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1. UVOD 

U svakodnevnom ~ivotu mnoge veli�ine izra~avaju se brojem i nazivaju se 

skalarima. No, postoje veli�ine koje se ne mogu opisati samo brojem. Kod veli�ina kao bto 

su: brzina, sila, akceleracija, moment sile, itd., bitan je iznos, smjer djelovanja i 

orijentacija. Takve veli�ine nazivaju se vektori. U�enici o vektorima u�e u nastavi 

matematike i fizike u osnovnoj i srednjoj bkoli. 

Vektori su se u Nastavnom planu i programu za osnovnu bkolu u iz 2006. u 

matematici spominjali tek u 8. razredu. Od u�enika se o�ekivalo ostvarivanje sljede�ih 

odgojno-obrazovnih ishoda (postignu�a): crtati zadane vektore, prepoznati i crtati jednake 

i suprotne vektore; zbrajati i oduzimati vektore primjenom pravila trokuta [15]. U�enici su 

nastavljali u�iti o vektorima u matematici u 3. razredu gimnazija i nekih strukovnih bkola. 

Po gimnazijskom programu u�enici su u sklopu analiti�ke geometrije u ravnini radili 

pojam vektora, zbrajanje vektora, mno~enje vektora realnim brojem, duljinu vektora i 

skalarni produkt vektora. U prirodoslovno-matemati�kim gimnazijama su radili vektorski 

i mjeboviti produkt vektora [18] 

Zanimljivo je primijetiti da su se po prijabnjem Nastavnom planu i programu za 

osnovnu bkolu u fizici vektori prvi put spominjali i uvodili u 7. razredu osnovne bkole, kao 

i danas, unutar obrazovnog sadr~aja kada se uvodi pojam sile i tada je jedan od obrazovnih 

ishoda bio nacrtati i objasniti silu kao vektor [17]. Po novom kurikulumu iz fizike vektori 

se prvi put javljaju kod analiziranja međudjelovanja gdje se od u�enika o�ekuje da grafi�ki 

i ra�unski određuju rezultantnu silu [15]. 

Prema novom predmetnom kurikulumu za matematiku vektori se sada spominju 

ve� u 7. razredu osnovne bkole te se od u�enika o�ekuje ostvarivanje sljede�ih ishoda: crta 

i opisuje vektor, njegov smjer, orijentaciju i duljinu; opisuje odnose između dvaju ili vibe 

vektora matemati�kim jezikom; prepoznaje i crta jednake i suprotne vektore, opisuje nul-

vektor; zbraja i oduzima vektore u ravnini [16]. 

Obrazovni sadr~aji iz matematike o vektorima se zatim nadograđuju u 3. razredu 

srednje bkole �etverogodibnjih programa, dok se u pojedinim trogodibnjim strukovnim 

bkolama spominju u 2. ili 3. razredu. Po novom kurikulumu iz matematike ra�un s 

vektorima se mo~e uvesti kao izborni sadr~aj ve� u 1. razredu.   
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U gimnazijama u�enici trebaju posti�i sljede�e ishode vezane uz vektore: 

prepoznaje, opisuje i rabi elemente vektora; ra�una s vektorima (zbraja, oduzima i mno~i 

skalarom) i prikazuje ih u ravnini i u koordinatnome sustavu, određuje duljinu vektora, 

ra�una skalarni umno~ak vektora i primjenjuje ga za uvjet okomitosti vektora; dijeli du~inu 

u zadanome omjeru; primjenjuje svojstva vektora u problemskim zadatcima, rastavlja 

vektore koriste�i linearnu kombinaciju vektora (ra�unski ili grafi�ki); ra�una i geometrijski 

interpretira vektorski umno~ak i mjeboviti umno~ak [16]. 

U matematici vektori se definiraju kao klasa ekvivalencije skupa usmjerenih du~ina 

ili pomo�u: duljine (iznos, modul), smjerom (pripadaju paralelnim pravcima) i 

orijentacijom (orijentacija strelice). U fizici se ne uvodi stroga definicija vektora, nego se 

govori o duljini i smjeru vektora i, za razliku od matematike, obi�no se ne govori o 

orijentaciji nego se za kolinearne vektore ka~e da su istog ili suprotnog smjera.  

Dakle, mo~e se primijetiti kako u�enici ve� u ranoj fazi obrazovanja u�e osnovne 

pojmove vezane uz vektore. Op�enito, vektori su jako va~na matemati�ka cjelina koja se 

koristi i primjenjuje u razumijevanju pojmova iz fizike. Prema redoslijedu uvođenja 

vektora u matematici i fizici mo~e se zaklju�iti koliko je razumijevanje vektora bitno, bto 

potvrđuje �injenica da se vektori u fizici primjenjuju kroz gotovo cijeli obrazovni program 

u�enika. 

Iskustvo nastavnika fizike i edukacijska istra~ivanja pokazuju da u�enici imaju 

potebko�a s primjenom matematike u nastavi fizike. Nastavnici fizike �esto u�eni�ke 

potebko�e u fizici pripisuju njihovom nedostatku matemati�kih znanja. No, neka 

istra~ivanja su pokazala da nedostatak matemati�kih znanja i vjebtina nije jedini uzrok 

u�eni�kih potebko�a u fizici jer u�enici koji su uspjebno rijebili neke vrste zadataka u 

matematici, nisu mogli rijebiti sli�ne zadatke u kontekstu fizike (Leinhardt i sur., 1990) 

[9]. To ne �udi jer rjebavanje zadataka u fizici uklju�uje dodatni korak, tj. prepoznavanje 

koju matemati�ku proceduru treba primijeniti u danom fizikalnom kontekstu. Nastavnici 

fizike �esto misle da je u�enicima lakbe rjebavanje zadataka u kontekstu fizike jer je manje 

apstraktno i bli~e njihovom svakodnevnom iskustvu. U jednom istra~ivanju su nastavnici 

fizike rangirali �etiri konceptualna pitanja o nagibu pravca u kontekstu matematike i fizike 

prema o�ekivanoj te~ini za u�enike [13]. Ve�ina nastavnika je zaklju�ila da su u�enicima 

te~i zadaci u kontekstu matematike jer su apstraktniji, iako su u�eni�ki rezultati pokazali 
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suprotno. U�enici su bolje rijebili zadatke iz matematike nego iz fizike. Zanimljivo je da 

dio nastavnika koji predaju i matematiku i fiziku nije imao stav da su zadaci iz fizike 

u�enicima lakbi bto pokazuje da oni vjerojatno imaju bolji uvid u u�eni�ke potebko�e.  

Da bi se istra~ila primjena matemati�kih znanja u fizici �esto se konstruiraju 

paralelni (izomorfni) zadaci koji se odnose se na isti koncept i zahtijevaju isti matemati�ki 

postupak, samo su zadani u razli�itim kontekstima. U istra~ivanjima koji su koristili 

paralelne zadatke iz matematike i fizike, u�enici �esto nisu uo�ili da su zadaci vrlo sli�ni 

pa su koristili razli�ite strategije prilikom rjebavanja tih zadataka. Druga �esta pogrebka je 

da u�enici nisu mogli matemati�ke komponente zadatka interpretirati u fizici, makar su 

imali potrebno matemati�ko znanje. Time se pokazalo da je transfer znanja iz matematike 

u fiziku u određenim situacijama za u�enike jako zahtjevan. 

U ovom diplomskom radu ~eli se usporediti kako u�enici razumiju vektore u 

kontekstu matematike i fizike. U�enici zadatke bez dodatnog konteksta naj�eb�e susre�u u 

nastavi matematike, tako da �e se, zbog jednostavnosti, takve zadatke nazivati zadacima iz 

matematike. Istra~ivanje je provedeno pomo�u testa kojeg su razvili Pablo Barniol i 

Genaro Zavala [1]. Test se sastoji od 12 paralelnih (izomorfnih) zadataka iz matematike i 

fizike koji su gotovo identi�ni, tj. odnose se na isti vektorski koncept, ali su postavljeni u 

razli�itim kontekstima. 

Također, tijekom rjebavanju testa u�enicima su mjereni pokreti o�iju bto je 

omogu�ilo analizu njihove pa~nje i koncentracije pri �itanju i rjebavanju zadataka. To je 

omogu�ilo dodatni uvid u u�eni�ko razumijevanje vektora u razli�itim kontekstima. 

Istra~ivanje je provedeno u suradnji s u�enicima �etvrtih razreda op�ih i 

prirodoslovno-matemati�kih zagreba�kih gimnazija. Testiranje je provedeno pojedina�no 

zbog mjerenja pokreta o�iju. Analizirani su dobiveni podaci koji su pokazali s kojim 

vektorskim konceptima u�enici imaju najvibe potebko�a na zavrbetku srednje bkole. U 

nastavku �e također biti navedene implikacije dobivenih rezultata za nastavu matematike 

i fizike.  
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2. PREGLED PRIJAŠNJIH ISTRAŽIVANJA 

Primjena matematike u fizici je neophodna, pa je tako razumijevanje vektora vrlo 

va~no u pou�avanju fizike gdje se vektori koriste za prikaz razli�itih fizikalnih veli�ina. 

Iako su matematika i fizika usko povezane, događa se da se u nastavi fizike matematika 

koristi samo kao alat za izra~avanje odnosa između razli�itih fizikalnih pojmova. Taj 

pogled na ulogu matematike u fizici dovodi do razdvajanja između matemati�kog koncepta 

i konceptualnog aspekta fizikalne teorije.  

Brojna istra~ivanja pokazala su da se studenti suo�avaju s potebko�ama u prijenosu 

matemati�kih znanja u kontekst fizike. Analiza predavanja iz elektromagnetizma iskusnog 

sveu�ilibnog nastavnika je pokazala kako on naglabava strukturnu ulogu matematike u 

svojim predavanjima i ukazala na tri aspekta kojima treba posvetiti vremena u nastavi 

fizike [5]. Prvo treba posvetiti znatnu koli�inu vremena za izgradnju matemati�kih 

reprezentacija fizikalnih koncepata. Drugi aspekt se odnosi se na tuma�enje novih 

koncepata gdje se posebna pa~nja treba posvetiti vizualizaciji i povezivanju novih 

koncepata sa svakodnevnim ~ivotnim situacijama. I posljednje se navodi da je potrebno 

uklju�iti i motivirati studente na postavljanje pitanja i razmibljanja pomo�u kojih se dolazi 

do filozofskih rasprava o prirodi fizike i osobinama fizikalnih spoznaja, kao i do 

metakognitivnih uvida. 

Vektori se uvode na po�etku sveu�ilibnih kolegija iz fizike. Prva istra~ivanja na 

studentima pokazala su da studenti imaju zna�ajnih potebko�a s osnovnim vektorskim 

konceptima. Ve�ina sveu�ilibnih nastavnika fizike pretpostavlja da studenti imaju potrebno 

znanje iz vektora te im je dovoljan kratak pregled i ponavljanje gradiva. To je potaknulo 

sveu�ilibnog profesora R. Knighta da provede istra~ivanje pomo�u Testa poznavanja 

vektora [6]. Tim testom je provjerio znanje o vektorima na studentima fizike prve godine 

fakulteta. Iz testa je zaklju�io da 35% studenata ima potrebno znanje za sudjelovanje u 

sveu�ilibnoj nastavi fizike. Također, utvrdio je da 15% studenata ima znanje o vektorima, 

ali ga ne znaju primijeniti u zadacima iz fizike, dok 50% studenata nema potrebno znanje 

za sudjelovanje u nastavi fizike. 

Nguyen i  Meltzer proveli su sli�no istra~ivanje na studentima fizike prvog i drugog 

semestra [8]. Njihovo istra~ivanje ispitivalo je konceptualno razumijevanje veli�ine i 
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smjera vektora te zbrajanja vektora. Zaklju�ili su da 50% studenata nije znalo zbrojiti 

vektore u dvije dimenzije. Također, studenti su imali potebko�a sa smjerom vektora i 

translacijom vektora. Rezultati ovog istra~ivanja su pokazali da u uvodnim kolegijima iz 

fizike potrebno posvetiti vibe nastavnog vremena kada se rade vektorski koncepti. 

Nadalje, Shaffer i McDermott su proveli istra~ivanje pomo�u kojeg su provjeravali 

znanje i primjenu vektora u kinematici [11]. Pokazalo se da kinematika predstavlja velike 

potebko�e ne samo studentima prve godine fakulteta, ve� i studentima koji su pred kraj 

studija pa �ak i doktorskim studentima. Ve�ina studenata nije znala odrediti promatranu 

brzinu i akceleraciju. No, zanimljivo je da ve�ini slu�ajeva potebko�e su bile konceptualne, 

a ne matemati�ke. Istra~ivanje je pokazalo kako treba dati vibe naglaska na operacije s 

vektorima u nastavnom planu i programu te je potaknulo istra~iva�e da razviju nastavne 

materijale koji �e pomo�i studentima u razumijevanju vektora i njihovoj primjeni u 

kinematici. 

U istra~ivanju koje su proveli na budu�im nastavnicima fizike, Sirait i Oktavianty 

su zaklju�ili da je ve�ina studenata to�no rijebila zadatke sa zbrajanjem kolinearnih 

vektora, iste i suprotne orijentacije [12]. Problemi su ustanovljeni kod oduzimanja 

kolineranih vektora gdje su studenti �esto zanemarili predznak minus i odmah prvi vektor 

zbrojili s drugim vektorom umjesto da zbroje suprotan vektor. Budu�i nastavnici fizike su 

također pokazali potebko�e sa zbrajanjem i oduzimanjem vektora u dvije dimenzije.     

Heckler i Scaife proveli su istra~ivanje u kojem su uspoređivali studentsko 

razumijevanje vektora, zbrajanje i oduzimanje vektora, u matemati�kom i fizikalnom 

kontekstu gdje su vektori izra~eni pomo�u strelica i u obliku ortonormirane baze vektora ÿ̂, Ā̂, �̂ [4]. Pokazalo se da studenti puno bolje rjebavaju jednodimenzionalne i 

dvodimenzionalne zadatke u matematici i fizici pomo�u ÿ̂, Ā̂, �̂ formata gdje je rijebenost 

zadataka iznad 90%. Također, ispostavilo se da studenti druga�ije razumiju vektore kada 

su zadani u formatu strelica i formatu jedini�nih vektora. Zaklju�ili su i predla~u da se u 

nastavi fizike vibe radi na razli�itim zapisima vektora te se s time poboljbava razumijevanje 

vektora. 
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U razli�itim podru�jima fizike koriste se skalarni i vektorski umno~ak vektora. 

Kustusch je napravila istra~ivanje u kojem je kod studenata provjeravala razumijevanje 

vektorskog umnobka i primjenu pravila desne ruke [7]. U tom  istra~ivanju pokazalo se da 

studenti najvibe potebko�a imaju s konceptualnim razumijevanjem vektorskog umnobka i 

određivanjem orijentacije vektorskog umnobka te da kontekst i reprezentacija vektora 

imaju zna�ajan u�inak na primjenu pravila desne ruke.  

Na temelju prijabnjih istra~ivanja Pablo Barniol i Genaro Zavala sastavili su Test 

razumijevanja vektora (eng. TUV – Test of Understanding of Vectors). TUV je 

konceptualni test s vibestrukim izborom odgovora [2]. Test sadr~i 20 pitanja od �ega je 11 

zadataka koji provjeravaju konceptualno razumijevanje vektora zadano grafi�ki, 7 

zadataka provjerava vektorske koncepte pomo�u ra�unanja i 2 zadatka sadr~e grafi�ku i 

ra�unsku provjeru vektorskih koncepata. TUV testira 10 vektorskih koncepata koji se 

koriste u uvodnim satima fizike na sveu�ilibnoj razini.  Prve verzije testa imale su vibe od 

�etiri distraktora (neto�na odgovora) kako bi se utvrdili oni najfrekventniji. Kona�na 

verzija testa sastoji se od �etiri distraktora i jednog to�nog odgovora. Test su rjebavali 

brojni studenti kako bi se zadaci rangirali po te~ini te su provedene detaljne analize o 

studentskom razumijevanju svakog zadatka na TUV-u. Test su rjebavali studenti u 

Meksiku [1], Tajlandu [10] i Hrvatskoj [13]. Rezultati su pokazali da je TUV najkorisniji 

za testiranje vektorskih koncepata kada je sposobnost ispitanika osrednja, dok se test 

pokazao prelaganim kada je sposobnost ispitanika iznad toga. To se pokazalo u istra~ivanju 

u Hrvatskoj gdje su studenti prve godine tehni�kih i prirodoslovno-matemati�kih fakulteta 

imali puno bolje rezultate nego studenti u istra~ivanjima provedenim u Meksiku i Tajlandu.  

 Zatim su Barniol i Zavala pomo�u TUV-a osmislili dvije kra�e verzije s 12 

zadataka. U prvoj verziji su zadaci bez mehani�kog konteksta (eng. TUV-12 items no 

context), a u drugoj zadaci s mehani�kim kontekstom (eng. TUV-12 items mechanics). U 

mehani�kom kontekstu su koribtene sljede�e fizikalne veli�ine: sila, brzina i rad. Dakle, 

test se sastoji od 24 zadatka gdje je 12 paralelnih (izomorfnih) zadataka koji ispituju sedam 

vektorskih koncepata. Kao bto je ve� spomenuto, zadaci bez dodatnog konteksta naj�eb�e 

se koriste u nastavi matematike, pa �emo takve zadatke nazivati zadacima iz matematike, 

a zadatke s kontekstom iz mehanike �emo zvati zadacima iz fizike. Ti zadaci su koribteni 

i u ovom diplomskom radu. 
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Prvo istra~ivanje u�inka razli�itih konteksta na u�eni�ko razumijevanje vektorskih 

koncepata je provedeno na privatnom sveu�ilibtu u Meksiku gdje su ispitanici bili studenti 

prve godine tehni�kih studija. Prvo testiranje provedeno je se na 608 studenata pri �emu je 

304 studenta rjebavalo test iz matematike i 304 test iz fizike. Istra~ivanje se tada fokusiralo 

na usporedbu studentskih postignu�a na oba testa. Dok se drugo testiranje provodilo na 

203 studenta gdje je njih 103 rjebavalo test iz matematike i 100 test iz fizike.  

U drugom testiranju fokus je bio na zadacima u kojima su se utvrdile razlike između 

matematike i fizike te se od studenata tra~ilo obrazlo~enje odgovora u pisanom obliku. 

Ukupno nije bilo statisti�ki zna�ajne razlike u rijebenosti oba testa, ali se razlika pojavila 

kod nekih vektorskih koncepata, tj. zadataka. U dva zadatka u kojima je ispitivan skalarni 

umno~ak dobivena je statisti�ki zna�ajna razlika za matemati�ki i fizikalni kontekst i u oba 

slu�aja su bolje rijebeni zadaci u fizikalnom kontekstu. Zadatak koji je ispitivao 

geometrijsku interpretaciju skalarnog umnobka to�no je rijebilo 52% studenata u 

fizikalnom kontekstu i 27% studenata u matemati�kom kontekstu. Zadatak u kojem se 

tra~ilo prepoznavanje formule za skalarni produkt (ýþcos�) to�no je rijebilo 81% 

studenata u fizikalnom kontekstu i 60% studenata u matemati�kom kontekstu. Također iz 

pisanih obrazlo~enja studenata mo~e se zaklju�iti kako im je fizikalni kontekst pomogao 

pri rjebavanju zadataka. 

Ve�ina istra~ivanja razumijevanja vektora je provedena na studentima, ali bilo je i 

pokubaja razvoja nastavnih materijala za u�enike srednjih bkola. Tako su Wutchana i 

suradnici razvili Radni list za poboljbanje u�eni�kog razumijevanja vektora (eng. A 

Worksheet for the Recovery of Students' Vector Understanding) [14]. U istra~ivanju 

provedenom u tri razreda srednje bkole prosje�ni faktori prirasta (g-faktor) bili su 0.7, 0.76 

i 0.69 iz �ega se mo~e zaklju�iti da su u�enici pokazali zna�ajan napredak u razumijevanju 

vektorskih koncepata te da su razvijeni materijali bili vrlo u�inkoviti. 
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3. METODE 

3.1. ISPITANICI 

U ovom istra~ivanju sudjelovalo je 34 u�enika �etvrtih razreda prirodoslovno-

matemati�kih i op�ih gimnazija u Zagrebu. Istra~ivanju su svi u�enici pristupili 

dobrovoljno, a testiranje je provedeno na Fakultetu elektrotehnike i ra�unarstva Sveu�ilibta 

u Zagrebu u velja�i i o~ujku 2019. godine. Zbog tehni�kih potebko�a, podaci o pokretima 

o�iju �etiri u�enika nisu bili dovoljno dobre kvalitete, pa su analizirani podaci od preostalih 

30 u�enika. 

U istra~ivanju su sudjelovali u�enici �etvrtih razreda jer nas je zanimalo 

razumijevanje vektora na kraju srednje bkole. Naravno, u�enici koji su sudjelovali u 

istra~ivanju su zainteresirani za matematiku i fiziku i nisu tipi�ni predstavnici maturanata. 

No, oni vjerojatno mogu predstavljati skupinu maturanata koji upisuju prirodoslovno-

matemati�ke i tehni�ke fakultete. 

Kao bto je navedeno u uvodu diplomskog rada, do uvođenja novog kurikuluma, u 

Hrvatskoj su se vektori u nastavi matematike prvi put uvodili u osmom razredu osnovne 

bkole. Zatim su u�enici znanje o vektorima razvijali i nadograđivali u tre�em razredu 

srednje bkole gdje su vektori definirani kao klasa ekvivalencije skupa usmjerenih du~ina, 

prikazivani u koordinatnom sustavu te je uveden skalarni umno~ak vektora (i vektorski 

umno~ak u prirodoslovno-matemati�kim gimnazijama). 

U nastavi fizike mehanika se predaje u prvom razredu srednje bkole i tada se 

pomak, brzina, akceleracija i sila uvode kao vektorske veli�ine. Rad se uvodi kao skalarna 

veli�ina koja za konstantnu silu ovisi o iznosu sile, pomaku i kutu između sile i pomaka. 

Pritom se rad ne definira strogo kao skalarni umno~ak jer se skalarni umno~ak spominje 

tek kasnije u nastavi matematike. 
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3.2. MATERIJALI 

U istra~ivanju se koristio test koji se sastoji od 12 paralelnih (izomorfnih) zadataka 

iz matematike i fizike kojeg su razvili Pablo Barniol i Genaro Zavala sa Sveu�ilibta 

Monterrey u Meksiku. Test je za svrhu ovog istra~ivanja preveden s engleskog jezika na 

hrvatski. Svaki par zadataka sadr~ava dio bez fizikalnog konteksta (matemati�ki kontekst) 

i dio s mehani�kim kontekstom (fizikalni kontekst) pri �emu su bili ponuđeni odgovori s 

vibestrukim izborom. U zadacima iz fizike su se koristile sljede�e fizikalne veli�ine: sila, 

brzina i rad. U testu je ispitivano razumijevanje sedam vektorskih koncepata: smjera, 

duljine (modula, iznosa), komponenti, zbrajanja, oduzimanja, mno~enja skalarom i 

skalarnog umnobka vektora. Tablica 1 prikazuje koji zadatak je ispitivao određeni 

vektorski koncept, dan je kratki opis zadatka te navedena fizikalna veli�ina koja je 

koribtena u fizikalnom kontekstu. 

 

Vektorski koncept Broj 

zadatka 

Opis Fizikalna veli�ina 

1. Smjer 5 

Odabir vektora s istim 

smjerom između nekoliko 

grafova 

Sila 

2. Duljina 

(modul, 

iznos) 

11 

Izra�un duljine vektora 

zapisanog u notaciji 

jedini�nih vektora 

Sila 

3. Komponente 3 
Grafi�ki prikaz þ 

komponente vektora 
Sila 

 7 
Grafi�ki prikaz ý 

komponente vektora 
Sila 

 10 
Izra�un ý komponente 

vektora 
Sila 

4. Zbrajanje 1 
Grafi�ko zbrajanje vektora u 

2D 
Sila 
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5. Mno~enje 

skalarom 
8 

Grafi�ki prikaz vektora 

pomno~enog negativnim 

skalarom 

Brzina 

6. Oduzimanje 12 
Grafi�ko oduzimanje 

vektora u 1D 
Brzina 

 9 
Grafi�ko oduzimanje 

vektora u 2D 
Brzina 

7. Skalarni 

umno~ak 
2 

Geometrijska interpretacija 

skalarnog umnobka 
Rad 

 4 
Izra�un skalarnog umnobka 

pomo�u izraza ýþýýý� 
Rad 

 6 

Izra�un skalarnog umnobka 

vektora zapisanih pomo�u 

jedini�nih vektora 

Rad 

 

Tablica 1 Opis zadataka i pripadaju�i vektorski koncept koji ispituju i fizikalna veli�ina koja je koribtena u kontekstu 
mehanike [11] 

 

3.3.  MJERENJE POKRETA OČIJU 

Mjerenje pokreta o�iju mo~e se provoditi na dva na�ina: pomo�u  uređaja za 

mjerenje koji se nalazi na zaslonu ra�unala i pomo�u nao�ala s ugrađenim kamerama. 

Pomo�u kamere prati se centar zjenice i mjesto gdje se svjetlost odbija od ro~nice (Pupil 

Center Corneal Reflection, PCCR). Kako se oko pomi�e, pomi�e se polo~aj zjenice, dok 

refleksija svjetlosti od ro~nice ostaje na pribli~no istom polo~aju (Slika 1). Prije po�etka 

snimanja podataka potrebno je napraviti kalibraciju uređaja. 

 

 

Slika 1 Relativni položaj zjenice i refleksije svjetlosti na rožnici [3]. 
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Pri ovom testiranju pokreti o�iju su mjereni pomo�u SMI uređaja RED-m 

(SensoMotoric Instruments G.m.b.H.) s frekvencijom od 120 Hz. U�enicima su pitanja 

prikazana na zaslonu ra�unala koji je postavljen na udaljenosti 50 cm od njihovih o�iju. 

Kalibracija uređaja odvijala se za svakog u�enika posebno pomo�u algoritma za kalibraciju 

u 5 to�aka. Jedna polovica u�enika prvo je rjebavala zadatke s matemati�kim kontekstom, 

dok je druga polovica u�enika prvo rjebavala zadatke s kontekstom fizike. Kada su u�enici 

odabrali jedan od ponuđenih odgovora prebli bi na sljede�e pitanje te se vibe nisu mogli 

vra�ati. Također, u�enici nisu imali vremenska ograni�enja za odabir odgovora.  

 

3.4. ANALIZA PODATAKA 

Dobiveni podaci o pokretima o�iju analizirani su pomo�u softvera BeGaze koji 

omogu�uje određivanje fiksacija i sakada pomo�u algoritma Identification by Dispersion-

Threshold (IDT). Fiksacija opisuje stanje kada oko ostaje relativno mirno, dok je sakada 

brzi pokret oka između dvije fiksacije. Na slici 2 se mo~e vidjeti primjer fiksacija i sakada 

jednog ispitanika u ovom istra~ivanju. Fiksacije su prikazane kao krugovi �iji je polumjer 

proporcionalan duljini trajanja fiksacije, a sakade su linije koje povezuju fiksacije.  

 

 

Slika 2 Prikaz fiksacija i sakada 
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U svakom zadatku definirana su tri manja pravokutna podru�ja interesa (Areas of 

interest - AOI): Korijen zadatka, Grafi�ki prikaz i Vibestruki izbor (slika 3) i jedan veliki 

AOI Sve koji uklju�uje sva tri manja podru�ja interesa.. Zadatak 6 i 11 nisu imali AOI 

Grafi�ki prikaz. AOI Sve slu~i za određivanje u�enikovog ukupnog vremena zadr~avanja 

na zadatku, tj. vremena gledanja (dwell time). 

 

 

Slika 3 Primjer AOI-a na zadatku 12 iz fizike 

 

Za svaki zadatak određeno je vrijeme gledanja, broj fiksacija i prosje�no trajanje 

fiksacije za svaki AOI, no te varijable međusobno su zavisne pa �e se najvibe prikazati i 

komentirati rezultati za varijablu vrijeme gledanja. Za usporedbu u�eni�kih rezultata i 

vremena zadr~avanja na zadacima koribten je t-test1 i χ2 test. Prag þ = 0.05 koribten je za 

određivanje razine zna�ajnosti u�inka u svim provedenim testovima. 

 
1 t-test je statisti�ki postupak za testiranje zna�ajnosti razlike između dva uzorka. Uspoređuju se aritmeti�ke 
sredine uzoraka [19]. 
2 Hi-kvadrat test koristi se kada se treba odrediti razlikuju li se frekvencije dvaju uzoraka u mjerenim 

svojstvima. 
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4. REZULTATI I DISKUSIJA 

4.1. USPOREDBA UČENIČKIH REZULTATA NA ZADACIMA IZ 
MATEMATIKE I FIZIKE 

Za usporedbu zna�ajnosti razlika između rezultata u�enika na ispitu matematike i 

fizike koribten je t-test za male zavisne uzorke (do 30 uzoraka). Prosje�ni rezultat u�enika 

i standardna devijacija bili su (67 ± 21)% na matemati�kim zadacima i (66 ± 24)% na 

zadacima iz fizike. Između ovih rezultata nije bilo statisti�ki zna�ajne razlike (þ(29) =0.66, þ > 0.05). Prosje�ni rezultati pojedinog u�enika na ispitu iz matematike i fizike 

prikazani su u tablici 2. 

 

U�enik Matematika (%) Fizika (%) 

1 25 42 

2 75 92 

3 50 58 

4 67 83 

5 92 91 

6 100 100 

7 100 92 

8 75 75 

9 83 67 

10 50 58 

11 92 83 

12 75 75 

13 92 100 

14 67 58 

15 92 67 

16 58 58 

17 42 42 

18 58 42 

19 50 67 

20 67 83 

21 83 58 

22 67 58 

23 50 33 

24 50 25 
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25 50 33 

26 67 58 

27 83 100 

28 25 17 

29 50 50 

30 83 100 

Tablica 2 Prosje�ni rezultati pojedinog u�enika na ispitu iz matematike i fizike 

 

Iz tablice vidimo da su dva u�enika test iz matemati�kog konteksta rijebili 100%, 

dok je test iz fizike 100% rijebilo 4 u�enika pri �emu je samo jedan u�enik oba testa rijebio 

100%. Uo�imo da su tri u�enika test iz matemati�kog konteksta rijebili s manje od 50%, 

dok je test iz fizike s manje od 50% rijebilo sedam u�enika pri �emu su dva u�enika na oba 

testa imali manje od 50%. 

Na slici 4 vidljiv je grafi�ki prikaz rezultata rijebenosti pojedinih zadataka u oba 

konteksta. Iz grafa je vidljivo da nema zna�ajne razlike u postotku to�nih odgovora u 

zadacima u oba konteksta, iako su u ve�ini slu�ajeva u�enici nebto bolje rijebili zadatke u 

kontekstu matematike.  Mo~e se uo�iti kako je u matemati�kom kontekstu najbolje rijeben 

8. zadatak kojeg je 93% u�enika rijebilo to�no. U tom zadatku u�enici su trebali odrediti 

grafi�ki prikaz vektora pomno~en negativnim skalarom. U kontekstu fizike u�enici su 

najbolje rijebili 7. zadatak gdje su određivali ý-komponentu sile �⃗ i 90% je to�no 

odgovorilo. Osim tih zadatka dobro su rijebeni 3., 4., 5. i 11. zadatak u oba konteksta. U 

tre�em zadatku u�enici su trebali odrediti þ-komponentu vektora ý⃗, odnosno sile �⃗. U 

�etvrtom zadatku su trebali odrediti skalarni umno~ak vektora ý⃗ i þ⃗⃗, odnosno rad �. U 

petom zadatku su trebali odrediti vektore istog smjera, odnosno sile, a u jedanaestom 

zadatku duljinu vektora zadanog u ortonormiranoj bazi, odnosno iznos sile izra~enu u 

njutnima.  

U oba konteksta najlobije je rijeben 6. zadatak kojeg je to�no rijebilo 27% u�enika 

u kontekstu matematike, odnosno 33% u kontekstu fizike. U tom zadatku u�enici su trebali 

odrediti skalarni produkt vektora u ortonormiranoj bazi u kontekstu matematike, odnosno 

izra�unati rad u kontekstu fizike. Mo~e se uo�iti da su osim 6. zadatka, lobije rijebeni 2. i 

12. zadatak koje su to�no rijebili manje od 50% u�enika. U 2. zadatku u�enici su trebali 
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odrediti geometrijsku interpretaciju skalarnog umnobka, odnosno u kontekstu fizike 

izra�unati rad kao umno~ak iznosa sile u smjeru pomaka i duljine pomaka. U 12. zadatku 

u�enici su u ispitu iz matematike trebali odrediti razliku kolinearnih vektora ý⃗ i þ⃗⃗, a iz 

fizike odrediti razliku vektora brzine u 1D. Op�enito, u�enici su najlobije rijebili zadatke u 

kojima se ispitivao skalarni produkt i oduzimanje vektora. 

U tablici 3 prikazani su rezultati χ2 testova rijebenosti pojedinog zadatka. Iz tablice 

se mo~e primijetiti kako nema statisti�ki zna�ajne razlike u postotku to�nih odgovara na 

pojedinim zadacima iz matematike i fizike. 

 

 

Slika 4 Grafi�ki prikaz rezultata rijebenosti pojedinog zadatka 

 

Broj zadatka χ2 p 

1 0.69 0.41 

2 0.07 0.80 

3 0.13 0.72 

4 0.80 0.37 

5 0.00 1.00 

6 0.32 0.57 

7 0.00 1.00 

8 0.74 0.39 

9 0.00 1.00 

10 0.07 0.80 

Rezultati riješenosti zadatka
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11 0.10 0.75 

12 0.00 1.00 

Tablica 3 χ2 test za usporedbu rijebenosti pojedinih zadataka iz matematike i fizike 

 

Na slici 5 prikazan je grafi�ki prikaz postotka odabira istih odgovora na paralelnim 

(izomorfnim) zadacima neovisno o tome je li odabir odgovora to�an ili neto�an. Na temelju 

podataka mo~e se primijetiti kako je �ak na 6 zadataka vibe od 80% u�enika odabralo isti 

odgovor. Na drugom zadatku (geometrijska interpretacija skalarnog umnobka) svega je 

43% u�enika odabralo isti odgovor, bto je najmanji postotak u odnosu na preostale zadatke. 

Na temelju toga mo~e se zaklju�iti kako u�enici prilikom odabira odgovora u tom zadatku 

nisu razmibljali na sli�an na�in za oba konteksta. Promatraju�i cjelokupne rezultate, �ak 

75% u�enika je odabiralo isti odgovor na paralelnim zadacima iz oba konteksta. Navedena 

brojka je relativno visoka iz �ega se mo~e zaklju�iti kako su u�enici uglavnom 

primjenjivali sli�ne metode u rjebavanju istog zadatka unutar oba konteksta. 

 

 

Slika 5 Grafi�ki prikaz postotka odabira istih odgovora na paralelnim zadacima 
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Kako je navedeno u 2. poglavlju, sli�no istra~ivanje proveli su Pablo Barniol i 

Genaro Zavala u Meksiku  gdje su zadatke rjebavali studenti prve godine fakulteta. Na slici 

6 prikazana je usporedba rezultata u�enika u Zagrebu i studenata u Meksiku. Prikazane su 

srednje vrijednosti za paralelne zadatke iz matematike i fizike. 

 

Slika 6 Usporedba rezultata u�enika u Zagrebu i studenata u Meksiku 

 

Slika 6 pokazuje da su u�enici iz Zagreba ve�inu zadataka rijebili nebto bolje od 

studenata iz Meksika. Razlog tome je vjerojatno taj bto su nabi ispitanici bili dobrovoljci 

koji su motivirani za nastavu matematike i fizike, dok su u Meksiku bili testirani svi 

studenti na godini. Jedino su 10. zadatak (izra�un komponente vektora) bolje rijebili 

studenti iz Meksika vjerojatno zato bto imaju vibe iskustva s trigonometrijskim funkcijama. 

Također, mo~e se primijetiti kako su te~ine zadataka bile sli�ne za u�enike iz Hrvatske  i 

studente iz Meksika. Na primjer za obje grupe ispitanika je 6. zadatak bio najte~i. Dodatno, 

na slici 7 prikazan je ukupni postotak rijebenosti svih zadataka iz matematike i fizike. Iz 

prikaza je vidljivo kako je ve�i postotak u�enika iz Zagreba rijebio to�no zadatke iz oba 

konteksta, no ta razlika nije bila velika.  
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Slika 7 Ukupni postotak rijebenosti koncepta matematike i koncepta fizike za u�enike iz Zagreba i studente iz Meksika 

 

4.2. USPOREDBA POKRETA OČIJU TIJEKOM 
RJEŠAVANJA ZADATAKA IZ MATEMATIKE I FIZIKE 

Ukupno vrijeme gledanja u�enika i standardna devijacija bili su (25 ± 9)% na 

matemati�kim zadacima i (30 ± 9)% na zadacima iz fizike. Između ovih rezultata prisutna 

je statisti�ki zna�ajna razlika (þ(29) = 2.29, þ =  0.03). Ukupno vrijeme gledanja 

cjelokupnog zadatka pojedinog u�enika na ispitu iz matematike i fizike prikazano je u 

tablici 4. 

 

U�enik Matematika (s) Fizika (s) 

1 31 28 

2 31 40 

3 25 22 

4 28 27 

5 31 17 

6 30 17 

7 18 16 

8 29 20 

9 29 26 

10 26 29 

11 30 28 

12 42 33 

Postotak rješenosti zadataka iz 



 19 

13 24 18 

14 32 22 

15 55 35 

16 9 41 

17 21 43 

18 22 39 

19 23 37 

20 19 32 

21 16 29 

22 16 33 

23 16 23 

24 20 38 

25 13 22 

26 24 47 

27 22 49 

28 26 34 

29 26 37 

30 9 27 

Tablica 4 Ukupno vrijeme gledanja cjelokupnog zadatka 

 

Na slika 8 dan je grafi�ki prikaz ukupnog vremena gledanja pojedinih zadataka. Iz 

tog prikaza se mo~e primijetiti kako je ukupno vrijeme gledanja bilo dulje za zadatke iz 

fizike u odnosu na matematiku. U tablici 5 prikazani su rezultati t-testova ukupnog 

vremena gledanja pojedinog zadatka. Iz tablice se mo~e primijetiti statisti�ki zna�ajna 

razlika u zadacima 4 (izra�un skalarnog umnobka pomo�u izraza ýþcos�), 5 (odabir 

vektora s istim smjerom između nekoliko grafova), 7 (grafi�ki prikaz ý komponente 

vektora), 9 (grafi�ko oduzimanje vektora u 2D) i 12 (grafi�ko oduzimanje vektora u 1D). 
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Slika 8 Ukupno gledanje pojedinih zadatka 

 

Broj zadatka t p 

1 2.02 0.05 

2 0.27 0.79 

3 1.18 0.25 

4 2.64 0.01 

5 2.70 0.01 

6 1.11 0.28 

7 2.38 0.02 

8 0.64 0.53 

9 5.09 <0.0001 

10 0.32 0.75 

11 0.48 0.63 

12 2.39 0.02 

Tablica 5 t-test za ukupno vrijeme gledanje zadatka 

 

Prosje�ni broj fiksacija u�enika i standardna devijacija bili su (78 ± 27) na 

matemati�kim zadacima i (98 ± 28) na zadacima iz fizike. Između ovih rezultata prisutna 

je statisti�ki zna�ajna razlika (þ(29) = 2.89, þ = 0.007). Prosje�ni broj fiksacija 

pojedinog u�enika na ispitu iz matematike i fizike prikazan je u tablici 6. 
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U�enik Matematika Fizika 

1 94 83 

2 93 118 

3 85 83 

4 82 80 

5 99 69 

6 98 65 

7 67 61 

8 97 72 

9 88 83 

10 67 72 

11 93 89 

12 109 91 

13 70 63 

14 94 71 

15 175 128 

16 34 134 

17 67 136 

18 71 120 

19 81 126 

20 51 90 

21 48 75 

22 66 132 

23 58 85 

24 67 124 

25 43 68 

26 79 148 

27 67 147 

28 74 103 

29 83 129 

30 35 88 

Tablica 6 Prosje�ni broj fiksacija pojedinog u�enika 

Prosje�no vrijeme trajanja fiksacija u�enika i standardna devijacija bili su (294 ±42) ms na matemati�kim zadacima i (286 ± 43) ms na zadacima iz fizike. Između ovih 

rezultata nije bilo statisti�ki zna�ajne razlike (þ(29) = 1.59, þ > 0.05). Prosje�no vrijeme 

trajanja fiksacija pojedinog u�enika na ispitu iz matematike i fizike prikazano je u tablici 

7. 
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U�enik Matematika (ms) Fizika (ms) 

1 318 305 

2 316 313 

3 255 236 

4 328 319 

5 294 226 

6 269 223 

7 244 236 

8 261 227 

9 304 293 

10 369 376 

11 291 299 

12 380 335 

13 307 260 

14 315 293 

15 305 257 

16 269 288 

17 295 296 

18 290 315 

19 257 259 

20 393 361 

21 298 356 

22 205 205 

23 252 232 

24 284 291 

25 267 292 

26 271 294 

27 321 317 

28 338 315 

29 294 272 

30 239 287 

Tablica 7 Prosje�no vrijeme trajanja fiksacija pojedinog u�enika 

 

Da bismo dalje istra~ili uo�ene razlike u vremenu gledanja na zadacima iz 

matematike i fizike, analizirali smo podatke za manja podru�ja interesa (AOI-eve): Korijen 

zadatka, Grafi�ki prikaz i Vibestruki izbor.  

Na slici 9 prikazan je grafi�ki prikaz prosje�nog vremena gledanja tih podru�ja 

interesa za sve zadatke. iz kojeg se vidi trend da su u�enici dulje gledali Vibestruki izbor 
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za zadatke iz matematike, dok su manje vremena gledali Korijen zadatka i Grafi�ki prikaz 

u zadacima iz matematike nego iz fizike. U tablici 8 prikazani su rezultati t-testova 

prosje�nog vremena gledanja AOI-eva. Iz tablice se mo~e primijetiti statisti�ki zna�ajna 

razlika jedino kod Korijena zadatka gdje se dulje vrijeme mo~e pripisati du~em 

tekstualnom dijelu zadatka iz fizike u odnosu na zadatke iz matematike. 

 

 

Slika 9 Prosje�no vrijeme gledanja AOI-eva za sve zadatke 

 

AOI t p 

Korijen zadatka 5.12 <0.0001 

Grafi�ki prikaz 1.98 0.06 

Vibestruki izbor 1.18 0.25 

Tablica 8 t-test prosje�nog vremena gledanja AOI-eva 

 

U nastavku se nalaze grafi�ki prikazi prosje�nog vremena gledanja pojedinih AOI-

eva na temelju svakog zadatka. Na slici 10 vidljiv je grafi�ki prikaz prosje�nog vremena 

gledanja Korijena zadatka. Iz prikaza se mo~e primijetiti kako je vrijeme gledanja 

Korijena zadatka bilo dulje za zadatke iz fizike u odnosu na matematiku. U tablici 9 

prikazani su rezultati t-testova za vrijeme gledanja Korijena pojedinog zadatka. Iz tablice 

se mo~e primijetiti statisti�ki zna�ajna razlika kod zadataka 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9 i 12. 

Zanimljivo je primijetiti kako je u�enicima najvibe vremena trebalo za zadatak 6 koji je 

Grafički prikaz Višestruki izbor

Prosječno vrijeme gledanja AOI
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bio jedan od zadataka koje su u�enici najlobije rijebili u oba konteksta. Dugo vrijeme 

gledanja nije uzrokovano samo duljinom teksta nego ukazuje i na ve�e kognitivno 

optere�enje tijekom rjebavanja tog zadatka. 

 

 

Slika 10 Prosje�no vrijeme gledanja Korijena zadatka 

 

Broj zadatka t p 

1 5.21 <0.0001 

2 7.63 <0.0001 

3 1.24 0.23 

4 4.90 <0.0001 

5 4.51 <0.0001 

6 1.65 0.11 

7 3.62 0.001 

8 3.09 0.004 

9 10.60 <0.0001 

10 1.83 0.08 

11 0.55 0.59 

12 7.31 <0.0001 

Tablica 9 t-test za vrijeme gledanja Korijena zadatka 

 

 

Prosječno vrijeme gledanja 
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Na slici 11 prikazano je prosje�no vrijeme gledanja Grafi�kog prikaza pojedinog 

zadatka. Mo~e se primijetiti kako je vrijeme gledanja Grafi�kog prikaza sli�no u oba 

konteksta. U tablici 10 prikazani su rezultati t-testova za vrijeme gledanja Grafi�kog 

prikaza pojedinog zadatka. Iz tablice se mo~e primijetiti statisti�ki zna�ajna razlika kod 

zadataka 2, 3 i 9. Zanimljivo je primijetiti kako su u�enici najdulje gledali Grafi�ki prikaz 

u zadatku 9 iz fizike gdje postoji mogu�nost da je u�enicima pa~nju privukla kru~na petlja 

koja predstavlja putanju i koja �ini taj prikaz kompleksnijim nego u zadatku iz matematike. 

Sli�no su tako u�enici dulje gledali Grafi�ki prikaz u zadatku 2 iz fizike nego iz matematike 

vjerojatno zato jer je taj prikaz bio kompleksniji. 

 

  

Slika 11 Prosje�no vrijeme gledanja Grafi�kog prikaza zadatka 

 

Broj zadatka t p 

1 1.00 0.38 

2 2.21 0.03 

3 2.17 0.04 

4 1.38 0.18 

5 0.57 0.58 

7 1.26 0.22 

8 0.26 0.80 

9 3.06 0.004 

10 0.05 0.96 

Prosječno vrijeme gledanja Grafičkog prikaza 
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12 1.04 0.31 

Tablica 10 t-test za prosje�no gledanje Grafi�kog prikaza 

 

Na slici 12 prikazan je grafi�ki prikaz prosje�nog vremena gledanja Vibestrukog 

izbora odgovora. U tablici 11 prikazani su rezultati t-testova za vrijeme gledanja 

Vibestrukog izbora pojedinog zadatka. Iz tablice se mo~e primijetiti statisti�ki zna�ajna 

razlika kod zadataka 2 i 5. Iz prikaza se mo~e primijetiti kako je u�enicima najvibe vremena 

trebalo u drugom zadatku iz matematike gdje se dulje vrijeme gledanja mo~e pripisati 

duljem tekstu ponuđenih odgovora u odnosu na fiziku. U petom zadatku u�enici su dulje 

gledali ponuđene odgovore iz fizike nego iz matematike vjerojatno zato bto su oznake 

vektora u matematici (ÿ⃗⃗⃗, Ā⃗, ā⃗, Ă⃗⃗⃗, ă⃗⃗) bile jednostavnije nego u fizici (�2⃗⃗ ⃗⃗ , �3⃗⃗ ⃗⃗ , �4⃗⃗ ⃗⃗ , �5⃗⃗ ⃗⃗ , �6⃗⃗ ⃗⃗ ) pa 

je lakbe bilo prona�i to�an odgovor. 

 

 

Slika 12 Prosje�no vrijeme gledanja Vibestrukog izbora odgovora 

 

Broj zadatka t p 

1 0.62 0.54 

2 2.76 0.01 

3 0.75 0.46 

4 0.29 0.77 

5 1.76 0.09 

Prosječno vrijeme gledanja Višestrukog izbora 
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6 0.55 0.58 

7 0.08 0.93 

8 0.62 0.54 

9 1.02 0.32 

10 0.56 0.58 

11 0.23 0.82 

12 0.10 0.92 

Tablica 11 t-test za prosje�no gledanje Vibestrukog izbora 

 

Razlike u vremenu gledanja, tj. pa~nji ispitanika su uglavnom uzrokovane duljim 

tekstom ili kompleksnijim grafi�kim prikazom. Za ilustraciju mo~emo promotriti toplinske 

mape prikazane na slici 13 i slici 14. Pomo�u toplinskih mapa se mo~e lako vizualizirati 

koji elementi zadatka su u�enicima privla�ili najvibe pa~nje. Crvena podru�ja sugeriraju 

visok broj fiksacija i pove�anu razinu interesa, dok ~uta i zelena podru�ja pokazuju manji 

broj fiksacija i manju razinu interesa. Podru�ja bez boja nisu privla�ili pa~nju u�enika. 

Toplinske mape na slikama 13 i 14 pokazuju da su u�enici dulje �itali korijen zadatka iz 

fizike jer je tekst dulji. Također se mo~e vidjeti da su se najvibe zadr~ali na to�nom 

odgovoru (B) kojeg su naj�eb�e birali, ali da im je bio privla�an i odgovor (D). 

 

 

Slika 13 Prikaz toplinske mape na zadatku 4 iz matematike 
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Slika 14 Prikaz toplinske mape na zadatku 4 iz fizike 

 

4.3. ANALIZA POJEDINIH ZADATAKA 

U nastavku �e se analizirati pojedini zadaci grupirani prema vektorskim 

konceptima koji se ispituju – osnovni pojmovi (smjer, duljina i komponente vektora), 

osnovne operacije s vektorima (zbrajanje, oduzimanje, mno~enje skalarom) i skalarni 

umno~ak vektora.   

4.3.1. OSNOVNI POJMOVI (SMJER, DULJINA, 

KOMPONENTE VEKTORA) 

U testu su ispitivani sljede�i osnovni pojmovi vezani uz vektore: smjer, duljina i 

komponente vektora. 5. zadatak ispitivao je pojam smjera, 11. zadatak pojam duljine, a 3., 

7. i 10. zadatak ispitivali su komponente vektora. Na slici 15 prikazan je 5. zadatak 

postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz matematike, pri �emu su u�enici trebali na 
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temelju ponuđenog vektora ý⃗ odrediti vektore koji imaju isti smjer kao vektor ý⃗. Na slici 

16 prikazan je isti taj zadatak u kontekstu fizike gdje su u�enici trebali na temelju ponuđene 

sile �1⃗⃗ ⃗⃗  odrediti sile koje imaju isti smjer kao sila �1⃗⃗ ⃗⃗ . U zadatku su se provjeravali sljede�i 

obrazovni ishodi: u�enik crta i opisuje vektor, njegov smjer, orijentaciju i duljinu. U 

nastavku su prikazani ukupni rezultati u�enika. 

 

Slika 15 Peti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 
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Slika 16 Peti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 

 

Na slici 17 dan je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e primijetiti 

kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (C), �ak njih 86%, koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka. Mo~e se primijetiti kako su pojedini 

u�enici iz matematike odabrali odgovor (D), iz �ega zaklju�ujemo kako pojedini u�enici 

smjer vektora shva�aju „prema gore“, a ne obra�aju pa~nju jesu li ti vektori paralelni s 

danim vektorom. Sli�no se mo~e pretpostaviti i za dva u�enika koja su za rjebenje iz fizike 

odabrala (A). 
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Slika 17 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za peti zadatak 

 

Na slici 18 prikazan je 11. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz 

matematike, pri �emu su u�enici trebali na temelju zadanog vektora ý⃗ u ortonormiranoj 

bazi odrediti duljinu (modul) tog vektora. Na slici 19 prikazan je isti taj zadatak u kontekstu 

sadr~aja iz fizike gdje su u�enici trebali na temelju zadane sile �⃗ u ortonormiranoj bazi 

odredi iznos sile u njutnima (N). U zadatku se provjeravao sljede�i obrazovni ishod: u�enik 

određuje duljinu (modul) vektora. U nastavku su prikazani ukupni rezultati u�enika. 
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Slika 18 Jedanaesti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 

 

 

Slika 19 Jedanaesti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 
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Na slici 20 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (B) koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka. Iz matematike je 76% u�enika 

odgovorilo to�no, dok je iz fizike odgovorilo njih 80%. Na temelju rezultata samo 

nekolicina u�enika nije to�no odgovorila na postavljeno pitanje, umjesto na odgovor (B), 

pojedini su odabrali odgovore (A) ili (C) koji odgovaraju algebarskom (ne vektorskom) 

zbroju komponenti ili pojedinim komponentama zadanih vektora.  

 

 

Slika 20 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za jedanaesti zadatak 

 

Na slici 21 prikazan je 3. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz 

matematike, pri �emu su u�enici trebali odrediti þ-komponentu vektora ý⃗.  Na slici 22 

prikazan je isti taj zadatak u kontekstu sadr~aja iz fizike gdje su u�enici trebali grafi�ki 

odrediti y-komponentu sile �⃗. U zadatku se provjeravao sljede�i obrazovni ishodi: u�enik 

rastavlja vektore na njegove komponente. 

 

Br
oj

 u
če

ni
ka



 34 

 

Slika 21 Tre�i zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 

 

 

Slika 22 Tre�i zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 
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Na slici 23 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (C) koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka. Iz matematike je 86% u�enika 

odgovorilo to�no, dok je iz fizike odgovorilo njih 83%. Mo~e se primijetiti kako su 

pojedini u�enici u oba zadatka, iz matematike i fizike, odabrali odgovor (A), bto predstavlja þ-komponentu vektora, ali krive duljine. Ovakve pogrebke mogu se vjerojatno pripisati 

nepa~nji i dekoncentraciji u�enika. 

 

 

Slika 23 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za tre�i zadatak 

 

Na slici 24 prikazan je 7. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz 

matematike, pri �emu su u�enici trebali grafi�ki odrediti ý-komponentu vektora ý⃗. Na slici 

25 prikazan je isti taj zadatak u kontekstu sadr~aja iz fizike gdje su u�enici trebali odrediti ý-komponentu sile �⃗. U zadatku se provjeravao sljede�i obrazovni ishod: u�enik rastavlja 

vektore na njegove komponente. 
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Slika 24 Sedmi zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 

 

 

Slika 25 Sedmi zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 
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Na slici 26 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (D) koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka. Iz matematike je 90% u�enika 

odgovorilo to�no, isto kao i iz fizike. Mo~e se primijetiti kako su pojedini u�enici u oba 

zadatka, i matematike i fizike, odabrali odgovor (A), (B) i (E) bto predstavlja ý-

komponentu vektora, ali krive duljine. Kao i u prethodnom zadatku, mogu�e je da su ove 

pogrebke uzrokovane dekoncentracijom u�enika. 

 

 

Slika 26 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za sedmi zadatak 

 

 Na slici 27 prikazan je 10. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz 

matematike, pri �emu su u�enici trebali ra�unski odrediti ý-komponentu vektora ý⃗ pomo�u 

kuta �. Na slici 28 prikazan je isti taj zadatak u kontekstu sadr~aja iz fizike gdje su u�enici 

trebali ra�unski odrediti ý-komponentu sile �⃗ pomo�u kuta �. U zadatku se provjeravao 

sljede�i obrazovni ishod: u�enik ra�unski rastavlja vektore na njegove komponente. 
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Slika 27 Deseti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 

 

 

Slika 28 Deseti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 
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Na slici 29 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (C) koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka. Iz matematike je 50% u�enika 

odgovorilo to�no, a iz fizike njih 53%. Iz rezultata vidimo da su u�enici imali potebko�a 

pri rjebavanju ovakvog tipa zadatka. U oba konteksta najvibe su grijebili biraju�i odgovore 

(B), (A) i (D) iz �ega zaklju�ujemo da su u�enicima te~i zadaci u kojima je potrebna 

primjena trigonometrijskih omjera. 

 

 

Slika 29 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za deseti zadatak 

 

Na temelju prethodno analiziranih podataka mo~e se zaklju�iti  kako je u ovoj grupi 

zadataka koji se odnose na osnovne vektorske pojmove najbolje rijeben 7. zadatak u kojem 

je trebalo grafi�ki odrediti x-komponentu vektora i na koji je to�no odgovorilo preko 90% 

u�enika. Zadaci 3., 5. i 11. se također mogu smatrati uspjebno rijebenim, s preko 80% 

to�nih odgovora. Najvibe potebko�a su u�enici imali s ra�unanjem komponente vektora i 

samo je oko 50% studenata to�no rijebilo taj 10. zadatak. 

. 
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4.3.2. OSNOVNE OPERACIJE S VEKTORIMA (ZBRAJANJE, 

ODUZIMANJE, MNOŽENJE SKALAROM) 

U testu su ispitivane sljede�e osnovne operacije s vektorima: zbrajanje, oduzimanje 

i mno~enje vektora skalarom. Za zbrajanje vektora bio je postavljen 1. zadatak, za 

oduzimanje 9. i 12. zadatak, a za mno~enje vektora skalarom 8. zadatak. Na slici 30 

prikazan je 1. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz matematike, pri �emu 

su u�enici trebali na temelju dva ponuđena vektora odabrati sliku koja prikazuje zbroj tih 

vektora. Na slici 31 prikazan je isti taj zadatak u kontekstu sadr~aja iz fizike gdje su u�enici 

trebali na temelju dvije sile odabrati rezultantnu silu, tj. sliku koja odgovara zbroju tih sila. 

U zadatku su se provjeravali sljede�i obrazovni ishodi: u�enik prepoznaje, opisuje i koristi 

elemente vektora; ra�una s vektorima te su u nastavku prikazani ukupni rezultati u�enika. 

 

 

Slika 30 Prvi zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 
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Slika 31 Prvi zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 

 

Na slici 32 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (E) koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka. Iz matematike je 73% u�enika 

odgovorilo to�no, dok je iz fizike odgovorilo njih 63%. Mo~e se primijetiti kako su 

pojedini u�enici iz matematike odabrali odgovor (D), bto predstavlja razliku vektora 

umjesto njihov zbroj. Nekolicina u�enika je odabrala i odgovor (B) iz �ega se mo~e 

zaklju�iti kako nisu obratili pa~nju na duljine pojedinih vektora. U kontekstu fizike 

pojedini u�enici su odabrali odgovore (A) i (B) gdje se opet mo~e zaklju�iti kako nisu 

pa~ljivo primijenili pravilo paralelograma ili pravilo trokuta. Zanimljivo je kako niti jedan 

u�enik u kontekstu fizike nije odabrao odgovor (D) gdje je ponuđeno oduzimanje sila �1⃗⃗ ⃗⃗  i �2⃗⃗ ⃗⃗ . 
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Slika 32 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za prvi zadatak 

 

 Na slici 33 prikazan je 9. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz 

matematike, pri �emu su u�enici trebali na temelju dva ponuđena vektora ý⃗ i þ⃗⃗ odabrati 

vektor koji odgovara razlici tih vektora. Na slici 34 prikazan je isti taj zadatak u kontekstu 

sadr~aja iz fizike gdje su u�enici trebali na temelju dvije brzine �1⃗⃗⃗⃗⃗ i �2⃗⃗⃗⃗⃗ odrediti promjenu 

brzine, tj. odabrati vektor koji odgovara razlici tih brzina. U zadatku su se provjeravali 

sljede�i obrazovni ishodi: u�enik prepoznaje i ra�una s vektorima (oduzimanje vektora). 

U nastavku su prikazani ukupni rezultati u�enika. 
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Slika 33 Deveti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 

 

 

Slika 34 Deveti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 



 44 

Na slici 35 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (E) koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka, no vidimo kako su u�enici imali 

dosta potebko�a pri rjebavanju ovog zadatka jer su odgovori bili podijeljeni. Iz matematike 

je 53% u�enika odgovorilo to�no, isto kao i iz fizike. Mo~e se primijetiti kako su pojedini 

u�enici iz matematike i fizike odabrali odgovor (A), koji odgovara razlici vektora �1⃗⃗⃗⃗⃗ 2 �2⃗⃗⃗⃗⃗. 

Nekolicina u�enika je odabrala i odgovor (D) iz �ega se mo~e zaklju�iti da su u potpunosti 

promijenili vektor �1⃗⃗⃗⃗⃗ i oduzeli ga od vektora �2⃗⃗⃗⃗⃗ kao da su vektori kolinearni, a ne okomiti. 

U kontekstu fizike pojedini u�enici su odabrali odgovor (C) koji odgovara zbroju vektora  �1⃗⃗⃗⃗⃗ i �2⃗⃗⃗⃗⃗. 

 

 

Slika 35 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za deveti zadatak 

  

Na slici 36 prikazan je 12. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz 

matematike, pri �emu su u�enici trebali na temelju dva zadana kolinearna vektora odabrati 

sliku koja prikazuje razliku tih vektora. Na slici 37 prikazan je isti taj zadatak u kontekstu 

sadr~aja iz fizike gdje su u�enici trebali na temelju dvije zadane brzine odabrati vektor koji 

odgovara razlici tih brzina. U zadatku su se provjeravali sljede�i obrazovni ishodi: u�enik 

prepoznaje, opisuje i koristi elemente vektora; ra�una s kolinearnim vektorima. 
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Slika 36 Dvanaesti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 

 

 

Slika 37 Dvanaesti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 
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Na slici 38 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (E) koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka. U�enici su u oba konteksta naj�eb�e 

birali distraktor (B) koji prikazuje zbroj zadanih vektora. Neki u�enici su izabrali odgovor 

(D) koji prikazuje razliku þ⃗⃗ – ý⃗, a nekolicina je izabrala odgovor (C) koji ukazuje na to 

da su oni zbrojili zadane vektore, a onda tom vektoru zbroja promijenili orijentaciju. Iz 

matematike je 43% u�enika odgovorilo to�no, isto kao i iz fizike. Mo~e se primijetiti kako 

je ovo jedan od lobije rijebenih zadataka. Prijabnja istra~ivanja [12] su također pokazala 

kako u�enici imaju potebko�a pri oduzimanju vektora, bto se i ovdje potvrdilo. 

 

 

Slika 38 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za dvanaesti zadatak 

 

 Na slici 39 prikazan je 8. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz 

matematike, pri �emu su u�enici trebali na temelju danog vektora ý⃗ odabrati sliku koja 

prikazuje vektor 23ý⃗. Na slici 40 prikazan je isti taj zadatak u kontekstu sadr~aja iz fizike 

gdje su u�enici trebali na temelju dane brzine �⃗ odabrati sliku koja prikazuje brzinu 23�⃗. 

U zadatku su se provjeravali sljede�i obrazovni ishodi: u�enik prepoznaje suprotne 

vektore, ra�una s vektorima (mno~i sa skalarom). 
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Slika 39 Osmi zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 

 

 

Slika 40 Osmi zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 
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Na slici 41 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (C) koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka. Iz matematike je 93% u�enika 

odgovorilo to�no, dok je iz fizike odgovorilo njih 86%. Mo~e se primijetiti kako su 

pojedini u�enici iz matematike odabrali odgovor (D), gdje je vektor istog smjera i 

orijentacije kao dani vektor ý⃗, no translatiran je za tri jedini�ne du~ine na þ-osi. U 

kontekstu fizike pojedini u�enici su odabrali odgovor (E) gdje je nacrtan vektor suprotne 

orijentacije od zadanog vektora, ali krivog iznosa (pojedine komponente su duge kao tri 

kvadrati�a na slici). 

 

 

Slika 41 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za osmi zadatak 

 

U ovoj grupi zadataka koji se odnose na osnovne operacije s vektorima mo~e se 

primijetiti kako su u�enici najbolje rijebili 8. zadatak u kojem se tra~ila primjena mno~enja 

skalarom, pri �emu je bilo oko 90% to�nih odgovora. Najlobije su bili rijebeni 9. i 12. 

zadatak u kojem je trebalo oduzeti vektore u 1D i 2D. Također, na temelju nabih rezultata 

vidljivo je kako su u�enici bili uspjebniji u rjebavanju zadataka koji su ispitivali osnovne 

pojmove nego kada je trebalo primijeniti osnovne operacije s vektorima, bto se pokazalo i 

u prijabnjih istra~ivanjima [1]. 
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4.3.3.  SKALARNI UMNOŽAK VEKTORA 

Razumijevanje skalarnog umnobka vektora bilo je ispitano pomo�u zadataka 2, 4 i 6. Na 

slici 42 prikazan je 2. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz matematike, 

pri �emu su u�enici trebali između ponuđenih odgovora odabrati to�nu geometrijsku 

interpretaciju skalarnog produkta vektora ý⃗ i þ⃗⃗.  Na slici 43 prikazan je isti taj zadatak u 

kontekstu sadr~aja iz fizike gdje su u�enici trebali prepoznati geometrijsku interpretaciju 

rada na kutiju kojeg izvrbi sila �⃗ u smjeru pomaka þ⃗. U zadatku se provjeravao sljede�i 

obrazovni ishod: u�enik rije�ima definira skalarni produkt vektora. 

 

Slika 42 Drugi zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 
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Slika 43 Drugi zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 

 

Na slici 44 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako su u�eni�ki odgovori uglavnom bili podijeljeni između opcija (A) i (B). U 

zadatku iz matematike, 47% u�enika je odabralo ponuđeni odgovor pod slovom (B) koje 

je ujedno bilo i to�an odgovor, ali se ujedno isti broj u�enika odlu�io za odgovor (A). U 

zadatku iz fizike, 43% u�enika je odabralo to�no rjebenje, ali se mo~e primijetiti kako su 

se pojedini u�enici odlu�ili i za odgovore (D) i (E). Na ovom zadatku su u�enici uglavnom 

birali razli�ite odgovore u kontekstu matematike i fizike, bto dodatno ukazuje na njihove 

potebko�e u razumijevanju geometrijske interpretacije skalarnog produkta. 
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Slika 44 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za drugi zadatak 

 

Na slici 45 prikazan je 4. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz 

matematike, pri �emu su u�enici trebali između ponuđenih odgovora odabrati formulu 

skalarnog produkta vektora ý⃗ i þ⃗⃗. Na slici 46 prikazan je isti taj zadatak u kontekstu 

sadr~aja iz fizike gdje su u�enici trebali odabrati formulu za rad na kutiju koji izvrbi sila �⃗ 

u smjeru pomaka þ⃗. U zadatku se provjeravao sljede�i obrazovni ishod: u�enik formulom 

definira skalarni produkt vektora. 
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Slika 45 
etvrti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 

 

 

Slika 46 
etvrti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 
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Na slici 47 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako je ve�ina u�enika odabrala ponuđeno rjebenje pod slovom (B) koje je 

ujedno bilo i to�an odgovor za oba konteksta zadatka. Iz matematike je 80% u�enika 

odgovorilo to�no, dok je iz fizike to�no odgovorilo njih 70%. Mo~e se primijetiti kako su 

u�enici naj�eb�e grijebili odabirom odgovora pod (D) gdje su zamijenili funkcije sinus i 

kosinus. Zanimljivo je da su u�enici definiciju skalarnog umnobka pomo�u formule rijebili 

puno bolje nego kada su u drugom zadatku trebali definirati skalarni umno~ak rije�ima, tj. 

kada se od njih tra~ila geometrijska interpretacija skalarnog umnobka.  

 

 

Slika 47 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za �etvrti zadatak 

 

Na slici 48 prikazan je 6. zadatak postavljen u kontekstu obrazovnog sadr~aja iz 

matematike, pri �emu su u�enici trebali na temelju ponuđenih vektora ý⃗ i þ⃗⃗ u 

ortonormiranoj bazi odrediti skalarni produkt vektora ý⃗ i þ⃗⃗ u dvije dimenzije. Na slici 49 

prikazan je isti taj zadatak u kontekstu sadr~aja iz fizike gdje su u�enici trebali na temelju 

ponuđene sile �⃗ u njutnima (N) i pomaka þ⃗ u metrima (m) odrediti rad u d~ulima (J). U 

zadatku se provjeravao sljede�i obrazovni ishod: u�enik ra�una skalarni umno~ak vektora. 
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Slika 48 aesti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz matematike 

 

 

Slika 49 aesti zadatak u kontekstu obrazovnog sadržaja iz fizike 
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Na slici 50 vidljiv je grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora pri �emu se mo~e 

primijetiti kako su u�enici bili podijeljeni pri odgovorima. Najvibe u�enika je odabralo 

odgovore (A) i (C) u oba konteksta, pri �emu je (C) to�an odgovor. 26% u�enika 

odgovorilo je to�no na zadatak iz matematike, dok je njih 33% to�no odgovorilo na zadatak 

iz fizike. Iz ovog primjera mo~e se zaklju�iti kako u�enici nisu uzeli u obzir da rad nije 

vektor ve� skalar. Samo jedan od ponuđenih odgovora je bio skalar, dok su svi ostali 

odgovori bili vektori pa su u�enici eliminacijom odgovora mogli do�i do to�nog rjebenja.  

 

 

Slika 50 Grafi�ki prikaz u�eni�kih odgovora za besti zadatak 

 

U grupi zadataka koji su ispitivali razumijevanje skalarnog umnobka u�enici su 

najuspjebnije rijebili 4. zadatak (matemati�ki kontekst 80% i fizikalni kontekst 70%) koji 

je ispitivao poznavanje formule za skalarni umno~ak. Najlobije rijeben zadatak na testu je 

6. zadatak u kojem je trebalo izra�unati skalarni umno~ak vektora. Ukupno, u�enicima su 

bili najte~i zadaci u kojima se ispitivalo dublje razumijevanje i primjena skalarnog 

umnobka, a najbolje su rijebili zadatke vezane uz osnovne vektorske koncepte (smjer, 

duljinu i komponente vektora). 
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5. ZAKLJUČAK 

U okviru ovog diplomskog rada napravljeno je istra~ivanje razumijevanja vektora 

kod u�enika �etvrtih razreda op�ih i prirodoslovno-matemati�kih gimnazija. U�enicima su 

mjereni pokreti o�iju dok su rjebavali test koji se sastojao od 12 paralelnih zadataka iz 

matematike i fizike u kojima se ispitivao isti vektorski koncept. Zadaci su ispitivali sljede�e 

vektorske koncepte: smjer i duljinu vektora, komponente vektora, zbrajanje, oduzimanje, 

mno~enje skalarom i skalarni umno~ak vektora. 

Rezultati su pokazali da su u�enici podjednako dobro rjebavali zadatke iz 

matematike i fizike te su u velikom broju slu�ajeva (75%) birali isti odgovor u paralelnim 

zadacima. Razlog tome je bto su zadaci bili konstruirani tako da su u zadacima iz fizike 

jasno bili nazna�eni vektorski koncepti koji su se ispitivali. Na primjer, bilo je nazna�eno 

da rad definiramo kao skalarni umno~ak �⃗ · þ⃗, tako da su u�enici koji nisu u�ili u fizici 

rad kao skalarni umno~ak sile i pomaka, mogli primijeniti znanje o skalarnom umnobku 

na tom primjeru. U smislu transfera znanja iz matematike na primjer iz mehanike, moglo 

bi se re�i da su u�enici bili uspjebni. No, ostaje pitanje koliko bi bio uspjeban transfer da 

su u�enici sami trebali napraviti taj prvi korak identifikacije rada kao skalarnog umnobka 

sile i pomaka.  

Mjerenje pokreta o�iju omogu�ilo je dodatni uvid u pa~nju u�enika dok su rjebavali 

zadatke koji su ispitivali razumijevanje vektora. Pokazalo se da su u�enici dulje rjebavali 

zadatke iz fizike jer je tekst bio dulji, a i neki grafi�ki prikazi kompleksniji. Najve�e razlike 

su uo�ene za korijen zadataka vibestrukog izbora jer su zadaci iz fizike �esto sadr~avali 

dodatno obrazlo~enje, npr. da je rad skalarni umnobka �⃗ · þ⃗. 

Analiza pojedina�nih zadataka pokazala je da su u�enici najvibe potebko�a imali s 

ra�unanjem skalarnog umnobka vektora u ortonormiranoj bazi, razumijevanjem 

geometrijske interpretacije skalarnog umnobka i oduzimanjem vektora u 1D i 2D. Rezultati 

su sli�ni rezultatima prethodnih istra~ivanja, posebno onog u kojem su koribteni isti zadaci 

kao u ovom diplomskom radu. Rezultat od 67% i 66% to�no rijebenih zadataka iz 

matematike i fizike ne �ini se tako lob, ali treba uzeti u obzir da se ovim testom ispituju 

samo osnovni pojmovi i operacije s vektorima. U sveu�ilibnoj nastavi fizike razumijevanje 
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tih vektorskih koncepata je nu~ni preduvjet za uvođenje mnogih fizikalnih veli�ina i 

zakona. Nastavnici na fakultetima o�ekuju da u�enici na kraju srednje bkole posjeduju 

dobro konceptualno i proceduralno znanje o vektorima.   

Jedan od mogu�ih razloga u�eni�kih potebko�a u razumijevanju vektora je bto 

kurikulumi matematike i fizike nisu bili usklađeni pa je nastavnicima bilo tebko uspostaviti 

korelaciju između ta dva predmeta. Sve do donobenja novog predmetnog kurikuluma iz 

matematike, vektori su se u nastavi fizike pou�avali u 7. razredu, a iz matematike tek u 8. 

razredu bto je ve�ini u�enika predstavljalo problem. Po novom kurikulumu iz matematike 

iz 2019. vektori se spominju ve� u 7. razredu bto �e uvelike pomo�i u�enicima u 

razumijevanju vektorskih veli�ina u fizici. Također, u srednjoj bkoli vektori se mogu 

obraditi kao izborni sadr~aj iz matematike da bi se uspostavila bolja korelacija s nastavom 

fizike u 1. razredu srednje bkole kada se obrađuju teme iz mehanike gdje je klju�no 

razumijevanje vektora.  

Vektori se po�inju zbrajati i oduzimati ve� u osnovnoj bkoli pa kako bi u�enicima 

objasnili i predo�ili osnovne operacije s vektorima dobro je koristiti bto vibe grafi�kih 

prikaza pomo�u kojih u�enici vide kako se na po�etak jednog vektora stavlja kraj drugog 

vektora tj. kako se primjenjuju pravilo trokuta. Preporu�ljivo je u nastavi koristiti i razne 

animacije i prezentacije koje mogu prikazati situacije bliske u�enicima. Također, va~no je 

pro�i bto vibe primjera u kojima imamo dva ili vibe vektora, kolinearne ili nekolinearne 

vektore, pri �emu je korisno zadatke povezati s fizikom tj. primjerima iz svakodnevnog 

~ivota. Kada u�enici dobiju primjer matemati�kog zadatka povezanog sa svakodnevnim 

~ivotom lakbe �e ga vizualizirati, zapamtiti i primijeniti u nastavi fizike i ostalih stru�nih 

predmeta. Nastavnici matematike bi trebali posvetiti vibe nastavnog vremena osnovnim 

vektorskim konceptima u koje spada i oduzimanje vektora te s u�enicima rijebiti bto vibe 

grafi�kih i ra�unskih zadataka jer ve�ina u�enika taj matemati�ki alat koristi u daljnjem 

obrazovanju te ostalim predmetima. Sli�no tome, nastavnici fizike bi trebali naglabavati da 

su operacije s vektorima jednake u matematici i fizici te ukazivati na primjenu vektorskih 

koncepata u razli�itim podru�jima fizike. 

U�enici se sa skalarnim umnobkom u matematici susre�u tek u tre�em razredu 

srednje bkole, no u fizici ga indirektno rade u prvom razredu kada u�e koncept rada. Tada 

sile rastavljaju na komponente i definiraju rad kao umno~ak pomaka i komponente sile u 
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smjeru pomaka. Nastavnici fizike bi mogli spomenuti da se taj koncept zove skalarni 

umno~ak i koristiti taj izraz pri rjebavanju zadataka. Na taj na�in bi u�enici lakbe dobli do 

definicije skalarnog umnobka u matematici, tj. promibljanjem na primjeru iz fizike mogli 

bi probati sami postaviti definiciju iz matematike. Također, nastavnici matematike kao 

uvodni primjer skalarnog umnobka mogu upravo koristiti koncept rada koji je u�enicima 

od prije poznat te tako i jedni i drugi posti~u korelaciju matematike i fizike. 

U srednjoj bkoli u nastavi matematike uvodi se zapis vektora pomo�u 

ortonormirane baze. Tada se također mogu kombinirati i usporediti grafi�ki i ra�unski 

zadaci s osnovnim konceptom vektora. Kako se navodi u istra~ivanju Hecklera i Saife 

va~no je da u�enici rijebe bto vibe zadataka s vektorima prikazanim u razli�itim 

reprezentacijama. Također, pri uvođenju vektorskih koncepata nekad je u�enicima lakbe 

koristiti zapis pomo�u strelice, a nekad pomo�u ortonormirane baze pa i time u�enicima 

mo~emo olakbati shva�anje tih koncepata.  
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9. SAŽETAK 

Brojna istra~ivanja su pokazala da u�enici i studenti imaju potebko�a u prijenosu 

konceptualnih i proceduralnih matemati�kih znanja u kontekst fizike. Vektori su va~na 

tema u nastavi matematike, a nu~ni su za razumijevanje mnogih fizikalnih koncepata. U 

ovom diplomskom radu napravljeno je istra~ivanje razumijevanja vektora kod u�enika 

�etvrtih razreda op�ih i prirodoslovno-matemati�kih gimnazija. Mjereni pokreti o�iju 

u�enika dok su rjebavali test koji se sastojao od 12 izomorfnih zadataka iz matematike i 

fizike u kojima se ispitivao isti vektorski koncept. Zadaci su ispitivali sljede�e vektorske 

koncepte: smjer i duljinu vektora, komponente vektora, zbrajanje, oduzimanje, mno~enje 

skalarom i skalarni umno~ak vektora.  

Rezultati su pokazali da su u�enici sli�no rijebili zadatke iz matematike i fizike te 

su �esto birali isti odgovor u paralelnim zadacima. Moglo bi se re�i da su u�enici uspjebno 

primijenili znanja o vektorima u oba konteksta, vjerojatno zbog toga bto su u zadacima iz 

fizike jasno bili nazna�eni vektorski koncepti koji su se ispitivali. Mjerenje pokreta o�iju 

omogu�ilo je dodatni uvid u pa~nju u�enika dok su rjebavali zadatke koji su ispitivali 

razumijevanje vektora. Pokazalo se da su u�enici dulje rjebavali zadatke iz fizike jer je 

tekst bio dulji, a i neki grafi�ki prikazi kompleksniji. Analiza pojedina�nih zadataka 

pokazala je da su u�enici najvibe potebko�a imali s ra�unanjem skalarnog umnobka vektora 

u ortonormiranoj bazi, razumijevanjem geometrijske interpretacije skalarnog umnobka i 

oduzimanjem vektora u 1D i 2D. Razmatrane su implikacije dobivenih rezultata za nastavu 

matematike i fizike. 
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10.   SUMMARY 

Numerous studies have shown that pupils and students have difficulties transferring 

conceptual and procedural mathematical knowledge into the context of physics. Vectors 

are an important topic in mathematics instruction and are necessary for understanding 

many physical concepts. In this diploma thesis, understanding of vectors in fourth-grade 

students of general and science high schools was investigated. Students’ eye movements 

were measured while they solved a test consisting of 12 isomorphic mathematics and 

physics items in which the same vector concept was examined. The items examined the 

following vector concepts: direction and length of vectors, vector components, addition, 

subtraction, scalar multiplication, and scalar product of vectors. 

The results showed that students solved mathematics and physics items similarly 

and often chose the same answer in parallel items. It could be said that the students 

successfully applied the knowledge of vectors in both contexts, probably because in the 

physics items the vector concepts to be examined were clearly indicated. Measurement of 

eye movements provided additional insight into students’ attention as they solved items 

that examined vector understanding. It turned out that students took longer to solve physics 

items because the text was longer, and some graphical representations were more complex. 

The analysis of individual items showed that students had the most difficulties with 

calculating the scalar product of vectors in the orthonormal base, understanding the 

geometric interpretation of the scalar product, and subtracting vectors in one and two 

dimensions. The implications of the obtained results for the teaching of mathematics and 

physics are discussed.  
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11.   ŽIVOTOPIS 

Rođen sam 16. svibnja 1991. godine u Zagrebu kao drugo dijete Marijana i Branke 

Tubek. U Zagrebu sam uspjebno zavrbio osnovnobkolsko i srednjobkolsko obrazovanje u 

Osnovnoj bkoli Trnsko i u I. tehni�koj bkoli Tesla; smjer: elektrotehni�ar. 

 

Integrirani preddiplomski i diplomski sveu�ilibni studij Matematika i fizika; smjer: 

nastavni�ki na Prirodoslovno-matemati�kom fakultetu upisao sam 2010. godine. Tijekom 

svog obrazovanja redovito sam odr~avao instrukcije u�enicima osnovnih i srednjih bkola 

kojima je to bilo potrebno te obavljao razne studentske poslove. 

 

Sudjelovao sam u brojnim sveu�ilibnim gradskim, dr~avnim i međunarodnim 

kobarkabkim natjecanjima. Predstavljaju�i Prirodoslovno-matemati�ki fakultet izborio 

sam nastup za sveu�ilibnu ekipu Zagreba s kojom sam postao vibestruki prvak Hrvatske. 

Isti�e se nastup na Europskim sveu�ilibnim igrama odr~anim u Zagrebu i Rijeci na kojima 

smo osvojili drugo mjesto. Naknadno su nam uru�ene posebne rektorove nagrade. 

 

Također, tijekom studiranja nastupao sam za brojne klubove s kojima sam izborio 

nastup u Prvoj Hrvatskoj kobarkabkoj ligi u kojoj sam potom i nastupao. 


