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1. UVOD

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

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

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

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

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

studenti.

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

zaklju€ak o poducavanju fizike, temeljen na istraZivanju.



2. PREGLED STUDENTSKIH POTESKOCA U
HIDROSTATICI

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

rac¢unu.

2.1. UVID U STUDENTSKE POTESKOCE POMOCU POCETNIH
ISTRAZIVANJA

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

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

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



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

kojima bi se to moglo dogoditi.

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

odredivanje prioriteta u nastavi.

2.2. PREDVIDANJE TONJENJA | PLUTANJA TIJELA

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

5 prikazan je naslici.



m1<m2<m3<m4<m5

1|2
L

N

s

m

7W//%

Slika 1. Problem 5 kocaka (pitanje 1)

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

i obrazloze svoje odgovore.

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

studentskih obrazlozenja odgovora je sljedece:

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

tonuti.

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

to¢nim je sljedeci:

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

sila uzgona rasti linearno. “

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

1izmedu njithovih predvidanja iopazanja.

2.3. POVEZIVANJE SILE UZGONA S VOLUMENOM URONJENIH TIJELA

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

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



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

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

A@ﬁ

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

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

odgovora je sljedeci:

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

‘

svoje manje mase. “.

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

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

9



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

uzgona ozbiljniji nego zabluda o stlacivosti vode.

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

nalaze na razli¢itim dubinama.

Slika 5. Povezivanije sile uzgona i volumena uronjenih objekata ,

druga verzija(pitanje 3)

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

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

10



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

unutar fluida, a ne cjelokupni volumen objekta.

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

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

2.4. POVEZIVANJE SILE UZGONA NA PLUTAJUCA TIJELA S NJIHOVOM
MASOM

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

jednaka sili uzgona na kocku E.

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

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

‘

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

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

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

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

kako bi nastala jednaka sila uzgona.

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

nadoknaditi, kako bi se osiguralo da umnozak ostane konstantan.

2.5. STUDENTSKO RAZUMIJEVANJE POVEZANIH POJMOVA: ISTISNUTI
VOLUMEN TEKUCINE

2.5.1. ODREPIVANJE ISTISNUTOG VOLUMENA VODE

U dosadasnjem se istrazivanju pokazalo da odredeni broj studenata izricito

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

razumijevanju koncepata mase, volumena i gustoce.

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

2.5.2. ODREPIVANJE ISTISNUTOG VOLUMENA DRUGIH TEKUCINA

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

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

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

2.6. STUDENTSKO RAZUMIJEVANJE POVEZANIH POJMOVA: NEWTONOVI
ZAKONI

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

Newtonove zakone.

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

dijagramima naznacuje ukupnu silu razli¢itu od nule.

2
b

Normal force

Etee of water s
tl sS4me.

ﬂ of HOCL 3
i5 > block 2,

Slika 8. Dijagram sila za kocku 2 i kocku 3

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

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

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

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

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

b

200

B

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

jednake.

Slika 10. Dvije identi¢ne kocke na oprugama

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

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

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

neprikladno, neto¢no ili ih uopce ne koriste.

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

koja raste s dubinom iskljucivo ako gradijent tlaka nije linearan.

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

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

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

istaknuti sljedece:

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

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

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

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

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

zakljucci da tijelo veée mase istiskuje vise tekucéine

2.8. RAZVIJANJE NASTAVNIH MATERIJALA

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

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

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

4

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

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

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

drugim situacijama, pomoglo je nastavnicima da rijese ovaj problem.

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

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

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

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

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

manjom grupom studenata.

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

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

prilagodili i tome.
2.8.2.1.Tutorijal za hidrostatski tlak

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

za uzgon.
2.8.2.2. Tutorijal za uzgon

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

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

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

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

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

verzijueksperimenta (eksperiment 2).

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

pita da li su njihovi zakljucci konzistentni s njime.

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

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

2.9. PROCJENA UCINKOVITOSTI

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

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

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

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

dubini. Rezultati su prikazani u Tablici 1.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

materijala za in