nacrtane dvije zamisljene granice (crtkano) koje dijele tekué¢inu na tri dijela jednakih

volumena. Ne postoje nikakve prepreke izmedu slojeva vode.

Sloj1 Sloj 2 Sloj 3

Sloj 3

ANNNNNNNNNNNNN

A. Skicirajte dijagram sila za svaki od slojeva vode. Oznacite svaku od sila na svom

dijagramu i napisite koje tijelo djeluje silom i na koje tijelo sila djeluje.

B. Rangirajte iznose svih vertikalnih sila koje ste nacrtali na svojim dijagramima od

najvece do najmanje.
C. Zamislite da se pri dnu svakog od slojeva otvori mala rupa na spremniku.

a) Sto predvidate da ée se dogoditi u tom slucaju?

b) Provjerite svoje predvidanje tako da promotrite eksperiment. ZapiSite i skicirajte svoja

opazanja.

Sto vam opaZanja govore o postojanju horizontalnih sila na svaki od slojeva vode? Ukoliko

je potrebno dopunite dijagrame sila koje ste nacrtali u A zadatku.
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Il.SILA I TLAK

A. Prisjetite se veze izmedu sile i tlaka. U sljede¢im ¢ete zadacima primijeniti tu vezu na

slojeve vode koje smo promatrali u prvom zadatku.
N 0

(INTERAKTIVNI IZVOD)

B. Kolika je ukupna sila prema dolje na dno sloja 1?7 (Vratite
se po potrebi na svoj dijagram sila).

Koriste¢i definiciju tlaka izrazite tlak na dno sloja 1.

Napisite kako mozete izraziti masu tekuéine.

Izrazite volumen sloja 1.

Napisite konaéni izraz za ukupni tlak na dno sloja 1.

C. Rangirajte tlakove u tockama L, M 1 N. Objasnite kako je va§ odgovor u skladu s

rangiranjem sila iz prvog zadatka.

I11. Primjena tlaka

Spremnik na slici desno napunjen je vodom i miruje na stolu. Zamisljena granica na slici

(crtkano) oznacava mali volumen vode. Tretirajte taj mali

volumen vode kao zaseban objekt. Q.—

A. U slobodnom prostoru skicirajte dijagram sila za taj mali R s

volumen vode . b
AN
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B. Usporedite iznose horizontalnih sila koje ste nacrtali.

Je li vas odgovor u skladu sa stanjem gibanja tog malog volumena vode?

C. Iskoristite svoj odgovor na pitanje pod B da biste usporedili tlakove u to¢kama T i U.

D. Rangirajte tlakove u tockama Q, R, S, T i U. Objasnite.

TLAK U U-CIJEVI
U-cijev je napunjena vodom kao $to prikazuje slika.

A. Rangirajte tlakove u tockama A do F. Objasnite.

B. Desni kraj cijevi je sada zatvoren ¢epom. Razina vode

na obje strane ostala je jednaka. Nema zraka izmedu ¢epa 1

povrsine vode.

1. Da li se tlak u tockama A do D povecao, smanjio ili ostao isti?

Objasnite.

2. Je li tlak u tocki E prema tlaku u tocki D ve¢i, manyji ili jednak?

e

o
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Da li se razlika tlakova Appg izmedu tocaka D i1 E promijenila
kada je dodan ¢ep? Objasnite.

3. Je li tlak u tocki F prema atmosferskom tlaku ve¢i, manji ili jednak?
C. Sisaljkom je izvuéen dio vode iz lijeve strane U-cCijevi.
Razina vode s lijeve srane se smanjila, ali je

razina vode na desnoj strani ostala ista. q
F

Razmotrite sljedeci razgovor izmedu studenata:

A E
Student 1: ,, Tlak u tocki F sada treba biti veci od atmosferskog
tlaka, jer je voda na desnoj strani pritisnuta o cep. “
M
Student 2: ,,Ja mislim da tlak u tocki E treba biti jednak tlaku u < p

tocki

A, jer su obje tocke na istoj razini. Tlak u tockama A i E jednak je atmosferskom tlaku.

Zato je tlak u tocki F manji od atmosferskog

tlaka , jer znamo da se tlak smanjuje kako idemo prema gore. “
Student 3: ,, Ali voda je mnogo guséa od zraka i zato tlak u tocki
F ne moze biti manji od atmosferskog tlaka. *

S kojim se studentom, ako i s jednim, slazete?
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UZGON

I. SILA UZGONA

A. Drveno tijelo u obliku kocke potopimo u vodu kao §to

prikazuje slika i nakon toga pustimo.

1. Opisite gibanje tijela nakon §to je puSteno.

2. U prostoru s desne strane skicirajte dijagram sila na
tijelo nakon Sto je pusteno. Svaku od sila kojima voda
djeluje na kocku skicirajte posebno. Sve sile pazljivo
oznacite 1 napisite koje tijelo djeluje silom 1 na koje tijelo

sila djeluje.

3. Poredajte po veli¢ini iznose vertikalnih sila koje ste nacrtali na dijagramu. Ukoliko ne

mozete usporediti iznose svih sila, objasnite zasto.

4. Odredite zbroj svih sila kojima voda djeluje na tijelo. U slobodnom

prostoru s desne strane skicirajte strelicu koja prikazuje taj zbroj.

Usporedite zbroj svih sila kojima voda djeluje na tijelo sa silom kojom Zemlja djeluje na

tijelo. Objasnite svoj odgovor.

B. Eksperiment opisan u A dijelu ponovljen je s drugim tijelom
jednakog volumena i oblika kao $to je prvo tijelo. Drugo tijelo tone

u vodi.
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1. U slobodnom prostoru skicirajte dijagram sila na tijelo odmah nakon §to je puSteno. Kao

I u A zadatku skicirajte sve sile kojima voda djeluje na tijelo.

Usporedite dijagram sila koji ste nacrtali za kocku koja tone s onim nacrtanim za kocku

koja pluta.

Koje sile imaju jednake iznose, a koje razlicite? (Pomo¢: Kakav je tlak na pojedinu plohu

kocke u A slucaju u usporedbi s tlakom na istu plohu kocke u B slucaju?)

Postoje li sile koje se pojavljuju na jednom dijagramu, a ne postoje na drugom?

3. U slobodnom prostoru s desne strane skicirajte strelicu koja prikazuje
vektorski zbroj svih sila kojima voda djeluje na tijelo. Kakav je taj vektor u
usporedbi s vektorom koji ste skicirali u A zadatku? (Usporedite iznos i

smjer vektora.)

C. 1. Zamislite da ste tijelo iz B zadatka ispustili s mnogo vece dubine. Za svaku od
sljede¢ih sila koje djeluju na tijelo navedite da li bi bila ve¢a, manja ili jednaka sili u B

zadatku:
- sila kojom voda djeluje na donju povrsinu tijela

- sila kojom voda djeluje na gornju povrsinu tijela
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- zbroj svih sila kojima voda djeluje na tijelo

Zbroj svih sila kojima tekucina djeluje na tijelo koje okruzuje nazivamo uzgonom.

2. Pokusajte izvesti formulu za silu uzgona. (INTERAKTIVNI IZVOD)
Izrazite preko tlaka silu kojom voda djeluje prema dolje na tijelo.

Izrazite preko tlaka silu kojom voda djeluje prema gore na tijelo.

Izrazite rezultantu tih dviju sila. Prepoznajete li negdje u izrazu volumen tijela?

Navedite konacni izraz za silu uzgona:

D. Ovisi li sila uzgona na tijelo koje je potpuno uronjeno u tekuéinu o:
- masi tijela?

- dubini na kojoj se tijelo nalazi?

- volumenu tijela?

- gusto¢i tekucine?

— Provjerite svoje odgovore s nastavnikom

E. Tri tijela u tri posude s vodom miruju kao Sto prikazuje slika.

|| H _ |y

Skicirajte dijagram sila za svako od tijela.

Za svaki od crteza usporedite silu uzgona i gravitacijsku silu na tijelo. Provjerite je li vas

odgovor u skladu s ¢injenicom da tijela miruju.
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Mozete li na temelju svojih odgovora napisati uvjete da tijelo pluta, lebdi ili tone?

F. Sljedeca slika prikazuje tijelo koje miruje u vodi.

m

Skicirajte dijagram sila koje djeluju na tijelo.

Odredite koliki je postotak tijela uronjen u vodu. (Pomo¢: Volumen uronjenog dijela
oznacit ¢emo sa x-V, gdje je V volumen cijelog tijela. Koje sve sile djeluju na tijelo u

vertikalnom smjeru? Cemu je jednak njihov zbroj?)
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