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1 Uvod

Tema ovog rada jest prilagodba nastave trima stilovima ucenja: vizualnom, auditivnom i
kinestetickom, na primjeru nastavne jedinice trenja. Cilj je skrenuti paznju na raznolikost
nacina usvajanja gradiva i prilagoditi nastavu kako bi se osiguralo optimalno razumijevanje
klju¢nih koncepata. Znacaj teme lezi u Cinjenici da poti¢e ukljucivanje individualnih
preferencija i omogucuje nastavnicima da prilagode metode poducavanja tako da svaki ué¢enik
ima priliku razviti duboko razumijevanje koncepta trenja, bez obzira na svoj prirodni stil
ucenja. Osobi kojoj odgovara vizualno ucenje, samo slusanje predavanja necée biti
najefikasniji nacin usvajanja gradiva, isto kao $to osobi koja preferira auditivni stil nije
korisno fokusiranje izri¢ito na vizualnu obradu gradiva, poput grafi¢kih prikaza i slika. Ovaj
rad moze posluziti kao jedna od smjernica za unapredenje nastave fizike, ali i nastave iz
drugih predmeta. Motivacija za odabir i obradu teme bila je stvaranje pravednog obrazovnog
sustava kojem je u cilju kvalitetno prenijeti znanje tako da svatko moze uciti gradivo onako
kako mu najvise odgovara. Uz opis tri stila ucenja, dat ¢e se prijedlog na koji naéin se svaki
moze primijeniti unutar nastave koja se bavi obradom koncepta trenja za uéenike sedmog

razreda osnovne $kole.

Trenje je sila koja se javlja izmedu dva tijela u dodiru, a kao tema iz fizike unutar ovog
rada izabrano je zbog nekoliko klju¢nih razloga. Prije svega, trenje jest jedan od osnovnih
fizikalnih pojmova koji ako se ne usvoji predstavlja probleme u daljnjem razumijevanju
gradiva. Nadalje, zbog svoje prisutnosti u svakodnevnom zivotu ucenici su ve¢ bar dijelom
upoznati s tim pojmom $to ga ¢ini lako primjenjivim na stilove uéenja - ucenici ¢e uspjesnije
upoznati svoje preferencije ufenja na jednostavnijim temama koje su ve¢ imali priliku
iskusiti. Uz to, shvacanje trenja zahtijeva povezivanje s ostalim fizikalnim veli¢inama, poput
energije 1 sile, stoga moZe posluZiti za dublje razumijevanje i prethodnih nastavnih jedinica.
Od iznimne je vaznosti da nastavnik, isto kao i ucenik, upozna stilove ucenja i u skladu s
njima oblikuje nastavu da bi vrijeme na nastavi bilo sto kvalitetnije provedeno.
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2 Fizikasile trenja

Svojom sveprisutnos¢u trenje nam omogucava svakodnevni zivot kakav poznajemo, od
odje¢e koju odijevamo do kretanja od jedne do druge toc¢ke. Uz to, trenje omogucava
koriStenje razliCitih alata, pa i pisanja, gdje bez njega ne bi bilo moguce ostaviti trag na
papiru.

2.1 Trenje kao otpor proklizavanju

Za najjednostavniji slucaj, Dul¢i¢ je u [1] uzeo primjer tijela u mirovanju na horizontalnoj
podlozi na kojeg kre¢emo djelovati vanjskom silom F, kao $to je prikazano na slici 1.
Iskustveno znamo da nije dovoljno djelovati proizvoljnim iznosom sile, ve¢ se tijelo krene
gibati tek kada se na njega primjeni sila odredenog iznosa. Primjerice, ako na tijelo djelujemo
silom, a tijelo i dalje miruje, prema Newtonovom zakonu znamo da na tijelo djeluje joS jedna
sila i da ¢e se tijelo krenuti gibati tek kada vanjska sila nadvlada prethodno spomenutu. Tu
silu oznacit ¢emo s ﬁ; U skladu s prvim Newtonovim zakonom, koji kaZe da Ce tijelo ostati u
mirovanju (ili u gibanju konstantnom brzinom) dok je ukupna sila na njega jednaka nuli,

mozemo iz jednadzbe:

Fyx =F+F, (1.1)
do¢i do sljedece relacije:
F.=—F, (1.2)

Prethodna relacija govori da je sila 13S suprotne orijentacije i jednakog iznosa kao i vanjska
sila. Vazno je napomenuti da bez vanjske sile F, nema ni sile F; jer ona nije zadana samim
time §to je tijelo polozeno na podlogu. Sile F i F, su proporcionalne te se, da bi tijelo ostalo u
stanju mirovanja, pove¢avanjem vanjske sile F povecéava i iznos sile 135 koja se u literaturi
obi¢no naziva sila statickog trenja. Sila trenja paralelna je dodirnom podru¢ju izmedu dva
tijela ili izmedu tijela i podloge [2]. Dakle, tijelo na ravnoj podlozi moze mirovati unato¢
djelovanju neke vanjske sile F, ako je ta vanjska sila premalog iznosa da nadvlada statiko
trenje. Sa slike 1 vidljivo je djelovanje jos dvije sile: normalne sile N, kojom podloga djeluje
na tijelo koje miruje na njoj i koja sprjecava tijelo da propadne kroz podlogu i gravitacijske
sile ﬁg
Ling, Sanny i Moebs definiraju da kada je tijelo u pokretu javlja se sila otpora, poznata kao
sila trenja koja se suprotstavlja kretanju izmedu sustava u kontaktu, ali isto tako omogucava

=M-g koja mora biti jednakog iznosa i suprotne orijentacije jer tijelo miruje. U [3]

hodanje, §to brzo shva¢amo prvim korakom po ledu.
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— F = friction force - = [

Slika 1. Dijagram sila na tijelo na horizontalnoj podlozi. Slika je preuzeta iz [2].

2.1.1 Mikroskopski uvid

Zanima nas za$to dolazi do trenja, odnosno, $to se to¢no dogada na mikroskopskoj razini.
Za to je potreban uvid u atomsku strukturu tvari i dodirne povrsine tijela i podloge. Kako
unutar tijela djeluju atomske veze, tako i izmedu dodirnih atomskih slojeva tijela i podloge
postoje atomske veze koje su slabije, ali i dalje postojane i Cesto na bazi polarnosti. Uzevsi
idealizirani slucaj glatkih ploha tijela 1 podloge kao na slici 2 i uz pojednostavljenje da sila
djeluje samo na donji sloj tijela, gledamo Sto se dogada pri djelovanju vanjske sile F. Zbog te
sile dolazi do pomicanja donjeg sloja u odnosu na gornji atomski sloj $to posljedicno izaziva
pojavu unutarnjih sila. Unutarnju silu kojom gornji sloj krece djelovati na donji mozemo
oznaciti s ﬁ's Prisjetimo 1i se jednadzbe (1.2) jasno je da ¢e zbog odrzavanja uvjeta ravnoteze i
mirovanja tijela porastom vanjske sile F nuzno morati porasti i sila ﬁ; Naravno, nije moguc
prevelik porast djelovanja vanjske sile F jer postoji grani¢na vrijednost F; 4, Pri kojoj dolazi

do kidanja slabih veza izmedu susjednih atomskih slojeva tijela i podloge te se tijelo pocinje
gibati. [1]

by e

I

z
= W
Fo—n{?_m“jt

Slika 2. Atomski slojevi podloge i tijela. Slika je preuzeta iz [1].

Pogledajmo detaljnije zaSto trenje ovisi o normalnoj sili. Uvecani pogled dodirne plohe
tijela i podloge koji je prikazan na slici 3 pokazuje neravnine (izboc¢ine i udubine) dviju ploha.
Zbog toga sila trenja ne ovisi o veli¢ini dodirne plohe tijela i podloge jer se, ustvari, dodirno




Mia Oberan: Trenje u fizici: prilagodavanje nastave prema razli¢itim stilovima u¢enja

podrucje dvaju tijela ostvaruje se samo na mjestima gdje se izbo¢ine podudaraju. Da bi se
tijelo pokrenulo, potrebno je da izbocCine gornje povrSine mogu proletjeti iznad donje
povrSine. Vecéa sila normale spljoS¢uje dvije plohe pa njihovim priblizavanjem dodirno
podrucje postaje sve vece. S manjim dodirnim podru¢jem dolazi do veée deformacije
atomskih slojeva jer se ista normalna sila N rasporedi na manji broj atoma. Vrijedi i obratno -
na ve¢em dodirnom podrucju dostupno je vise atomskih slojeva pa dolazi do manjeg pritiska
na atome. Vazno je napomenuti da cak 1 na glatkim povrSinama ocekujemo silu statickog

trenja zbog prisutnosti privlacnih sila izmedu dodirnih slojeva tijela i podloge. [1]

Povecanjem normalne sile (ako, na primjer, dodamo jos$ jedan kovéeg) i dodirno podrucje

raste, a samim time 1 sila trenja, pa je potrebna veca vanjska sila za pokretanje tijela.

Eksperimentalno je utvrdena linearna ovisnost koeficijenta trenja y i normalne sile N:
Fsmax = s © N. (1.3)

Smaller contact area Larger contact area

ty

Small normal force

t

Large normal force

Slika 3. Uvecani prikaz dodirne povrsine tijela i podloge. S lijeve strane prikazana je manja kontaktna
povrsina i odgovarajuca slabija normalna sila, dok s desne strane imamo prikaz medudjelovanja vece

kontaktne povrsine i odgovarajuée veée normalne sile. Slika je preuzeta iz [3].

U [3] je naveden primjer guranja teskog kovCega po ravnom betonu. Ako na kovéeg
djelujemo silom velikog iznosa i kovcéeg i dalje miruje, dogada se upravo §to smo spomenuli
prije — sila statickog trenja se povecava i djeluje istim iznosom, ali suprotnom orijentacijom
da bi bila jednaka sili kojom guramo jer kovCeg nastoji ostati u stanju mirovanja. Ako
poveéamo svoje napore i djelujemo silom dovoljno velikog iznosa, kovéeg se pocinje gibati.
Moglo bi nam pasti na pamet da su sada raskinute sve veze izmedu atomskih slojeva tijela i
podloge te da nam se sada ne suprotstavlja nijedna sila u guranju kovcega. No, i dalje
nemamo neometano gibanje kovcega. Sila koja nam se sada suprotstavlja je sila kinetickog
trenja. Primje¢ujemo da kada se tijelo jednom pokrene, nije potreban isti iznos sile kojom smo
ga gurali da bismo ga uopce pokrenuli, ve¢ neSto manji i da ¢e tijelo lakSe biti odrzati u
pokretu nego Sto ga je bilo pokrenuti. S ovim zakljucujemo da je kineticko trenje manjeg
iznosa nego staticko Sto je 1 prikazano na slici 4. Dodamo li na na$ kovceg joS jedan, bit ¢e
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potrebno djelovati ve¢om silom, no, podmazemo li podlogu uljem, sila trenja se smanjuje. Ne
smijemo izostaviti da je sila trenja uvijek suprotne orijentacije od orijentacije brzine tijela.
Mozemo zakljuciti da se stvarno radi o djelovanju sile jer se tijelo kojem smo na ravnoj
podlozi dali odredenu brzinu, nakon nekog vremena zaustavilo. Prisjetimo li se nesavrSene
povrsine tijela, ovo zaustavljanje pripisujemo brojnim sudarima izbocina koje zaustavljaju
gibanje tijela - taj makroskopski u¢inak nazivamo silom kinetickog trenja koja je dana
IZrazom:

Fe= e - N, (1.4)

gdje puy predstavlja koeficijent kinetickog trenja. [1]

|f]4 ;
’S max o e s S e :
3 ”sN ,/'
> o

& Y é a A
7 / |
\7 :

/ : [k :ukN
/ |
|
0

s
0
|=— Static region —}= Kinetic region «|

Slika 4. Graf ovisnosti vanjske sile i sile trenja. Lijevo je podrucje koje odgovara statickom, a
desno kinetickom trenju. Slika je preuzeta iz [3].

U [3] nalazimo sljede¢u definiciju:

,»Ako su dva sustava u kontaktu i miruju jedan u odnosu na drugi, tada se trenje izmedu njih
naziva statickim trenjem. Ako su dva sustava u kontaktu i gibaju se jedan u odnosu na drugi,

tada se trenje izmedu njih naziva kinetic¢ko trenje.*

2.2 Trenje kod odrZavanja tijela na kosini
Promotrimo sliku 5 koja prikazuje tijelo na kosini koja ¢ini kut 0 s horizontalom. Na tijelo
djeluje sila }_7;] ¢ije djelovanje moZemo rastaviti na dvije komponente: ﬁg 1 koja je okomita na

plohu kosine i ﬁg" koja je paralelna s tom plohom. Zbog djelovanja normalne sile podloge N
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na tijelo koja je jednaka u iznosu i suprotna u orijentaciji od okomite komponente ﬁ‘gl, tijelo
je u ravnotezi u smjeru okomitom na podlogu jer u zbroju ove dvije sile daju nulu. Paralelna
komponenta ﬁg" nastoji pokrenuti tijelo niz kosinu. No, prvo dolazi do smicanja atomskih
slojeva dodirnih povrSina koje rezultira pojavom sile trenja ﬁs koja omogucava stanje
ravnoteze tako da tijelo na kosini miruje (ﬁg” = — ﬁ's ). Poveéanjem kuta 0 i samim time
nagiba kosine, dolazi do smanjenja okomite komponente ﬁg 1 Sto zauzvrat povlaci smanjenje
normalne sile N radi ocuvanja ravnoteznog stanja okomitog smjera. Dolazi do povecanja
iznosa paralelne komponente ﬁg” a samim time i iznosa sile statickog trenja koji raste sve do
svoje maksimalne vrijednosti F; .., pri kojem se javlja proklizavanje.

F s f’f'fF%_x//f/fz“

Slika 5. Dijagram sila na tijelo na kosini. Slika je preuzeta iz [1].

Zanima nas koji je maksimalan kut nagiba kosine Omax pri kojem ce tijelo i dalje mirovati i
o ¢emu ovisi. Tijelo ¢e mirovati na kosini sve dok vrijedi:

- -

Fgi = —Fsmax - (1.5)

g
Sa slike 5 vidljivo je da je iznos paralelne komponente gravitacijske sile jednak

F,

gl = Iy sin B4 I2raz za ﬁ; max UVijeK je isti pa se pozivamo na jednadzbu (1.3). Potreban

je jo§ izraz za iznos normalne sile N koji o¢itamo sa slike i koji iznosi N = F; €0 O,
Uvrstavanjem dobivenih sila u jednadzbu (1.5) dolazimo do izraza:
Fy sin 0,4, = U Fy €OS 054 (1.6)
PrimjeCujemo da mozemo pokratiti F; Sto nas upucuje na Cinjenicu da uvjet ravnoteze ne
ovisi tezini, to jest masi tijela. Jednostavniji zapis jednadzbe (1.6) glasi:
tg Omax = HUs, (1.7)

Sto nas dovodi do zakljucka da maksimalan kut kosine ovisi samo o koeficijentu trenja koji
je razlicit za svaki materijal. Na ovaj nacin takoder mozemo odrediti koeficijent statickog

trenja u,. [1]
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Tablica 1. Koeficijenti statickog trenja. Razliciti materijali i njihovi specificni koeficijenti statickog
trenja. Tablica preuzeta iz [2]

Koeficijenti statickog trenja
Materijali K
Staklo na staklo 0.9-1.0
Staklo na metal 0.5-0.7
Grafit na grafit 0.1
Led na led 0.05-0.15
Celik na &elik 0.58
Bakar na bakar 1.6

2.3 Trenje kotrljanja

Zakotrljamo li tijelo po horizontalnoj podlozi primijetit ¢emo da ¢e ono usporavati i nakon
nekog vremena stati, a to u skladu s drugim Newtonovim zakonom ukazuje na djelovanje jos
neke sile jer dolazi do promjene brzine tijela. Tu silu nazivamo trenje Kkotrljanja.
Pretpostavimo prvo idealizirani slucaj gdje su pravilni valjak i podloga savrSeno glatki i
gradeni od elasticnih materijala. Na slici 6 primje¢ujemo da zbog tezine valjka dolazi do
golom oku neprimjetne elasti¢ne deformacije podloge - na dodirnom mjestu dolazi do
ulegnuéa podloge i komprimiranja valjka. Na mikroskopskoj razini atomski slojevi sti§¢u se
na dijelu podloge na koji valjak upravo nailazi, a zbog tezine valjka i njegova gibanja, stis¢e
se i dio valjka koji nailazi na podlogu. Po tre¢em Newtonovom zakonu znamo da je nuzna sila
reakcije atomskih slojeva na valjak koja djeluje tako da usporava valjak. Isto tako, kad valjak,
kotrljaju¢i se, napuSta dio podloge, atomski slojevi vra¢aju Se U Svoje prvobitno
nedeformirano stanje. Uzrok razmicanju atomskih slojeva elasti¢na je sila koja podize straznji
dio valjka. Sveukupno, djelovanje sila na prednjoj i straznjoj dodirnoj plohi valjka i podloge
medusobno se poniSte, jer atomski slojevi prelaze konstantno i na jednak nacin iz
nedeformiranog u deformirano stanje $to znaci da bi se valjak u ovakvim uvjetima gibao
beskonac¢no. Pogledajmo $to se dogada bez idealnih uvjeta, u svakodnevnom zivotu. Kod
tijela koja nisu savrSeno elasticna promjena iz deformiranog se odvija drugacije. Atomski
slojevi na dijelu gdje valjak napusta podlogu ne vracaju se u nedeformirano stanje dovoljno
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brzo §to rezultira manjom potisnom silom u usporedbi sa silom kojom valjak pritiS¢e atomske
slojeve na dijelu koji upravo dolazi na podlogu. Posljedica toga je sila koja usporava
kotrljanje - trenje kotrljanja za koje vrijedi izraz:

—

ﬁtrkot = Ukot * N, (18)

gdje uyo¢ 0znacava koeficijent trenja kotrljanja. [1]

UNDEFORMED

DEFORMED

Slika 6. Deformirani i nedeformirani dio gume pri kotrljanju. Slika je preuzeta iz [4].

2.4 Fluidno trenje

Gibanje tijela kroz fluid, bilo to plin ili teku¢ina svakodnevna je pojava kojoj svjedo¢imo.
Ispruzimo 1i ruku kroz prozor dok brzo vozimo automobil osjetimo otpor. Sila otpora kod
tekucina primjetna je i za manje brzine.

2.4.1 Gibanje tijela kroz fluid pri malim brzinama
Pri malenim brzinama utvrdena je pribliZzno linearna ovisnost sile otpora Fy; i brzine v pa
vrijedi:
Ffl =k - v, (19)

gdje je k konstanta koja ovisi o obliku i veli€ini tijela i vrsti fluida. Kada se tijelo pokrece iz

>

mirovanja nekom pri djelovanju vanjske sile F njegova je akceleracija jednaka d = % ali

kada tijelo stekne neku brzinu javlja se sila otpora tako da sada vrijedi novi izraz za ukupnu
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silu ﬁUk:ﬁﬂ + F. S obzirom na to da je ﬁﬂ suprotne orijentacije od vanjske sile F dolazi do

smanjenja sile a samim time i1 akceleracije. Primje¢ujemo da tijelo ubrzava uz sve manju
akceleraciju dok ne dode do grani¢ne vrijednosti brzine vy za koju je ispunjen uvjet da je

ukupna sila jednaka nuli iz ¢ega dolazimo do:

Vo= (1.10)

2.4.2 Gibanje tijela kroz fluid pri ve¢im brzinama
Kod gibanja u zraku moguce je postizanje velikih brzina, primjeri toga su zrakoplov i
ispaljivanje metka. Poznato je da pri velikim brzinama sila otpora ima kvadratnu ovisnost o
brzini gibanja tijela:
Fpp =D -v? (1.11)

gdje D oznacava konstantu koja ovisi o obliku i veli€ini tijela.
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3 Stilovi ucenja

Kroz zivot nedvojbeno svatko zasebno spozna nacin na koji najlakSe stjeCe nova znanja i
vjestine, odnosno svoj ,preferirani stil ucenja“. ,,Svaka osoba ima stil ucenja — on je

individualan poput otiska prsta“ [5].

Prema [6] 70 % ucenika moze Se nositi s lekcijom prezentiranom na bilo koji nacin, 10 %
ne¢e moci nauciti bez obzira na metodu iz razloga nepovezanih s uenjem a ostatak ¢e moci
uciti iskljucivo vizualno, auditivno ili kinesteticki. Stilovi u¢enja nisu fiksni, osoba ih moze
mijenjati, a Cesto jedna osoba ima dva preferirana stila ucenja [7]. ,,Stilovi ucenja su
kognitivne, afektivne i fizioloske crte koje se javljaju kao relativno stabilni indikator onoga
kako ucenici opazaju i odnose se prema sredini koja sluzi kao izvor spoznaje“ [8].
Prepoznavanje i implementacija stilova ucenja od izuzetne je vaznosti za oblikovanje
nastavnih procesa radi kvalitetnog prenosenja znanja. Ucenici su sposobni prepoznati svoj stil,
a ako ih se poducava na nacin koji im viSe odgovara postizu bolje rezultate, Sto znaci da bi

prepoznavanje i koristenje stilova trebalo biti od izuzetne vaznosti nastavnicima [9].

U ovom poglavlju proucit ¢emo 3 stila u€enja: vizualni, auditivni i kinesteticki.

3.1 Vizualni stil ucenja

Ucenicima koji preferiraju da im se podatci prezentiraju vizualno, bilo u obliku slika,
grafova ili umnih mapa odgovara vizualni stil uéenja. Istrazivanje je pokazalo da ucenici s
preferiranim vizualnim stilom ucenja gledanjem usvoje 75 % informacija te je od ukupnog
broja uc¢enika 40 % njih vizualni tip. Skloni su mastanju i moze ih se prepoznati po tome §to
razli¢itim bojama podvlace bitne informacije 1 odrZavaju kontakt o¢ima. Od iznimne im je
vaznosti da su informacije zapisane na plo¢i jer mogu imati poteskoca s auditivnim
procesiranjem podataka [10]. Ovise o neverbalnim znakovima nastavnika, kao §to je govor
tijela koji pomaze razumijevanju i znaju sjesti u prednje dijelove ucionice. Jo§ jedna od
karakteristika je da radije Gitaju u sebi nego naglas [11]. Cesto koriste gestikulacije rukama da
bi zornije docarali pojam i imaju tendenciju pogledati prema gore pri prisjecanju. Dobro im
vecini standarda u ucionici, kao $to je mirno sjedenje i uredno pisanje. LakSe prate nastavu
kada su prisutni vizualni alati poput PowerPoint prezentacija ili eksperimenata koji se
demonstriraju uzivo. Preferiraju Citanje knjiga koje ukljucuju slike, tablice 1 ilustracije koje
olaksSavaju razumijevanje teksta i olakSavaju im vizualizaciju problema. Uz ovaj stil Cesto je
povezana prostorna inteligencija zbog dobre interpretacije karta, grafova i dijagrama. [12]

10
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3.1.1 Pristup vizualnom tipu ucenika

S obzirom na to da ovaj tip ucenika najbolje uci kroz slike, grafove i simulacije predlaze se
koriStenje vizualnih materijala i objasnjavanje fizikalnih koncepata vizualno. Uz verbalne
upute savjetuje se pisanje na ploCu zbog tezeg procesiranja informacija koje prime sluSajuci.
Predlaze se naglasavanje bitnih pojmova razli¢itim bojama u svrhe njihova boljeg pamcenja.
Biljeske nastavnika na ploci bi trebale biti uredne, organizirane i s naglasenim podnaslovima i
kljuénim pojmovima. Prostorna organizacija im osigurava brze razumijevanje meduodnosa
pojmova. Ovakav tip ucenika bilo bi dobro preskociti pri prozivanju za ¢itanje naglas
odredenog odjeljka iz knjige jer im moze utjecati na razumijevanje onoga Sto cCitaju.
Demonstracije pomazu vizualnom tipu vizualizaciju pojmova da shvate poveznicu izmedu
teorije i prakse. Danasnji razvoj tehnologije uvelike olakSava vizualni pristup poducavanju.
Nastavniku se savjetuje mirno stajanje pri prezentiranju i lagani prijelaz na druge segmente
lekcije. Takoder je od pomoci poticati ucenike na opisivanje pojmova izradom grafova ili

crteza. Izrada umnih mapa dosta olakSava organizaciju nastavne jedinice. [13]

3.2 Auditivni stil u¢enja

Auditivni tip u€enika najradije uci slusaju¢i i kroz verbalnu komunikaciju. Najbolje uce
kroz rasprave, usmena izlaganja i Cesto objasnjavaju koncepte sami sebi naglas da bi si
olaksali proces razumijevanja i paméenja. Imaju poboljsano auditorno paméenje jer obracaju
paznju na ton, naglasak i brzinu govora te zbog toga mogu ponavljati ritam govora i naglasak
nastavnika. Vole ponavljanje i sazimanje gradiva, a pri prisjeanju imaju obi¢aj nagnuti glavu
I pogledati u stranu [7]. Karakterizira ih podijeljena paZnja, ritmiCan govor i
govorenje/micanje usnama dok Citaju materijale. Obi¢no ucestalo vode razgovore u glavi [13].
Manje od 12 % osnovnoskolaca su auditivni tip te tako usvoje otprilike 75 % informacija koje
slusaju u periodu od 30 do 40 minuta [14]. Najbolje pamte prisustvom na nastavi uz aktivno
slusanje. Smatra se da su ucenici auditivnog tipa su najpri¢ljiviji i najteze im pada pisanje.
Jensen je u [15] auditivne tipove podijelio na dvije grupe:

1. Auditivno-eksterni ¢esto ubrzano govore i lako ih je omesti te nerijetko u mislima
ponavljaju recenice i razgovore drugih ljudi. UZivaju u u€enju naglas i sudjelovanju u
raspravama. Obi¢no dugo pamte tko je Sto i na kakav nacin rekao.

2. Auditivno-interni s druge strane preferiraju pricati sami sa sobom dok uce postavljajuci

si pitanja 1 odgovarajuci na njih.

3.2.1 Pristup auditivnom tipu ucenika
Ucenicima koji preferiraju auditivni stil uenja najviSe koristi usmeno izlaganje gradiva uz
jasan i strukturiran govor. Zbog podijeljene paznje ponavljanje i naglasavanje kljucnih

dijelova gradiva pomaze ucenicima da lakSe zapamte. Grupne rasprave im omogucuju
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verbalno izrazavanje svojih misli i sluSanje tudih gledista. Nastavnici bi trebali poticati
debate. Rad u parovima i manjim grupama uz medusobno objaSnjavanje koncepata im
pomaze utvrditi gradivo. Savjetuje se mijenjanje tonaliteta pri prezentiranju i poticanje
ucenika da smisljaju mnemotehnike za bolje prisjecanje vaznih pojmova. Predlaze se
postavljanje pitanja i poticanje na verbalni odgovor jer im verbalizacija tim putem poboljSava
pamcenje odgovora. Verbalna interakcija s nastavnicima im igra veliku ulogu u razumijevanju
gradiva. Vazno im je vizualne materijale pratiti govorom i takoder odrzavati tihu ucionicu jer

im auditivni podrazaji odvracaju paznju s nastave. [13]

3.3 Kinesteticki stil

Kinesteticki tip ucenika preferira ucenje taktilnim putem/izvrSavanjem radnje povezane s
pojmom, odnosno stjecanjem iskustva. Imaju odli¢no sje¢anje na dogadaje i osjecaje koji su
tad bili prisutni. UZivaju u izletima, nastavi na otvorenom i praktinom pristupu. Cesto su
nemirni 1 potrebne su im ¢e$¢e pauze nego ostalim tipovima. Umjesto da sjede 1 sluSaju ili
gledaju, oni najvise nauce kada mogu aktivno sudjelovati, bilo kroz manipulaciju objektima,
pokrete ili izvodenje zadataka. UcCenje kroz praksu, iskustvo i eksperimentiranje pomaze im
da vizualiziraju 1 zapamte koncepte na nacin koji je Cesto tesko posti¢i kroz tradicionalne
metode poput slusanja predavanja ili gledanja prezentacija kojim usvoje tek 25 % informacija
[9]. Lako ih je prepoznati jer su Cesto tjelesno aktivni i za razliku od vizualnih tipova ne
ometa ih nered, ¢ak u neorganiziranom okruZenju najbolje uce. Takoder znaju imati probleme
s necitkim rukopisom. Pri prisje¢anju imaju naviku pogledati prema dole. Vole biti u fizickom
dodiru s drugima i stajati tik jedno do drugoga. Preferiraju vidjeti stvari iz prve ruke. [13]
Ovaj stil ucenja temelji se na motorickim vjeStinama 1 izravnom sudjelovanju u zadacima i
posebno je ucinkovit u nastavi fizike unutar koje ima pregrst prilika za demonstracije i
prakti¢ni pristup. Cesto koriste pokrete i geste kako bi izrazili i organizirali svoje misli §to im
pomaze u boljem razumijevanju i paméenju gradiva. Prema [16] po rodenju znanja stjeCemo

prvo putem kinestetickih osjeta.

3.3.1 Pristup kinestetickom tipu uc¢enika

Zbog uobic¢ajenog naglaska na vizualno i auditivno poducavanje, prilagodba na kinesteti¢ko
moze se Ciniti izazovnom. Zbog usvajanja gradiva kroz aktivnosti, ovakvim u¢enicima nuzno
je omoguditi aktivno sudjelovanje u nastavi, naprimjer izvodenjem eksperimenta. Koristenje
rekvizita i modela pomaZe im u shvaéanju koncepata. Mogu se uvesti predmeti koji se mogu
slagati ili dodirivati u svrhu aktivacije taktilnih osjetila da bi povezali koncept s fizickim
iskustvom. Dodatno, za ucenike s kinestetickim stilom ucenja, dulja razdoblja neaktivnosti ili
pasivnog sluSanja mogu biti izazovna, stoga je korisno omoguditi im CeS¢e pauze. Zbog
potrebe za kretanjem korisno je ponekad ukomponirati nastavu na otvorenom ili planirati
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aktivnosti koje zahtijevaju kretanje po ucionici. Predlaze se razvijanja edukativnih igara koje
omogucuju aktivno sudjelovanje i usvajanju gradiva. Pri objasnjavanju koncepta korisno je

pustiti u¢enika da sam nauci slijed dogadaja, korak po korak.
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4 Prilagodba nastave fizike prema stilovima ucenja

Ucenje fizike koja se kao znanstvena disciplina bavi sloZenim teorijama Cesto predstavlja
izazov medu ucenicima. Prepoznavanje i primjenjivanje stilove moze uvelike pomo¢i u
prenoSenju znanja ucenicima. U ovom poglavlju proucit ¢emo koje metode poducavanja
mozemo integrirati u nastavu sedmog razreda osnovne Skole koriste¢i vizualne i1 auditivne
materijale te prakticne aktivnosti obraduju¢i nastavnu jedinicu trenja. Cilj je stvaranje
inkluzivnog okruzenja ¢ime se povecava uspjeSnost i motivacija ucenika. Idealno bi bilo
posvetiti svakom stilu otprilike 10 minuta. U ovom poglavlju analizirat ¢emo kako je tema
trenja obradena u udzbeniku za sedmi razred osnovne $kole Fizika 7, Profil, 2019., (Dropulji¢
M., Ivkovi¢ S., Paris T., PetriCevi¢ 1., Tuhtan S., Taka¢ D., Zakanji 1.). Udzbenici koji se
takoder koriste u sedmom razredu su: Fizika oko nas 7 (Paar V., Martinko S., Culibrk T.) i
Otkrivamo fiziku 7 (Pero§ S. P.,Miloti¢ B., Aviani 1) od Skolske Knjige te Fizika 7 (Bestak
Kadi¢ Z., Brkovi¢ N., Pe¢ina P.) izdavacke kuce Alfa. Dalje ¢emo iznijeti ideje kako ukljuciti
sva tri stila poducavanja/uCenja u nastavni proces za temu trenja kako je obradena u

analiziranom udzbeniku.

4.1 Analiza teme trenja u udzbeniku

Lekcija pocinje kratkom i jasnom definicijom sile trenja. Odmah ispod naslova nalazi se
par pitanja iz svakodnevnog zivota, kao uvod u lekciju i kao poticaj na razmisljanje, koji
mogu Kkoristiti auditivnom tipu. PriloZene su slike automobilskih guma i dona cipela kao
primjer razli¢itth povrSina tijela Sto je koristan detalj za vizualne tipove. Rije€ima su
objasnjene sile koje djeluju na tijelo, ali nema prisutnog dijagrama sila Sto moZe predstaviti
problem pri vizualizaciji. Opisan je pokus za trenje klizanja i kotrljanja s primjerom vuce
kvadra s dinamometrom kojeg slijedi dio s pitanjima za razmiSljanje. Zatim je opisana
ovisnost trenja o pritisnoj sili gdje su bitni pojmovi masno otiskani te je dana tablica s
faktorom trenja klizanja razli¢itih materijala. Iduc¢e poglavlje obraduje pitanje mozemo li
zamisliti okoli§ bez trenja 1 dodiruje se teme Stetnog 1 korisnog trenja uz slike kocnice na
biciklu i zupcanika bicikla. Dano je dosta primjera korisnog i Stetnog trenja koje ucenici mogu
naci u svakodnevnom zivotu. Za kraj su ostavljena dva primjera rijeSenih zadataka i dio s
pitanjima naslovljen ,,Provjerimo nauceno“. Na temelju ovoga moze se zakljuciti da ovakav
udzbenik pruza dobar temelj za primjenjivanje razli¢itih stilova ucenja. Koriste¢i slike,
primjere iz stvarnog zivota i prakti¢éne pokuse omogucava dosta materijala za raznovrsno
poducavanje. No, moglo bi se razmisliti o dodavanju dodatnih dijagrama sila, QR kodova za

online simulacije 1 videozapise i teme za samostalno istrazivanje.
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4.2 Prilagodba sadrzaja udzbenika prema stilovima ucenja

Udzbenici su u skolama najceS¢e osnovni izvor znanja, ali ucinkovitost poducavanja ipak
uvelike spada na nastavnikovu sposobnost da prenese znanje na razumljiv, zanimljiv i
kreativan nacin. lako obrada trenja isprva izgleda jednostavno, ucenici sedmog razreda prvi se
put susrecu s tim pojmom kao i s nastavnim predmetom Fizika te je pozeljno imati ispravan
pristup kojim ¢emo ostaviti pozitivan prvi dojam i ako imamo srece, motivirati nekolicinu
ucenika za karijerom u fizici. Kvalitetno objasnjavanje trenja zahtijeva primjenu razliitih
metoda kako bi ucenici podrobno razumjeli koncept. Koristenje udzbenika uz prilagodbu i
proSirenje gradiva putem vlastite nastavnicke kreativnosti i slobode omogucuje prilagodbu
gradiva prema sva tri stila ucenja $to je kljuéno za optimalne rezultate. Umjesto da na svakom
satu strogo podijelimo vrijeme na samo vizualno, auditivno ili kinesteticko uc¢enje, predlazem
kontinuirano prebacivanje s jednog stila na drugi kako bismo osigurali paznju svakog ucenika.

4.2.1 Smjernice za vizualno obradivanje trenja

Prva stranica lekcije u proucavanom udzbeniku sadrzi fotografije automobilskih guma i
dona cipela koje predstavljaju vizualni alat jer omogucuju povezivanje teorijskog pojma trenja
s konkretnim iskustvima, prvenstveno osjetom vida. Za nadogradnju nastavnik moze dodatno
prosiriti ovaj uvodni dio prezentacijom slika razli¢itih povrSina te poticati ucenike da
previdaju na kojoj bi povrsini trenje bilo vece. Prate¢i udzbenik, definiciju trenja bi pozeljno
bilo istaknuti po moguénosti kredom u boji. Pojmovi koje bi takoder bilo korisno istaknuti su
takoder trenje, pritisna sila i faktor trenja. Zbog nedostatka dijagrama sila koje djeluju na
tijelo kada se vufe po ravnoj podlozi od velike vaznosti je da profesor preuzme tu
odgovornost na sebe te uredno skicira 1 oznaci razli¢itim bojama sile te sa strane uokviri
proporcionalno ovisnost sile trenja s pritisnom silom. Primjer korisne skice nalazi se na slici
7. U ovom dijelu predavanja poZeljno je potaknuti uCenike da skiciraju graf ovisnosti sile
trenja o pritisnoj sili. Bitno je paziti da pisanje na ploci prati logicki slijed predavanja. Druga
je mogucnost prikazati djelovanje sila preko digitalnih alata, poput pametne ploce. Moze se
iskoristiti primjer iz knjige, kvadar koji klizi po povrsini. Ako su prikazi jasno definirani
ucenici ¢e lakSe razumjeti da se tijelo ne¢e pomaknuti dok se ne nadvlada sila trenja.
Izvodenje eksperimenta svakako je pozeljno, no ako to moguénosti ne dozvoljavaju, posluzit
¢e 1 videozapis koji prikazuje tijek pokusa u stvarnom vremenu. Korisno bi bilo koriStenje
usporenog snimka pri vuc¢i dinamometra kako bi ucenici uocili razlicite iznose sila u razli¢itim
fazama pokusa. Takoder se mogu koristiti simulacije trenja gdje ucenici sami mogu mijenjati
parametre poput mase tijela, hrapavosti povrsine ili pritisne sile te biljeZiti kako to utjece na
trenje.

15



Mia Oberan: Trenje u fizici: prilagodavanje nastave prema razli¢itim stilovima u¢enja

oS — O '
<=

L

=Tl

r

Slika 7. Prikaz sila pri vuci valjka dinamometrom. Slika je preuzeta iz [17].

4.2.2 Smjernice za auditivno obradivanje trenja

Za pocetak, razred bi se mogao podijeliti razred u manje grupe te dozvoliti u¢enicima da
unutar par minuta medusobno raspravljaju o pitanjima navedenim u udzbeniku, poput "Zasto
se poc¢etkom zime mijenjaju gume na kota¢ima automobila?" ili "Hoda li se po mokrom i
skliskom plo¢niku jednako dobro u svakoj obuci?". Auditivni tip u¢enika ovakav postupak
vidjet ¢e kao priliku za ukljucenje u diskusiju i verbaliziranje svojih misli te tako kroz
dijalog s nastavnikom i razredom poceti savladavati koncepte i razumijevati uvodno gradivo.
Drugi pristup bio bi da nastavnik umjesto pitanja iz udZzbenika potakne ucenike da
razgovaraju o situacijama kada su primijetili neki otpor pri gibanju te ih zamoli da opisu
svojim rije€ima Sto misle da se dogodilo. Iako je lekcija u udzbeniku detaljno objasnjena,
pozeljno je da nastavnik odvoji vrijeme da jasno izgovori definiciju trenja i spomene primjere
iz svakodnevnog Zivota izbjegavajuci jednoli¢nost u glasu kako bi se odrzala paznja. MoZe se
dati posebna vaznost kljuénim pojmovima koriste¢i glasovne varijacije, poput usporavanja
kada izgovara rije¢ ,.trenje* ili posebnim naglasavanjem stvarajuci tako auditivni podsjetnik
za ucenike. Zbog snaznije povezanosti sa zvukom nastavnik moze demonstrirati zvuk trenja
donosec¢i razli¢ite materijale koji proizvode razlicite zvukove pri trljanju i potaknuti na
raspravu kako se zvuk mijenja. Zbog podijeljene paznje savjet je da se vazni pojmovi
ponavljaju i1 da se lekcija na kraju sazme na najbitnije. Za ovaj tip ucenja od pomoci ¢e biti po
zavrSetku lekcije uspostaviti verbalnu interakciju s ucenicima u obliku pitanja 1 odgovora koji
¢e sadrzavati bit lekcije. Pitanje poput ,,Kako trenje utjee na kretanje automobila?* ili ,,Koji
su primjeri korisnog trenja koje svakodnevno primjecujete?* pruzaju priliku ucenicima da

glasno odgovaraju 1 kroz govornu interakciju utvrde svoje znanje. Poticuéi verbalnu razmjenu,
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nastavnik osigurava da auditivni tip uc¢enika obraduje i pamti klju¢ne informacije kroz govor.
Auditivni tip Cesto ima sposobnost boljeg pamcenja kroz rimu pa nastavnik moze zatraziti od
ucenika da smisle kratku pjesmu ili rimu. Pri izvodenju eksperimenta od velike je pomoci ako

se eksperiment verbalno opisuje pri izvodenju.

4.2.3 Smjernice za Kinesteti¢ko obradivanje trenja

Za osiguravanje kinestetickog pristupa ucenju nuzno je omoguciti ucenicima §to aktivnije
sudjelovanje u nastavi. Za ovo mogu posluziti svakodnevni predmeti poput predmeta iz
pernice koje ucenici mogu povlaciti po podlozi. U¢enicima se pod nadzorom nastavnika moze
omoguciti samostalno izvodenje pokusa da bi se uvjerili u zadani koncept. Takoder im se
moze predloziti da kuci sami izrade model koji demonstrira djelovanje sile trenja, jednostavan
primjer bi bio auti¢ na gruboj, glatkoj i skliskoj podlozi. Zbog njihove potrebe za pokretom,
nastavnik u¢enicima kinestetickog tipa moze dozvoliti da u u¢ionici pronadu tri takve podloge
i probaju prstom prije¢i preko njih i primijetiti razliku. Kretanje po ucionici poti¢e ucenike da
fizicki dozive efekte trenja kroz vlastito tijelo. Ovaj nacin ucenja ne samo da kinesteti¢kim
ucenicima omogucuje fizi€ko sudjelovanje, nego i omogucuje dublju svijest o trenju kao
konceptu koji doZivljavaju u svakodnevnom Zivotu. Jedna od korisnih aktivnosti za ovaj tip
poducavanja moze biti da se ucenike zamoli da zamisle kretanje po ledu u usporedbi s
kretanjem po asfaltu te demonstriraju pokretima kako bi to izgledalo i na kraju verbalno opisu
1/ili slikovito prikazu svoje zakljucke. Igre uloga takoder mogu biti od koristi: jedna grupa
moze glumiti bicikliste koji voze po razli€itim terenima dok druga grupa moze glumiti voZznju

automobilom koji koristi ko¢nice jer se mora zaustaviti na skliskoj cesti.

4.2.4 Primjer obrade zadatka preko tri stila ucenja
U ovom poglavlju, fokusirat ¢emo se na prilagodbu zadatka prema razli¢itim stilovima
ucenja na primjeru zadatka djecaka koji vuce saonice gdje je zadana tezina saonica i1 faktor

trenja, a trazi se sila kojom djecak vuce.

Za vizualnu obradu zadatka, ucenici bi mogli koristiti PhET simulaciju iz PhET Interactive
Simulations, platforme koja omoguéuje ucenicima vizualizaciju slozenih fizikalnih koncepata
putem interaktivnih modela, gdje mogu birati kolikom silom se predmet gura, iznos sile trenja
te koji predmet se Koristi — opcije ukljucuju kutiju, djevojcicu, Covjeka, frizider, kantu ili sve
zajedno. Ova simulacija omogucuje vizualni prikaz svi relevantnih fizikalnih parametara,
poput brzine i mase kao $to je vidljivo na slici 8. Takoder, postoji opcija prikaza vektorskih
dijagrama sila, Sto omogucuje ucenicima da jasno vide smjerove i veliCine razliCitih sila,
ukljucujuci trenje. Na ovaj nacin uc¢enici mogu kroz vizualizaciju i interakciju izravno pratiti
kako trenje i druge sile utje¢u na kretanje objekta, te kako promjena u vanjskoj sili ili masi
mijenja krajnji rezultat. Ova i sli¢ne simulacije postoje besplatno dostupne te se u nedostatku
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eksperimentalne opreme i prostora, mogu koristiti u okviru redovne i dodatne nastave iz
fizike.

(M Forces ==

(@ Sum of Forces
(W Values

(¥ Masses

( speed

Friction
None Lots

Slika 8. Simulacija sile trenja. Slika je preuzeta iz [18].

Za auditivnu obradu, jedna od mogucih aktivnosti jest aktivnost u kojoj ucenici rade u
parovima, gdje jedan ucenik preuzima ulogu novinara koji postavlja pitanja, a drugi ucenik

glumi djecaka koji vuce saonice. Primjer pitanja:

1. "Koje sile djeluju na tebe dok vuces saonice po snijegu? Mozes li ih opisati?"

2. ,,Mozes li opisati kako trenje utjeCe na kretanje saonica?"

3. "Sto bi se dogodilo da je povrsina po kojoj vuces saonice led, a ne snijeg? Kako bi to
promijenilo situaciju?"

4. ,Sto bi se dogodilo da jaée povuces saonice?*

Ovakva aktivnost omogucuje auditivnom tipu uéenika da na temelju sluSanja i verbalne

komunikacije uce o fizikalnim konceptima kroz socijalnu interakciju.

Za kinesteticki stil u¢enja, moze se provesti aktivnost u kojoj se ucenici koriste rekvizitima
kako bi kroz fizicku interakciju shvatili pojam sile trenja. U ovoj demonstraciji, jedan ucenik
simulira djecaka koji vuce predmet (na primjer, kutiju), dok drugi ucenik predstavlja silu
trenja, kao na slici 9. Ucenik koji vuce predmet drzi jedan kraj elasti¢ne trake ili uzeta, dok
ucenik koji predstavlja trenje drzi drugi kraj i pruza otpor vuci. U¢enik koji vuce predmet

osjetit ¢e fizicki otpor koji simulira silu trenja.
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(O sum of Forces
(O Values

Slika 9. Primjer kako postaviti demonstraciju za kinesteticki pristup. Plava osoba predstavlja otpor
gibanju - trenje. Slika je preuzeta iz [18].

19



Mia Oberan: Trenje u fizici: prilagodavanje nastave prema razli¢itim stilovima ucenja

5 Zakljucak

Istrazivanja su potvrdila da prilagodba nastavnih procesa razli¢itim stilovima ucenja
rezultira povecanjem motivacije i boljim rezultatima u ucenju [19]. Svaka osoba ima svoj
preferirani nacin razmisljanja i ucenja i ako se taj nacin ignorira postoji mogucnost da daljnje
ucenje nece biti uc¢inkovito koliko bi moglo biti. Eksperimenti, vizualni materijali 1 prakti¢ne
aktivnosti nesumnjivo pomazu u dubljem razumijevanju fizikalnih koncepata, pa tako i ovog

kljuénog koncepta trenja.

Ovaj rad moze posluziti kao smjernica za budude nastavne strategije, motivirajuci
nastavnike na primjene razli¢itih metoda ucenja u svrhu podizanja kvalitete nastave fizike u
osnovnim i srednjim skolama. Kvalitetno poducavanje s dugotrajnim ucinkom trebalo bi
ukljuciti razli¢ite stilove ucenja i poticati rjeSavanje problema preko razlicitih pristupa. Tako
se potice fleksibilnost u poducavanju i prilagodavanje nastavnih procesa novim metodama i
tehnologijama, koje dalje mogu poboljsati kvalitetu nastave i uciniti je zanimljivijom kako
ucenicima, tako i nastavnicima. Smatram da bi ucionica trebala biti sigurno mjesto gdje
ucenici mogu istraziti svoje preferencije dok ih nastavnik usmjerava, a da bi takav pristup
osigurao i bolju kvalitetu ucenja i ugodnije Skolovanje. Vizualne metode, kao $to su
dijagrami, animacije 1 simulacije, pomazu ucenicima da jasno razumiju sloZzene pojmove
poput trenja. Auditivne metode, ukljucujuci rasprave, omogucuju ucenicima da Cuju razlicite
perspektive i prodube svoje razumijevanje kroz interakciju. Kinesteticke aktivnosti, kao §to su
prakti¢ni eksperimenti, omogucuju u€enicima da iz prve ruke doZive fenomen trenja, Ccime se
dodatno potice njihova znatiZelja i motivacija. Pristup koji pomaze ucenicima da se osjecaju
uklju€eno 1 videno, donio bi, smatram, pozitivnu ucenic¢ku percepciju prema fizici 1 znanosti

opcenito.
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