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SAZETAK

Matematicka kompetencija te kompetencija u prirodoslovlju, tehnologiji i
inzenjerstvu jedne su od kljuénih kompetencija za cjelozivotno ucenje, a u najvecoj se
mjeri razvijaju u nastavi matematike i fizike. Zbog brzog razvoja suvremenog drustva,
navedene kompetencije imaju sve vecu vaznost u formiranju sposobnih, motiviranih i
promisljajucih gradana. Iz tog razloga, potrebno je ucenje i poucavanje nastavnih predmeta
matematike i fizike ostvarivati uspostavljanjem i jacanjem veza izmedu matematickih
procesa 1 koncepata iz fizike, logickog miSljenja, argumentiranja i zakljuivanja te
primjene matematickog modeliranja na razli¢ite probleme iz podrucja fizike. Unato¢
njihovoj bliskoj povijesnoj i sadrzajnoj povezanosti, kroz brojna istrazivanja uocene su
poteskoce u razumijevanju koncepata iz prirode u nastavi fizike, a koje proizlaze iz slabo
razvijenih matematickih vjeStina ucenika. Nastavno na ta istrazivanja, u ovom radu
provedeno je istraZivanje na stotinjak uc¢enika osmih razreda cija je svrha utvrditi i opisati
spomenutu povezanost matematickih sposobnosti ucenika s njihovim postignu¢ima u fizici.
Dobivena je statisticki znacajna pozitivna korelacija izmedu uspjeha ucenika na ispitu
matematickog sadrzaja te uspjeha na ispitu iz podrucja fizike ¢ije se rjeSavanje temelji na
koriStenju jednakih matematickih postupaka. Statisticki znacajna pozitivna korelacija
dobivena je i u slucaju pojedinacnih zadataka u ispitima iz matematike i fizike, kao i kod
usporedbe rezultata na ispitu iz fizike sa Skolskim uspjehom iz matematike. Unatoc
dobivenim odnosima, nije sa sigurnoS¢u moguce izvesti zaklju¢ak o njithovoj uzroc¢no-
posljedi¢noj vezi stoga je preporuka za daljnja istraZivanja provesti detaljniju analizu s

ciljem otkrivanja kauzalnosti.

Kljuéne rije¢i: kompetencije u matematici i fizici, korelacijska analiza
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1. UVOD

Nastava matematike i fizike ima znacajnu ulogu u razvijanju klju¢nih kompetencija
za cjelozivotno obrazovanje koje, izmedu ostalog, ukljucuju matematicke kompetencije te
vjeStine matematickog modeliranja svakodnevnih problema iz svijeta fizike. Vazno je
utvrditi optimalne metode poucavanja matematike i fizike ¢ijim bi se koriStenjem ojacala
njihova veza, a time i smanjilo nerazumijevanje fizi¢kih koncepata nastalog na temelju
razli¢itih faktora, od kojih se njih najviSe odnosi na poteSko¢e u razumijevanju
matemati¢kih procesa. U ovom radu provedeno je istrazivanje kojem je cilj utvrdivanje
povezanosti izmedu matematickih kompetencija i postignuca u fizici, kao prvi korak pri

kreiranju inovativnih metoda pouc¢avanja matematike i fizike kao simbiotskih znanosti.

U drugom poglavlju definirani su osnovni pojmovi poput matematicke
kompetencije i1 prirodoznanstvene pismenosti te odgojno-obrazovnih ishoda kao alata za
iskazivanje postignuca u nastavi matematike i fizike. Osim toga, u ovom je poglavlju dan
kratak pregled sve brojnijih istrazivanja koji se bave njihovom vezom, na¢inom utjecanja
jedne na drugu i formiranjem novih modela, alata i pristupa poucavanju s ciljem

uspostavljanja i jacanja njihove veze.

U tre¢em poglavlju opisana je metodologija istrazivanja, odnosno nacin odabira
uzorka, konstrukcija ispitnih zadataka te postupak statisticke obrade podataka. Uzorak
ovog istrazivanja ¢ini 101 ucenik osmih razreda iz tri osnovne Skole Primorsko-goranske i
Istarske Zupanije, pri ¢emu je taj izbor bio ogranicen praktiénim moguénostima. lako iz
razli¢itih Skola i poucavani od strane razlic¢itih uitelja, svi ucenici su ispitivane nastavne
sadrzaje obradivali samo jednom 1 u sklopu jednakog kurikuluma. Istrazivanje je
provedeno u razli¢itim terminima tijekom svibnja 1 lipnja 2021. godine, no ucenicima su
dane jednake upute 1 pruzeni jednaki adekvatni uvjeti. Nadalje, u ovom je poglavlju opisan
proces razvoja ispitnih zadataka kojima se ispitivala usvojenost obrazovnih ishoda ucenja
matematike sedmog razreda i fizike osmog razreda. Konkretnije, na temelju matematickih
zadataka iz podrucja algebre 1 funkcija sastavljen je jednak broj zadataka iz razlicitih
podrucja fizike u kojima je za njihovo rjeSavanje potrebno primijeniti isti matematicki
postupak. Svaki je zadatak zahtijevao objasnjenje u obliku prikaza postupka rjeSavanja,
opisa rije¢ima ili grafickog odgovora, nakon c¢ega je ucenicima dan zadatak viSestrukog

izbora ili zadatak kratkog odgovora. Pri konstrukciji zadataka tezilo se ispunjavanju

1



standardnih kriterija te se vodilo rauna o ujednac¢avanju bodovanja para zadataka kako bi
se omogucio Sto uskladeniji nacin evaluacije ispitnih zadataka i njihova obrada pomocu
statistickih metoda. Statisticka obrada podataka odnosi se na prikaz rezultata dijagramima

rasprSenja te provedbu korelacijske analize Ciji je osnovni opis takoder dan u ovom

poglavlju.

U cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati dobiveni analizom ucenickih odgovora.
Raspodjele ucenika po ostvarenosti ukupnih bodova i bodova ostvarenih u odgovaraju¢im
parovima zadataka prikazane su dijagramima rasprSenja. Osim korelacijske analize
dobivenih dijagrama rasprSenja koja kao cilj ima utvrdivanje povezanosti ucenickih
matematickih kompetencija i postignuéa u fizici, prikazana je veza Skolskog uspjeha
ucenika s njihovim postignuéima u ispitnim zadatcima te je provedena analiza ucenickih
odgovora 1 postupaka rjeSavanja zadataka s ciljem identificiranja naj¢es¢ih ucenickih

pogresaka.



2. POVEZANOST UCENICKIH MATEMATICKIH
KOMPETENCIJA I POSTIGNUCA U FIZICI

U ovome poglavlju definirani su termini matematicke kompetencije, kompetencija
u prirodoslovlju i odgojno-obrazovnih ishoda kao alata za iskazivanje postignuca u nastavi
matematike 1 fizike. lako su od pocetaka razvoja znanosti matematika i fizika medusobno
povezane 1 isprepletene, sve se vise istrazivanja bavi njihovom vezom, nainom utjecanja
jedne na drugu i1 formiranjem novih modela, alata i naina poucavanja s ciljem

uspostavljanja i ja¢anja njihove veze, a pregled nekih od njih dan je u ovom poglavlju.

2.1. Matemati¢ke kompetencije i kompetencije u prirodoslovlju

Prema pojmovniku Agencije za znanost i visoko obrazovanje [1], kompetencije
predstavljaju ,,dinami¢nu kombinaciju kognitivnih i metakognitivnih vjeStina, znanja i
razumijevanja, meduljudskih, intelektualnih i prakti¢nih vjestina te etickih vrijednosti®.
Cilj svakog obrazovnog programa upravo je razvoj tih kompetencija. Prema Europskom
referentnom okviru kljuénih kompetencija za cjelozivotno ucenje [2] utvrdeno je osam
kljuénih kompetencija koje se smatraju jednako vaZznima. Jedna od njih ukljucuje
matematicku kompetenciju te kompetenciju u prirodoslovlju, tehnologiji 1 inZenjerstvu.
Ve¢ pri definiranju kljuénih kompetencija 1 navodenjem matematicke kompetencije
zajedno s kompetencijom u prirodoslovlju primjecuje se njihova isprepletenost. Navedene
kompetencije prepoznate su kao vazni preduvjeti za razvoj zivotnih vjestina pojedinca te se
s ciljem prikupljanja medunarodno usporedivih podataka o kompetencijama udenika'
njima bave brojna istrazivanja, od kojih su najpoznatija medunarodna istrazivanja TIMSS
(engl. Trends in International Mathematics and Science Study) 1 PISA (engl. Programme

for International Student Assessment).

Matematicka kompetencija definira se kao ,,sposobnost razvijanja i primjene
matematickog misljenja 1 uvida u rjeSavanju niza problema u svakodnevnim situacijama.*
Ona ukljucuje ,,sposobnost 1 spremnost na upotrebu matematickih nacina razmisljanja 1
prikaza® [2] te se temelji na dobroj matematickoj pismenosti. Matematicka pismenost

jedno je od triju kljuénih podrucja cije se kompetencije ispituju Medunarodnim

1 . .. . . v .. v .
Izrazi koji se u ovom diplomskom radu koriste za osobe u muskom rodu su neutralni i odnose se na muske i
zenske osobe, ukoliko nije drukcije naglaseno.



programom za procjenu znanja 1 vjeStina ucenika PISA. Ispitivanje matematicke
pismenosti petnaestogodiSnjih ucenika od velikog je znacaja za istrazivanje PISA te se kao
glavno ispitno podrucje ispitivala u ciklusima PISA 2003 i PISA 2012, a kao takvo
najavljeno je i za ciklus PISA 2021 [3]. PISA definira matemati¢ku pismenost kao
»Sposobnost formuliranja, primjenjivanja 1 tumacenja matematike u razliitim
kontekstima“ [3]. Matematicka pismenost obuhvaca i ,,primjenu matemati¢kih koncepata,
postupaka, ¢injenica 1 alata potrebnih za opisivanje, objasnjavanje i predvidanje pojava te
pomaze pojedincu da prepozna ulogu koju matematika ima u svijetu [3]. Dakle,
matematicka je pismenost potrebna za povezivanje konteksta problema s matematikom s

ciljem njihova rjesavanja, $to ukljucuje i probleme iz svijeta fizike.

Osim matemati¢ke pismenosti, PISA ispituje i kompetencije iz prirodoslovlja,
odnosno iz podrucja prirodoslovne pismenosti. Kompetencija u prirodoslovlju odnosi se na
,»Sposobnost 1 spremnost za obja$njavanje prirodnog svijeta upotrebom postojeéeg znanja i
primijenjene metodologije, ukljucujuéi promatranje i eksperiment, radi postavljanja pitanja
i zakljucivanja na temelju ¢injenica“ [2], Sto ukljucuje podrucje fizike, kemije, biologije i
znanosti o Zemlji i svemiru. PISA definira prirodoslovnu pismenost kao ,,sposobnost
pojedinca da se angaZira oko prirodoslovnih tema i ideja kao promisljajuéi gradanin® [4],
a kao glavno ispitno podrucje ispitivala se u ciklusima PISA 2006 i PISA 2015. Budu¢i da
pruza temeljna 1 univerzalna znanja, uloga je fizike u prirodoznanstvenom opismenjavanju

vrlo vazna.

Zacetci matematike 1 matematickog nacina razmisljanja proizasli su iz proucavanja
1 potrebe za objaSnjavanjem pojava u prirodi, stoga nije neobicno Sto se 1 danas velika
pozornost posvecuje razvijanju matematickih kompetencija te uspostavljanju veza s
razumijevanjem pojava i1 zakonitosti u fizici. Jedan od glavnih ciljeva poucavanja
matematike jest rjeSavanje niza problema u svakodnevnim situacijama, Sto ukljucuje 1
primjenu matemati¢kog nac¢ina misljenja 1 prikazivanja (formule, modeli, konstrukcije,
grafovi) u fizici. Isto tako, mnogi matematicki koncepti usvojeni u nastavi fizike druk¢ijim
pristupima obogacuju ucenje i poucavanje matematike kao nastavnog predmeta [5]. U
skladu s tim, glavni odgojno-obrazovni ciljevi predmeta fizike ukljucuju razvoj formalnog
kriti¢ko-logickog 1 sustavnog razmisljanja te razvoj vjestina modeliranja fizi¢kih problema

koriStenjem matematickih alata [6].



2.2. Povezanost matematike i fizike u Skolskim udzbenicima

Razina dostignutih matematickih kompetencija u nastavi matematike te
kompetencija u prirodoslovlju i postignuca u nastavi fizike iskazuje se razinom usvojenosti
odgojno-obrazovnih ishoda. Odgojno-obrazovni ishodi ucenja jasni su i nedvosmisleni
iskazi kojima se izrazava $to se od ucenika oc¢ekuje u odredenoj domeni u pojedinoj godini
ucenja 1 pouCavanja nastavnog predmeta [7, 8]. Vrednovanje procesa i ishoda ucenja
oznacava postupke prikupljanja i analiziranja informacija te donoSenja profesionalnih
procjena o ucenickim rezultatima ucenja. Veliku ulogu u ostvarivanju odgojno-obrazovnih
ishoda ucenja propisanih kurikulumom nastavnog predmeta imaju pristupi i metode

poucavanja te odabir nastavnih sredstava.

Osnovno nastavno sredstvo i izvor nastavnih sadrzaja potrebnih za ostvarivanje
odgojno-obrazovnih ishoda ucenja s kojima se u€enici najvise susrecu i kroz koje upoznaju
svijet znanosti jest udzbenik. Siroka primjena matematike u drugim podrugjima i
svakodnevnom zivotu u udzbenicima je prikazana u sklopu uvodnih motivacijskih primjera
koji se nerijetko tiCu zanimljivih pojava u fizici te zadatcima primjene na kraju svake
nastavne jedinice zadanim nakon uobifajenih matematickih zadataka [9-11]. Osim toga,
neki udzbenici u matematicki sadrzaj ukljucuju 1 posebno istaknute zanimljivosti iz svijeta
znanosti poput rijetko koriStenth mjernih jedinica, navodenja poznatih znanstvenika,
povijesnih anegdota i kratkih zagonetki ili pokusa [9, 10]. U sklopu nekih nastavnih
jedinica dodatno je naglaSena povezanost s drugim predmetima i medupredmetnim
temama, kao i primjena ,,iz svijeta rada“ [10]. U udzbenicima iz fizike [12-14] sve se viSe
naglasak stavlja na razumijevanje pojava u fizici koriStenjem niza konceptualnih pitanja
nakon kojih je dan odgovor, opisom jednostavnih pokusa uz navedene vazne zakljucke te
pitanjima za samovrednovanje na kraju svake nastavne jedinice. Teorijska pitanja 1 tzv.
racunski zadatci zastupljeni su u manjoj mjeri, a vecina zadataka zadana je uz opSirni
fizicki kontekst i naglaSenu primjenu. Dakle, na prvi pogled ucenici ne uocavaju vezu
fizike s matematikom, ve¢ je cilj nesvjesna primjena matematickih vjestina uz naglasak na

raspravu o smislenosti rjeSenja i tumacenju formula i jednadzbi.

2.3. Pregled dosadasSnjih istrazivanja

lako se danas matematika 1 fizika poucavaju odvojeno, nije to oduvijek bilo tako te

se njihova bliska povijesna povezanost ne smije zanemariti u njithovu u¢enju i poucavanju



[15, 16]. Upravo iz tog razloga, povezanost matematike i fizike predmet su sve vise
edukacijskih istrazivanja. Osim toga, brojna istrazivanja bave se istrazivanjem njihove
veze [17-19] i razvojem novih digitalnih tehnologija [20] s ciljem napredovanja i
rjeSavanja aktualnih i slozenijih problema teorijske fizike 1 primijenjene matematike. Iako
je jedna od najvecih misterija znanosti velika uspjesnost u opisivanju slozenih koncepata iz
prirode najjednostavnijim matematickim alatima, budu¢i da se govori o vezi i
isprepletenosti ovih dviju znanosti, vrijedno je naglasiti da postoje 1 slucajevi u kojima je
fizika pomogla rijesiti probleme iz matematike [21] te probleme koji se rjeSavaju kljucnim

elementom nastave fizike — eksperimentom [22].

Matematika je jedan od prvih predmeta ukljucenih u kurikulum osnovne i srednje
Skole te se smatra temeljem nekoliko nastavnih predmeta, ukljucujuéi fiziku. Ucenici se
prvi puta susrecu s fizikom kao nastavnim predmetom i posebnom znano$¢u u sedmom
razredu osnovne Skole. Djeca su tada u stadiju razvoja formalnih (apstraktnih) operacija
koje su, prema Piagetu®, zavrini stadij kognitivno-razvojne teorije ¢ime se oznalava
zavrSetak kognitivnog razvoja covjeka. Ne treba pretpostavljati da su svi ucenici u ovom
stadiju i na pocetku nastave fizike ve¢ razvili matematicko-logicke sposobnosti potrebne za
savladavanje pojmova iz fizike [24]. Pozeljnije je usredotoCiti se na osposobljavanje
ucenika na samostalno rjeSavanje problema i zadataka pri upoznavanju osnovnih zakona

prirode 1 pritom teziti nadogradivanju i usavrSavanju postoje¢ih matematickih sposobnosti.

RjeSavanje tradicionalnih problema u kojima se primjenjuju ranije usvojene
matematiCke vjeStine predstavlja vec¢i dio nastavnih sati iz fizike [25]. Pri rjeSavanju takvih
problema ocita je primjena matematickih postupaka i algoritamskog pristupa rjeSavanju
problema koji karakterizira vefinu nastave matematike. Unato¢ tome, ucenici imaju
poteskoca s povezivanjem jednostavnih situacija iz fizike s odgovaraju¢om matematickom
reprezentacijom [26]. U nekoliko istrazivanja [27-30] ucenicima su dani matematicki
zadatci 1 zadatci iz podru¢ja fizike u kojima se zahtijevala primjena pripadajucih
matematickih vjestina, a zadatak u€enika bio je povezati analogne zadatke i objasniti svoj
odabir. Rezultati istrazivanja pokazali su vecu uspjeSnost u povezivanju analognih
problema u algebarskim problemima, trigonometriji i pri zbrajanju vektora, a poteSkoce su
primijeene pri povezivanju problema u kojima se koriste integrali [27, 28]. Uoceno je da

se ucenici prilikom ¢itanja matematickog zadatka fokusiraju na kljucne rijeci ili simbole te

? Jean Piaget (1896. — 1980.), §vicarski psiholog i jedan od najznaajnijih istrazivada kognitivnoga razvoja
djece te utemeljitelj epistemologije kao eksperimentalne znanosti [23]



kategoriziraju zadatak u odredeno podruc¢je matematike ovisno o matematickom postupku
koji je potreban za njegovo rjeSavanje [29]. S druge strane, za kategorizaciju zadataka iz
fizike ucenicima je trebalo viSe vremena zbog €itanja i analiziranja zadatka u potpunosti.
Provodenjem intervjua i ispitivanjem nacina odabira matematiCkog alata za rjeSavanje
problema te traZenjem objasnjenja svojih povezivanja, primije¢eno je da su ucenici za
zadatke iz fizike ponudili postupak rjeSavanja u kojem je trebalo primijeniti razliCite
matematicke postupke i svojstva, iako su za analogan matematicki zadatak naveli samo
neke od njih. Nadalje, analizom tehnika rjeSavanja zadataka u fizici uoceno je cesto
zapinjanje ucenika u odredenom dijelu rjeSavanja zadatka zbog nedovoljnog koriStenja
kritiCkog razmisljanja te koriStenja ograni¢enog broja matematickih vjestina [31]. Uoceno
je da ucenici ne primjecuju vezu stvarnog svijeta, svijeta fizike i matematickog svijeta te
svaki opisuju razli¢itim karakteristikama [32], Sto je problemati¢no s obzirom na ciljeve
poucavanja matematike i fizike. UcCenici nisu svjesni moguénosti primjene matematickog
alata kojim se uspjesno i s lako¢om koriste pri rjeSavanju jednostavnijih matematickih

zadataka [30, 31].

Najveci broj istrazivanja bavi se ispitivanjem korelacije izmedu postignuc¢a u
matematici i fizici [33-36], identificiranjem faktora koji utjeCu na nemoguénost primjene
naucenih matematickih vjestina na probleme iz fizike [26, 36, 37] te osmiSljavanjem novih
pristupa poucavanju fizike kod ucenika sa slabim matemati¢kim sposobnostima [38-40]. U
vecini istrazivanja dobivena je pozitivna 1 znaCajna korelacija izmedu ranije usvojenih

matematickih vjeStina i novostecenog znanja koncepata iz fizike.

Cilj istraZivanja koji su u uzorak ukljucili studente prve godine studija fizike [33,
35, 36] bio je odrediti jesu li znanja steCena na uvodnim kolegijima iz podrucja fizike
povezana s matematickim vjeStinama studenata steCenih u srednjoj Skoli te moze li se na
temelju podataka o uspjehu u matematici predvidjeti uspjeh studenata u fizici. Razine
postignué¢a u matematici odredene su inicijalnim ispitom pisanim prije upisivanja kolegija
iz fizike, a za mjerilo uspjeha u fizici koristeni su bodovi ili ocjene proizasle iz tih bodova
ostvarenth na zavrSnim ispitima spomenutih kolegija. lako je dobivena pozitivna
korelacija, ona nije konzistentna za sve ispitane grupe, a napominje se i da je izvedba
ucenika na nekom ispitu indikacija znanja studenta u tom trenutku te ona nije nuzno
povezana s time $to je student naucio kroz cijeli kolegij. 1z toga razloga, za buduca
istrazivanja predlaze se ispitivanje studenata na pocetku i na kraju sluSanja kolegija radi

procjene naucenoga [36] i znacajnije toCnosti pri predvidanju uspjeha studenata na temelju
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prethodnog znanja. Ipak, usporedbom studenata koji nisu i1 onih koji su slusali i polozili
matematicki kolegij prije kolegija iz fizike dobiveno je da se prethodnim sluSanjem
matematickog kolegija razvijaju odredene matematicke vjestine te je uspjeh u kolegijima iz
fizike veci [33, 35]. Odnosno, dobiveno je da matemati¢ke vjeStine same za sebe ne jamce
uspjeh u fizici, ali ako student nema matematickih vjestina, uspjeh u fizici bit ¢e slab.
Rezultati ovih istrazivanja koriste se pri osmisljavanju novih pristupa poucavanja fizike
kod studenata i uCenika sa slabijim matematickim sposobnostima. Kao rjeSenje ovog
problema predlazu se osnovni matematicki kolegiji planirani u kurikulumu studija prije
kolegija iz fizike ili dodatni materijali za samostalno ucenje matematickih alata potrebnih
za uspjesno pracenje kolegija iz fizike [39]. Ako se osmisli kvalitetni standardizirani ispit
matematickih vjestina, njime bi se mogla predvidjeti moguénost neuspjeha vrlo rano na
pocetku akademske godine te tako informirati studenta o podru¢jima matematike koje bi
bilo pozeljno ponoviti [35]. U osnovnoj i srednjoj Skoli s istim ciljem provode se inicijalne
provjere usvojenosti nastavnog sadrzaja prethodnih razreda. Od novijih metoda uspjesnog
integriranja matematike u nastavu fizike bez krutog ponavljanja matemati¢kih pojmova i
postupaka predlaZze se ponavljanje osnova matematike kroz manipulaciju varijablama u
jednadzbama iz fizike [38]. Time se nastoji povecéati samopouzdanje uc¢enika ne ukazujuci
im na njihovo nesvjesno primjenjivanje matematike ¢ije metode smatraju nejasnima. Ovdje
se naglasavaju ceste pogreske koju ucitelji ¢ine zbog krive procjene matematickih
sposobnosti ucenika, a to je rijetko raspravljanje o jednadzbama i matematickim metodama
koje se primjenjuju u nastavi fizike [24, 38, 41]. Na taj nac¢in moguce je povecati broj
problema koji se naglo pojavljuju u nastavi fizike, iako je moguce da su solidni temel;ji

podignuti u nastavi matematike.

Najcesce identificirani faktori vezani uz slabe matematicke sposobnosti ucenika
koje utjecu na postignuca u fizici odnose se na miskoncepcije iz matematike prenesene u
nastavu fizike [37, 43], razli¢itu terminologiju fizike i matematike te poteskoce vezane uz
koriStenje 1 povezivanje razlicitih na¢ina prikaza matematickih 1 fizickih koncepata (crtez,
dijagram, graf, tablice, brojevi, simboli) [31, 43, 44]. Pritom se najviSe istrazivanja bavi
potesko¢ama vezanim uz povezivanje grafova sa fizikalnim konceptima 1 stvarnim
svijetom [24, 26, 30, 32, 46, 47] te zakljuCivanje na temelju funkcionalne ovisnosti 1
proporcionalnosti [47]. Zbog njihove velike primjene u kinematici, vecina istraZivanja
razumijevanja grafova napravljena je za podrucje kinematike. Iz istog razloga i u ovom su

istrazivanju jedina dva zadatka u kojima se ucenici koriste grafickim prikazima odnose na



podrucje kinematike i jednolika gibanja. Op¢enito, u istrazivanjima je izrazito naglasena
potreba za kvalitetnom suradnjom ucitelja matematike 1 fizike te ujednaCavanju
terminologije fizike i matematike [43]. Kod ucenika se najc¢esce javljaju poteskoce pri
prebacivanju matematickih ideja u razli¢ita podrucja te njihovom povezivanju [45], §to je
zapravo jedan od glavnih ciljeva matematike. PrimijeCena je ucCenicka bolja rijeSenost
realnih problema koji se ne kategoriziraju kao matematicki ili fizi¢ki, unato¢ primjeni
matematickih metoda i1 koncepata iz fizike [42]. Iz ovoga slijedi veca potreba za
koriStenjem takvih problema u nastavi §to ¢e kao posljedicu donijeti i uspostavljanje

snaznije veze izmedu matematike, fizike i svakodnevnih problema i izazova danasnjice.



3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Razvoj ispitnih zadataka obuhvacao je definiranje matematickih sadrzaja i procesa,
kao dijela matematicke kompetencije, potrebnih za proucavanje njihovog utjecaja na
rjeSavanje problema u fizici u kojima se primjenjuju. Osnovni metodoloski postupak
prikupljanja podataka o ucenikovu postignuéu je testiranje. Kao instrument testiranja
sastavljeni su zadatci koji ukljucuju matematicke sadrzaje sedmog razreda osnovne Skole
na temelju kojih su sastavljeni odgovarajuéi zadatci razlicitih nastavnih sadrzaja fizike
osmog razreda osnovne Skole. Definirane su vrste i broj zadataka u pojedinim podrucjima,
vrijeme trajanja ispitivanja te nacin ujednacavanja bodovanja para zadataka kako bi se
omogucio $to uskladeniji nacin evaluacije ispitnih zadataka i njihova obrada pomocu

statisti¢kih metoda.

3.1. Konstrukcija zadataka

Matematicki sadrzaji definiraju specificne matematicke kompetencije. U svrhu
procjene dostignute razine matematiCkih znanja, vjeStina i sposobnosti ucenika osmih
razreda osnovnih 8kola i njihovom usporedbom s postignu¢em u fizici, za potrebe ovog
istraZzivanja sastavljeno je pet zadataka koji uklju¢uju matematicke sadrZzaje sedmog
razreda osnovne Skole. Oni proizlaze iz domene Algebra i funkcije kurikuluma nastavnog

predmeta Matematika [5], a neophodni su za razumijevanje 1 rjeSavanje problema u fizici.

Domena Algebra i funkcije (oznaka B prema kurikulumu nastavnog predmeta
Matematika) ukljucuje prikazivanje matematicke situacije uz pomo¢ algebarskih simbola
prepoznavanjem pravilnosti i opisivanjem ovisnosti dviju veli¢ina. U¢enici manipuliranjem
algebarskih izraza modeliraju te situacije s ciljem njihovog tumacenja 1 grafickog
prikazivanja te rjeSavanja problema iz svakodnevnog Zivota koji ukljucuju pravilnosti ili
funkcijske ovisnosti [5, 48]. U sedmome razredu domena Algebra i funkcije izmedu
ostalog ukljucuje omjer i proporciju, proporcionalne veliine, primjenu proporcionalnosti
na rjeSavanje problema iz svakodnevice, graficki prikaz proporcionalnosti, obrnutu
proporcionalnost, linearnu funkciju, graf linearne funkcije i rjeSavanje linearnih jednadzbi

s jednom nepoznanicom.
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Fizika kao znanost i kao nastavni predmet obuhvaca Sirok skup spoznaja o prirodi i
njezinim zakonitostima koje opisuje koriste¢i se njihovim meduovisnostima. Za ispravan
opis 1 tumacenje zakonitosti 1 koncepata u fizici vazno je razvijati vjestine modeliranja
fizickih problema koriStenjem navedenih matematickih alata te vjeStina rjeSavanja
problema 1 vrednovanja rezultata [6]. Osnovni je cilj pri konstrukciji zadataka iz fizike bio
obuhvatiti odredena matematicka znanja, vjestine i sposobnosti ucenika i ,,prevesti“ ih u
jezik fizike [30]. Za svaki matematicki zadatak sastavljena su dva zadatka iz razli¢itih
podrucja fizike u kojima je potrebno isti koncept 1 matematicki postupak primijeniti u
razli¢itim kontekstima. Uloga dva zadatka s razli¢itim fizickim kontekstima bila bi ispitati
utjece li specifi¢an fizicki kontekst na uspjesnu primjenu matematickog postupka. Drugim
rijeima, pitanje je primjenjuju li u€enici steCene matematicke kompetencije u jednakoj
mjeri neovisno o kontekstu problema koji se rjeSava [35]. Medutim, nakon revizije pitanja,
zbog vremenske ograniGenosti rjeSavanja testova na vrijeme trajanja jednog $kolskog sata’,
jednom matematickom zadatku pridruzen je samo jedan zadatak iz podrucja fizike. Tako je
formirano pet zadataka koji ukljuuju nastavne sadrzaje fizike osmog razreda osnovne
Skole iz domena Medudjelovanja (oznaka B), Gibanje (oznaka C) i Energija (oznaka D)
kurikuluma nastavnog predmeta Fizika [6]. Izbor domena ne temelji se na uobicajenoj
tematskoj podjeli fizike (mehanika, termodinamika, elektromagnetizam 1 valovi te
odgovarajuca potpodrucja), stoga je u Tablici 1. uz svaki ishod navedena i konkretna
sadrZajna cjelina na koju se odredena domena odnosi. Navedeni sadrZaj na nastavi fizike u
osmom razredu poucava se u prvoj polovici Skolske godine te su svi ispitanici na nastavi

vel bili za to 1 vrednovani.

Konac¢na raspodjela zadataka u testovima prema ishodima prikazana je u Tablici 1.
pri ¢emu se pokrate M1 — M5 1 F1 — F5 koriste za opis zadataka navedenih u Prilozima,
gdje broj oznacava redni broj zadatka prema redoslijedu pojavljivanja u ispitu, a slovo radi
li se o zadatku matematickog (M) ili fizickog (F) sadrZaja. Zadatci u tablici poredani su
tako da su u istom retku navedeni matematicki zadatak 1 njemu odgovarajuéi par iz

podrucja fizike.

3 prema preporukama Ministarstva znanosti i obrazovanja RH i lokalnih Stozera civilne zastite, vrijeme
trajanja jednog Skolskog sata u uklju¢enim Skolama bilo je 40 minuta
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Tablica 1. Raspodjela ishoda ucenja iz pojedine sadrzajne cjeline po zadatcima

MATEMATIKA FIZIKA
Sadrzaj . Sadrzaj . .
Zadatak a. rz.aj na Ishodi u€enja | Zadatak a. rz.ajna Ishodi ucenja
cjelina cjelina
mp | Obmua MATO$B.73. | F2 | Smedclekticne | p7 083,
proporcionalnost struje
Linearna ovisnost. & &
MAT OS B.7.4. FIZ OS B.8.1.
M2 Finearrvla MAT OS B.7.2. F1 Elektri¢ni naboj
jednadzba.
M3 | Linearna funkcija | MAT OS B.7.4. F4 | Jednoliko gibanje | FIZ OS C.8.5.
Mg | Crafickipikaz 08874 | F3 | sednoliko gibanje | FIZ 08 C.8.5.
linearne funkcije
Pravokutni
koordinatni sustav 5
u ravnini. MAT OS D.7.2. Promiena brzine i
M5 | Grafickiprikaz | MATOS$B.7.4. | g5 | T OMIEmadECL 7 08 C.8.6.
. .. y ubrzanje
linearne funkcije. MAT OS D.7.3.
Povrsina
mnogokuta

Pod ,,ishodi u€enja“ navedene su Sifre op¢ih ishoda kurikuluma nastavnih predmeta
Matematika i Fizika [5, 6], dok ishod rjeSavanja fizi¢kih problema (FIZ OS (BCD).8.11.)
nije naveden, ali se takoder ocekuje 1 vrednuje kroz sadrzaje ostalih ishoda. 1z Tablice 1.
vidljivo je da zadatci u testu nisu imali jednaki redoslijed, $to je u¢injeno planirano kako bi
se smanjila vjerojatnost povezivanja zadataka i trazenih postupaka rjeSavanja prije samog

pocetka rjeSavanja zadatka.

Svaki je zadatak zahtijevao objaSnjenje u obliku prikaza postupka rjeSavanja, opisa
rije¢ima 1ili grafickog odgovora, zbog cega ih se moZze svrstati u zadatke otvorenog tipa ili
konkretnije, u zadatak esejskog tipa. Ispitanici su zatim izmedu viSe ponudenih rjeSenja
birali ispravan odgovor na temelju svog racuna — zadatak visestrukog izbora gdje je samo
jedan od ponudenih odgovora tocan, ili ispunjavali prazninu u re€enici jednoznacnim
numeri¢kim 1ili tekstualnim odgovorom sa samo jednim moguéim tocnim rjeSenjem —

zadatak dopunjavanja.

Osim sadrzaja 1 odabira tipova zadataka, pri konstrukciji zadataka tezilo se
ispunjavanju odredenih kriterija [49]. Standardni zahtjev prilikom konstrukcije zadataka je
mjerenje samo jednog obrazovnog ishoda za svaki zadatak. Medutim, usvojenost

koncepata jedne domene cCesto je pretpostavka usvajanju koncepata u drugim
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domenama [5], stoga su u zadatku M5 osim ishoda iz domene Algebra i funkcije vazni i
ishodi domene Mjerenje. U domeni Mjerenje (oznaka D) usvajaju se standardne mjerne
jedinice, izraCunavanjem veli¢ina odreduju se mjeriva obiljezja oblika te se rezultati
interpretiraju i1 izrazavaju u jedinici mjere koja odgovara situaciji [S]. PovezanoS¢u domena
matematika se spoznaje kao logiCka i zaokruzena cjelina, te je tek kao takva korisna za
primjenjivanje u drugim odgojno-obrazovnim podrucjima i razliitim znanostima, S$to
ukljucuje 1 fiziku. Sli¢no, u zadatku M2 se, osim ishoda koji se odnosi na razumijevanje
linearne ovisnosti, provjerava dodatan ishod rjeSavanja linearne jednadzbe s jednom
nepoznanicom, pri ¢emu su ishodi odvojeni a) i b) dijelom zadatka i zadovoljen je sljedeci

kriterij konstrukcije zadataka.

Kriterij se odnosi na moguénost rjeSavanja svakog zadatka bez obzira na rijesenost
prethodnih zadataka [49], cemu se teZilo pri konstrukciji ovih zadataka. Primjerice, iako je
u zadatku M3 jednostavnije rijesiti b) 1 ¢) dio zadatka ukoliko a) dio zadatka ispravno
rijeSen te je traZzeno napisano u obliku linearne funkcije, to nije nuzan uvjet, $to su neki

ispitanici i ucinili (pogledati 4.2.3.).

Kod zadataka viSestrukog izbora, odgovori su poredani prema logi¢nome
redoslijedu. U zadatcima gdje se za odgovor ocekuje brojcana vrijednost, odgovori su
poredani od najmanje do najveée vrijednosti. Samo jedan odgovor je tocan, a ostali
odgovori imaju ulogu ometaca, odnosno odgovora koji odudara od ostalih, a svrha mu je
privudi ispitanike koji ne posjeduju cjelovito znanje o nekom sadrzaju. Mnoge studije bave
se formiranjem kvalitetnih ometaca te naglaSavaju njthovu vaznost u provodenju
istrazivanja koji koriste zadatke viSestrukog izbora [50, 51]. Medutim, bez prikupljanja
ucenickih odgovora pitanjima otvorenog tipa provodenja probnih ispita ili
intervjua [51, 52] ili pak novijih metoda automatskog generiranja ponudenih
odgovora [53-55], teSko je sastaviti kvalitetne ometace, stoga su u ovom slucaju sastavljeni
na temelju prethodnih istrazivanja [54, 56] i iskustva u nastavi. Za razliku od zadataka
viSestrukog izbora, u zadacima dopunjavanja onemoguceno je pogadanje tocnog odgovora
zato Sto se od ispitanika zahtijeva samostalno odgovaranje utemeljeno na prethodnom
racunu. Zadaci dopunjavanja postavljeni su precizno kako bi ispitanik jasno i nedvojbeno
znao koji se podatak od njega trazi. Mjesto za odgovor oznafeno je crtama koje su
podjednake i dovoljne duljine, kako se ispitaniku ne bi nenamjerno sugerirao tofan

odgovor ¢ime bi se umanjila valjanost testa.
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3.2. Uzorak i provedba ispitivanja

3.2.1. Uzorak ispitivanja

Uzorak ispitanika, odnosno dio populacije na kojem povodimo istrazivanje, u ovom
istrazivanju ¢ini 101 ucenik osmih razreda iz tri osnovne Skole Primorsko-goranske i
Istarske Zupanije Republike Hrvatske. Nacin odabira uzorka reflektira nase ciljeve i zelju
za kasnijom generalizacijom rezultata, pri ¢emu je taj izbor nazalost ogranicen prakti¢nim
mogucnostima. Tako u ovom slucaju ispitanici predstavljaju neprobabilisticki prigodni
uzorak, odnosno uzorak ¢ija struktura nije unaprijed definirana i koji nije izabran prema
kriteriju matematicke vjerojatnosti, ve¢ se u njega ukljuCuju oni pojedinci koji su
istrazivacu dostupni [57]. Populacija, na koju se istrazivanje odnosi, ¢ini 37937 ucenika
osmih razreda drzavnih osnovnih Skola Republike Hrvatske u Skolskoj godini
2020./2021. [58]. Zbog pristranosti uzorka, koji ¢ini samo priblizno 0.26% promatrane
populacije, dobiveni zakljucci ne mogu se opravdano generalizirati na cijelu populaciju. Za
potrebe ovog diplomskog rada diskusija o rezultatima odnosi se na promatrani uzorak.
Ukoliko se preciznost unutar istrazivanja zeli povecati, a pogreska mjerenja smanjiti, u

istrazivanje je potrebno ukljuciti viSe ispitanika.

Uzorak obuhvaca sve ucenike odabranih razrednih odjeljenja koji su dobili
suglasnost od svojih ravnatelja i nastavnika i koji nisu imali neodgodivih nastavnih
obaveza u vrijeme provodenja ispitivanja. Medu njima bilo je 54 u¢enika OS Podmurvice u
Rijeci, 41 ucenik OS Centar u Puli te 6 u¢enika OS Vladimira Nazora u Krnici. Svi udenici
su samo jednom 1 u sklopu jednakog kurikuluma proucavali nastavni sadrzaj 1 usvajali
pripadne obrazovne ishode ucenja koji su se ovim testovima ispitivali. Metode 1 nacin
poucavanja nastavnih sadrZaja nisu zajedni¢ki za sve ispitanike, Sto je i1 o€ekivano s
obzirom na razli¢itost 1 jedinstveni pristup poucavanju svakog ucitelja nastave matematike

i fizike.

U istrazivanju nisu sudjelovali ucenici koji su ponovno upisali razred te ucenici koji
imaju odreden neki od oblika primjerenog programa odgoja i obrazovanja. Navedeno se ne
odnosi na darovitu djecu. Ukljucivanje ucenika s teSko¢ama u razvoju nuzno bi zahtijevalo
nekoliko razli¢itih 1 individualiziranih prilagodbi ispita i1 obrade rezultata, stoga su u
istrazivanju sudjelovali samo ucenici osmih razreda osnovnih Skola koji pohadaju redoviti

program, nemaju teskoc¢a u razvoju i koji nastavu sluSaju na hrvatskome jeziku i pismu.
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Od 101 ucenika, troje ucenika rijesilo je samo jedan dio ispitnih zadataka zbog
izostanka s nastave za vrijeme provodenja drugog dijela, stoga nisu promatrani pri obradi
podataka. Od 98 preostalih ispitanika, ostvarena je ravnomjerna zastupljenost ispitanika
prema spolu — u istrazivanju je sudjelovalo 45 djecaka 1 53 djevojCice. Zastupljenost
ucenika po pojedinim zakljuénim ocjenama iz matematike u sedmom razredu i fizike u

osmom razredu prikazana je na Slici 1.
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Slika 1. Grafi¢ki prikaz raspodjele u€enickih zaklju¢nih ocjena iz matematike
u sedmom razredu i fizike u osmom razredu

3.2.2. Organizacija i provedba ispitivanja

Iako je provedba ispitivanja bila predvidena za veljacu 1 oZujak 2021. godine,
neposredno nakon poucavanja nastavnih sadrzaja iz fizike Cije se razumijevanje ispituje
sastavljenim zadatcima, zbog epidemioloskih razloga i uvodenja online nastave u $kole”,
odgodena je na svibanj i lipanj 2021. godine. Iz istog razloga nije bilo moguce doéi u
ukljuc¢ene Skole i1 osobno provesti ispitivanje, stoga je ostvarena intenzivna suradnja i
komunikacija s uciteljima ukljucenih Skola koji su zatim prema detaljnim uputama
samostalno proveli ispitivanje. Jedno od bitnijih nastojanja u organizaciji ispitivanja bilo je
smanjiti opterecenje Skola tijekom pripreme i1 organizacije ispita. UCiteljima se omogucila
fleksibilnost u odabiru termina provodenja ispitivanja Sto znaci da to nisu sve Skole

istovremeno ucinile. Medutim, Skole su geografski udaljene, a uc¢enici nisu ni na koji nacin

* prema Modelima i preporukama za rad u uvjetima povezanima s COVID-19 u pedagoskoj/skolskoj godini
2020./2021. Ministarstva znanosti i obrazovanja RH ukljucene $kole su dio nastave drugog polugodista
Skolske godine 2020./2021. provodile na daljinu [59]
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mogli unaprijed vidjeti i rijesiti zadatke, stoga se time nije utjecalo na rezultate. Osim toga,

svim ucenicima pruzeni su adekvatni uvjeti i dane jednake upute.

Svaki ucenik prvo je na rjeSavanje dobio ispit sa zadatcima iz podrucja fizike, a
zatim na sljedeCem nastavnom satu ispit sa zadatcima iz podrucja matematike. Ovakav
redoslijed izabran je namjerno zbog pretpostavke da bi se obrnutim redoslijedom vise
utjecalo na odabir matematickih postupaka pri rjeSavanju zadataka iz podrucja fizike.
Izmedu provodenja dvaju ispita proslo je izmedu dva i pet dana, ovisno o rasporedu

nastave ukljucenih Skola.

Svaki se ispit provodio 30 minuta, od kojih je 5 minuta odvojeno na davanje uputa,
dijeljenje ispita i1 naposljetku prikupljanje rijeSenih ispita, a 25 minuta na samo rjeSavanje
zadataka. Procjena vremena potrebnog za rjeSavanje ispita ukljucivala je prethodno
davanje ispita na rjeSavanje uciteljima fizike i matematike. Prosjecno vrijeme potrebno za
rjeSavanje oba ispita Sest ucitelja je 25 min i 19 s, stoga se priblizno toliko vremena, to¢nije

25 minuta, dalo ucenicima za rjeSavanje samo jednog ispita.

Prije rjeSavanja zadataka, ucenici su dobili jednake upute. Upuceni su na rjeSavanje
ispita olovkom, s moguénos¢u brisanja odgovora gumicom, a osim pribora za pisanje bilo
je dopusteno koristiti geometrijski pribor te dZzepno racunalo. Naglasak je stavljen na
anonimnost podataka $to je, izmedu ostaloga, bio pokusaj poticanja na rjeSavanje zadataka
1 prikaz postupka rjeSavanja unato¢ mogucem neznanju ili nesigurnosti. Na pocetnoj
stranici oba ispita, ucenici su trebali navesti spol i zaklju€nu ocjenu iz nastavnog predmeta
fizika u osmom razredu i nastavnog predmeta matematika u sedmom razredu. Pozitivha
strana odgode provodenja ispitivanja na samom kraju Skolske godine bila je ta §to su
ucenici tada znali zaklju¢nu ocjenu predmeta osmog razreda, Sto u oZujku ne bi bilo
moguce. Nadalje, ucenici su na oba ispita trebali napisati osobnu Sifru sastavljenu od rijeci
1 Cetiri broja, kako bi pri evaluaciji i obradi podataka bilo moguce spariti ispite svakog

ucenika.
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3.3. Evaluacija ispita i obrada podataka

3.3.1. Bodovanje zadataka

Svaki zadatak ima to¢no odredeni broj bodova. Pri konstrukciji zadataka vodilo se
racuna o uskladenosti bodovanja matematickog zadatka i odgovarajuceg para iz fizike te je

formirano bodovanje prikazano u Tablici 2.

Tablica 2. Raspodjela bodova po zadatcima

Maksimalan

ZADATAK broj bodova
Ml F2 2
M2 F1 2
M3 F4 3
M4 F3 3
M5 F5 5
» 15

Kvantitativna analiza rjeSenja zadataka obuhvaca statisticku obradu podataka prema

kodovima koji su opisani u Tablici 3.

Tablica 3. Kodovi i opis kodova koristenih pri kvantitativnoj analizi zadataka, modificirano prema [48]

KOD OPIS KODA

11 | Tocan odgovor dobiven je matematicki/fizicki korektnim postupkom.

12 | Tocan odgovor bez prikazanog postupka.

Odabrana je matematicki korektna metoda ili fizicki korektna formula i

01 C e y . . .
koncept, ali je u¢injena greska u racunskim operacijama.

0 Odabrana je matematicki korektna metoda ili fizi¢ki korektna formula i
koncept, ali je postupak pogresno proveden.

03 Koristena je matematicki korektna metoda ili fizicki korektna formula i

koncept, ali postupak nije proveden do kraja.

Koristena je matematicki korektna metoda ili fizi¢ki korektna formula i

04 | koncept i dobiven je tocan odgovor, ali je pogresno preveden u zapis koji se
trazi ili je krajnji zapis rjeSenja pogresno napisan.

Koristena je matematicki nekorektna metoda ili fizicki nekorektna formula i
koncept, ali je dobiveno to¢no rjesenje.

Dobro je postavljen i rjesavan zadatak, ali su koriSteni pogresni podatci
(slijedi gresku).

Ostali neto¢ni odgovori (koristena je matematicki nekorektna metoda i nije
07 | dobiveno to¢no rjeSenje, zaokruzeno je ili napisano neto¢no rjeSenje bez
postupka, ...)

05

06

00 | Ucenik nije ni pokusao rijesiti zadatak.
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Razrada kodova i njihovog opisa kljucna je za postizanje $to vece objektivnosti pri
bodovanju rjeSenja zadataka. Kodovi u tablici primjer su analitickog kljuca za odgovore
koji se primjenjuje kada je zadatak raSclanjen u nekoliko Cestica [60]. Potpuno tocan
odgovor na zadatak donosi maksimalan broj bodova. Polovi¢ni ili nepotpuni odgovori
donose manje bodova od maksimalno mogu¢ih bodova, i to za odredene kodove navedene

u Tablici 1.

U slucaju zadataka M1, M2 te F1 i F2 maksimalno je moguce ostvariti dva boda i
to samo u slucaju koda 11, kada je postupak rjeSavanja zadataka korektan te je medu
ponudenim odgovorima zaokruzen onaj tocan. Jedan bod dodijeljen je u slucaju preostalih

kodova, izuzev kodova 07 i 00 kod kojih nije ostvaren nijedan bod.

Osim zadataka M5 i F5, ostali su zadatci rasclanjeni u nekoliko Cestica od kojih
tocno rjeSavanje svake donosi maksimalno jedan bod, stoga je tako moguce ostvariti
maksimalan broj bodova samo u slu¢aju kad je za svaku ¢esticu dobiven maksimalan broj
bodova. Konkretno, u zadatcima M3 i F4 za svaki dio zadatka moguce je ostvariti jedan
bod samo u slucaju koda 11. U a) dijelu zadatka priznati su razliciti, ali matematicki
korektni odgovori. U b) i ¢) dijelu zadatka za ostvarivanje jednog boda obavezno je
prikazati postupak rjeSavanja ¢ime se onemogucuje pogadanje to¢nog odgovora. Iz tog
razloga se ne dodjeljuju bodovi u slucaju koda 12, kao ni u preostalim slucajevima. U
zadatcima M4 1 F3 postupak rjeSavanja i1 posljedn;ji dio zadatka u kojem se odreduje iznos
najveceg koeficijenta smjera pravca, odnosno najvece brzine, boduju se na jednak nacin
kao zadatci M1, M2 te F2 i1 F1. Sredis$nji dio zadatka zadan u obliku zadatka visSestrukog
izbora bodovan je jednim bodom za zaokruzen tocan odgovor i s nula bodova u slucaju
kodova 07 1 00. Dakle, u ovom dijelu zadatka za ostvarivanje boda nije nuzno dati
objasnjenje zbog Cega nije moguce iskljuciti metodu pogadanja tocnog odgovora.
Medutim, priroda zadatka je takva da se moze rijesiti intuicijom 1 logickim razmisljanjem,

iako je dio ucenika ipak dao objasnjenje rijeima ili u obliku skice.

Zadatci M5 1 F5 raS¢lanjeni su u tri dijela, od kojih prvi a) dio nosi maksimalno
jedan bod, a b) i ¢) dijelovi po dva boda. U a) dijelu moguce je ostvariti maksimalan broj
bodova u slucaju koda 11 koji se odnosi na u potpunosti ispravan graficki prikaz traZzenih
podataka te u slucaju koda 01 koji se odnosi na neto¢no ucrtanu jednu ili dvije tocke ili
prikaz pravca duzinom. Kod 12 ovdje nije primjenjiv, a za ostatak se ne ostvaruju bodovi.

Preostala dva dijela zadatka boduju se jednako kao zadatci M1, M2 te F2 1 F1. Ovdje je
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vazno napomenuti problematiku zadataka M5 i F5. Naime, ovi zadatci nose najveci dio
bodova u ispitima, a rijeSeni su najslabije (pogledati 4.2.5.). Unato¢ ovoj problematici,
bodovanje nije modificirano iz razloga navedenih u potpoglavlju 4.2.5. Kako bi se ovaj
problem ubuduce nastojao izbjeci, trebalo bi provesti probne testove ili intervjuirati probnu

grupu ucenika zadatcima otvorenog tipa [51, 52].

Podatci o ucéenicima te bodovi dobiveni na temelju Tablice 3. uneseni su u

programski paket Origin, nakon ¢ega je slijedila njihova statisticka obrada.

3.3.2. Statisticka obrada rezultata

Prije njihove statisticke obrade, provedena je organizacija podataka. Ona ukljucuje
kodiranje, odnosno kvantificiranje svih varijabli i njihovo unoSenje u tablicu s podatcima u
programskom paketu Origin. Kodiranje ostvarenog broja bodova na pojedinom zadatku
opisan je u prethodnom potpoglavlju koristec¢i se Tablicom 3. Podatci o u¢enicima kodirani
su pretvaranjem opisnih vrijednosti u brojeve. U slucaju spola broj 1 dodijeljen je
djecacima, a broj 2 djevojCicama. Zakljuénim ocjenama dodijeljena je uobicajena
vrijednost, broj 5 odlicnoj ocjeni, 4 vrlo dobroj, 3 dobroj, 2 dovoljnoj, a nedovoljan (1)

kao zaklju¢ne ocjene nije bilo.

Budu¢i da je cilj istrazivanja utvrditi povezanosti nekog skupa varijabli, smatramo
ga korelacijskim istraZzivanjem. Velika prednost korelacijskog istraZivanja je njegovo
jednostavno provodenje [57]. Prikupljeni podatci uneseni su u programski paket Origin
tako da svaki redak tablice predstavlja jednog ispitanika, a u stupce tablice smjeStene su
varijable izmjerene unutar istraZivanja. Za graficki prikaz korelacije u koordinatnom
sustavu koristi se dijagram rasprSenja u kojem je svaka statisticka jedinica, tj. ispitanik,
prikazan uredenim parom. Koordinate uredenih parova u ovom slucaju predstavljaju broj
ostvarenih bodova na ispitima. Zbog malog raspona bodova na pojedinom zadatku, jednom
uredenom paru pridruzeno je viSe ispitanika. Za odredivanje broja ispitanika pridruZenih
jednom uredenom paru koristen je Microsoft Excel. U dijagramu rasprSenja cilj je uociti
grupiranje nakupina toaka oko regresijske krivulje, koja je u slucaju linearne korelacije
pravac, ¢ime se ispituje korelacija medu promatranim obiljezjima skupa. Koeficijenti a i b
pravca zadanog jednadzbom y = ax + b dobivaju se metodom najmanjih kvadrata koja
minimizira vrijednosti kvadrata udaljenosti izmedu opaZenih podataka i pravca, kako bi
nakupina od dobivenih N tocaka lezala ,najblize pravcu regresije od y u odnosu na x*

[61]. Koeficijenti su dobiveni koristeci se gotovim funkcijama programskog paketa Origin.
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Potvrduju li podatci prikupljeni unutar istrazivanja testiranu hipotezu provjerava se
pomocu Pearsonovog koeficijenta korelacije r te vjerojatnosti slu¢ajne pojave dobivenog
rezultata p, tzv. p -vrijednosti, koje je takoder moguce dobiti koriste¢i se gotovim

funkcijama programskog paketa Origin.

Pearsonov koeficijent r mjera je linearne korelacije medu obiljezjima X i Y. Opis
linearne korelacije u ovisnosti o koeficijentu r medu obiljezjima X i Y [61] dan je

u Tablici 4.

Tablica 4. Snaga korelacije u ovisnosti o Pearsonovom koeficijentu korelacije [61]

Snaga korelacije Raspon koeficijenta r
neznatna |r] <0,3
srednja 03<|r|<0,5
znacajna 05<|r| <07
tijesna 0,7<|r| <09
vrlo tijesna 0,9 < |r|

Vrijednost koeficijenta r jest iz podskupa realnih brojeva [—1,1], gdje predznak
koeficijenta oznacuje smjer korelacije. Negativne vrijednosti predstavljaju negativnu, a

pozitivne pozitivnu korelaciju, dok bi vrijednost 0 znacila da korelacije nema.

Prije interpretacije koeficijenta r, potrebno je testirati statisticku znac¢ajnost pomocu
p-vrijednosti. Ona se koristi za testiranje nul hipoteze, koja u ovom slucaju glasi: ,,Ne
postoji  statisticki  znaCajna korelacija izmedu razine usvojenosti matematic¢kih
kompetencija 1 postignu¢a u fizici“. Ukoliko se korelacija izmedu podataka pokaze
statisticki zna¢ajnom moze se zakljuciti da se ona vjerojatno nije dogodila slucajno. Kako
p-vrijednost predstavlja vjerojatnost, ona mora biti realni broj izmedu 0 i 1. Obi¢no se nul
hipoteza odbacuje za p-vrijednosti manje od 0,05 te se korelacija tada moze proglasiti

statisticki znac¢ajnom.

Unato¢ jednostavnom provodenju korelacijskog istrazivanja, glavni nedostatak
ovakve analize jest ostavljanje razloga utvrdene ili neutvrdene korelacije nejasnima. Za
dobiven odnos moze postojati mnostvo uzroka i objasnjenja te je potrebno naglasiti da se
korelacija ne moze uvijek interpretirati kauzalno, odnosno iako su povezane, jedna

varijabla ne mora izravno utjecati na promjenu druge.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Raspodjela ucenika po ostvarenosti ukupnih bodova

Raspodjela ucenika po ostvarenosti ukupnih bodova na ispitima prikazana je

dijagramom rasprsenja na Slici 2.

@ ostvaren broj bodova
N 16 y=1,0704 + 0,8182x, r=0,75, p<0,0001
T
3 144 . =
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Slika 2. Dijagram rasprSenja ucenika prema ukupnim ostvarenim bodovima

Svaki ucenik u dijagramu rasprSenja prikazan je tockom, pri ¢emu x koordinata predstavlja
broj ostvarenih bodova na ispitu matematickog sadrzaja, a y koordinata broj ostvarenih
bodova na ispitu iz podrucja fizike. Na dijagramu jedan uredeni par moze predstavljati vise
ucenika, Sto utjece na nagib regresijskog pravca prikazanog crvenom bojom. Korelacija
izmedu postignuéa na ispitu iz matematike te postignu¢a na ispitu iz fizike moZe se
proglasiti statisticki znaCajnom zbog p -vrijednosti koja je u ovom slucaju manja od
0,0001. Snaga korelacije je, prema Tablici 4. i vrijednosti koeficijenta r = 0,75, tijesna i
pozitivna. Dakle, ucenici s boljim postignu¢ima u matematici uglavnom imaju i bolja
postignuca u fizici, odnosno ucenici koji postizu niske rezultate u matematici uglavnom

postizu niske rezultate i u fizici.

Ucenicki rezultati na ispitu rasporedeni su u Sest razina postignuca. Pragovi razina

postignuéa odredeni su proizvoljno, tako da priblizno jednak broj bodova pripada svakoj
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razini. Razine postignuca i njihovi pragovi jednaki su za oba ispita, a zajedno s brojem

ucenika koji pripadaju pojedinoj razini prikazani su u Tablici 5. 1 Tablici 6.

Tablica 5. Razine postignuéa na ispitu iz matematike i broj ispitanika u pojedinoj razini

Razina postignuéa iz Bodovna granica Broj Postotak
matematike razina ucenika (N) ucenika (%)
ispod niske razine manje od 3 boda 22 22,4
niska razina 3-5 bodova 35 35,7
srednja niza razina 6-8 bodova 25 25,5
srednja visoka razina 9-11 bodova 13 13,3
visoka razina 12-13 bodova 2 2,0
iznad visoke razine 14-15 bodova 1 1,0
Tablica 6. Razine postignuéa na ispitu iz fizike i broj ispitanika u pojedinoj razini
Razina postignuda iz Bodovna granica Broj Postotak
fizike razina ucenika (N) ucenika (%)
ispod niske razine manje od 3 boda 20 20,4
niska razina 3-5 bodova 33 33,7
srednja niza razina 6-8 bodova 26 26,5
srednja visoka razina 9-11 bodova 15 15,3
visoka razina 12-13 bodova 2 2,0
iznad visoke razine 14-15 bodova 2 2,0
Na Slici 3. prikazana je raspodjela rezultata ucenika iz Tablice

Tablice 6. Dobiveni rezultati prikazani histogramom frekvencija mogu se usporediti s
normalnom raspodjelom. Krivulja normalne raspodjele za ove rezultate dobivena je na
osnovu njihove aritmeticke sredine (5,387755) i standardne devijacije (o = 3,199594), a
na Slici 3. oznacena je zelenom isprekidanom linijom. Moze se primijetiti da ona ne slijedi
teorijski ocekivanu normalnu raspodjelu oznacenu crnom isprekidanom linijom te je s
obzirom na nju pomaknuta ulijevo. Razlog pomaknutosti je aritmeticka sredina koja je
manja od njene o&ekivane vrijednosti. Prema stupnju simetrije’, raspodjele za oba ispita

smatraju se pozitivno asimetriénima [62], odnosno velik broj uc¢enika koncentriran je u

> Simetri¢nost, odnosno asimetriénost raspodjele moZe se promatrati prema odnosu aritmeticke sredine i
medijana. Tako je raspodjela pozitivno asimetri¢na kad je aritmeti¢ka sredina podataka ve¢a od medijana, a
negativno asimetri¢na kad je aritmeticka sredina manja od medijana [62].
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lijevom dijelu histograma koji se odnosi na nize razine postignuc¢a. Bez obzira na niza
postignuc¢a, moze se uocCiti da se raspodjele postignuéa za fiziku i matematiku gotovo

podudaraju te da medu njima postoji korelacija.
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Slika 3. Graficki prikaz raspodjele ucenickih rezultata po razinama postignuca i usporedba s normalnom raspodjelom

4.1.1. Razlike u uspjesnosti s obzirom na spol

Raspodjele rezultata ucenica i ucenika po razinama postignuca prikazane su na

Slici 4. i Slici 5.
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Slika 4. Graficki prikaz raspodjele rezultata ucenica po razinama postignuéa
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Slika 5. Graficki prikaz raspodjele rezultata ucenika po razinama postignuca

Ucenice 1 ucenici postigli su priblizno jednaku uspjeSnost na oba ispita. Manja
razlika u korist ucenica moZe se uociti usporedbom njihovih prosjenih rezultata,

prikazanih u Tablici 7.

Tablica 7. Aritmeticka sredina ukupno ostvarenih bodova na pojedinom ispitu s obzirom na spol

Matematika Fizika
Ucéenice 5,377 5,604
Uéenici 5,311 5,200

4.1.2. Rezultati s obzirom na Skolski uspjeh

Usporedbom raspodjele ucenickih rezultata po razinama postignuca prikazane na
Slici 3. s raspodjelom Skolskog uspjeha ucéenika prikazanog na Slici ., dobiveni su
rezultati na ispitu iz matematike s obzirom na ocjene iz matematike u sedmom razredu te

rezultati na ispitu iz fizike s obzirom na ocjene iz fizike u osmom razredu, $to je prikazano

na Slici 6. 1 Slici 7.

Korelacijskom analizom utvrdena je znacajna i pozitivna (r = 0,56, p < 0,0001)
povezanost Skolskog uspjeha u matematici sedmog razreda i rezultata na ispitu iz
matematike. Jednak zaklju¢ak moze se donijeti i za povezanost Skolskog uspjeha u fizici
osmog razreda i rezultata na ispitu iz fizike (r = 0,55, p < 0,0001). Medutim, unatoc¢

zadatcima koji su prilagodeni ucenicima osmog razreda, iz grafickih prikaza na Slici 6. i
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Slici 7. vidljivo je da rasponi raspodjela kod svih kategorija ocjena obuhvaéaju uglavnom
nize Cetiri razine postignuéa, dok je visoku i iznad visoke razine postignuca dostiglo tek
nekoliko ucenika, ocjenjeno ocjenom vrlo dobar (4) 1 odlican (5) iz matematike u sedmom
razredu 1 ocjenom odlican (5) iz fizike u osmom razredu. Ovo upucuje na velike varijacije

u kriteriju Skolskog vrednovanja iste razine usvojenosti obrazovnih ishoda ucenja.
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Slika 6. Graficki prikaz raspodjele kategorija ocjena iz matematike u sedmom razredu po razinama
postignuéa na ispitu iz matematike

Broj ucenika
=
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ispod niske niska razina srednja niza srednja visa visoka iznad visoke

razine razina razina razina razine

Razina postignuca FIZ

Hdovoljan mdobar myvrlo dobar odli¢an

Slika 7. Graficki prikaz raspodjele kategorija ocjena iz fizike u osmom razredu po razinama
postignuéa na ispitu iz fizike

Raspodjela skolskog uspjeha u matematici sedmog razreda i rezultata na ispitu iz
fizike prikazana je na Slici 8.
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Slika 8. Graficki prikaz raspodjele kategorija ocjena iz matematike u sedmom razredu po razinama
postignuéa na ispitu iz fizike

Raspodjela ucenika po ostvarenosti ukupnih bodova na ispitu iz fizike u odnosu na
ocjene iz matematike sedmog razreda prikazana je dijagramom rasprSenja na Slici 9.
Analizom praznine u gornjem lijjevom kutu dijagrama rasprSenja moze se zakljuciti da
ucenici s nizim ocjenama iz matematike ne postizu visok uspjeh u ispitima iz fizike.
Medutim, praznina u donjem desnom kutu dijagrama rasprsenja nije toliko izrazena, stoga
postoji mogucnost da visoka ocjena iz matematike ne jamci visok uspjeh u fizici. Buduéi
da je korelacijskom analizom navedena povezanost utvrdena znafajnom i pozitivhom
(r =0,57,p <0,0001), moze se zakljuciti da ucenici s viSim Skolskim uspjehom iz

matematike u sedmom razredu uglavnom imaju i visi rezultat na ispitu iz fizike.
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Zakljucna ocjena MAT 7. razred
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Slika 9. Dijagram rasprsenja ucenika po ostvarenosti ukupnih bodova na ispitu iz fizike u odnosu
na zakljuénu ocjenu matematike sedmog razreda
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4.2. Analiza po zadatcima

Osim raspodjele ucenika po ostvarenosti ukupnih bodova na ispitima, provedena je

analiza postignu¢a za parove zadataka Cije se rjeSavanje temelji na koriStenju jednakih

matematickih postupaka.

Rezultati ucenika na pojedinom zadatku izrazeni postotkom dobiveni su koristeci se

kodovima iz Tablice 3., a prikazani su u Tablici 8. 1 Tablici 9. Ukoliko je u nekom zadatku

primije¢eno vise razliCitth metoda rjeSavanja zadataka, svaka od njih bit ¢e dodatno

komentirana u nastavku analize, no nije navedena u tablicama.

Tablica 8. Rezultati u¢enika na pojedinom zadatku ispita iz matematike

TOCNO diclomitno NETOCNO
Zadatak u potpunosti tocno netocan
to¢no postupak prazno
postupak 38% / 6% 56%
ML odgovor 57% / 292;08) 12%
a) 51% 1% 7% 41%
M2. 12% B
b) 67% / 15% C; 6%
a) 38% 17% 8% 37%
6% A)
b) 41% 12% 27% B) 11%
Ma3. 3% ostalo
7% B)
c) 21% 10% 25% C) 36%
1% ostalo
postupak 20% 9% 1% 70%
M4, odgovor 62% / ;ZZ g; 2%
1znos 9% / 5% 86%
a) crtez 52% 15% / 33%
b) postupak 7% 6% 1% 86%
MS5. 1znosi 6% 8% 9% 77%
0 postupak 5% 5% / 90%
iznos 1% 9% 5% 85%




Tablica 9. Rezultati u¢enika na pojedinom zadatku ispita iz fizike

TOCNO NETOCNO
Zadatak u potpunosti 4 etl(()) gl:(fno neto¢an
totno postupak / prazno
formula
postupak 41% / 18% 41%
F2. odgovor 57% / 257(;? (]:3)) 11%
a) 38% 24% 11% 27%
Fl. b) 73% / 194(;5) CB)) 4%
a) 36% 2% 33% 29%
15% A)
b) 53% 4% 9% C) 18%
F4. 1 % ostalo
32% B)
c) 23% 4% 13% C) 27%
1% ostalo
postupak 50% 1% 16% 33%
F3. odgovor 65% / 27 4(@%)) 4%
1znos 25% 3% 14% 58%
a) crtez 17% 8% 7% 68%
b) postupak 8% 1% 2% 89%
F5. iznosi 7% 12% 1% 80%
0 postupak 3% 4% 5% 88%
1znos 1% 2% 3% 94%

4.2.1. Zadatci vezani uz obrnutu proporcionalnost (M1 i F2)

Raspodjela ucenika po ostvarenosti bodova u zadatcima M1 i F2 prikazana je

dijagramom rasprsenja na Slici 10.

F2 / bodovi

(11)
.

(14)
-

(broj ucenika)

y = 0,59156 + 0,40027x, r=0,38, p<0,01

L(10)

(14) _—

(14)
-

L9

M1 / bodovi

Slika 10. Dijagram rasprSenja postignutih bodova u zadatcima M1 i F2
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Korelacija izmedu postignu¢a u zadatku M1 te postignu¢a u zadatku F2 moze se proglasiti
statisticki znacajnom zbog p-vrijednosti koja je u ovom slu¢aju manja od 0,01. Snaga
korelacije je, prema Tablici 4. i vrijednosti koeficijenta r = 0,38, srednja i pozitivna.
Dakle, rezultati ostvareni rjeSavanjem zadatka M1 kojim se ispituje sposobnost
prepoznavanja i opisivanja obrnuto proporcionalnih veli¢ina u matematici linearno ovise o
rezultatima u zadatku F2 kojim se ispituje sposobnost primjene obrnute proporcionalnosti

pri rjeSavanju problemskih situacija u fizici.

U matematickom zadatku M1 ucenici su u potpunosti to¢no prikazali postupak
rjeSavanja zadatka na razlicite nacine — 33% koristilo je metodu strelica, 3% ucenika dalo
je objasnjenje definicijom obrnuto proporcionalnih veli¢ina, 2% ucenika prikazalo je
obrnutu proporcionalnost iz zadatka formulom. Pojmove proporcionalnih 1 obrnuto
proporcionalnih veli¢ina u svom opisu zamijenilo je 6% ucenika, a 56% ucenika nije ni
pokusalo prikazati postupak, Sto je zabrinjavajue s obzirom na zastupljenost koncepta
proporcionalnosti i obrnute proporcionalnosti u problemskim situacijama iz stvarnog
zivota i s njihovom zastupljenosti u nastavi fizike, geografije, kemije i biologije [5]. lako
veliki postotak ucenika nije prikazao postupak rjeSavanja, kod zadatka visestrukog izbora
samo 12% ucenika nije zaokruzilo nijedan od ponudenih odgovora, a razlozi ove razlike
mogu ukljucivati nedovoljno razvijenu sposobnost matematicke komunikacije ili pak
nasumicno zaokruZzivanje odgovora. To€an (B) odgovor zaokruzilo je 57% ucenika, dok je
22% ucenika zaokruZilo netocan (A) odgovor, a 9% ucenika netocan (C) odgovor. Iako je
viSe od polovice ucenika zaokruZilo toan odgovor, mozemo pretpostaviti da je dio
ucenika pomijeSalo pojmove proporcionalnih 1 obrnuto proporcionalnih veli¢ina, stoga se
veci postotak ucenika opredijelio na A odgovor koji se odnosi na proporcionalne veli¢ine,
a manji postotak na C odgovor koji opisuje dvije obrnuto proporcionalne veli¢ine kao

medusobno neovisnima.

RijeSenost zadatka F2 u kojem je bilo potrebno primijeniti svojstva obrnuto
proporcionalnih veli¢ina na vezu elektri¢ne struje, napona i snage elektri¢ne struje sli¢na je
rijeSenosti zadatka M1, §to se moze uociti usporedbom Tablice 8. i Tablice 9. Medutim,
dok je velik postotak uc¢enika zadatak M1 objasnio pomoc¢u metode strelica, zadatak F2 je
tom metodom rijeSilo samo 10% ucenika koriStenjem formule P = Ul. Ostatak ucenika
koji su dobili maksimalne bodove za postupak rjeSavanja odlucilo se za racunski prikaz -

19% ucenika zadatak je rijeSilo raCunanjem konkretnih jakosti elektricne struje, a 12%
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ucenika postavljanjem razmjera. Primjeri rjeSenja ucenika za oba postupka prikazani su na

Slici 11. 1 Slici 12. U oba prikazana slucaja, ucenici su zaokruzili toan odgovor.

= W/ (.-
Postupak rjesavanja: ? g€o
| Us = 1V ‘_ Y
f¢o - 220 g 250 = Mo,
Ue= 220V
| < &0+ 220 \/f: . R i
A- .
L
[é = Y (E = % {A/'gA'

Slika 11. Primjer u¢eni¢kog to¢nog postupka rjesavanja zadatka F2 — odredivanje jakosti elektriéne struje

Postupak rjesavanja: P: Uel ]é - _gg ~ '_2’_:_);
?: 5’90 \U l ;6 " P
UE:Z?_G\/ lq=o'q-=—7
UA:INO\/ Ué:l.uh \'/
]EO %:lg UA, l€<lﬁ
L |€ = ’4

Slika 12. Primjer ueni¢kog toénog postupka rjesavanja zadatka F2 — usporedba i postavljanje razmjera
Zanimljivo je da je dio ucenika (5%) koji su zadatak rjeSavali drugim postupkom
(Slika 12.) zaokruzio neto€an (B) odgovor, dok su svi u€enici koji su izracunali konkretne
vrijednosti (Slika 11.) zaokruZzili to¢an (A) odgovor. U usporedbi s matematickim
zadatkom M1, broj ucenika koji nije pokusao ni rijeSiti zadatak (41%) je manji, a broj
ucenika ¢iji je postupak rjeSavanja netocan (18%) je veci. U postupku je 13% ucenika
samo postavilo zadatak navodenjem poznatih i nepoznatih podataka, a 5% se koristilo
netocnom formulom U = PI ili] = PU. Kod zadatka viSestrukog izbora situacija je vrlo
slicna matematiCkom zadatku M1, pri ¢emu je 57% ucenika zaokruZzilo tocan (A) odgovor,
a 11% ucenika nije zaokruzilo nijedan odgovor. Kod zaokruzivanja netocnih odgovora,
ponovno se zbog zamjene pojmova proporcionalnih i obrnuto proporcionalnih veli¢ina veci
dio ucenika (27%) priklonio netocnom (B) odgovoru, nego netocnom (C) odgovoru koji
podrazumijeva stalnost jakosti elektri¢ne struje unato¢ promjeni napona uz konstantnu

vrijednost snage elektricne struje.
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4.2.2. Zadatci vezani uz linearnu ovisnost i rjeSavanje linearne jednadzbe (M2 i F1)

Raspodjela ucenika po ostvarenosti bodova na zadatcima M2 i F1 prikazana je

dijagramom rasprsenja na Slici 13.

® (broj ucenika)
y = 0,66882 + 0,49961x, r=0,51, p<0,0001
=
2 @) (11) (31)
o 24 . . ™
0
b -
o Jm o (®)
0 (11) (9) (2)
4 . - -
T T T T T
0 1 2
M2 / bodovi

Slika 13. Dijagram raspr$enja postignutih bodova u zadatcima M2 i F1

Korelacija izmedu postignuéa u zadatku M2 te postignuca u zadatku F1 moze se proglasiti
statisticki znacajnom zbog p-vrijednosti koja je u ovom slucaju manja od 0,0001. Snaga
korelacije je, prema Tablici 4. i vrijednosti koeficijenta r = 0,51, znacajna 1 pozitivna.
Dakle, rezultati ostvareni rjeSavanjem zadatka M2 kojim se ispituje sposobnost
razumijevanja linearne ovisnosti 1 rjeSavanja linearne jednadzbe u matematici linearno
ovise o rezultatima ostvarenim u zadatku F1 kojim se ispituje sposobnost modeliranja i

rjeSavanja problema linearnom ovisno$¢u u fizici.

U matematiCkom zadatku M2 51% ucenika u potpunosti je tocno prikazalo

postupak rjeSavanja zadatka rjeSavanjem linearne jednadzbe 12 cm = g Jedan ucenik (1%)

je zadatak rijeSio skicom mnogokuta s oznacenim (jednakim) duljinama stranica, ali je

mnogokut skiciran kao nekonveksan. 2% ucenika nakon postavljanja zadatka nije znalo

.. .o . . . o v . .o
uvrstiti duljinu stranice a u zadanu linearnu ovisnost @ = . Nakon uvrStavanja duljine
stranice pravilnog mnogokuta, 5% ucenika neto¢no je rijeSilo linearnu jednadzbu

T a 12 cm . v- v e . . ..
zapisujuéi 0 = - = ——. Na taj nacin ucenici su za opseg pravilnog peterokuta duljine

stranice 12 cm dobili vrijednost od 2,4 cm, S§to upucuje na nedostatak preispitivanja
smislenosti rjeSenja kod uc¢enika. Osim toga, zabrinjavajuce je Sto je i za ovaj zadatak velik
dio ucenika, njih 41%, postupak pustilo praznim, iako je zadatak zahtijevao samo tzv.
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»uvrstavanje u formulu®. Sli¢no kao i1 kod zadatka M1, ucenici su bili uspjesniji u dijelu
zadatka koji nije zahtijevao prikaz postupka, pa je tako tocan (A) odgovor zaokruzilo 67%
ucenika, netocan (B) odgovor 12% ucenika, neto¢an (C) odgovor 15% ucenika, a 6%
ucenika nije zaokruzilo nijedan od ponudenih odgovora. Postotak ucenika koji se odlucio
za neto¢an (C) odgovor je iznenadujuée velik, a moguéi razlog je nerazumijevanje

matematickog jezika u kojem se za operaciju zbrajanja koristi izraz ,,povecati za“.

Rijesenost zadatka F1 u kojem je bilo potrebno prepoznati linearnu ovisnost jakosti
elektricne struje 1 koliine naboja, koja prolazi presjekom vodica u nekom vremenu, i
zapisati ju formulom sli¢na je rijeSenosti zadatka M2, S§to se moze uociti usporedbom
Tablice 8. 1 Tablice 9. Dok je veéi postotak uc¢enika u zadatku M2 to¢no prikazalo zadatak,
kod zadatka iz fizike moze se primijetiti da je ve¢i broj ucenika pokusalo rijeSiti zadatak

nego Sto je to bio slucaj kod zadatka M2. Naime, 27% ucenika nije ni pokuSalo rijesiti

zadatak, 11% koristilo se netocnom formulom (Q = ;, Q= %), a kod 24% ucenika zadatak
je bio dobro postavljen, ali je krajnji zapis rjeSenja pogreSno napisan zbog netocne
pretvorbe mjernih jedinica min u s. Zadatak viSestrukog izbora je rijeSen uspjesnije — 73%
ucenika zaokruzilo je tocan (A) odgovor, 14% netocan (B) odgovor, 9% netocan (C)

odgovor, a samo 4% ucenika nije zaokruzilo nijedan od ponudenih odgovora.

4.2.3. Zadatci vezani uz linearnu funkciju (M3 i F4)

Raspodjela ucenika po ostvarenosti bodova na zadatcima M3 i F4 prikazana je

dijagramom rasprSenja na Slici 14.

¢ (brojucenika)
y = 0,44498 + 0,5699x, r=0,53, p<0,0001
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o
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<
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@ 8 3) (1)
14 . - ] L]
0 (24) (13) (5) (2)
- L * L ]
T T T T
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M3 / bodovi

Slika 14. Dijagram rasprSenja postignutih bodova u zadatcima M3 i F4
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Korelacija izmedu postignuc¢a u zadatku M3 te postignuc¢a u zadatku F4 moze se proglasiti
statisticki znacajnom zbog p-vrijednosti koja je u ovom slucaju manja od 0,0001. Snaga

korelacije je, prema Tablici 4. i vrijednosti koeficijenta r = 0,53, znacajna i pozitivna.

Oba zadatka (M3 i F4) rasclanjena su u tri dijela, stoga ¢e se svaki dio analizirati
posebno. U a) dijelu matematickog zadatka M3 ispitivala se usvojenost nacina zapisivanja
linearne funkcije. Od ucenika se ocekuje sposobnost prelazenja iz jednog u drugi zapis iste
ovisnosti dviju veli¢ina, §to je u potpunosti tocno ucinilo 38% ucenika koriste¢i zapise
y =3x+ 1ili f(x) =3x + 1. Matematicki nekorektan zapis koristilo je 17% ucenika
zapisujuci ,,funkciju® kao x = 3x + 1. Zbog poteskoca s razumijevanjem zapisa funkcije
rije¢ima, 8% udenika koristilo je zapise poput3+x+1, x +3x + 1L, x =3+ 1,x3 + 1i
3x = x + 1. 37% ucenika odgovor u a) dijelu zadatka pustilo je praznim. Unato¢ praznim
odgovorima ili neto¢nim zapisima linearne funkcije u a) zadatku, 41% ucenika ispravno je
rijesilo b) dio zadatka u kojem je bilo potrebno izracunati vrijednost funkcije za zadanu
vrijednost varijable x i zaokruzilo tocan (C) odgovor. Zanimljivo je da je od ucenika koji
su se u a) dijelu zadatka koristili matematicki nekorektnim i nesmislenim zapisom
x = 3x + 1 dio (12%) zadatak nastavio rjeSavati tocno te su zaokruzili tocan (C) odgovor,
ali 1 dalje se koriste¢i neispravnim zapisom, dio (3%) je pogrijesio negdje u racunu i nije
odgovorio na pitanje, a ostatak (2%) nije ni pokuSao rijeSiti zadatak. Od neto¢nih
ponudenih odgovora, 6% ucenika zaokruzilo je A odgovor zbog zamjene mjesta x iy, a
27% ucenika B odgovor gdje je vidljivo da su ucenici izraz ,trostruka vrijednost od x*
interpretirali kao 3 + x 1 u konacnici za vrijednost funkcije dobili 8. U c) dijelu zadatka
bilo je potrebno odrediti vrijednost u kojoj linearna funkcija poprima zadanu vrijednost, §to
je ispravnim postupkom uz zaokruZeni to¢an (A) odgovor ucinilo 21% ucenika. Jo§ 10%
ucenika zaokruZilo je tocan (A) odgovor, ali koriste¢i se matematicki nekorektnim zapisom
kao 1 u ostatku zadatka. Netocan (C) odgovor zaokruzilo je 25% ucenika, ve¢i dio zbog
pogresno provedenog postupka rjeSavanja linearne jednadzbe s jednom nepoznanicom i
Ceste pogreske pri ,,prebacivanju® brojeva preko znaka jednakosti (Slika 15.), a manji dio
zbog potpuno neispravnog postavljanja zadatka povezanog s odgovorom zapisanim u a)
dijelu zadatka. 7% ucenika zaokruzilo je neto¢an (B) odgovor. Zadatak nije ni pokusalo
rijesiti 36% ucenika. Zanimljiva je razlika u rijeSenosti b) i1 c) dijela zadatka, iako oba
zadatka zahtijevaju primjenu istog postupka — rjeSavanja linearne jednadzbe s jednom

nepoznanicom.
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Postupak rjesavanja:

(’\ O - by SC n) A A
Ix: M (D
x= AN

J

Slika 15. Primjer u¢eni¢kog netocnog postupka rjesavanja c) dijela zadatka M3

Rijesenost zadatka F4 u kojem je bilo potrebno analizirati gibanje kuglice i ovisnost
brzine o vremenu zapisati kao linearnu funkciju slicna je rijeSenosti matematickog zadatka
M3, §to se moze uociti usporedbom Tablice 8. i Tablice 9. Zadatak F4 u svakom je dijelu
jednak zadatku M3, samo je konceptu linearne funkcije te odredivanju vrijednosti funkcije
i tocke u kojoj linearna funkcija poprima zadanu vrijednost dan konkretan kontekst iz
podru¢ja fizike. Budu¢i da se u nastavi matematike preporucuje, u izboru numerickih
primjera pri provjeri ishoda ucenja domene Algebra i funkcije, zadavati primjere iz
svakodnevnog Zzivota i primjere koji koreliraju s drugim prirodoslovnim predmetima [5],
zadatci sli¢ni zadatku F4 mogu se nac¢i u udzbenicima matematike za sedmi razred osnovne
Skole [9-11]. MoZe se pretpostaviti da je i1 to jedan od razloga veoma sli¢ne rijeSenosti
zadataka M3 i F4. Ucenici su pri rjeSavanju oba zadatka koristili jednake postupke
rjeSavanja, ukljucujuci i1 one to€ne 1 one matematicki 1 fizicki nekorektne. Medutim, ipak je
uoceno nekoliko razlika. Dok su u a) dijelu zadatka M3 ucenici dali mnosStvo razli¢itih

nekorektnih zapisa linearne funkcije, u zadatku F4 ucenici su pruzali neto¢ne odgovore u

obliku formule v = -, §to slijedi iz nepaZljivog Citanja upute u kojoj je naglaseno da se

~ 10

koriste podatcima iz zadatka. Cak 23% uéenika dalo je taj odgovor, dok je 10% ucenika
zapisalo neto¢nu formulu v = S Osim pogreSaka pri rjeSavanju linearne jednadZzbe koje su

se pojavljivale i u b) dijelu matemati¢kog zadatka M3 zbog kojih je i u ovom zadatku 9%
ucenika zaokruZzilo netocan (C) odgovor, 15% ucenika zaokruzilo je netoan (A) odgovor
zbog nove pogreske - zanemarivanja pocetne brzine. Prema [25], ucenike treba poucavati
koriStenju jednadzbi s razumijevanjem, Cime bi se smanjio broj ovakvih i sli¢nih
pogresaka. Treba ith poucavati izrazavanju situacije u fizici pomocu linearnih jednadzbi ili
svojstava koji se opisuju tom jednadzbom ili funkcijom. S druge strane, postupak
rjeSavanja zadatka koji se nije pojavljivao u matematiCkom zadatku, a vodi to¢nom

rjesenju, je metoda uzastopnog priblizavanja (Slika 16. i Slika 17.). 5% ucenika koristilo ju
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je u b) dijelu zadatka, a 8% u c) dijelu zadatka. Ocekivano, kao i kod zadatka M3,

rijeSenost b) dijela bolja je od rijeSenosti a) i ¢) dijelova zadatka.

Postupak rjesavanja:
‘(, /L‘ \/—V4+\}l‘r\/3+ \/ul+u “\/@‘r\/qr
5 Uo3set04 10 10 104 10419
.-—-—-——3"""“
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Slika 16. Primjer uc¢enickog to¢nog rjesenja b) dijela zadatka F4 dobivenog metodom uzastopnog priblizavanja
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Slika 17. Primjer uc¢eni¢kog toénog rjesenja c) dijela zadatka F4 dobivenog metodom uzastopnog priblizavanja

4.2.4. Zadatci vezani uz usporedbu grafickih prikaza linearnih funkcija (M4 i F3)

Raspodjela ucenika po ostvarenosti bodova na zadatcima M4 i F3 prikazana je

dijagramom rasprsenja na Slici 8.

& (broj ucenika)
y = 0,86904 + 0,66845x, r=0,52, p<0,0001
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Slika 18. Dijagram rasprSenja postignutih bodova u zadatcima M4 i F3
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Korelacija izmedu postignuc¢a u zadatku M4 te postignuc¢a u zadatku F3 moze se proglasiti
statisticki znacajnom zbog p-vrijednosti koja je u ovom slucaju manja od 0,0001. Snaga
korelacije je, prema Tablici 4. i vrijednosti koeficijenta r = 0,52, znaCajna 1 pozitivna.
Dakle, rezultati ostvareni rjeSavanjem zadatka M4 kojim se ispituje sposobnost
usporedivanja i analiziranja prikaza dviju 1 viSe razliCitih linearnih ovisnosti na istom grafu
u matematici linearno ovisi o rezultatima ostvarenim u zadatku F3 kojim se ispituje
sposobnost usporedivanja i1 analiziranja razli¢itih grafickih prikaza ovisnosti brzine o

vremenu na istom grafu u fizici.

U matematickom zadatku M4 toc¢an (A) odgovor zaokruzilo je ¢ak 62% ucenika,
iako ih je samo 20% odgovor potkrijepilo tocnim objasnjenjem, skicom ili ra¢unom, $to
upucuje na nedovoljno razvijenu razinu matematicke komunikacije. 4% ucenika tocan
odabir objasnilo je rije¢ima (,,Crvena je najviSe nakoSena.*“), a 16% skicom (Slika 19.) i/ili
zapisivanjem i usporedbom koordinata tocaka sa zajednickom x koordinatom 1 razli¢itim y
koordinatama, ovisno o tome kojem pravcu pripadaju. Dio ufenika odabralo je ispravnu
metodu za rjeSavanje zadatka, ali je postupak pogresno proveden. Tako je 3% ucenika
takoder odabralo skicu kao metodu rjeSavanja zadatka, ali koriste¢i usporedbu tocaka s
razli¢itim x koordinatama, a jednakom y koordinatom, §to je dovelo do odabira neto¢nog
(C) odgovora (Slika 20.). Za rjesavanje zadatka odredivanjem jednadZbi pravaca odlucilo

se 6% ucenika, ali su dobivene jednadZzbe neispravne.
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Slika 19. Primjer uceni¢kog objasnjenja to¢nog odgovora u zadatku M4 skicom
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Slika 20. Primjer uc¢eni¢kog netoénog postupka rjesavanja zadatka M4

Iznenadujuc¢a je mala razlika u zastupljenosti odabira neto¢nih odgovora. Dok se 21%
ucenika odlucilo za neto¢an (C) odgovor koji odgovara pravcu s najmanjim nagibom,
neznatno manje ucenika (15%) odabralo je netocan (B) odgovor, koji odgovara pravcu ¢iji
je iznos koeficijenta smjera izmedu najvece i najmanje vrijednosti. Dio zadatka u kojem je
potrebno odrediti iznos najveceg koeficijenta smjera tocno je rijesilo samo 9% ucenika,
dok njih ¢ak 86% nije ni pokuSalo rijeSiti zadatak. Neto¢na rjeSenja ponudilo je 5%
ucenika. Dvoje (2%) ucenika kao odgovor je dalo broj 9 zato §to, gledajuéi x os, pravac
»probija®“ rub slike u koordinati x = 9. Oba ucenika su u zadatku viSestrukog izbora
zaokruzili odgovor (C), Sto se poklapa s ovakvim nafinom razmis$ljanja. Troje ucenika
(3%) kao odgovor dalo je broj 12 dobiven kao umnoZak x i y koordinate tocke (2, 6) koja

pripada pravcu s najve¢im koeficijentom smjera.

lako je utvrdena pozitivna korelacija kao i u prethodnim zadatcima, usporedujuci
dijagram rasprSenja prikazan na Slici 18. s dijagramima rasprSenja prethodnih zadataka
prikazanih na Slici 10., Slici 13. i Slici 14., moZe se uociti bitna razlika koja se primjecuje i
usporedbom Tablice 8. i Tablice 9. Naime, zadatak F3 u kojem je potrebno iz grafickog
prikaza ovisnosti puta o vremenu pri jednolikom gibanju po pravcu triju tijela odrediti
1znos najvece brzine rijeSen je tocnije 1 u vec¢oj mjeri nego zadatak M4. Iako je toCan (A)
odgovor odabrao priblizno jednak postotak ucenika (65%) kao i u zadatku M4, cak 50%
ucenika tocno je prikazalo svoj postupak rjeSavanja, a njih 25% toc¢no je odredilo iznos
najve¢e brzine u posljednjem dijelu zadatka. Velik dio ucenika (25%) za objasnjenje
odgovora koristio je skicu 1 usporedivanje prijedenog puta u jednakim vremenskim

intervalima, sli¢no kao u sluc¢aju matematickog zadatka. 21% ucenika odredilo je brzine za
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svaku od graficki prikazanih ovisnosti (Slika 21.), a 4% ucenika dalo je objasnjenje

rije¢ima (,,Zeleni je preSao duZzi put u istom vremenu.“). Dio ucenika (16%) koristio se
v . . t.,. . Cy . .
neto¢nim formulama poputv =s-tiv = . ili, kao 1 u zadatku M4, kao rjesenje ponudio x

koordinatu tocke u kojoj pravac oznacen crvenom bojom ,,probija*“ zavrSetak prikazanog
koordinatnog sustava. U ovom zadatku je zastupljenost netocno zaokruzenih odgovora
smislenija nego u matematickom zadatku. Vise ucenika (24%) odabralo je netocan (C)
odgovor koji odgovara najmanjoj brzini, a manji dio ucenika (7%) odabralo je netocan (B)
odgovor. U posljednjem dijelu zadatka 58% ucenika nije napisalo odgovor, dok je njih
14% napisalo neto¢ne odgovore zbog netocnih formula, pogresno provedenog racuna ili
pogadanja gledajuci zavrSetak koordinatnog sustava. Osim toga, 3% ucenika uz tocan

odgovor nije napisalo mjernu jedinicu, na ¢emu je potrebno inzistirati u nastavi.

Slika 21. Primjer uc¢enickog to¢nog postupka rjeSavanja zadatka F3

Ono S§to izrazito zanimljivo, a vidljivo je iz praznine u donjem desnom kutu
dijagrama rasprSenja prikazanog na Slici 18., jest ¢injenica da ne postoje ucenici koji su
uspjesno rijesili matematicki zadatak, a netocno rijesili zadatak iz fizike. S druge strane,
postoji velik broj u€enika koji su unato¢ neto¢nom ili djelomi¢no to¢nom rjeSavanju
matematickog zadatka postigli velik uspjeh u zadatku iz fizike. Odnosno, nedovoljna
razina razvijene sposobnosti usporedivanja i analiziranja grafickih prikaza u matematici ne
utjece direktno na neuspjeh u zadatcima iz fizike koji se rjeSavaju primjenom povezanih
matematiCkih postupaka. Usporedbom Slike 20. i Slike 21. koje prikazuju rjeSenja istog
ispitanika moze se pretpostaviti da je zadatak F3 bolje rijeSen zbog pridruzivanja koncepta
grafickog prikaza linearne ovisnosti fizi¢koj situaciji koja odgovara realnom problemu te

vece vjerojatnosti preispitivanja smislenosti rjesenja.
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4.2.5. Zadatci vezani uz crtanje i analizu grafickog prikaza linearne
funkcije (M5 i F5)

Raspodjela ucenika po ostvarenosti bodova na zadatcima M5 i1 F5 prikazana je

dijagramom rasprSenja na Slici 22.

¢ (brojucenika)
= 5. y = -0,04463 + 0,58118x, r=0,57, p<0,0001
3
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Slika 22. Dijagram raspr$enja postignutih bodova u zadatcima M5 i F5

Korelacija izmedu postignuca u zadatku M5 te postignuca u zadatku F5 mozZe se proglasiti
statisti¢ki znacajnom zbog p-vrijednosti koja je u ovom slucaju manja od 0,0001. Snaga

korelacije je, prema Tablici 4. i vrijednosti koeficijenta r = 0,57, zna¢ajna i pozitivna.

Oba zadatka (M5 1 F5) ras¢lanjena su u tri dijela, stoga ¢e se svaki dio analizirati
posebno. U a) dijelu oba zadatka ispitivala se usvojenost crtanja toCaka s cijelim
koordinatama u pravokutnom koordinatnom sustavu u ravnini. U matematickom zadatku
M5 bilo je potrebno nacrtati pravce koji sadrze odredene tocke, a u zadatku iz fizike F5
nacrtati dijagram ovisnosti brzine o vremenu za zadane iznose brzina 1 vremena. Usporedi
li se rijeSenost zadataka prema Tablici 8. i Tablici 9., vidljivo je da je a) dio u potpunosti
toc¢no rijesilo vise uenika u matematickom zadatku (52%), nego u zadatku iz fizike (17%).
Takoder, matematicki zadatak nije ni pokusSalo rijesiti 33% ucenika, a zadatak iz fizike Cak
68% ucenika. Ucenici su pri ucrtavanju to¢aka u koordinatni sustav u zadatku M5 ¢inili
greSke pri crtanju toCaka koje pripadaju koordinatnim osima. Unato¢ dobro ucrtanim
tockama koje pripadaju 1. kvadrantu, 7% ucenika je kod to¢aka A(0,2) i D(8, 0) zamijenilo
x 1y koordinate. Jedan uc€enik (1%) svim je tockama zamijenio x i y koordinate, a 7%

ucenika ispravno je ucrtalo sve tocke, ali umjesto pravaca, nacrtane su duzine. Kod zadatka
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F5 najcesca pogreska bila je zanemarivanje pocetne brzine. Tako je 5% ucenika gibanje
zapocelo crtati iz ishodiSta koordinatnog sustava, a ne iz pocetne brzine 5 ? 3% ucenika

imalo je ispravan crtez, ali pogre$no oznac¢enu ordinatnu os sa s/m.

U b) dijelu oba zadatka ispitivala se usvojenost odredivanja koeficijenata smjera
nacrtanih pravaca. U matematiCkom zadatku M5 samo 6% ucenika ispravno je odredilo
koeficijente smjera sva tri pravca, Sto je 1 oCekivano s obzirom da je dio zadatka M4 u
kojem se primjenjuje jednak postupak to¢no rijesilo 9% ucenika. Medutim, kod b) dijela
zadatka F5 u kojem je trebalo odrediti ubrzanje tijela primjecuje se manja rijeSenost (7%) u
odnosu na zadatak F3 (25%) u kojem se na isti nain trebala odrediti brzina tijela. 6%
ucenika razmatralo je ubrzanje kao koli¢nik promjene brzine i odgovaraju¢eg vremenskog
intervala (Slika 23.), a 1% rijesSio je zadatak odredivanjem koeficijenata smjera pravaca kao
1 u matematickom zadatku. Ucenici su pri odredivanju ubrzanja tijela iz v — t grafickog
prikaza najvise grijesili zbog razmatranja ubrzanja kao koli¢nika trenutne brzine i vremena
Sto odgovara formuli a = %i mogudi je uzrok slabe rijeSenosti zadatka. 12% ucenika
prepoznalo je drugi dio gibanja kao jednoliko pravocrtno gibanje pri ¢emu je iznos nagiba
nacrtanog dijela pravca nula, odnosno ubrzanje tijela jednako je nuli, no preostala dva

iznosa ubrzanja pustena su prazna.

0) Prostor za crtanje i postupak rjeSavanja: b)““ boml Wy 0 Vs t6nf)
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Slika 23. Primjer uceni¢kog to¢no rijeSenog a) i b) dijela zadatka, a nepotpuno rijeSenog c) dijela zadatka F5

40



U oba zadatka (M5 i F5) najslabije je rijeSen c¢) dio u kojem je bilo potrebno
analizirati nacrtan graficki prikaz. Matematicki zadatak nije ni pokusalo rijesiti cak 90%
ucenika, a zadatak iz fizike njih 88%. U slu¢aju matematickog zadatka trebalo je odrediti
povrsinu lika omedenog pravcima i pozitivnim dijelovima koordinatnih osi, a u slucaju
zadatka iz fizike iz v — t grafickog prikaza odrediti prijedeni put. U zadatku M5 5%
ucenika zadatak je pokusalo rijesiti rastavljanjem nepravilnog mnogokuta na geometrijske
likove kojima je jednostavnije odrediti povrSinu poput pravokutnog trokuta, kvadrata i
pravokutnika te zbrajanjem dobivenih povrSina, ali samo jedan ucenik (1%) postupak je
proveo do kraja dobivsi to¢an rezultat. Dio ucenika (3%) odredivao je povrSinu trokuta
omedenog pravcima, zanemarujuci tekst zadatka u kojem se spominju koordinatne osi. Dio
ucenika (2%) koristilo se ispravnim postupkom, ali je pogrijeSilo u racunu. Primjerice, na
Slici 24. prikazano je rjeSenje ucenika koji je neto¢no pretpostavio da tocka (7, 2) pripada
pravcu q i zbog toga neto¢no odredio povrsine Py, Ps i Pg. Postupkom rastavljanja povrSine
lika ispod v — t grafickog prikaza koristio se samo jedan u€enik (1%), ali postupak nije
proveden do kraja. Ostatak ucenika (9%) koji je pokuSao rijeSiti zadatak, ali ne u

potpunosti (Slika 23.) ili nekorektnom metodom, koristio se formulama.

Prostor za crtanje i postupak rjesavanja:
u
N o

7:3  P=3% ! P= g+8+124 242 44
Q_-b a: R'b 8 __33
2

Slika 24. Primjer ucenic¢kog pogresno provedenog postupka rjesavanja c) dijela zadatka M5
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Zadatci M5 1 F5 nose najve¢i udio bodova, a rijeSeni su najslabije. Medutim,
rijeSenost oba zadatka priblizno je jednaka i ne utjeCe na raspodjelu ukupnih bodova
prikazanu na Slici 2. Nadalje, zanimljivo je uociti razliku dijagrama rasprSenja prikazanog
na Slici 22. u odnosu na dijagrame rasprSenja zadataka M1 1 F2 (Slika 10.), M2 i F1
(Slika 13.) te M3 1 F4 (Slika 14.). 1z praznine u gornjem lijjevom kutu dijagrama prikazanog
na Slici 22. vidljivo je da ne postoje ucenici koji su unato¢ losoj rijeSenosti matematickog
zadatka bili uspjesni u rjeSavanju zadatka iz fizike. S druge strane, postoje ucenici koji su
postigli visoke rezultate pri rjeSavanju matematickog zadatka, ali se nisu snasli u
rjeSavanju zadatka iz fizike. Dakle, zadatak iz fizike uspjesno su rijesili samo oni uéenici
koji su bili uspjesni i u rjeSavanju zadatka iz matematike. Ovi rezultati sli¢ni su rezultatima
prijasnjih istrazivanja [33, 35], odnosno uoceno je da visoke matemati¢ke sposobnosti nisu
dovoljan uvjet za uspjeh u fizici, ali ako u€enik nema dovoljno razvijene matematicke

sposobnosti 1 vjestine, uspjeh u fizici bit ¢e slab.
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5. ZAKLJUCAK

S ciljem utvrdivanja korelacije izmedu matematickih vjestina ucenika i sposobnosti
njihove primjene u zadatcima iz fizike provedeno je istrazivanje medu ucenicima osmih
razreda. Uz to, kroz analizu uc¢enickih odgovora i postupaka rjeSavanja zadataka cilj je bio
uociti poteskoce u razumijevanju i koriStenju matematickog jezika i koncepata iz fizike te

povezivanju jednakih problema u razli¢itim kontekstima.

Rezultati istrazivanja pokazuju statisticki znacajnu i pozitivnu korelaciju izmedu
postignuéa na ispitu iz matematike i postignuca na ispitu iz fizike. U usporedbi s
oc¢ekivanom normalnom raspodjelom postignuéa ucenika, ucenicki rezultati teze nizim
razinama postignuca i u slucaju matematickih zadataka i u slucaju zadataka iz fizike. Osim
toga, usporedbom Skolskih ocjena iz matematike sedmog razreda i rezultata na ispitu iz
matematike te Skolskih ocjena fizike osmog razreda i rezultata na ispitu iz fizike dobivena
je njihova statisti¢ki znacajna i1 pozitivna korelacija. Medutim, uoceno je da sve kategorije
ocjena ucenika uglavnom obuhvacaju nize Cetiri razine postignuca, dok je visoku i iznad
visoke razine postignuca dostiglo tek nekoliko ucenika. Moze se pretpostaviti da 47%
ucenika nije bilo dovoljno motivirano za sudjelovanje u ovom istrazivanju, §to je vidljivo
iz udjela nerijeSenih zadataka. Pritom najviSe ucenika nije rijeSilo dio zadatka ili cijeli
zadatak M5 (74%) te dio ili cijeli zadatak F5 (85%). Navedeni rezultati mogu ukazivati na
preveliku teZinu sastavljenih zadataka, iako su zadatci sastavljeni na temelju obrazovnih
ishoda ucenja osmog razreda 1 zadataka iz udzbenika poznatih ucenicima. 1z tog razloga,
vjerojatnije je da niski rezultati upucuju na velike varijacije u kriteriju Skolskog
vrednovanja iste razine usvojenosti obrazovnih ishoda ucenja te na problem sindroma

,»Cistih petica® sve izrazenijeg u hrvatskom skolstvu.

Usporedbom postignuéa na ispitu iz fizike sa Skolskim uspjehom matematike
sedmog razreda moZe se zakljuciti da uCenici s niZim ocjenama iz matematike ne postiZzu
visok uspjeh u ispitima iz fizike. S druge strane, postoji mogucénost da visoka ocjena iz
matematike ne jam¢i visok uspjeh u fizici, $to je sli€no rezultatima prijasnjih istrazivanja
[33, 35]. Isti zaklju¢ak moze se izvu€i i iz analize zadataka vezanih uz crtanje i analizu
grafickog prikaza linearne funkcije (M5 1 F5), gdje je uoCeno da ne postoje ucenici koji su

unato¢ loSoj rijeSenosti matematickog zadatka bili uspjesniji u rjeSavanju zadatka iz fizike
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te da visoke sposobnosti pri rjeSavanju matemati¢kog zadatka nisu dovoljne za uspjesno

rjeSavanje zadatka iz fizike.

Statisticki znacajna i pozitivna korelacija dobivena je i za rezultate parova zadataka
u kojima je oc¢ekivano koriStenje jednakih matematickih postupaka. U zadatcima vezanim
uz obrnutu proporcionalnost (M1 i F2), linearnu ovisnost (M2 i F1) i linearnu funkciju
(M3 i F4) primijecena je nedovoljno razvijena sposobnost matematicke komunikacije.
Naime, velik broj ucenika nije znao objasniti svoj odabir tocnog odgovora. Osim toga, pri
netocnoj pretvorbi mjernih jedinica ucenici su dobili rjesenje koje, primijenjeno na realnu
situaciju, nema smisla, S§to upucuje na nedostatak preispitivanja smislenosti rjeSenja.
Nadalje, u dijelu zadataka M3 i F4 u kojima se ocekivalo uspjeSno prelazenje iz jednog
zapisa (rije¢ima) u drugi (zapisom linearne funkcije) uocene su poteskoce u razumijevanju
zapisa funkcije rije€ima, Sto se takoder moze pripisati nedostatku matematicke
komunikacije. Iz navedenog moze se uociti vaznost razvijanja matematickog jezika i
njegovog korektnog koriStenja. Na nastavi matematike preporucljivo je inzistirati na
preciznosti u matematickom jeziku, govoru i pismu, a na nastavi fizike naglasavati vaznost

pretvorbe mjernih jedinica i preispitivanja smislenosti rjesenja.

Kod zadataka vezanih uz usporedbu grafickih prikaza linearnih funkcija (M4 i F3)
u vecoj mjeri 1 to¢nije rijeSen je zadatak iz fizike (F3). lako su zadatci u svakom pogledu
identi¢ni, dodatan fizicki kontekst pomogao je ucenicima u interpretiranju grafickih
prikaza linearnih funkcija. Osim toga, primijeceno je da ne postoje ucenici koji su uspjesno
rijesili matematicki zadatak, a netoc¢no rijeSili zadatak iz fizike. Ucenici promatraju
matematicki svijet 1 svijet fizike odvojeno 1 teZe uocavaju vezu medu njima, stoga iste
zadatke rjeSavaju razli¢itim postupcima. Tako su ovaj matematicki zadatak (M4) i zadatak
vezan uz crtanje 1 analizu grafickog prikaza linearne funkcije (M5) ucenici rijesili koristeci
se nekim od usvojenih matematickih koncepata 1 postupaka, a analogne zadatke iz fizike
(F3 1 F5) koriste¢i se druk¢ijim matematickim postupkom ili formulama usvojenima u

nastavi fizike, $to je uo€eno i u prijasnjim istrazivanjima [30-32].

Statisticki znacajne i1 pozitivne korelacije dobivene su za sve promatrane odnose
izmedu matematike i fizike te se moze formirati generalni zaklju¢ak o njihovoj snaznoj
povezanosti 1 velikom utjecaju matematickih kompetencija na postignu¢a u fizici.
Medutim, za dobivene odnose moze postojati mnosStvo uzroka i objasnjenja te je potrebno

naglasiti da se korelacija ne moze uvijek interpretirati kauzalno. Preporuke za daljnja
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istrazivanja iz tog razloga ukljucuju fokusiranje na identifikaciju faktora koji utjecu na
dobivene odnose i detaljniju analizu ucenickih poteskoca koje se javljaju pri rjesavanju
zadataka, a sve s glavnim ciljem kontinuiranog napredovanja u poucavanju matematike 1

fizike i formiranju kompetentnih, aktivnih 1 motiviranih gradana 21. stoljeca.
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PRILOZI

Ispitivanje kompetencija iz fizike ucenika 8. razreda — 1. DIO

1. a) Vodicem prolazi struja jakosti 9 A. Kolika ¢e koli¢ina naboja pro¢i presjekom vodica

za 3 minute?

Postupak rjesavanja:

Nadopunite:
Presjekom vodic¢a za 3 min proci ¢e C.

b) Udvostruc¢imo li jakost struje, koli¢ina naboja koja prolazi presjekom vodica u istom

vremenu (3 minute) ¢e:
A) se udvostruciti B) se prepoloviti C) ostati jednaka

2. Na elektri¢noj busilici oznacena je snaga od 880 W.
Kako se odnose jakost elektri¢ne struje koja prolazi busilicom ako ju osoba koristi u
Americi (mrezni napon 110 V) 1 jakost elektricne struje koja prolazi busilicom ako ju

osoba koristi u Europi pri dvostruko ve¢em mreZnom naponu (mreZni napon 220 V)?

Postupak rjesavanja:

Zaokruzite tocan odgovor:
A) Jakost elektri¢ne struje u Americi dvostruko je veca od one u Europi.

B) Jakost elektri¢ne struje u Americi dvostruko je manja od one u Europi.

C) Jakosti elektri¢ne struje u Americi i u Europi su jednake.
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3. Prikazana je ovisnost puta o vremenu pri jednolikom gibanju po pravcu triju tijela.
Koji graficki prikaz prikazuje gibanje tijela s najve¢om brzinom?

Odredite iznos najvece brzine.

s/m
8
T
6
5
4
3
2
1
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 1 12 44
Postupak rjesavanja:

ZaokruZzite tocan odgovor:
Gibanje tijela s najve¢om brzinom prikazano je pravcem oznacenim:
A) zelenom bojom
B) plavom bojom

C) crvenom bojom

Nadopunite:

Iznos najvece brzine je




4. Kuglica je bacena (okomito prema dolje) s visoke zgrade poc¢etnom brzinom od 35 ?

. . . . , m
Za svaku sekundu padanja njezina se brzina povecava za 10 <

a) Napisite formulu koja prikazuje ovisnost brzine o vremenu, odnosno izrazava

brzinu poslije t sekundi koriste¢i se podatcima iz zadatka.

b) Koju ¢e brzinu kuglica imati nakon 7 sekundi?

Postupak rjesavanja:

Zaokruzite tocan odgovor:

Nakon 7 sekundi kuglica ¢e imati brzinu od:
A)70= B) 105~ C) 255~

¢) Nakon koliko ¢e sekundi kuglica posti¢i brzinu od 75% ?

Postupak rjesavanja:

ZaokruZzite tocan odgovor:
A) 4 B) 7,5 O 11
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5. a) Nacrtaj dijagram ovisnosti brzine o vremenu za gliser koji tijekom vremena od 20 s

ubrzava od pocetne brzine 5 ? do konacne brzine 25 ?, kojom se nastavlja gibati jo$

10 s. Zatim sljedec¢ih 15 s usporava do mirovanja.

b) Koliko je ubrzanje glisera tijekom prvih 20 s gibanja, tijekom 10 s mirovanja, a
koliko tijekom posljednjih 15 s gibanja?
Nadopunite:

Ubrzanje tijekom prvih 20 s gibanja je

Ubrzanje tijekom 10 s mirovanja je

Ubrzanje tijekom posljednjih 15 s gibanja je

¢) Koliki je put gliser za to vrijeme preSao?
Nadopunite:
Gliser je ukupno presao

Prostor za crtanje i postupak rjesavanja:
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Ispitivanje matematickih kompetencija ucenika 8. razreda — IL.DIO

1. Veli¢ine y i x obrnuto su proporcionalne s koeficijentom obrnute proporcionalnosti 4.

Kako ¢e se promijeniti veli¢ina y ako se veli¢ina x udvostru¢i?

Postupak rjesavanja:

Zaokruzite tocan odgovor:
A) veliCina y bit ¢e dvostruko veca
B) veli¢ina y bit ¢e dvostruko manja

C) veli¢ina y nece se promijeniti

2. a) Linearna ovisnost a = % opisuje kako duljina stranice pravilnog peterokuta ovisi o

opsegu tog peterokuta.

IzraCunajte opseg pravilnog peterokuta ako je duljina njegove stranice 12 cm.

Postupak rjesavanja:

Nadopunite:

Opseg pravilnog peterokuta kojemu je stranica duljine 12 cm jednak je

b) Zaokruzite tocan odgovor:
Zelimo li nacrtati peterokut dvostruko veéeg opsega, potrebno je duljinu stranice
zadanog peterokuta:

A) udvostruciti B) prepoloviti C) povecati za 2
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3. Zadana je linearna funkcija koja svakom broju x pridruzuje trostruku vrijednost od x
uvecanu za 1.

a) Zapisite zadanu linearnu funkciju formulom.

b) Odredi vrijednost linearne funkcije ako je x = 4.

Postupak rjesavanja:

Zaokruzite tocan odgovor:
Vrijednost linearne funkcije jednaka je:
A)l B) 8 C) 13

¢) Za koju vrijednost x zadana linearna funkcija poprima vrijednost 107

Postupak rjesavanja:

ZaokruZzite tocan odgovor:

A)3 B)6 o<
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4. Na slici su prikazani grafovi triju linearnih funkcija.

Odredite koji pravac ima najveci koeficijent smjera te njegov iznos.

Postupak rjesavanja:

Zaokruzite tocan odgovor:
Najvec¢i koeficijent smjera ima pravac oznacen:
A) crvenom bojom
B) plavom bojom

C) zelenom bojom

Nadopunite:

Iznos najveceg koeficijenta smjera je

52




5. a) Zadane su to¢ke A(0, 2), B(4,6),C(6,6) i D(8,0).
U pravokutnom koordinatnom sustavu u ravnini nacrtajte pravac p koji sadrzi tocke
A i B, pravac r koji sadrzi tocke B i C te pravac q koji sadrzi to¢ke C i D.

b) Odredite koeficijent smjera svakog pravca.
Nadopunite:

Koeficijent smjera pravca p je

Koeficijent smjera pravca r je

Koeficijent smjera pravca q je

¢) Odredite povrsinu lika omedenog pravcima i pozitivnim dijelovima koordinatnih osi.
Nadopunite:

PovrSina lika je

Prostor za crtanje i postupak rjesavanja:
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