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Sazetak

Vizualizacija je vazan korak u rjeSavanju zadatakaici i ovo istrazivanje bavilo se samo
jednim aspektom tog kompleksnog procesa — crtasjé@. Slike u zadacima mogu biti u
razlicitoj funkciji: mogu pomagati u razumijevanju teks#di za to nisu nuzne, mogu biti
nuzan dio teksta koji sadrzi dio informacija, mdmu grafovi, dijagrami sila te ostale vrste
dijagrama. Ovo istrazivanje ogréd se na slike koje nisu nuzne, ali pomazu raztimje
tekst te je analiziralo kako pojavljivanje takvilika u zadatku i crtanje istih od strane
ucenika pomaze u rjeSavanju zadataka. Zadaci u ostnaZivanju ispituju poznavanje i
razumijevanje zakonatavanja energije, nekoliko razitih fizikalnih situacija i koncepata
kao Sto su pretvorba energije (gravitacijske itelas potencijalne te kineke), rad i
gubici energije. Istrazivanje je provedendatiri srednje Skole u gradu Zagrebu. Ukupno
je sudjelovalo 240 denika drugih razreda. dgnici su ispunili i kratki upitnik povezan s
temom istrazivanja i odgovorili su na pitanja kako je i u kojem sldaju zadana slika
pomogla pri rjeSavanju zadataka. Zadacima bez ghi@ctavalo se jesu li denici
samostalno prikazivali slikom danu fizikalnu sitijacili nisu, te ako jesu koliko su te
njihove slike bile informativne. &knici su openito loSe rijesSili test pokazuju brojne
potesSk@e u vezi s razumijevanjem koncepta energije i zakwovanja energije. U analizi
slika pokazalo se da mnogi imaju pote&ka vezi s razumijevanjem fizikalnih situacija ili
da ne znaju Sto podrazumijeva potpuni opis skic@wo istraZzivanje ukazalo je na
korelaciju izméu crtanja slika i uspjeha u rjeSavanju zadatakauRai nisu pokazali
statistéki znatajnu razliku u uspjehu u rjeSavanju zadataka sarrad slike i bez nje.
Ipak, nije samo zadana slika bila indikator vizeatije, nego i slike koje swenici sami
crtali tijekom rjeSavanja zadataka. Slabiji usppetstigli su @enici koji nisu imali sliku u
zadataku, a nisu sliku ni sami crtali otkeuoika koji su ili imali sliku zadanu u zadatku ili
su nacrtali vlastitu sliku. Pokazalo se da vizwadi|g zn#&ajno utj@e na uspjeh u
rjeSavanju. Takder je pokazano da swenici koji su t@nije i potpunije crtali slike bili
uspjesniji u rjeSavanju zadataka. Ovo istrazivaigp&azuje da crtanje slika, kao oblik
vizualizacije fizikalne situacije, pomaze u rjeSana zadataka. Nastavnici bi trebali

poticati Wwenike da vizualiziraju i pritom crtaju dane fizikal situacije.



Effect of visualization on the success in problem
solving in mechanics

Abstract

Visualization is important step in problem solvimgphysics and in this study we focused
on only one aspect of that complex process — figiasving. Figures can have different
functions: they can help understand the text, beitnat really necessary; they can be an
indispensable part of the text containing informatigraphs; diagram of forces and other
diagrams. This study deals with figures that arenezessary, but can help understand the
text and also examines how given figures as welthase drawn by students help in
problem solving.The test which was given to participants in thigdgt examines the
knowledge and understanding of the law of consamwabf energy and some different
situations and concepts like energy transformafgpavitational potential, elastic potential
and kinetic), work and energy loss. The study vaasexd out in four different high schools
in the city of Zagreb including 240 second classlshts. The students also filled in a short
questionnaire and answered the questions how awtlich situations a figure helps them
to solve physics problems. In problems withoutgarfé we studied whether students were
capable of representing given physical situationtlogir own and if they were, how
informative their figure was. Students generallpred poorly on this test showing a
number of difficulties associated with the undardiag of the concept of energy and the
law of conservation of energy. The analysis of fegushows that a lot of students have
difficulties with understanding physical situatioos that they do not understand what a
completely informative figure means. This studyicaded that there is a correlation
between figure drawing and success in problem sgh®ur results did not show that there
is a statistically significant difference in suce@s problem solving with or without a given
figure. However, given figure was not the only wator of visualization, figures drawn by
students were also taken into consideration. Tingesits who were not given a figure and
did not draw one themselves achieved lower sudtessthe students who were given a
figure or drew it themselves, which indicates thiatialization significantly influences the
results in problem solving. Also, students who draare accurate and complete figures
achieved better results. This study shows that idigafigures as a form of visualization of
a physical situation does help in problem solvirgachers should encourage their students

to visualize and draw physical situations.
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1. Uvod

Fizika ne zauzima visoko mjesto popularnostidmé&kolskim predmetima jer je
teSka, ¢esto neshvatljiva i zahtijeva odcanika razmisSljanje i povezivanje znanja.
RjeSavanje fizikalnih problema (konceptualnih i rarigkih) nerijetko predstavlja pravi
stres i zbog loSecdenikove pripremljenosti daje u velikoj mjeri loSezultate. Ipak, to ne
ovisi samo 0 &enicima, vé i o njihovim nastavnicima fizike koji moraju prestz dio

odgovornosti.

U powavanju fizike moze se pojavitimnogo raznih poteSka (wenickih i
nastavnikih). Jedan od problema u nastavi fizike jest ka&enike navesti na kvalitetnije
rjeSavanje zadataka i prindanje modela prema kojem mogu postupiti pri rjeSpvan
zadataka. U ovom istrazivanju zanimala nas je Vizaeija fizikalne situacije kao jedan od
prvih koraka u rjeSavanju zadatka, a ogfgirsmo se na jedan aspekt tog procesa koji nam
je najlakSe dostupan — crtanje slika. Od svih satvicdodgovor da je jasno d& slike u
zadacima utjecati na njihovo rjeSavanjgnige dac¢e pomai. Svima je to intuitivno bilo
jasno, fiztarima ili nefizéarima. Ali pitanje ipak ostaje otvoreno jer ne jpissustavno
istraZzivanje u tom podtju. Pritom me zanimalo sljede: ako zadatak ne sadrzi sliku,
koliko ¢e wenika samoinicijativno nacrtati slike i time sebonpoti u vizualizaciji
problema? Kakvee biti te slike? MozZe li se iz njih d&ati ucenikovo razumijevanje
fizikalne situacije? Dolazi li to samo od sebe j# produkt nastavnikova truda i
uvjeravanja? Istrazivanje o slikama potaknulo jenimanje kod kolega studenata,

nastavnika fizike, ali i ostalih koji nisu u nagbjuci.

Podruije koje sam odabrao jest mehanik&nige zakon duvanja energije — vazno
podritje nastavnog programa prvog razreda srednje Sketkan od temeljnih koncepata u
fizici. 1z podruja zakona Guvanja energije postoji mnostvo nund&h i konceptualnih
zadataka. Zadacima se moze ispitati poznavanjezumgevanje nekoliko raalitih
situacija i koncepata kao Sto su pretvorba enefgijavitacijske i elastne potencijalne te
kineticke), rad i gubici energije. Zadaci u testu ovogaisivanja upravo su odabrani tako
da pokrivaju sva ta podja i ispitaju poznavanje svih tih koncepata. Tédo od ukupno
Sest zadataka odlio sam se z&etiri zadatka otvorenog tipa i dva zadatka viSéstgu
izbora. Kondan odabir zadataka bio je rezultat procjene: jgtavo to fizikalna situacija
u kojoj bi slika mogla pom® u razrjeSavanju nejasé® i pri rjieSavanju zadatka? Rezultati

istrazivanja otkrite i uspjesSnost ove procjene.
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2. Teorijska pozadina
2.1. IstraZivanja u podrdju vizualizaije

RjeSavanje zadataka odvija se u viSe koraka. Ugake rjeSavati zadatke iz fizike
mogu se prorna na raznim internetskim adresamaciisto u uvodima udzbenika iz ¢
fizike. Naprimjer, u sazetom obliku izdvojio bihjesleée: 1. dobro préitati zadatak,
razumjeti Sto zadatak sadrzava (Sto je zadan®estazi), 2. prepoznati fizikalnu situaciju
I osnovne principe na kojima je zasnovana, 3. \lnzuwati, zamisliti, nacrtati sliku,
dijagram ili graf, 4. rijesiti, primijeniti matemigke izraze, 5. fizikalno interpretirati

rezultat i provjeriti smislenost, jedinice, predkna

Vizualizacija je jedan od prvih koraka u rjeSavaapdataka. To je kompleksan
proces koji nam nije u potpunosti dostupan. Ovdje se ograili na jedan aspekt koji je
moguee istraziti — pomaze li zadana slika/crtanje slikajeSavanju zadataka? Slike u
zadacima mogu biti u razltoj funkciji: mogu pomeai u razumijevanju teksta, ali pri tome
I nisu nuzne, mogu biti nuzan dio teksta koji sadiibp informacija, mogu biti grafovi,
dijagrami sila te ostale vrste dijagrama. Mi smadekili istraziti pomaze li u rjeSavanju
zadatka zadana slika koja nije nuzna. T®taas je zanimalo crtaju IEenici slike i kako
to utjece na njihov uspjeh u rjeSavanju zadataka. Premanns&znanjima nitko nije na
ovaj n&in istrazivao utjecaj zadane slike na uspjeh uaxjagju zadataka. No, postoji niz

istraZivanja o utjecaju razltih reprezentacija na razumijevanje fizikalnih kepata.

Ne postoji cisto apstrakino shéanje fizikalnih koncepata, ¥esu oni uvijek
prikazani u nekoj reprezentaciji: tekstom, formudandijagramom, grafom ili slikom.
Upotrebom raznih reprezentacija pokusava se bajjemjeti i savladati fizikalne sustave i
procese [1]. Sve viSe se razvijaju nastavni maleriy kojima se fizikalni koncepti
pred@uju razlcitim reprezentacijama. Van Heuvelen bio je jedarpodh fizi¢ara koji je
naglasavao potencijalnu korist takve strategije auwtavanju fizike. Cilj rjeSavanja
zadataka postaje reprezentacija fizikalne situa@jeazltite na&ine, tako da se apstraktni
verbalni opis poveze s apstraktnim matethkatn opisom preko intuitivnih reprezentacija
slikom i dijagramom. Istrazivanja o utjecaju visakih reprezentacija te niesobne
usporedbe provode se u svim pdijiraa fizike, a nama su iznimno korisna ona u popru

mehanike.



Crtanje prikladnog dijagrama pokazalo se koriskarakom u rjeSavanju zadataka
iz mehanike i moze transformirati danu situacijprikladniju reprezentaciju Sto pomaze
pri samom rjeSavanju [2]. Testiranjem se pokazalsul studenti koji su crtali detaljnije i
tocnije dijagrame postigli bolji uspjeh na testu. Tigokognitivhog opteréenja [3] jedan
je model koji daje mogie objasnjenje. Crtanjem se smanjuje broj infornaaaijradnoj
memoriji i time se ona rastége za vrijeme rjeSavanja zadatka. Suprotno tome
zadrZzavanje (paéenje) svih potrebnih podataka moze dovesti do kigrag opteréenja
I smanjenja uspjesnosti. Tako naprimjer crtanjeatioaly dijagrama interakcija ztegno
pomaze pri ispravhom crtanju dijagrama sila i y@$gu zadataka [4]. Taker se
pokazalo da uz dodanu sliku kao pantekstu zadatka studenti dg crtaju dijagrame sila,
uz objasSnjenje kako im ta slika vjerojatno pomafeasiti situaciju. Zbog toga dijagrame
sila tada smatraju manje potrebnim [5]. Ipak, unfgsore koji koriste viSestruke
reprezentacije pri p@avanju i u nastavnim materijalima, n&euike manje utjge format
reprezentacije zadatka. Ako se zeli postia wenici budu fleksibilniji u rjeSavanju
zadataka razlitim pristupima, ¢ini se da upotreba viSestrukih reprezentacija oijek

nastavnog procesa pomaze.

Postoje i zn&ajne razlike kod uspjeha u rjeSavanju pri gazin reprezentacijama.
Na slici 1 prikazan je jedan primjer iz Kohlovargtivanja [6] kojim se ispituje uspjeh u
rjeSavanju zadataka koji su dani ¢etirima razléitim formatima (reprezentacijama):
verbalnim (tekstom, opisno), matentatm (,uvrsti u formulu®), graféekim i slikovnim.
Takvi zadaci nazivaju se izomorfni zadaci jer supnad pogleda razditi, ali zahtijevaju

iste fizikalne principe pri rjieSavanju.

Question 1 - Verbal Format

A professor drops a ball from the top of an eight -story phy sics building At what point has the ball reached half of the
speed it has just before it hits the ground? Neglect air resistance.

A)  The ball has reached half of its final speed when it has fallen two stories.
B) The ball has reached half of its final speed when it has fallen four stories.
) The ball has reached half of its final speed when 1t has fallen sixstories.
D) The ball has reached half of its final speed at some other point.

Question 2 - Mathematical Format

A dumbbell (m= 15 kg) is dropped from a height of 12 meters. Calculate the speed of the dumbbell when it has fallen
to aheight of 3 meters. Weglect air resistance, and round to the nearest 0.1 m's. Note that g=9.8 m/s®.

A) 94 ms

B) 133 ms

C) 7.7ms

D) None of the above.



Question 3 - Graphical Format

A roller coaster car approaches a hill going just fast enough to reach the top and stop. A graph of the hill’s height
versus its horizontal coordinate is shown.
At wha point has the car slowed down to half of its original speed? Neglect friction.

Hill Top

A) Pomt A B) PomtB C) Pomt C
D) Somewhere else.

Question 4 - Pictorial Format

A roller coaster car comes to rest at thetop of a hill before starting down the other side. At what point onthe track is
the car moving at one half of the speed it has at the bottom of the hill? Tgnore friction.

,: S
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A) Point A B) Point B C) Point C
D) Somewhere else.

Slika 1. Izomorfni zadaci éetirima razlitim reprezentacijama: verbalnoj, matenioj,

grafickoj i reprezentaciji slikonf6].

De Cock [7] iznosic¢injenicu kako véina wenika samostalno koristi dodatne
reprezentacije unutar jednog zadanog formata&ess matematki formalizam, kako bi
obrazlozili svoje odgovore, ali stesto crtali i slike (ili skice) kako bi poduprli cje
objasnjenje. N@g&e su crtali jednostavne slike koje prikazuju daikélnu situaciju, a
ponekad i grafove. U zadacima iz mehanike, neovesneprezentaciji, objasnjenja preko

zakona ¢uvanja energije bila su manje zastupljena negcsaigaja preko kinematike.

U svim istrazivanjima povezanima s ré#lm reprezentacijama, slika, graf ili
dijagram bili su nuzan dio zadatkacehici su koristili sliku kao dodatnu reprezentaciju
kako bi sebi olakSali rieSavanje i pomogli u vizeatiji fizikalne situacije. Nigdje se nije
istraZzivao utjecaj slike koja je dodatak verbalneprezentaciji, na uspjeh u rjeSavanju

zadataka.



2.2. Istrazivanja u podrdju zadataka s energijom

Energija je apstraktan, globalni koncept u znan@stkon @uvanja energije jedan
je od temeljnih zakona u fizici i njegova primjenahtijeva razumijevanje i primjenu vise
klju¢nih fizikalnih pojmova: sustav, rad, king&ta energija, potencijalna energija,
unutrasnja energija i dr. [8].dgnici, pacak i studenti,cesto imaju velikih potesSka s
razumijevanjem koncepta energije i primjenom zakadavanja energije. U ovom
istraZivanju utjecaj vizualizacije temelji se naSqvanju zadataka iz podja mehanike i

upotrebi i razumijevanju zakon&uwvanja energije.

Provedena su mnoga istrazivanja o razumijevanjwcdqoia energije @enito u
razlicitim podrwjima fizike. Razvijeni su posebni testovi koji pjeravaju konceptualno

razumijevanje energije [9,10].

Prema Dingu [9], prethodna istrazivanja pawanja na temu energije u uvodnim
sveuilisnim kolegijima fizike otkrila su da studenti aju ozbiljne poteSk&e s osnovnim
konceptima u vezi s energijorfiesto mijesaju energiju sa silom i snagom, zamjenjagl
I silu i mijeSaju upotrebu pojmova rad, toplinanutarnja energija. Takier, studenti imaju
poteSk@éa kod izr&una rada izvrSenog nad tijelom i posebno kod didamja predznaka
rada. Uza sve te poteSlkostudentiesto neuspjesSno primjenjuju zakotueanja energije
u danim zadacima. Iz tih razloga autori su kreitast koji se sastoji od zadataka
viSestrukog izbora koji su prikladni za kolegije meike i kolegije stinih ciljeva i
sadrzaja. U svojem radu Ding i suradnici navodemjere komentara studenata u vezi s
formulama (najeXe se ne mogu sjetiti formula) i o iZumu rada preko sile umjesto

energije.

Kako bi razumijeli i identificirali poteSke koje studenti imaju u interpretaciji
koncepata o energiji u raznim fizikalnim situacig®@ingh i Rosengrant [10] istrazivali su
u kojoj su mjeri te poteSke univerzalne i postoji li korelacija potegkos matematkim
predznanjemNa slici 2 prikazan je jedan od primjera zadatakanjihova testa koji
provjerava razumijevanje rada i pretvorbe gravjskei potencijalne energije. Taj zadatak

provjerava i razumijevanje razlike izdhe primijenjene sile i izvrSenog rada preko te sile.



PoteSkda vjerojatno proizlazi iz poistoweranja pojma rada iz svakodnevnog Zivota

(manja sila, maniji rad) i onoga Sto se pod radodrgmumijeva u fizici.

8. You want to lift a heavy block through a height /# by
attaching a string of negligible mass to it and pulling so that
it moves at a constant velocity. You have the choice of lifting
it either by pulling the string vertically upward or along a
frictionless inclined plane (see diagram). Which one of the
following statements is true?

(a) The magnitude of the tension force in the string is
smaller in case (i) than in case (ii).

(b) The magnitude of the tension force in the string is the
same in both cases.

(¢) The work done on the block by the tension force is the
same in both cases.

(d) The work done on the block by the tension force is
smaller in case (i1) than in case (1).

(e) The work done on the block by the gravitational force
is smaller in case (ii) than in case (i).

Slika 2. Primjer zadatka iz energije u konstruiramtestu o konceptualnom razumijevanju energije
sa zadacima viSestrukog izbdiE)].
Novi pristupi u podavanju nastoje ublaziti dene poteSkée kod uenika i
studenata. Stwpasti dijagrami [8,11] pomaZzu vizualizaciji zakon&uweanja energije. Oni
pomazu odrediti energiju u petnom i kon&nom stanju i daju joS jedan da

reprezentiranja zakon&wvanja energije, osim verbalnog i mater&iatiy.

Meltzer [12], Aarons [13], Jewett [14] i mnogi diuaspravljali su o poteSkama
ucenika povezanima sa zakonorduganja energije. Istrazivanja o energiji i zakonu
ocuvanja energije postala su interdisciplinarna [jE5]je i u drugim podrgjima znanosti

prepoznata vaznost koncepta energije kao temepriagipa svih sustava u prirodi.



3. Metode

3.1. Ispitanici i nafin provadenja testiranja

Istrazivanje je provedeno tijekom svibnja 2014. igedu cetirima srednjim
Skolama u gradu Zagrebu. Ukupno je sudjelovalo @&#hika drugih razreda. Radilo se o
devet razreda, odega su tri razreda bila iz prirodoslovno-matetkati gimnazije, dva
razreda iz ofe gimnazije, dva razreda iz jéae gimnazije i dva razreda iz tetike Skole.
Test koji su rjeSavali bio je usmjeren na poznawargkona &éuvanja energije koji su
ucenici trebali savladati u programu nastave fizikepwwvom razredu srednje Skole
(vremenski priblizno u istom razdobljuctmo prije godinu dana). lako je program nastave
fizike u ovim srednjim Skolama dostacsln, nastava fizike u @pj i jezicnoj gimnaziji
izvodi se u 2 sata tjedno, dok se u prirodosloviadematikoj gimnaziji i tehnékoj Skoli
izvodi u 3 sata tjedno, gdje tiesat fizike predstavlja prakii dio, tj. laboratorijske

vjezbe.

Test se sastojao od Sest zadataka. &tra zadatka zahtijevala su provedeniua
I izracun trazene valine (tzv. zadaci otvorenog tipa), dok su peti itiSeadatak bili
zadaci viSestrukog izbora i zahtijevali su obraglge uz zaokruzeni tan odgovor. Test
je prilozen kadDodatak A.U istom razredu podijeljene su dvije én@e testa (svojevrsne
grupe A i B) pricemu je grupa A imala slike uz prvi, &feé peti zadatak, a grupa B imala
je slike uz drugigetvrti i Sesti zadatak. Tako su skupine uzajami® kontrolne skupine
jedna drugoj. Ukupan broganika koji su rjeSavali grupu A iznosio je 12&unika, dok je

grupu B rjeSavalo ukupno 11¢anika.

Testiranje je izvrSeno tijekom jednog Skolskog sateajanju od 45 minuta. U tom
vremenu ispitanici su rijesili test, a nakon zatk&desta ispunili su i kratki upitnik u vezi
s provedenim istrazivanjem.¢enici su znali dae sudjelovati u istraZivanju za potrebe
Prirodoslovno-matematkog fakulteta, SvetiliSta u Zagrebu, ali nisu unaprijed znali koje
podrje fizike se ispituje ni Sto je predmet istrazivanp) svakom razredu nastojalo se
podijeliti u¢enike u dvije priblizno jednako brojne skupine talkoonaizmjence svaki drugi
red wenikacini jednu skupinu ispitanika. Prije samog rjeSagatgjsta zamoljeni su da se
nikako ne oswu, niti pokusSavaju prepisivati, te da se pokuSagksimalno usredotiti na

samostalno rjeSavanje testa. Prilikom rjeSavanjpusi@no im je koriStenje &oog
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ratunala (kalkulatora). Kako bi bili viSe motiviraniansto kvalitetnije i ozbiljnije
rjeSavanje, u dogovoru s njihovim nastavnikom, den® je dace wenici koji postignu
najbolji uspjeh na ovom testiranju biti nageai od strane nastavnika primjerenom
ocjenom ili plusom za postignuti rezultat. Zbog dogu test potpisivali imenom i
prezimenom i navodili ime Skole i razred, kako blednostavnije ispraviti testove i
kasnije nastavnicima dati njihove rezultate. Svijpare&Eeno da née biti negativnih
posljedica zbog ostvarenog loSeg rezultata i ddamagi ne€e imati uvid u njihove
testove, negée samo dobiti informaciju o najbolje rijeSenim tsina. IstraZzivanje je za
javnost anonimno, Sto z&iada se u objavi rezultata éeenavoditi imena ¢enika, razredi ni

imena Skola.

Nakon Sto su &enici rijeSili test, ispunili su kratki upitnik uezi s temom
istrazivanja i odgovorili su na pitanja kako imijai kojem sld¢aju slika pomogla pri
rjeSavanju zadataka iz fizike. Tater su imali priliku navesti kolik@esto su ih nastavnici
poticali na crtanje slika te koliko séesto sami crtali slike prilikom objaSnjavanja i

rjeSavanja zadataka na piltijekom nastave. Upitnik je u cijelosti prilozé&aoDodatak B.



3.2. Model rjeSenja i opis bodovanja pojedinog zéda

Za svaki zadatak odten je model rjeSenja i dodijeljen odemi broj bodova na
temelju vaznih koraka koje je bilo potrebn@niti prilikom rjeSavanja zadatka. Za zadatke
otvorenog tipa jedan od koraka svakako je pisagegdzbe zakonaavanja energije za
danu fizikalnu situaciju. Zatim su davani bodovka poznavanje ispravnog izraza za
razmatrane oblike energije. dr rjeSenje nosilo je bod. U zadacima viSestrukbgria za
potpuno obrazloZenje dodijeljena su dva boda, 2avgmo obrazlozZenje jedan bod te za

samo zaokruzivanje bez obrazloZenja ili uz kriveaaloZzenje nula bodova.

U zadacima bez slike préavalo se jesu li ¢enici samostalno prikazivali slikom
danu fizikalnu situaciju ili nisu te ako jesu, Kaiije njihova slika informativna. Tako su
slike ocjenjivane kao potpune ili nepotpune. U rippoe ukljiene su i pogreSno nacrtane
ili oznatene slike te slike bez nekih vaznih informacija.ddbrjeSenja i opis bodovanja
pojedinog zadatka u cijelosti je prilozen Kaodatak A.



3.3. Obrada podataka

Nakon ispravljanja testova prema prikazanom modehiveni podaci obreni su
na nekoliko razina. Dobiveni su uspjesi pojedinitenika, razreda, Skola te uspjeh
rijeSenosti testa svih ispitanika u istrazivanjakdder odreéien je postotak rijeSenosti testa
po zadatku za pojedini razred, Skolu i ukupni lsogionika. Usporéen je uspjeh po
zadatku za dvije testirane skupine i &mat postotak rijeSenosti zadataka wajevima
kada je u zadatku bila sadrzana slika i kada slijeebilo (tablica svih postotaka rijeSenosti
u cijelosti je prilozena kadodatak G. Analizirane su slike koje sucenici crtali u

zadacima u kojima nisu bile sadrzane.

Analizirani su i odgovori iz upitnika i prikazanipostocima za svako pitanje.

Za analizu i prikaz podataka koriStenNecrosoft Excel Za zngajniju statisttku
analizu koristen je dodatnoQriginPro 8.5 (Academic)Prilikom odreivanja statisttke
zn&ajnosti u usporedbi podataka koriSten je test Sbapilka za uvjet normalnosti
uzorka tet-test (usporedbe srednjih vrijednosti skupova) IARA dvofaktorska analiza

(usporedba varijanci skupova) [16,17].

Nulta hipoteza testa Shapiro-Wilka jest da podaadaxoljavaju normalnu
raspodjelu. 1zlazni podatak koji daje test jpstrijednost (empirijska razina zéanosti),
kojom se mjeri stupan; diskreditiranja nulte hipmena osnovi informacija sadrzanih u
uzorku. Ako jep-vrijednost manja od teorijske razine zamosti 0,05, tada se nulta
hipoteza o normalnosti uzorka odbacuje. Akgqerijednost véa od 0,05, tada je nulta

hipoteza podrzana i uzorak je normalno distribuiran

Uvjet normalnosti raspodjele uzoraka potreban j@MKai se izvrSio test usporedbe
dvaju skupova. Kako bi se odredila statistizna*ajna razlika izméu skupova, testira se
nulta hipoteza o jednakosti aritmidih sredina promatranih skupova, tavtest. Ako je
p-vrijednost véa od razine zr&@jnosti 0,05, nulta hipoteza prildaase | nema statigki
zn&ajne razlike izméu skupova. Ako je-vrijednost manja od razine ztfgnosti 0,05,

nulta hipoteza o jednakosti ne prildasse, tj. skupovi se zéano razlikuju.
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Usporedbom varijanci uspatgie se stupanj disperzije promatranih skupova, Sto
¢ini analizu varijanci (ANOVA). Uz osnovne pretpogta da su uzorci nezavisni i
izabrani iz normalno distribuiranih skupova, testedicina je empirijskiF-omjer, omjer
procjena varijanci. Teorijska vrijednadstdistribucije utvduje se prema razini zéanosti
I broju stupnjeva slobode iz tablica ili uporaboatunalnog programa. Na danoj razini
zna&ajnosti odluka o jednakosti donosi se na temelpotedbe empirijskod--omjera s
teorijskom vrijednosti F-distribucije ili na temelju p-vrijednosti. Nulta hipoteza o
jednakosti prinvéa se ako jeg=-omjer priblizno jednak jedan (Sto slijedi iZekivanih
vrijednosti sredina kvadrata). Ako je zédaanalizirati varijabilnost zavisne varijable
ovisno o0 utjecaju dvaju faktora, rabi se model dktdrske analize varijance. Nulte
hipoteze za svaki faktor i njihovu interakciju saeltvrdnju da varijacije pojedinih faktora

ne utj€u na vrijednost zavisne varijable.
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4. Rezultati i diskusija

4.1. Generalni rezultati

Raspodjela 240aenika s obzirom na ostvareni broj bodova na teskapana je na
slici 3.

Raspodiela wenika s obzirom na ostvareni broj bodova

62

broj u ¢enika

24

21 19

15 15 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
bodovi

Slika 3. Raspodjela brojacanika s obzirom na ostvareni broj bodova na testu.

Najveti broj ucenika €ak jednacetvrtina) ima O bodova. Brojcenika s véim
brojem bodova smanjuje se. Dvojéenika ostvarilo je maksimalan broj bodova na testu.
Mali broj u¢enika koji su prosjao dobro rijesili test i pomak raspodjele ulijevavgri da

test nije bio prilagden veini ucenika koji su sudjelovali u istrazivanju.
Ako se wenici rangiraju po uspjehu kao da je test bio distavnog procesa moze

se koristiti sljedé& kriterij: 85-100 % (5); 70-85 % (4); 55-70 % (340-55 % (2).

Raspodiela ¢enika po navedenim rangovima prikazana je na4lici
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Postotak rijeSenosti i rangovi

4%

6%

12% |5
H4
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M2
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Slika 4.Raspodjela genika p« rangovima 85-100 % (5); 70-85 % (4); 53€ % (3); 40-55 % (2).

Primjetuje se da 7 % wenika nije zadovoljilo kriteriga pozitivhu ocjenu od koji
najveti broj ucenikacini skupinu koji su ostvaril0 bodova na test@d 4 % wenika koji
su ostvarili najbolje rezultate sarje dvoje @wenikaostvarilo maksimalan broj bodc. Od
tih 10 wenika samo je jedancenik iz opée gimnazije (s ostvarenih 17 bodova), dok
ostali iz prirodoslovnonatematike gimnazije U sljede€ih 6 % onihkoji su zadovoljili s
visokim uspjehom nalazse joS dvoje &enika iz @c¢e gimnazije, dok su ostali
prirodoslovnomatematike gimnazij. Od 5% wenika koji su zadovoljilkriterij za dobar
dvoje wenika je iz @ée gimnazije, jedan d&enik iz jezikne gimnazij, a ostali su iz
prirodoslovnomatematike gimnazije. Jc jedan @enik jezEne gimnazije nalazi se u
rangu za ocjenudovoljan, dok ostali dolaze izpée i prirodoslovn-matematike
gimnazije. Ni jedan &enik tehnike Skole nije ostvario bolji rezultat od 7 bodov&
bodova je prag za ulazak u rang 2§alt 32 wenika, ili 60% svih &enika te Skole, ima

su 0 bodova na testu.

Usporedba uspjetsvih Skola i postotak jgSenosti svakog zadatka prikai su na

slici 5 i dajuuvid u uspjesnost sve pojedine Skole rjeSavanju zadatal
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Raspodjela lijeSenosti po zadacima i po Skolan

TEHNICKA
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Slika 5. RaspodjelajeSenosti po zadaca i po Skolamaa sve Skole iz isaZivanja.

Ucenici prirodoslovn-matematike Skole (plava boja) ostvarili su najbc
rezultate u svim zadacim8lijede ihucenici opée gimnazije (crvena boja), dok ucenici
jezicne gimnazije (zelem boja) i tehnike Skole (ljubtasta boja) priblizno jednal

uspjesni, ali su ostvarili rloSije rezultate.

Iz navedenihrezultata moze se zak§ii da su zadaci u testu bili najvi
prilagaieni wenicima pirodoslovn-matematike gimnazijeNa temelji rezultata moze se
zakljwiti da je wenicima 1ajlakSi zadatak bio prvi jge to zadatak kc zahtijeva najmanje
koraka u raunu i sadrzi jednostavan ghj promjene energij Potom cetvrti zadatak koji
je intuitivan, ali je za rjeSavanje potrebno znkoncept gubitka energi Slijede drugi
zadatakkoji sadrzi kosinu i tezi koncept rada kao promjenergijete peti i Sesti, zadaci
viSestrukog izbora. rE¢i zadatal, koji sadrzi oprugu i najviSe koraka ucuami, bio je
najtezi s najmanjim postotkorijeSenosti. Takav trend slijede i ostale Skcamo s mnogo

manjim postotkom jesSenosti istih zadatal

S obzirom na predloZzeni model rjeSenja zad: viSestrukog izbot, prema kojem
tocno zaokruzeno rjeSenje bez obrazlozenja ne nosivaydnnogo &enikanije ostvarilo
bodove iako su mozda i zaokrli ispravan odgovor, ali ga nisu iz raznih razl
obrazlagaliCak 100 @enika (4: % svih @&enika) u petom zadatku maokruzilo ispraval

odgovor, ali je izostalo obrazloZzenAko se ublazi kriterij i na zawkZenito¢an odgovor
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bez obrazlozenjavejedno dodijeli 1 bod tada postotak fieSenosti zadata viSestrukog
izbora zndajno podize i mijenja se ukupna uspjesnosiu su Skoleostvarile. Kako takav
kriterij postoji na drzavnoj maturi, odlio sam vodii paralelnu statistiku uzimaguu obzir
da svako tdno zaokruzeno rjeSenje u zadac viSestrukog izborapak donosi 1 bod

takvi rezultati Skola prikazani su slici 6.

Usporedba uspjesSnosti Skola

100 v
H PRIRODOSLOVNO MATEMATICKA

90
o 80 H OPCA
2 70 Ny
= JEZICNA
8 60 422
S 474 %6,6
B 50 m TEHNICKA
< 40 oo
g 24,7 26,1 2/ il m SVE SKOLE
2 30
(2]
o
Q 20 0,910,8

10

0
1 2
1 - uz traZenje obrazloZenja - na zaokruZivanje 1 bod

Slika 6 Usporedba uspjesnos$kola za dva kriterija bodovanjaz traZenjeobrazloZenja i uz
dodjeljivanje 1 boda na samo zaokruzivanigntmy odgovor bez obrazlozZen.

Prikazani su usporedno i postoci uspjeSnosti pojedikola u odnosu na sve Sk
zajedno.Prema drugom kriteriju bodovanjako bi se zasamo zaokruzivanje ¢nog
odgovora davao 1 bodsvima se poboljo opéi uspjeh. Najmanje zaokruZzival bez
obrazlozenja imala jerpodoslovni-matematika gimnazija, stoga se njihov uspjmanje
poveao nego uspjeh drugskola. Qvara se pitanje jesu li zaokruziva bez obrazlozenja
dostatna i imaju li kakvu vrijednos? Pokazuju li, ilito¢nije dokazuju |, znanje koje
zelimo provijeriti testovima?Kad bi W&enici samo nasurmo zaokruzivali odgovore
podjednak bi bio brogaokruzeni svih pondenih odgovora. Peti zadatepokazuje velik
broj wenika koji je zaokruzio t@an odgovol— zndi li to da suucenici ipak imali neku

intuiciju ili su mozdaprepisdvali?
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4.2. Filtriranje podataka

S obzirom na velik brojdenika koji su ostvarili 0 bodova na testu idg@enicu da
je 73 % wenika vrlo loSe rijeSilo test, trebalo je filtriralazne podatke za daljnju analizu
utjecaja vizualizacije na uspjeh u rjeSavanju zakat Spomenuti loSi rezultati velikog
broja wenika predstavljali su svojevrsni ,Sum* u podacirBD&taljna analiza tih podataka
nema smisla jer tidenici nisu gotovo nista rijeSili. Zato sam u sljéel®m koraku odabrao
dvije najuspjesnije Skole, prirodoslovno-matetatii optu gimnaziju i detaljniju analizu
slika koje su denici crtali suzio na te dvije Skole. Kako su ipalenici prirodoslovno-
matematike gimnazije (PM) pokazali najbolju pripremljenash ovakva istrazivanja,
njihovi podaci u ovom istrazivanju daju najboljinelj za daljnju analizu. Slika grikazuje
njihovu raspodjelu s obzirom na ostvareni broj bado

Raspodjela &enika PM gimnazije s obzirom na
ostvareni broj bodova

21
17
14 14
j I I 11
0-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-19
bodovi

broj u éenika

Slika 7. Raspodjeladenika s obzirom na ostvareni broj bodova u prirddeso-matematikoj
gimnaziji (PM).

Prikazana raspodjela prema statlstim testu Shapiro-Wilkana razini 5 %

zn&ajnosti  (signifikantnosti)  zadovoljava  kriterij zanormalnu  raspodijelu
(p = 0,49 > 0,05).
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4.3. Utjecaj vizualizacije naspjeh urjeSavanju zadataka

Temeljni dio ovog rac jestistrazivanje o utjecaju slika na uspjesSnost rjeSg
zadataka. Tako sucenici u grupi A imali uz prvi, tr@ i peti zadatak sliku, dok su
drugom,éetvrtom i Sestom slike bile izostavljene. U grupbio je upravo suprotan staj.
Kako bi se udio utjecaj slike na uspjeSnost rjeSavanja bilo je potrelamalizirati
uspjesnost svake skupine zasebno i usporediti f@siijeSenosti po zadatkisvi rezultati

dani su u cjelovitoj tablici Dodatku Q.

Slika 8 prikazujeuspjehe u rjeSavanzadataka sa slikom odnosu nizadatke bez
slike za pojedini zadatak i daje usporedbu rezultataapsbih n. dvjema razinama:
rezultati svih Skola te samostalni rezultprirodoslovnomatematike gimnazije S
obzirom na filtriranje podataka, crnom bojcoznaen je uspjeh svih Skc (SVI), a
plavom bojom samostalni uspjeprirodoslovnomatemaitke gimnazij (PM). U ovom
prikazu tamnijom nijansom prikazan je uspju rjeSavanju zadataka sa slik (lijevi

stupac), a svjetlijom nijansozadataka bez slike (desni stupac).

Usporedba rijeSenosti zadataka sa slikom i bez sli

100

T M sa slikom - SVI
90

L1 bez slike - SVI
80

—_—

'|"[ M sa slikom - PM

70 J M bez slike - PM
60

50 T T
40 \
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postotak rijeSenosti
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10

redni broj zadatka

Slika 8. Usporedba j@Senostzadataka sa slikom i bez slika sve ispitanike i za ispitanike
prirodoslovnomatemattke gimnazije (PN. Vertikalne crtice (engl.error bars’ ozna‘avaju
standardie pogreske srednjih vrijednosti.
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Prednost u vizualizaciji trebali bi imaticenici koji su rjeSavali zadatke koji su
sadrzavali sliku. Dakle, @etna pretpostavka bila je da lijevi stupac (tamnije nijanse)
prevagnuti nad desnim, Sto bi Zila da je dana slika u zadatku imala pozitivan agjena

uspjesnost pri rjeSavanju tog zadatka.

Na prvoj razini obrdeni su i u analizu ukligeni podaci svih ¢enika koji su
sudjelovali u istrazivanju. Na sljeélg razini, obrdeni su i u analizu uklgeni samo
podaci @enika prirodoslovno-matemakie gimnazije koja je ostvarila najbolji uspjeh u

ovom istrazivanju.

Zbog malih razlika u postocima rijeSenosti zadatakazadanom slikom i bez
zadane slike pitanje je je li razmatrani utjecajelalike uope statisitki znatajan. V& se
na grafu na temelju prikaza standardnih pogreSed@ngh vrijednosti primjéuje kako se
one u velikoj mjeri preklapaju, stoga se prvotnombgm vizualnom metodom moze

zakljwiti da su razlike u uspjehu unutar statikiin fluktuacija.

Statisttki t-test za male uzorke (samo prirodoslovno-matefkatigimnazija)
moze dati uvid u to postoji li statigki znatajna razlika u rijeSenosti zadataka sa zadanom
slikom i bez zadane slike. Jedna od¢giaih pretpostavki jest da uzorak pogeiz
normalno distribuiranog skupa (Sto je i pokazanoraspodjelu rezultata na slici 7).
Usporeiuju se dva skupa, podaci lijevog i desnog stupcavaki zadatak, prikazana na
slici 8. Patetna hipoteza jest da razlika izéwedvaju skupa, za svaki zadatak, statisti
nije zna&ajna. Svih Sest nezavisnih testova provedeno j@zau 5 % znéajnosti i sve
dobivenep-vrijednosti vée su od razine zkajnosti,p > 0,05, Sto zn&i da je pdetna
hipoteza prihvéena. Nema statiski znatajne razlike u rijeSenosti zadataka sa zadanom

slikom i bez zadane slike.

Promatrajdi rezultate prikazane na slici 8 jasno se vidielagadani zadatak faktor
koji jako utjee na rijeSenost testa. Provedena je i dvofaktorskaliza varijance
(ANOVA) uzoraka kojace istovremeno dati utjecaj svakog od faktora, afiokazati
utjecaj interakcije dvaju faktora: faktostika S (zadaci sa zadanom slikom ili bez zadane
slike) i faktorazadatakZ (zadaci od 1 do 6). Postavljene su tri nulteotepe:

1. faktor S ne utjge na uspjeh u rieSavanju zadataka,
2. faktor Z ne utjée na uspjeh u rjeSavanju zadataka,

3. oba faktora povezana ne dtjena uspjeh u rjeSavanju zadataka.
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Rezultati ANOVA analize na razini od 5 % zagosti prikazani su u tablici 1

Tablica 1. Rezultati analize varijance (ANOVA) adatke sa zadanom slikom i bez zadane slike.

Stupnjevi Zbroj Sredina Empirijski
Izvor varijacije slobode kvadrata kvadrata F-omjer p-vrijednost
Faktor S /slika 1 0,03 0,03 0,02 0,88
Faktor Z / zadatak 5 330,07 66,02 45,64  <0,0001
Interakcija &Z 5 1,02 0,21 0,14 0,98
Model 11 332,41 30,22 20,89 <0,0001
Pogreska 522 755,06 1,45 - -

Promatrajdi p-vrijednost faktora S (slike) > 0,05, potvidena je poetna hipoteza
da zadana slika ne utg na uspjeh u rjeSavanju zadataka. Time se popljeprezultatit-
testova koji su provedeni za svaki pojedini zadatakebno. Pokazuje se da i interakcija
dvaju faktora, slike i zadatka u kombinaciji, nigatisttki znafajna. S druge strane,
analizadaje visokeF vrijednosti za Z faktor, Sto ztiada postoji zn&jna razlika u
varijancama skupova i petna hipoteza ne prihta se. Dakle, za faktor Z (zadaci),
F(5,522) = 45,64, p < 0,05 i na danoj razini zn@jnosti vrsta zadatka z&égno utj€e na

uspjeh u rjeSavaniju.

Nakon provedenih statigkih testova ne moze se tvrditi da postoji statksti
zna&ajan utjecaj zadane slike na uspjeh u rjeSavargataka u ovom istrazivanju. Ipak, na
ovom malom uzorku moze se ditb da postoji takav trend u nekim zadacima, dokose
zna&ajnom utjecaju zadanih slika u zadacima trebajwgst druga istrazivanja na éem
broju wenika, s prilagdenijim zadacima i na ujeddenijem (homogenijem) uzorku

ucenika (npr. na &enicima svih prirodoslovno-matematih gimnazija u drzavi).
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4.4. Analiza slika

Jedan od prvih koraka u rjeSavanju zadatalst vizualizacija dane fizikaln
situacije. U tom procesu stvaranja mentalne slikgepno korisno moze biti crtanje ski
U svakoj grupi trizadatkaod Sest zadatka nisu imala sliku. Akadatak ne sadrzZi slik
koliko ¢e ucenika crtati slike takosami sebi pom® vizualizacijom problema? Kakvee
biti te slike? MozZe li se iz njih &ati ucenikovo razumijevanje fizikalne situaci
Analizirao sam l&ke onih wenika koji su ih odldili crtati u zadacima u kojimnisu bile

zadane.

Slika 9 prikazuje koliko je denika od ukupnog broja odiilo nacrtati bilo kakvt

sliku u zadacima bez slike

Broj nacrtanih slika u zadacima gdje ih nije bilc - SVI

100% B NE
m DA
80%
60%
40%

20%

0%
1 2 3 4 5 6
redni broj zadatka

Slika 9. Broj nartanih slike po zadacima za sve Skaleslwaju da zadatak nije sadrZzavao sl.

Zbog istih razloga (uspjesnosdjeSenog testa) i u analizi cranih slika ograio
sam se na analiziranje slilna dvije razine filtriranja podatka: zajedno priogtbvnc-
matematika i opta gimnazija tesamostalno slike agnika pirodoslovn-matematke
gimnazije.Za te Skolenisam samo odredio brogenika koji su crtali slike, vesam ih
pokuSaoi kvalitativno razvrstati prema njihovoj informatiosti u dvije kategorije
potpuno informativne slike, kc daju sve bitne informacije potrebne za uspje
rjeSavanje zadatka, i djelotnmio informativne slike, koje sipogresn ili djelomi¢no
prikazuju fizikalnu situaciju zadatk(nedostaje im dio informacijeSlike nisu ocjenjivar
ni stilski ni prema urednos; bitno je bilo zadovaoljiti kriterij informativnos
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Slika 10 i slika 11prikazuju broj @enika koji su crtali slike u zadacinu kojima

nisu bile zadane i bragnih koji su tokvalitetnije winili.

Broj nacrtanih slika u zadacima gdje ih nije bilo- PM&O

100%
90% HNE
80% . DA - nepotpuno
()
70% / 33 H DA - potpuno
60% 23 28 27
/
50%
2% 19
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6

redni broj zadatka

Slika 10. Broj nartanih slika po zadacima zprirodoslovnomatematku i op‘u gimraziju u
slu‘aju da zadatak nije sadrzavao sliku.

Broj nacrtanih slika u zadacima gdje ih nije bilo- PM

100%
90% m NE
80%
iy 21 3 14 DA - nepotpuno
(]
60% / 13 17 m DA - potpuno
50% < 05
40% ]
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6

redni broj zadatka

Slika 11. Broj nartanih slika po zadacima zprirodoslovno-matematku gimnazijt u slw’aju da
zadatak nije sadrzavao sliku.

Tamnom zelenonbojom ozna&eni suoni koji su nacrtali potpuno informativi
crtez, svijetlom zelenononi koji su nacrtali djelondno informativan crtez (ili
pogreSkom) i crvenom su oaceni oni enici koji nisu uope skicirali fizikalnu situacijt
zadatka.
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Ucenici tehntke Skole i jezine gimnazije loSije su rijesili test, ali su seddédr |
rjede odl&ivali na crtanje slika u zadacinkoji slike nisu sadrzavaliTako je neslici 12

prikazan broj genikakoji su crtali slike u odnosu na one kih nisu crtali.

Broj nacrtanih slika u zadacima gdje ih nije bilo- T&J

100%
90%
80% B NE
70% m DA
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1 2 3 4 5 6
redni broj zadatka

Slika 12. Broj nartanih slika po zadacima za tebkii Skolu i jezinu gimnazij u slwaju da
zadatak nije sadrzavao sliku.

Na temelju gporedle svih grafova o broju nacrtanih slikevp se udave sljed€e:
kako se powvéava razina filtriranja podata, tako se powsava patotak onih koji su s
odlwili na crtanje slika u zadacin Najveti broj ucenika koji nisu crtali slik nalazi se u
uzorku &enika koji pripada Skolamaji su rezultati 10Siji i predstavlja svojevrstasym*
u podacimaZatim se udavada je méu uwenicima prirodoslovnonatematike gimnazije
mnogo Vvei postotak onih koji se oddwju na crtanje slika u odnosu na uan broj

ucenika koji su sudjelovali u istraZivan

Proveden jd-test za usporedbbroja onih @enika koji su crtal slike u PM&O
uzorku s brojem onikkoji su crtali slike uT&J uzorku i rezultat je na danoj razin %
zn&ajnosti pokazao statigki znafajnu razliku uzp-vrijednost p < 0,00001 < 0,05.
Ucenici prirodoslovnanatematike i opte gimnazije zn&jno su viSe crtali slike o
ucenika jezéne gimnazije i tehitke Skole.Kako znamo od prije da swenici PM&O
Skola uspjesnije rijesili tesslika €) to ukazuje na korelaciju izrde crtanja slika uspjeha

u rjeSavanju zadataka.

Analiziran je uspjeh ¢enika koji nisu crtali slike naspram onih koji stiati slike,

za pojedini zadatak, prema podacimaslike 9 Paietna hipoteza g da razlika izméu
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dvaju skupovaza svaki zadatak, statigki nije zn&ajna. Svih Sest nezavisnih testc
provedeno je na razini % zna&ajnosti i sve dobivenp-vrijednostimanje su od razine
zn&ajnosti,p < 0,05, Sto znéi dase pa@etna hipoteza odbacujemedu tih dviju skupina
ucenika postoji zn&ajna razlika, tjucenici koji nisu crtali slikepostigli su slabiji rezulte

nasvakom pojedinom zadat.

Na slici 8prikazan jiodnos uspjeha rijeSenostianika grupa A i B, odnosno on
koji su a priori imali sliku u zadatku i onih koji su rjeSavali zékia bez slike A priori
slika nije imala zn&jan utjecaj na uspjeh u rjeSavanju zadatiNeki u¢enici crtali su
slike i time su pridoijeli vizualizaciji dane fizikalne situacije.sporedo sam uspjeh onih
ucenika koji nisu imali sliku u zadataku, a nisu sliki saminacrtali suspjehom tenika

koji su ili imali zadanu sliku ili su nacrtali vlastitu sli, Sto je prikazano rslici 13.

Usporedba rijeSenosti zadataka ovisno o vizualizac
100

90
80 i DA

70 - H NE
60

- -
L N O O

1 2 3 4 5 6
redni broj zadatka

postotak rijeSenosti

Slika 13. UsporedbajesSenostzadataka s vizualizacijoirbez vizualizacije za sve ispitar.
NE ozn&ava wenike koji nisu imalzadanu sliku u zadatku, niti sukglisani crtali.
DA ozna&ava wenike koji stili imali zadanu sliku ili su nacrtali vlastitu sli.
Vertikalne crtice (engl error bars) predstavljaj standardne pogreSlggednijit vrijednosti
prikazanih na grafu

Zelenom bojom prikazan je uspjeh u rjeSavanju zk@ats vizualizacijom,
crvenom bojom uspjeh u rjeSavanju zadataka bezalzacije. Fazlika u postocim
rijeSenostiza sve zadatke vizualizacijom i bez vizualizacij@kazujena to da je utjecaj
vizualizacije zn#&ajan.Provedena jdvofaktorska analizaarijance (ANOVA)kako bi se
ustvrdila statistika zn&ajnost utjecaja vizualizacije na uspjeh u rjeSavarfdataki
Faktori u analizi jeswizualizacije V (zadaci sa slikonili bez slike) i faktorzadatakZ
(zadaci od 1 do 6).
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Rezultati ANOVA analize na razini od 5 % zagosti prikazani su u tablici 2

Tablica 2. Rezultati analize varijance (ANOVA) adatke sa slikom ili bez slike.

Stupnjevi Zbroj Sredina Empirijski
Izvor varijacije slobode kvadrata kvadrata F-omjer p-vrijednost
Faktor V / vizualizacija 1 48,63 48,63 37,18 <0,0001
Faktor Z / zadatak 5 217,42 43,48 33,24 <0,0001
Interakcija VZ 5 8,81 1,76 1,35 0,24
Model 11 255,87 23,26 17,78 <0,0001
Pogreska 708 926,12 1,31 -- -

Analiza daje visokeF vrijednosti za oba faktora, Sto zmala postoji zn&ajna
razlika u varijancama skupova i daina hipoteza o jednakosti se ne pritavaDakle, za
faktor V (vizualizacija)F(1,708) = 37,18, p < 0,05 i za faktor Z (zadacif'(5,708) =
33,24, p < 0,05 i na danoj razini zri@ajnosti i vizualizacija i vrsta zadatka Zago utje&u
na uspjeh u rjeSavanju. Prenpavrijednosti, p = 0,24 > 0,05, pokazuje se da nema

utjecaja interakcije dvaju faktora, slike i zadatkeombinaciji.

Cak i metu wenicima prirodoslovno-matemettie gimnazije koji su najuspjesnije
rijesili test, gotovo u v@ni zadataka, priblizno 50 % nacrtanih slika bi#orjepotpuno ili
pogresSno. Usporedio sam i analizirao uspjehe dsiupina denika odrédenih prema
kvaliteti nacrtanih slika (slika 9, svijetlo i tamnzeleni dio stupca). Provedena je
dvofaktorska analiza varijance (ANOVA) s faktorirkealiteta slikeK (potpune slike ili
nepotpune i pogresne slikeyadatakZ (zadaci od 1 do 6). Za faktor K (kvaliteta s)ike
F(1,197) = 10,77, p = 0,001 < 0,05 i za faktor Z (zadaciF(5,197) = 11,49, p < 0,05
I na danoj razini znmjnosti 1 kvaliteta slike i vrsta zadatka Zamo utj€u na uspjeh u
rjeSavanju. Pokazuje se da nema utjecaja intemldipju faktora, slike i zadatka u
kombinaciji ¢ = 0,07 > 0,05). Proveden je t-test p = 0,014 < 0,05) ¢ime je potvden

zn&ajan utjecaj kvalitete nacrtane slike na uspjejesavanju zadataka.

Neki wenici koji su odldili crtati slike pokazali su da imaju potesko s
razumijevanjem fizikalne situacije, Sto je vidljiva slikama koje su crtali. Njihovi crtezi
su meu onima koji su ocijenjeni kao nepotpuni (slika ¥%jjetlo zeleni dio stupca). S
obzirom na to da je najéebroj wenika iz prirodoslovno-matemakie i opge gimnazije
crtao slike u zadacima, njihove slike ukim sam u analizu poteS&a pri samostalnoj
vizualizaciji.
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U prvom zadatku pojavile su se tri pote&kosa slikama. Eknici su pogresno
ozn&ili razliku visina s 1 m umjesto 0,1 m kao Sto jgdano u zadatku. Neki su tu
udaljenost crtali u koso, u smjeru kruzne putanjglice. Cak 10 % genika crtalo je
padajiéu kuglicugiji put je iznosio tu razliku visina od 0,1 m (iak@Se da se kuglica njiSe

na niti).

U drugom zadatku négsa pogreSka na skici bila je zamjena duljine kossne
bazom kosine i to jedinilo 11 % wenika prirodoslovno-matemakie i opgte gimnazije, a
istu pogresku zamijetio sam i kod drugitenika u jezinoj gimnaziji i tehntkoj Skoli.

U trecem zadatku &enici su naje&e krivo ozng&avali duljinu opruge i pridavali joj
duljinu od 25 cm prije pada tijela i 20 cm nakoa Sé opruga stisnula za zadanih 5 cm, a
ta duljina od 25 cm zapravo je visina s koje jeltijpusteno da padne na oprugu, a potom
je sabije za 5 cm. Takvo nerazumijevanje onogas&tdogda dok tijelo pada na oprugu

pokazalo je 11 %denika. Tri osobe nacrtale su ovjeSenu oprugu.

U cetvrtom zadatku d¢enici su najmanje crtali slike jer su vjerojatn&damogli

zamisliti zadanu situaciju. Taj zadatak bio imnauitivan.

U petom zadatku najmanji je broj nepotpunih ili pggno nacrtanih slika jer im je
vjerojatno zadana situacija vozila u zabavnom pdkska. Pritom je u ovom zadatku

najvei broj razliitih vizualizacija.

U Sestom zadatku pojavile su se dvijecapae potesSkée s kosinom. 9 %daenika
ne zna oznati zadani kut kosine i ozgava ga pri vrhu odakle je pusSteno tijelo
(komplementarni kut u odnosu na zadani), dok je%2Qxenika nacrtalo dvije kosine
razlicite visine, pricemu je kosina s ¥&n nagibom bila viSa, iako je zadano da su te dvije
kosine jednake visine. Te dvije pote&&dsiroko su utene i kod ostalih ¢enika jezéne

gimnazije i tehnike Skole.

Promatrajdi drugi i Sesti zadatak u kojem se nalazi kosiné,uupnog broja
ucenika koji su crtali slike, njih 35 % zapravo imekn od poteSk& s razumijevanjem
kosine. | upravo su to zadaci u kojima se odepka nazire trend pozitivhog utjecaja

zadane slike u rijeSavanju zadataka, neovisno acepgemom filtriranju (slika 8).
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4.5. Zanimljivosti i komentari

U ovom dijelu htio bih izdvojiti neke od zanimljivi slika te neke d¢enicke
odgovore i komentare. Ta#ter skenirani primjeri iz njihovih testova pokaz&t na
spomenute poteSke pri crtanju slika, poteSke s mjernim jedinicama i poteli® s

formulama i fizikalnim konceptima, kojih nije nedaglo.

16 % uenika na neki je i@ imalo poteSkée s mjernim jedinicama, Sto je
izdvojeno na slici 141li ih nisu pisali ili su pisali pogreSne mjernedjnice, najeke
mijeSajii dzul i njutn. Uz mijeSanje tih fizikalnih jediracvrio cesto mijeSali su i same
fizikalne veline (energiju i silu, n&e&e [9], ali i ostale fizikalne valine), Sto je

izdvojeno u slici 15

o = ol
Ld. EP She Yining F/;' g

Slika 15. PoteSk@ s mijeSanjem fizikalnih veina: sila, brzina, konstanta opruge, energija.

Neki uwenici mijeSali su postoje i izmisljali nove formule kako bi iztanali
velicine koje se traze u zadatku te postavljali nekeenkoncepte i pravila &ananja

fizikalnih veli¢ina. Takvi primjeri izdvojeni su na slikama od 16 18
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Slika 16. PoteSk® s formulama.
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Slika 17. PoteSk@ s konceptima, mijeSanje koncepata.
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W
Slika 18. Zanimljiva zamjena koncepta — rad je pma ispod grafa.

TeSko je komentirati kako jecenik razvio ideju o zbrajanju dviju ragiih
fizikalnih velicina poput visine i mase (slika 17), éinjenica je da &enici ponekad samo
izvode neku aritmetku operaciju (mnozenje, zbrajanje) i ne pitajudafe to rjeSenje, ima
li uopce smisla i kojom bi se fizikalnom jedinicom prikézaldeju za izrdun konstante
opruge (koja je teniku bezdimenzionalna veéilna) wenik ¢ak pokazuje i na drugom
primjeru i daje preddianje za kolikate se opruga stisnuti ako p@aeno visinu. A Sto ako
pada s visine od 5 m? Svakako bi to trebalo téstiigak, najzanimljiviji je prijenos
koncepta da je rad povrSina ispod grafa i ugradngadani problem, tako da se slika
interpretira kao graf ovisnosti sile o putu (slik8). Ina&e je jedna od nafestalijih
ucenickih poteskéa povezanih s interpretacijom grafova zamjena geafpa doslovnu
sliku situacije (engl.iconic interpretation [18]. Upravo obrnuti skiaj sa slike 18 iznimna
je i vrlo neuobtajena zamjena interpretacije gtae i slikovne reprezentacije.

Cesto su tenici pisali i komentare uz svoje odgovore, a iirmkgovori sami po

sebi bili su specifini. Neke sam izdvojio kao primjere u slikama oddb21

Slika 19. Nerazumijevanje visine izfaalviju visina zbog nepaznje na satu.
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Slika 20. @iti sarkazam.

Slika 21. Koristenje formula.

Ucenica iz prvog primjera imala je sliku u zadatkli,j@ nije pomogla jer iz nje
nije znala prepoznati danu informaciju (slika 18arkazam drugogcenika upduje na
njegovo nezadovoljstvo nastavnikom fizike i dovtmu vezu s rezultatom postignutim na
ovom testu (slika 20). Téa wenica pak smatra da je posjedovanje formula uskezamo
s uspjehom u rjeSavanju danih zadataka (slika @d¢nici jezene gimnazije i tehitke
Skole takder su napisali da bi znali rijeSiti zadatak da arfarmule (sléno kao i studenti

[9]). To je jos jedan faktor koji bi bilo vrijednistraziti u nekom od sljedé istrazivanja.

Slika 22 pokazuje dacenik ne povezuje vealine koje je napisao i ono Sto je
ratunao sa situacijom i da nije siguran u to kojamsergija treba uvrstiti u dobiveni izraz
za visinu do kojete loptica odskéiti. Taj izraz dobio je, kako navodi, ,matentdbm
metodom okretanja formule* prema pravilu trokutgi k® skicirao. Zbog nerazumijevanja

postotaka u gubitku energije i zakoraeanja ipak nije rijesSio zadatak.
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4, Dora ispusti loptu mase 0,5 kg s visine 1 m. Tijekom udarca 0 pod Iopta Izgum
30% svoje pofetne energije. Sila otpora zraka moze se zanemaritl. Do koje ce

visine h lopta odskoditi?

I 1 i -~

U - .

Slika 22. Matematka metoda.

Slika 23 jedan je od nekoliko primjera u vezi sljeonom zaokruzivanja odgovora
bez pravog obrazlozenja. Odgovor j&dn, ali zbog napisanog komentara (iskrenog
priznanja) i prema drugom Kriteriju bodovanjéeunica je ipak dobila nula bodova. Kako
evaluirati t&ne odgovore bez obrazloZenja ako je tolika viengst da tenik nasumino

zaokruzi t@éan odgovor?

5. Vozilo mase m u zabavnom parku giba se s vrha brijega visine hl_na .th
"brijega visine h, (h; > hy). Za koliko se pritom promijenila njego_va kineticka
energija, ako vozilo nema uklju¢en motor i trenje se moZe zanemariti?

a) mgh;

b) mg(hy + hs)
(c) mg(hy - hy)

d) mg(hz - hy)
Obrazlozi odgovor.

Slika 23. Eci-peci-pec.

Slika 24 pokazuje tmo zaokruzene odgovore, alicanici ne daju dobra
obrazlozenja. Prvi ¢enik dolazi do ténog odgovora, ali uz krivo objasSnjenje jer ne
razumije State se dogoditi s tijelima na dnu kosine. Drugenik piSe da je to trik pitanje,
ali ne daje pravo obrazlozenje, Sto pokazuje dageda rjeSavao skn zadatak pa mu je

ta informacija ostala negdje pohranjena, samo ngmge zasto je to tako.
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6. D\;lzfuevj/e naker"%ﬁb@%éﬁﬁ‘gfaze na vrhu dvije kosine jednakt_a visine. Cigla X se
nalazi na Vrhu kosine nagiba 30°, a cigla Y na vrhu kosine nagiba 60°.
Usporedite brzine cigli na dnu kosine. Zanemarite sile trenja i otpora zraka.

a) v > vy

(b= w

€] 1 4 Vy
d) ne moZe se odrediti iz zadanih podataka

Obrazlozi odgovor.

)

X

a) Vx> vy

b) Vx™= Vy

C) Vx< Vy

d) ne moZe se odrediti iz zadanih podataka
/Obrazloii odgovor.

L MO C

Slika 24. ZaokruZen #an odgovor s pogresnim, ali zanimljivim obrazlozeaj

U analizi slika pokazalo se da mnogi imaju potéske razumijevanjem fizikalnih
situacija ili da ne znaju Sto podrazumijeva potpopis skicom, Sto prikazuju slike od 25
do 29 Medu tim slikama nasle su se i slike koje pokazujkdjupristup u vizualizaciji te
ukazuju na koliko se razitih natina moZze predati fizikalna situacija. Takve drufije
vizualizacije izdvojene su na slici 30 i slici.31

Slika 25. PoteSk@ u razumijevaniju fizikalne situacije u prvom z&dat
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Ucenici su pogresSno ozdil razliku visina i tu udaljenost crtali u koso,amjeru
kruzne putanje kuglice. Crtali su i padajukuglicuciji je put iznosio tu razliku visina od
0,1 m, dok je jedandenik smatrao da se radi o opruzi koja se rastei® (piSe da se

kuglica njiSe na niti) (slika 25).
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Slika 26. PoteSk@ u razumijevanju fizikalne situacije u drugom z&da

U drugom zadatku négZa pogreSka na skici bila je zamjena duljine kossne
bazom, a jedanc¢enik nije razumio pojam kosine i crtao je horizdaua duljinu od 4 m
na visini od 2 m (slika 26).
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Slika 27. PoteSk@ u razumijevanju fizikalne situacije udesn zadatku

U trecem zadatku &enici su najeXe pogreSno ozwavali duljine opruge i
zamjenijivali visinu s koje je tijelo puSteno da padha oprugu s duljinom opruge. Neki
ucenici nacrtali su ovjeSenu oprugu, a neki dvijejspe opruge. Jedartenik nije znao
nacrtati oprugu, dok je nekolik@enika nacrtalo horizontalnu oprugu na koju tijesmpe
vertikalno, ali opruga se svejedno sabije u hoti@mom smjeru (slika 27). Zbog
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nerazumijevanja fizikalne situacije i pogreSne alzacije &enici nisu ostvarili mnogo
bodova na tom zadatku. Ereadatak pokazao se najtezim u testu.
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Slika 28. PoteSk@ u razumijevaniju fizikalne situacije u petom zkdat

U petom zadatku jedini problem bio je Sto su nekalckonanu visinu viSu od

pocetne iako je u tekstu zadar@ ¢ hy), Sto ukazuje na manjak koncentracije (slika 28).

Ll - 't\ = g,/v

Slika 29. PoteSk@ u razumijevanju fizikalne situacije u Sestom tada

U Sestom zadatku pojavile su se dvije poté8ke kosinom. Cenici ne znaju
ozna&iti zadani nagib kosine i crtaju dvije kosine raitih visina, pri¢cemu je kosina s

vecim nagibom bila vida, iako je zadano da su te dkdigine jednake visine (slika 29).
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Slika 30. Raztiite vizualizacije fizikalne situacije u petom zaddat
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Slika 31. Raztiite vizualizacije fizikalne situacije u Sestom z&da

Kada u zadatku nije sadrzana slik&enmik stvara svoju vizualizaciju koja ne mora
nuzno odgovarati nasSoj. Bitno je da savlada osndworecepte i da slika sadrzi sve
relevantne informacije. Neke su slike tako bileinzmo direktne, jednostavne, ali u srZi
tocne, a druge su sadrzavale neke nove ideje, pogkedduaciju, drukji kut gledanja na
problem ili zamisljanja fizikalne situacije (slikd® i slika 31).
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4.6. Analiza upitnika

Nakon rjeSavanja test&enicima je podijeljen i kratki upitn s pitanjimau vezi sa
slikama koje sues nalazile u testu koji su upravo rijesili te sapjima koja provjerava
koliko ¢esto oni sami i njihovi profesocrtaju slikepri rjeSavanju zadata. Na slikama

ozn&enima od 32 do 3prikazana su pitanja iz upitnika i odgovori u pastoa

Ako je u testu koji ste upravo rjeSavali zadatak
sadrzavao sliku, je li ti ona pomogla u njegovor
rjieSavanju?

19%

m DA
m NE

Slika 32 Odgovori u postocima na prvo pitanje u upitr.

Preko 80% wenika odgovolo je kako im je slika u zadacima iz ovog t¢
koristila pri rjeSavanju, iako je sama rijeSendsizadataka bila niska. Pozitivho o utjec
slike pri rjeSavanju odgwrila je i v&ina wenika koji zapravo te zadatke nisu gemi
rijesili. U obrazlozenju svog odgovora mogli su navestimper iz test. Tako su na@eke
navodili zadatke s kosinom, a zatim¢ire oprugom i peti vozilom u zabavnom par, uz
obrazloZenje kakdakSe mogishvatiti Sto se trazi u zadatku i kako imlakSe predaiti
situaciju. Nekisu naveli da ir slike nisu pomogle, uz obrazloZzenjerdau znali formule.

Mnogo wenika nije ni pokuSalo obrazloZiti odgow

Volis li da je u zadatku slikom Pomazu li ti slike optenito
prikazana fizikalna situacija? prilikom rjeSavanja zadataka?
5% 7%
m DA m DA
m NE ENE

Slika 33 Odgovori u postoma na 2.a i 2.Ipitanje u upitnik.
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Preko 90 %ucenika preferira da je u zadatku sadrzana i opéenito smatra da ir
slike pomazu prilikom rjeSavanja zadat: Prilikom obrazlaganja svojeg odgov vecina
ih navodi da je uz sliku u zadatku lakSe razungtdije s¢im povezano, kako im poma
pri vizualizaciji i dacesto slika bolje objai situaciju od tekstaMnogo wenika nije
obrazlozilo svoj odgovor, dok je dio njih strelicamkazalo na isto (razlozenje napisar
uz odgovor a prvo pitanje

U sljede€im pitanjima @enici su procjenjivali testalost crtanja slika prilikol

rjeSavanja zadataka na skali od 1 do 5¢@mu je 1 znélo nikad, a Suvijek.

Koliko ¢esto crtas slike dok rjeSavas zadatke
1%

NIKAD
RIJETKO
PONEKAD

m CESTO

B UVIJEK

8%

Slika 34 Odgovori u postocima r2.c pitanje u upitniku

Priblizno jedna petina svih ¢anika konstatira da uvijek crta slike prilikc
rjeSavanja zadataka,gmtovc 70 % njih tocini ili uvijek ili ¢esto.To se otprilike slaze
rezultatima prikazanimaaslici 8 gdje se vidi da je prosjeo 60% wenika nacrtalo sliki

u zadacima koiji je nissadrzava.

Koliko &esto su te tvoji Koliko &esto su tvoji profesori

profesori fizike upu¢ivali na fizike crtali slike prilikom
crtanje slika prilikom objasnjavanja i rjeSavanja
rjeSavanja zadataka’ zadataka na plai?
1% 6% NIKAD 0% 1% 7% NIKAD
RIJETKO RIJETKO
PONEKAD PONEKAD
m CESTO m CESTO
B UVIJEK W UVIEK

Slika 35 Odgovori u postocima rtrecée i cetvrtopitanje u upitnik.
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Zanimljivo je vidjeti odgovore na tée i cetvrto pitanje jer mogu ukazati na
situaciju u razredu i na odnos nastavnika premeldspvizualizacije pri rjeSavanju
zadataka. Ohrabruje je vidjeti da gotovo 80 %canika smatra da je nastavnik uvijek ili
cesto updivao wenike na crtanje slika prilikom rjeSavanja, a dgpieko 90 % smatra

kako su nastavnici uvijek iliesto crtali sliku prilikom objasSnjavanja i rjeSaj@mzadataka
na plai.
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5. Zaklju éci

Istrazivanjem su obuhvanacetiri tipa zagrebékih srednjih Skola: prirodoslovno-
matematika, oga i jeztna gimnazija i tehika Skola. Rezultati testa dobar su pokazatelj
situacije razumijevanja i primjene zakon&uganja energije koddenika na kraju drugog

razreda, godinu dana nakon Sto &ili to gradivo.

Najveli broj wenika €ak 26 %) ima O bodova. Brojcenika s véim brojem
bodova smanjuje se. 73 %amika nije zadovoljilo kriterij za pozitivhu ocjenW 4 %
ucenika koji su ostvarili najbolje rezultate, dvojéenika ostvarilo je maksimalan broj
bodova na testu. Mali broganika koji su prosjgo dobro rijeSili test i pomak raspodijele
ulijevo govore da test nije bio prilagen veini ucenika koji su sudjelovali u istrazivanju.
Svakako treba uzeti u obzir da se radi o vremenskamdoblju od godinu dana nakon
obraienog gradiva i da je dosSlo do stanovitog zaborajdjagradiva. Ipak, rezultati su
zabrinjavajdi s obzirom na to da smo ispitivali fundamentalmgkélne koncepte i

ocekivali da je véina wenika njima ovladala.

Ucenici prirodoslovno-matemaiie Skole ostvarili su najbolje rezultate u svim
zadacima. Slijede ih&enici oge gimnazije, dok sudenici jezEne gimnazije i tehitke
Skole priblizno jednako uspjesni, ali su ostvargjlosSije rezultate. Iz rezultata testa moze
se zaklj@iti da su zadaci bili najviSe prilageni wenicima prirodoslovno-matemekie
gimnazije. Spomenuti loSi rezultati velikog brojéeunika iz drugih Skola predstavljali su
svojevrsni ,Sum“ u podacima. Samostalni rezultairquloslovno-matematke gimnazije
zadovoljavaju kriterij za normalnu raspodjelu | tizeu kao temelj za daljnju analizu

utjecaja slike na uspjeh u rjeSavanju zadataka.

Nakon provedenih statigkih testova t-test, dvoparametarska analiza varijance) ne
moze se tvrditi da postoji statidti znatajan utjecaj zadane slike na uspjeh u rjeSavanju
zadataka u ovom istrazivanju. Vrsta zadatkacam utj€e na uspjeh u rjeSavanju, dok
nema zné&ajnog utjecaja za interakciju dvaju faktora, slikeadatka u kombinaciji. Ipak,
na ovom malom uzorku dava se da postoji trend utjecaja zadane slike pgelisu
rjeSavanju nekih zadataka. Da bi se taj trend paivirda bi se dobili statistki znaajni

rezultati trebaju se provesti daljnja istrazivang@veem broju @enika, s prilagdenijim
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zadacima i na ujedtanijem (homogenijem) uzorkucéenika (npr. na &enicima svih

prirodoslovno-matematkih Skola u drzavi).

Pri analizi nacrtanih slika uspdaligani su podaci o nacrtanim slikama na svim
razinama filtriranja podataka: rezultati svih Skaajedniki rezultati oge i prirodoslovne
gimnazije, zajedrki rezultati jezéne gimnazije i tehike Skole, te samostalni rezultati
prirodoslovno-matematke gimnazije. Kako se po¥ava razina filtriranja podataka tako
se povéava postotak onih koji su se odilu na crtanje slika u zadacima. ¢enici
prirodoslovno-matematke i opte gimnazije zn&jno su viSe crtali slike odcanika
jezicne gimnazije i tehitke Skole. To ukazuje na korelaciju izéwecrtanja slika i uspjeha

u rjeSavanju zadataka.

Analizom pojedinénih uspjeha &enika koji nisu crtali slike naspram onih koji su
crtali slike, za pojedini zadatak, zaldjyje se da postoji zdajna razlika, tj. genici koji
nisu crtali slike postigli su u prosjeku slabijiztdtat na svim zadacima. Osien priori
zadanih slika, slike koje su crtalicenici pridonijele su vizualizaciji dane fizikalne
situacije. Zbog toga je uspaen uspjeh onih ¢enika koji nisu imali sliku u zadatku, a
nisu sliku ni sami nacrtali s uspjehorenika koji su ili imali zadanu sliku ili su nacirital
vlastitu. Rezultati su pokazali da oba faktora radiaacrtana slika (tj. vizualizacija) i vrsta
zadatka zn&jno utj€u na uspjeh u rjeSavanju. Interakcija idmdih dvaju faktora nije
bila statisttki znatajna. Meu wenicima prirodoslovno-matemeéite gimnazije koji su
najuspjesnije rijesili test, gotovo udmei zadataka, priblizno 50 % nacrtanih slika bio |
nepotpuno ili pogresSno. Analizom je pokazano dat@ognaajan utjecaj kvalitete
nacrtane slike na uspjeh u rjeSavanju zadatakeniti koji su nacrtali téne i potpune

slike bili su uspjesniji oddenika koji su nacrtali nepotpune ili pogresne slike

U analizi slika pokazalo se da mnogi imaju potéske razumijevanjem fizikalnih
situacija ili da ne znaju 5to podrazumijeva potpopis skicom. Neke od poteskojesu:
pogresno ozrgna slika u odnosu na ono $to je zadano u zadatiamje padajée kuglice
(lako piSe da se kuglica njiSe na niti), zamjendjili kosine s bazom kosine,
nerazumijevanje situacije pada tijela na oprugucdtirtom zadatku (s kuglicom koja
odsk&e od poda) &enici su najrjde crtali slike jer su vjerojatno lako mogli zamisli
zadanu situaciju, zadatak im je bio intuitivan,gstge rijeSenost bila visoka. U petom

zadatku bio je najmaniji broj nepotpunih ili pogreSmacrtanih slika jer im je vjerojatno
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zadana situacija vozila u zabavnom parku bliskdofrse u tom zadatku pojavio najve
broj razlitih vizualizacija. Promatrajti drugi i Sesti zadatak u kojem se nalazi kosirh, 0
ukupnog broja €enika koji su crtali slike, njih 35 % zapravo jedln neku od poteSka s
razumijevanjem kosine. | upravo su to zadaci urkajise od peetka nazire trend
pozitivnog utjecaja zadane slike u rjeSavanju zadgtneovisno o provedenom filtriranju.
Ostale udene poteSkie jesu: mijeSanje mjernih jedinica (16 %enika), mijeSanje

fizikalnih velicina i zbrajanje dviju raitih fizikalnih velicina.

Na temelju komentara dibo se kako dio tenika smatra da je posjedovanje
formula usko povezano s uspjehom u rjeSavanju daatataka. Iskustvo nastavnika
pokazuje da &enici imaju velikih poteSkéa s primjenom zakonatovanja energije i ako
poznaju formule za pojedine oblike energije. Tops&azalo i u ovom istrazivanju. Ipak
mnogi Wenici nisu se mogli sjetiti izraza za neke oblikemgije (posebno za elasiu
potencijalnu energiju). Bilo bi vrijedno istraziiinekom od sljedgh istrazivanja koliko i

kako posjedovanje formula ute na rjeSavanje zadataka.

Na pitanja iz ankete preko 80 %eumika odgovorilo je kako im je slika u zadacima
iz danog testa koristila pri rjeSavanju, iako jensarijeSenost tih zadataka bila niska.
Pozitivno o utjecaju slike pri rjeSavanju odgovarje i ve&ina wenika koji zapravo te
zadatke uofe nisu ni rijeSili. To pokazuje da sama vizualifachije dovoljna za
rjeSavanje zadataka — to je samo prvi korak. P8€kéo wenika preferira da je u zadatku
sadrzana slika i d@enito smatra da im slike pomazu prilikom rjeSavagdataka. Prilikom
obrazlaganja svojeg odgovorac¢ire ih navodi da je uz zadanu sliku u zadatku lakSe
razumjeti Sto je €im povezano, kako im pomaze pri vizualizaciji i ¢sto slika bolje
objasni situaciju od teksta. Neki su naveli da iikesnisu pomogle, uz obrazloZzenje da

nisu znali formule. Mnogi ¢enici nisu obrazlozili svoj odgovor.

Priblizno 20 % svih &enika konstatira da uvijek crta slike prilikom g@&nja
zadataka, a gotovo 70 % njih i ili uvijek ili cesto. Analizom je potdeno da je
prosje&no 60 % wdenika nacrtalo sliku u zadacima u kojima slika hija zadana. Gotovo
80 % wenika smatra da je nastavnik uvijek desto updivao wenike na crtanje slika
prilikom rjeSavanja, a preko 90 % smatra kako sstananici uvijek ili cesto crtali sliku
prilikom objasSnjavanja i rjeSavanja zadataka n&ip@dgovori mogu ukazati na situaciju

u razredu i na odnos nastavnika prema aspektulizaage pri rjeSavanju zadataka.
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6. Implikacije na nastavu

Slobodno se mozemo zapitati Sto ostaje od nastasaminzaja nastave fizike u
ucenickoj svijesti ako godinu dana nakotemja zakona @ivanja energije u mehanici tako
loSe rijeSe test. &knici sucesto komentirali kako bi znali rijeSiti zadatke da imali
formule. Treba li inzistirati na ne davanju formuladopustiti taj dio formalizma, ali onda
prilagoditi zadatke? Jesu li formule spasonosndeng? Iskustvo pokazuje da nisu jer
ucenici i uz poznavanje formula imaju velikih pote&&es primjenom osnovnih fizikalnih
koncepata kao Sto je zakotiuwanja energije. To Stocanici imaju formule na drzavnoj
maturi, ne zn& da tijekom nastave fizike ne trebaju usvojiti aedsnovne formule i znati

ih primjeniti.

Osim pitanja koriStenja formula javlja se joS jedotworeno pitanje povezano s
drzavhom maturom. Peti zadatak pokazuje da je velidy wenika zaokruzio an
odgovor — imaju li genici ipak neku intuiciju ili su mozda prepisivalilfo Sto se na
drzavnoj maturi priznaju odgovori na zaokruzivabgz obrazloZzenja (zbog velikog broja
testova i brzeg/jeftinijeg ispravljanja uz poénaptickih ¢itaca) ne zn& da bi tako trebalo
biti i u razredu. Od &enika treba traziti obrazlozenje, na tome inzitiraa taj n&in ih
dovoditi u situaciju da vjezbaju izrazavanféesto @enici imaju problema gitanjem i
razumijevanjem teksta zadatka i artikulacijom dvagjiapazanja i misli. Bez ispravnog
izrazavanja i davanja potpunog obrazloZenja nagtevre mogu imati pravi uvid u
ucenikovo znanje i razumijevanje fizikalnih situacij@ato se na temelju samog
zaokruzivanja ténih odgovora bez obrazlozenja ne moze dati pravajgma denikovih

sposobnosti zaklgivanja.

Pokazalo se dacanici u velikoj mjeri ne vladaju s konceptom engrgizakonom
oc¢uvanja energije. Vazne koncepte kao Sto su energigkon @uvanja energije treba u
powavanju fizike ponavljati i stalno se na to éati povezujidi gradivo. Obradi tog dijela
gradiva prvog razreda trebalo bi posvetiti viSe qvopsti, néi druge pristupe, poput
stugtastih dijagrama ili n&ega sknoga, koji olakSavaju vizualizaciju pri rjeSavanju
zadataka s energijom. Osim u mehanici i u drugidrggima fizike trebalo bi naglaSavati
zakon @uvanja energije. Indikativno je da bi trebalo pawati Wwenike putem viSestrukih

reprezentacija.
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lako ovo istrazivanje nije pokazalo zagan utjecaj zadane slike u zadatku, naslutio
se trend takva utjecaja koji je vrijedan daljnjsggazivanja. S druge strane, to tpje na
razvijanje sposobnosti rjeSavanja zadataka putefestrukih reprezentacija. Slika je
ucenicima intuitivna reprezentacija i olakSava razawanje dane fizikalne situacije ako je
zadana kao dodatna reprezentacija uz verbalnumAlematiku. Ono Sto je istrazivanje
pokazalo jest utjecaj vizualizacije @mito na uspjeh u rjeSavanju zadataka. Gueinici
koji su bili skloniji crtanju slika ostvarili su fje rezultate na testu. Ono 5to je ovo
istraZivanje takder pokazalo jest da je bitna i kvaliteta nacrtaslika. Nije vazno samo
bilo kako crtati slike, vé crtanje potpunih (kvalitetnih) slika viSe pomazejesavanju
zadataka. Vjerojatno je crtanje slika (kao i difmga i grafova) vazna por@opri

vizualizaciji, kao druga reprezentacija osim zadane

lako velik broj wenika tvrdi kako njihovi profesori koriste slikeabjasSnjavanju i
rjeSavanju zadataka, samo ih jedna petina to uvijgk Zasto ih ne koriste viSe ako 90 %
ucenika tvrdi kako im slike pomazu u vizualizacijizikalne situacije? | dalje treba
inzistirati na crtanju slika, podrzavati crtanjekal i dijagrama u zadacima —¢enike

osposobiti da budu fluentni u primjenama ré&ih reprezentacija pri rjeSavanju zadataka.
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Dodaci
Dodatak A

Test: model rjeSenja i opis bodovanja pojedinog atka

1. Kuglica mase 0,2 kg njiSe se na niti u vertikalravnini. Kuglica se giba iz najviSeg
poloZaja prema ravnoteznom polozaju, koji se ndlakim nize. Kolikate biti kinetitka

energija kuglice kad bude prolazila ravnotezninopajem?

Ol
o 0,1m
1
Postavljen zakonauvanja energijeE, s = Exin 1 bod
Iskazana formula za potencijalnu energliy,, = mgh 1 bod
Tocno rieSenjeEy;, = 0,2 ] 1 bod
Ukupri®boda

2. Tijelo mase 3 kg guramo jednoliko duz kosinealjejdugéka 4 m, a visoka 2 m. Trenje

zanemarujemo. Koliki se rad izvrSi nad tijelom @eose gura od dna do vrha kosine?

3 kg

2m

Koncept da je rad promjena energij:= AE 1 bod

Iskazana formula za gravitacijsku potencijalnu gijer E,,,; = mgh 1 bod
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Tocno rieSenjeW = 60 ] 1 bod
Ukupnob@da

3. Elasténa opruga zanemarive mase postavljena je vertikaindorizontalnu podlogu.
Tijelo mase 1 kg postavljeno je iznad opruge ta&kgeddonji kraj tijela udaljen 25 cm od
vrha opruge. Tijelo ispustimo na oprugu i pritom gguga stisne za 5 cm. Kolika je

konstanta elastnosti opruge? (®)

Postavljen zakondmvanja energijeE, s = Eejqst

Iskazana formula za gravitacijsku potencijalnu gijer E,,,; = mgh 1 bod

Iskazana formula za elagtu potencijalnu energijlE,; 45 = %kx2 1 bod

Uaciti da je ukupna promjena visike= 25 cm + 5 cm = 30 cm 1 bod

Tocno rjeSenjek = 2400 N/m 1 bod
Ukupno: 5 laod

4. Dora ispusti loptu mase 0,5 kg s visine 1 mekam udarca o pod lopta izgubi 30%
svoje p@etne energije. Sila otpora zraka moze se zanemBntikoje ¢e visineh lopta
odskaiti? O

1m

44



Postavljen zakondmvanja energijeE, oy — AE = Epprz 1 bod

Ispravno odrediti gubitak od 30 % q®ine energijeAE = 0,3 - Ej, 511 1 bod

Iskazana formula za gravitacijsku potencijalnu gijer E,,,. = mgh 1 bod

Tocno rjeSenjeh = 0,7 m 1 bod

Ukupno: 4 boda

5. Vozilo masen u zabavnom parku giba se s vrha brijega visinea vrh brijega visine
h, (hy > hy). Za koliko se pritom promijenila njegova kindéd energija, ako vozilo nema
uklju¢en motor i trenje se moze zanemarit
a)mgh

b) mgh; + hp)

c) mg(h; — hy)

d) mghz— )

Obrazlozi odgovor. h>

hi

Odgovor ¢)
Potpuno obrazlozenje: 2 boda

Rijecima, opisno, ili formulamak, ;1 + Exin1 = Epot2 t Ekinz
Exinz — Exin1 = Epotl - Epotz
AEyin = mg(hy — hy)
Djelomi¢no obrazlozenje: 1 bod
Ne spominje zakondoivanja energije, ne spominje promjenu kilati energije ili

samo navodi da je to zbog razlike u visinama.

Bez obrazlozenja ili krivo obrazlozenje: 0 bodova
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6. Dvije jednake cigle se nalaze na vrhu dvije kegednake visine. Cigla X se nalazi na
vrhu kosine nagiba 30°, a cigla Y na vrhu kosingilba 60°.

Usporedite brzine cigli na dnu kosine. Zanemaileeteenja i otpora zraka.

a) Vx> Vy X Y

b) vi=vy

C) W< Vy

d) ne moze se odrediti iz zadanih podataka
Obrazlozi odgovor. 30° 60°

Odgovor b)

Potpuno obrazloZenje: 2 boda

Rije¢ima, opisno, ili formulama: Zbog zakon&uwanja energije za svako tijelo
Epot = Ein, mgh = %mvz, v? = 2gh. Brzina ovisi samo o visini, a ne o duljini kosine

(Brzine ¢e im biti jednake i ako im mase nisu jednake, grmsase pokrate). Kako su
tijelima jednake p&etne potencijalne energije (jer su im iste masegebim iste i konane

kineticke energije, zna dace im brzine biti jednake.
Djelomi¢no obrazlozenje: 1 bod
Ne spominje zakon ¢oivanja energije, taina duljinu kosine i komponentu

akceleracije gravitacije ili samo navodi da je bog istih visina.

Bez obrazlozenja ili krivo obrazlozenje: 0 bodova
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Dodatak B
Upitnik
1. Ako je u testu koji ste upravo rjeSavali zadagaklrzavao sliku, je li ti ona pomogla u
njegovom rjeSavanju? DA NE

Obrazlozi odgovor (mozesS navesti primjer).

2. Ogtenito o slikama u zadacima:
a) Volis li da je u zadatku slikom prikazana fidika situacija? DA NE
b) Pomazu li ti slike ofenito prilikom rjeSavanja zadataka? DA NE

Obrazlozi odgovor.

c) Koliko cesto crtas slike dok rjeSavas zadatke?
1 2 3 4 5
Nikad Rijetko Poneka Cesto Uvijek

3. Koliko cesto su te tvoji profesori fizike upwali na crtanje slika prilikom rjeSavanja
zadataka?

1 2 3 4 5
Nikad Rijetko Pondka Cesto Uvijek

4. Koliko cesto su tvoji profesori fizike crtali slike priliko objasSnjavanja i rjeSavanja
zadataka na pto?

1 2 3 4 5
Nikad Rijetko Poneka Cesto Uvijek
Molim te, u tablicu upiSi svoje (zakkune) ocjene iz fizike. Razred

1. 2.

Hvala na sudjelovanju!
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