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Uvod

Ve¢ u sedmom razredu osnovne $kole, nakon Sto svladaju pojam sile, ucenici se upoznaju s
pojmom energije. Kako je energija apstraktni pojam s kvalitativnim i1 kvantitativnim svoj-
stvima ucenici, koji tek ulaze u stadij formalnih (apstraktnih) misaonih operacija, imaju
poteSkoce u razumijevanju energetskih koncepata. Najveéi doprinos nerazumijevanju ener-
gije 1 srodnih koncepata daju miskoncepcije i pretkoncepcije koje u€enici imaju o energiji.
Na primjer, kada se ucenik nakon tr¢anja umori reci ¢e da nema viSe energije, da je po-
troSio svu energiju. Takvo poimanje energije kosi se sa znanstvenim poimanjem energije.
Stoga je kod uvodenja pojma energije klju¢no ucenicima naglasiti vaznost energije kroz
pravilno tumacenje energije pomocu primjera iz svakodnevnog Zivota. Takoder, vazno je
napomenuti da je energija klju¢an pojam ne samo u fizici nego i u drugim znanostima kao
Sto su kemija (kemijske reakcije, npr. baterije), biologija (ekosustavi, klimatske promjene)
te industriji (hidro, vjetro i nuklarne elektrane, solarni paneli, korisnost strojeva) i medicini
(radiologija, ultrazvucna dijagnostika i terapija).

Pojam energije se razvio iz Leibnizove ideje o vis viva, takozvanoj “Zivoj sili”, od-
nosno neunistivoj veli¢ini mv? koja je svojstvena tvari. Leibniz je za svoju veli¢inu vis
vivu (Zivu silu) tvrdio da Ce, za razliku od Descartesove koli¢ine gibanja mv, biti o¢uvana
u zatvorenom sustavu, premda je Dubrovcanin Ruder Josip Boskovi¢, koji je isticao da
je Descartesova koli¢ina gibanja vektorska veli¢ina, dok je ,vis viva“ skalarna veliCina,
pokazao da obje veliCine ostaju oCuvane [3]. Nizozemski fiziCar i matematicar Christian

.. . . my . . ” .
Huygens prvi je tvrdio da je —— + mgh = konst. te time otvorio raspravu o ocuvanju

energije. Treba napomenuti da tek 1807. godine engleski fiziar Thomas Young daje ime
za energiju (gré. energeia - aktivnost, sadrzavati rad), tj. definira energiju kao sposob-

nost tijela da vrsi rad. Francuski fiziar Gaspard-Gustave de Coriolis izracunao je da rad,
2

koji tijelo mase m i brzine v moZe izvrsiti, jednak % Skotski fizi¢ar William Thomson,
2

poznatiji kao Lord Kelvin, 1856. godine nazvao je % kinetickom energijom. Medutim,

tijelo ima sposobnost vrSiti rad i zbog svojeg poloZaja, pa je Skotski inZenjer William M.

Rankine tu energiju 1852. godine nazvao potencijalnom [3]].
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Cilj ovog diplomskog rada je istraZiti u¢enicko razumijevanje oblika, pretvorbe i oCuva-
nja energije. U novije vrijeme pokrenula su se brojna istrazivanja koja ispituju ucenic¢ko
razumijevanje energije, ali i uobiCajene uceniCke pogreske, tj. miskoncepcije, vezane uz
pojam energije i oCuvanja energije. Od svih istraZivanja ovdje ¢e biti izdvojeno istrazivanje
Americke udruge za napredak znanosti (AAAS Project 2061). Americ¢ka udruga za napre-
dak znanosti je organizacija koja se bavi istrazivanjem i razvojem znanosti u SAD-u. U
jednom od svojih istrazivanja ispitivali su napredak razumijevanja pojmova vezanih uz
energiju (oblika, pretvorbe, prijenosa, ocuvanja energije) od osnovne do srednje Skole. Na
svojoj web stranici [[1]] stavili su zadatke koji su koriSteni u tom istrazivanju. Isti ti zadaci
koriSteni su 1 u istraZzivanju u ovom diplomskom radu.

Fokus ovog diplomskog rada je istraziti koje miskoncepcije vezane uz energiju imaju
hrvatski ucenici osnovnih i srednjih Skola kako bi se kroz bolje poznavanje tih miskoncep-
cija poboljSala nastava fizike u hrvatskim Skolama.



Poglavlje 1
PrijaSnja istrazivanja

U novije vrijeme sve su ¢eSc€a istrazivanja koja se bave ispitivanjem razumijevanja energije
1 procesa povezanih uz energiju. Tom trendu istrazivanja pridodaje ¢injenica da su rezultati
testiranja razumijevanja energije i njenog ocuvanja kod ucenika i studenata, a ¢ak i ucitelja
fizike, loSa i porazavajuéa te da je razumijevanje i primjena koncepta energije i zakona
ocuvanja energije prisutna u svim granama znanosti kako u svom radu navode Seeley 1
suradnici [[13]].

Zakon ocuvanja energije je glavno obiljeZje energije uz prijenos i pretvorbu energije.
Seeley i suradnici stoga naglaSavaju vaZnost definiranja sustava. Bez obzira na odabir
sustava energija je uvijek oCuvana, ali u fizici se Cesto izabire sustav za koji ukupna energija
nakon prijenosa ili pretvorbe nije konstantna. Dakle, izbor sustava moZe utjecati na nacin
na koji gledamo na oCuvanje energije. U sluCaju kada nema prijenosa energije iz ili u
sustav, zakon oCuvanja energije nam govori da je ukupna energija sustava konstantna. Kada
imamo prijenos energije iz ili u sustav, zakon oCuvanja energije kazuje da je promjena
ukupne energije okoline sustava jednaka promjeni ukupne energije u sustavu. Ukratko,
zakon oCuvanja energije uvijek vrijedi bez obzira na sustav, a izbor sustava utjeCe na to
hocée 1i ukupna energija sustava biti konstantna ili ne. Seeley i1 suradnici napominju da
autori udzbenika moraju razlikovati konstantnost energije, koja ovisi o sustavu, i oCuvanje
energije, koje vrijedi za sve sustave. Premda je definicija “energija je oCuvana za izolirane
sustave” ili ” energija je oCuvana za zatvorene sustave” dobra, u€enici je mogu protumaciti
kao da je energija oCuvana samo za takve sustave, S$to je pogresno jer je energija uvijek
ocCuvana [13]].

Daane i suradnici u svom radu govore o energiji u disipativnim procesima [S]. U disipa-
tivnim procesima makroskopska kineticka energija se interakcijom mikroskopskih Cestica
koje se nasumicno gibaju pretvara u unutarnju energije. Kod takvih procesa se teSko moze
uociti promjena kineticke energije u unutarnju energiju. Stoga mnogi ucenici i ucitelji
misle da se energija u disipativnim procesima iskoristi tj. izgubi te time dolaze do kon-
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flikta sa zakonom ocCuvanja energije. Neki ucenici, kako bi izbjegli konflikt sa zakonom
oCuvanja energije, tvrde da se energija moZe spremiti i iskoristiti ponovno poslije. Dakle,
neki ucenici imaju miskoncepciju da se kineticka energija u disipativnim procesima pre-
tvara u “’potencijalnu energiju” [3].

Brewe se u svom radu osvrnuo na to kako se energija moZze promatrati [4]. Energiju ne
mozemo definirati, ali moZemo proucavati njezina svojstva. Brewe govori da se energija
moZze gledati kao koli¢ina neke tvari koja se moZe skladistiti i prenositi. Takvo glediSte na
energiju je konceptualna metafora koja usporeduje energiju sa stvarnim fizikalnim objek-
tima. Na ovaj naCin energija dobiva odlike objekta i novo glediSte na o¢uvanje, skladiStenje
1 prijenos energije. Analizirajuci energiju kao “tvar” Brewe u svojem radu navodi tri iskaza
koja pomazu poboljSati razumijevanje pojma energije 1 zakona oCuvanja energije:

e Energija je tvar koja se moze “skladistiti” ili ”posjedovati” u ’spremnicima  koje
nazivamo fizikalnim sustavima.

439

e Energija moze "te¢i” ili biti “prenesena” iz jednog ’spremnika’ u drugi 1 time uzro-
kovati promjene.

¢ Energija nakon prijenosa zadrZava svoj identitet.

Prvaizjava govori da je energija svojstvo fizikalnog sustava. Posljedica toga je da nema
slobodne energije te da je izjava kao Sto je “energija se izgubila”, koja sugerira da energija
mozZe nestati, u kontradikciji sa zakonom ocuvanja energije, jer kod prijenosa energija se
1 dalje prenosi u fizikalni sustav. Druga izjava govori da je prijenos energije povezan s
interakcijom izmedu fizikalnih sustava i da se svakim prijenosom energije iz sustava sustav
mijenja. Ovdje je stavljen naglasak da je modeliranje sustava temelj istrazivanja u fizici.
Treca izjava preispituje zakon oCuvanja energije. Energija se moZe uvesti na dva nacina,
povezivanjem energije s radom i preko raznih oblika energije. Ta dva pogleda na energiju
stvaraju problem kod primjene zakona oCuvanja energije. Mnogi ucenici poistovjecuju
rad 1 energiju $to sprjeCava da se energija gleda kao tvar za koju vrijedi zakon ocuvanja.
Stoga, koncept energije kao koli¢ina neke tvari pomaze ucenicima da razlikuju energiju i
rad te poboljSava razumijevanje zakona ocuvanja energije. Brewe takoder naglaSava da bi
se energija trebala uvesti prije sile 1 da bi energija trebala biti u srediStu kurikuluma. U
skladu s time, dan je naglasak na definiranju sustava te koriStenju energetskih dijagrama
kod prijenosa energije iz sustava u sustav i zakona ocuvanja energije [4].

Vise o energetskim dijagramima i njihovoj vaznosti piSu Gray i suradnici [7]. Na-
pominju da je za veéinu ucenika vizualizacija dijagramom vazan faktor pri rjeSavanju i
objasnjavanju zadataka vezanih uz pojam prijenosa energije 1 zakona oCuvanja energije.
Kod rjeSavanja zadataka koji ukljucuju djelovanje sila, za vizualizaciju sila koriste se dija-
grami sila. Nedostatak vizualizacije energije, koju ionako ne vidimo (vidimo njene ucinke),
moze biti prepreka pri uCenju i razumijevanju prijenosa i pretvorbe energije te zakona
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oCuvanja energije. U ovom radu Gray i suradnici spominju tri vrste dijagrama: stupcasti
dijagram, dijagram toka energije, dijagram pracenja energije.

Stupcasti dijagram (u Hrvatskoj se Cesto zove samo energetski dijagram) veinom se
koristi da se prikaze pretvorba i oCuvanje energije. Medutim, ta pretvorba nije eksplicitno
prikazana. Premda se kod takvih dijagrama ne opisuje o kojem sustavu se radi, autori rada
poticu da se kod tog tipa dijagrama istakne sustav u kojem gledamo energije. Ovakvim
tipom dijagrama se ne moZe prikazati prijenos energije [7].

POCETNI TRENUTAK KONACNI TRENUTAK

@

4
=

POCETNI TRENUTAK KONACNI TRENUTAK

K GP EL UK K GP EL UK

Slika 1.1: Stupcasti dijagram

Na primjer, kamen se u pocetnom trenutku nalazi na stisnutoj opruzi (izvan ravnhoteZnog
polozaja), a u kona¢nom trenutku kamen se giba prema gore i opruga se nalazi u svom
ravnoteZznom poloZaju. Na slici|l.1|je prikazan energetski dijagram za ovaj zadatak u kojem
je napisano i o kojem se sustavu radi. U SAD-u takav dijagram zbog izgleda skra¢eno zovu
LOL dijagram. Slovo L oznacava koordinate osi prije crtanja stupaca, a slovo O oznacava
krug u kojem se upisuje Sto je u sustavu [12]. U pocetnom trenutku, kada kamen stiS¢e
oprugu, sustav u kojem se nalaze kamen, opruga i Zemlja sadrzi samo elasticnu energiju
opruge. U kona¢nom trenutku, kada se kamen giba prema gore, sustav ima kinetic¢ku i
gravitacijsku potencijalnu energiju. Iz dijagrama se po stupcu Ukupna energija vidi da je
energija sustava ocuvana.
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Dijagram toka energije se naj¢eSce koristi za prikazivanje pretvorbe topline u rad kod
toplinskih strojeva u termodinamici. Na slici [[.2] prikazan je shematski prikaz rada toplin-
skog stroja sa svojim glavnim dijelovima. Topliji spremnik spontano predaje toplinu (Q))
hladnijem spremniku. Jedan dio te topline preuzima termodinamicki sustav, odnosno plin,
1 pretvara ga urad (W), a dio predaje hladnijem spremniku (Q,). Koli¢inu topline predstav-
lja debljina strelice. OCuvanje energije je vidljivo po konstantnoj ukupnoj debljini strelica
u procesu. Ovaj tip dijagrama prikazuje o kojem sustavu se radi (u ovom slucaju plin) i
prati prijenos energije kroz sustav. Medutim, ovim tipom dijagrama se ne moze prikazati
pretvorba energije (npr. iz kineticke u gravitacijsku potencijalnu energiju) i koristi se samo
kod pretvorbe topline u rad kod toplinskih strojeva [/7].

]

Q,

—[[D

Q,
T,

Slika 1.2: Dijagram toka energije toplinskog stroja (preuzeto iz [2] uz prepravak)

U dijagramu pracenja energije prikazani su objekti koji su u sustavu. Prijenos 1 pre-
tvorba energije su oznacene strelicama. Postupak kojim dolazi do prijenosa i pretvorbe
predstavljen je bojama [7]].

Na slici dijagram pracenja energije prikazuje pretvorbu i prijenos energije koja se
dogodi kada osoba stavlja knjigu na policu. U sustavu koji promatramo nalaze se ruka,
Zemlja i knjiga. Dok osoba rukom podiZe knjigu, kemijska energija u ruci pretvara se u
kineti¢ku, a zatim gravitacijsku energiju (ruka se nalazi na nekoj visini od referentne tocke,
tj.od pocetnog poloZaja). Dio kineticke energije prenosi se s ruke na knjigu mehanickim
radom. Ta se kinetiCka energija pretvara u gravitacijsku energiju knjige kako se knjiga
dize. Kako se ruka krece ona se zagrijava, dio kinetiCke energije se pretvorio u unutarnju
energiju. Plava, Zuta, crvena i zelena boja predstavljaju redom metabolizam, mehanicki
rad, horizontalno gibanje i disipaciju.
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RUKA KNJIGA

KEM s KIN “LKIN s GP

Slika 1.3: Dijagram praéenja energije

Iz dijagrama pracenja energije moZe se vidjeti oCuvanje energije. Koliko jedinica ener-
gije ima na pocetku, toliko ih ima i na kraju. U gore navedenom primjeru na pocetku i
na kraju imamo tri jedinice energije. Prijenos energije se prati pomocu strelica ¢ije boje
oznacavaju o kojem se procesu radi kod prijenosa energije te je pretvorba energije eks-
plicitno prikazana. Buduci da se ovakvi dijagrami i njihove sli¢ne inalice koriste za pri-
kazivanje znanstvenih ideja, autori rada isticu kako je vazno da ucenici razviju vjestinu
prikazivanja i analiziranja znanstvenih ideja [7]].

O ucenickim miskoncepcijama u svojem radu su pisali Sabo i suradnici [11]. Ovo su
neke miskoncepcije vezane uz pojam energije koje navode:

Ucenici smatraju da je energija potrebna za Zivot i gledaju je kao gorivo.

Ucenici smatraju da je aktivnost, posebice gibanje, energija umjesto da je to ucinak
energije.

Ucenici smatraju da je energija tvar ili kvazimaterija.

Za ovu ideju se joS vodi rasprava je li produktivna. Neki bi ovu ucenicku ideju
okarakterizirali kao miskoncepciju jer energija nije tvar.

Ucenici smatraju da se energija trosi, tj. da energija nije oCuvana.

Ucenici neucinkovitost toplinskog stroja u termodinamici pripisuju trenju ili loSoj
izolaciji, a ne drugom zakonu termodinamike.

Sabo i suradnici napominju da drugi zakon termodinamike treba biti poveznica izme-
du ucenickog iskustva vezanog uz energiju i znanstvenog poimanja energije, kao $to
je zakon oCuvanja energije [11].

Istrazivanje koje valja izdvojiti je spomenuto istraZivanje koje je provela Americka
udruga za napredak znanosti na ¢elu s Herrmann-Abell i DeBoer [8]. U svom radu navode
dva cilja:
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1. Ispitati sveobuhvatni napredak razumijevanja energije.

2. Ispitati trenutno stanje uceni¢kog razumijevanja koncepata vezanih uz energiju kod
ucenika osnovnih i srednjih Skola.

U svojem istrazivanju testirali su razumijevanje sljedecih konceptualnih podrucja vezanih
uz energiju:

(i) oblici energije i pretvorba energije
(i1) prijenos energije
(ii1) disipacija energije
(iv) zakon oCuvanja energije

Konceptualno podrucje oblici energije i pretvorba energije podijelili su na sljedece kon-
cepte: kineticka energija, gravitacijska potencijalna energija, elastiCna potencijalna ener-
gija, unutarnja energija i kemijska energija. Konceptualno podrucje prijenos energije podi-
jelili su na sljedece kategorije: prijenos energije kondukcijom, prijenos energije konvekci-
jom, prijenos energije radijacijom, mehanicki prijenos energije, zvucni prijenos energije i
elektri¢ni prijenos energije. Zadaci za svaki koncept podijeljeni su na tri teZinske skupine:
osnovni, srednji 1 napredni.

Rezultati istraZivanja su pokazali da su zadaci koji su ispitivali razumijevanje koncepta
zakona ocuvanja energije loSije rijeSeni od ostalih energetskih koncepata i konceptualnih
podrucja. Zadaci koji su ispitivali razumijevanje konceptualnog podrucja oblici energije
su najbolje rijeSeni, zadaci koji su ispitivali razumijevanje konceptualnog podrucja prije-
nosa energije su loSije rijeSeni, a zadaci koji su ispitivali razumijevanje zakona ocuvanja
energije su najloSije rijeSeni. Autori napominju da ucenici imaju poteSko¢e sa zakonom
oCuvanja energije jer zahtijeva vecu razinu razumijevanja pojma energije od oblika, prije-
nosa i pretvorbe energije. Zadaci koji ispituju razumijevanje da unutarnja energija ovisi
o temperaturi tvari su se pokazali laksim, za razliku od zadataka koji ispituju razumijeva-
nje da unutarnja energija ovisi o masi tvari, koji su se pokazali tezim nego Sto su autori
ocekivali da Ce biti. Takoder, iako su ucenici osnovnih Skola postigli oekivani rezultat,
ucenici srednjih Skola nisu pokazali oCekivanu razinu razumijevanja pojma energije 1 dru-
gih povezanih koncepata. Ovakvi rezultati podupiru ideju da se razumijevanje energetskih
koncepata kod ucenika treba razvijati tako da se energetski koncepti medusobno pove-
zuju, a ne kao sada odvojeno, tako da se pocCinje oblicima energije, a zavrSava zakonom
oCuvanja energije. Autori savjetuju da se energetski koncepti uvode primjereno dobi. U
osnovnoj §koli povezivajuéi fenomenoloske koncepte s energetskim, a u srednjoj Skoli tako
da se pomocu energetskih koncepata objasne pojave iz stvarnog svijeta te da se energetske
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koncepte po¢nu promatrati s molekularnog glediSta. S obzirom na Siroku primjenu ovih
energetskih koncepata, autori naglasavaju da je vrlo vazno da ucenici razumiju energet-
ske koncepte i njihovu primjenu u razli¢itim kontekstima, kao i to da nastavnici trebaju
znati koje poteskoce i miskoncepcije ucenici imaju kod pojma energije i drugih povezanih
koncepata [8].

I'u Hrvatskoj su se provodila istraZivanja ucenickih miskoncepcija vezanih uz pretvorbu
energije iz jednog oblika u drugi i zakona oCuvanja energije. Krsnik u svojoj knjizi [9]
spominje istrazivanje koje je provedeno medu ucenicima prvih i treéih razreda dviju gim-
nazija koje je ukazalo na poteskoce koje ucenici imaju kod pretvorbe kineticke energije u
gravitacijsku potencijalnu energiju i obrnuto te zakona ocuvanja energije. Ucenici su u is-
traZzivanju pokazali nerazumijevanje osnovnih koncepata i zanemarivanje zakona ocuvanja
energije. Kod nekih zadataka koji su se koristili u testiranju vidjelo se da ucenici trecih raz-
reda nisu bolji od u€enika prvih razreda te Krsnik napominje da to ukazuje na postojanje
problema u procesu dozrijevanja znanja [9]].



Poglavlje 2
Metode

2.1 Konstrukcija testa

Kod konstrukcije testa koristeni su zadaci s web stranice projekta Americke udruge za na-
predak znanosti (AAAS — American Association of Advancement of Science) Project 2061
(AAAS, 2019) [l1]. Spomenuti zadaci prikladni su za osnovnoskolski 1 srednjoSkolski uz-
rast te ispituju razumijevanje razlicitih oblika energije, pretvorbe i ocuvanja energije. U
Sjedinjenim Americkim Drzavama su navedeni zadaci ispitani na uzorku od 1000 ucenika
te je time omoguceno da se provede usporedba rezultata istrazivanja na hrvatskim ucenicima
s rezultatima americkih ucenika.

Prije same konstrukcije testa odluceno je koji ¢e se ishodi vezani uz ucenicko razumi-
jevanje oblika, pretvorbe i oCuvanja energije ispitivati. Unutar navedenih konceptualnih
podrucja odluceno je da Ce se ispitati sljedece koncepti:

1. kineticka energija

2. gravitacijska potencijalna energija

3. elasti¢na potencijalna energija

4. povezanost unutarnje energije s temperaturom, masom i vrstom tvari
5. povezanost unutarnje energije s brojem i brzinom cestica

pretvorbe energije unutar sustava

=

prijenos energije izmedu dva sustava

8. zakon oCuvanja energije

10
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Prva tri koncepta se odnose na oblike energije. Iako je unutarnja energija jedan oblik
energije, razumijevanje koncepata vezanih uz unutarnju energiju ispitivalo se kao zasebno
konceptualno podru¢je. Sesti i sedmi koncept su se odnosili na konceptualno podrudje
vezano uz pretvorbe energije, a zadnji koncept (i konceptualno podrucje) je zakon oCuvanja
energije.

Od ukupno 106 zadataka s navedene web stranice izabrana su po dva zadatka za svaki
od osam koncepata. Test se sastojao od 16 zadataka viSestrukog izbora u kojima je samo
jedan odgovor potpuno tocan. Ostali odgovori su, u manjoj ili vecoj mjeri, nepotpuni ili
pogresni. Zadaci u testu su bili razmjeSteni tako da zadaci koji ispituju isto podrucje ne
budu blizu jedan drugome. Provedeni test se nalazi u Prilogu A.

Pri odabiru zadataka pazilo se da zadatak ispituje uceniCko razumijevanje koncepta
koji se ispituje, ali i primjenu ideja vezanih uz taj koncept. Nadalje, kod konstrukcije testa
trebalo se uzeti u obzir i neka ogranicenja vezana uz koncepte koji su se ispitivali. Neke
ideje koje su bile previSe tehnicke ili previSe napredne za dob uéenika (posebno osnovne
Skole) nisu ispitivane u ovom testu. U nastavku su navedene ideje Cije se razumijevanje i
primjena ispituju u zadacima vezanim uz pojedine koncepte, ali i ograniCenja, tj. Sto se ne
ocekuje od ucenika prilikom rjeSavanja tih zadataka.

2.1.1 Kineticka energija
Od ucenika se ocekuje razumijevanje i primjena sljedecih ideja:
1. Kineti¢ka energija tijela ovisi o brzini i o masi tijela i ovisi samo o te dvije veliCine.

Kineticka energija ne ovisi o ostalim faktorima, kao na primjer veli¢ini, obliku i
materijalu od koje je tijelo napravljeno, ni o smjeru gibanja.

2. Bilo koje tijelo koje se giba ima kineti¢ku energiju, a kineticka energija tijela koje
miruje je jednaka nuli.

3. Ako se brzina tijela povecava (a masa ostaje ista), povecava mu se kineticka energija.

4. Ako se dva tijela gibaju jednakom brzinom, tijelo vee mase ima vecu kineticku
energiju.

Ogranicenja u zadacima:

2
. ‘1 e mve . .
1. Od ucenika se ne ocekuje da znaju ili koriste formulu ——. Ucenici trebaju razumjeti

kvalitativni odnos izmedu velic¢ina (npr. da se kineticka energija tijela povecava ako
mu se povecava brzina).
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2.

Od ucenika se ne ocekuje da usporeduju situacije u kojima se mijenjaju 1 masa i
brzina tijela. U usporedbama se uvijek jedna od tih veli¢ina drZi stalnom (ili masa ili
brzina tijela).

. Svi zadaci se odnose na gibanje s obzirom na povrSinu Zemlje. Od ucenika se ne

ocekuje da razmatraju relativna gibanja u odnosu na druga tijela.

Svi zadaci se odnose na kineti¢ku energiju translacije. Od ucenika se ne ocekuje
da znaju druge oblike kineticke energije kao Sto su vibracijska kineticka energija i
rotacijska kineticka energija.

2.1.2 Gravitacijska potencijalna energija

Od ucenika se ocekuje razumijevanje i primjena sljedecih ideja:

1.

Gravitacijska potencijalna energija tijela ovisi o udaljenosti tijela od srediSta Zemlje
1 o masi tijela. Gravitacijska potencijalna energija ovisi samo o ta dva faktora i ne
ovisi o drugim faktorima, kao na primjer o brzini, veli¢ini, obliku ili tvari od koje je
tijelo gradeno.

. Povecanjem udaljenosti tijela od srediSta Zemlje povecava se njegova gravitacijska

potencijalna energija (uz pretpostavku da se masa tijela ne mijenja).

Ako dva tijela imaju jednaku masu, tijelo ¢ija je udaljenost od srediSta Zemlje veca
ima vecu gravitacijsku potencijalnu energiju.

. Ako su dva tijela jednako udaljena od sredista Zemlje, tijelo veée mase ima vecu

gravitacijsku potencijalnu energiju.

Ogranicenja u zadacima:

1.
2.

Od ucenika se ne o¢ekuje da razumiju znacenje pojma ,,potencijalna‘.

Od ucenika se ne ocekuje da znaju ili koriste formulu koja se odnosi na gravitacijsku
potencijalnu energiju, mgh. Ucenici trebaju razumjeti kvalitativne odnose izmedu tih
veli¢ina.

. Od ucenika se ne ocekuje da usporeduju situacije u kojima se mijenjaju i masa i

udaljenost od sredista Zemlje.

. Udaljenost (visina) se odnosi na udaljenost od srediSta Zemlje. Umjesto udaljenosti

od srediSta Zemlje ucenici mogu koristiti udaljenost od neke ,,referentne tocke* (tj.
,referentne ravnine*) koja je najniZa ravnina u danom kontekstu (npr. pod).
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2.1.3 Elasti¢na potencijalna energija

Od ucenika se ocekuje razumijevanje i primjena sljedecih ideja:

1.

Elasti¢no tijelo je tijelo koje mijenja oblik kada se rasteze ili sabija 1 vraca se u svoj
prvotni oblik kada se prestane rastezati ili sabijati.

. Elasti¢no tijelo koje nije rastegnuto ili sabijeno nema elasti¢nu potencijalnu energiju.

. Elasti¢na potencijalna energija elasti¢nog tijela ovisi o tome koliko je tijelo rasteg-

nuto ili sabijeno 1 koliko ga je teSko rastegnuti ili sabiti.

. Elasti¢na potencijalna energija elasticnog tijela se moZe povecati rastezanjem ili

sabijanjem tijela iz njegova prvobitnog oblika. Sto se tijelo viSe rasteZe ili sabija
povecava se njegova elasti¢na potencijalna energija.

. Ako su dva tijela rastegnuta ili sabijena za isti iznos, tijelo koje je teZe rastegnuti

(sabiti) ima vecu elastiCnu potencijalnu energiju.

Ogranicenja u zadacima:

1.

. ‘1 e 1 . . )
Od ucenika se ne ocekuje da znaju ili koriste formulu Ekxz. Ucenici trebaju ra-

zumjeti kvalitativne odnose izmedu tih veli¢ina (npr. da se elasticna potencijalna
energija povecava ako se tijelo vise rastegne ili sabije).

. Od ucenika se ne ocekuje da usporeduju situacije u kojima se mijenjaju i iznos ras-

tezanja ili sabijanja i svojstva tijela.

. Od ucenika se ne ocekuje da znaju koja su tijela elasticna. U zadacima Ce se koristiti

samo poznati elasti¢ni predmeti poput opruga, gumenih traka. Ne oCekuje se da
ucenici znaju krutost odredenih materijala ili konstante elasti¢nosti odredenih opruga
ili gumenih loptica.

. U zadacima se tijela nece rastezati ili sabijati toliko da se ne mogu vratiti u prvobitno

stanje (plasticna deformacija).

2.1.4 Povezanost unutarnje energije s temperaturom, masom i

vrstom tvari

Od ucenika se ocekuje razumijevanje i primjena sljedecih ideja:

1.

Temperatura i masa tijela te tvar od koje je tijelo gradeno utjeCu na unutarnju energiju
tijela.
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2. Sto je veca temperatura nekog tijela to je veca njegova unutarnja energija.

3. Ako su dva tijela napravljena od iste tvari i imaju jednake mase, tijelo na viSoj tem-
peraturi ima veéu unutarnju energiju.

4. Ako su dva tijela napravljena od iste tvari i na jednakoj temperaturi, tijelo ve€e mase
ima vedu unutarnju energiju.

5. Tijela koja su napravljena od razlicitih tvari mogu imati razli¢itu unutarnju energiju
¢ak i ako imaju istu masu i nalaze se na jednakoj temperaturi.

Ogranicenja u zadacima:

1. Od ucenika se ne oCekuje da znaju ili koriste formule koje su povezane s unutar-

njom energijom, kao EkT 1 mcAt. Ucenici trebaju razlikovati kvalitativne odnose

izmedu veliina (npr. da se unutarnja energija tijela povecava ako mu se povecava
temperatura).

2. Svi zadaci se odnose na makroskopske objekte, a ne na pojedinacne atome i mole-
kule.

3. Od ucenika se ne oc¢ekuje da usporeduju situacije u kojima se mijenja i masa i tem-
peratura tijela.

4. Od ucenika se ne ocekuje da usporeduju unutarnju energiju tijela koja su napravljena
od razlicitih tvari.

2.1.5 Povezanost unutarnje energije s brojem i brzinom cestica
Od ucenika se ocekuje razumijevanje i primjena sljedecih ideja:

1. Prosjecna brzina i broj atoma ili molekula od kojih je tijelo gradeno utje¢u na unu-
tarnju energiju tijela.

2. Unutarnja energija tijela je zbroj kinetickih energija svih atoma i molekula od kojih
je tijelo gradeno.

3. Kada se prosjecna brzina atoma i molekula tijela poveca, kineticka energija atoma
1 molekula se takoder poveca te se time poveca i unutarnja energija tijela. Kada se
prosjecna brzina atoma i molekula tijela smanji, kinetiCka energija atoma i molekula
se takoder smanji te se time smanji 1 unutarnja energija tijela.
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4.

Ako su dva tijela gradena od istih atoma (ili molekula) koji imaju jednake prosjecne
brzine, tijelo koje ima viSe atoma (ili molekula) ima vecu unutarnju energiju.

Ogranicenja u zadacima:

1.

2.

Od ucenika se ne oCekuje da znaju ili koriste formule nego da razumiju kvalitativne
odnose izmedu veli¢ina (npr. da se unutarnja energija povecava ako se povecava
prosjecna brzina atoma i molekula od kojih je tijelo gradeno).

Od ucenika se ne ocekuje da znaju da unutarnja energija ovisi i o potencijalnoj ener-
giji izmedu atoma 1 molekula od kojih je tijelo gradeno.

2.1.6 Pretvorbe energije unutar sustava

Od ucenika se ocekuje razumijevanje i primjena sljedecih ideja:

1.

Unutar sustava se jedan oblik energije moze pretvoriti u jedan ili viSe drugih oblika
energije.

Smanjenje jednog oblika energije u sustavu je povezano s poveanjem jednog ili vise
drugih oblika energije (osim ako se energija prenosi u ili iz sustava). Sli¢no tome,
povecanje jednog oblika energije u sustavu je povezano sa smanjenjem jednog ili
viSe drugih oblika energije (osim ako se energija prenosi u ili iz sustava).

Svaki oblik energije se mozZe pretvoriti u druge oblike energije i svaki oblik energije
moze biti rezultat pretvorbe energije iz jednog oblika u drugi.

. Energija i sila su dva razliCita koncepta i jedan ne moze biti pretvoren u drugi.

. Pretvorba energije se moZe dogoditi kada se energija prenosi iz jednog sustava u

drugi.

Ogranicenja u zadacima:

1.
2.

Od ucenika se ne o¢ekuje da znaju odnose izmedu energije i rada.

Zadaci ispituju pretvorbe energije koje ukljucuju kineticku energiju, gravitacijsku i
elasti¢nu potencijalnu energiju te unutarnju energiju.

. Ucenike se nece pitati o pretvorbi energije koja ukljucuje elektricnu energiju, kemij-

sku potencijalnu energiju ili energiju zracenja.
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2.1.7 Prijenos energije izmedu dva sustava
Od ucenika se ocekuje razumijevanje i primjena sljedecih ideja:

1. Energija se mozZe prenositi pomocu kondukcije kada je toplije tijelo (ukljucujuéi
tekucine, kao voda, 1 plinove, kao zrak) u kontaktu s hladnijim. Da bi imali pri-
jenos energije kondukcijom mora postojati razlika temperatura tijela u dodiru. Sto je
temperaturna razlika veca, veci je iznos energije koja se moZze prenijeti kondukcijom
(uz pretpostavku se masa i vrsta tvari ne mijenjaju). Prijenos energije kondukcijom
ide iz toplijeg tijela na hladnije. [Napomena: Govori se o toplijim i hladnijim ti-
jelima, umjesto o tijelima viSe 1 niZe temperature, jer ucenici u osnovnim Skolama
koriste tu terminologiju]

2. Energija se moZe prenijeti elektromagnetskim zra¢enjem.

3. Energija se moZe prenijeti mehanicki kada jedno tijelo djeluje nekom silom na drugo
tijelo 1 pritom mu mijenja poloZaj ili oblik.

Ogranicenja u zadacima:

1. U zadacima su koriSteni primjeri u kojima je ocito da nakon prijenosa energije iz
sustava A u sustav B, sustav A ima manje energije, a sustav B viSe energije nego

prije.
2. Od ucenika se ne ocekuje da znaju da se kondukcija dogada zbog sudara atoma.

3. Od ucenika se ne ocekuje da znaju da su konvekcija i difuzija drugi nacini prijenosa
energije.

2.1.8 Zakon ocuvanja energije

Od ucenika se ocekuje razumijevanje i primjena sljedecih ideja:

1. Bez obzira na to Sto se dogada u sustavu, ukupna koli¢ina energije u sustavu ostaje
jednaka osim ako se energija dovodi ili odvodi iz sustava, iako se oblici energije
mogu promijeniti.

2. Energija se ne moZe stvoriti ni unistiti, ali moze se pretvoriti u drugi oblik energije
1/ili prenijeti u drugi sustav.

3. Ako se energija ne dovodi ili odvodi iz sustava, smanjivanje jednog oblika energije
uravnotezeno je povecanjem drugog oblika energije, i obrnuto, povecanje jednog
oblika energije uravnotezeno je smanjenjem drugog oblika energije.
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Ogranicenja u zadacima:
1. Od ucenika se ne ocekuje da kvantitativno prate promjene energije u sustavu.

2. Od ucenika se ne ocekuje da znaju o pretvorbama mase u energiju, kao i nuklearnim
reakcijama.

2.2 Ispitanici

IstraZivanje je provedeno u Cetiri osnovne i dvije srednje Skole grada Zagreba tijekom pr-
vog polugodista Skolske godine 2017/2018. U istrazivanju su sudjelovali ucenici osmih
razreda osnovne Skole 1 trecih razreda srednje Skole. IstraZivanje se provodilo u osmim
razredima osnovne Skole buduci da su uc€enici osmih razreda ve¢ u sedmom razredu ucili
sve o energiji. Kako su ucenici treéih razreda srednjih Skola do treceg razreda prosirili
svoje znanje o energiji oni su izabrani da se kod njih provede istrazivanje. Ukupan broj
sudionika istraZivanja je 476, od Cega je 252 ucenika osnovne Skole, a 224 ucenika srednje
Skole. Od 224 ucenika srednje Skole 105 ucenika su u€enici opce gimnazije, a 119 ucenici
tehnicke Skole.

U svim osnovnim S§kolama program i satnica fizike su jednaki, dva sata tjedno. Premda
je program fizike u opéoj gimnaziji i tehnickoj Skoli dosta sli¢an, postoji razlika u satnici
koja je predvidena nastavnim planom Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta. U opcoj
gimnaziji odrZzavaju se dva sata fizike tjedno, dok su u tehnickoj Skoli predvidena tri sata
fizike tjedno od kojih se u jednom satu tjedno odrZavaju prakti¢ne vjezbe koje ucenici
imaju u laboratorijima.

Kako su ucenici sjedili u klupama jedan do drugoga, napravljene su dvije grupe testa s
istim zadacima samo razliitog rasporeda da bi se umanjilo u¢enicko prepisivanje. Ucenici
su prije testa bili upozoreni na prepisivanje te da je u zadacima samo jedan to¢an odgovor,
to jest da se zaokruZuje samo jedno ponudeno rijeSene. Takoder ucenicima je reCeno da
slobodno pitaju ako im je potrebno dodatno pojasnjenje zadatka. Pisanje testa trajalo je
20-25 minuta i, ovisno o Skoli, poslije testa su se s u¢enicima prokomentirali zadaci. Radi
vece motivacije ucenici su se na test potpisivali imenom i prezimenom te je u dogovoru
s nastavnicima u Skoli napravljena skala bodovanja testa tako da su najuspjesniji ucenici
mogli dobiti poticajnu ocjenu. Medutim, istraZivanje je za javnost anonimno $to znaci da
nigdje nece biti navedena imena ucenika i Skola.

2.3 Analiza podataka

Test se bodovao na sljedeci nacin. Svaki to¢no zaokruzeni odgovor nosio je jedan bod. Za
neto¢no zaokruZeni odgovor nije se dobivao bod, a nije se dobivao niti negativni bod. U
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slucaju da je u zadatku zaokruzZeno vise ponudenih odgovora od kojih je jedan bio tocan ili
ako nije zaokruZen ni jedan od ponudenih odgovora nije se dobivao bod. Kako je test imao
16 zadataka, najviSe se moglo ostvariti 16 bodova. Testovi su ispravljeni ru¢no te je obrada
i analiza rezultata napravljena u Excel programu.

Analizom podataka dobiven je uvid u uspjeh na testu za osnovne 1 srednje Skole te pos-
totak tocnih odgovora za svaki pojedini zadatak, ali 1 postotak najcesS¢e izabranih pogresnih
odgovora iz ¢ega dobivamo uvid u uc¢enicke miskoncepcije. Kako bi se usporedili rezultati
hrvatskih i americkih ucenika podaci o americkim ucenicima su uzeti s web stranice AAAS
Project 2061. Americki ucenici testirani su od Sestog do osmog razreda, $to odgovara is-
tim razredima u hrvatskim osnovnim Skolama, te od devetog do dvanaestog razreda, Sto
odgovara prvom do ¢etvrtom razredu hrvatskih srednjih Skola. Testiranje u hrvatskim sred-
njim Skolama je obuhvacalo osmi razred osnovne $kole te tre¢i razred srednje Skole tako
da su u prosjeku testirani americki ucenici bili mladi. Kako na web stranici AAAS Project
2061, nisu navedene standardne devijacije uz srednje vrijednosti nije se mogla provesti sta-
tisti¢ka usporedba hrvatskih 1 americkih ucenika. Stoga je napravljena vizualna usporedba
na temelju intervala pouzdanosti (eng. confidence interval, CI). Intervali pouzdanosti su
odredeni samo za hrvatske ucenike, a za ameri¢ke ucenike je uzeto da su intervali pouzda-
nosti pribliZzno dva puta manji nego za hrvatske ucenike, jer je broj americkih ucenika 4-5
puta veci od broja hrvatskih uc¢enika. Ako se intervali pouzdanosti ne preklapaju, razlika je
statistiCki znacajna, a ako se preklapaju ne moZe se odrediti postoji li statisticki znacajna
razlika.

Kod obrade podataka koriStena je analiza varijance (ANOVA — eng. analysis of vari-
ance). Ova statisticka metoda usporeduje aritmeticke sredine viSe uzoraka te pomaze pri
donoSenju zakljucka o postojanju razlika izmedu aritmetic¢kih sredina odgovarajucih popu-
lacija. Analiza varijance analizira utjecaj jedne ili viSe kategorija (nezavisnih) varijabli na
jednu numericki kontinuiranu (zavisnu) varijablu. Pri obradi podataka koriStena je analiza
varjjance s dva faktora i ponovljenim mjerenjima na jednom od faktora (eng. Two-Factor
ANOVA with Repeated Measures on One Factor) [14].

Kod obrade podataka se takoder koristio 7-test. #-test je statisticki postupak za odrediva-
nje statisti¢ke znacajnosti razlike izmedu dva uzorka, to jest izmedu dvije aritmeticke sre-
dine. Pri obradi podataka koristio se #-test za dva uzorka, gdje uzorci mogu biti zavisni ili
nezavisni (eng. Two-Sample t-Test for Independent or Correlated Samples). 1 kod analize
varijance i kod #-testa promatrana je p vrijednost.Vrijednost p je vjerojatnost odbacivanja
istinitosti nulte hipoteze. Ako je vrijednost p manja od razine znacajnosti koja se stan-
dardno uzima da je jednaka 0.05, tada se nulta hipoteza odbacuje, prihvaca se alternativna
hipoteza i1 zakljuCuje da postoji statisticki znacajna razlika izmedu uzoraka. Ako je vrijed-
nost p ve€a od razine znacajnosti 0.05, tada se nulta hipoteza prihvaca 1 zakljuCuje se da ne
postoji statisticki znacajna razlika izmedu promatranih uzoraka [[10].



Poglavlje 3

Rezultati i diskusija

3.1 Raspodjela po broju rijeSenih zadataka

U donjem grafu (Slika [3.1) prikazana je raspodjela u¢enika po broju rijeSenih zadataka za
osmi razred osnovne Skole i tre¢i razred srednje Skole.
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Slika 3.1: Raspodjela ucenika po broju to¢no rijeSenih zadataka

Iz grafa se moZe uociti da u obje grupe imamo pribliZzno normalne raspodjele te da
se sredine raspodjela poklapaju Sto ukazuje na to da su toCke presjeka slicne. VaZno je

19



POGLAVLIJE 3. REZULTATI I DISKUSIJA 20

napomenuti da je kod provedbe testiranja u osnovnoj Skoli testirano 32 ucenika viSe nego
u srednjoj koli te je stoga ,.visina“ te raspodjele veca (Slika [3.I). Ucenici osmih razreda
osnovne Skole su postigli (9.1 + 2.7) bodova na testu, a uCenici trecih razreda srednjih Skola
(9.1 £ 3.2) bodova. OCito je da nema razlike izmedu rezultata ucenika osnovnih i srednjih
Skola, a to je potvrdio i z-test (#(474) = 0.12, p = 0.91).

3.2 Usporedba po konceptualnim podrucjima i dobi
ucCenika

U provedenom testu se ispitivalo ueni¢ko razumijevanje razlicitih koncepata vezanih uz
energiju. Ti koncepti su podijeljeni u Cetiri skupine: razliciti oblici energije (kineticka
energija, gravitacijska potencijalna energija i elasticna potencijalna energija), unutarnja
energija, pretvorbe energije, zakon oCuvanja energije. Napravljena je usporedba ucenickih
rezultata po tim konceptualnim podrucjima i po dobi u€enika. U priloZenom grafu (Slika
[.2) prikazane su srednje vrijednosti rijeSenosti zadataka za svako od promatranih kon-
ceptualnih podrucja. Vertikalne crtice na grafu (engl. Error bars) predstavljaju intervale
pouzdanosti (95%).
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Slika 3.2: Postotak to¢nih odgovora po konceptualnim podru¢jima i dobi ucenika
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Kako se zeli vidjeti postoji li statisticki znacajna razlika izmedu ispitanika razliCite
dobi za razlicita konceptualna podrucje, provedena je analiza varijance. Analiza varijance
provedena je s dva faktora — konceptualno podrucje (oblici energije, unutarnja energija,
pretvorbe energije i zakon oCuvanja energije) i dob ucenika (osnovna i srednja Skola), s
ponovljenim mjerenjima na faktoru konceptualno podrucje. Rezultati analize varijance su
dani u Tablici 3.1k

Tablica 3.1: Rezultati analize varijance za usporedbu po konceptualnom podrucju i dobi

ucenika
FAKTOR F P
Konceptualno podrucje | 26.83 | < 0.0001
Dob ucenika 2.73 0.1

Interakcija konceptualnog

podrutija i dobi ugenika | 2000 | < 00001

Rezultat analize varijance pokazuje da dob ucenika ne utjece na postotak to¢nih odgo-
vora, dok faktor konceptualno podrucje statisticki znacajno utjeCe na rezultate. 1z analize
varijanci se moZe uociti da je interakcija dvaju faktora statisti¢ki znacajna. Dakle, razlicita
dob ucenika utjeCe na njihov rezultat iz razlicitih konceptualnih podrucja.

Takoder napravljena je usporedba po dobi unutar svakog konceptualnog podrucja (Ta-
blica [3.2)) i medusobna usporedba po konceptualnim podrucjima (Tablica [3.3) pomocu z-
testa.

Tablica 3.2: Rezultati t-testa za usporedbu po dobi unutar svakog konceptualnog podrucja

Konceptualno podrucje | #(474) )4

Oblici energije 2.30 0.02
Unutarnja energija 1.65 0.10
Pretvorbe energije 1.89 0.06

Zakon oCuvanja energije | 5.06 | < 0.0001

Iz Tablice se moze uociti da za konceptualna podrucja Oblici energije i Zakona
oCuvanja energije postoji razlika izmedu rezultata ucenika osnovnih i srednjih Skola, dok
za konceptualna podru¢ja Unutarnja energija i Pretvorbe energije nema razlike izmedu
rezultata uenika osnovnih 1 srednjih Skola. U€enici osnovne Skole su bolje rijesili zadatke
1z konceptualnog podrucja Oblici energije, a uCenici srednje Skole su znacajno bolje rijesili
zadatke sa zakonom ocCuvanja energije. Ovi rezultati su u skladu s rezultatima prijaSnjih
istrazivanja [9, [8].

Tablica[3.3| pokazuje da je razlika izmedu konceptualnog podrucja Oblici energije i os-
talih konceptualnih podrudja statisticki znacajna. Kod usporedbe konceptualnih podrucja
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Unutarnja energija i Pretvorbe energije pomocu #-testa se moze uociti da postoji razlika u
rijeSenosti ta dva konceptualna podrucja, dok kod usporedbe konceptualnih podrucja Unu-
tarnja energija i Zakon oCuvanja energije 7-test pokazuje da ne postoji razlika u rijeSenosti
ta dva konceptualna podrucja. I na kraju, mozemo iz Tablice [3.3|uociti da je razlika izmedu
konceptualnih podrucja Pretvorbe energije 1 Zakon oCuvanja energije statisticki znacajna.
Ukupno, ovi rezultati pokazuju da su ucenici najbolje rijesili zadatke iz konceptualnog
podrucja Oblici energije, zatim iz Pretvorbe energije, a najlosije su rijeSeni zadaci iz kon-
ceptualnih podruc¢ja Unutarnja energija i Zakon ocuvanja energije. Ovi rezultati su u skladu
s rezultatima istraZzivanja Herrmann-Abell i DeBoer [8]].

Tablica 3.3: Rezultati ¢-testa za medusobnu usporedbu po konceptualnim podrucjima

Konceptualno podrucje t(475) )/
Oblici energije - Unutarnja energija 7.30 | <0.0001
Oblici energije - Pretvorbe energije 4.66 | <0.0001
Oblici energije - Zakon oCuvanja energije 7.78 | <0.0001
Unutarnja energija - Pretvorbe energije 2.83 0.005
Unutarnja energija - Zakon ocuvanja energije | 1.70 0.09
Pretvorbe energije - Zakon ocuvanja energije | 4.02 | <0.0001

3.3 Usporedba zadataka po konceptima

Svaki koncept ispitan je s dva zadatka. U nastavku je dana analiza po pojedinim koncep-
tima koji su istraZzivani u ovom radu.

3.3.1 Kineticka energija

Sljedeci graf (Slika [3.3) prikazuje postotak tocnih odgovora u zadacima vezanim uz ki-
netiCku energiju u osnovnim i srednjim $kolama u Hrvatskoj s pripadnim intervalima po-
uzdanosti.
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Slika 3.3: Postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz kineti¢ku energiju u
osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj

Da bi vidjeli postoji li statisti¢ki znacajna razlika izmedu grupe ispitanika i koncepta
koji zadaci ispituju, provedena je analiza varijance. Analiza varijance provedena je s dva
faktora — zadatak (1 ili 9) i dob ucenika (osnovna i srednja Skola), s ponavljanjem na
faktoru zadatak. Rezultati analize varijance su dani u Tablici[3.4]

Tablica 3.4: Rezultati analize varijance za zadatke vezane uz kineticku energiju

FAKTOR F P
Zadatak 1.50 | 0.22
Dob ucenika 0.86 | 0.35
Int.erakc?ljav za@atka 717 | 0.008
1 dobi ucenika

Rezultat analize varijance pokazuje da ni faktor zadatak ni faktor dob ucenika ne utjece
na postotak to¢nih odgovora, tj. niti jedan od faktora statisticki ne utjeCu na rezultate. Iz
analize varijanci se moZe uociti da je interakcija dvaju faktora statisticki znacajna $to nam
govori da razli¢ita dob utjeCe na rijeSenost razli€itih zadataka.
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Da bi se usporedila rijeSenost dvaju zadataka, napravljeni su i z-testovi. #-test za prvi za-
datak pokazuje da nema razlike izmedu rezultata ucenika osnovnih i srednjih Skola, (#(474)
=1.16, p = 0.25), dok za deveti zadatak ¢-test pokazuje da postoji razlika izmedu rezultata
ucenika osnovnih i srednjih Skola, (#(474) = 2.45, p = 0.015). Dakle, mozemo reci da su
ucenici osnovnih Skola bolje rijesili deveti zadatak od ucenika srednjih Skola.

3.3.2 Gravitacijska potencijalna energija

Sljedeéi graf (Slika [3.4) prikazuje postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz gra-
vitacijsku potencijalnu energiju u osnovnim i srednjim $kolama u Hrvatskoj s pripadnim
intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.4: Postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz gravitacijsku potencijalnu
energiju u osnovnim i srednjim $kolama u Hrvatskoj

Da bi vidjeli postoji 1i statisticki znacajna razlika izmedu grupe ispitanika i koncepta
koji zadaci ispituju, provedena je analiza varijance. Analiza varijance provedena je s dva
faktora — zadatak (4 ili 16) 1 dob ucenika (osnovna i srednja Skola), s ponavljanjem na
faktoru zadatak. Rezultati analize varijance su dani u Tablici [3.5]
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Tablica 3.5: Rezultati analize varijance za zadatke vezane uz gravitacijsku potencijalnu

energiju
FAKTOR F P
Zadatak 15.30 | 0.0001
Dob ucenika 6.17 0.01
Interakcija zadatka 185 0.17

1 dobi ucenika

Rezultat analize varijance pokazuje da i faktor zadatak i faktor dob ucenika utjeCe na
postotak to¢nih odgovora, tj. oba dva faktora statisticki utjeCu na rezultate. Dakle, moze
se zakljuciti da je Sesnaesti zadatak tezi od Cetvrtog, i da su ucenici osnovnih $kola bolje
rijeSili zadatke vezane uz gravitacijsku potencijalnu energiju od ucenika srednjih Skola. Iz

analize varijanci se moZe uociti da interakcija dvaju faktora nije statisticki znacajna.

Da bi se usporedila rijeSenost dvaju zadataka, napravljeni su i 7-testovi. ¢-test za Cetvrti
zadatak pokazuje da postoji razlika izmedu rezultata uenika osnovnih i srednjih Skola,
(1(474) = 2.84, p = 0.0047), dok za Sesnaesti zadatak ¢-test pokazuje da nema razlika
izmedu rezultata ucenika osnovnih i srednjih Skola, (#(474) = 1.03, p = 0.3). Dakle,
mozZemo reéi da su u€enici osnovnih Skola bolje rijesili Cetvrti zadatak od ucenika sred-

njih Skola.

3.3.3 Elasti¢na potencijalna energija

Sljedeci graf (Slika[3.5]) prikazuje postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz elasti¢nu
potencijalnu energiju u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj s pripadnim intervalima

pouzdanosti.
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Slika 3.5: Postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz elasticnu potencijalnu
energiju u osnovnim i srednjim S$kolama u Hrvatskoj

Da bi vidjeli postoji li statisti¢ki znacajna razlika izmedu grupe ispitanika 1 koncepta
koji zadaci ispituju, provedena je analiza varijance. Analiza varijance provedena je s dva
faktora — zadatak (6 ili 15) 1 dob ucenika (osnovna i srednja Skola), s ponavljanjem na
faktoru zadatak. Rezultati analize varijance su dani u Tablici [3.6]

Tablica 3.6: Rezultati analize varijance za zadatke vezane uz elasti¢nu potencijalnu

energiju
FAKTOR F )/
Zadatak 0.45 | 0.49

Dob ucenika 092 | 0.34
Int'erak(?ljai Za.datka 3.45 | 0.07
1 dobi ucenika

Rezultat analize varijance pokazuje da ni faktor zadatak ni faktor dob ucenika ne utjece
na postotak to¢nih odgovora, tj. niti jedan od faktora statisticki ne utjeCu na rezultate. Iz
analize varijanci se moze uociti da interakcija dvaju faktora nije statisticki znacajna.
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Da bi se usporedila rijeSenost dvaju zadataka, napravljeni su i 7-testovi. z-test za Sesti
(1(474) = 0.59, p = 0.56) i petnaesti zadatak (#(474) = 1.98, p = 0.05) pokazuju da nema
razlika izmedu rezultata ucenika osnovnih i srednjih Skola.

3.3.4 Povezanost unutarnje energije s temperaturom, masom i
vrstom tvari

Sljededi graf (Slika [3.6) prikazuje postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz po-
vezanost unutarnje energije s temperaturom, masom i vrstom tvari u osnovnim i srednjim
Skolama u Hrvatskoj s pripadnim intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.6: Postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz povezivanje unutarnje
energije s temperaturom, masom i vrstom tvari u osnovnim i srednjim Skolama u
Hrvatskoj
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Da bi vidjeli postoji li statisticki znacajna razlika izmedu grupe ispitanika i koncepta
koji zadaci ispituju, provedena je analiza varijance. Analiza varijance provedena je s dva
faktora — zadatak (3 ili 8) i dob ucenika (osnovna i srednja Skola), s ponavljanjem na
faktoru zadatak. Rezultati analize varijance su dani u Tablici

Tablica 3.7: Rezultati analize varijance za zadatke vezane uz povezivanje unutarnje
energije s temperaturom, masom i vrstom tvari

FAKTOR F p
Zadatak 0.46 0.50
Dob ucenika 4.13 0.04
Interakeija zadatka | g 601 ) 5001
1 dobi ucenika

Rezultat analize varijance pokazuje da faktor zadatak ne utjeCe na postotak to¢nih od-
govora, dok faktor dob ucenika statisticki znaCajno utjeCe na rezultate. UcCenici srednjih
Skola su bolje rijeSili zadatke vezane uz povezivanje unutarnje energije s temperaturom,
masom 1 vrstom tvari od ucenika osnovnih Skola. Iz analize varijanci se mozZe uociti da
je interakcija dvaju faktora statisticki znacajna Sto nam govori da razli¢ita dob utjeCe na
rijeSenost razlicitih zadataka.

Da bi se usporedila rijeSenost dvaju zadataka, napravljeni su i 7-testovi. -test za treci
zadatak pokazuje da nema razlika izmedu rezultata ucenika osnovnih i srednjih Skola,
(#(474) = 1.69, p = 0.09), dok za osmi zadatak #-test pokazuju da postoji razlika izmedu
rezultata uCenika osnovnih 1 srednjih Skola, (#(474) = 4.59, p < 0.0001). Dakle, moZemo
reci da su ucenici srednjih Skola bolje rijeSili osmi zadatak od u¢enika osnovnih Skola.

3.3.5 Povezanost unutarnje energije s brojem i brzinom cestica

Sljededi graf (Slika [3.7) prikazuje postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz po-
vezanost unutarnje energije s brojem i brzinom Cestica u osnovnim i srednjim Skolama u
Hrvatskoj s pripadnim intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.7: Postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz povezivanje unutarnje
energije s brojem 1 brzinom cestica u osnovnim i srednjim $kolama u Hrvatskoj

Da bi vidjeli postoji li statisti¢ki znacajna razlika izmedu grupe ispitanika i koncepta
koji zadaci ispituju, provedena je analiza varijance. Analiza varijance provedena je s dva
faktora — zadatak (10 ili 14) i dob ucenika (osnovna i srednja Skola), s ponavljanjem na
faktoru zadatak. Rezultati analize varijance su dani u Tablici [3.8]

Tablica 3.8: Rezultati analize varijance za zadatke vezane uz povezivanje unutarnje
energije s brojem i brzinom Cestica

FAKTOR F P
Zadatak 1.43 | 0.23
Dob ucenika 0.28 | 0.60
Interakcija zadatka
1 dobi ucenika

0.33 | 0.57
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Rezultat analize varijance pokazuje da i faktor zadatak 1 faktor dob ucenika ne utjecCe
na postotak tocnih odgovora, tj. oba dva faktora statisticki ne utjeCu na rezultate. 1z analize
varijanci se moZe uociti da interakcija dvaju faktora nije statisti¢ki znacajna.

Da bi se usporedila rijeSenost dvaju zadataka, napravljeni su i 7-testovi. t-test za deseti
(#(474) = 0.04, p = 0.98) 1 Cetrnaesti zadatak (#(474) = 0.78, p = 0.44) pokazuju da nema
razlika izmedu rezultata ucenika osnovnih i srednjih Skola.

3.3.6 Pretvorbe energije unutar sustava

Sljedeéi graf (Slika [3.8)) prikazuje postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz pre-
tvorbu energije unutar sustava u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj s pripadnim
intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.8: Postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz pretvorbe energije unutar
sustava u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj
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Da bi vidjeli postoji li statisticki znacajna razlika izmedu grupe ispitanika i koncepta
koji zadaci ispituju, provedena je analiza varijance. Analiza varijance provedena je s dva
faktora — zadatak (5 ili 12) 1 dob ucenika (osnovna i srednja Skola), s ponavljanjem na
faktoru zadatak. Rezultati analize varijance su dani u Tablici[3.9]

Tablica 3.9: Rezultati analize varijance za zadatke vezane uz pretvorbe energije unutar
sustava

FAKTOR F p
Zadatak 82 | <0.0001
Dob ucenika 1.61 0.21
Interakcija zadatka
1 dobi ucenika

1.87 0.17

Rezultat analize varijance pokazuje da faktor zadatak utjeCe na postotak to¢nih odgo-
vora, dok faktor dob ucenika statisticki znacCajno ne utjeCe na rezultate. Dakle, mozZe se
zakljuciti da je peti zadatak teZi od dvanaestog. Iz analize varijanci se moZe uociti da
interakcija dvaju faktora nije statisti¢ki znacajna.

Da bi se usporedila rijeSenost dvaju zadataka, napravljeni su i 7-testovi. z-test za peti
(#(474) = 0.07, p = 0.94) i dvanaesti zadatak (#(474) = 1.82, p = 0.07) pokazuju da nema
razlika izmedu rezultata ucenika osnovnih i srednjih Skola.

3.3.7 Prijenos energije izmedu dva sustava

Sljedeci graf (Slika|3.9) prikazuje postotak tocnih odgovora u zadacima vezanim uz prije-
nos energije izmedu dva sustava u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj s pripadnim
intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.9: Postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz prijenos energije izmedu dva
sustava u osnovnim i srednjim $kolama u Hrvatskoj

Da bi vidjeli postoji li statisti¢ki znacajna razlika izmedu grupe ispitanika i koncepta
koji zadaci ispituju, provedena je analiza varijance. Analiza varijance provedena je s dva
faktora — zadatak (2 ili 7) i dob ucenika (osnovna i srednja Skola), s ponavljanjem na
faktoru zadatak. Rezultati analize varijance su dani u Tablici

Tablica 3.10: Rezultati analize varijance za zadatke vezane uz prijenos energije izmedu
dva sustava

FAKTOR F P
Zadatak 46.76 | < 0.0001
Dob ucenika 2.60 0.11
Interakcija zadatka
i dobi ucenika | 088 | 03

Rezultat analize varijance pokazuje da faktor zadatak utjece na postotak to¢nih od-
govora, dok faktor dob ucenika statisticki znacajno ne utjeCe na rezultate. Dakle, moze
se zakljuciti da je sedmi zadatak tezi od drugog. Iz analize varijanci se moZe uociti da
interakcija dvaju faktora nije statisticki znacajna.
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Da bi se usporedila rijeSenost dvaju zadataka, napravljeni su 1 -testovi. z-test za drugi
(1(474) = 0.7, p = 0.48) 1 sedmi zadatak (#(474) = 1.73, p = 0.08) pokazuju da nema razlika
izmedu rezultata uCenika osnovnih i srednjih Skola.

3.3.8 Zakon ocuvanja energije

Sljedeci graf (Slika[3.10) prikazuje postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz zakon
oCuvanja energije u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj s pripadnim intervalima
pouzdanosti.

Zakon ocuvanja energije
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Slika 3.10: Postotak to¢nih odgovora u zadacima vezanim uz zakon oCuvanja energije u
osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj

Da bi vidjeli postoji li statisti¢ki znacajna razlika izmedu grupe ispitanika i koncepta
koji zadaci ispituju, provedena je analiza varijance. Analiza varijance provedena je s dva
faktora — zadatak (11 ili 13) 1 dob ucenika (osnovna i srednja Skola), s ponavljanjem na
faktoru zadatak. Rezultati analize varijance su dani u Tablici[3.11]
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Tablica 3.11: Rezultati analize varijance za zadatke vezane uz zakon oCuvanja energije

FAKTOR F P
Zadatak 2.09 0.15
Dob ucenika 25.30 | < 0.0001
Interakeija zadatka | 3¢+ )
1 dobi ucenika

Rezultat analize varijance pokazuje da faktor zadatak ne utjeCe na postotak to¢nih od-
govora, dok faktor dob ucenika statisticki znaCajno utjeCe na rezultate. UcCenici srednjih
Skola su bolje rijeSili zadatke vezane uz zakon ocuvanja energije od ucenika osnovnih
Skola. Iz analize varijanci se moZe uociti da je interakcija dvaju faktora statisticki znacajna
Sto nam govori da razli¢ita dob utjeCe na rijeSenost razli¢itih zadataka.

Da bi se usporedila rijeSenost dvaju zadataka, napravljeni su i t-testovi. z-test za jedana-
esti zadatak pokazuje da postoji razlika izmedu rezultata uenika osnovnih i srednjih Skola,
(1(474) =5.92, p < 0.0001), dok za trinaesti zadatak 7-test pokazuju da nema razlika izmedu
rezultata uenika osnovnih i srednjih Skola, (#(474) = 1.67, p = 0.09). Dakle, mozemo reci
da su ucenici srednjih Skola bolje rijesili jedanaesti zadatak od u¢enika osnovnih Skola.

3.4 Obrada po pojedinim zadacima

U nastavku je dana analiza po pojedinim zadacima i usporedba rezultata hrvatskih i americkih
ucenika osnovnih 1 srednjih Skola.

3.4.1 Zadatak1

Dva tijela se gibaju jednakom brzinom. Tijela imaju razlicite iznose kineticke energije. Sto
od ponudenog mora biti tocno?

A. Tijela su razlicitih velicina.

B. Tijela imaju razlicite oblike.

C. Tijela imaju razlicite mase.

D. Tijela su napravljena od razlicitih materijala.

Ovaj zadatak ispituje uenicku primjenu ideje da u slucaju da se tijela gibaju jednakom
brzinom (vecom od nule) tijelo koje ima vecu kineticku energiju ima vecu masu, a tijelo koje
ima manju kineticku energiju ima i manju masu. Da bi uCenik to¢no odgovorio na zadatak
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treba razumjeti o ¢emu ovisi kineticka energija i u kojem odnosu su te veli¢ine. Tocan
odgovor prvog zadatka je odgovor C.

Sljedeci graf (Slika[3.T1)) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili u¢enici
osnovnih i srednjih skola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.11: Postotak tocnih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj 1 SAD-u
za zadatak 1

Iz grafa (Slika[3.T1)) se vidi da je viSe od 70% ucenika osnovnih i srednjih $kola to¢no
odgovorilo na prvi zadatak. Valja uociti da u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj
imaju veci postotak tocno zaokruZenih odgovora od u€enika osnovnih i srednjih Skola u
SAD-u te pomocu intervala pouzdanosti mozemo uociti da je ta razlika vjerojatno sta-
tisticki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.12) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj. U tablici se nalaze i postotci po-
jedinih odgovora koje su zaokruZili uCenici osnovnih 1 srednjih Skola u SAD-u. Kod is-
pravljanja testova uoceno je da su neki ucenici ostavljali neke zadatke nezaokruzene ili da
su zaokruzili viSe od jednog odgovora. Postotak takvih ucenika stavljen je u kategoriju
OSTALL
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Tablica 3.12: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 1

Zadatak 1 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 5% 6% 20% 17%
B 6% 8% 8% 10%
C 75% 77% 54% 60%
D 15% 8% 18% 12%

OSTALO 2% 0% / /

Iz Tablice vidi se da je 73% ucenika osnovnih 1 77% ucenika srednjih hrvatskih
Skola to¢no odgovorilo na prvi zadatak. Od pogresnih odgovora u osnovnim Skolama je
najcesSée bio zaokruzen odgovor D kojeg je zaokruZilo 15% ucenika, a u srednjoj Skoli
odgovori B i1 D koje je zaokruZilo 8% ucenika. Odgovor B je u osnovnoj Skoli zaokruzilo
6% ucenika, dok je odgovor A u osnovnoj $koli zaokruzilo 5% ucenika, a u srednjoj Skoli
6% ucenika. Svaki od pogreSnih odgovora upucuje na neke ucenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor A:

¢ Kineticka energija tijela ovisi njegovoj velicini.
Miskoncepcija za odgovor B:

¢ Kineticka energija tijela ovisi o njegovom obliku.
Miskoncepcija za odgovor D:

¢ Kineticka energija tijela ovisi o tvari od koje je tijelo gradeno.

Iz Tablice [3.12] je vidljivo da su neto¢ni odgovori u srednjoj Skoli priblizno jednako
raspodijeljeni na A, B, D dok je u osnovnoj skoli najveéi udio neto¢nih odgovora D S§to
upucuje na to je u osnovnoj Skoli najvise prisutna miskoncepcija da kineticka energija tijela
ovisi o tvari od koje je tijelo gradeno. Takoder se moZe primijetiti da uCenici osnovnih i
srednjih Skola u SAD-u u ve¢em postotku imaju miskoncepciju da kineti¢ka energija tijela
ovisi o njegovoj veli¢ini.

3.4.2 Zadatak 2

Djecak ima dva jednaka kolacica od kojih je jedan kolaci¢ vruc, a drugi je kolacic¢ iste
temperature kao i zrak u sobi. On stavi oba kolaci¢a na hladan tanjur. Koji ée kolaci¢
prenijeti vise topline tanjuru? Zasto?

A. Vruci kolacic ce prenijeti vise topline jer samo vruca tijela prenose toplinu.
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B. Vrucikolacic ce prenijeti vise topline jer je temperaturna razlika izmedu vruceg kolacica
i hladnog tanjura veca nego temperaturna razlika izmedu kolacic¢a na sobnoj tempera-
turi i hladnog tanjura.

C. Oba kolacica prenose jednaku kolicinu topline jer su oba jednake velicine, i kolicina
prenesene topline ovisi o veli¢ini, a ne o temperaturi.

D. Nijedan kolaci¢ ne prenosi toplinu na tanjur, nego se prenosi hladnoca s tanjura na
kolacice.

Ovim zadatkom se ispituje ucenicka primjena ideje da mora postojati temperaturna
razlika izmedu tijela u dodiru da bi imali prijenos energije kondukcijom. Dakle, da u€enik
odgovori to¢no na ovo pitanje mora razumjeti da Sto je temperaturna razlika veéa, veci
je iznos energije koji se moze prenijeti kondukcijom. Tocan odgovor drugog zadatka je
odgovor B.

Sljedeci graf (Slika[3.12) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili u€enici
osnovnih 1 srednjih Skola u Hrvatskoj 1 SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.12: Postotak to¢nih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 2
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Iz grafa (Slika se vidi da viSe od 75% ucenika osnovnih i srednjih Skola to¢no
odgovorilo na drugi zadatak. Vidljivo je da ucenici osnovnih i srednjih §kola u Hrvatskoj
imaju veéi postotak tocno zaokruZenih odgovora od ucenika osnovnih i srednjih Skola u
SAD-u te pomoc¢u intervala pouzdanosti moZemo uociti da je ta razlika vjerojatno sta-
tisticki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.13: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 2

Zadatak 2 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 10% 8% 23% 16%
B 79% 76% 53% 65%
C 3% 6% 12% 11%
D 8% 10% 12% 8%

OSTALO 0% 0% / /

Iz Tablice [3.13] vidi se da je 79% ucenika osnovnih i 76% ucenika srednjih hrvatskih
Skola to¢no odgovorilo na drugi zadatak. Od pogreSnih odgovora u osnovnim Skolama
je najcesce bio zaokruzen odgovor A kojeg je zaokruzilo 10% ucenika, a u srednjoj Skoli
odgovor D kojeg je zaokruZzilo 10% ucenika. Odgovor C je u osnovnoj skoli zaokruZilo
3% ucenika, dok je odgovor D u osnovnoj $koli zaokruZilo 5% ucenika. U srednjoj Skoli je
odgovor A zaokruZilo 8% ucenika, a odgovor C 6% ucenika. Svaki od pogreSnih odgovora
upucuje na neke uCenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor A:
e Samo vruéa ili topla tijela prenose energiju.
Miskoncepcija za odgovor D:

e Kada su hladno i toplo tijelo u kontaktu jedno s drugim, toplije tijelo postaje hladnije,
a hladnije toplije jer ,.,hladnoca* se prenosi s tijela na tijelo.

Iz Tablice [3.13]je vidljivo da u ovom zadatku ucenici iz hrvatskih $kola u manjem pos-
totku i1skazuju miskoncepcije vezane uz prijenos energije izmedu dva sustava, dok ucenici
osnovnih 1 srednjih Skola u SAD-u u ve¢em postotku imaju miskoncepciju da samo topla
tijela prenose energiju.
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3.4.3 Zadatak 3

O Cemu ovisi unutarnja energija tijela?

A. I o masiio temperaturi tijela.

B. O masi tijela, ali ne i o temperaturi tijela.
C. O temperaturi tijela, ali ne i o masi tijela.
D. Ni o masi ni o temperaturi tijela.

Ovaj zadatak ispituje uCeni¢ku primjenu ideje da temperatura i masa tijela te tvar od
koje je tijelo gradeno utjecu na unutarnju energiju tijela. Da bi u€enik to¢no odgovorio na
zadatak potrebno je da zna o ¢emu ovisi unutarnja energija. To¢an odgovor treCeg zadatka
je odgovor A.

Sljedeci graf (Slika[3.13) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili uenici
osnovnih 1 srednjih Skola u Hrvatskoj 1 SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.13: Postotak tocnih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 3
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Iz grafa (Slika[3.13)) je vidljivo da je oko 50% ucenika osnovnih $kola to¢no dogovorilo
na treéi zadatak, dok je na treci zadatak u srednjim Skolama to¢no odgovorilo nesto manje
od 50% ucenika. Takoder je vidljivo da ucenici osnovnih Skola u Hrvatskoj imaju veci
postotak to¢no zaokruzenih odgovora od ucenika osnovnih Skola u SAD-u, dok ucenici
srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u imaju podjednak postotak to€no zaokruzenih odgo-
vora. Pomocu intervala pouzdanosti moZemo uociti da je ta razlika za ucenike osnovnih
Skola vjerojatno statisticki znaCajna, dok za u€enike srednjih Skola vjerojatno nije statistic¢ki
znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.14) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruZili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.14: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 3

Zadatak 3 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 56% 48% 42% 46%
B 20% 10% 12% 11%
C 17% 36% 35% 33%
D 7% 5% 1% 10%

OSTALO 1% 0% / /

Iz Tablice [3.14] vidi se da je 56% ucenika osnovnih i 48% ucenika srednjih hrvatskih
Skola to¢no odgovorilo na trec¢i zadatak. Ovdje je vidljivo da su ucenici osnovnih Skola
postigli nesSto bolji rezultat od u€enika srednjih Skola. Od pogre$nih odgovora u osnov-
nim Skolama je najceS¢e bio zaokruzen odgovor B kojeg je zaokruzilo 20% ucenika, a u
srednjoj Skoli odgovor C kojeg je zaokruzilo 36% ucenika. Odgovor C je u osnovnoj skoli
zaokruzilo 17% ucenika, dok je odgovor D u osnovnoj Skoli zaokruzilo 7% ucenika. U
srednjoj Skoli je odgovor B zaokruzilo 10% ucenika, a odgovor D 5% ucenika. Svaki od
pogresnih odgovora upucuje na neke ucenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor B:

e Unutarnja energija tijela nije povezana s temperaturom tijela.
Miskoncepcija za odgovor C:

e Unutarnja energija tijela nije povezana s masom tijela.
Miskoncepcija za odgovor D:

e Unutarnja energija tijela nije povezana s temperaturom tijela.

e Unutarnja energija tijela nije povezana s masom tijela.
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Iz Tablice [3.14]je vidljivo da prelaskom iz osnovne u srednju $kolu u Hrvatskoj imamo
promjenu miskoncepcija, dok ucenici osnovnih i srednjih Skola u SAD-u u ve¢em postotku
imaju miskoncepciju da unutarnja energija tijela nije povezana s masom tijela.

3.4.4 Zadatak 4

Kokos pada s palme.
V<. V . V. O
R SR SV
o) 3
®
‘\ a
Polozaj 1 Polozaj 2 Polozaj 3

Kada kokos ima najvecu gravitacijsku potencijalnu energiju?

A. Kada je kokos u poloZaju 1.

B. Kada je kokos u poloZaju 2.

C. Kada je kokos u poloZaju 3.

D. Kokos ima jednak iznos gravitacijske potencijalne energije u svim polozZajima.

Ovaj zadatak ispituje uceni¢ku primjenu ideje da se povecanjem udaljenosti tijela od
sredista Zemlje povecava gravitacijska potencijalna energija tijela (uz pretpostavku da
se masa tijela ne mijenja). Da bi uCenik to¢no odgovorio na zadatak potrebno je da zna
o ¢emu ovisi gravitacijska potencijalna energija i u kojem odnosu su te veli¢ine. Takoder,
ucenik mora u zadatku uzeti u obzir da se masa kokosa ne mijenja. Tocan odgovor Cetvrtog
zadatka je odgovor A.

Sljededi graf (Slika[3.14) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili u€enici
osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj 1 SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Zadatak 4
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Slika 3.14: Postotak tocnih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 4

Iz grafa (Slika[3.14)) se vidi da je oko 65% ucenika osnovne $kola to¢no odgovorilo na
Cetvrti zadatak, dok je Cetvrti zadatak u srednjim Skolama to¢no odgovorilo vise od 50%
ucenika. Takoder je vidljivo da ucenici osnovnih §kola u Hrvatskoj imaju veéi postotak
tocno zaokruZenih odgovora od ucenika osnovnih $kola u SAD-u, dok ucenici srednjih
Skola u Hrvatskoj 1 SAD-u imaju podjednak postotak tocno zaokruzenih odgovora. Pomoc¢u
intervala pouzdanosti moZemo uociti da je ta razlika za ucenike osnovnih Skola vjerojatno
statisticki znacajna, dok za ucenike srednjih Skola vjerojatno nije statisticki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.13)) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih skola u Hrvatskoj i SAD-u.
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Tablica 3.15: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 4

Zadatak 4 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 67% 54% 4% 50%
B 5% 2% 21% 19%
C 22% 17% 22% 16%
D 6% 27% 17% 15%

OSTALO 0% 0% / /

Iz Tablice vidi se da je 67% ucenika osnovnih 1 54% ucenika srednjih hrvatskih
Skola to¢no odgovorilo na Cetvrti zadatak. Ovdje je vidljivo da imamo pad razumijevanja
gravitacijske potencijalne energije kod ucenika srednjih Skola. Od pogresnih odgovora u
osnovnim $kolama je najcesce bio zaokruzen odgovor C kojeg je zaokruzilo 22% ucenika,
a u srednjoj Skoli odgovor D kojeg je zaokruzilo 27% ucenika. Odgovor B je u osnovnoj
Skoli zaokruzilo 5% ucenika, dok je odgovor D u osnovnoj Skoli zaokruzilo 6% ucenika.
U srednjoj Skoli je odgovor B zaokruzilo 2% ucenika, a odgovor C 17% ucenika. Svaki od
pogresSnih odgovora upuéuje na neke ucenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor C:

e Gravitacijska potencijalna energija tijela se smanjuje kako se tijelo viSe udaljava od
srediSta Zemlje, a gravitacijska potencijalna energija tijela se povecava kada tijelo
pada prema srediStu Zemlje.

Miskoncepcija za odgovor D:

¢ Gravitacijska potencijalna energija tijela ne ovisi o udaljenosti tijela od podloge iz-
nad koje se tijelo nalazi.

Iz Tablice [3.15]je vidljivo da prelaskom iz osnovne u srednju $kolu u Hrvatskoj imamo
promjenu miskoncepcija, dok u€enici osnovnih 1 srednjih Skola u SAD-u imaju podjednak
postotak za sve pogreSne odgovore.

3.4.5 Zadatak 5

Djevojka gurne knjigu i ona klizi po stolu. Knjiga usporava i na kraju stane. Dok se knjiga
giba, i knjiga i stol postanu malo topliji. Sto se dogodilo s kinetickom energijom knjige?

A. Pretvorila se u silu, ali ne i u unutarnju energiju.

B. Pretvorila se u unutarnju energiju, ali ne i u silu.
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C. Pretvorila se i u unutarnju energiju i u silu.
D. Potrosila se i nije se pretvorila ni u silu ni u unutarnju energiju.

Ovaj zadatak ispituje ucenicku primjenu ideje da se u sustavu jedan oblik energije
moZe pretvoriti u jedan ili vise oblika energije. Da bi uCenik to¢no odgovorio na zadatak
potrebno je da zna da su energija i sila dva razliCita koncepta, tj. da se jedan ne moze
pretvoriti u drugi. Tocan odgovor petog zadatka je odgovor B.

Sljedeci graf (Slika[3.13) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili u¢enici
osnovnih i srednjih $kola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.15: Postotak to¢nih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 5

Iz grafa (Slika [3.15)) se vidi da je oko 30% ucenika osnovnih i srednjih Skola to¢no
dogovorilo na peti zadatak. Vidljivo je da ucenici osnovnih Skola u Hrvatskoj imaju veéi
postotak to¢no zaokruzenih odgovora od ucenika osnovnih §kola u SAD-u, dok ucenici
srednjih Skola u Hrvatskoj 1 SAD-u imaju podjednak postotak to¢no zaokruzenih odgovora.
Pomocu intervala pouzdanosti moZzemo uociti da ta razlika za uc€enike osnovnih Skola vrlo
vjerojatno nije statisticki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.16) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.
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Tablica 3.16: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 5

Zadatak 5 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 21% 18% 16% 13%
B 31% 31% 26% 33%
C 42% 38% 47% 45%
D 6% 12% 12% 9%

OSTALO 0% 0% / /

Iz Tablice vidi se da je 31% ucenika osnovnih i srednjih hrvatskih Skola to¢no od-
govorilo na peti zadatak. Ovaj zadatak je najloSije rijeSen zadatak. Od pogreSnih odgovora
najcesce je bio zaokruzen odgovor C kojeg je 42% ucenika osnovnih $kola zaokruzilo, a u
srednjim Skolama ga je zaokruZzilo 38% ucenika. Odgovor A je u osnovnoj skoli zaokruzilo
21% uclenika, dok je odgovor D u osnovnoj Skoli zaokruZilo 6% ucenika. U srednjoj Skoli
je odgovor A zaokruZilo 18% ucenika, a odgovor D 12% ucenika. Svaki od pogreSnih
odgovora upucuje na neke uceni¢ke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor A i C:
e Energija se moZe pretvoriti u silu.
Miskoncepcija za odgovor D:
¢ Tijelo ima u sebi energiju koja se iskoristi kada se tijelo giba.

Iz tablice je vidljivo da ucenici osnovnih 1 srednjih Skola, kako u Hrvatskoj tako
1 u SAD-u, imaju miskoncepciju da se energija moZze pretvoriti u silu, 1 po tome kako je
ovo najlosije rijeSen zadatak moze se do¢i do zakljucka da je ta miskoncepcija duboko
ukorijenjena.
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3.4.6 Zadatak 6

Ucenik stisne oprugu.

Kako se elasticna energija opruge mijenja kad je ucenik stisne?

A. Elasticna energija opruge se poveca kad je ucenik stisne.

B. Elasticna energija opruge se smanji kad je ucenik stisne.

C. Elasticna energija opruge se ne mijenja kad je ucenik stisne.

D. Potrebno je vise podataka da bi se reklo kako se elasticna energija mijenja.

Ovaj zadatak ispituje uCeni¢ku primjenu ideje da sto se tijelo vise rasteZe ili sabija
povecava se njegova elasticna energija. To¢an odgovor Sestog zadatka je odgovor A.

Sljededi graf (Slika[3.16) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili u€enici
osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadajué¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.16: Postotak to¢nih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 6

Iz grafa (Slika [3.16) se vidi da je viSe od 55% ucenika osnovnih $kola i oko 60%
ucenika srednjih Skola to¢no dogovorilo na Sesti zadatak. Vidljivo je da ucenici osnovnih
1 srednjih Skola u Hrvatskoj imaju neSto veci postotak to€no zaokruzenih odgovora od
ucenika osnovnih 1 srednjih Skola u SAD-u. Pomocu intervala pouzdanosti mozemo uociti
da ta razlika vrlo vjerojatno nije statisticki znaCajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.16) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.17: Postotak pojedinih odgovora koje su u€enici zaokruZili u zadatku 6

Zadatak 6 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD

B 23% 21% 28% 24%

C 12% 12% 13% 12%

D 8% 7% 9% 7%
OSTALO 0% 0% / /
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Iz Tablice vidi se da je 57% ucenika osnovnih 1 60% ucenika srednjih hrvatskih
Skola to¢no odgovorilo na Sesti zadatak. Od pogresnih odgovora odgovor B je bio najcesée
zaokruzen odgovor. ZaokruZzilo ga je 23% ucenika osnovnih §kola i 21% ucenika srednjih
Skola. Odgovor C je u osnovnoj i srednjoj Skoli zaokruzilo 12% ucenika, dok je odgovor D
u osnovnoj Skoli zaokruZilo 8% ucenika, a u srednjoj Skoli 7% ucenika. Svaki od pogresnih
odgovora upucuje na neke uceni¢ke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor B:

e ElastiCna energija je potencijal tijela da se rastegne ili sabije. Na primjer, elasti¢na
gumica ima manje elastiCne energije kada je viSe rastegnuta nego kada je manje
rastegnuta jer se ne moze vise rastegnuti, a elasticna gumica koja je manje rastegnuta
ima vise elastine energije jer je jo§ moZe vise rastegnuti.

Miskoncepcija za odgovor C:

e Opruge ili druga elasti¢na tijela imaju istu koliCinu elasti¢ne energije bez obzira na
to koliko su rastegnuta ili sabijena.

Iz tablice je vidljivo da ucenici osnovnih i srednjih $kola, kako u Hrvatskoj tako
i u SAD-u, najcesce imaju miskoncepciju da se stiskanjem opruge elasti¢na energija tijela
smanjuje.

3.4.7 Zadatak 7

Hladno tijelo je u dodiru s toplim tijelom. Koji od ponudenih odgovora opisuje prijenos
energije izmedu ta dva tijela?

A. Toplina se prenosi s toplog tijela na hladno tijelo.
B. Hladnoca se prenosi s hladnog tijela na toplo tijelo.

C. Toplina se prenosi s toplog tijela na hladno tijelo i hladnoca se prenosi s hladnog tijela
na toplo tijelo.

D. Nema prijenosa energije izmedu hladnog tijela i toplog tijela.

Ovaj zadatak ispituje ucenicku primjenu ideje da prijenos energije kondukcijom ide s
toplijeg tijela na hladnije. ToCan odgovor sedmog zadatka je odgovor A.

Sljedeci graf (Slika[3.17) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzZili u¢enici
osnovnih 1 srednjih Skola u Hrvatskoj 1 SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.17: Postotak to¢nih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 7

Iz grafa (Slika se vidi da je viSe od 60% ucenika osnovnih Skola 1 oko 55%
ucenika srednjih Skola to¢no dogovorilo na sedmi zadatak. Vidljivo je da ucenici osnovnih
i srednjih Skola u Hrvatskoj imaju veéi postotak tocno zaokruzenih odgovora od ucenika
osnovnih i srednjih §kola u SAD-u. Pomocu intervala pouzdanosti mozemo uociti da je ta
razlika vjerojatno statisticki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.18) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.18: Postotak pojedinih odgovora koje su u€enici zaokruZili u zadatku 7

Zadatak 7 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD

B 7% 12% 15% 13%

C 27% 29% 40% 37%

D 3% 3% 10% 8%
OSTALO 0% 1% / /

Iz Tablice[3.18]je vidljivo da je 63% ucenika osnovnih i 55% ucenika srednjih hrvatskih
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Skola to¢no odgovorilo na sedmi zadatak. Odgovor C je bio naj¢eS¢e zaokruzeni pogresan
odgovor. ZaokruZilo ga je 27% ucenika osnovnih Skola i 29% ucenika srednjih Skola.
Odgovor B je u osnovnoj skoli zaokruZilo 7% ucenika, a u srednjoj Skoli ga zaokruZzilo
12% ucenika. Odgovor D zaokruzilo je 3% ucenika osnovnih i srednjih Skola. Svaki od
pogresnih odgovora upucuje na neke ucenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor B:

e Kada su hladno i toplo tijelo u kontaktu jedno s drugim, toplije tijelo postaje hladnije,
a hladnije toplije jer ,.hladnoca“ se prenosi s hladnijeg tijela na toplije tijelo.

Miskoncepcija za odgovor C:

e Kada su dva tijela razlicitih temperatura u kontaktu jedno s drugim, energija se pre-
nosi s toplijeg tijelo na hladnije tijelo, a ,.hladnoéa* ili ,.hladna energija* se prenosi s
hladnijeg tijela na toplije tijelo.

Iz tablice [3.18] vidi se da ucenici osnovnih i srednjih $kola, kako u Hrvatskoj tako i u
SAD-u, imaju miskoncepciju da postoji i prijenos ,.hladnoce* s hladnijeg na toplije tijelo.

3.4.8 Zadatak 8

Sto od ponudenog ima unutarnju
energiju?

A. Samo Ziva osoba.

B. Samo Ziva osoba i novcié.

®

Ziva osoba Novéic Mrtva biljka

C. Samo Ziva osoba i mrtva
biljka.

D. Ziva osoba, nov¢i¢ i mrtva
biljka.

Ovaj zadatak ispituje ucenicku primjenu ideje da buduci da sva tijela imaju neku masu i
temperaturu, sve tijela imaju unutarnju energiju. ToCan odgovor osmog zadatka je odgovor
D. U tre¢em zadatku se uCenike pita o cemu ovisi unutarnja energija te je cilj ovog zadatka
ispitati primjenu sli¢nih ideja kao u treCem zadatku.

Sljedeci graf (Slika[3.18)) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili u€enici
osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.18: Postotak to¢nih odgovora u osnovnim i srednjim $kolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 8

Iz grafa (Slika [3.18) se vidi da je oko 40% ucenika osnovnih $kola i oko 60% ucenika
srednjih Skola to¢no dogovorilo na osmi zadatak, Sto je velika razlika u rezultatu. Vidljivo
je da ucenici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj imaju veéi postotak to¢no zaokruzenih
odgovora od ucenika osnovnih i srednjih Skola u SAD-u. Pomocu intervala pouzdanosti
mozemo uociti da je ta razlika vjerojatno statisti¢ki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.19) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili ucenici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.19: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 8

Zadatak 8 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 37% 29% 40% 30%
B 12% 4% 12% 11%
C 10% 7% 19% 17%

OSTALO 1% 0% / /

Iz Tablice [3.19] je vidljivo da je 40% ucenika osnovnih i 61% ucenika srednjih hr-
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vatskih Skola to¢no odgovorilo na osmi zadatak. Odgovor A je bio naj¢eS¢e zaokruzeni
pogreSan odgovor. Zaokruzilo ga je 37% ucenika osnovnih Skola i 29% ucenika srednjih
Skola. Odgovor B je u osnovnoj Skoli je zaokruZilo 12% ucenika, a u srednjoj Skoli 4%
ucenika. Odgovor C zaokruZzilo 10% ucenika osnovnih i 7% ucenika srednjih skola. Svaki
od pogreSnih odgovora upucuje na neke ucenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor A i B:

e Stvari koje su neko¢ bile Zive ali su sada mrtve nemaju unutarnju energiju.
Miskoncepcija za odgovor C:

e NeZive stvari nemaju unutarnju energiju.

Iz Tablice[3.19|se mozZe vidjeti da su ucenici hrvatskih osnovnih $kola bolji od americkih
ucenika na ovom zadatku, medutim tako slab rezultat je zabrinjavajuéi. Miskoncepcija da
,mrtve* stvari nemaju unutarnju energiju je u velikom postotku prisutna u hrvatskim 1
americkim osnovnim i srednjim Skolama.

3.49 Zadatak9

Djevojcica i djecak drZe svoje lopte. Djevojcica svoju loptu baci, a djecak ispusti svoju
loptu. Koja tvrdnja opisuje kineticke energije lopti dok se one gibaju zrakom?

A. I lopta koja je bacena i lopta koja je ispustena imaju kineticku energiju.

B. Lopta koja je bacena ima kineticku energiju, ali lopta koja je ispustena nema.
C. Lopta koja je ispustena ima kineticku energiju, ali lopta koja je bacena nema.
D. Ni lopta koja je bacena ni lopta koja je ispustena nemaju kineticku energiju.

Ovaj zadatak ispituje ucenicku primjenu ideje da bilo koje tijelo u pokretu ima kineticku
energiju, a kineticka energija tijela koje miruje je jednaka nuli. Da bi u€enik to¢no odgo-
vorio na zadatak potrebno je da zna da kinetiCka energija ne ovisi o smjeru gibanja. ToCan
odgovor devetog zadatka je odgovor A.

Sljedeci graf (Slika[3.19) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzZili u¢enici
osnovnih i srednjih $kola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.19: Postotak to¢nih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 9

Iz grafa (Slika [3.19) se vidi da je oko 75% ucenika osnovnih $kola i oko 65% ucenika
srednjih Skola to¢no dogovorilo na deveti zadatak. Vidljivo je da uCenici osnovnih 1 sred-
njih Skola u Hrvatskoj imaju veci postotak to¢no zaokruzenih odgovora od ucenika osnov-
nih i srednjih Skola u SAD-u. Intervali pouzdanosti ukazuju da je ta razlika vjerojatno
statistiCki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.20) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.20: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruZzili u zadatku 9

Zadatak 9 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD

B 15% 29% 26% 25%

C 7% 4% 14% 12%

D 2% 1% 9% 8%
OSTALO 0% 0% / /

Iz Tablice je vidljivo da je 76% ulenika osnovnih i 66% ulenika srednjih hrvatskih
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Skola to¢no odgovorilo na deveti zadatak. Odgovor B je bio naj¢eS¢e zaokruzeni pogresan
odgovor. ZaokruZilo ga je 15% ucenika osnovnih Skola i 29% ucenika srednjih Skola.
Odgovor C je u osnovnoj skoli zaokruZilo 7% ucenika, a u srednjoj Skoli ga zaokruzilo
4% ucenika. Odgovor D zaokruzilo je 2% ucenika osnovnih i 1% ucenika srednjih Skola.
Svaki od pogresnih odgovora upucuje na neke ucenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor B 1 D:

e Tijela koja padaju nemaju kineticku energiju. Na primjer, ispusteno tijelo nema ki-
neticku energiju jer ga gravitacija povlaci prema dolje.

Iz Tablice vidljivo je da ucenici osnovnih $kola imaju bolji rezultat od ucenika
srednjih Skola, Sto ukazuje na to da srednjoskolcima kineticka energija, osim o masi i br-
zini, ovisi i o smjeru gibanja. Ta miskoncepcija je prisutna i kod hrvatskih i kod americkih
ucenika.

3.4.10 Zadatak 10

O Cemu ovisi unutarnja energije tijela?

A. 10 brzini i o broju molekula od kojih je tijelo napravljeno.

B. O brzini molekula od kojih je tijelo napravljeno, ali ne i o broju molekula.
C. O broju molekula od kojih je tijelo napravljeno, ali ne i o brzini molekula.
D. Ni o brzini ni o broju molekula od kojih je tijelo napravljeno.

Ovaj zadatak ispituje ucenicku primjenu ideje da prosjecna brzina atoma ili molekula,
broj atoma ili molekula i tip atoma ili molekula od kojih je tijelo gradeno utjecu na unu-
tarnju energiju tijela. Da bi uCenik to¢no odgovorio na zadatak potrebno je da zna o ¢emu
ovisi unutarnja energija. Tocan odgovor desetog zadatka je odgovor A.

Sljedeci graf (Slika[3.20) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzZili u¢enici
osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.20: Postotak to¢nih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u

za zadatak 10

Iz grafa (Slika [3.20) je vidljivo da je oko 55% ucenika osnovnih i srednjih $kola to¢no
dogovorilo na deseti zadatak. Takoder se moZe vidjeti da ucenici osnovnih i srednjih Skola
u Hrvatskoj imaju veci postotak to¢no zaokruZenih odgovora od ucenika osnovnih i sred-
njih Skola u SAD-u. Intervali pouzdanosti ukazuju da je ta razlika vjerojatno statisticki

znacajna samo za uCenike osnovnih Skola.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.21)) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-

okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.21: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruZili u zadatku 10

Zadatak 10 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD

B 23% 23% 24% 26%

C 13% 13% 17% 17%

D 8% 9% 14% 10%
OSTALO 0% 0% / /
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Iz Tablice je vidljivo da je 55% ucenika osnovnih i srednjih hrvatskih Skola to¢no
odgovorilo na deseti zadatak. Od pogresnih odgovora odgovor B je bio najcesée zaokruzen
odgovor. Zaokruzilo ga je 23% ucenika osnovnih i srednjih §kola. Odgovor C je u osnovnoj
i srednjoj Skoli zaokruzilo 13% ucenika, dok je odgovor D u osnovnoj Skoli zaokruzilo 8%
ucenika, a u srednjoj Skoli 9% ucenika. Svaki od pogreSnih odgovora upucuje na neke
ucenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor B i D:
e Unutarnja energija tijela nije povezana s brojem molekula od kojih je tijelo gradeno.
Miskoncepcija za odgovor C i D:

e Unutarnja energija tijela nije povezana s brzinom molekula od kojih je tijelo gradeno.

Iz Tablice [3.21] je vidljivo da su rezultati hrvatskih u¢enika osnovnih i srednjih $kola
identi¢ni. To ukazuje da nema pomaka na bolje u razumijevanju o ¢emu ovisi unutarnja
energija. I hrvatski i americki ucenici najéesce imaju miskoncepciju da unutarnja energija
tijela nije povezana s brojem molekula od kojih je tijelo gradeno.

3.4.11 Zadatak 11

Zamislite kuglicu na stazi na kojoj nema prijenosa energije izmedu kuglice i staze te izmedu
kuglice i zraka oko nje. Kuglica na pocetku miruje na poloZaju s oznakom Start i pocne se
gibati po stazi prema poloZajima 1, 2 i 3.

Start 2

Koji je najvisi poloZaj na koji ¢e kuglica stic¢i prije nego li se zaustavi i pocne vracati po
stazi? (Sjetite se da nema prijenosa energije izmedu kuglice i staze te izmedu kuglice i
zraka oko nje).



POGLAVLIJE 3. REZULTATI I DISKUSIJA 57

Polozaj 1.
PoloZaj 2.

PoloZaj 3.

S a = »

Ovisi o tome kolika je teZina kuglice.

Ovaj zadatak ispituje ucenicku primjenu ideje da bez obzira na to sto se dogada u
sustavu, ukupna koli¢ina energije u sustavu ostaje jednaka osim ako se energija dodaje ili
oslobada iz sustava, iako se oblici energije mogu promijeniti. Da bi u€enik to¢no odgovorio
na zadatak mora znati da u sustavu nemamo gubitak energije te stoga loptica u zadatku ima
jednaku koli¢inu energije te time doseZe isti poloZaj koji je imala i na pocetku. Tocan
odgovor jedanaestog zadatka je odgovor B.

Sljedeci graf (Slika[3.21)) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili u¢enici
osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadajué¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.21: Postotak to¢nih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 11

Iz grafa (Slika[3.21)) je vidljivo da je oko 40% ucenika osnovnih $kola i oko 65% sred-
njih Skola tocno dogovorilo na jedanaesti zadatak. Takoder se moZe vidjeti da ucenici
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osnovnih 1 srednjih Skola u Hrvatskoj imaju veéi postotak to¢no zaokruZenih odgovora od
ucenika osnovnih i srednjih Skola u SAD-u. Intervali pouzdanosti ukazuju da je ta raz-
lika za ucenika srednjih Skola vrlo vjerojatno statisticki znacajna, dok za ucenike osnovnih
Skola vjerojatno nije statisticki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.22: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruZili u zadatku 11

Zadatak 11 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 6% 6% 12% 13%
B 39% 65% 32% 44%
C 10% 10% 15% 14%
D 44% 18% % 29%

OSTALO 0% 0% / /

Iz Tablice vidi se da je 39% ucenika osnovnih 1 65% ucenika srednjih hrvatskih
Skola to¢no odgovorilo na jedanaesti zadatak. Dakle, vidljiv je napredak u razumijevanju
kod ucenika srednjih Skola u odnosu na ucenike osnovnih Skola. Od pogresnih odgovora
odgovor D je bio najcesée zaokruzen odgovor. Zaokruzilo ga je 44% ucenika osnovnih
i 18% srednjih Skola. Odgovor A je u osnovnoj i srednjoj $koli zaokruzilo 6% ucenika,
dok je odgovor C u osnovnoj i srednjoj Skoli zaokruzilo 10% ucenika. Svaki od pogreSnih
odgovora upucuje na neke uceni¢ke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor A:
¢ Tijelo ima u sebi energiju koja se iskoristi kada se tijelo giba.
Miskoncepcija za odgovor C:

e Tijelo dobiva energiju kada se giba. Na primjer, visina koju njihalo dosegne nakon
Sto je pusteno je veca od visine na kojoj je pusteno jer je dobilo energiju pri njihanju.

Miskoncepcija za odgovor D:

e Tijelo vece teZine ima viSe energije kada se giba. Na primjer, ako niz kosinu pustimo
tezu 1 lakSu kuglicu (istih volumena) teZa kuglica ¢e prije do¢i do podnoZja jer ima
vedu brzinu, a time i energiju.

Iz Tablice [3.22] vidi se da ucenici osnovnih i srednjih 8kola, kako u Hrvatskoj tako i
u SAD-u, imaju miskoncepciju da u zatvorenom sustavu teza tijela u krajnjem poloZaju
imaju vecu energiju od pocetne energije.
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3.4.12 Zadatak 12

Dolazi li do pretvorbe energije kada kamen pada s litice? ObrazloZi.

A. Da, kineticka energija se pretvara u gravitacijsku potencijalnu energiju dok kamen
pada.

B. Da, gravitacijska potencijalna energija se pretvara u kineticku energiju dok kamen
pada.

C. Ne, jer je kamen izgubio svu gravitacijsku potencijalnu energiju kada se poceo gibati.
D. Ne, jer se jedan oblik energije ne moZe pretvoriti u drugi oblik energije.

Ovaj zadatak ispituje ucenicku primjenu ideje da je smanjenje jednog oblika energije u
sustavu povezano s povecanjem jednog ili vise oblika energije. ToCan odgovor dvanaestog
zadatka je odgovor B.

Sljedeci graf (Slika[3.22)) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruZili u¢enici
osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD- s pripadajuc¢im intervalima pouzdanosti.

Zadatk 12
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Slika 3.22: Postotak tocnih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj 1 SAD-u
za zadatak 12
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Iz grafa (Slika je vidljivo da je viSe od 60% ucenika osnovnih Skola i oko 55%
ucenika srednjih Skola to¢no dogovorilo na dvanaesti zadatak. Takoder se moze vidjeti da
ucenici osnovnih Skola u Hrvatskoj imaju veci postotak to¢no zaokruZenih odgovora od
ucenika osnovnih Skola u SAD-u. Intervali pouzdanosti ukazuju da je ta razlika za uCenike
osnovnih Skola vrlo vjerojatno statisticki znacajna, dok razlike nema za ucenike srednjih
Skola.

U sljedecoj tablici (Tablica prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.23: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 12

Zadatak 12 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 30% 34% 34% 26%
B 63% 55% 43% 55%
C 6% 8% 13% 1%
D 0% 3% 10% 7%

OSTALO 1% 0% / /

Iz Tablice vidi se da je 63% ucenika osnovnih 1 55% ucenika srednjih hrvatskih
Skola to¢no odgovorilo na dvanaesti zadatak. Od pogresnih odgovora odgovor A je bio
najcesSce zaokruzen odgovor. ZaokruZzilo ga je 30% ucenika osnovnih i 34% srednjih Skola.
Odgovor C je u osnovnoj Skoli zaokruzilo 6% ucenika, a u srednjoj Skoli 8% ucenika.
Odgovor D je u srednjoj Skoli zaokruzilo 3% ucenika, dok ga niti jedan osnovnoskolac nije
zaokruzio. Svaki od pogresnih odgovora upucuje na neke ucenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor C:

e QGravitacijska potencijalna energija je potencijal da se padne; tijelo ¢e izgubiti svu
gravitacijsku potencijalnu energiju i trenutku kada poc¢ne padati.

Miskoncepcija za odgovor D:
e Jedan oblik energije se ne moze pretvoriti u drugi oblik energije.

Iz Tablice [3.23]vidljivo je da ucenici hrvatskih osnovnih $kola imaju nesto bolji rezultat
od ucenika srednjih Skola, Sto ukazuje na to da srednjoSkolci slabije razumije pretvorbu
energije unutar sustava. | hrvatski 1 americki u€enici najéesce su birali pogreSni odgovor
A koji ukazuje na to da ne razumiju kako se odvija pretvorba energije u danoj fizikalnoj
situaciji.
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3.4.13 Zadatak 13

Ucenik koristi gumenu vrpcu da ispuca igracku auti¢ po ravnom podu. Pretpostavite da
nema prijenosa energije izmedu auti¢a i poda te izmedu autica i zraka.

Auti¢ prije nego
se poteo gibati

Autic dok se giba

Y

BV

Nerastegnuta
Rastegnuta
g / gumena /'
gumena
vrpca
vrpca

Sto se dogodi s ukupnim iznosom energije sustava (auti¢ i gumena vrpca) kada se auti¢
giba po podu i vise nije u dodiru s gumenom vrpcom?

A. Ukupni iznos energije sustava ce se povecati jer se kineticka energija autica poveca a
elasticna energija gumene vrpce ostaje jednaka.

B. Ukupni iznos energije sustava ce se povecati jer je povecanje kineticke energije autica
vecCe nego smanjenje elasticne energije gumene vrpce.

C. Ukupni iznos energije sustava ¢e se smanjiti jer je povecanje kineticke energije autica
manje nego smanjenje elasticne energije gumene vrpce.

D. Ukupni iznos energije sustava Ce ostati jednak jer je povecanje kineticke energije autica
Jjednako smanjenju elasticne energije gumene vrpce.

Ovaj zadatak ispituje ueni¢ku primjenu ideje da se energije ne moZe stvoriti niti unistiti,
ali moZe se prenijeti ifili se pretvoriti u drugi oblik energije. Da bi u€enik tocno odgovo-
rio na zadatak mora znati da ukupna koli¢ina energije u zatvorenom sustavu ostaje jed-
naka iako se oblici energije mogu promijeniti. Kod ovog zadatka takoder se moze ispitati
ucenicko razumijevanje elasti¢ne energije. ToCan odgovor trinaestog zadatka je odgovor
D.

Sljedeci graf (Slika[3.23)) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruZili u¢enici
osnovnih 1 srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Zadatak 13
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Slika 3.23: Postotak tocnih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u
za zadatak 13

Iz grafa (Slika [3.23) je vidljivo da je viSe od 40% ucenika osnovnih $kola i oko 50%
srednjih Skola to¢no dogovorilo na trinaesti zadatak. Takoder se moze vidjeti da ucenici
osnovnih i srednjih $kola u Hrvatskoj imaju veéi postotak to¢no zaokruZenih odgovora od
ucenika osnovnih i srednjih Skola u SAD-u. Intervali pouzdanosti ukazuju da je ta razlika
vrlo vjerojatno statisti¢ki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.24) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.24: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 13

Zadatak 13 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 17% 10% 20% 16%
B 30% 25% 31% 29%
C 9% 14% 27% 2%

OSTALO 1% 0% / /

Iz Tablice [3.24] vidi se da je 43% uclenika osnovnih i 51% ulenika srednjih hrvatskih
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Skola tocno odgovorilo na trinaesti zadatak. Od pogreSnih odgovora odgovor B je bio
najcesce zaokruZen odgovor. Zaokruzilo ga je 30% ucenika osnovnih i 25% ucenika sred-
njih Skola. Odgovor A je u osnovnoj Skoli zaokruzilo 17% ucenika, a u srednjoj Skoli
10% ucenika. Odgovor C u osnovnoj $koli je zaokruzilo 9% ucenika, dok ga je u srednjoj
Skoli zaokruzilo 14% ucenika. Svaki od pogreSnih odgovora upucuje na neke ucenicke
miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor A:
e Energija moZe nastati.

e Opruge ili druga elasticna tijela imaju istu koli¢inu elasti¢ne energije bez obzira na
to koliko su rastegnuta ili stisnuta.

Miskoncepcija za odgovor B:
¢ Energija moZe nastati.

Miskoncepcija za odgovor C:
e Energija moZe nestati.

Iz Tablice|3.24| vidi se da su hrvatski ucenici osnovnih 1 srednjih Skola dosta bolji u razu-
mijevanju zakona oCuvanja energije od americkih ucenika, ali da i u hrvatskim i americkim
Skolama prevladava miskoncepcija da energija moZe nastati.

3.4.14 Zadatak 14

Kako je srednja brzina molekula u tijelu povezana s unutarnjom energijom tijela?
A. Kada se srednja brzina molekula poveca, unutarnja energija tijela se poveca.
B. Kada se srednja brzina molekula poveca, unutarnja energija tijela se smanji.

C. Odnos srednje brzine molekula u tijelu i unutarnje energije tijela ovisi o tome je li tijelo
u krutom, tekucem ili plinovitom stanju.

D. Srednja brzina molekula u tijelu nije povezana s unutarnjom energijom tijela.

Ovaj zadatak ispituje uc€enicku primjenu ideje da kada se prosjecna brzina atoma i
molekule tijela poveca, kineticka energija atoma i molekula se takoder poveca te se time
poveca i unutarnja energija tijela. Da bi u€enik to¢no odgovorio na zadatak mora znati da
je unutarnja energija tijela zbroj svih kineti¢kih energija svih atoma i molekula od kojih
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je tijelo gradeno. Stoga ucenik mora znati kako kineti¢ka energija ovisi o brzini. Tocan
odgovor Cetrnaestog zadatka je odgovor A.

Sljedeci graf (Slika[3.24) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili u¢enici
osnovnih i srednjih $kola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.24: Postotak tocnih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj 1 SAD-u
za zadatak 14

Iz grafa (Slika[3.24)) vidi se da je 50% ucenika osnovnih $kola i viSe od 50% srednjih
Skola to¢no dogovorilo na Cetrnaesti zadatak. Takoder se moZe vidjeti da ucenici osnovnih
1 srednjih Skola u Hrvatskoj imaju neSto veci postotak to€no zaokruZenih odgovora od
ucenika osnovnih i srednjih Skola u SAD-u. Intervali pouzdanosti ukazuju da ta razlika
vjerojatno nije statisticki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.23)) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.
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Tablica 3.25: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruZili u zadatku 14

Zadatak 14 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 50% 54% 45% 52%
B 15% 10% 18% 15%
C 26% 27% 25% 22%
D 8% 8% 12% 1%

OSTALO 1% 1% / /

Iz Tablice [3.25] vidi se da je 50% ucenika osnovnih i 54% ucenika srednjih hrvatskih
Skola tocno odgovorilo na Cetrnaesti zadatak. Od pogresnih odgovora odgovor C je bio
najcesce zaokruzen odgovor. Zaokruzilo ga je 26% ucenika osnovnih i 27% ucenika sred-
njih Skola. Odgovor B je u osnovnoj Skoli zaokruzilo 15% ucenika, a u srednjoj Skoli
10% ucenika. Odgovor D je zaokruZilo 8% ucenika osnovnih 1 srednjih Skola. Svaki od
pogresSnih odgovora upuéuje na neke ucenicke miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor B:

e Koli¢ina unutarnje energija koje tijelo ima se smanjuje kada se srednja brzina ili
srednja kineticka energija molekula od koje je tijelo gradeno poveca.

Miskoncepcija za odgovor C:

e Odnos srednje brzine molekula u tijelu 1 unutarnje energije tijela ovisi o agregatnom
stanju tijela.

Miskoncepcija za odgovor D:
e Unutarnja energija nije povezana s brzinom molekula od kojih je tijelo gradeno.

Iz Tablice vidljivo je da ucenici osnovnih 1 srednjih Skola, kako u Hrvatskoj tako
1 u SAD-u, najces¢e imaju miskoncepciju da je agregatno stanje u kojem se tijelo nalazi
klju¢no za odnos srednje brzine molekula tijela i unutarnje energije tijela.

3.4.15 Zadatak 15

O cemu ovisi elasticna energija tijela koje je rastegnuto?

A. Ovisi o tome koliko je tijelo rastegnuto i koliko ga je tesko rastegnuti.

B. Ovisi o tome koliko je tijelo rastegnuto, ali ne o tome koliko ga je tesko rastegnuti.

C. Ovisi o tome koliko je tesko rastegnuti tijelo, ali ne o tome koliko je tijelo rastegnuto.
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D. Ne ovisi ni o tome koliko je tijelo rastegnuto ni o tome koliko ga je tesko rastegnuti.

Ovaj zadatak ispituje uceni¢ku primjenu ideje da elasticna energija elasticnog tijela
ovisi o tome koliko je tijelo rastegnuto ili sabijeno i koliko ga je tesko rastegnuti ili sabiti.
Tocan odgovor petnaestog zadatka je odgovor A.

Sljedeci graf (Slika[3.25)) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzili u€enici
osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.25: Postotak tocnih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj 1 SAD-u
za zadatak 15

Iz grafa (Slika[3.25) je vidljivo da je oko 65% ucenika osnovnih $kola i oko 55% sred-
njih Skola to¢no dogovorilo na petnaesti zadatak. Takoder se moZe vidjeti da ucenici os-
novnih Skola u Hrvatskoj imaju veci postotak to¢no zaokruZenih odgovora od ucenika os-
novnih Skola u SAD-u, dok ucenici srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u imaju podjednak
postotak to¢no zaokruZenih odgovora. Pomocu intervala pouzdanosti moZemo uociti da je
ta razlika za ucenike osnovnih Skola vjerojatno statisticki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.26) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-
okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj 1 SAD-u.
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Tablica 3.26: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 15

Zadatak 15 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 65% 56% 47% 54%
B 25% 23% 27% 23%
C 6% 15% 15% 15%
D 5% 6% 10% 8%

OSTALO 0% 0% / /

Iz Tablice vidi se da je 65% ucenika osnovnih 1 56% ucenika srednjih hrvatskih
Skola to¢no odgovorilo na petnaesti zadatak. Od pogreSnih odgovora odgovor B je bio
najcesce je bio zaokruzen odgovor. Zaokruzilo ga je 25% ucenika osnovnih i 23% ucenika
srednjih Skola. Odgovor C je u osnovnoj skoli zaokruZzilo 6% ucenika, a u srednjoj skoli
15% ucenika. Odgovor D u osnovnoj Skoli je zaokruzilo 5% ucenika, dok ga je u srednjoj
Skoli zaokruZilo 6% ucenika. Svaki od pogreSnih odgovora upucuje na neke uceniCke
miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor B:

o FElasti¢na energija tijela ne ovisi o tome koliko je teSko rastegnuti ili sabiti tijelo.

Miskoncepcija za odgovor C:

e Opruge ili druga elasti¢na tijela imaju istu koli¢inu elasti¢ne energije bez obzira na
to koliko su rastegnuta ili sabijena.

Miskoncepcija za odgovor D:
¢ Elasti¢na energija tijela ne ovisi o tome koliko je teSko rastegnuti ili sabiti tijelo.

e Opruge ili druga elasti¢na tijela imaju istu koli¢inu elasti¢ne energije bez obzira na
to koliko su rastegnuta ili sabijena.

Iz Tablice vidljivo je da vecina u€enika koji nisu to¢no odgovorili na ovo pitanje,
kako u Hrvatskoj tako i u SAD-u, zanemaruje (ili ne zna) da elasti¢na energija ovisi o vrsti
tvari od koje je tijelo gradeno, tj. o konstanti elasticnosti. Takoder je vidljivo da ucenici
osnovnih Skola imaju nesto bolji rezultat od ucenika srednjih Skola u Hrvatskoj, Sto ukazuje
na to da srednjoSkolci ne povezuju da elastiCna energija ovisi i o produljenju i o konstanti
elasti¢nosti.
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3.4.16 Zadatak 16

Ucenik baci dvije jednake lopte u zrak. Da bi lopte imale jednak iznos gravitacijske poten-
cijalne energije u odredenom trenutku, sto mora biti zadovoljeno?

A. Lopte se moraju gibati jednakom brzinom.

B. Lopte moraju biti na jednakoj visini od tla.

C. Lopte moraju biti bacene u isto vrijeme.

D. Lopte moraju biti bacene s jednakim iznosom sile.

Ovaj zadatak ispituje uCenicku primjenu ideje da za tijela koja imaju jednaku masu, ti-
jelo Cija je udaljenost od sredista Zemlje veca ima vecu gravitacijsku potencijalnu energiju,
a tijelo Cija je udaljenost od sredista Zemlje manje ima manju gravitacijsku potencijalnu
energiju. Da bi uCenik to¢no odgovorio na zadatak potrebno je da zna o ¢emu ovisi gra-
vitacijska potencijalna energija i u kojem odnosu su te veli¢ine. Takoder, uenik mora iz
zadatka uvidjeti da su lopte jednakih masa. To¢an odgovor Sesnaestog zadatka je odgovor
B.

Sljedeci graf (Slika[3.26)) prikazuje postotak to¢nih odgovora koje su zaokruzZili u¢enici
osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj 1 SAD-u s pripadaju¢im intervalima pouzdanosti.
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Slika 3.26: Postotak tocnih odgovora u osnovnim i srednjim Skolama u Hrvatskoj i SAD-u

za zadatak 16

Iz grafa (Slika [3.26) je vidljivo da je oko 50% ucenika osnovnih $kola i vise od 45%
srednjih Skola tocno dogovorilo na petnaesti zadatak. Takoder se moZe vidjeti da ucenici
osnovnih i srednjih §kola u Hrvatskoj imaju veéi postotak to¢no zaokruzenih odgovora od
ucenika osnovnih i srednjih Skola u SAD-u. Pomodu intervala pouzdanosti mozemo uociti
da je ta razlika za ucenike osnovnih Skola vjerojatno statisticki znacajna, dok za ucenike
srednjih Skola vjerojatno nije statisticki znacajna.

U sljedecoj tablici (Tablica [3.27) prikazan je postotak pojedinih odgovora koje su za-

okruzili u€enici osnovnih i srednjih Skola u Hrvatskoj i SAD-u.

Tablica 3.27: Postotak pojedinih odgovora koje su ucenici zaokruzili u zadatku 16

Zadatak 16 | O.S. HR | S.S. HR | O.S. SAD | S.S. SAD
A 6% 13% 19% 16%
C 9% 6% 18% 15%
D 33% 34% 28% 27%

OSTALO 2% 0% / /
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Iz Tablice |3.27| vidi se da je 52% ucenika osnovnih 1 47% ucenika srednjih hrvatskih
Skola to¢no odgovorilo na Sesnaesti zadatak. Od pogre$nih odgovora odgovor D je bio
najcesce je bio zaokruzen odgovor. Zaokruzilo ga je 33% ucenika osnovnih i 34% ucenika
srednjih Skola. Odgovor A je u osnovnoj $koli zaokruZilo 6% ucenika, a u srednjoj skoli
13% ucenika. Odgovor C u osnovnoj Skoli je zaokruZilo 9% ucenika, dok ga je u srednjoj
Skoli zaokruZilo 6% ucenika. Svaki od pogreSnih odgovora upucuje na neke uceniCke
miskoncepcije.

Miskoncepcija za odgovor A:

e Gravitacijska potencijalna energija tijela ovisi o brzini tijela (gravitacijska potenci-
jalna energija tijela se povecava ako se poveca brzina tijela).

Miskoncepcija za odgovor D:

e Za dva jednaka tijela koja su bacCena u zrak, tijela moraju biti bacena s jednakom
koli¢inom sile da bi imala jednaku koli¢inu gravitacijske potencijalne energije.

Iz Tablice je vidljivo da ucenici osnovnih i srednjih Skola, kako u Hrvatskoj tako
i u SAD-u, najcesce imaju miskoncepciju da bi dva jednaka tijela batena u zrak imala
jednaku koli¢inu gravitacijske potencijalne energije, tijela moraju biti bacena s jednakom
koli¢inom sile.



Poglavlje 4

Implikacije za nastavu

Danasnje obrazovanje teZzi interaktivnoj i istrazivacki usmjerenoj nastavi. 1z tog razloga je
izuzetno vazno da nastavnici znaju kako razmisljaju njihovi u€enici te da znaju prepoznati
miskoncepcije kod u€enika kako bi mogli prilagoditi nastavu fizike. Premda se miskon-
cepcije kod ucenika ne uklanjaju brzo i lako, nastavnik uvelike moze pomo¢i u njihovom
smanjivanju 1 upravo interaktivna nastava nastavniku omogucuje bolji uvid u u€enicke mi-
skoncepcije. Rezultati ovog istrazivanja su pokazali da su ucenici osnovnih Skola bolje
rijesili zadatke koji su se odnosili na konceptualno podrucje Oblici energije, dok su ucenici
srednjih Skola bolje rijesili zadatke iz konceptualnog podru¢ja Zakon ocuvanja energije.
Dakle, rezultati ovog istraZivanja se slazu s rezultatima prijasnjih istraZivanja koja su nasli
malen ili nikakav napredak u razumijevanju energije kod ucenika srednje skole, u odnosu
na ucenike osnovne Skole [9, [8]. Uzrok tome je vjerojatno Sto su ucenici srednjih Skola
u tom vremenskom periodu, od osmog razreda osnovne Skole do treéeg razreda srednje
Skole, zaboravili osnovne pojmove vezane uz razliCite oblike energije. Razlog tome vjero-
jatno moZemo pronaci i u razli¢itim oblicima nastave fizike u osnovnoj i srednjoj Skoli. U
osnovnoj Skoli nastava fizike je uglavnom interaktivna i istrazivacki usmjerena te se bazira
na usvajanju vaznih fizikalnih koncepata, dok je u srednjoj Skoli fokus viSe na formulama
1 rjeSavanju zadataka. Ovaj negativni trend bi trebalo promijeniti. U srednjoj Skoli bi se
trebalo viSe inzistirati na konceptualnim pitanjima te bi trebalo formulama dati fizikalno
znacenje, jer dosta ucenika zna formulu ali je ne zna na konkretnom fizikalnom problemu
protumaciti i primijeniti (npr. kao u zadatku 4).

Kod analize rezultata po zadacima, kod petog i Sesnaestog zadatka je primije¢eno da
ucenici u velikom postotku imaju miskoncepcije vezane uz silu 1 energiju. Bitno je da
ucenici razlikuju energiju i njoj srodne pojmove kao §to su sila i rad. Vecina u€enika misli
da energija nastaje iz sile (rada). Do te zablude dolazi jer ucenici kod nekih zadataka
gdje dolazi do pretvorbe ili prijenosa energije ne gledaju o kojem se sustavu radi. Zato
je klju¢no da se kod rjeSavanja zadataka prijenosa, pretvorbe i zakona ofuvanja energije
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stavi naglasak na izbor sustava. Kod izbora sustava je bitno da li je, na primjer, Zemlja
ili opruga ukljucena u promatrani sustav, jer ako su u sustavu oni ne vrSe rad na sustav
nego sustav posjeduje gravitacijsku potencijalnu energiju ili elasticnu energiju [6]. Kod
rjeSavanja zadataka vezanih uz prijenos energije izmedu dva sustava i zakona oCuvanja
energije koriStenje energetskih dijagrama uvelike olakSava rjeSavanje. Energetski dijagram
pruza vizualni prikaz oblika i koli¢ine energije u zadatku, a kod njegovog koriStenja je
bitno da se spomene o kojem se sustavu radi, tj. $to se sve nalazi u sustavu. Na taj se nacin
ucenicima moZe pomoci razumjeti kada sustav ima odredeni oblik energije, a kada okolina
(koja nije ukljucena u sustav) vrsi rad na sustav. Takoder je vazno jasno odrediti koja dva
vremenska trenutka (pocetni i kona¢ni) se razmatraju.

Iz obrade podataka je vidljivo je da su zadaci iz konceptualnih podru¢ja Unutarnja
energija i Zakon ocuvanja energije najlosije rijeSeni. Sli¢ni rezultati dobiveni su i kod is-
traZzivanja koje je provela Americka udruga za napredak znanosti [8]. Kod zadataka koji
ispituju razumijevanje unutarnje energije vidljivo je da ucenici ne znaju o ¢emu ovisi unu-
tarnja energija. Na primjer, osmi zadatak u kojem se samo treba primijeniti znanje o unutar-
njoj energiji je loSije rijeSen od tre€eg zadatka koji ispituje ucenicko povezivanje unutarnje
energije s temperaturom, masom i vrstom tvari. To moZe ukazivati da ucenici naucene za-
konitosti ne znaju protumaciti i primijeniti na svakodnevnim primjerima i problemima. Taj
problem se moZe rijeSiti tako da se pri obradi unutarnje energije stavi fokus na to o cemu
ona ovisi i da se pri tome viSe inzistira na konceptualnim pitanjima vezanim uz unutarnju
energiju. Ucenici osnovnih Skola su loSije rijesili zadatke koje su ispitivali razumijevanje
zakona ocCuvanja energije, jer se u osnovnim Skolama zakon ouvanja energije samo kratko
spominje. Kod ucenika srednjih Skola se vidi napredak upravo jer se u srednjim $kolama
zakon oCuvanja energije detaljnije obraduje.

Bududi da su pojam energije i drugi povezani koncepti u velikom postotku prisutni u
svakodnevnom Zivotu i u znanosti, klju¢no je da ucenici tijekom svoga Skolovanja usvoje
potrebna znanja o energiji. Da bi se to postiglo, nastava fizike bi trebala biti interaktivna
1 istrazivacki usmjerena, Naglasak, pogotovo u srednjim Skolama, ne bi trebao biti samo
na rjeSavanju zadataka, nego i na ispitivanju razumijevanja nau¢enog gradiva. Zato bi, uz
zadatke, trebalo u ispitivanje usvojenosti gradiva ubaciti konceptualna pitanja.
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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada bio je istraziti koliko su u¢enici osnovnih i srednjih Skola upoz-
nati s razli¢itim energetskim konceptima te kako ih primjenjuju u razli¢itim kontekstima.
Pri konstrukciji testa koriSteni su zadaci s web stranice projekta Americke udruge za na-
predak znanosti (AAAS- American Association for the Advancement of Science) Project
2061. Test je sadrzavao 16 pitanja viSestrukog izbora u kojima su ucenici trebali primi-
jeniti razliCite ideje vezane za energetske koncepte. IstraZivanje je provedeno u Zagrebu
na 252 ucenika osmog razreda osnovne Skole i 224 ucenika treeg razreda srednje Skole.
Analiza podataka dala je uvid u postotak tocnih odgovora za ucenike osnovnih i srednjih
Skola za svaki zadatak i za svako konceptualno podrucje, ali i postotak najcesce izabranih
pogresnih odgovora iz ¢ega se dobiva uvid u ucenicke miskoncepcije. Nadalje, usporedeni
su rezultati hrvatskih i1 americkih u€enika ¢iji su podaci uzeti s web stranice AAAS pro-
jekta 2061. Ucenici su najbolje rijesili zadatke iz konceptualnog podrucja Oblici energije,
zatim iz Pretvorbe energije, a najlosije su rijeSeni zadaci iz konceptualnih podrucja Unutar-
nja energija i Zakon oCuvanja energije. Ucenici osnovne Skole su imali bolje rezultate na
zadacima iz konceptualnog podrucja Oblici energije, dok su ucenici srednje Skole znacajno
bolje rijesili zadatke sa zakonom ocuvanja energije. U prosjeku su hrvatski u€enici nesto
bolje rjeSavali zadatke iz testa od ameriCkih ucenika, ali ta razlika je bila prisutna samo u
nekim zadacima. U zadnje vrijeme u naSem obrazovanju naglasava se aktivno sudjelovanje
ucenika u nastavi, medutim miskoncepcije, koje nije lako 1 jednostavno promijeniti, uve-
like pridonose kako ucenici prihvacaju i savladavaju novo gradivo u fizici. Rezultati ovog
diplomskog rada ukazuju da je u nastavi potrebno viSe paznje posvetiti zakonu oCuvanja
energije kod svih oblika i pretvorbi energije, ali i pojmu unutarnje energije.



Summary

The aim of this graduate thesis was to explore how much the elementary and high-school
students are familiar with different energy concepts and how they apply them in different
contexts. The test was constructed using questions from the AAAS Project 2061 web-
site. The test consisted of 16 multiple-choice questions in which students were asked to
apply different ideas regarding energy concepts. The study was conducted in Zagreb on
252 eighth-grade elementary students and 224 third-grade high-school students. The data
analysis gave an insight into the percentage of correct answers for both elementary and
high-school students for each question and each conceptual domain, as well as the per-
centage of the most frequently chosen wrong answers, which gave an insight into student
misconceptions. Furthermore, the results of Croatian and American students whose data
were taken from the AAAS Project 2061 website were compared. The students solved qu-
estions in the conceptual domain Energy Forms best, then the questions about the Energy
Transformation, and the worst solved are questions in the conceptual domains Thermal
Energy and Energy Conservation. Elementary school students had better test results in the
conceptual domain Energy Forms, while high-school students significantly better solved
questions about energy conservation. On average, the Croatian students had somewhat
better test results than the American students, however, this difference was apparent only
for some test items. Recently in our education, there is an emphasis on the active partici-
pation of students in classes, but misconceptions, which are not easy or simple to change,
greatly contribute to the students’ acceptance and mastering of the new ideas in physics.
The results of this thesis indicate that more attention needs to be paid to the energy con-
servation in all forms and transformations of energy, as well as to the concept of thermal
energy.



Zivotopis

Zovem se Iva Niki¢ i rodena sam 04.05.1992. godine u Zagrebu. Pohadala sam Osnovnu
Skolu Nikole Tesle u Zagrebu. Ve¢ u sedmom razredu fizika me zainteresirala, a nakon
upisa i zavrSetka IX. gimnazije u Zagrebu interes za matematiku i fiziku sve viSe raste.
Shodno tome upisujem studij matematike 1 fizike, nastavnicki smjer na Prirodoslovno-
matematiCkom fakultetu u Zagrebu. Tijekom studija zapoSljavam se u tvrtki Photomath
gdje do danaSnjeg dana radim na razvoju aplikacije, odnosno kreiranju matematickog
sadrzaja.



Prilog A



Ime i prezime: Datum:

Grupa A

1. Dva tijela se gibaju jednakom brzinom. Tijela imaju razli¢ite iznose kineti¢ke energije. Sto
od ponudenog mora biti tocno?

A. Tijela su razli¢itih veli¢ina.

B. Tijela imaju razlicite oblike.

C. Tijela imaju razlicite mase.

D. Tijela su napravljena od razli¢itih materijala.

2. Djecak ima dva jednaka kolaci¢a od kojih je jedan kolaci¢ vrué, a drugi je kolaci¢ iste
temperature kao i zrak u sobi. On stavi oba kolac¢i¢a na hladan tanjur. Koji ¢e kolaci¢ prenijeti
vise topline tanjuru? Zasto?
A. Vrudi kolaci¢ ¢e prenijeti viSe topline jer samo vruca tijela prenose toplinu.
B. Vrudi kolaci¢ ¢e prenijeti vise topline jer je temperaturna razlika izmedu vruéeg
kolacic¢a i1 hladnog tanjura veca nego temperaturna razlika izmedu kolaci¢a na sobnoj
temperaturi i hladnog tanjura.

C. Oba kolaci¢a prenose jednaku koli¢inu topline jer su oba jednake veli€ine, i koli¢ina
prenesene topline ovisi o veli¢ini, a ne o temperaturi.

D. Ni jedan kolaci¢ ne prenosi toplinu na tanjur, nego se prenosi hladnoca s tanjura na
kolacice.
3. O ¢emu ovisi unutarnja energija tijela?

A. 1 0 masi i o temperaturi tijela.

B. O masi tijela, ali ne i o temperaturi tijela
C. O temperaturi tijela, ali ne i 0 masi tijela.
D. Ni o masi ni o temperaturi tijela.

4. Kokos pada s palme.

N\ N

Polozaj 2 Polozaj 3

Polozaj 1

Kada kokos ima najvecu gravitacijsku potencijalnu energiju?
A. Kada je kokos u polozaju 1
B. Kada je kokos u polozaju 2
C. Kada je kokos u polozaju 3

D. Kokos ima jednak iznos gravitacijske potencijalne energije u svim poloZajima



5. Djevojka gurne knjigu i ona klizi po stolu. Knjiga usporava i na kraju stane. Dok se knjiga
giba, i knjiga i stol postanu malo topliji. Sto se dogodilo s kineti¢kom energijom knjige?

A. Pretvorila se u silu, ali ne i u unutarnju energiju.
B. Pretvorila se u unutarnju energiju, ali ne i u silu.
C. Pretvorila se i u unutarnju energiju i u silu.

D. Potrosila se i nije se pretvorila ni u silu ni u unutarnju energiju.

6. Ucenik stisne oprugu.

stiskanja

/

Kako se elasti¢na energija opruge mijenja kad je ucenik stisne?

Opruga prije

—

A. Elasti¢na energija opruge se poveca kad je ucenik stisne.

B. Elasti¢na energija opruge se smanji kad je ucenik stisne.

C. Elasti¢na energija opruge se ne mijenja kad je u€enik stisne.

D. Potrebno je vise podataka da bi se reklo kako se elasticna energija mijenja.

7. Hladno tijelo je u dodiru s toplim tijelom. Koji od ponudenih odgovora opisuje prijenos

energije izmedu ta dva tijela?

A. Toplina se prenosi s toplog tijela na hladno tijelo.
Hladnoca se prenosi s hladnog tijela na toplo tijelo.

na toplo tijelo.

B.
C. Toplina se prenosi s toplog tijela na hladno tijelo i hladnoéa se prenosi s hladnog tijela
D.

Nema prijenosa energije izmedu hladnog tijela i toplog tijela.

8. Sto od ponudenog ima unutarnju energiju?

Ziva osoba MNowéic

Mrtva biljka

A. Samo Ziva osoba.
B. Samo ziva osoba 1 nov¢ié.

C. Samo ziva osoba i mrtva
biljka.
D. Ziva osoba, nov¢i¢ i mrtva

biljka.



9. Djevojcica i djecak drze svoje lopte. Djevojcica svoju loptu baci, a djecak ispusti svoju
loptu. Koja tvrdnja opisuje kineticke energije lopti dok se one gibaju zrakom?

A. Tlopta koja je bacena i lopta koja je ispustena imaju kineticku energiju.
B. Lopta koja je bacena ima kineticku energiju, ali lopta koja je ispusStena nema.
Lopta koja je ispustena ima kineticku energiju, ali lopta koja je bacena nema.

. Ni lopta koja je bacena ni lopta koja je ispustena nemaju kineticku energiju.

10. O ¢emu ovisi unutarnja energije tijela?
I 0 brzini i 0 broju molekula od kojih je tijelo napravljeno.

O brzini molekula od kojih je tijelo napravljeno, ali ne i o broju molekula.

O®mW>» 0 0O

O broju molekula od kojih je tijelo napravljeno, ali ne i o brzini molekula.
D. Ni o brzini ni o broju molekula od kojih je tijelo napravljeno.
11. Zamislite kuglicu na stazi na kojoj nema prijenosa energije izmedu kuglice 1 staze te

izmedu kuglice 1 zraka oko nje. Kuglica na po¢etku miruje na polozaju s oznakom Start 1
pocne se gibati po stazi prema polozajima 1,2 1 3.

Koji je najvisi poloZaj na koji ¢e kuglica stici prije nego li se zaustavi 1 po¢ne vracati po stazi?
(Sjetite se da nema prijenosa energije izmedu kuglice 1 staze te izmedu kuglice 1 zraka oko
nje)

A. Polozaj 1

B. Polozaj 2

C. Polozaj 3

D. Ovisi o tome kolika je tezina kuglice.

12. Dolazi li do pretvorbe energije kada kamen pada s litice? Obrazlozi.

A. Da, kineticka energija se pretvara u gravitacijsku potencijalnu energiju dok kamen
pada.

B. Da, gravitacijska potencijalna energija se pretvara u kineticku energiju dok kamen
pada.

C. Ne, jer je kamen izgubio svu gravitacijsku potencijalnu energiju kada se poceo gibati.

D. Ne, jer se jedan oblik energije ne moze pretvoriti u drugi oblik energije.



13. Ucenik koristi gumenu vrpcu da ispuca igracku auti¢ po ravnom podu. Pretpostavite da
nema prijenosa energije izmedu autica i poda te izmedu auti¢a i zraka.

Nerastegnuta
Rastegnuta
En /" gumena /'
gumena
vrpca
vrpca

Auti¢ prije nego

se pofeo gibati Autic dok se giba

Sto se dogodi s ukupnim iznosom energije sustava (auti¢ i gumena vrpca) kada se auti¢ giba
po podu i viSe nije u dodiru s gumenom vrpcom?

14.

15.

A

B.

Ukupni iznos energije sustava ¢e se povecati jer se kineticka energija autic¢a poveca a
elasti¢na energija gumene vrpce ostaje jednaka.

Ukupni iznos energije sustava ¢e se povecati jer je poveéanje kineticke energije auti¢a
vece nego smanjenje elasticne energije gumene vrpce.

Ukupni iznos energije sustava ¢e se smanjiti jer je povecanje kineticke energije autica
manje nego smanjenje elasticne energije gumene vrpce.

Ukupni iznos energije sustava ¢e ostati jednak jer je povecanje kineticke energije
auti¢a jednako smanjenju elasticne energije gumene vrpce.

Kako je srednja brzina molekula u tijelu povezana s unutarnjom energijom tijela?

A
B.
C.

O ®W» O O

D.

Kada se srednja brzina molekula povecéa, unutarnja energija tijela se poveca.
Kada se srednja brzina molekula poveca, unutarnja energija tijela se smanji.

Odnos srednje brzine molekula u tijelu i unutarnje energije tijela ovisi o tome je li
tijelo u krutom, teku¢em ili plinovitom stanju.

Srednja brzina molekula u tijelu nije povezana s unutarnjom energijom tijela.

¢emu ovisi elasti¢na energija tijela koje je rastegnuto?
Ovisi o tome koliko je tijelo rastegnuto i koliko ga je tesko rastegnuti.
Ovisi o tome koliko je tijelo rastegnuto, ali ne o tome koliko ga je teSko rastegnuti.
Ovisi o tome koliko je tesko rastegnuti tijelo, ali ne o tome koliko je tijelo rastegnuto.

Ne ovisi ni o tome koliko je tijelo rastegnuto ni o tome koliko ga je tesSko rastegnuti.

16. Ucenik baci dvije jednake lopte u zrak. Da bi lopte imale jednak iznos gravitacijske
potencijalne energije u odredenom trenutku, §to mora biti zadovoljeno?

A. Lopte se moraju gibati jednakom brzinom.

B.
C.

D

Lopte moraju biti na jednakoj visini od tla.

Lopte moraju biti bacene u isto vrijeme.

. Lopte moraju biti bacene s jednakim iznosom sile.
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