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Uvod

Bududi da je fizika eksperimentalna znanost, mjerenja u fizici su neizbjezna. Kako bi se
neki eksperiment uspjesno izvrsio, potrebno je pravilno postaviti eksperimentalni postav,
izmjeriti zadanu veli€inu, napraviti obradu rezultata te analizirati podatke. Da bi rezultat
mjerenja bio Sto pouzdaniji, mjerenje je potrebno ponoviti nekoliko puta. Rezultat svakog
pojedinog mjerenja je broj; koliko je precizno zapisan taj broj, ovisi 0 mjernim uredajima,
no konacan rezultat mjerenja je interval vrijednosti. Vazno je naglasiti da svako mjere-
nje ukljucuje nesigurnost mjerenja cak i ako se koriste najprecizniji i najkvalitetniji mjerni
uredaji u savrSenim vanjskim uvjetima. Za odredivanje konacnog rezultata mjerenja ko-
riste se rezultati svakog pojedinog mjerenja, te konacan rezultat takoder podrazumijeva
neku nesigurnost uzrokovanu nesigurno$¢u pojedinog mjerenja.

Budu¢i da su mjerenja sastavni dio nastave fizike, od u€enika se ocekuje da steknu osnovno
znanje iz tog podruc¢ja. Nadalje, znanje o mjerenjima, ucenicima i studentima, nije po-
trebno samo za nastavu fizike. Oni se s mjerenjima susrecu i u svakodnevnom Zivotu,
npr. odreduju vlastitu masu, mjere vlastitu visinu, mjere masu voca i povr¢a u trgovinama,
mjere udaljenost, vrijeme itd.

Kriticki pristup mjerenju moZe se ilustrirati i na joS jednom konkretnom primjeru iz sva-
kodnevnog zZivota. Na primjer, prilikom lije¢ni¢kog pregleda doktor je pacijentu izmjerio
krvni tlak 1 on je iznosio 133/87 mmHg, dok je iznos normalnog tlaka 130/85 mmHg.
Pitanje je treba li pacijent zapoceti s koriStenjem terapije ili je njegov tlak joS u ,,granicama
normale®, na to je pitanje nemoguce odgovoriti promatrajuci prethodna dva broja. Tre-
balo bi odrediti interval vrijednosti koji podrazumijeva normalni tlak te interval vrijednosti
tlaka pacijenta i promotriti preklapanje tih intervala. Svi bi se slozili kako doktor nije u
mogucnosti prilikom svakog pregleda ponavljati prethodni postupak. Medutim, bilo bi do-
bro da ponovi mjerenje nekoliko puta kako bi dobio §to pouzdaniji rezultat jer na mjerenje
utjeCe mnogo faktora, npr. temperatura ordinacije, koliko brzo doktor mjeri tlak pacijenta,
nalaze li se noge osobe na podu ili u zraku, pogresno ocitavanje itd. [7].

Tema ovog rada je istraZiti studentsko razumijevanje mjerenja i usporedbe izmjerenih poda-



UvVOD 2

taka. Drugim rijeCima, cilj je istraZiti znaju li ucenici odrediti broj koji najbolje predstavlja
skup mjerenja, uo€avaju li netipi¢nu vrijednost (eng. outlier), na $to obracaju paznju prili-
kom usporedbe rezultata dviju skupina, znaju li §to su preciznost i tocnost mjerenja te kako
se zapisuje konacan rezultat mjerenja. Takoder, jedan od ciljeva bio je istraziti pomaZzu li
faktori graficki prikaz podataka i godina studija u postizanju boljih rezultata na testu; tj.
jesu li studenti koji su imali grafi¢ki prikaz podataka na testu uspjeSniji od onih koji to
nisu imali te jesu li studenti viSih godina uspjesniji od studenata prve godine. Vazno je
napomenuti da je jedan dio studenata bio testiran pismeno, a drugima su mjereni pokreti
ociju prilikom rjeSavanja testa na racunalu.

Diplomski rad podijeljen je na Cetiri poglavlja koja se smisleno nadovezuju jedno na drugo
(1| Osnovni pojmovi i zapis konac¢nog rezultatat mjerenja, 2| Studentske i ucenicke poteskoce
s mjernim nesigurnostima, [3| Metode i [ Rezultati i diskusija). U prvom poglavlju nave-
deni su osnovni pojmovi iz podru¢ja mjerenja, opisane pogreske te je detaljno opisano
kako treba zapisati konacan rezultat mjerenja. Studentske 1 u¢enicke poteskoce s mjernim
nesigurnostima, otkrivene u prethodnim istrazZivanjima, opisane su u drugom poglavlju. Is-
pitanici, opis zadataka na testu, opis mjerenja pokreta o€iju, analiza podataka i statisticki
testovi koristeni za obradu podataka navedeni su u treéem poglavlju. Cetvrto poglavlje
sadrZi rezultate istraZivanja; prvo su navedeni rezultati pismenog testiranja, a zatim rezul-
tati dobiveni mjerenjem pokreta ociju. Na kraju diplomskog rada nalazi se zakljucak i
implikacije za nastavu.



Poglavlje 1

Osnovni pojmovi i zapis konacnog
rezultata mjerenja

Za potpunije razumijevanje mjerenja i nesigurnosti kod mjerenja potrebno je navesti neke
osnovne termine i njihovo znacenje. Prvo ¢e biti objasnjeni sljedeci pojmovi: to¢na vrije-
dnost, rezultat mjerenja, nesigurnost mjerenja i prava pogreSka mjerenja, a zatim ce biti
navedene vrste pogreSaka i zapis konacnog rezultata mjerenja.

e Toc¢na vrijednost veliCine je vrijednost konzistentna s njenom definicijom. To je
vrijednost koja bi se dobila savrSenim mjerenjem, no savr§eno mjerenje ne postoji pa je
nemoguce odrediti to¢nu vrijednost mjerene velicine [1].

e Rezultat pojedinog mjerenja je vrijednost pripisana mjerenoj veli¢ini, dobivena mje-
renjem. Ukupni rezultat mjerenja ukljucuje i informacije o nesigurnosti mjerenja [1]].

e Nesigurnost mjerenja je parametar povezan s rezultatom mjerenja koji karakterizira
rasprSenost pojedinih vrijednosti mjerene veli¢ine [1].

e Prava pogreska mjerenja odreduje se kao rezultat pojedinog mjerenja minus tocna
vrijednost (koju je nemoguce odrediti) [1]].

Cilj uzastopnih ponavljanja mjerenja je Sto pouzdanije odrediti vrijednost mjerene fizi-
kalne veli¢ine. Drugim rijeima, cilj je odrediti interval vrijednosti unutar kojeg se najvje-
rojatnije nalazi vrijednost mjerene veli¢ine. Konacni rezultat koji ne sadrZi informaciju o
pogresci je nepotpun. Stoga je potrebno razlikovati tri vrste pogreSaka:

e Slucajne pogreske su pogreske koje se unutar jedne serije mjerenja razlikuju po iz-
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nosu i smjeru. Njihov je uzrok u nestalnosti okoline te u ograni¢enoj preciznosti instru-
menta. Boljom izolacijom od okoline i koriStenjem preciznijih uredaja sluajne se pogreske
mogu smanjivati [[14].

e Sistematske pogreske su pogreske koje mogu nastati zbog neispravnosti instrume-
nata za mjerenje, npr. zbog pogreSno bazdarenih skala, pomaknutih nultih poloZaja ili
zbog promjene podjeljka skale radi toplinskog rastezanja ili skupljanja itd. Pogreske te
vrste ne mogu se reducirati ve¢im brojem ponavljanja i uvijek su u istom smjeru i istog
iznosa. Takve se pogreske ipak mogu izbjeci provjerom ispravnosti uredaja [14]].

e Grube pogreske mogu nastati zbog naglog poremecaja u okolini ili instrumentu te
zbog ljudske pogreske. Do takve pogreske moZe do¢i i ako osoba koja izvodi pokus krivo
oCita ili zapiSe vrijednost mjerene veliCine [14]].

U sljedecih ¢e nekoliko odlomaka biti objasnjeno kako treba zapisati konacan rezultat mje-
renja.

Neka je zadana fizikalna veli¢ina izmjerena n puta, pojedinacne vrijednosti mjerenja neka
su oznacene na sljedeci nacin:

X15 X25 X35 oees X

Srednja vrijednost odreduje se kao aritmeticka sredina prethodnih vrijednosti, odnosno:
T=-) x. (1.1)

Osim srednje vrijednosti, za konacan prikaz rezultata mjerenja potrebno je navesti i defini-
rati sljedece pojmove: srednja kvadratna pogreska pojedinog mjerenja, srednja kvadratna
pogreska aritmetiCke sredine, relativna nepouzdanost i maksimalna apsolutna pogreska.
Srednja kvadratna pogreska pojedinog mjerenja m (nepreciznost mjerenja, standardna de-
vijacija pojedinog mjerenja) je mjera odstupanja pojedinacnih vrijednosti x; od srednje
vrijednosti x i definira se na sljedeci nacin:

m = \/Z:ln(xff)z (1.2)

Za dovoljno velik broj mjerenja, srednja kvadratna pogreska pojedinog mjerenja poprima
ustaljenu vrijednost, pa je mjerenje najbolje ponoviti barem deset puta (prema [[14]). Vazno
je naglasiti da ta pogreska opisuje prosjecno rasipanje rezultata mjerenja Ciji je uzrok u
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nesavrSenoj preciznosti uredaja. Druga vaZzna pogreska je srednja kvadratna pogreska ari-
tmetiCke sredine M, (nepouzdanost, standardna devijacija aritmeticke sredine ili skra¢eno
standardna pogreska). Sto je broj mjerenja veéi, to se oekuje da ée mjerena fizikalna
veliCina biti pouzdanije odredena. Upravo je mjera za nepouzdanost srednja kvadratna po-
greska aritmeticke sredine M,,, ona je od srednje kvadratne pogreske pojedinog mjerenja
manja za faktor Ln odnosno:

M, = .
nn—1)

(1.3)

Iz prethodne formule vidljivo je da M, ovisi o n pa je logicno da ¢e se s veéim brojem
mjerenja M, smanjivati. Na slici [I.T] prikazana je ovisnost M, o n:

Ivln
1

0.8
06|l My = —
04]
0.2

Slika 1.1: Ovisnost M,, o n [[14]

Sa slike[I.1] vidljivo je da do n ~ 10, M, naglo opada, a zatim se vrlo sporo pribliZava osi
n. Dakle, mjerenje je doista potrebno izvesti oko deset puta.

Sljedeci vazan pojam je relativna nepouzdanost mjerenja Ry,. R, se definira kao omjer
nepouzdanosti i srednje vrijednosti mjerenja:

M,
Ry = -100%. (1.4)

x

Posljednji vazan pojam je maksimalna apsolutna pogreska koja se definira kao najvece od-
stupanje pojedinacnog mjerenja od srednje vrijednosti:

Ax =[x = Xil pax - (1.5)
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Konac¢no, rezultat mjerenja zapisuje se u sljedeCem obliku:

x=(xxM,). (1.6)

Vazno je uociti da je prilikom ponavljanja mjerenja moguce uvijek dobiti istu vrijednost
(npr. kod mjerenja digitalnom vagom). U takvim je sluCajevima standardna pogreska
jednaka nuli, pa je maksimalnu pogreSku potrebno procijeniti. Prethodno opisan racun
pogreske odnosi se na neovisna mjerenja. Za potrebe ovog diplomskog rada to je dovoljno
pa o zavisnim mjerenjima ovdje nece biti rijeci [, [14].



Poglavlje 2

Studentske i ucenicke poteskoce s
mjernim nesigurnostima

Cilj ovog diplomskog rada je istraziti glavne studentske poteskoce vezane uz mjerenja
i nesigurnost mjerenja. Do sada su provedena brojna istraZivanja na tu temu te su izdani
Clanci 1 nekoliko doktorskih disertacija. SaZetci nekih od njih nalaze se u tekstu koji slijedi.

1996. godine Lubben i Millar objavili su rezultate testiranja provedenog na 1000 britanskih
ucenika, triju razlicitih dobnih skupina. Oni su nastojali ispitati je li kod ucenika razvijena
svijest o potrebi ponavljanja mjerenja te ako ona postoji, zeljeli su istraZiti zaSto ucenici
misle da je potrebno ponavljati mjerenje. Takoder, test kojim je provedeno istraZivanje
sadrZavao je pitanja vezana uz vrijednosti koje znatno odstupaju od drugih (eng. outlier).
Ispitivace je zanimalo koliki postotak u¢enika uocava te vrijednosti i kako oni postupaju s
njima. Preostala pitanja bila su vezana uz rasprSenost podataka [[1].

Pitanja su sadrzavala diskusiju triju likova iz crti¢a te su se ucenici trebali sloziti s jednim
likom 1 obrazloZiti svoj odabir [2]. Primjer pitanja prikazan je na slici|2.1
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We can roll the
dall once from
h = 400 mm
and measure
the time.

Onge is enough.

I
The students work in groups on the experiment. They are first given a stopwatch gnd
are asked to measure the fime that the ball takes from the edge of the wable to hittmg

the ground after being released at h = 400 mm. They discuss what o do.

Let’s roll the ball
twice from height
h = 100 mm, and
measiure the time
JSor each case.

I think we should
release the J{a.".'
more than twice
Jrom h = 400 mm
and measure the
time in each case.

g

With whom do yon mest closely agree®  (Circle ONE):

Explain your choice.

Slika 2.1: Pitanje iz istraZivanja o vaZnosti mjerenja [2]]

Istrazivanje je pokazalo veliki napredak 16-godiSnjaka u odnosu na 12-godiSnjake. Oko
25% 12-godisnjaka je znalo da je mjerenje potrebno izvoditi viSe puta kako bi se odredila
srednja vrijednost, tj. broj koji najbolje opisuje skup mjerenja. Rezultati 16-godiSnjaka
bili su znatno bolji, ¢ak 70% toc¢nih odgovora. Nadalje, stariji u€enici bili su uspjesniji
u prepoznavanju i odbacivanju netipi¢ne vrijednosti. Zadatak u kojem je trebalo uspore-
diti rezultate mjerenja dviju grupa imao je vrlo zanimljivu rijeSenost. Skup mjerenja dviju
grupa bio je takav da su srednje vrijednosti bile jednake, a rasprSenje podataka razlicito te
tati grupe s manjim rasprSenjem bolji povecao se na 39% u odnosu na 15% 12-godisSnjaka.
Medutim, postotak ucenika koji je odgovorio da su rezultati podjednako dobri (najceséi
razlog tog odabira bila je jednakost srednjih vrijednosti) ostao je isti za sve dobne skupine
1 1znosio je oko 50% [l1].

Lubben i Millar napravili su model napredovanja ucenickih ideja vezanih uz razumijevanje
postupka mjerenja i analize rezultata mjerenja. Model se sastoji od osam razina i svaka
sljedeca razina predstavlja tocniji model razmiSljanja od prethodnog. Kroz prvih sedam
razina mogu se vidjeti uenicke i studentske poteSkoc¢e, dok osma razina predstavlja model
ispravnog nacina zakljucivanja. Opis svih osam razina nalazi se utablici [2.1] [2]].
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Razina Studentske ideje o procesu mjerenja

Mjerenje je dovoljno izvesti jednom te je rezultat tog mjerenja to¢na

A ..
vrijednost.

B Ukoliko se mjerenjem ne dobije vrijednost razli¢ita od one koja se
ocekuje, rezultat mjerenja moze se smatrati to¢nim.

C Mjerenje je potrebno ponoviti viSe puta, radi prakse. Za konacan rezul-
tat mjerenja moZe se uzeti bilo koja od prethodno dobivenih vrijednosti.

D Mjerenje je potrebno ponavljati sve dok se ne dobije tocna vrijednost i

tada je to mjerenje ispravno.

Potrebno je odrediti srednju vrijednost. Bududéi da rezultati pojedinih
E mjerenja trebaju biti razliciti, potrebno je malo promijeniti uvjete u ko-
jima se izvodi mjerenje.

Potrebno je odrediti srednju vrijednost nekoliko mjerenja kako bi se
uzele u obzir varijacije koje su nastale zbog nepreciznog mjerenja. Kva-
liteta rezultata moZe biti jedino procijenjena od neke nadleZne osobe
(profesor, asistent).

Potrebno je odrediti srednju vrijednost pojedinacnih mjerenja.
G RasprsSenost pojedinacnih rezultata govori o kvaliteti konacnog rezul-
tata.

Prije odredivanja srednje vrijednosti potrebno je odbaciti rezultate koji
H znacajno odstupaju od ostalih te je tek tada moguce govoriti o kvaliteti
mjerenja s obzirom na rasprSenost rezultata.

Tablica 2.1: Model napredovanja ucenickih ideja vezanih uz mjerenja [2]]

U prethodnom je modelu vidljivo kako ucenici koji vrlo malo znaju o mjerenjima misle
da je mjerenje dovoljno izvesti samo jednom. Oni malo uspjesniji znaju da bi bilo dobro
ponoviti mjerenje viSe puta, no nisu sigurni koji rezultat odabrati. Kod nekih je ucenika
razvijena svijest o vaznosti ponavljanja mjerenja, no ne znaju razlog tome; oni misle kako
je potrebno mijenjati uvjete za dobivanje razli¢itih rezultata. Najuspjesniji uenici znaju da
konacan rezultat mjerenja treba prikazati u obliku: srednja vrijednost + nesigurnost; no ni-
jansa koja razlikuje uspjeSne od onih najuspjesnijih je ta da je potrebno odbaciti vrijednosti
koje u velikoj mjeri odstupaju od ostalih.

Sere, Journeaux i Larcher ukazali su na Cinjenicu da studenti ponekad spontano ponove
mjerenje zato $to nisu zadovoljni prvim rezultatom ili sumnjaju u njegovu to¢nost. Drugim
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rijeima, prilikom rada u praktikumu studenti su usmjereni na traZzenje tocne vrijednosti
umjesto da paZnju usmjeravaju na postojanje nesigurnosti kod mjerenja [13].

Nadalje, jedno vrlo opseZno istrazivanje na tu temu proveli su i istrazivaci sa sveuciliSta u
Cape Townu u Juznoafrickoj Republici 1 u Yorku u Velikoj Britaniji. Koristeci prethodna
istraZivanja, istrazivaci su razvili okvirnu kategorizaciju studentskih ideja vezanih uz mje-
renja; kategorije su bile podijeljene u dvije skupine tocka 1 skup paradigma. Tocka para-
digma predstavlja pogre$ne zakljuke u vezi mjerenja, dok skup paradigma odgovarajuéi
to¢an nacin zaklju¢ivanja. Novija formulacija tih kategorija prikazana je u tablici [2.2][7].

Tocka paradigma Skup paradigma

Mjerenjem je moguce odrediti | Proces mjerenja podrazumijeva nepotpune

tocnu vrijednost mjerene veliCine. | informacije o mjerenoj velicini.
Greske mogu biti reducirane na | Sva mjerenja ukljuuju nesigurnost koju je
nulu. nemogucée smanjiti na nulu.

Za odredivanje broja koji najbolje opisuje
skup mjerenja 1 intervala nesigurnosti koriste
se rezultati pojedinih mjerenja.

Rezultat pojedinog mjerenja ima
potencijala biti to¢na vrijednost.

Tablica 2.2: Tocka 1 skup paradigma [7]

Koristeci se prethodnim kategorijama, istrazivaci su analizirali studentske odgovore na pi-
tanja iz testa koji su nazvali Upitnik o fizikalnim mjerenjima (eng. Physics Measurement
Questionnaire) [7]. Ucenike se ponovno trazilo da pokazu znanje koje imaju o procesu
mjerenja 1 nesigurnosti u mjerenju. Svako se pitanje odnosilo na isti eksperimentalni po-
stav: kuglica je puStena niz drvenu kosinu s visine 4 u odnosu na stol (drvena kosina
nalazila se na stolu). Kuglica napusta kosinu tako da u zraku izvodi horizontalni hitac i
konac¢na udaljenost kuglice do ruba stola oznacena je s d. Studenti su mjerili udaljenost d
pomocu posebnog papira i metra (na papiru je ostala oznaka nakon Sto je kuglica pala na
njega). Zadatak je bio istraziti kako domet d ovisi o visini /4 [7]. Eksperimentalni postav
prikazan je na slici[2.2]
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An experiment is being performed by students in the Physics Laboratory.

A wooden slope 1s clamped near the edge of a table. A ball is released from a height A
above the table as shown in the diagram. The ball leaves the slope horizontally and
lands on the floor a distance d from the edge of the table. Special paper is placed on the
floor on which the ball makes a small mark when it lands.

The students have been asked to investigate how the distance o on the floor changes
when the height h is varied. A metre stick is used to measure o and h.

ball

slope

pilf—

table

floor

L
(=9
k

Slika 2.2: Eksperimentalni postav za pitanja iz Upitnika o fizikalnim mjerenjima [/7]]

Sedamdesetak ucenika prve godine na SveuciliStu Cape Town testirani su prije i poslije
izvodenja laboratorijskih vjezbi (predtest i posttest). Na predtestu je 54-77% studenata
koristilo fo¢ka paradigmu na zadatcima o skupljanju podataka i analizi rezultata mjere-
nja. Taj broj se smanjio na 13-21% na posttestu. Medutim, kada se studente trazilo da
usporede dva skupa mjerenja Cije su srednje vrijednosti bile poznate, nijedan student nije
koristio skup paradigmu, a 98% studenata koristilo je mjeSavinu tocka 1 skup paradigmi [7]].

Nadalje, prema [1]] provedeno je opsezno istraZivanje o studentskom razumijevanju mjere-
nja i mjernoj nesigurnosti. IstraZivanje je provedeno na oko 400 studenata s dva poznata
americCka sveuciliSta (North Carolina State University 1 University of North Carolina). Stu-
denti su bili podijeljeni u Sest skupina, prva je skupina rjeSavala samo predtest, a preostalih
pet skupina i predtest i posttest. Studenti iz prve skupine rjesavali su test u posebnim uvje-
tima, od njih se trazilo da razmisljaju na glas te su njihove recenice bile snimane [[1]].

Test konstruiran za ovo istraZzivanje sadrZzavao je pitanja viSestrukog izbora i pitanja u ko-
Jima je potrebno napisati vlastito obrazlozenje. Neki zadatci preuzeti su iz prijasnjih publi-
kacija, a neki su posebno konstruirani za ovaj test. Nadalje, kontekst testa bio je podijeljen
na tri dijela: ponavljanje mjerenja, oCitavanje s ravnala i odredivanje vrijednosti mjerene
veliCine tako da se iskoristi rezultat mjerenja N istih predmeta i taj se rezultat podijeli s N
(eng. stacking) [L1].
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Rezultati predtesta i posttesta usporedivani su samo unutar jednog sveuciliSta. Studenti
s oba sveucilista pokazali su kako znaju da netipi¢nu vrijednost treba izbaciti iz skupa mje-
renja; odnosno, to je znalo 75% studenata na predtestu i 85% studenata na posttestu. U
jednom je zadatku bilo potrebno odrediti koja grupa studenata je dobila bolje rezultate s
time da su dobivene srednje vrijednosti bile jednake, a rasprSenje podataka razlicito. Rezul-
tati su pokazali kako su dvije grupe studenata znacajno napredovale na posttestu u odnosu
na predtest (ti su studenti znali kako bolja mjerenja ima skupina ¢iji su pojedinacni rezul-
tati manje rasprSeni). Nadalje, u zadatku u kojem je trebalo odgovoriti slazu li se rezultati
mjerenja dviju skupina (s time da su srednje vrijednosti bile razlicite, a rasprSenje podataka
sli¢no), samo je jedna grupa ostvarila statisticki znacajni napredak. Jedan zadatak bio je
odrediti debljinu tankog diska, koristeci tzv. stacking metodu. Rezultati tog zadatka poka-
zuju da su dvije grupe studenata znaCajno napredovale na posttestu [[1].

Prethodno navedena istrazivanja provedena su u razli¢itim zemljama. U Hrvatskoj se zna-
nje uCenika o mjerenjima i nesigurnosti kod mjerenja provjerava na nacionalnoj razini kroz
ispite drzavne mature. Glavna karakteristika ove teme je njena prisutnost u gotovo svim
nastavnim cjelinama iz fizike, kako u osnovnoj tako 1 u srednjoj Skoli. Na satovima fizike
vrlo se Cesto izvode mjerenja, stoga svako mjerenje moZze biti osnova za razvoj ideje o
vaznosti prikaza rezultata mjerenja i postojanju nesigurnosti.

Sljedeci odgojno-obrazovni cilj prirodoslovnog podrucja preuzet iz [8]] govori da ucenici
trebaju znati prikazati rezultate mjerenja te ih tumaciti:

Nauciti raspravljati o pokusima, analizirati, vrjednovati i tumaciti prikupljene podatke,
znati prikazati rezultate opaZanja i mjerenja grafikonom, tablicom, matematickim izrazom,
tematskom kartom [8]]. «

Nadalje, u [8] navedeni su i sljedeci ishodi:

Treci ciklus:

,UCenici ce prikazati rezultate (opaZanja i/ili mjerenja) tablicom, graficki, matematickim
izrazom, kartom...[8]].
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Cetvrti ciklus (strukovne skole):

wUCenici ¢e analizirati primjere izvedenih pokusa i primijeniti metode obrade i prikazi-
vanja rezultata [8]]. “

Cetvrti ciklus (gimnazije):

,UCcenici ¢e analizirati, vrednovati i tumaciti sakupljene podatke i izvore podataka te se
koristiti informacijskom tehnologijom u sakupljanju, obradi i prikazivanju podataka [8]].

U uvodu je navedeno kako se prikazuje rezultat mjerenja u sveuciliSnoj nastavi, no takav
pristup nije primjeren za osnovnu i srednju Skolu. Od ucenike se ne trazi raCunanje srednje
kvadratne pogreske pojedinog mjerenja i aritmeticke sredine. Dovoljno je da ucenici ra-
zumiju potrebu za ponavljanjem mjerenja i rezultat zapisuju pomocu srednje vrijednosti i
maksimalne apsolutne pogreske. Drugim rijeCima, ucenici u osnovnim 1 srednjim Skolama
konacan rezultat zapisuju na sljedeci naCin:

x =% Axpu0)- (2.1)

Zadatci na drZavnoj maturi baziraju se upravo na prethodnom zapisu. Primjeri zadataka
mogu se vidjeti u tekstu koji slijedi.

e DM, ljetni rok 2009./2010.
Ucenici su Cetiri puta mjerili valnu duljinu svjetlosti pomocu interferencije svjetlosti na
dvjema pukotinama i dobili sljedece vrijednosti za isti izvor:

[A/nm [ 650 [ 630 [ 676 | 628 |

Koji je rezultat njihova mjerenja zajedno s pripadnom maksimalnom apsolutnom pogrje-
Skom? [10]]

U ovom zadatku, ucenici su samostalno trebali odrediti srednju vrijednost, maksimalnu
apsolutnu pogresku i na kraju napisati konacan rezultat. RijeSenost ovog zadatka bila je

34%.

e DM, ljetni rok 2010./2011.
Ucenici su izmjerili sljedece vrijednosti napona na polovima neopterecene baterije:

150V, 1.51V,153Vil50V
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Koji od predloZenih odgovora predstavija ispravan zapis rezultata tog mjerenja?

A.(1.50+£0.03) V
B. (1.50+0.01) V
C.(1.51+£0.02) V
D. (1.51 £0.03) V ?[10]

Ovim se zadatkom Zeljelo ispitati znaju li ucenici kako zapisati konacan rezultat mjere-
nja. RijeSenost ovog zadatka bila je 67%.

e DM, ljetni rok 2011./2012.
Dobili ste dijamant. Izvagali ste ga i dobili sljedece vrijednosti:

my=8.15¢g m =8.16g my=8.17g,my =8.19gims =823 g.

Kolika je srednja vrijednost ovog mjerenja i pripadna maksimalna apsolutna pogrjeska?
[10]
Rijesenost ovog zadatka bila je 27%.

Ovi rezultati na drzavnoj maturi pokazuju da ucenici bolje rjeSavaju zadatke viSestrukog
izbora, nego otvorenog tipa, tj. prepoznaju toan zapis rezultata mjerenja, ali mnogi ne
znaju sami provesti potrebni racun.



Poglavlje 3
Metode

3.1 Ispitanici

IstraZivanje je provedeno na ukupno 131 studentu Prirodoslovno-matematickog fakulteta,
odnosno na budu¢im magistrima edukacije matematike 1 fizike, fizike i informatike, fi-
zike 1 tehnike, fizike 1 kemije te samo fizike. Jedan dio studenata testiran je na klasi¢an
nacin, tj. rjeSavao je test na papiru, dok je drugi dio ispitanika rjeSavao test na racunalu
gdje su ujedno snimani i njihovi pokreti ociju. Pismeno testiranje provedeno je u pro-
storima Fizickog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu, a mjerenje po-
kreta oCiju u Laboratoriju za psiholingvisticka istrazivanja u Zagrebu.

Pismeno je testiran 101 student, to¢nije, 48 studenata prve godine i 53 studenta viSih go-
dina. Studenti prve godine testirani su na jednom od satova kolegija Osnove fizike 1, oni
su odabrani za testiranje zato Sto velik broj njih jo$ nije odslusao nijedan od kolegija koji
se izvode u praktikumima ili su povezani s osnovama fizikalnih mjerenja. Studenti viSih
godina testirani su na kolegijima Elektrodinamika 1 Metodika nastave fizike 1. Kolegij
Elektrodinamika obavezan je kolegij na 3. godini, a Metodika nastave fizike 1 na 5. godini
integriranih smjerova. lako su studenti viSih godina testirani na razli¢itim kolegijima, oni
su promatrani kao jedna grupa jer su svi ispitanici poloZili ili odsluSali barem dva kolegija
vezana uz fizikalna mjerenja.

Pomocu racunala testirano je 30 studenata viSih godina. Studenti koji su testirani pismeno,
nisu bili testirani 1 pomocu racunala te vrijedi i obratno.

15
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3.2 Test

Test konstruiran za ovo istrazivanje uglavnom se bazirao na zadatcima koriStenim u pret-
hodnim istrazivanjima. Test je sadrzavao 8 zadataka viSestrukog izbora. Prvih pet i po-
sljednji osmi zadatak imali dva dijela; u prvom a) dijelu zadatka studenti su se trebali
odluciti za jedan odgovor, a u drugom b) dijelu svoj su odabir trebali obrazloZiti. VaZna
karakteristika ovog testa je graficki prikaz izmjerenih podataka na polovici testova. Dakle,
polovica ispitanika rjeSavala je test na kojem su izmjereni podatci bili prikazani na bro-
jevnoj crti. Pitanja i ponudeni odgovori bili su jednaki na testu bez i s grafickim prikazom
podataka.

Prvih se pet zadataka odnosilo na eksperimentalni postav prikazan na slici[3.1} a osnova za
posljednja tri zadatka bile su izmjerene vrijednosti akceleracije slobodnog pada.

Studenti pazljivo ispustaju kuglicu bez po€etnebrzine s visine T m i
mjere promjertraga d koji kuglica ostaviu pijesku.

o—— 1

1m

.
.
i ‘.
! 1
|
M

—2

S |

Slika 3.1: Eksperimentalni postav za prvih pet zadataka iz testa

Prije samog pocetka rjeSavanja studenti su dobili upute za rjeSavanje. Receno im je da se
kod nekih zadataka traZi obrazloZenje nakon Sto odaberu jedan od ponudenih odgovora, te
su zamoljeni da odaberu odgovor koji najviSe odgovara razlogu zbog kojeg su odabrali neki
od odgovora. Ako se medu ponudenim odgovorima nije nalazio odgovor koji je odgovarao
njihovom razmisljanju, studenti su na praznu crtu trebali napisati vlastito obrazloZenje. Sa-
mostalno su odgovor mogli zapisati samo studenti koji su testirani pismeno. Studenti koji
su rjeSavali test na raCunalu, izrekli su svoje misSljenje voditelju istrazivanja i on je zapisao
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odgovor na papir. JoS jedna vaZna uputa bila je da se zadatci rjeSavaju redom 1 da nema
vraanja na ve¢ rijeSene zadatke. Nije bilo vremenskog ogranicenja za rjeSavanje testa.
Medutim, vecina ispitanika je test rijeSila za oko 20 minuta.

Test se nalazi u Prilogu 1, a na sljedecih nekoliko stranica opisani su zadatci.

1. zadatak

U prvom je zadatku bilo potrebno odrediti broj koji najbolje predstavlja skup mjerenja.
Skup mjerenja Cinilo je Sest vrijednosti promjera izraZenih u milimetrima 1 od toga je jedna
vrijednost uvelike odstupala od drugih (eng. outlier). Razlozi toliko velikog odstupanja
mogli su biti razliciti, npr. kuglica nije bacena s predvidene visine, iznenada je zapuhao
povjetarac i promijenio izgled traga ili je naprosto vrijednost pogreSno o€itana ili zapisana.
Studenti su trebali uociti netipi¢nu vrijednost i izbaciti je iz skupa mjerenja. Nakon izba-
civanja, trebali su odrediti srednju vrijednost preostalih mjerenja jer je to broj koji najbolje
opisuje skup mjerenja. To¢an odgovor bio je 22 mm. PogreSna obrazloZenja prvog zadatka
nalaze se u tablici

Pogresni odgovori Obrazlozenje zasto je odgovor pogresan

a) Taj se broj dobije ako se zbroje
sve vrijednosti mjerenja 1 taj zbroj | Potrebno je izbaciti netipi¢nu vrijednost.
podijeli sa 6.
c) Taj se broj pojavio dva puta u | Broj koji se pojavio dva puta nije nuzno broj
mjerenjima, a ostali samo jedanput. | koji najbolje opisuje skup mjerenja.

Prvo je potrebno iz skupa mjerenja izbaciti
d) Taj je broj na sredini izmjerenih | netipi¢nu vrijednost, a broj na sredini izmje-
vrijednosti. renih vrijednosti nije nuzno jednak srednjoj
vrijednosti.

Tablica 3.1: Pogresna obrazloZenja u prvom zadatku

2. zadatak

Nakon Sto su studenti u prvom zadatku trebali odrediti broj koji najbolje odreduje skup
mjerenja, u drugom su zadatku trebali zakljuciti o vrijednosti mjerene veli¢ine d. Bile su
ponudene sljedece vrijednosti mjerenja promjera traga kuglice u pijesku:

d/mm 23 18 26 23 20
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Promatrajuci gore navedene brojeve slijedi da se vrijednost mjerene veliine d nalazi ne-
gdje izmedu 18 1 26 mm, tj. odgovor d). To¢nu vrijednost mjerene veli¢ine nemoguce je
odrediti pa je konacan rezultat mjerenja interval, a ne jedan broj. U tablici [3.2] nalazi se
pregled pogresnih odgovora.

Pogresni odgovori ObrazloZenje zasto je odgovor pogresan

a) Taj se broj dobije ako se zbroje
sve vrijednosti mjerenja i taj zbroj
podijeli s 5.

Konacan rezultat mjerenja nikada nije jedan
broj zbog nesigurnosti u mjerenju.

U ovom slucaju 26 mm nije netipicna vrije-
dnost pa to mjerenje nije potrebno izba-
citi. Samo srednja vrijednost nema smisla
jer se ne trazi broj koji najbolje opisuje
konacan rezultat mjerenja, nego je pitanje Sto
je konacCan rezultat mjerenja.

¢) Taj se broj pojavio dva puta u | Konacan rezultat mjerenja nikada nije jedan
mjerenjima, a ostali samo jedanput. | broj.

b) Mjerenje od 26 mm odstupa od
srednje vrijednosti, pa tu vrijednost
treba odbaciti.

Tablica 3.2: PogreSna obrazloZenja u drugom zadatku

3., 4.i5. zadatak

Konceptualno gledajudi, sljedeca su tri zadatka vrlo slicna. Cilj tih zadataka je istraziti
koliko dobro se studenti snalaze u zadatcima u kojima je potrebno usporediti rezultate
mjerenja koje su dobile dvije nezavisne grupe - grupe A i B. Glavni smisao tih zadataka je
istovremeno usporedivanje srednjih vrijednost i intervala unutar kojih se nalaze vrijednosti.

U trecem su se zadatku rezultati mjerenja grupe A nalazili u uZem intervalu od intervala
grupe B, no srednje vrijednosti su bile jednake. Pitanje je bilo da se usporede dobiveni
rezultati, tj. da se odluci Ciji su rezultati bolji. To¢an odgovor je da su rezultati grupe A
bolji zato Sto su rezultati te grupe izmedu 20 mm i 30 mm, a rezultati grupe B izmedu 11
mm i 41 mm, tj. rasprSenje je manje za grupu A. Vazno je napomenuti, da je zakljuCivanje
temeljeno na promatranju samo srednjih vrijednosti nepotpuno 1 dovodi do pogresnog za-
klju¢ka. U ovom slucaju jednakost srednjih vrijednosti samo eliminira mogucnost da je
jedna od tih vrijednosti bliZa to¢noj vrijednosti mjerene veli¢ine. PogreSna obrazloZenja u

treéem zadatku nalaze se u tablici[3.3]
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Pogresni odgovori

ObrazlozZenje zaSto je odgovor pogresan

a) Obje su grupe dobile iste srednje
vrijednosti.

Nije dovoljno usporedivati samo srednje
vrijednosti.

¢) Rezultati grupa A i B se ne slazu
- moguce je da su iste srednje vrije-
dnosti dobivene slu€ajno.

Rezultati se mogu ne slagati i u slucaju da su
srednje vrijednosti jednake.

d) Grupe A 1 B su koristile razlicite
metode, ali to nije vazno ako je
konacni rezultat jednak.

Nije dovoljno usporedivati samo srednje
vrijednosti.

e) Ako se radi viSe mjerenja, dobije
se ista srednja vrijednost, bez obzira
na greske u mjerenju.

Ako se radi viSe mjerenja, za oCekivati je da
srednje vrijednosti budu slicne, no one nisu
uvijek jednake. Ovo obrazloZenje unaprijed
tvrdi da e se rezultati svih grupa uvijek sla-
gati.

Tablica 3.3: PogreSna obrazloZenja u treCem zadatku

19

Srednje vrijednosti rezultata mjerenja grupa A i B u Cetvrtom su se zadatku razlikovale.
Srednja vrijednost grupe A iznosila je 23 mm, a srednja vrijednost grupe B bila je 25 mm.
Iako su se srednje vrijednosti razlikovale, odgovor na pitanje slazu li se rezultati mjerenja
grupe A i grupe B je potvrdan. ObrazloZenje je da je potrebno promatrati intervale izmje-
renih vrijednosti. Premda su srednje vrijednosti razliCite, intervali izmjerenih vrijednosti
veéim se dijelom preklapaju pa razlika izmedu srednjih vrijednosti nije znacajna. Ostala
ponudena rjeSenja bila su navedena zato Sto su prethodna istraZivanja pokazala da su to
tipi¢ni pogresni odgovori, pregled tih odgovora nalazi se u tablici [3.4]



POGLAVLIJE 3. METODE

20

Pogresni odgovori

Obrazlozenje zasto je odgovor pogreSan

b) Obje su grupe dobile vrijednosti
20, 24 i 28 mm.

Nije moguce izvesti zakljuCak promatrajuci
samo neke rezultate.

¢) Srednje vrijednosti
obiju grupa su razlilite.

mjerenja

Nije dovoljno promatrati samo srednje vrije-
dnosti, potrebno je provjeriti preklapaju li se
intervali izmjerenih vrijednosti.

d) Interval izmjerenih vrijednosti
Sirok je 10 mm za grupu A, a 11 mm
za grupu B.

Razlika u Sirini intervala je zanemariva, po-
trebno je pogledati preklapaju li se intervali.

e) Razlika od 2 mm izmedu dviju
srednjih vrijednosti je velika u od-
nosu na mjerenu veli¢inu.

Nije dovoljno promatrati samo srednje vrije-
dnosti, potrebno je provjeriti preklapaju li se
intervali izmjerenih vrijednosti kako bi se vi-
djelo je li razlika izmedu srednjih vrijednosti
znacajna ili ne.

f) Izmjerene vrijednosti su previse
rasprsene.

Uz rasprSenost potrebno je promotriti i pre-
klapanje intervala.

Tablica 3.4: Pogresna obrazloZenja u Cetvrtom zadatku

U petom su se zadatku srednje vrijednosti razlikovale i intervali izmjerenih vrijednosti nisu
se preklapali, stoga je odgovor na pitanje slazu li se rezultati mjerenja grupe A i B bio ,,ne*.
Obrazlozenje da se rezultati grupa A i B ne slaZu zato Sto su srednje vrijednosti mjerenja
obiju grupa razlicite je pogresno. ObrazloZenja pogresnih odgovora za peti zadatak jednaka
su obrazloZenju pogreSnih odgovora za Cetvrti zadatak, pa ona nece biti posebno navedena.

6. 17. zadatak

U Sestom i sedmom zadatku se od ispitanika traZilo da zakljuce o toCnosti i preciznosti
mjerenja. Preciznost mjerenja odnosi se na to koliko su izmjerene vrijednosti rasprSene, tj.
da li je interval izmjerenih vrijednosti uzak ili Sirok. Sto su vrijednosti rasprienije, tj. §to
je interval §iri to je preciznost mjerenja manja. Nadalje, toCnost mjerenja odnosi se na to
koliko rezultat mjerenja odstupa od to¢ne vrijednosti mjerene fizikalne veli¢ine. Rezultat
mjerenja u ovom zadatku najbolje opisuje srednja vrijednost, pa se to¢nost procjenjuje s
obzirom na to koliko srednja vrijednost odstupa od to¢ne vrijednosti. U Sestom je zadatku
mjerenje bilo precizno, no ne 1 to€no. Srednja vrijednost izmjerenih vrijednosti bila je 9.62
m/s? $to nije u skladu s akceleracijom slobodnog pada koja u Zagrebu iznosi 9.81 m/s2.
Mjerenje je u sedmom zadatku bilo tocno, no ne i precizno. Interval izmjerenih vrijednosti
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bio je vrlo Sirok pa je mjerenje neprecizno; no srednja vrijednost iznosila je upravo 9.81
m/s? te se moZe reci da je mjerenje to¢no.

Tocnost i preciznost joS se mogu demonstrirati na primjeru gadanja mete.

totno i precizno netoéna i precizno toéno i neprecizno

Slika 3.2: Graficki prikaz toCnosti i preciznosti mjerenja

Na slici[3.2] pod C pogodci su rasprieni, no svi se nalaze vrlo blizu centra mete pa se moze
reci da je strijelac gadao neprecizno, ali to¢no. Na slici B svi su pogodci blizu jedan dru-
gome, no daleko od srediSta mete pa se za takvo gadanje mozZe reci da je precizno i netocno.
Zarazliku od slika B i C, na slici A prikazano je tocno i precizno gadanje mete.

Vazno je naglasiti da je potrebno razlikovati preciznost i tocnost mjerenja od preciznosti
1 toCnosti instrumenta. Preciznost instrumenta najceS¢e je odredena rezolucijom instru-
menta, tj. podjelom skale. Ako je npr. najmanji podjeljak skale ravnala 1 mm, tada je
preciznost ravnala 0,5 mm. Preciznost instrumenta odredena je brojem znamenaka u za-
pisu vrijednosti mjerene fizikalne veli¢ine. To¢nost instrumenta odredena je iz tehnickih
specifikacija danih u katalozima ili je procijenjena na temelju preciznosti instrumenta.

8. zadatak

U osmom zadatak trebalo je odabrati najbolji zapis konacnog rezultata mjerenja akcelera-
cije slobodnog pada g uz zadanu srednju vrijednost dobivenu racunanjem na kalkulatoru i
pripadnu pogresku. Srednja vrijednost iznosila je 9.79945 m/s?, a pogreska 0.02 m/s” pa je
najbolji zapis rezultata mjerenja akceleracije g bio odgovor d), odnosno:

g = (9.80 + 0.02) m/s>.
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Prethodni zapis je toCan zato Sto je broj znamenaka u rezultatu odreden pogreSkom, koja
je bitan dio rezultata. Srednja vrijednost zaokruZuje se na temelju izraCunate pogreske,
odnosno uz pouzdane znamenke piSe se i prva nepouzdana znamenka, tj. ona koja je
na istom decimalnom mjestu kao i prva znacajna (razli¢ita od nule) znamenka pogreske.
Stoga, u prethodnom se zapisu srednja vrijednost ne moze zapisati kao 9.8 jer je O upravo
prva nepouzdana znamenka. Pregled pogresnih obrazloZenja nalazi se u tablici

Pogresni odgovori Obrazlozenje pogresnog odgovora

Slucajna pogreSka se s brojem mjerenja
smanjuje, ali nakon otprilike 10 mjerenja
ona se ne mijenja puno. Slucajnu je po-

a) Treba napisati Sto viSe zname-
naka u rezultatu da bude precizniji.
Pogreska ovisi o broju mjerenja, pa
je nema smisla zapisivati.

greSku potrebno navesti u kona¢nom rezul-
tatu (konaCan rezultat mjerenja nije jedan
broj). Nema smisla pisati Sto viSe znamenki
jer znamenke koje su nepouzdane (tj. na-
laze se iza decimalnog mjesta kao i prva
znacajna znamenka pogreske) ne doprinose
preciznosti mjerenja.

b) Rezultat uvijek moramo za-
okruziti na jednu decimalu. Po-
greSka ovisi o broju mjerenja, pa je
nema smisla zapisivati.

Pogreska je vazan dio konanog zapisa i
treba je navesti. Ona odreduje na koliko de-
cimala se zaokruZuje srednja vrijednost.

c¢) Treba precizno zapisati srednju
vrijednost (na viSe decimala) i na-
vesti pripadnu pogresku.

Broj decimalnih mjesta srednje vrijednosti
odreden je pripadnom pogreskom. Dodatne
decimale ne doprinose preciznosti mjerenja.

Tablica 3.5: Pogresni odgovori u osmom zadatku

3.3 Mjerenje pokreta ociju

Metoda mjerenja pokreta ocCiju koristi se za istraZzivanje razliCitih kognitivnih funkcija,
posebice za istraZzivanje vizualne percepcije 1 paznje. Rezultati istraZivanja njemackog
lijeCnika 1 fizi¢ara Hermanna von Helmholtza (1821. — 1894.) o fiziologiji oka te rezul-
tati istraZivanja paznje upucivali su na to da je vizualna paznja samo djelomi¢no povezana
s pokretima ociju, dok je za usmjeravanje pogleda prema nekom predmetu potrebno pre-
thodno usmjeravanje paznje. Nadalje, istrazivanja su pokazala da oko gleda ono $to um
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obraduje 1 da usmjeravanje pogleda ne mora nuzno biti pod svjesnom kontrolom, upravo
zbog tih ¢injenica moguce je metodu mjerenja pokreta oCiju Koristiti za istraZivanje auto-
matskih, brzih i nesvjesnih procesa. Ovom metodom moZe se mjeriti broj fiksacija, duljina
fiksacije, broj sakada, vrijeme gledanja odredenog podrucja interesa itd. [6]]. Radi boljeg
razumijevanja prethodnih pojmova, slijedi njihovo objasnjenje:

e Fiksacija je stanje kada oko miruje tijekom odredenog vremenskog perioda, tj. po-
gled se zadrZava na jednom mjestu [3]].

e Sakada je brzi pokret oka od jedne fiksacije do druge [3].

e Podrucje interesa (eng. Area of Interest (AOI)) je podrucje vidnog podraZzaja koje
se Zeli zasebno analizirati te se posebno definira [3]].

e Vrijeme posjeta (eng. dwell) odredenom podrucju interesa se takoder moze izmjeriti.
Vrijeme gledanja (eng. dwell time) je ukupno vrijeme trajanja svih fiksacija 1 sakada u
odredenom podrucju interesa [3].

Na slici [3.3] graficki je prikazano znacenje fiksacija, sakada i podru¢ja interesa. Polumjer
kruga pokazuje trajanje fiksacije, tj. koliko dugo je ispitanik zadrzao pogled na odredenom
mjestu.

fiksacija .
podruéje interesa

sakada

Slika 3.3: Graficki prikaz fiksacija, sakada i podrucja interesa [3]

Postupak mjerenja je takav da ispitanici sjednu ispred raCunala i uredaja za snimanje po-
kreta oCiju te bradu i Celo naslone na predvideno mjesto kako bi im glava bila nepomicna
tijekom snimanja. Uredaj snima pokrete ociju koriste¢i kameru i izvor infracrvene svje-
tlosti. Infracrvena svjetlost obasjava oko i ta se svjetlost reflektira od roznice (fovealni
odsjaj). Kamera snima taj fovealni odsjaj (nepomican s obzirom na oko) i zjenicu koja
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se pomice s pomakom cijelog oka. Softver odreduje srediSte fovealnog odsjaja 1 sredinu
zjenice oka na osnovi svjetline piksela. Smjer pogleda odreduje se pomocu vektora izmedu
te dvije tocke [6]]. Princip rada uredaja prikazan je na slici[3.4}

VH!F sredina zjenice
:-'-

S

| '!' o~ fovealni odsjaj

3 Infracrvene lampice

Slika 3.4: Princip rada uredaja za mjerenje pokreta ociju [6]

Za svakog ispitanika potrebno je napraviti kalibraciju prije pocetka mjerenja s obzirom na
13 tocaka na ekranu. Uredaj mjeri pokrete o¢iju s uzorkovanjem od 500 Hz i precizno$¢u
od 0.25 - 0.5 vidnog kuta. S obzirom na zadane parametre (najveca brzina, duljina, tj.
domet i trajanje) uredaj pomocu svog algoritma automatski otkriva fiksacije i1 sakade. Fi-
ksacije se otkrivaju kao grupe mikrosakada, tj. pokreta ispod praga postavljenog za sakade.
Nakon kalibracije slijedi mjerenje [6].

Vrlo je vazno da se prilikom snimanja ne nosi maskara zbog toga §to je crne boje i kamera
bi umjesto zjenice mogla detektirati maskaru. Nadalje, dioptrijske naocale ne bi trebale
predstavljati veliki problem prilikom snimanja, jedini problem moze biti refleksija, ali se
to moZe ispraviti promjenom kuta naocala [9].

3.4 Analiza podataka

Analiza podataka najvec¢im je dijelom napravljena u programu Microsoft Excel. Prije sa-
mog bodovanja bilo je potrebno unijeti odgovore studenata u tablice. Svi su testovi bodo-
vani na isti nacin, oni s i bez grafickog prikaza te testovi tiskani na papiru i testovi koje
su studenti rjeSavali na racunalu. Prvih pet zadataka i posljednji osmi zadatak nosili su po
dva boda, jedan bod za a) dio zadatka (odgovor) i jedan za b) dio (obrazloZenje). Svaki je
student na tim zadatcima mogao osvojiti 0, 1 ili 2 boda. Jedan bod osvojili su samo oni
studenti kojima je prvi dio zadatka bio toCan, a u obrazloZenju su napisali odgovor koji
samo drugim rije¢ima izrice odabir iz prvog dijela zadatka ili obrazloZenje koje je samo po
sebi tocno, ali se ne odnosi direktno na postavljeno pitanje.
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Npr. jedan je student u a) dijelu drugog zadatka odabrao to¢an odgovor (odgovor d):
wMjerena se velicina nalazi negdje izmedu 18 i 26 mm. “,
a njegovo je obrazlozenje bilo sljedece:
wVjerojatno se nalazi izmedu 18 i 26 mm. *

Prethodno navedena moguc¢nost je jedina u kojoj je student na navedenim zadatcima mogao
osvojiti jedan bod. Ako je studentu samo jedan dio zadatka bio toCan (izuzev gore nave-
denog) - student je dobio 0 bodova. Student koji je odabrao tocan odgovor, ali je ponudio
pogresno obrazloZenje - dobio je 0 bodova zato Sto je najvjerojatnije odgovor slu¢ajno po-
godio. Jedina razlika izmedu testa tiskanog na papiru i testa rjeSavanog na raCunalu su
Sesti 1 sedmi zadatak. Tekst zadatka je na oba testa bio identi¢an, no test na racunalu nije
imao dodatno pitanje u kojem se trazilo obrazloZenje odabranog odgovora u prvom dijelu
zadatka. Odluceno je da se obrazloZenja pismeno testiranih studenata nece bodovati, nego
¢e se bodovati samo prvi dio zadatka. Stoga su Sesti 1 sedmi zadatak na svim testovima
nosili po jedan bod. Test je ukupno imao 14 bodova.

Kao sto je navedeno i prije, studentima koji su rjeSavali test na racunalu mjereni su pokreti
o¢iju. Nakon testiranja svih 30 studenata slijedila je obrada podataka. Svako je pitanje
bilo podijeljeno na nekoliko podrucja interesa (eng. AOI). Podrucja interesa po zadatcima
navedena su u tablici[3.6

Zadatak Podrucje interesa

1.-5. ) S

T zadatak, podatci, pitanje, graficki prikaz
1.-5.b) odgovor
6.i7 ove

o zadatak, podatci, pitanje, graficki prikaz

sve

8-a) zadatak, pitanje
8.b) odgovor

Tablica 3.6: Podrudja interesa po zadatcima

Podrucje interesa nazvano sve podrazumijeva sve Sto je prikazano na ekranu (tekst, slika,
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neiskoriStena bijela povrSina). Podrucja interesa zadatak, podatci, pitanje, graficki prikaz
(slika) pojavljuju se u a) dijelu zadatka. Podrucje interesa graficki prikaz postojalo je i
u testovima koji nisu imali graficki prikaz, tamo je to podrucje interesa bio prazan bijeli
pravokutnik. Primjer podjele 5. a) zadatka na podrucja interesa nalazi se na slici [3.3]

L ]
o o o
o] Sa. Dvije su grupe stud """mﬁ It j@renga promj g o

kuglice u pijesku d, izra%ene u mm:

e
Ly

Grupa A 19 22 20 25 24 srednja viijednost=22

podadi

GrupaB 29 32 28 26 30 srednja vrjednost= 29

Slika 3.5: Podrudja interesa za 5. a) zadatak

U zadatcima 1.- 5. b) i 8. b) postojalo je jedno podrucje interesa odgovor koje je ukljucivalo
ponudene odgovore. Osmi zadatak najvise se razlikovao od ostalih. Taj zadatak nije imao
navedene podatke pa niti graficki prikaz, a podrucje interesa podatci bilo je reducirano na
ravnu crtu.

Nakon podjele na podrucja interesa dobiveni su podatci o vremenu gledanja, broju fik-
sacija, sakadama za svako pojedino podrucje interesa itd. Analizom tih podataka dobivene
su informacije o tome gdje su studenti najvise gledali, na kojem su zadatku proveli najvise
vremena, koje je podrucje interesa bilo najposjecenije itd. Izmedu ostalog, istrazivalo se
postoji li znacajna razlika u uspjeSnosti studenata koji su rjesavali test bez i onih koji su
rjeSavali test s grafickim prikazom. Za takve i slicne usporedbe koriSteni su statisticki te-
stovi, ¢-test 1 analiza varijance (ANOVA).
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Studentov 7-test je statistiCki test koji ispituje je li razlika izmedu srednjih vrijednosti dviju
grupa statisti¢ki znacajna ili se radi o slu¢ajnosti. Za neku se razliku kaze da je statisticki
znacajna, ako je bez obzira na njen iznos, vrlo vjerojatno da se uoci takva razlika i medu
populacijama. Statisticka znaCajnost #-testa odredena je razlikom izmedu srednjih vrije-
dnosti uzoraka, veli¢inom uzoraka i standardnim devijacijama uzoraka [12, 4]].

Postoje dvije vrste t-testa, upareni i neupareni ¢-test (eng. paired and unpaired). Na pri-
mjer, upareni #-test koristio bi se kada bi se usporedivala uspjeSnost studenata prve godine
i uspjesnost tih istih studenata nakon nekoliko godina na nekom testu ili za usporedivanje
uspjesnosti studenata prve godine na testu provedenom na dva nacina - koriste¢i papir 1
olovku te racunalo. Za razliku od uparenog 7-testa, neupareni #-test koristi se u slu¢ajevima
kada su uzorci ispitanika razli€iti, npr. kada bi se usporedivala uspjeSnost dviju razli¢itih
grupa studenata, na prvoj godini i na viS§im godinama [4]].

Neka je uzorak od n; elemenata uzet iz osnovnog skupa N; {/11,0'(2)}, a drugi je uzorak
veliine n, uzet iz osnovnog skupa N,{uo, 0'3}, gdje su p; 1y, ocekivane vrijednosti, a 0'%
varijanca skupova. Xj i x; su srednje vrijednosti pojedina¢nih elemenata, a o3 i o3 varijance

uzoraka. Procjene varijanci uzoraka definirane su na sljedeci nacin:

ny

2 2
= 3.1
51 ny — Ik 3.1
2 2
= : 3.2
SZ ny — 10-2 ( )
t-vrijednost odreduje se kao: o
p= 12 (3.3)
Sd

gdje je sy izraZzen pomocu formuli [3.1]1[3.2] jednak:

(m —Dst+ (2= 1s3 ny +n

I’l1+l’lz—2 I’ll'nz'

55 = (3.4)
Postupak testiranja je sljedeci: potrebno je odrediti z-vrijednost po formuli 3.3]1 iz ta-
blice s grani¢nim vrijednostima za t-distribuciju, za stupanj slobode n; + n, — 2 1 razinu
znacajnosti « o€itati grani¢nu vrijednost z,. Ako je || > #, za odredenu razinu znacCajnosti
a, nul-hipoteza (hipoteza koja tvrdi da su osnovni skupovi iz kojih potjecu uzorci identicni)
se odbacuje s vjerojatnoscu 1 — «a i prihvaca se alternativna hipoteza [11}5]].
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Jedan od vaZnijih pojmova vezanih uz ¢-test je p-vrijednost. Ta se vrijednost definira kao
vjerojatnost opazanja razlike opazene prilikom promatranja aritmeti¢kih vrijednosti uzo-
raka ako vrijedi nul-hipoteza (tj. ako su aritmeticke sredine populacija jednake). Ako je
p-vrijednost manja od definiranog nivoa znacajnosti, obi¢no od 5% ili 1%, tada ona su-
gerira da je potrebno odbaciti nul-hipotezu i postaviti neku drugu alternativnu hipotezu.
Drugim rijeCima, ako je p-vrijednost manja od 5 ili 1% tada je razlika izmedu aritmeti¢kih
sredina uzoraka znacajna [4]].

ANOVA (eng. Analysis of means using variance) se koristi za usporedivanje srednjih
vrijednosti veceg broja grupa (broj grupa je veci od 2). ANOVA se moZe primijeniti ako
su varijable osnovnih skupova distribuirane po zakonu normalne razdiobe i varijance svih
uzoraka identi¢ne. Potrebno je razlikovati jednosmjernu i dvosmjernu (eng. one-way and
two-way) ANOVA-u. Na primjer, jednosmjerna ANOVA moze se koristiti kada se Zeli is-
pitati kako uspjesSnost na testu ovisi o dobi ispitanika za tri razliite dobne skupine, dok
se dvosmjerna ANOVA koristi kada se Zeli istraZiti kako uspjeSnost na testu ovisi o go-
dini studiranja i o grafickom prikazu te postoji li interakcija izmedu godine studiranja i
grafickog prikaza [4].

Glavna karakteristika analize varijance je podjela ukupne varijabilnosti na varijabilnost
izmedu grupa i varijabilnost unutar grupa. Varijabilnost unutar grupa odreduje se kao suma
kvadrata razlike izmedu pojedine vrijednosi 1 srednje vrijednosti grupe dok se varijabil-
nost izmedu grupa odreduje kao suma kvadrata razlike srednje vrijednosti pojedine grupe i
glavne srednje vrijednosti. Test statistika F' je slu¢ajna varijabla koja ima F'-distribucija sa
stupnjevima slobode df i df>, a odreduje se na sljedeci nacin:

varijabilnost izmedu grupa
_ df;
" varijabilnost unutar grupa
df>

gdje je dfi = k— 1 (k je broj grupa), a df, = n — k (n je ukupan broj ispitanika).

Interpretacija rezultata ANOVA-e analogna je interpretaciji rezultata 7-testa, odnosno ako
je uz razinu znacajnosti  izraCunati F veci od grani¢nog F\,, tada nul-hipotezu treba odba-
citi. Nadalje, F-vrijednost je priblizno jednaka jedinici kada je nul-hipoteza tocna. Kao i
u 7-testu, p-vrijednost ponovno daje odgovor na pitanje: ako su uistinu srednje vrijednosti
svih populacija jednake, kolika je vjerojatnost da Ce pri slu¢ajnom odabiru uzoraka biti
opazen barem jednaki rezultat (moZe i ekstremniji) kao Sto je bio opaZen u eksperimentu
(4, 15].



Poglavlje 4

Rezultati i diskusija

4.1 Pismeno testiranje

RijeSenost testa

Prosjecna rijeSenost testa je (49 +£2)%, gdje je 49% srednja vrijednost, a 2% standardna po-
greSka. Nadalje, na slici . T| prikazana je raspodjela studenata po rijeSenosti testa izrazenoj
u postotcima. S grafa je vidljivo da je najveci broj studenata imao rijeSenost izmedu 41 1
60%, ¢ak 44 studenta od njih 101.

50
45
40
&) 35
2 30
[+4]
S 25
i
'g 20
@ 15
10
5 .
0 T T T T -_‘
0-20% 21-40 % 41-60 % 61-80 % 81-100%
Postotni razredi

Slika 4.1: Ukupna raspodjela studenata po rijeSenosti testa

Raspodjela na slici @.1] podsjeca na Gaussovu raspodjelu, najo¢ekivaniji postotni razred je
i najzastupljeniji. Buduéi da se ova raspodjela odnosi na sve studente, odnosno na studente

29
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nizih 1 viSih godina, rijeSenost je zadovoljavajuca.

Radi detaljnije usporedbe, na slici 4.2] nalazi se raspodjela po rijeSenosti testa zasebno
za studente prve i zasebno za studente visih godina.

M Prva godina Vise godine

30
25
m 20
©
c
')
S 15
%
B
@ 10
5 ] 1 . m
0 | T T T 1
0-20% 21-40% 41-60 % 61-80 % 81-100 %

Postotni razredi

Slika 4.2: Raspodjela broja studenata po rijeSenosti testa

Saslike[d.2]vidi se kako je ponovno najzastupnjeniji postotni razred za obje grupe studenata
onaj od 41-60%. U odnosu na studente prve godine, kod studenata viSih godina manje su
zastupljena prva dva postotna razreda. Bududéi da su studenti viSih godina polozili nekoliko
kolegija iz eksperimentalne nastave fizike, bilo je i1 za oCekivati da ¢e imati zastupljenija
posljednja dva postotna razreda. Medutim, samo 3 studenta od njih 53 (s visSih godina)
imaju rijeSenost izmedu 81 i 100%. Bududi da se ispitivalo osnovno znanje iz mjerenja
i usporedbe rezultata mjerenja, ocekivalo se da ¢e veci broj studenata visSih godina imati
rijeSenost iznad 80%.

Rijesenost i studentske poteSkoce u rjeSavanju pojedinih zadataka

Na slici [4.3|nalazi se graf koji prikazuje prosje¢nu to¢nost po zadatcima za sve ispitanike.
Lako je uoditi da je najlosije rijeSen prvi, a najbolje osmi zadatak.
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Slika 4.3: Toc¢nost po zadatcima za sve ispitanike

RijeSenost prvog zadatka je 14%, a osmog zadatka 73%. Nadalje, rijeSenost treceg 1 se-
dmog zadatka iznosi 70% 1 67%, te ti zadaci uz osmi zadatak pripadaju skupini najbolje
rijeSenih zadataka. RijeSenost drugog zadatka je 40%, Cetvrtog 37%, a petog i1 Sestog oko
49%.

U tablicama [A.1] do £.7] moZe se vidjeti postotak pismeno testiranih studenata koji su
odabrali pojedini odgovor u svih osam zadataka. To¢ni odgovori posebno su naglaseni.
Kategorija Drugo obrazloZenje podrazumijeva vlastita obrazloZenja studenata (pogreSna
1 ispravna), a kategorija Nema odgovora postotak studenata koji su nisu odabrali nijedan
odgovor ili su odabrali njih dva ili vise.

Tablica {.1] pokazuje da je u prvom dijelu prvog zadatka najveci broj studenata odabrao
pogreSan odgovor c), odnosno 47% studenata odabralo je odgovor koji je srednja vrije-
dnost svih vrijednosti mjerenja bez izbacivanja netipi¢ne vrijednosti. Samo je 18% stude-
nata odabralo to¢an odgovor, tj. prije raCunanja srednje vrijednosti odbacili su netipi¢nu
vrijednost iz skupa mjerenja. U skladu s prvim dijelom zadatka, u drugom je dijelu zadatka
49% studenata odabralo pogreSno obrazlozenje a). Postotak toc¢no odabranih odgovora u
ovom prvom zadatku vrlo je nizak. Rezultati upucuju na to kako bi studenti tijekom rada
u praktikumu viSe pazZnje trebali posvetiti postojanju netipi¢nih vrijednosti i postupanju s
njima.
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la. % | 1b. %0
a) Taj se broj dobije ako se zbroje sve

a) 22 mm 18 || vrijednosti mjerenja i taj zbroj podijeli sa | 49
6.
b) Taj se broj dobije ako se izbaci mje-

b) 23 mm 30 || renje od 40 mm, zbroje preostale vrije- | 26
dnosti mjerenja i taj zbroj podijeli s 5.

¢) 25 mm 47 c)“TaJ se bI‘Q]. pojavio dva puta u mjere- 1
njima, a ostali samo jedanput.

d) 29 mm 1 d) TaJ. je broj na sredini izmjerenih vrije- 9
dnosti.

Nema odgovora. 4 || Drugo obrazloZenje. 4

- - || Nema odgovora. 1

Tablica 4.1: Raspodjela studenata po ponudenim odgovorima u prvom zadatku

Najveci broj studenata u prvom dijelu drugog zadatka odabrao je tocan odgovor d) (tablica
4.2). Drugim rije¢ima, 55% studenata reklo je da se mjerena veli¢ina nalazi unutar intervala
¢ije su krajnje vrijednosti minimalna i maksimalna vrijednost mjerenja. Najzastupljeniji
pogreSan odgovor bio je odgovor c), tj. 20% studenata reklo je da se mjerena veliCina
nalazi unutar intervala, ali nisu znali odrediti njegovu pocetnu i kona¢nu vrijednost.

2a. % | 2b. %o
a) Mjerena veli¢ina a)“T 4 5¢ .brO.J do{.njf.: al?o 3¢ .Zbroj.? sve
. . 15 || vrijednosti mjerenja i taj zbroj podijeli s | 29
iznosi 22 mm. 5
b) Mijerena velicina b)'MjerenJ.e od 26 mm odstupa od srednje
. : 7 || vrijednosti, pa tu vrijednost treba odba- | 3
1znosi 23 mm. L

cit1.
¢) Mjerena se veliCina ¢) Taj se broj pojavio dva puta u mjere-
nalazi negdje izmedu | 20 niim 2“: aostalJi Sarjn o iedan Et J 3
18123 mm. Jima, jecanput.
d) MJ.erena 3¢ Yellcma d) Nikad ne mozemo znati to¢nu vrije-
nalazi negdje izmedu | 55 . oxe 39

. dnost mjerene velicCine.

18126 mm.
Nema odgovora. 3 || Drugo obrazlozenje. 23
- - || Nema odgovora. 3

Tablica 4.2: Raspodjela studenata po ponudenim odgovorima u drugom zadatku
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Najzastupljenije obrazloZenje u drugom dijelu drugog zadatka bilo je to¢no obrazlozZenje d)
(39%). Nadalje, u drugom je zadatku najveci broj studenata napisao vlastito obrazloZenje
(23%). Od toga je 18% studenata napisalo vlastito obrazloZenje na temelju kojeg su za
cijeli drugi zadatak dobili 1 bod. Primjeri takvih obrazloZenja su sljededi:

~Mjerena velicina se nalazi izmedu minimalne izmjerene vrijednosti (18) i max. izmje-
rene vrijednost (26).

,Velicina ce biti negdje izmedu 18 i 26 mm, moZemo uzeti srednju vrijednost pa vidjeti
pribliznu velicinu.*

WSvako mjerenje sadrZi pogresku koju bi morali uracunati. Ne znamo preciznost mjere-
nja pa ne znamo ni pogresku.*

Iz tablice {.3] vidi se kako je u tre¢em zadatku visokih 84% studenata odabralo tocan od-
govor, a njih 61% je odabralo to¢no obrazloZenje s time da je joS 8% studenata napisalo
tocno obrazloZenje.

3a. % | 3b. %
a) Rezultati grupe A

a) Obje su grupe dobile iste srednje

bolji su od rezultata | 84 .. . 5
vrijednosti.

grupe B.

b) Rezultati grupe B bo- b) Rezultati grupe A su izmedu 20 mm

lji su od rezultata grupe | O | i 30 mm, a rezultati grupe B izmedu 11 | 61

A. mm i 41 mm.

c) Rezultati grupa A 1 B se ne slazu -
12 || moguce je da su iste srednje vrijednosti | 10
dobivene slucajno.

c¢) Rezultati obiju grupa
jednako su dobri.

d) Ne moze se procije- d) Grupe A 1 B su koristile razli¢ite me-
niti koji su rezultati bo- | 3 || tode, ali to nije vazno ako je konacni re- | 4
lji. zultat jednak.
e) Ako se radi viSe mjerenja, dobije se ista
Nema odgovora. 1 || srednja vrijednost, bez obzira na greSkeu | 7
mjerenju.
- - || Drugo obrazloZenje. 11
- - || Nema odgovora. 2

Tablica 4.3: Raspodjela studenata po ponudenim odgovorima u treCem zadatku

Neka od to¢nih obrazloZenja za koja su studenti uz prethodno to¢no odabran odgovor do-
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bili 2 boda su sljedeca:
,Grupa B ima vecu apsolutnu pogresku.

wrednja vrijednost mjerenja je u obe grupe ista, ali greska u mjerenju u grupi B (£16)
je veéa nego u grupi A (£5).%

.Kad se obrade rezultati, grupa A ¢e imati rezultat s manjom pogreskom.*

Najcesci pogresan odgovor (u a) dijelu zadatka) bio je odgovor c) koji kaze da su rezultati
obiju grupa jednako dobri. Studenti koji su rekli da su rezultati obiju grupa jednako dobri,
najvjerojatnije su promatrali samo srednje vrijednosti. Nijedan student nije se odlucio za
odgovor da su rezultati grupe B bolji od rezultata grupe A; oni studenti koji su uz srednje
vrijednosti usporedivali i rasprSenost podataka, vidjeli su da je rasprSenost grupe A manja
od B te su stoga 1 to¢no odgovorili na pitanje.

U tablici 4.4] je prikazano da je jednak broj studenata u Cetvrtom zadatku rekao da se
rezultati grupe A i B slaZzu, odnosno ne slazu. Dakle, 44% studenata odabralo je to¢an
odgovor a), tj. rekli su da se rezultati mjerenja grupe A i B slazu unatoc€ razlici u srednjim
vrijednostima.

4a. % | 4b. %
a) Intervali izmjerenih vrijednosti

a) Da. 44 L. . . 36
vecim se dijelom preklapaju.

b) Ne. 44 ‘p) Obje su grupe dobile vrijednosti 20, 24 6
128 mm.

c) Ne moze se procije- 12 c) Srednje vrijednosti mjerenja obiju 7

niti. grupa su razliCite.

Nema odgovora. 0 d) Interval izmjerenih vrijednosti Sirok je 3

10 mm za grupu A, a 11 mm za grupu B.
e) Razlika od 2 mm izmedu dviju srednjih
- - || vrijednosti je velika u odnosu na mjerenu | 12

veli¢inu.
i _ || D Izmjerene vrijednosti su previse 7
rasprsene.
- - || Drugo obrazloZenje. 8
- - || Nema odgovora. 1

Tablica 4.4: Raspodjela studenata po ponudenim odgovorima u cetvrtom zadatku
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U Cetvrtom zadatku, naj¢eS¢e odabrano obrazloZenje bilo je obrazloZenje a), koje je ujedno
1 to¢no obrazloZenje. Ocekivano, najviSe birano pogresno obrazloZenje bilo je obrazloZenje
d), odnosno 27% studenata odabralo je obrazloZenje koje se temelji samo na promatranju
srednjih vrijednosti.

U tablici nalazi se raspodjela studenata po ponudenim odgovorima u petom zadatku.
U prvom dijelu petog zadatka, visokih 91% studenata reklo je da se rezultati grupe A i
B ne slazu (s time da su se srednje vrijednosti razlikovale, a rasprSenje je bilo otprilike
jednako). Za razliku od visoke rijeSenosti u prvom dijelu petog zadatka, u drugom dijelu
zadatka rezultati nisu toliko dobri. Samo je oko 50% studenata odabralo obrazloZenje koje
kao vaznu stvar naglaSava preklapanje intervala. Nadalje, oko 24% studenata smatra kako
je dovoljno promatrati samo srednje vrijednosti.

Sa. % | Sb. %0

2) Da. 4 a) Intef'vali izmjer.enih vrijednosti k(.)je 50
su dobile grupe A i B se ne preklapaju.

b) Ne. 01 b) Srednje '\ifijednosti mjerenja obiju 24
grupa su razlicite.

c) Ne moze se procije- 5 c¢) Interval izmjerenih vrijednosti §irok je 2

niti. 6 mm za obje grupe.
d) Razlika od 7 mm izmedu dviju srednjih

Nema odgovora. 0 || vrijednosti je mala u odnosu na mjerenu | 2
velicinu.

i || © Izmjerene vrijednosti su previse 10
rasprsene.

- - || Drugo obrazloZenje.

- - || Nema odgovora. 1

Tablica 4.5: Raspodjela studenata po ponudenim odgovorima u petom zadatku

Rezultati treceg, Cetvrtog i petog zadatka upucuju na to da studenti imaju dosta poteskoéa u
usporedivanju rezultata mjerenja dviju grupa. Velik broj studenata usmjerava paznju samo
na srednje vrijednosti, a rasprSenje podataka te preklapanje intervala zanemaruju. Ovi re-
zultati pokazuju da bi nastavnici i studenti trebali viSe paZnje posvetiti analizi dvaju ili viSe
skupova mjerenja prilikom rada u praktikumu.
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U tablici 4.6/ nalazi se raspodjela studenata po ponudenim odgovorima u Sestom i sedmom
zadatku. U ta dva zadatka, na osnovi izmjerenih vrijednosti, trebalo je zakljuciti o to¢nosti
1 preciznosti mjerenja. U Sestom su zadatku sve izmjerene vrijednosti bile medusobno
blizu, ali je njihova srednja vrijednost bila daleko od tocne vrijednosti. U tom je zadatku
oko 49% studenata odgovorilo to¢no (odgovor ¢)), tj. rekli su da je mjerenje precizno,
ali nije tocno. Najzastupljeniji pogreSan odgovor bio je odgovor b), tj. potpuna suprotnost
tocnog odgovora. Za razliku od Sestog zadatka, u sedmom su zadatku izmjerene vrijednosti
bile raspriene, ali je srednja vrijednost bila jednaka tocnoj vrijednosti. RijeSenost sedmog
zadatka bolja je od rijeSenosti Sestog, odnosno 67% studenata odabralo je tocan odgovor
b). Drugim rijeCima, 67% studenata reklo je da je mjerenje to€no, ali ne i precizno. Za-
kljucak je da jedan dio studenata ima poteSkoca s razumijevanjem i razlikovanjem pojmova
toCnosti i preciznosti mjerenja.

6. % | 1. %
a) Mjerenje je i tocno i precizno. | 5 || a) Mjerenje je i to¢no i precizno. | 26
b? Mjerenje je to¢no, ali nije pre- 29 b) Mjerenje je tocno, ali nije 67
cizno. precizno.

¢) Mjerenje je precizno, ali nije 49 ¢) Mjerenje je precizno, ali nije )
toc¢no. tocno.

d) Mjerenje nije ni to¢no ni pre- 14 d) Mjerenje nije ni to¢no ni pre- 3
cizno. cizno.

Nema odgovora. 3 || Nema odgovora. 2

Tablica 4.6: Raspodjela studenata po ponudenim odgovorima u Sestom 1 sedmom zadatku

U skladu s grafom prikazanim na slici [#.3]su i rezultati prikazani u tablici odnosno iz
grafa na slici [4.3] vidi da je najbolje rijeSen osmi zadatak, a iz tablice vidi se kako je
visokih 76% studenata odabralo tocan odgovor te oko 78% studenata tocno obrazlozenje.
Studenti su pokazali kako znaju da je broj znamenaka u rezultatu odreden pogreskom, koja
je bitan dio rezultata. PogreSan odgovor kojeg je odabralo najviSe studenata je odgovor
c), a pogreSno obrazloZenje takoder c), tj. odgovori koji upucuju na to da studenti sma-
traju kako je potrebno zapisati srednju vrijednost sa svim decimalama i navesti pripadnu
pogresku. Vazno je uociti, kako 9% studenata smatra da ako je nula prva nepouzdana zna-
menka da je ne treba zapisati. Takvo razmisljanje vidljivo je i u sljedeCem obrazlozenju
jednog studenta:

”Znamenke u decimalnom zapisu nakon druge znamenke nisu bitne jer je pogreska +0.02.
Tocan odgovor bi trebao biti (9.80 + 0.02), ali posto je O ne pisemo ju.”
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8a.

%

8b.

%

a) g = 9.79945 m/s>

a) Treba napisati S$to visSe znamenaka u re-
zultatu da bude precizniji. PogreSka ovisi
o broju mjerenja, pa je nema smisla zapi-
sivati.

b) g = 9.8 m/s?

b) Rezultat uvijek moramo zaokruZiti na
jednu decimalu. Pogreska ovisi o broju
mjerenja, pa je nema smisla zapisivati.

) g =(9.79945 + 0.02) m/s?

14

c) Treba precizno zapisati srednju vrije-
dnost (na viSe decimalama) i navesti pri-
padnu pogresku.

16

d) g = (9.80 + 0.02) m/s?

76

d) Broj znamenaka u rezultatu odreden
je pogreskom, koja je bitan dio rezul-
tata.

78

e) g = (9.8 +0.02) m/s*

9

Drugo obrazloZenje.

3

Nema odgovora.

1

Nema odgovora.

0

Tablica 4.7: Raspodjela studenata po ponudenim odgovorima u osmom zadatku

Utjecaj grafickog prikaza i godine studija na to¢nost

Na slici 4.4] prikazan je utjecaj grafickog prikaza i godine studija na to¢nost u rjesavanju

prvih sedam zadataka na testu, s grafa je vidljivo da su studenti viSih godina uspje$niji
od studenata prve godine i studenti koji su rjesavali test s grafickim prikazom takoder su
uspjesniji od studenata koji su rjeSavali test bez grafickog prikaza. Kako bi se provjerilo
jesu li te razlike statisticki znaCajne, napravljena je analiza podataka pomoc¢u dvosmjerne
ANOVA-¢ i dobiveni su rezultati prikazani u tablici 4.8
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M bez grafitkog prikaza

m s grafickim prikazom

Prva godina Vise godine

Slika 4.4: Utjecaj grafickog prikaza i godine studija na to¢nost u rjeSavanju prvih sedam
zadataka

Za graficki prikaz 1 godinu studiranja, p-vrijednosti su manje su od 0.01, pa su razlike
statisticki znacCajne na razini znacajnosti od 1%. Drugim rijeCima, bolji uspjeh studenata
viSih godina od studenata niZzih godina i bolji uspjeh studenata koji su imali graficki prikaz
na testu od onih koji nisu imali nije slu¢ajan. Medutim, interakcija izmedu navedena dva
faktora ne postoji.

Faktor F p
Graficki prikaz 9.49 | 0.003
Godina studiranja 7.72 | 0.007

Interakcija izmedu grafickog pri-

kaza i godine studiranja 1.1510.900

Tablica 4.8: Rezultati ANOVA-e za tocnost u rjeSavanju prvih sedam zadataka

Za potrebe prethodnog grafa analizirano je samo prvih sedam zadataka, osmi zadatak nije
uzet u obzir zato Sto u tom zadatku ne postoji graficki prikaz. Kako bi se provjerilo nisu li

grupe ispitanika same po sebi razliCite, napravljen je graf slican prethodnome, ali samo za
osmi zadatak (slika[4.3).
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10 - —

Prva godina Vise godine

Slika 4.5: Utjecaj grafickog prikaza i godine studija na tocnost u rjeSavanju osmog zadatka

U tablici {.9| nalaze se pripadni rezultati ANOVA-e, p-vrijednost za faktor graficki prikaz
jednaka je 0.3, pa razlika izmedu uspjeha studenata u odnosu na taj faktor nije statisticki
znacajna; time je potvrdena Cinjenica da se grupe same po sebi nisu razlikovale. Kao i u
slucaju prvih sedam zadataka, studenti viSih godina znacajno su uspjesniji od studenta prve
godine u rjeSavanju osmog zadatka (p < 0.001).

Faktor F p
Graficki prikaz 1.00 | 0.300
Godina studiranja 15.21 | < 0.001

Interakcija izmedu grafickog pri-

kaza i godine studiranja 0.37-1 0500

Tablica 4.9: Rezultati ANOVA-e za to¢nost u rjeSavanju osmog zadatka

Utjecaj grafickog prikaza na tocnost po zadatcima

Jedan od ciljeva ovog rada bio je istraziti utjeCe li graficki prikaz na rijeSenost zadataka.
Zeljelo se istraziti u kojim situacijama grafi¢ki prikaz pomaZe pa je napravljena usporedba
u rijeSenosti za pojedine zadatke za sve ispitanike (slika [4.6). Prema rezultatima z-testa,
znacajna razlika u to€nosti postoji u treem, petom i Sestom zadatku. Razlika u petom i
Sestom zadatku znacajna je na razini od 1%, a u tre¢em zadatku na razini od 5% (statistic¢ki
znacajne razlike oznacene su sa zvjezdicama).
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B bez grafickog prikaza  m s grafickim prikazom
1
90 —=
80 ¢
70 T
60
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Slika 4.6: Utjecaj grafickog prikaza na toCnost u rjeSavanju prvih sedam zadataka

Zanimljivo je kako u Sestom zadatku postoji statisti¢ki znacajna razlika, a u sedmom za-
datku ne iako je u oba zadatka trebalo zakljuciti o to¢nosti 1 preciznosti mjerenja. U Sestom
je zadatku mjerenje bilo precizno, odnosno sve su izmjerene vrijednosti bile blizu jedna
drugoj na brojevnoj crti i naznacena to¢na vrijednost se posebno isticala, dok su u sedmom
zadatku izmjerene vrijedenosti bile rasporedene duz cijele brojevne crte i tocna se vrijed-
nost nije isticala. Stoga, moguce je da su studenti u Sestom zadatku pomocu grafickog pri-
kaza shvatili da mjerenje nije tocno, a u sedmom zadatku grafic¢ki prikaz im nije znacajno
pomogao u rjeSavanju.

Zakljucak je da graficki prikaz ve¢inom pomaZze pri analizi izmjerenih podataka pa bi takav
pristup trebalo primjenjivati u osnovnoskolskoj i srednjoSkolskoj nastavi fizike. Prethodni
zaklju€ak potvrduje i ¢injenica da je 59% testiranih studenata reklo da im je graficki prikaz
pomogao u rjeSavanju zadataka. Kroz sljedecih nekoliko reCenica moZe se procitati kako
je studentima graficki prikaz pomogao u rjeSavanju zadataka:

Jer nemam kalkulator i laksSe mi je vidjeti gdje je sto.*

U nekim zadacima se moglo vidjeti kako pojedine vrijednosti odstupaju od drugih.
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,Graficki podatci su pregledniji od cisto broj¢anih, lakse je vizualizirati.*

Utjecaj godine studija na to¢nost po zadatcima

U skladu sa znanjem koje su trebali steci s barem trogodiSnjim Skolovanjem na nastavni¢kom
smjeru fizike, graf na slici[d.7|pokazuje da su studenti visih godina u prosjeku bili uspjesniji
od studenata niZih godina. Medutim, rezultati nisu najbolji, prosje¢na to¢nost 5 od 8 zada-
taka studenta viSe godine manja je od 60%. Zadatci na testu provjeravali su osnovno znanje
0 mjerenjima i nesigurnosti kod mjerenja i postignuti rezultati trebali su biti puno bolji s
obzirom na broj odsluSanih i poloZenih kolegija iz eksperimentalne fizike. Rezultati uka-
zuju, da bi nastavnici sa studentima tijekom rada u praktikumu trebali raspravljati o tome
ima li dobiveni rezultat smisla, $to znaci da se intervali izmjerenih vrijednosti preklapaju
itd.

M prva godina viSe godine
*
1
100 f \
90 I
80 I —
70 T T |
*
§ 60 f_l_'l T - l T
E 50 I | *l -
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Slika 4.7: Utjecaj godine studija na to¢nost u rjeSavanju pojedinih zadataka

StatistiCki znaCajna razlika u tocnosti izmedu studenata visih i studenata prve godine zabi-
ljeZena je u Cetvrtom i osmom zadatku (statisti¢ki znacajne razlike naznacene su zvjezdi-
cama). Cini se da studenti visih godina bolje razumiju da kod usporedbe rezultata mjerenja
treba usporediti intervale izmjerenih vrijednosti. U osmom zadatku studenti viSih godina
pokazali su da znaju kako zapisati konacan rezultat mjerenja; najvjerojatniji razlog tome je
taj da su profesori od studenata zahtijevali da konacan rezultat bude to¢no zapisan.
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4.2 Rezultati mjerenja pokreta ociju

Utjecaj grafickog prikaza na tocnost

Prosjecna rijeSenost testa, za studente kojima su mjereni pokreti ociju je (51 +4) %, gdje
je 51% srednja vrijednost, a 4% standardna pogreska. Rezultati su u skladu s rezultatima u
poglavlju 4.1, tj. u oba je slucaja prosjecna rijeSenost oko 50%. Medutim, o¢ekivalo se da
¢e u ovom slucaju prosjecna rijeSenost biti veca, nego za pismeno testirane studente jer su
ovu grupu ¢inili samo studenti visih godina.

Na slici 4.8 prikazan je utjecaj grafickog prikaza na prosje¢nu to¢nost u prvih sedam zada-
taka (osmi zadatak nije koriSten za usporedbu jer u tom zadatku ne postoji graficki prikaz
podataka).
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Slika 4.8: Utjecaj grafickog prikaza na to¢nost u rjeSavanju prvih sedam zadataka

Rezultati #-testa pokazuju da su studenti koji su imali graficki prikaz na testu znacajno
uspjesniji od onih koji to nisu imali (p < 0.01). Kao i u slucaju pismenog testiranja,
utvrdeno je da studentima prilikom rjeSavanja zadataka graficki prikaz uistinu pomaze.
Drugim rije¢ima, potvrdeno je da je studentima lakSe izvesti zakljucak o rezultatu mjere-
nja, slaganju odnosno ne slaganju dvaju skupova mjerenja, preciznosti i to¢nosti mjerenja
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kada su rezultati mjerenja prikazani na brojevnoj crti. Prethodne ¢injenice potvrduje i po-
datak da su gotovo svi testirani studenti rekli da im je graficki prikaz pomogao u rjeSavanju
zadataka.

Slijedi pregled nekoliko studentskih obrazloZenja zasto im je grafi¢ki prikaz pomogao u
rjeSavanju zadataka.

,Odmah sam mogao nesto zakljuciti na temelju razmaka medu tockicama. LakSe mi je
s tim baratati nego s brojkama...

... Bas sam se razveselila kad sam vidjela ove brojeve dolje.

wLakse mi je tako vizualizirati podatke, ne mogu podatke lako spremiti u mozak da vidim
rasprsenje, intervale da li se preklapaju.

Utjecaj grafickog prikaza na to¢nost u rjeSavanju po zadatcima

Graf na slici 4.9 prikazuje prosje¢nu tocnost u rjeSavanju prvih sedam zadataka za dvije
grupe studenata, one koji su rjeSavali test bez i s grafickim prikazom podataka.
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Slika 4.9: Utjecaj grafickog prikaza na to¢nost u rjeSavanju po zadacima

U treem je zadatku toCnost izraZzena u postotcima jednaka za obje grupe i to je najbolje
rijeSen zadatak od prvih sedam (87%). Ponovno je najloSije rijeSen prvi zadatak; u grupi
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bez grafickog prikaza samo je 1 student od njih 15 toc¢no rijeSio zadataka, dok su u grupi
s grafickim prikazom to napravila 2 studenta od njih 15. Rezultat je zabrinjavajuci osobito
zato Sto se radi o studentima viSih godina. Mogu¢i uzrok toliko slabe rijeSenosti je taj da
studenti nisu imali kalkulator pa su pogresno zbrojili, odnosno podijelili brojeve, no unato¢
tome ocekivani rezultat bio je znatno veci od dobivenog. Pomalo je neobicno kako su obje
grupe studenata najbolje rijeSile treci zadatak, a Cetvrti i peti znatno slabije iako su se sva
tri zadatka temeljila na usporedbi dvaju skupova mjerenja (to se mozZe uociti i na slikama
4.3 4.6, [F.7). Ucenicima je vjerojatno intuitivno jasnije Sto znaci da su rezultati neke grupe
bolji od druge grupe, nego slazu li se ili ne dva skupa mjerenja.

S grafa je vidljivo kako je grupa studenata s grafickim prikazom postigla dobre rezultate u
Sestom 1 sedmom zadatku, odnosno pokazali su da znaju kada je mjerenje precizno, a kada
tocno. U odnosu na njih, grupa bez grafickog prikaza postigla je ocekivano slabiji rezultat.

Rezultati t-testa pokazuju da znacajna razlika u postignutoj tocnosti pojedinog zadatka
1izmedu grupe studenata koja je imala graficki prikaz podataka i one koja nije imala, postoji
u drugom i petom zadatku (u drugom zadatku p < 0.05, a u petom p < 0.01). Postojanje
znacajne razlike u drugom i petom zadatku na slici [4.9] oznaceno je zvjezdicama.

Za kontrolni zadatak ponovno je koriSten osmi jer u tom zadatku nije postojao graficki
prikaz podataka. Graf na kojem je prikazana to¢nost osmog zadatka nalazi se na slici[4.10]
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Slika 4.10: To¢nost u rjeSavanju osmog zadatka
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Rezultati 7-testa pokazuju da ne postoji znacajna razlika u to¢nosti osmog zadatka izmedu
studenata koji su rjesSavali test s grafickim prikazom podataka i onih koji nisu imali grafic¢ki
prikaz (p > 0.05). Time je ponovno potvrdeno da se grupe same po sebi nisu razlikovale.

Usporedba vremena gledanja

Daljnjom analizom se provjerilo na kojim su se podru¢jima interesa studenti najvise zadrzali,
te utjece li graficki prikaz na vrijeme provedeno rjeSavajuci zadatke.

Na slici[d.11] nalazi se graf koji prikazuje koliko dugo su se dvije grupe studenata (grupa s
grafickim prikazom podataka i grupa bez grafickog prikaza podataka) zadrzale na podrucju
interesa sve u prvim a) dijelovima prvih pet zadataka te na Sestom i sedmom zadatku. Kao
Sto je navedeno i prije, podrucje interesa sve u navedenim zadatcima ukljuCuje sva Cetiri
podrucja interesa (zadatak, podatci, pitanje 1 graficki prikaz (slika)) te preostalu bijelu
povrinu. Iz grafa na slici @.T1] vidljivo je da se ukupno vrijeme gledanja obiju grupa ne
razlikuje. Da ne postoji znaCajna razlika u ukupnom vremenu provedenom na podrucju
interesa sve, izmedu studenata koji su imali graficki prikaz podataka 1 onih koji nisu imali,
potvrduju i rezultati #-testa (p > 0.05).
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Slika 4.11: Prosjecno vrijeme gledanja podrucja interesa sve u prvim dijelovima prvih pet
zadataka te u Sestom i sedmom zadatku

Moglo se vjerojatno ocekivati da ¢e studenti s grafickim prikazom imati znatno manje
ukupno vrijeme (brze su odabrali odgovor jer su imali podatke prikazane na brojevnoj



POGLAVLIJE 4. REZULTATI I DISKUSIJA 46

crti), no kao Sto se vidi iz grafa to se nije dogodilo. Uzrok tome je vjerojatno taj da je
test koji je sadrzavao graficki prikaz podataka u biti imao jedno podrudje interesa vise, po-
drucje interesa graficki prikaz u testu bez grafickog prikaza bio je prazan bijeli pravokutnik.

Jo$ jednom bi valjalo napomenuti kako vrijeme prikazano na prethodnom grafu nije vri-
jeme rjeSavanja testa. Za vrijeme rjeSavanje testa trebalo bi ukljuciti i vrijeme potrebno za
odabir obrazloZenja u drugim b) dijelovima zadataka i osmi zadatak koji je ovdje iskljucen
zato $to u njemu ne postoji graficki prikaz podataka.

Graf na slicif.12]prikazuje utjecaj grafickog prikaza na ukupno vrijeme gledanja pojedinog
podrucja interesa. U ovom slucaju, vrijeme gledanja podrazumijeva vrijeme zadrZavanja
na pojedinom podrucju interesa u prvim dijelovima prvih pet zadataka te u Sestom 1 se-
dmom zadatku.

Na prvom podrucju interesa zadatak, obje grupe studenta zadrZale su se otprilike jednako
dugo. Taj podataka govori kako su studenti, bez obzira na to jesu li na testu imali graficki
prikaz podataka ili ne, jednaku koli¢inu paZnje usmjerili na sam opis zadatka. Da ne po-
stoji znaCajna razlika izmedu studenata podijeljenih s obzirom na faktor graficki prikaz,
potvrduju i rezultati ¢-testa (p > 0.05). Statisticki znacajne razlike naznacene su sa zvje-
zdicama.
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Slika 4.12: Prosjecno vrijeme gledanja pojedinih podrucja interesa u prvim dijelovima
prvih pet zadataka te u Sestom i sedmom zadatku
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Studenti koji su rjeSavali test bez grafickog prikaza, ocekivano su se najvise zadrzZali na po-
drucju interesa podatci. Rezultati ¢-testa pokazuju da postoji znacajna razlika u zadrZavanju
na tom podrucju interesa izmedu studenata koji su rjeSavali test bez i onih s grafickim
prikazom podataka (p < 0.05). Time je na neki nacin pokazano da su studenti koji su
imali graficki prikaz podataka, usmjerili paznju na taj prikaz 1 to je u konacnici rezulti-
ralo kra¢im zadrzavanjem na podrucju interesa podatci. lako postoji znaCajna razlika u
zadrZavanju na podrucju interesa podatci, iz grafa na slici vidljivo je da su se na tom
podrucju obje grupe studenata najvise zadrzale. Stoga, to se podrucje interesa moze pro-
glasiti najvaznijim podrucjem, tj. podru¢jem na kojem se nalazio glavni materijal cijelog
zadatka 1 bilo ga je vazno dobro prouciti.

Ocekivano, statisticki znaCajna razlika postoji za vrijeme zadrZavanja na podrucju inte-
resa graficki prikaz (p < 0.001). Nakon analize grafa na slici[4.12] moZe se zakljuciti kako
je podrucje interesa graficki prikaz, studentima s grafickim prikazom podataka, pomo-
glo u rjeSavanju zadataka na testu. Drugim rijeCima, postojanje podrucja interesa graficki
prikaz rezultiralo je kra¢im zadrzavanjem na podrucju interesa podatci. Nadalje, krace
zadrzavanje na tom podrucjima interesa upucuje na to da je graficki prikaz podataka stu-
dentima zornije prikazao izmjerene podatke, te olakSao razumijevanje postavljenog pitanja
i odlucivanja oko odabira odgovora.

Grafovi koji prikazuju broj fiksacija za pojedino podrucje interesa vrlo su slicni grafo-
vima na slikama[d.T1|i[4.12] zato §to su broj fiksacija i vrijeme gledanja pojedinog podrucja
interesa zavisne varijable. Ti su grafovi priloZeni u Prilogu 2.

Toplinske karte

Toplinske karte (eng. heat maps) su dvodimenzionalne slike koje koristeéi razli¢ite boje
prikazuju vrijednosti proizvoljnih parametara. Za potrebe ovog diplomskog rada, toplin-
ske karte koriStene su kako bi prikazale koji dio zadatka su studenti najvisSe gledali, a koji
najmanje. Toplijim bojama (Zuta, narancasta, crvena) oznacena su podruc¢ja na kojima su
studenti zadrzali pogled dulje vrijeme, a hladnijim bojama (plava, zelena) podrucja na ko-
jima se studenti nisu dugo zadrZzali.

Na slici {.13] prikazana je toplinska karta za prvi a) dio petog zadatka. Lijevo se nalazi
toplinska karta studenata koji su rjesavali test s grafickim prikazom podataka, a desno
toplinska karta studenata koji na testu nisu imali grafi¢ki prikaz podataka. Zorno je prika-
zano kako su se studenti koji nisu imali graficki prikaz podataka znatno dulje zadrzali na
podrudju interesa podatci od studenata koji su imali graficki prikaz podataka.
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Taj rezultat u skladu je i s rezultatima #-testa provedenog za to podrucje interesa na grafu
prikazanom na slici .12}

Slika 4.13: Toplinske karte za 5a. zadatak. Lijevo je toplinska karta za zadatak s grafickim
prikazom podataka, a desno bez grafickog prikaza podataka

Na temelju prethodne toplinske karte moZe se zakljuciti da je graficki prikaz podataka po-
mogao studentima u odabiru - vrlo vjerojatno tocnog odgovora (buduéi da su se na njemu
zadrzali znatno dulje, nego na ostalim (pogresnim) odgovorima).

Osmi zadatak nije sadrzavao graficki prikaz podataka pa je 1 u sluCaju toplinskih karata
koriSten kao kontrolni. Na slici .14 nalaze se toplinske karte za 8a. zadatak; ponovno se
s lijeve strane nalazi toplinska karta studenata koji su rjeSavali test s grafickim prikazom, a
desno toplinska karta studenata koji na testu nisu imali graficki prikaz podataka. Toplinske
karte se ne razlikuju znacajno; dapace, podrucje na kojem su se studenti najviSe zadrzali na
obje je karte gotovo identi¢no. Naime, obje grupe studenata najduze su gledale izraCunatu
srednju vrijednost i time je ponovno pokazano da se grupe studenata nisu razlikovale same
po sebi.
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Slika 4.14: Toplinske karte za 8a. zadatak. Lijevo je toplinska karta za zadatak s grafickim
prikazom podataka, a desno bez grafickog prikaza podataka

Usporedba pismenog testiranja i mjerenja pokreta ociju

Buduci da ispitanici nisu navikli rjeSavati zadatke na racunalu s glavom stalno u istom
polozaju, moguce da je takav nacin testiranja utjecao na njihove rezultate. Kako bi se to
provjerilo, napravljen je graf prikazan na slici #.15] Taj graf prikazuje utjecaj grafickog
prikaza na tocnost u rjeSavanju prvih sedam zadataka (izrazenu u postotcima) i to posebno
za pismeno testirane studente i one kojima su mjereni pokreti ociju prilikom rjeSavanja
testa na raCunalu. Analiza je napravljena samo za studente viSih godina, odnosno studenti
prve godine koji su rjesavali test na papiru nisu obuhvaceni u ovoj usporedbi.
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Slika 4.15: Slika 4.17. Utjecaj grafickog prikaza i nacina testiranja na tocnost

Rezultati ANOVA-e nalaze se u tablici

Faktor F )4
Graficki prikaz 10.70 | 0.002
Nacin testiranja 1.26 | 0.265

Interakcija izmedu grafickog pri-

kaza i nacina studiranja 2.83 1 0.09%

Tablica 4.10: Rezultati ANOVA-e za utjecaj grafickog prikaza i nacina testiranja na tocnost
u rjeSavanju prvih sedam zadataka

U tablici {10 prikazano je kako postoji statisti¢ki znaCajna razlika u to¢nosti rjeSavanja
prvih sedam zadataka izmedu studenata koji su imali graficki prikaz podataka i onih koji
ga nisu imali (p = 0.002). Medutim, kao Sto je 1 prikazano u tablici statisticki
znacajna razlika za faktor nacin testiranja ne postoji. Nadalje, interakcija izmedu faktora
graficki prikaz i nacin testiranja takoder ne postoji.



Poglavlje 5
Zakljucak

Za potrebe ovog diplomskog rada provedeno je istraZivanje o studentskom razumijeva-
nju mjerenja i usporedbi izmjerenih podataka. Istrazivanje je provedeno na 131 studentu
Prirodoslovno-matematickog fakulteta te su svi testirani studenti buduci nastavnici fizike.
Od studenata se zahtijevalo da odgovore na osam postavljenih pitanja; u prvom dijelu za-
datka trebali su odabrati odgovor koji najviSe odgovara njthovom misljenu, a u drugom
dijelu zadatka obrazloZziti svoj odabir. Ovim se istrazivanjem u najvecoj mjeri Zeljelo is-
pitati studentsko razumijevanje mjerenja, a usput se Zeljelo istraZiti pomaze li studentima
u rjeSavanju zadataka graficki prikaz podataka. Takoder, Zeljelo se istraziti kako godina
studija utjeCe na uspjeh studenata. U danaSnje vrijeme moderna tehnologija omogucava
mjerenje pokreta o¢iju pa su informacije dobivene tim mjerenjem uvelike pomogle ovom
istraZivanju; odredena su podrucja u koja su studenti najviSe gledali, odreden je broj fiksa-
cija po pojedinim podrucjima interesa, konstruirane su toplinske karte itd.

Pismeno testirani studenti i oni kojima su mjereni pokreti ociju, najlosije su rijeSili prvi
zadatak. Pokazalo se da studenti nisu znali odrediti broj koji najbolje predstavlja skup
mjerenje s time da je jedno mjerenje znatno odstupalo od preostalih. Gotovo polovina
studenata odredila je srednju vrijednost bez odbacivanja netipi¢ne vrijednosti. Kako bi
se uklonile uocene poteskoce, studenti bi tijekom rada u praktikumu trebali viSe paZnje
usmjeriti na moguénost postojanja netipicne vrijednosti te bi trebali raspravljati o uzroku
njezina pojavljivanja i o konacnom postupanju s takvom vrijednosti.

Nadalje, istrazivanje je pokazalo da studenti ne razumiju najbolje kako ispitati slazu li
se rezultati mjerenja dviju skupina (Cetvrti 1 peti zadataka). Nasuprot tome, rijeSenost
treeg zadatka bila je bolja, odnosno studenti su pokazali da znaju odrediti koji su rezultati
mjerenja bolji (promatrali su Sirinu intervala izmjerenih vrijednosti i ispravno odgovorili
na pitanje). Da su 1 u Cetvrtom i petom zadatku obratili paznju na intervale izmjerenih
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vrijednosti, odnosno na preklapanje intervala - rijeSenost bi bila znatno bolja. Kako bi se
nadiSle uocene poteskoce, od studenata se treba traZiti da tijekom izvodenja eksperimenata
naprave barem dva skupa mjerenja te da usporede dobivene rezultate. Drugim rije¢ima, da
raspravljaju o tome koji skup mjerenja je bolji, slazu li se mjerenja ili ne, Sto predstavlja
dio u kojem se preklapaju intervali itd. Ucenici u Skolama mogu usporedivati rezultate
mjerenja skupina na koje su podijeljeni.

Nadalje, i zadatci u kojima je bilo potrebno zakljuditi o to¢nosti i preciznosti mjerenja nisu
najbolje rijeSeni. Slikom [3.2) mogli bi se posluziti nastavnici na fakultetima i u skolama
kako bi u€enicima zornije prikazali znacenje toCnosti i preciznosti mjerenja.

Iako rezultati u konacnici nisu najbolji, pokazalo se da su studenti viSih godina uspjesniji od
studenata prve godine. Barem tri godine Skolovanje na fakultetu rezultirale su napretkom
u razumijevanju mjerenja i usporedbe izmjerenih rezultata. Ucenici bi se od najranije
Skolske dobi trebali susretati s mjerenjima i analizom izmjerenih vrijednosti, naravno u
mjeri koja je primjerena njihovoj dobi. Tijekom sveuciliSnog obrazovanja to bi znanje
samo trebalo produbljivati, te bi povremeno trebalo ponoviti osnovne pojmove kao $to su
vrste pogreSaka, tonost i preciznost mjerenja, nacin zapisivanja konacnog rezultata, kako
usporediti rezultate mjerenja itd. Ne bi valjalo izostaviti Cinjenicu kako su studenti viSih
godina postigli zadovoljavajuci uspjeh u posljednjem zadatku, u zadatku u kojem je trebalo
izabrati tocan zapis konacnog rezultata. To ukazuje da se iskazivanju rezultata mjerenja po-
sveCuje veca paznja u nastavi.

Istrazivanje je pokazalo kako su studenti koji su rjesavali test s grafickim prikazom po-
dataka postigli znacajno bolje rezultate od studenata koji to nisu imali. Iz toga se moze
zakljuciti kako grafic¢ki prikaz pomaze studentima u rjeSavanju zadataka. Nadalje, 1 rezul-
tati mjerenja pokreta oCiju potvrduju prethodne Cinjenice. Iz grafova s brojem fiksacija i
vremenom gledanja moZe se zakljuciti kako su se studenti s grafickim prikazom podataka
znatno krace zadrzali na podrucju interesa podatci. Prikaz podataka na brojevnoj crti zor-
niji je prikaz izmjerenih vrijednosti od samog popisa brojeva i pomaze u razumijevanju i
vizualizaciji podataka.

Rezultati ovog istrazivanja trebali bi potaknuti nastavnike, studente i ucenike da posvete
viSe paZnje mjerenjima, nesigurnosti kod mjerenja i usporedbi rezultata mjerenja. O ovoj
temi moZe se raspravljati na vecini satova fizike u osnovnoj i srednjoj Skoli (u mjeri koja
je prikladna dobi ucenika) pa kada bi nastavnici to provodili u ve¢oj mjeri ucenicko bi se
razumijevanje mjerenja 1 mjernih nesigurnosti poboljSalo. Istrazivanje je pokazalo kako
graficki prikaz podataka pomaZze pri rjeSavanju zadataka pa bi zasigurno bilo korisno poti-
cati ucenike da graficki prikazuju rezultate mjerenja.
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Poglavlje 6

Prilozi

6.1 Prilog 1: Test o mjerenjima

Ime i prezime: Smjer:

Uputa: Molimo Vas da redom rjesavate zadatke i da se ne vracate na one koje ste vec
rijesili. Kod nekih zadataka se traZi obrazloZenje nakon sto odaberete jedan od ponudenih
odgovora. Molimo Vas da odaberete odgovor koji najvise odgovara razlogu zbog kojeg ste
odabrali neki od odgovora. Ako medu ponudenim odgovorima ne moZete pronaci onaj koji
odgovara Vasem razmisljanju, molimo Vas napisite svojim rijecima obrazloZenje.

Studenti pazljivo ispuStaju kuglicu bez pocetne brzine s visine 1 m i mjere promjer traga d
koji kuglica ostavi u pijesku.

O——]

1m
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la. Studenti su dobili sljedece vrijednosti mjerenja:
d/mm 23 18 26 40 23 20
Koji broj najbolje predstavlja ovaj skup mjerenja?

a) 22 mm

b) 23 mm

¢) 25 mm

d) 29 mm

15 20 25 30 35

40
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1b. Obrazlozenje:
a) Taj se broj dobije ako se zbroje sve vrijednosti mjerenja i taj zbroj podijeli sa 6.

b) Taj se broj dobije ako se izbaci mjerenje od 40 mm, zbroje preostale vrijednosti mjerenja
1 taj zbroj podijeli s 5.

c) Taj se broj pojavio dva puta u mjerenjima, a ostali samo jedanput.
d) Taj je broj na sredini izmjerenih vrijednosti.

d) Drugo obrazloZenje:
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2a. Studenti su dobili sljedece vrijednosti mjerenja promjera traga kuglice u pijesku d:
d/mm 23 18 26 23 20

Sto mogu studenti zakljuéiti o vrijednosti mjerene veli¢ine d?

a) Mjerena veliCina iznosi 22 mm.

b) Mjerena veli¢ina iznosi 23 mm.

c) Mjerena se veli€ina nalazi negdje izmedu 18 1 23 mm.

d) Mjerena se veli¢ina nalazi negdje izmedu 18 1 26 mm.

15 20 25 30
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2b. Obrazlozenje:

a) Taj se broj dobije ako se zbroje sve vrijednosti mjerenja i taj zbroj podijeli s 5.

b) Mjerenje od 26 mm odstupa od srednje vrijednosti, pa tu vrijednost treba odbaciti.
c) Taj se broj pojavio dva puta u mjerenjima, a ostali samo jedanput.

d) Nikad ne moZemo znati to¢nu vrijednost mjerene veli€ine.

e) Drugo obrazloZenje:



POGLAVLIJE 6. PRILOZI

60

3a. Dvije su grupe studenata dobile sljedece rezultate mjerenja promjera traga kuglice u

pijesku d, izraZzene u mm:

Grupa A 26 30 22 27 20
Grupa B 23 11 41 16 34
Usporedite dobivene rezultate.

a) Rezultati grupe A bolji su od rezultata grupe B.

b) Rezultati grupe B bolji su od rezultata grupe A.

c¢) Rezultati obiju grupa jednako su dobri.

d) Ne mozZe se procijeniti koji su rezultati bolji.

srednja vrijednost = 25

srednja vrijednost = 25

GrupaA - =m . L]
GrupaB a A A A A
10 15 20 25 30 35 40
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3b.ObrazloZenje:
a) Obje su grupe dobile iste srednje vrijednosti.

b) Rezultati grupe A su izmedu 20 mm i 30 mm, a rezultati grupe B izmedu 11 mm 1
41 mm.

c) Rezultati grupa A i B se ne slazu - moguce je da su iste srednje vrijednosti dobivene
slucajno.

d) Grupe A 1 B su koristile razli¢ite metode, ali to nije vazno ako je konacni rezultat jednak.

e) Ako se radi viSe mjerenja, dobije se ista srednja vrijednost, bez obzira na greSke u
mjerenju.

f) Drugo obrazloZenje:
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4a. Dvije su grupe studenata dobile sljedece rezultate mjerenja promjera traga kuglice u
pijesku d, izraZzene u mm:

Grupa A 18 25 20 28 24 srednja vrijednost = 23
Grupa B 20 28 22 24 31 srednja vrijednost = 25
Slazu li se rezultati mjerenja grupe A i grupe B?

a) Da.

b) Ne.

c) Ne moZe se procijeniti.

Grupa A L (N (]
GrupaB A A A A A

15 20 25 30
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4b. Obrazlozenje:

a) Intervali izmjerenih vrijednosti ve¢im se dijelom preklapaju.

b) Obje su grupe dobile vrijednosti 20, 24 1 28 mm.

c¢) Srednje vrijednosti mjerenja obiju grupa su razlicite.

d) Interval izmjerenih vrijednosti Sirok je 10 mm za grupu A, a 11 mm za grupu B.

e) Razlika od 2 mm izmedu dviju srednjih vrijednosti je velika u odnosu na mjerenu
veli¢inu.

f) Izmjerene vrijednosti su previse rasprsene.

g) Drugo obrazloZenje:
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Sa. Dvije su grupe studenata dobile sljedece rezultate mjerenja promjera traga kuglice u

pijesku d, izraZzene u mm:

Grupa A 19 22 20 25 24
Grupa B 29 32 28 26 30
SlaZu li se rezultati mjerenja grupe A i grupe B?
a) Da.

b) Ne.

c) Ne moZe se procijeniti.

GrupaA EE ®§ ERm
GrupaB A A A4 4

srednja vrijednost = 22

srednja vrijednost = 29

15 20 25 30

35
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5b. Obrazlozenje:

a) Intervali izmjerenih vrijednosti koje su dobile grupe A i B se ne preklapaju.

b) Srednje vrijednosti mjerenja obiju grupa su razlicite.

c) Interval izmjerenih vrijednosti Sirok je 6 mm za obje grupe.

d) Razlika od 7 mm izmedu dviju srednjih vrijednosti je mala u odnosu na mjerenu veli¢inu.
e) Izmjerene vrijednosti su previse rasprsene.

f) Drugo obrazloZenje:
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6. Studenti mjere akceleraciju slobodnog pada g (u Zagrebu iznosi 9.81 m/s?). Dobili su
sljedece vrijednosti mjerenja g, izraZene u m/s*:

9.63 9.64 9.62 9.60 9.61 srednja vrijednost = 9.62
Kakve su to¢nost 1 preciznost tog mjerenja?

a) Mjerenje je i tocno i precizno.

b) Mjerenje je tocno, ali nije precizno.

c) Mjerenje je precizno, ali nije to¢no.

d) Mjerenje nije ni tocno ni precizno.

Obrazlozenje:

EEEERN X

9.6 9.7 9.8 9.9
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7. Studenti mjere akceleraciju slobodnog pada g (u Zagrebu iznosi 9.81 m/s?). Dobili su
sljedece vrijednosti mjerenja g, izraZene u m/s*:

9.61 9.98 9.82 9.75 9.89 srednja vrijednost = 9.81
Kakve su to¢nost 1 preciznost tog mjerenja?

a) Mjerenje je i tocno i precizno.

b) Mjerenje je tocno, ali nije precizno.

c) Mjerenje je precizno, ali nije to¢no.

d) Mjerenje nije ni tocno ni precizno.

Obrazlozenje:

9.6 9.7 9.8 9.9 10.0
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8a. Studenti mjere akceleraciju slobodnog pada g. Racunajuci srednju vrijednost mjerenja
na kalkulatoru dobiju broj 9.79945. Pogreska njihovog mjerenja iznosi 0.02 m/s?. Koji je
od sljededih zapisa kona¢nog rezultata mjerenja najbolji?

a) g = 9.79945 m/s?

b) g = 9.8 m/s?

) g = (9.79945 + 0.02) m/s?

d) g = (9.80 + 0.02) m/s?

e) g = (9.8 + 0.02) m/s?
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8b. Obrazlozenje:

a) Treba napisati Sto viSe znamenaka u rezultatu da bude precizniji. Pogreska ovisi o broju
mjerenja, pa je nema smisla zapisivati.

b) Rezultat uvijek moramo zaokruziti na jednu decimalu. Pogreska ovisi o broju mjere-
nja, pa je nema smisla zapisivati.

c) Treba precizno zapisati srednju vrijednost (na viSe decimala) i navesti pripadnu po-
gresku.

d) Broj znamenaka u rezultatu odreden je pogreSkom, koja je bitan dio rezultata.

e) Drugo obrazloZenje:
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6.2 Prilog 2: Analiza broja fiksacija ispitanika tijekom
rjesavanja testa o mjerenjima
Na sljede¢im se grafovima nalazi ukupan broj fiksacija po pojedinim podrucjima interesa.

Ovi su grafovi navedeni u prilogu zato Sto su vrlo sliéni grafovima koji prikazuju vrijeme
gledanja pojedinog podrucja interesa.

Na slici [6.1] prikazan je ukupan broj fiksacija za podrudje interesa sve, i to posebno za
studente bez i s grafickim prikazom podataka na testu.

300

~J
S
1

a
8

w1
8

W bez grafitkog
prikaza

I s grafickim
prikazom

Broj fiksacija
N w B
8 8 8

3

Sve

Slika 6.1: Broj fiksacija za podrucje interesa sve u prvim dijelovima prvih pet zadataka te
u Sestom 1 sedmom zadatku

Kao i u slu€aju vremena gledanja, broj fiksacija za podrucje interesa sve ukljucuje ukupan
broj fiksacija u prvim a) dijelovima prvih pet zadataka te u Sestom i sedmom zadatku. Re-
zultati t-testa pokazuju da ne postoji znacajna razlika u broju fiksacija izmedu studenata s
grafickim prikazom i bez njega.



Na slici [6.2] nalazi se graf koji prikazuje broj fiksacija po pojedinim podru¢jima interesa.
Rezultati #-testa pokazuju da postoji znacajna razlika u broju fiksacija za podrucje interesa
podatci (p < 0.05). Dakle, moze se zakljuciti kako je postojanje grafickog prikaza poda-
taka rezultiralo manjim brojem fiksacija na podrucju interesa podatci. OcCekivano, znacajna
razlika postoji 1 za podrucje interesa graficki prikaz (oznaceno zvjezdicama).

350
*

300 {_1_\

250

200

W bez grafickog prikaza
150 8 gp

Broj fiksacija

m s grafickim prikazom

100

Zadatak  Podatci Pitanje Graficki
prikaz

Slika 6.2: Broj fiksacija za pojedina podrucja interesa u prvim dijelovima prvih pet zada-
taka te u Sestom i sedmom zadatku



Sazetak

Istrazivanje studentskog razumijevanja mjerenja i nesigurnosti kod mjerenja provedeno je
na 131 studentu nastavnickih studija fizike s Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta u Za-
grebu. 101 student testiran je pismeno, a preostalih 30 rjeSavali su test na racunalu gdje su
im ujedno mjereni 1 pokreti o€iju. Test konstruiran za ovo istraZivanje sadrzavao je 8 za-
dataka. U prvom dijelu zadatka studenti su trebali odabrati jedan od ponudenih odgovora,
a u drugom dijelu zadatka svoj su odabir trebali obrazloziti. Zadatci su provjeravali razu-
mijevanje mjerenja i usporedbe izmjerenih podataka, te razumiju li studenti Sto su to¢nost
1 preciznost mjerenja i kako se zapisuje konacan rezultat mjerenja.

Rezultati istraZivanja su pokazali da studenti imaju poteSkoc¢a u tom podrucju fizike. Najlo-
Sije je rijeSen zadatak u kojem je trebalo odrediti broj koji najbolje predstavlja skup mje-
renja s time da je jedan od rezultata mjerenja bio netipi¢na vrijednost. Nadalje, jedan
dio studenata imao je poteskoca u razumijevanju i razlikovanju pojmova tocnosti i pre-
ciznosti mjerenja te s usporedivanjem rezultata mjerenja. Najbolje je rijeSen zadatak u
kojem se traZio ispravan zapis konacnog rezultata mjerenja. Primjenom statisti¢kih testova
potvrdeno je da graficki prikaz podataka pomaZe u rjeSavanju zadataka, te da su studenti
visih godina postigli bolje rezultate od studenata prve godine.

Mjerenjem pokreta ociju odredeni su dijelovi zadatka na kojima su se studenti najduze
zadrzali, dobivene su informacije o broju fiksacija po pojedinim podrucjima interesa, na-
pravljene su toplinske karte itd. Iz dobivenih podataka moglo se vidjeti kako su se studenti
koji su imali grafic¢ki prikaz podataka znatno kraée zadrZali na podrucju koje je obuhvacalo
popis izmjerenih vrijednosti. Rezultati dobiveni ovakvim nacinom testiranja, ponovno su
potvrdili da grafi¢ki prikaz pomaze u boljem razumijevanju rezultata mjerenja.

Kako bi se poboljsalo ucenicko i studentsko razumijevanje mjerenja, nastavnici bi sa stu-
dentima trebali viSe raspravljati o samom postupku mjerenja i analizi dobivenih podataka.
Dakle, tijekom nastave fizike s uCenicima treba raspravljati o broju koji najbolje opisuje
skup mjerenja, o tome kako postupati s netipicnom vrijednosti, na Sto treba obratiti paznju
prilikom usporedbe rezultata nekoliko skupina mjerenja te Sto je konacan rezultat mjerenja.



Summary

The study of student understanding of measurement and uncertainty was carried out on 131
prospective physics teachers at Faculty of Science in Zagreb. 101 students were assessed
by a paper-and-pencil test and the remaining 30 students solved a computerized test inclu-
ding the eye tracking. The test designed for this study consisted of 8 questions. In the first
part of the question, students were asked to select one answer from a list of choices, and in
the second part of the question they had to explain their choice. Questions referred to un-
derstanding of measurement and comparison of measurement results, as well as students’
understanding of the terms of accuracy and precision of measurement and how to write the
final result of the measurement.

The results showed that students have difficulties in this part of physics. The worst sol-
ved question was the one which was designed in order to determine the number that best
represents a set of measurements, taking into consideration the fact that one of the me-
asurements was an outlier. One part of the students had difficulties in understanding and
distinguishing the terms of accuracy and precision of measurement as well as with compa-
rison of measurement results. The best solved question was the one where students needed
to correctly write the final result of the measurement. Statistical tests confirmed that the
graphic representation of data helps to solve the question as well as the fact that the senior
students achieved better results than the first-year students.

The eye tracking method was used in order to determine the parts of the question that
kept students’ attention, to provide information about the number of fixations on particular
areas of interest, to make heat maps, etc. The obtained data showed that students who had
graphical representation of data kept their attention less in the area which included a list of
measured values. The obtained results confirm that graphical representation helps in better
understanding of the measurement results.

In order to improve pupils’ and students’ understanding of measurement, teachers should
discuss more about the measurement procedure and data analysis. So, during physics cla-
sses the following issues should be discussed with students’: the number that best describes



a set of measurements, how to deal with outliers, what to look for during the comparison of
the results of several groups of measurement, and what is the final result of measurement
and how to write it.
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