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I Uvod

Prilikom kreiranja nastave fizike svakako treba imati u vidu da rezultati brojnih istrazivanja
ukazuju na neucinkovitost tradicionalne nastave [1]. Kao Sto je rekao Piaget, Suvremenu
nastavu treba graditi na temeljima konstruktivizma: ,,Naglaskom na metode rasudivanja, ucitelj
pruza kriticki smjer na nacin da dijete moze otkrivati koncepte putem istrazivanja. Dijete treba
potaknuti na samoprocjenu, refleksiju i razmisljanje dok ucitelj proucava njegov rad kako bi
imao uvid u njegovo razmisljanje.* (Piaget, 1970) [2]. Temelj konstruktivisticke filozofije jest
da ucenici moraju konstruirati svoje znanje kroz interakciju s idejama i materijalima, a ne samo
upijati informacije [1]. U¢itelj ne predstavlja apsolutni izvor znanja, a nastava se usmjerava na
motivaciju u€enika te razvoj njegovog interesa za istrazivanjem i samostalnim djelovanjem.
Uloga nastavnika jest da kvalitetno osmisljenim aktivnostima i metodama potic¢e ucenika na
aktivno ucenje. Ucenici ¢e na taj nacin postati kreativniji i samostalniji, razvijati i usavrSavati

sposobnosti, vjestine 1 navike te usvajati potrebna znanja [3].

Opcenito, u nastavi se koriste videozapisi i demonstracijski pokusi kako bi pomogli
ucenicima razviti intuitivno, konceptualno, razumijevanje prirodnih pojava. Takvo ufenje ovisi
o ispravnim zapazanjima ucenika, pri ¢emu uspjes$no provedeni pokusi i simulacije imaju svrhu
korekcije ucenickih miskoncepcija. Za razliku od ucenika koji samo promatraju, ucenici koji
predvidaju i raspravljaju rezultate pokusa ili istrazivanja lakSe se prisjecaju ispravnog ishoda te
pravilno tumace fiziku koja stoji u pozadini [4]. Medutim, to zahtijeva odredena znanja i

vjestine ¢ije je posjedovanje potrebno razvijati [1].

Ucenje u virtualnom okruzenju s pokusima prikazanim putem videozapisa moze biti jednako
u¢inkovito kao i uéenje uZivo u kojem nastavnik izvodi pokuse pred udenicima [5]. Stovise,
postoji niz prednosti prikazivanja pokusa preko videozapisa. Primjerice, dostupnost
videozapisa pokusa, i onih koji se ne mogu uspjesno izvesti u ucionici, lakSe usmjeravanje
ucenika na bitne koncepte, mogucnost koriStenja apstraktnih znakova 1 zaustavljanja video
zapisa, uklanjanje elemenata koji odvracaju paznju ucenicima, itd. Kako bi se postigao Zeljeni
ucinak, zvucne i1 vizualne materijale (naracije, fotografije, animacije i sl.) koji se koriste za
prezentaciju nastavne teme, potrebno je urediti na nacin da smanje kognitivno opterecenje
ucenika a istodobno da olakSaju procesuiranje kako osnovnih tako i1 slozenijih ideja nastavne
lekcije [4].

Zahvaljuju¢i razvoju digitalne tehnologije moguce je kreirati kvalitetnu nastavu i za ucenike
koji zbog razli¢itih razloga ne mogu fizicki prisustvovati nastavi uzivo, ali i za one ucenike koji

pokazuju veci interes za odredenu nastavnu temu.

Zadaca ovog rada bila je sagledavanje mogucnosti izrade 1 metodi¢kog oblikovanja online
lekcije iz fizike za samostalno u€enje istrazivanjem u virtualnom laboratoriju, uz sagledavanje

u kojoj mjeri online lekcija omogucava samostalno ucenje, na primjeru odabrane nastavne teme
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Elasti¢na potencijalna energija. Kroz sagledavanje trenutnih moguénosti interneta bilo je vazno
osigurati jednostavnost oblikovanja i dostupnost svih potrebnih alata 1 materijala nastavnicima
1 uenicima s namjerom poticanja nastavnika za osuvremenjivanjem nastave. Vrednovanje
nastavne metode zamisljeno je kroz vrednovanje usvojenosti ishoda Nacionalnog kurikuluma
za nastavni predmet Fizika, koji se odnose na istrazivanje fizickih pojava. Rad je prezentiran

na XV. hrvatskom simpoziju o nastavi fizike [6] 1 na Diplomskom danu studenata fizike u Splitu

[7].
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2 Ucenje i poucavanje istrazivanjem

Znanstveno istrazivanje ukljucuje razli¢ite naine pomocu kojih znanstvenici istrazuju svijet
1 predlazu objaSnjenja. Njihova objaSnjenja utemeljena su na dokazima koji proizlaze iz
znanstvene metode koju koriste u svome radu. Mi ¢emo se usmjeriti na istrazivanje kao metodu
poucavanja [8]. Ucenje i poucavanje istrazivanjem podrazumijeva aktivnosti uc¢enika u kojima
on usvaja ideje 1 znanja znanstvenom metodom, kao i samu metodu. Aktivnosti uCenika u
skladu su s metodama koje koriste znanstvenici i stru¢njaci tijekom istrazivanja. Ucenici
otkrivaju nove wuzrocno-posljediéne veze postavljaju¢i hipoteze koje testiraju
eksperimentiranjem 1i/ili promatranjem S$to zahtijeva primjenu razli¢itih vjeStina. Ucenje
istrazivanjem zahtijeva od ucenika aktivno sudjelovanje, kao i odgovornost za stvaranje novih
znanja. U tom procesu ucenje se najcesce ostvaruje izvodenjem eksperimenta u kojem ucenici
istrazuju veze za barem jedan skup zavisnih i nezavisnih varijabli. Vazno je naglasiti da se u
ovom pristupu istrazuju ve¢ poznata znanja koriste¢i se metodama koje upotrebljavaju

znanstvenici u otkrivanju novih znanja [9].

2.1 Znanstvena metoda

Znanstvena metoda je empirijska metoda stjecanja znanja koju koriste znanstvenici u svojim
istrazivanjima. UkljuCuje pazljivo opazanje dane pojave ili problema primjenom strogog
skepticizma (jer kognitivne pretpostavke mogu deformirati tumacenje pojave). Na temelju tih
opazanja postavljaju se hipoteze, predvidaju ishodi koji proizlaze kao logicke posljedice
postavljenih hipoteza te se izvode eksperimenti i empirijska promatranja utemeljeni na danim
pretpostavkama. Cilj eksperimenta je utvrditi jesu li oekivanja koja proizlaze iz postavljenih
hipoteza u skladu s ishodima eksperimenta. Tada se postavljene hipoteze prihvacaju, odbacuju
ili modificiraju sukladno eksperimentalnim otkri¢ima. Ovo su nacela znanstvene metode. Iako
se postupak i redoslijed pojedinih dijelova znanstvene metode moze razlikovati od jednog do

drugog podrugja istrazivanja, fundamentalni proces uvijek ostaje isti [10].

2.2 Faze znanstvenog istrazivanja

Edukacijska literatura opisuje razlicite faze i cikluse istrazivanja. Neki od ciklusa zapo€inju
induktivnim pristupom (empirijskim, na temelju podataka), a neki deduktivnim pristupom
(teorijom, hipotezom). Unutar istraZivackog ciklusa mogu postojati oba pristupa. Stovise,
pojedini stru¢njaci smatraju da je znanstveno promisljanje dualno te da se odvija unutar dva
prostora: eksperimentalnog i hipotetskog. Odabir i uredenje pojedinih faza istrazivanja ovisit
¢e o kombinaciji induktivnog 1 deduktivnog pristupa, a nacin na koji su one udruzene o danom
kontekstu. U literaturi pronalazimo veliki broj istrazivackih ciklusa s razli¢ito imenovanim i

uredenim fazama istrazivanja. Ipak, moguce je navesti one jedinstvene koje se pojavljuju unutar
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svakog istrazivatkog ciklusa te su konceptualno neovisne. To su: Orijentacija,

Konceptualizacija, Ispitivanje, Zakljucak 1 Diskusija [9].

Orijentacija potiCe zanimanje 1 znatizelju za istrazivaCkim problemom ili predmetom
istrazivanja. Tijekom faze orijentacije, tema istrazivanja uvodi se danim okruzenjem (kratki
film, demonstracija pokusa i sli¢no) ili je definira sam nastavnik ili je u¢enik samostalno treba
definirati, ovisno o karakteru istrazivanja. Potrebno je promatrati ili istraziti danu pojavu kako
bi se ucenik zainteresirao za nju, procitati dio teorije kako bi pronasao znanstveno-relevantna
pitanja te potaknuti ucenika kako bi usao u srz problema. Od ucenika se trazi opazanje dane
pojave kako bi zadobio odredeno iskustvo, odnosno percepciju danog problema. U ovoj fazi od
ucenika zahtijevamo kvalitativno sagledavanje ovisnosti pojedinih varijabli. Cilj Orijentacije

jest uvesti uc¢enika u predmet istrazivanja [9].

Konceptualizacija predstavlja proces razumijevanja ideja i koncepta koji pripadaju danom
problemu. Sastoji se od dviju podfaza: Propitivanje i Formulacija hipoteza. Ove podfaze imaju
slicne, ali ipak prepoznatljive ishode. Propitivanje podrazumijeva postavljanje konkretnijih
znanstvenih pitanja koja dovode do istrazivackog pitanja ili viSe otvorenih pitanja o danom
problemu, dok Formulacija hipoteza dovodi do pretpostavki koje je moguce provjeriti. Obje se
temelje na teorijskoj podlozi te sadrzavaju nezavisne i zavisne varijable, ali imaju jednu klju¢nu
razliku — pretpostavljeni odnos medu varijablama danih u hipotezi nije prisutan kod
istrazivackog pitanja. Opcenito, Propitivanje je sastavljanje pitanja koja se mogu dodatno
istraziti dok je Formulacija hipoteza definiranje jedne ili viSe tvrdnji. Prema tome, ishodi ove

faze su istrazivacka pitanja i/ili hipoteze koje treba ispitati [9].

Ispitivanje je faza u kojoj dobro definiranim postupcima zelimo odgovoriti na postavljena
istrazivacka pitanja ili provjeriti dane hipoteze. Podfaze Ispitivanja su Proucavanje,
Eksperimentiranje 1 Interpretacija podataka. U ovoj fazi odvijaju se postupci promatranja,
proucavanja, osmi$ljavanja eksperimenata u kojima mijenjamo vrijednosti varijabli,
predvidanja i tumacenja dobivenih rezultata. Opcéenito, Proucavanje je sustavni na¢in provedbe
ispitivanja s namjerom utvrdivanja veza medu ukljucenim varijablama, a naj¢esce proizlazi iz
faze Propitivanja. Ne zahtijeva formulaciju hipoteze, ali je ipak potrebno pazljivo planiranje
kako bi se usStedjeli resursi (npr. vrijeme, materijal, novac). Eksperimentiranje se usredotocuje
na izradu i primjenu plana eksperimenta s definiranim vremenskim slijedom $to prirodno
proizlazi iz faze Formulacije hipoteze. U tom slucaju, prikupljaju se dokazi za testiranje
hipoteze te se planira koje ¢e varijable biti konstante a koje promjenjive tijekom provedbe
eksperimenta (kontrola varijabli). Kako Proucavanje tako 1 Eksperimentiranje ukljucuju
osmisljavanje i primjenu istrazivackih aktivnosti ¢iji je posredni ishod plan 1 postav istrazivanja,
odnosno eksperimenta. Dakle, upotreba odredene opreme ili materijala odabrat ¢e se u fazi
Proucavanja ili Eksperimentiranja. Takoder, tijekom Proucavanja i Eksperimentiranja

prikupljaju se podaci [9]. Prikupljene podatke potrebno je pregledati, procistiti, preobraziti i
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modelirati kako bi se otkrile korisne informacije. Ovaj proces naziva se Analiza podataka [11].
Ona je dio podfaze Interpretacija podataka unutar koje se daje smisao prikupljenim podacima
1 konstruiraju nova saznanja. Konacni ishod faze Ispitivanja je tumacenje prikupljenih
podataka, tj. definira se odnos izmedu varijabli Sto omogucuje povratak izvornom
istrazivackom pitanju ili postavljenoj hipotezi te donoSenju zaklju¢ka u vezi s onim $to je

upitano ili pretpostavljeno [9].

Zakljucak je faza u kojoj se navode osnovni zakljucci ispitivanja danog problema. Unutar
ove faze, u€enici se vracaju na svoja izvorna istrazivacka pitanja ili hipoteze te razmatraju jesu
li ona odgovorena ili prihvacena rezultatima istrazivanja. To moZe dovesti do novih teorijskih
spoznaja. Ishod faze Zakljucka jest kona¢ni zakljucak o otkri¢ima istrazivanja, a predstavljen

je kao odgovor na istrazivacka pitanja/hipoteze [9].

Diskusija je faza u kojoj se obradeni podatci argumentiraju i prosuduju pri cemu se potvrduju
ili odbacuju postavljene tvrdnje [12]. Najces¢e prethodi Zakljucku, osobito u znanstvenim
radovima. Sadrzi podfaze: Komunikaciju 1 Refleksiju [9]. Komunikacija je izvanjski proces u
kojem ucenici razmjenjuju medu sobom svoja otkrica i1 zakljuCke te dobivaju povratne
informacije i komentare, a ponekad samo slusaju druge ucenike pri cemu formuliraju vlastita
shvacanja danog problema. Refleksija se definira kao proces razmisljanja ucenika o bilo ¢emu
vezanom uz dani problem. Primjerice, promisljanje o samom uspjehu istrazivackog ciklusa dok
predlaze nove zadatke za sljedeci istrazivacki ciklus i smislja kako poboljsati u¢enje temeljeno
na istrazivanju. Uglavnom se na Refleksiju gleda kao na unutra$nji proces ( 'Sto sam u¢inio?,
'ZaSto sam to ucinio na taj nacin?', 'Jesam li ispravno napravio?' 'Koje su druge mogucnosti u
takvoj situaciji?' i slicno). Tijekom ovog procesa, aktivnosti poput igre uloga, pisanje izvjestaja
1 postavljanja pitanja koja dodatno usmjeravaju, pomazu ucenicima da postignu potrebnu
kvalitetnu razinu opisivanja, argumentiranja, kritickog razmisljanja i raspravljanja. Obje
podfaze Diskusije mozemo promatrati kroz dvije razine. Prva je komuniciranje ili razmisljanje

o ¢itavom procesu na kraju istrazivackog ciklusa, a druga je nakon svake pojedine faze ciklusa
[9].

Navedene faze istrazivanja mogu biti razli¢ito uredene u istrazivaCkom ciklusu. Analizom
brojnih primjera, ucenje istrazivanjem savjetuje se zapoceti s Orijentacijom kroz koju se
ucenike upoznaje s danim problemom pri cemu dobivaju op¢i dojam o temi [9]. Ukoliko su se
ucenici ve¢ prethodno susreli s danim problemom, ova faza nije potrebna. U sljede¢em koraku
ucenici imaju dvije moguénosti za definiranje koncepta kojeg ¢e proucavati. Prva moguénost
temelji se na pristupu zasnovanom na hipotezama, a druga na pristupu zasnovanom na
pitanjima. Kada ucenici nemaju odredenu ideju 1 plan Sto istrazivati, trebaju zapoceti s
postavljanjem pitanja koja ¢e ih usmjeriti na istrazivanje dane pojave (slucaj 'a' opisan ispod).
U ovom slucaju se ocekuje da ¢e se ucenici vratiti u fazu Konceptualizacije ako su naznacili,

pregledali ili izveli nove ideje iz faze Proucavanja ili prikupljenih podataka, ali se takoder mogu
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i prebaciti s Proucavanja na Interpretaciju podataka 1 Zakljucak. Ako ucenici imaju
konkretniju, Cesto teoretski zasnovanu ideju o tome Sto ¢e istrazivati, onda je prikladan pristup
zasnovan na hipotezi (slucaj 'b' opisan ispod). Blago odstupanje od posljednjeg slucaja (b) jest
pristup zasnovan na pitanjima gdje ucenici imaju istrazivacko pitanje i njihov cilj je prikupiti
podatke za postavljanje hipoteze Cije bi testiranje moglo dati odgovor na istrazivacko pitanje

(slucaj 'c' opisan ispod) [9].
Zakljucno, tri predlozena, ali ne i jedina moguca puta su:

a) Orijentacija-Propitivanje-Proucavanje-Propitivanje-Proucavanje-Interpretacija podataka-
Zakljucak (dio izmedu Propitivanja i Proucavanja moze se ponavljati nekoliko puta, takoder je
moguce prec¢i s prvog Proucavanja na Interpretaciju podataka) [9]. Primjer ovako kreirane

nastavne lekcije mozete pogledati na stranici GoLabz [13].

b) Orijentacija-Formulacija hipoteze-Eksperimentiranje-Interpretacija podataka-Formulacija
hipoteze-Eksperimentiranje-Interpretacija podataka-Zakljucak (dio Formulacija hipoteze-
Eksperimentiranje-Interpretacija podataka moze se ponavljati viSe puta, takoder je mogué
prelazak s prve Interpretacije podataka na Zakljucak) [9]. Primjer ovako kreirane nastavne

lekcije takoder moZzete pogledati na stranici GoLabz [14].

c) Orijentacija-Propitivanje-Formulacija hipoteze-Eksperimentiranje-Interpretacija
podataka-(Propitivanje) Formulacija hipoteze-Eksperimentiranje-Interpretacija podataka-
Zakljucak (dio petlje Formulacija hipoteze-Eksperimentiranje-Interpretacija podataka moZze se
ponavljati nekoliko puta, takoder je moguc¢ prijelaz s prve Interpretacije podataka do Zakljucka;
nakon Interpretacije podataka moze biti potrebno pregledati postavljena pitanja iz Propitivanja,
ali puno cesce se pregledavaju postavljene hipoteze) [9]. Primjer ovakve nastavne lekcije jest

upravo nasa nastavna lekcija koju ¢emo detaljno opisati u ¢etvrtom poglavlju.
Komunikacija i Refleksija se mogu u sva tri procesa nadodati bilo kojoj fazi [9].

Na Slici 2.1. prikazan je okvir istrazivackog ciklusa sa strelicama koje predstavljaju razlicite
putanje ciklusa opisane pod a), b) i ¢).
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Slika 2.1. Okvir istrazivackog ciklusa.

2.3 Razliciti pristupi poucavanju istraZivanjem
Istrazivanje, kao metoda poucavanja, moze ukljucivati Cetiri razlicita pristupa [8].

U prvom pristupu nastavnik zadaje svojim ucenicima prakticni problem zajedno s
postupcima i materijalima, ali bez o¢ekivanog ishoda. Od ucenika se ocekuje da istrazuju veze
izmedu varijabli i/ili izvlace op¢i zakljucak iz prikupljenih podataka. U ovom pristupu
ucenicima se ne daju upute o tome Sto Ce istrazivati i koje podatke prikupljati, ali ih se dodatnim
pitanjima vodi korak po korak kroz postupak [8].

Drugi pristup svodi se na to da nastavnik ucenicima pruzi samo materijale i problem kojeg
trebaju istraziti, a ucenici sami moraju osmisliti postupak istrazivanja. Sli¢an pristup ima i
otvoreno istrazivanje kod kojeg ucenici sami moraju definirati problem istrazivanja. Ova
metoda je najsli¢nija stvarnim istraZivanjima znanstvenika [8].

Razlog zbog kojeg se minimalno vodene poduke osmisljavaju i primjenjuju jest razmisljanje
kako su ucenici kreatori vlastitog znanja zbog ¢ega im se treba dati samo cilj i minimalne
informacije. Pritom se smatra da je ucenje vezano uz psihicku posebnost pojedinca zbog Cega
se uobicajeni formati i strategije smatraju neucinkovitima [15].

U posljednjem pristupu ucenike se ukljucuje u aktivnost u kojoj novo-predstavljeni koncept
trebaju primijeniti u drugom kontekstu. Ucenici slijede postupak vodenog istrazivanja nakon
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¢ega s nastavnikom raspravljaju o svojim rezultatima. U€enici se upoznaju s novim konceptima
prije nastavne lekcije, a onda to $to su naucili primjenjuju na nove situacije [8].

Dakle, mozemo zakljuciti da u primjeni znanstvene metode, odnosno ucenju i poucavanju
istrazivanjem, postoje pristupi s potpunim ili djelomic¢nim usmjeravanjem ucenika te pristupi
bez ikakvog usmjeravanja ili vodenja ucenika.

Postavlja se pitanje koji od pristupa koristiti u nastavi i u kojoj prilici. Nekoliko kvantitativnih
studija podupire uc¢inkovitost metode ucenja zasnovane na istrazivanju. Alfieri 1 sur. (2011.)
meta-analizom (statisticka analiza koja kombinira rezultate viSe znanstvenih istrazivanja)
usporeduju razlicite istrazivacke metode poucavanja, od potpunog usmjeravanja ucenika do
samostalnog ucenickog istrazivanja bez ikakvog vodstva nastavnika. Najucinkovitijim se
pokazalo vodeno istrazivanje. Vodeno istrazivanje jest strategija uc¢enja i poucavanja u kojoj
ucenici slijede znanstvenu metodu kako bi izgradili 1 usvojili opce prihva¢eno znanje [9].

Ne postoje dokumentirani dokazi u kojima bi pruZanje ucenicima samo djelomicne
informacije bilo uginkovitije od davanja potpune informacije. Stovise, puno je &e§¢e obrnutih
sluc¢ajeva. Konstruktivizam je utemeljen na opazanju koje je opisno tocno, ali Zeljeni ishodi
ucenja ne moraju nuzno slijediti iz takve nastave. Vecina ucenika sposobna je konstruirati
znanje kada im se pruzi adekvatna informacija [15].

2.4 Ucenje temeljeno na vodenom istrazivanju

Ucenje temeljeno na vodenom istraZivanju jest strategija ucenja i poucavanja u kojoj ucenici
slijede znanstvenu metodu, onu koju inace koriste znanstvenici kako bi gradili op¢e prihvaceno
znanje. Gledano iz pedagoske perspektive, slozeni znanstveni postupak podijeljen je u manje,
logicki povezane jedinice koje usmjeravaju ucenike i skre¢u pozornost na vazne karakteristike
znanstvenog razmiSljanja [15]. Ove pojedine jedinice nazivaju se faze istraZivanja te
medusobno povezane tvore istrazivacki ciklus. UcCenje temeljeno na istrazivanju nastoji
angazirati ucenike u autenticnom znanstvenom postupku istrazivanja pri ¢emu se stavlja
naglasak na aktivnom sudjelovanju i odgovornosti u¢enika u procesu otkrivanja novih spoznaja

[9].

Pod usmjeravanjem procesa ucenja ili vodenim poucavanjem podrazumijeva se pruzanje
onih informacija uc¢enicima koje u potpunosti objasnjavaju koncepte i postupke koje oni trebaju
usvojiti, kao 1 odgovaraju¢u podrsku ucenju u skladu s kognitivnim sposobnostima ucenika.
Vodeno istrazivanje podrazumijeva primjereno usmjeravanje uceni¢kog rada k Zeljenome
ishodu ucenja kroz sve faze istrazivanja. Ocekuje se da uc¢enici objasnjavaju svrhu eksperimenta
1 svoje pretpostavke, prepoznaju zavisne i nezavisne varijable, izvode pokus prema uputama,
graficki prikazuju rezultate mjerenja, kvalitativno interpretiraju rezultate mjerenja i
objasnjavaju vlastite zakljucke [15].

Ucenje temeljeno na vodenom istrazivanju osigurava dovoljan broj informacija koje
objasnjavaju koncepte i postupke koje ucenici trebaju nauciti te je u skladu s pristupima ucenja
koji odgovaraju ljudskoj kognitivnoj arhitekturi. Zasniva se na spoznaji da je ucenike koji su
pocetnici u istrazivackoj nastavi potrebno neposredno usmjeravati pri otkrivanju novih
spoznaja, a ne ih prepustiti sebi samima [9].

Jedan od oblika vodene nastave je upotreba radnih listica. Oni daju opis pojedinih faza koje
pojedinac treba pro¢i pri rjeSavanju problema kao i natuknice i opcenita pravila koja mogu
pomoci u uspjesnom dovrSavanju pojedinih faza. Prema rezultatima istrazivanja, ucenici koji
su bili vodeni putem radnih listi¢a nadmasili su ucenike koji su bili prepusteni sebi samima za
otkrivanje odgovarajuc¢ih postupaka [15].




Barbara Tosi¢: Samostalno ucenje istrazivanjem u virtualnom laboratoriju: Elasticna potencijalna energija

2.5 Kognitivni modeli ucenja istrazivanjem

U kognitivnom smislu, cilj nastave je pruziti uenicima posebne smjernice o tome kako
kognitivno upravljati informacijama na nacine koji su u skladu s ciljem ucenja i kako pohraniti
rezultat toga u dugotrajno pamcenje. Ucenje definiramo kao promjenu u dugotrajnom
pamcenju, a nastava je ucinkovita ako stvara specificnu promjenu u dugotrajnom pamdenju i
ako povecava ucinkovitost pohrane ili povrata relevantne informacije iz dugotrajne memorije
[15].

Dugotrajna memorija smatra se srediSnjom, dominantnom, strukturom ljudske
spoznaje/kognicije. Sve $to ¢ujemo, vidimo ili promisljamo kriticki je ovisno i pod utjecajem
dugotrajnog pamcenja. Svjesni smo samo informacija koje se trenutno obraduju u radnoj
memoriji, a manje-viSe nesvjesni informacija iz dugotrajnog pamcenja. Postati strucnjak u
nekom podrucju znaci posjedovati u dugotrajnoj memoriji ogromne koli¢ine informacija koje
se ticu tog podrucja. Zahvaljujuéi velikim koli¢inama pohranjenih informacija postize se brzo
prepoznavanje karakteristicnih situacija Sto omogucuje (Cesto nesvjesno) reakciju na
prepoznate situacije. Dakle, dugotrajno paméenje sadrzi opseznu jezgru znanja koja je klju¢na
za sve nase kognitivne aktivnosti [15].

Radno pamcdenje je dio kognitivne strukture gdje se odvijaju svjesni procesi. Obrada novih
informacija unutar radnog pamcenja ogranicena je po svome trajanju i kapacitetu. Gotovo sve
informacije pohranjene u radnom pamcenju koje nisu uvjezbane izgube se unutar 30 sekundi, a
kapacitet radnog pamcenja ograni¢en je na mali broj elemenata. Taj broj iznosi negdje oko
sedam, ali moze biti i Cetiri, plus ili minus jedan. Prilikom obrade, a ne samo pohrane podataka,
razumno je pretpostaviti da je broj elemenata koje radna memorija u¢enika moze procesuirati
znatno manja, ovisno o prirodi potrebne obrade. Ova ograni¢enja radne memorije odnose se
samo na nove informacije, tj. na one informacije koje ucenici tek trebaju nauciti, a koje nisu ni
na koji nacin prethodno pohranjene u njihovom dugotrajnom pamcenju. Nove informacije
poput novih kombinacija slova ili brojeva mogu se pohraniti samo kratki period vremena i to
sa znatnim ograni¢enjem. Situacija je drukcija kada se bavimo prethodno usvojenim
informacijama pohranjenim u dugotrajnom pamcenju. S obzirom na to da se informacije iz
dugotrajnog pamc¢enja mogu uvijek povratiti u radno paméenje, vremenska ograni¢enja radne
memorije postaju irelevantna [15].

Opisane strukture pamcenja i njihove medusobne veze imaju neposredan utjecaj na ucenje
pa ih treba uzeti u obzir pri kreiranju nastave. Nastava temeljena na istrazivanju zahtijeva od
ucenika istrazivanje konteksta danog problema kako bi pronasao relevantnu informaciju §to je
poprili¢no zahtjevno za radno pamcenje. U potrazi za rjeSenjem problema, ucenici se koriste
informacijama pohranjenim u dugotrajnom pamcenju. Zbog toga ne mogu mijenjati dugotrajnu
memoriju kada je njezina funkcija prenamijenjena. Iz tog razloga, trazenje rjeSenja problema
smatra se neu¢inkovitim na¢inom ucenja, tj. izmjene u dugotrajnom pamcéenju jer preopterecuje
radnu memoriju i zahtijeva korisStenje resursa radne memorije za aktivnosti koje nisu povezane
s uc¢enjem. Kao posljedica toga, u¢enici mogu provesti dosta vremena trazeci rjeSenja problema,
a da pritom niSta ne nauce. Uz to, trenutno optereCenje radnog pamcenja ne doprinosi
akumuliranju znanja u dugotrajnom pamcenju jer se radna memorija ne moze istovremeno
koristiti 1 za trazenje rjeSenja danog problema i za ucenje [15].

Nasuprot tome, proucavanjem obradenog primjera smanjuje se opterecenje radne memorije
jer je potraga reducirana ili otklonjena te se pozornost daje ucenju bitnih odnosa izmedu
pojedinih koraka koji predstavljaju rjeSenje problema. Ucenici se uce prepoznati bitne korake
za rjeSavanje karakteristicnih problema. Ovo naglasava vaznost pruzanja detaljnih smjernica
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ucenicima koji su pocetnici jer nemaju dovoljno predznanja kako bi izbjegli neproduktivno
trazenje rjeSenja problema [15].

Teorija kognitivnog optereCenja ukazuje na Cinjenicu da istraZivanje sloZenog problema
moze uzrokovati veliko opterecenje radne memorije. Zbog toga nevodeno istrazivanje daje
slabije rezultate ucenja kod ucenika koji su pocetnici i nemaju dovoljno predznanja kako bi
uspjeSno integrirali nove informacije. Prednost usmjeravanja procesa ucenja pocinje se
smanjivati tek kada ucenici steknu dovoljno predznanja za samostalnu provedbu ,,unutarnjih*
smjernica, medutim, ¢ak i tada, usmjeravanje ucenja moze biti jednako ucinkovito kao i
neupravljani pristupi. Kod iskusnih u¢enika ne postoji negativan u¢inak. Oni jednako profitiraju
od oba pristupa (vodenog i nevodenog) [15].

Neupravljani ili minimalno vodeni nastavni pristupi zanemaruju ljudske kognitivne strukture,
tj. karakteristike radne i1 dugotrajne memorije, kompleksne veze medu njima te dokaze
edukacijskih studija koji pokazuju da neupravljani nastavni pristupi mogu imati negativne
posljedice za ucenike u vidu stjecanja miskoncepcija te nepotpunih i neorganiziranih znanja
[15].

2.6 UspjeSnost primjene vodenog ucenja

Edukacijska istrazivanja pruzaju nedvojbene dokaze da je minimalno vodena nastava manje
ucinkovita od nastave koja stavlja naglasak na usmjeravanje ili vodenje procesa ucenja [15].
Kontrolirani eksperimenti bez sumnje pokazuju kako je u€enicima potrebno eksplicitno navesti
Sto 1 kako uciniti kada im se daju informacije koje su im nepoznate od prije. Dokazi o
superiornosti vodenih poduka objaSnjavaju se u kontekstu znanja o ljudskoj kognitivnoj
arhitekturi, razlikama izmedu pocetnika 1 stru¢njaka te kognitivnom opterecenju ucenika.
Usporedbom pocetnika i stru¢njaka pokazalo se kako stru¢njaci u svome radu koriste opsezno
iskustvo pohranjeno u njihovoj dugotrajnoj memoriji, Sto im omogucuje brz odabir i primjenu
najboljeg rjeSenja za dani problem. Razlike izmedu stru¢njaka i pocetnika mogu se iskoristiti
kako bi se u potpunosti objasnile vjestine rjeSavanja problema [15]. U radovima Why Minimal
Guidance During Instruction Does Not Work: An Analysis of the Failure of Constructivist,
Discovery, Problem-Based, Experiential, and Inquiry-Based Teaching [15] 1 Phases of inquiry-
based learning: Definitions and the inquiry cycle [9] diskutirani su dokazi o uspjesSnosti
primjene vodenog istrazivanja. U ovom poglavlju dajemo dio te rasprave, zajedno s navodima
¢ije reference mozete naci u radu.

Mayer (2004.) pokazuje da se u periodu od kraja 1950-ih do kasnih 1980-ih rasprava o
istrazivackim metodama poucavanja ponavljala viSe puta pri ¢emu su svaki put ishod rasprave
1 dokazi istrazivanja dali prednost vodenom pristupu ucenja. Aulls (2002.) koji je istrazivao
brojne ucitelje koji su primjenjivali konstruktivisticku nastavu izvijestio je kako su oni ucitelji
¢iji su ucenici postigli sve ciljeve ucenja veliki dio vremena proveli u nastavnim interakcijama
istovremeno poucavaju¢i 1 vodeéi ucenike do zeljenog ishoda. Velina nastavnika koji
pokusavaju implementirati konstruktivisticku nastavu na kraju u€enicima pruzaju znacajne
smjernice. Kada ucenici pri ucenju prirodoslovlja koriste istrazivacke metode s minimalnim
povratnim informacijama, Cesto se izgube i1 postanu frustrirani $to dovodi do miskoncepcija
(Brown i Campione 1994.). Moreno (2004.) zakljucuje kako postoji rastuci broj istraZivanja
koja pokazuju kako ucenici temeljitije 1 dublje uce kroz vodeni pristup. Klahra i Nigama (2004.)
su istrazivali sposobnost primjene naucenog znanja unutar novih, drugacijih konteksta.
Rezultati ispitivanja su bez dvojbe pokazali da je vodena nastava, koja ukljucuje razlicite
primjere, dala bolje rezultate [15].
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Rezultati meta-analize Furtaka i sur. (2012.) su dali prednost vodenom istrazivanju u odnosu
na tradicionalni nacin poucavanja. Sinteza istrazivanja koju su napravili Minner i sur. (2010.)
takoder daje prednost metodi vodenog istrazivanja u odnosu na tradicionalnu metodu
poucavanja. Stovise, pokazalo se da online vodeno uéenje temeljeno na istraZivanju moze
poboljsati razli¢ite vjeStine istrazivanja poput identifikacije problema, formulacije pitanja i
hipoteza, planiranja i1 izvedbe eksperimenta, prikupljanja i analize podataka, predstavljanja
rezultata i iznoSenja zakljucaka [9]. Napredak tehnologije povecava uspjesnost primjene
metode ucenja temeljene na istrazivanju. Obrazovna tijela Sirom svijeta smatraju kako je uenje
istrazivanjem bitna komponenta u izgradnji prirodoslovno pismene zajednice [9].

2.7 Istrazivanje i Nacionalni kurikulum predmeta fizika

U Nacionalnom kurikulumu Republike Hrvatske za predmet Fizika ponudeni su odgojno-
obrazovni ishodi koji se odnose na istrazivanje fizickih pojava. Ti ishodi protezu se kroz sve
cikluse od sedmog razreda pa nadalje. Razrada ishoda sluzi nastavniku kao putokaz na koje
elemente treba obratiti pozornost pri vrednovanju ucenika.

Istrazivanje fizi¢kih pojava predstavlja jedan od tri elementa vrednovanja u nastavnom
predmetu Fizika. Vrednovanje ucenika ostvaruje se kontinuiranim pracenjem njegove
aktivnosti na svim nastavnim satima kadgod se radi istrazivanje. To moze ukljucivati pregled
njegovih biljeski, vrednovanje njegovih eksperimentalnih vjestina, prikazivanja i tumacenja
podataka, zakljucivanja, doprinosa radu u skupinama, opazanja, kreativnosti pri osmisljavanju
pokusa, postavljanja i testiranja hipoteza 1 dr. [16]. Ucenici se mogu tijekom nastavnog sata
ispitati kako bi se prepoznale njihove koncepcije, konstrukcije koncepata i modela iz fizike te
utvrdile usvojene vjestine. Npr. moguce ih je pitati pretvaranje mjernih jedinica, tumacenje
grafickih prikaza, da iznesu svoja opazanja i sli¢no. Moguce je za svakog pojedinog ucenika
zabiljeziti kompetencije koje je on stekao na kraju Skolske godine. Time se otvara put
formativnom vrednovanju u kojemu potiCemo ucenika na pracenje, refleksiju 1
samovrednovanje vlastitog ucenja [16]. Iako se formativna vrednovanja u pravilu ne ocjenjuju,
mogucée je na temelju pracenja aktivnosti uCenika dati ocjenu kao poticaj za ucenje i
napredovanje. Kako bismo lakSe formirali zasluzenu ocjenu ucenika, mozemo se posluziti
danim razinama usvojenosti prikazanima u Tablici 2.1.
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7

ZADOVOLJAVAJUCA

Postavlja istrazivacko pitanje. Postavlja hipotezu. Objasnjava svoje pretpostavke.
Odabire pribor i postavlja eksperiment. Skicira i objasnjava pokus. Izvodi pokus prema
uputama. Objasnjava koje je varijable potrebno odrzavati stalnima, a koje mijenjati.
Mjeri potrebne fizicke veli¢ine. Mjerne podatke prikazuje tabli¢no i graficki. Interpretira
rezultate mjerenja. Procjenjuje pogreSku mjernog instrumenta. Racuna srednju
vrijednost i apsolutnu i relativnu pogresku. Interpretira znacenje zapisa mjerene veli¢ine
s pogreskom. Oblikuje zakljucak koji odgovara na istrazivacko pitanje. Sastavlja
izvjesc¢e. Opisuje pojavu u prirodi, prikazanu pokusom ili racunalnom simulacijom.

Samostalno izvodi eksperiment. Raspravlja o doprinosima razli¢itih pogreSaka u
mjerenju. Procjenjuje pogresku mjerenja. Racuna i1 tumaci relativnu pogresku.
Objasnjava teorijsku podlogu. Ovisnost varijabla izrazava u matematickom obliku.
Usporeduje rezultate mjerenja s modelom. Vrednuje proceduru i rezultate mjerenja.
Analizira odnose izmedu varijabli Izgraduje argumente utemeljene na znanstvenim
dokazima. Objasnjava pojavu u prirodi, prikazanu pokusom ili racunalnom simulacijom.

DOBRA

Oblikuje i provodi eksperiment. Predlaze postupke za unapredenje ili poboljSanje
metode istrazivanja. ObjaSnjava etiCnost 1 sigurnost eksperimenta. Analizira
doprinosima razli¢itih pogreSaka u mjerenju. Provodi cjelokupan racun pogreske.
Vrednuje rezultate i donosi zakljucak koji odgovara na istrazivacko pitanje. Prepoznaje
i analizira alternativna objasnjenja i modele. Koristi se dodatnom literaturom. Prezentira
rezultate s pomoc¢u IKT-a. Razmjenjuje informacije. Odabire odgovarajuce graficke i
tekstualne prikaze za predstavljanje rezultata istrazivanja. Raspravlja o pojavi u prirodi,
prikazanoj pokusom ili racunalnom simulacijom.

VRLO DOBRA

Samostalno postavlja istrazivacka pitanja i iznosi hipoteze. PredlaZze nacin testiranja
hipoteze. Samostalno osmisljava odgovarajuc¢e metode istrazivanja koje ukljucuju rad na
terenu i/ili laboratorijske pokuse. ObjaSnjava kako razmatra pouzdanost, sigurnost,
objektivnost te eticnost u metodi istrazivanja. Koristi digitalne tehnologije za poboljSanje
kvalitete podataka. Koristi analizu podataka za donosenje i opravdavanje zakljucaka.
Pronalazi i diskutira alternativna objaSnjenja i1 raspravlja o moguéim izvorima
nepouzdanosti. Ocjenjuje tude metode i1 objaSnjenja iz znanstvene perspektive.
Procjenjuje valjanost i pouzdanost tvrdnji u izvorima informacija s obzirom na kvalitetu
metodologije i navedene dokaze. Izabire i izvodi drugi demonstracijski pokus ili
racunalnu simulaciju koja prikazuje razmatranu pojavu i na tom je primjeru obrazlaze.

IZNIMNA

Tablica 2.1: Razine usvojenosti ishoda Istrazivanje fizickih pojava iz Nacionalnog kurikuluma
RH nastavnog predmeta Fizika [17].
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3 Online sadrzaji za istrazivacku nastavu iz fizike

Tehnoloski razvoj omogucio je pojavu suvremenih 1 sloZenijih obrazovnih materijala ¢ija je
primjena postala pravi izazov za sadasnje i buduce nastavnike STEM podrucja [18]. Ucenje
istrazivanjem pokazalo se ucinkovitijim u odnosu na predavacku nastavu, ali jo§ uvijek
poprili¢an broj nastavnika ne koristi istrazivanje kao metodu poucavanja. Prema rezultatima
uvjerenost da se metoda ucenja temeljena na istrazivanju moze primijeniti samo na
nadprosjecne ucenike, osjecaj neosposobljenosti nastavnika za primjenu istrazivacke nastave,
percepcija istrazivanja kao zahtjevne metode , sklonost poucavanju ¢injenicama te pogled na
svrhu nastave kao pripremu ucenika za iducu razinu [8].

Oblikovanje nastave na daljinu u specificnim situacijama (npr. na otocima gdje nema Skole,
u uvjetima pandemije) predstavlja dodatan izazov za nastavnike od kojih se zahtijeva brza i
ucinkovita reakcija. To podrazumijeva uporabu besplatnih i lako dostupnih materijala kako bi
mogli organizirati svoju nastavu. S druge strane, online resursi mogu potaknuti nastavnika da
osuvremeni svoju nastavu i na taj nain priblize uc¢enje. Zgodno je pogledati UNESCO-vu listu
resursa za ucenje na daljinu gdje se nalazi kategorizirani popis Siroko rasprostranjenih i
utjecajnih obrazovnih resursa namijenjenih nastavnicima, roditeljima i Skolama. Popis se nalazi
na web stranici: https://en.unesco.org/covid19/educationresponse/solutions [19].

Postoji i nesto stariji ¢lanak (2012.) koji daje smjernice za uporabu demonstracijskih pokusa
(uzivo 1 putem racunalnih simulacija) te pregled edukacijskih istrazivanja koja se odnose na
upotrebu i ucinkovitost demonstracijskih pokusa i simulacija u nastavi fizike. Unutar ¢lanka
prikazan je popis znanstvenih Casopisa s najinteresantnijim temama iz fizike, popis stru¢nih
web stranica, radionica za nastavnike, knjiga i ¢lanaka te raznih gotovih materijala koji se
odnose na orimjenu demonstracija u nastavi fizike [20].

Na temelju naseg iskustva u radu na Metodici nastave fizike, navodimo popis internetskih
stranica ¢iji sadrzaji obuhvacéaju materijale, savjete 1 smjernice za poucavanje pojedinih tema
iz nastave fizike. lako navedeni online sadrzaji sluze kako bi medu ostalim olaksali izradu
nastave, vazno je naglasiti da svaki nastavnik treba usvajati i primjenjivati one metode koje su
se edukacijskim istrazivanjima pokazale u¢inkovitijima, a ne se oslanjati na vlastitu intuiciju i
primjenjivati one metode koje on sam smatra efikasnima [1]. To zahtijeva poprili¢ni angazman
samog nastavnika, ali i uenika koji su naviknuti na tradicionalni oblik nastave. Svaki razred je
poseban 1 ne postoji jedinstveni recept po kojemu bi uvijek sve funkcioniralo, ali postoje
provjerene metode koje su se pokazale ucinkovitima pri savladavanju razlic¢itih koncepata
tijekom ucenja fizike [1]. Knjige Five Easy Lessons Strategies for Successful Physics Teaching
od R. D. Knighta i Peer instruction od E. Mazura pruzaju ideje i metode za poucavanje fizike
koje su se prema istrazivanjima pokazale u¢inkovitijima u odnosu na tradicionalnu predavacku
nastavu [1, 21].

3.1 PhysPort

Kao prvi primjer navodimo internetsku stranicu Physport koja daje podrSku istrazivackim
metodama u nastavi [22]. Na pocetnoj stranici ponudeni su neki od tekstova koji se odnose na
razli¢ite probleme u poucavanju. Primjerice: ,,Gdje se mogu pronaci dobre aktivnosti za
diskusiju unutar manjih grupa?. Tu su postavljene najnovije 1 najistaknutije teme vezane uz
poucavanje utemeljeno na istrazivackoj nastavi. Na pocetku stranice nalazi se plavi pravokutnik
unutar kojega je omogucen direktan pristup do najceS¢e postavljenih upita (npr. ,,zelim pronaci
nove nastavne metode, ,,zelim pronaéi gotove ispite®, ,treba mi pomo¢ s ukljuc¢ivanjem
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ucenika u nastavu‘ itd.). Physport je podijeljena na nacin da se pri samom vrhu stranice nalaze
crveni pravokutnici koji oznaCavaju razliCite kategorije koje su od interesa posjetiteljima:
Preporuke strucnjaka, Poucavanje, Vrednovanje 1 Radionice. Kategorija Preporuke strucnjaka
sadrzi mnostvo tekstova koji se odnose na razliite teme vezane uz poucavanje. Moguce je
odabrati teme po rubrikama koje nas zanimaju, pa se na dnu stranice, ali i ispod svakog
prikazanog teksta moze odabrati Zeljeno podrucje. Na primjer, moguce je pronaci tekstove 1
clanke na teme: Aktivno ucenje, Ispitivanje, Jednakost i Kooperativne grupe. Dodatno, ispod
ponudenih tekstova moguce je odabrati i pojedina podrucja iz fizike. Unutar Poucavanja mogu
se pronaci savjeti 1 gotovi materijali za primjenu istrazivacke nastave. Materijali sadrze razne
lekcije, vjezbe, obuke, knjige i slicno. Vrednovanje takoder sadrzi savjete o nacinu vrednovanja
ucenika, ali 1 usporedbu s rezultatima ostalih vrSnjaka diljem svijeta. Mogu se pronaci gotovi
materijali za vrednovanje poput konceptualnih testova, ispita znanja, u¢enicke evaluacije unutar
laboratorija i slicno. Vec¢ina danih materijala je besplatna i moze se preuzeti. U Radionicama
se nalaze kolekcije videozapisa koje sluze za stru¢no usavrSavanje i obuku za primjenu
istrazivacke nastave u ucionice. Nesto visSe o Physportu moze se pronaéi u ¢lanku: PhysPort
Use and Growth: Supporting Physics Teaching with Research-based Resources Since 2011
[23].

3.2 PBS LearningMedia

Usluga koja omogucéuje edukatorima djece od predSkolske dobi do srednje Skole pristup
najboljim javnim medijima te pruza iskustva digitalnog ucenja koja se temelje na istrazivanjima
[24]. To je web stranica na kojoj se mogu pronaci sadrzaji za online nastavu i za nastavu uzivo.
Buduc¢i da stranica sadrzi mnoStvo materijala iz razlicitih podrucja edukacije, postoje filtri
pomocu kojih je moguée odabrati zeljeno podrucje edukacije i dob ucenika. Nakon odabira
edukacijskog podrucja i dobi, ponudene su razliCite kategorije nastavnih materijala. To su
kolekcije nastavnih lekcija, web stranice s obrazovnim materijalima, slike i zvucni videozapisi,
gotove interaktivne lekcije, gotove nastavne pripreme, videozapisi 1 njihovi transkripti. Svi
navedeni nastavni materijali mogu se odabrati prema datumu i ¢itanosti. Na stranici je moguce
kreirati raCun potpuno besplatno ¢ime je dozvoljen pristup svim sadrzajima, ali i dodatnim
aktivnostima kao $to su spremanje i organizacija odabranih materijala, stvaranje i uredivanje
nastavnih lekcija, sinkronizacija s Google u¢ionicom (Google Classroom), itd. Registracija je
moguca 1 putem Facebook ili Google ratuna. Korisno je pogledati videozapis sa savjetima za
ucenje na daljinu: Tips for distance learning with pbs learningmedia [25].

3.3 The Physics Classroom

Online udzbenik za fiziku namijenjen ucenicima i nastavnicima fizike [26]. Sadrzaj je
rasporeden na 17 kategorija koje se nalaze u traci s lijeve strane pocetne stranice. The physics
classroom tutorial sadrzi kolekciju nastavnih materijala s grafickim prikazima i provjerama
znanja [26]. Ovo je idealan materijal za one koji Zele ste¢i dublje razumijevanje fizike i pronaci
odgovore na pitanja jer su sva objasnjenja lako Citljiva, kako ucenicima, tako i1 nastavnicima.
Kao alternativa ovome vodicu, postoji i kategorija s videozapisima koji na kratak i poprili¢no
ureden nacin objasnjavaju pojedine teme i probleme iz fizike. Physics simulations 1 Multimedia
physics studios obuhvacaju veliku zbirku GIF animacija, kratkih filmova koji prikazuju razne
fizicke koncepte, gotove simulacije iz fizike, vjezbe stjecanja vjestina 1 slicne materijale. The
calculator pad 1 The review session nude razna pitanja i probleme iz fizike s ponudenim
odgovorima i popratnim objasnjenjima. Obje kategorije sadrze upute za koriStenje namijenjene
1 uenicima 1 nastavnicima. Physics help razraduje odredene vjeStine i koncepte iz fizike,
pocevsi od interpretacije grafova i crtanja dijagrama sila pa sve do sloZenijih diskusija.
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Curriculum corner je kategorija koja je od posebnog interesa nastavnicima jer sadrzi gotove
radne listove koji se mogu upotrijebiti u nastavi. Moguce je kupiti te preuzeti odgovore i
objasnjenja svih danih radnih listova. Najnovija kategorija, Minds on physics, sastoji se od
mnostva pazljivo osmisljenih pitanja koja nastoje poboljSati ucenicko konceptualno
razumijevanje fizike. Pomo¢ni sustav unutar ove sekcije ukljucuje ucenike u procese
razmisljanja, refleksije i uenja. Postoji besplatna verzija i placena s neSto ve¢im pogodnostima.
Za primjenu istrazivacke nastave vazna je kategorija The laboratory koja predstavlja vodi¢ kroz
laboratorij (opise laboratorija, gotove radne listi¢e, uputstva za nastavnike itd.) [26]. Postoji jo§
nekoliko kategorija s korisnim sadrzajima za nastavnike, ali i za u€enike. Njih moZete prouciti
posjetom na stranicu: The Physics classroom [26]. Ukoliko ne koristite navedene materijale za
svoju nastavu, uvijek ih mozete preporuciti svojim ucenicima jer je velika Sansa da ¢e njima
pomoc¢i pri ucenju i lakSem savladavanju znanja i vjestina iz fizike.

3.4 Khan Academy

Neprofitna obrazovna organizacija koju je 2006. godine kreirao Sal Khan s namjerom
prikupljanja nastavnih alata kao pomo¢ u obrazovanju ucenika na svjetskoj razini [27]. SadrZaj
stranice preveden je na vise od 36 razlicitih jezika, a sadrzi kratke lekcije u obliku videozapisa,
zadatke za vjeZzbanje, individualizirani pristup ucenju unutar ucionice i kod kuce, nastavne
materijale 1 uvid u napredak [28]. Videozapisi kratkih lekcija osmiSljeni su na nacin da
prikazuju crnu elektronsku plocu po kojoj predavac pise i objaSnjava odredenu nastavnu temu.
Svi videozapisi lekcija pohranjeni su na Youtube kanalu [29]. Na Khan academy se mogu
pronaci materijali iz velikog broja podruc¢ja (matematike, raCunarstva, prirodoslovlja, povijesti,
povijesti umjetnosti, ekonomije i drugo), a moguce je odabrati razine od predSkolske do
sveuciliSne dobi. Khan academy je zgodno koristiti jer je besplatan, jednostavan za rukovanje i
dobro strukturiran. Nastavnik moze zadati zadatke te pratiti rezultate i napredak ucenika.
Akademija se bavi i osposobljavanjem nastavnika kako bi $to bolje prepoznali potrebe svojih
ucenika te im pomogli u ucenju. Za taj korak potrebna je registracija kao ,,ucitelj* [30].

3.5 GolLabz

Besplatna edukacijska platforma koja ima za cilj olaksati upotrebu inovativnih tehnologija
ucenja u STEM podrucju, s posebnim naglaskom na online laboratorije (Labs) i primjenu
istrazivacke nastave (4pps) [31]. Unutar Go-Lab okruZzenja mogu se pronaci stvarni i virtualni
online laboratoriji te gotove, istrazivacki usmjerene, nastavne lekcije. Lekcije i laboratoriji se
odabiru prema Zeljenom STEM podrucju, dobi i jeziku na kojem su napisane. Gotovo sve
lekcije imaju podjelu na istrazivacke faze koje smo opisali u poglavlju 2.2. Moguce je
samostalno kreirati prilagodene, istrazivacki usmjerene lekcije (/LS). Svaka lekcija 1 svaki
laboratorij sadrzi detaljan opis na temelju kojeg mozemo donijeti odluku je li ponudena
lekcija/laboratorij prikladan za naSu nastavu. Go-Lab inicijativa provodi 1 obuke za ucitelje na
teme vezane uz koriStenje informacijskih i komunikacijskih tehnologija, primjenu Go-Lab
okruzenja unutar ucionica, provedbu nastave utemeljene na istrazivanju i sli¢no [31]. Kako je
suradnja platforme ostvarena s viSe partnera, stru¢njaka i vanjskih autora, Go-Lab okruzenje
ima najvecu kolekciju laboratorija, pedagoski kreiranih gotovih nastavnih materijala te vise od
tisucu lekcija koje su napravili ucitelji i struénjaci [31].

3.6 HyperPhysics

HyperPhysics je online udzbenik iz fizike za srednje Skole i fakultete, sastavljen od
konceptualnih mapa i veza medu njima koje olakSavaju kretanje kroz zasebna podrucja i
koncepte u fizici [32]. Cjelokupno okruzenje prikazuje konceptualnu mapu sadrzanu od
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mnostva, medusobno povezanih kartica. Svaka kartica predstavlja pojedino podrucje iz fizike 1
dalje se, na nekoliko razina, grana na koncepte od kojeg je ono sastavljeno. Na primjer, za
podrucje Mehanika, elementi krecu od brzine, akceleracije, fizickih jedinica i slicno, pa sve do
rada, energije, snage, ravnoteze itd. Drugim rijeCima, kartice unutar nekog podrucja razvijaju
se od jednostavnijih prema sloZenijima. S desne strane stranice nalazi se pojmovnik s popisom
koncepata sadrzanih u HyperPhysics-u 1 poveznicama na stranice gdje su ti koncepti opisani.
Posebna vrijednost su racunske aplikacije u kojima je moguée racunati numericke vrijednosti
fizickih veli¢ina za odabrane parametre u formulama. HyperPhysics je zgodno koristiti jer, osim
Sto daje vizualni pregled medusobno povezanih koncepta iz fizike, pri njegovom koristenju nije
potrebno otvarati nove prozore jer se poveznice na sve povezane koncepte nalaze unutar glavne
stranice.

3.7 PhET

PhET (Physics Education Technology) projekt na Sveucilistu u Coloradu izraduje besplatne
simulacije iz fizike i prirodoslovlja. Na stranici je postavljeno preko 80 interaktivnih simulacija
koje su prikazane u Web preglednicima Sto olakSava njihovu implementaciju u nastavi.
Primjena simulacija je viSestruka. Mogu se koristiti u sklopu nastavnih lekcija, u kombinaciji s
pokusima, za domace zadace ili jednostavno kao dodatak za one ucenike koji iskazuju veci
interes za odredenu temu [33]. Sve postavljene PAET simulacije su pouzdane za uporabu jer su
kreirane na temelju edukacijskih istraZivanja te ispitane na ucenicima [34, 33]. Pripremaju se i
po nekoliko mjeseci, a osmisljene su na na¢in da ucenici uce kroz istrazivanje 1 otkrivanje [
33,34]. Kreirane su za ucenike osnovnih i srednjih Skola te studente svih godina. Svaka
simulacija sadrzi karakteristicne dijelove: prepoznatljive vizualne i zvucne elemente, prikaz
nevidljivih dijelova pojave (npr. gibanje Cestica plina), viSestruke prikaze jedne te iste pojave
kako bi ucenici postigli temeljitije razumijevanje, mogucénost mijenjanja parametara, mjerne
instrumente, animacije i pojednostavljene primjere iz svakodnevnog Zivota. Ovako kreirane
simulacije pomaZzu uc¢enicima razvijati mentalne modele pri ¢emu postizu dublje razumijevanje
fizike [33]. Dodatno, na stranici se mogu pronaéi upute o koriStenju i nacinu primjene
simulacija pri poucavanju, gotove lekcije koje koriste simulacije, virtualne radionice i sli¢no
[34]. Prednost PAET simulacija je u tome $to su prevedene na 95 jezika, medu kojima je i
hrvatski, pa se mogu lako upotrijebiti u nastavi [34].

3.8 Physlet

Physleti su Javini apleti (racunalne aplikacije osmisljene za postavljanje na web stranicu, kao
dodatak programu) koji prikazuju razne sadrzaje iz fizike. Izraz Physlet jest registrirani zastitni
znak ¢€iji je autor Wolfang Christian zajedno sa svojim studentima na SveuciliStu Davidson. Na
stranici se moze pronaci preko dvije tisuée individualiziranih vjezbi namijenjenih za ucenje i
poucavanje. Sve su besplatne 1 prevedene na brojne jezike. Svako poglavlje Physlet Physics-a
sadrzi tri razlicite vjezbe: llustraciju, IstraZivanje i Zadatak. Ilustracije se koriste za uvodenje
fizickih koncepta 1 materijala za analizu danih problema te za prikazivanje primjera primjene
fizike u stvarnom Zivotu. Prikladne su za ¢itanje neposredno prije nastavnih demonstracija, kao
svojevrsna priprema za nastavni sat. IstraZivanja sluze kao vodic kroz pokuse 1 zadatke. Koriste
se za rad u grupama, domace zadace i1 kao priprema za rad u laboratoriju. Napravljeni su tako
da traze od ucenika predvidanje ishoda eksperimenta, da mijenjaju pojedine parametre i
promatraju promjene koje se pri tom odvijaju, da opiSu svoja zapazanja i slicno. Takoder,
ucenici u zadacima imaju ponudenu pomo¢ u obliku hintova. Zadatci u Physletu predstavljaju
interaktivnu verziju zadataka tipi¢nih za domacu zadacu (zadaci iz zbirke zadataka). Za razliku
od IstraZivanja, uenici nisu vodeni u ovom dijelu, ve¢ moraju samostalno prikazati svoje
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razumijevanje u sklopu konceptualnih i numerickih zadataka. Svi navedeni materijali variraju
od jednostavnijih (za osnovnu 1 srednju Skolu) do sloZenijih (za studente fizike) [35].

3.9 E-Skola FIZIKA

E-Skola FIZIKA je projekt Hrvatskog fizikalnog drustva gdje se mogu pronac¢i korisne
informacije i ideje vezane uz fiziku. Razlikuje se po tome §to nije namijenjen samo za ucenike,
nastavnike ili studente, ve¢ svakoj osobi koja pokazuje interes za fiziku i1 znanost. Na stranici
se nalaze materijali koje nastavnici mogu upotrijebiti za nastavne i izvannastavne aktivnosti te
materijali koje ucenici mogu koristiti za ucenje i pisanje seminarskih radova. Cilj ovog
programa jest promidzba upotrebe suvremenih informacijskih tehnologija i racunalne
multimedije. Takoder, cilj je osigurati kolekciju obrazovnog materijala u vidu tekstova, slika,
audio 1 video zapisa, interaktivnih animacija i sli¢no. Dakle, na stranici se nalaze zbirke
zadataka, primjeri konceptualnih zadataka, pitanja viSestrukog izbora iz gotovo svih podrucja
fizike, kao 1 testovi za rjeSavanje koji opisuju probleme iz svakodnevnog Zivota. U posebnoj
rubrici Zadatak tjedna nalaze se konceptualni zadaci koji proucavaju zanimljive teme iz fizike.
Dane su i pripremljene radionice za susrete nastavnika i znanstvenika u kojima se nastoji
ostvariti njihova medusobna suradnja s ciljem stru¢nog usavrSavanja ucitelja osnovnih i
srednjih Skola. Na stranici se jo§ mogu pronaci i obradene teme iz fizike u obliku pisanih
Clanaka, TV emisija i animiranih filmova. Takoder je moguce poslati vlastite materijale za
objavu te postaviti pitanja ili dati odgovore na ona ve¢ postavljena. Naslovna stranica sadrzi
informacije o aktualnim dogadajima i otkri¢ima iz svijeta fizike. Osobito je vazno naglasiti
kako se na E-skoli FIZIKE moze pronadi referentni pojmovnik ¢iji je cilj doprinijeti pojasnjenju
1 standardizaciji pojmova iz fizike na hrvatskom jeziku. Ovo je iznimno korisno pri prevodenju
razliitih sadrzaja iz fizike sa stranih jezika na hrvatski.
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4 Primjer istrazivacki usmjerene online nastave iz fizike

Koriste¢i se navedenim saznanjima i resursima, osmislili smo vlastitu online nastavnu lekciju
unutar koje smo nastojali implementirati navedene ideje kako bismo Sto vise aktivirali u¢enike
1 olaksali im u€enje. Nastavna lekcija bila je namijenjena ucenicima prvih razreda gimnazije.
Kako se radi o u€enicima koji su tek zapoceli svoje srednjoskolsko obrazovanje, stavili smo
naglasak na usmjeravanje procesa u¢enja. Budu¢i je lekcija pripremljena za vrijeme pandemije
COVID-19 virusom, kada se sva nastava odvijala putem interneta, primijenili smo i metodu
samostalnog ucenja. Trideset ucenika imalo je zadatak samostalno pro¢i kroz sva tri dijela
nastavne lekcije (istrazivanje, teorija, test) koje smo postavili na Google disk, a povezali putem
poveznica na platformi za ucenje na daljinu Loomen. To je programski alat za izradu e-kolegija,
odrzavanje nastave na daljinu i kombinirane nastave uzivo i na daljinu. Jednom rijecju,
nazivamo ga sustav za upravljanje ucenjem. Lekcije su bile postavljene deset dana prije
dogovorenog virtualnog sata putem MS Teamsa koji je bio predviden za raspravu s ucenicima
o danoj lekciji. Od ucenika se trazilo da Citaju 1 prate upute te upisuju ili odabiru odgovore na
postavljena im pitanja.

Svi dijelovi nastavne lekcije kreirani su u Google obrascima (Google Forms). Google obrasci
su sastavni dio Google Diska i1 dostupni su svakome tko posjeduje gmail adresu. Koriste se za
izradu online upitnika, anketa ili kvizova, ali i tekstova s objasnjenjima. U tom smislu su dobro
rjeSenje za izradu obrazovnih internetskih sadrzaja. Sam obrazac sadrzi pregrSt moguénosti za
razli¢ite formulacije upita i odgovora te pridruzivanje multimedijskih sadrzaja. Daje moguénost
pregleda ucenickih odgovora i njihovu statisticku analizu, $to omogucuje trenutni uvid u
usvojenost ishoda ucenja i sagledavanje ucenickih alternativnih ideja.

U lekciji smo koristili simulaciju iz virtualnog laboratorija edukacijske platforme Go-Lab,
opisane u poglavlju 3.5.

4.1 Istrazivanje u virtualnom laboratoriju

Nasa nastavna lekcija zapocela je popunjavanjem podataka medu kojima se od ucenika trazi
da upisu razred i pseudonim pod kojim ¢e sudjelovati u nastavi, ¢ime smo im osigurali
anonimnost. Kako bismo pobudili interes ucenika za temu i motivirali ih za rad na lekciji
napravili smo kratki film sastavljen od niza isjeCaka sa zanimljivim primjerima primjene
elasti¢ne potencijalne energije (Slika 4.2.1). Kadrove smo djelom samostalno snimili, a djelom
preuzeli s Youtube-a te sve zajedno uredili u Windows Movie Maker-u. Medu navedenom
literaturom dana je referenca na internetsku stranicu gdje se mogu preuzeti dvije besplatne
verzije ovog programa. Prva je najnovija (2021.), a druga je klasi¢na verzija iz 2012. godine
[36]. Klasi¢na verzija nesto je jednostavnija za rukovanje, ali manje funkcionalna. Unato¢ tome,
pogodna je za uredivanje nastavnih sadrzaja jer obuhvaca dovoljan broj alata za oblikovanje
videozapisa. Kratki motivacijski film bio je popraéen pitanjima poput: 'Sto je elasti¢na
potencijalna energija?', 'Cemu sve sluZi i kako je koristimo?' te 'O ¢emu ovisi?'. Time smo ih
htjeli potaknuti na razmisljanje i korelaciju s ostalim pojavama koje su im poznate jer su ucenici
u idu¢em koraku trebali navesti vlastite primjere uporabe elasticne energije. Lekcija za temu
elastina potencijalna energija nalazi se na Google Disku [37].

Nakon uvodnog dijela, uslijedio je istrazivacki dio. Njega smo zapoceli najavom o predmetu
istrazivanja te o potrebnom prethodnom poznavanju zakona ocuvanja mehanicke energije
kojega ¢e ucenici koristiti u istrazivanju. Dodali smo 1 fotografiju ronioca (Slika 4.2.2.) s
puskom za podvodni ribolov koja djelomi¢no najavljuje o ¢emu je rije¢ u lekciji.
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Slijedilo je upoznavanje s virtualnim laboratorijem. U virtualnom laboratoriju (Slika 4.2.3.)
nalazi se hokejasko igraliste 1 na njemu hokejas Trevor, polozen pred elasti¢nu oprugu. Oprugu
je moguce zategnuti i njome odgurnuti Trevora, tako da on klizi po ledu bez trenja. Pritom se
elasticna potencijalna energija opruge pretvori u kineticku energiju hokejaSa Trevora. Na
lijevom dijelu Slike 4.2.3. prikazan je prostor neutralne zone obrubljen dvjema plavim linijama.
Mjerenjem vremena prolaska kroz zonu pomocu zapornog sata moguce izraCunati prolazno
vrijeme, a time 1 brzinu hokejasa. Uz poznatu masu hokejasa, na temelju njegove kineticke
energije saznajemo kolika je bila potencijalna energija opruge. Opis virtualnog laboratorija i
poveznicu na isti smo postavili uz prikazanu Sliku 4.2.3. Fotografija laboratorija nacinjena je
snimkom zaslona (eng. ,,screenshot”), a uredili smo je postavljaju¢i dodatne oznake u
besplatnom programu IrfanView.

Ucenici su mogli mijenjati masu Trevora, promjenu duljine opruge i konstantu elasti¢nosti
opruge te opazati promjene u gibanju Trevora koje se pritom dogadaju. S ciljem uvida u njihova
opazanja i percepcije, postavili smo im pitanja na koja su trebali odgovoriti na temelju osjecaja
kojega su mogli zadobiti varijacijom navedenih fizic¢kih veli¢ina.

Na temelju opazanja i vlastitog osjecaja trebali su formulirati hipotezu o ¢emu ovisi elasticna
potencijalna energija opruge i kakva je ta ovisnost. Nacin formuliranja hipoteze osmisljen je u
obliku odgovora na pitanja s viSestrukim izborom. Ovaj nac¢in odabrali smo oslanjajuci se na
rezultate istrazivanja o vodenim podukama gdje se smatra da je broj novih informacija koje
radna memorija ucenika moze procesuirati najvise dvije do tri stavke. 1z tog razloga, u€enici
nisu potpuno samostalno postavljali hipoteze, ve¢ su od cetiri ponudene hipoteze trebali
odabrati onu koju smatraju ispravnom. Pretpostavke su se odnosile na ovisnost elasti¢ne
potencijalne energije o masi, o konstanti elasti¢nosti opruge i o promjeni duljine opruge.

Za provedbu istrazivanja bilo je potrebno mjeriti kineticku energiju Trevora. Postupak
mjerenja objasnili smo u Google obrascu, a svodi se na mjerenje vremena prolaska izmedu dvije
plave linije na igraliStu udaljene 18 m. Uz svaku uputu dodan je i tekst unutar zagrada koji
pobliZe objasnjava danu uputu te vodi ucenika u procesu mjerenja. Cilj je smanjiti kognitivno
opterecenje ucenika i pruziti mu dovoljan broj informacija kako bi mu olaksali postupak.

Ucenje istrazivanjem zahtijeva od ucenika vjeStinu mjerenja, $to je potrebno provjeriti.
Mjerenje kineticke energije bio je osnovni alat za istrazivanje. Stoga je trebalo procijeniti
ucenicku vjestinu mjerenja. To smo napravili pomocu tri jednostavna zadatka u kojima smo
trazili rezultate mjerenja vremena, brzine i kineticke energije za tri razli€ita odabira varijabli.
Ucenici su izmedu nekoliko ponudenih rezultata trebali odabrati onaj koji je najblizi njihovom.
Na taj nacin smo dobili uvid u broj uc¢enika koji imaju poteskoce s mjerenjem i/ili raCunanjem.

Sljedeci korak bilo je istrazivanje elasticne energije. Ucenike smo upoznali s predmetom i
dizajnom istrazivanja €iji su ishodi trebali rezultirati prihvac¢anjem ili odbacivanjem njihove
hipoteze te po mogucnosti formuliranjem matematickog izraza za elasticnu potencijalnu
energiju koji sadrzi sve relevantne varijable. Objasnili smo im zaSto je kontrola varijabli vazna
1 kako ih kontrolirati. S ciljem dubljeg uvida u njihova razmisljanja, postavili smo im pitanje
koja jos fizicka veli¢ina moZe biti zavisna varijabla u danom istrazivanju.

Sljedeci upute na obrascu, ucenici su mjerili ovisnost mehanicke energije Trevora o njegovoj
masi, o konstanti opruge i o promjeni duljine opruge. Postupak svakog mjerenja opisan je
zasebno pod zadatkom 1, 2 1 3. Zadaci zapocinju definiranjem konstanti te nezavisnih i zavisnih
varijabli za pojedino ispitivanje ovisnosti. Nakon toga, ucenike se upucuje na postavljanje
vrijednosti konstanti te im sugeriramo raspon i porast u varijaciji nezavisne varijable kako bi u
svojim rezultatima mogli Sto lakSe uociti dobivene ovisnosti. Rezultate mjerenja trebali su
prikazati graficki u web aplikaciji [38] ili ru¢no te ih podijeliti s nama (u Google obrascu mogli
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su ucitati poveznicu na graf nacrtan u web aplikaciji ili fotografiju nacrtanog grafa). U tom
dijelu zadatka takoder ih usmjeravamo objasnjavajuci im crtanje tablice i grafa bilo u web
aplikaciji ili rucno.

U dijelu nastavne lekcije kojeg smo nazvali Diskusija, uCenici su takoder bili vodeni na nacin
da su odgovarali na pitanja viSestrukog izbora koja su imala tekstualnu ili graficku formu.
Primjerice, u prvom dijelu Diskusije, ucenici su izmedu nekoliko ponudenih grafova trebali
ista paleta grafova ovisnosti, a svaki graf ovisnosti prikazan je razli¢itom bojom kako bi ih
ucenici $to lakse razlikovali.

U zadatku koji je nosio tri boda, od ucenika smo trazili da nacrtaju graf ovisnosti energije
hokejasa Trevora o kvadratu promjene duljine opruge te ponovno odaberu od ponudenih graf
ucenici na temelju dobivenih ovisnosti trebali odabrati matematicki izraz za elasti¢nu
potencijalnu energiju. Crtanjem danog grafa ovisnosti, trebali su uociti kako su energija
hokejasa Trevora i kvadrat promjene duljine opruge medusobno proporcionalne fizicke
veliine.

Neposredno prije zavrSetka Diskusije, ucenici su trebali odgovoriti na jo§ dva pitanja. U
prvom pitanju ucenici su trebali odabrati od ponudenih matematicki izraz koji najbolje opisuje
elasti¢nu potencijalnu energiju. U drugom pitanju se od ucenika trazilo da pokusaju izracunati
konstantu proporcionalnosti iz prvog zadatka te da nam opisu na koji nacin su je dobili. Iako
drugo pitanje nije bilo obavezno, postavili smo na njemu najveci broj bodova kao motivaciju
za rjeSavanje.

Izmedu ostalog, jedan od ciljeva kreirane nastavne lekcije za samostalno ucenje vodenim
istrazivanjem bio je otkriti §to ucenici misle o takvom nacinu rada. Budu¢i da zahtijevamo
aktivnu suradnju od samih ucenika, u interesu nam je otkriti njihove stavove o danoj nastavnoj
lekciji. Postavlja se pitanje na koji nacin traziti od u€enika povratnu informaciju kako bismo
imali detaljan uvid u njihova razmisljanja. Klju¢na stvar jest sama formulacija upita. Naime,
smatrali smo ukoliko ih zamolimo da samo iznesu svoja misljenja i zakljucke, da bismo dobili
kratke odgovore koji ne bi dali njithovu potpunu percepciju o danoj lekciji. Stoga, nasa ideja
bila je postaviti upit s pitanjima koja ¢e ih dodatno usmjeriti na one odgovore koje Zelimo izvuéi
iz njih. Naveli smo im okvirna pitanja na koja bi bilo pozeljno odgovoriti prilikom pisanja
zakljucka.

4.2 Primjer lekcije: Elasti¢na potencijalna energija

4.2.1 Uvod

Dragi ucenice,

moje ime je Barbara Tosi¢. Studentica sam druge godine diplomskog studija fizike, smjer edukacijski.
Pred tobom se nalazi google forma za samoucenje koju smo sami dizajnirali kao pripremu za online
nastavu 1 htjeli bi je iskoristiti za istrazivanje novih metoda ucenja i poucavanja fizike. To je ujedno i
tema mog diplomskog rada, koji radim na Odjelu za fiziku PMF-a u Splitu pod mentorstvom prof. dr.
sc. Ivice Aviania. Molimo te da odvoji§ dio svoga vremena te sudjelujeS u ovom istrazivanju
ispunjavajuci ono Sto se od tebe bude trazilo. Nadam se da ¢e ti se svidjeti ono $to smo ti pripremili! Od
srca se zahvaljujem na sudjelovanju!

Upisi sljedece podatke:
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1. Skola:
2. Razred:
3. Sifra ili ime pod kojom ées sudjelovati u istrazivanju, primjerice "fizi¢ar223":

4.2.2 Elasti¢na potencijalna energija

Sto je elasti¢na potencijalna energija? Cemu sve sluZi i kako je koristimo? O &emu ona ovisi? Pogledajte
video. Vjerojatno niste ni pomislili gdje se sve elasti¢na potencijalna energija koristi!

Slika 4.2.1. Snimak zaslona koji prikazuje videozapis s razlicitim primjerima
primjene elasticne potencijalne energije (videozapis mozete pogledati na

http://youtube.com/watch?v=f4Ke3qoW6bU).

4. Navedite jos neki primjer ako vam je poznat.

Istrazivanje elasti¢ne potencijalne energije

U ovoj vjezbi istrazivat ¢ete elasticnu potencijalnu energiju, odnosno o kojim veli¢inama ona ovisi i
kakva je ta ovisnost. Pritom ¢ete koristiti zakon oCuvanja mehaniCke energije, odnosno pretvorbu
elasti¢ne potencijalne energije u kineticku energiju.

Slika 4.2.2. Ronilac s podvodnom puskom (fotografija preuzeta s
https://shouldersofgiants.com/2016/03/01/spearfishing-101/).
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4.2.3 Opazanje: Istrazite virtualni laboratorij

Za istrazivanje Cete koristiti virtualni laboratorij prikazan na Slici 4.2.3. Radi se o hokejaskom igraliStu.
S desne strane nalazi se hokejas Trevor postavljen na elasticnu oprugu, a s lijeve strane prikazana je
neutralna zona (povrsina izmedu dvije plave linije). Oprugu mozZete napeti te njome odgurnuti Trevora
tako da bez trenja klize po ledu igralista. U eksperimentu mozete mijenjati napetost opruge, masu
Trevora i konstantu elasti¢nosti opruge kako je prikazano na Slici 4.2.3.
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Slika 4.2.3. Sucelje virtualnog laboratorija.

U laboratorij udete klikom na poveznicu:
http://www.thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/EnergyTransformationLab/index.html

Po Zelji stisnite desni klik i odaberite opciju ,,Prevedi na hrvatski®. Na taj na¢in ¢e stranica biti prevedena
na hrvatski jezik. Kliknite na gumb za pocetak.

Mijenjajte masu Trevora, konstantu elasticnosti opruge i napetost opruge tako da dobijete osjecaj na koji
nacin te veli¢ine utjeCu na gibanje Trevora. Kada zadobijete odredeno iskustvo, odgovorite na pitanja
koja slijede.

1.1. Sto moZete mjeriti pri gibanju Trevora?  Odaberite sve tocne odgovore.
o put
o vrijeme
o brzinu
o ubrzanje

1.2.

(el

O ¢emu ovisi kineticka energija koju dobije Trevor? Odaberite sve tocne odgovore.
o o putu

o o vremenu

o o brzini

o o ubrzanju

o o masi

o o konstanti opruge

o o pomaku opruge
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4.2.4 Hipoteze

Vazna posljedica zakona oCuvanja energije: Elastina potencijalna energija jednaka je kinetickoj
energiji Trevora.

2.1. Elasti¢na potencijalna energija
o ne ovisi o masi Trevora.
o proporcionalna je masi Trevora.
o obrnuto je proporcionalna masi Trevora.
o o masi Trevora ovisi na nacin koji se razlikuje od navedenih.

2.2. Elasti¢na potencijalna energija
o ne ovisi o konstanti opruge.
o proporcionalna je konstanti opruge.
o obrnuto je proporcionalna konstanti opruge.
o o konstanti opruge ovisi na nacin koji se razlikuje od navedenih.

2.3. Elasti¢na potencijalna energija
o ne ovisi o pomaku opruge.
o proporcionalna je pomaku opruge.
o obrnuto je proporcionalna o pomaku opruge.
o o pomaku opruge ovisi na nacin koji se razlikuje od navedenih.

4.2.5 Postupak mjerenja

. Postavite masu Trevora m (pomocu strelica u donjem lijevom kutu).

. Postaviti konstantu elasti¢nosti opruge k (pomocu strelica u donjem desnom kutu).

. Pritisnite Set Trevor (program zumira elasticnu oprugu s desne strane).

. Postavite pomak opruge x. (Kliknite na zelenu strelicu Pull Back i pritisnite oprugu do Zeljene
vrijednosti).
5. Zabiljezite postavljene vrijednosti m, ki x.
6. Kliknite na crvenu strelicu Fire Trevor (ispucamo Trevora i on zapocinje svoje gibanje).
7. U trenutku kada Trevor dode do prve plave linije, pritisnite gumb Start Timer, a kada dode do
druge plave linije, pritisnite Stop Timer.
8. Zabiljezite vrijeme ¢ koje ste izmjerili.
9. Pomocu poznate duljine puta s = 18 m i pripadnog vremena ¢ izradunajte brzinu Trevora v te
njegovu kineticku energiju Ex.

Navedeni postupak mjerenja provodite u svim zadatcima.

W~

Prema uputama za mjerenje rijesite sljedece zadatke:

3.1. Postavite konstantu elasticnosti opruge na vrijednost 1250 N/m i masu Trevora na 110 kg. Oprugu
sabijte za 1,6 m te izmjerite vrijeme prijelaza neutralne zone (od plave do plave linije). Vrijednost koja
je najblize vaSem rezultatu je

o 1,68s.
o 2,60s.
o 3,36s.

3.2. Postavite konstantu elasticnosti opruge na vrijednost 750 N/m i masu Trevora na 80 kg. Oprugu
sabijte za 1,6 m te izmjerite brzinu prijelaza neutralne zone (od plave do plave linije). Vrijednost koja
je najblize vaSem rezultatu je

o 4,86 m/s.
o 6,43 m/s.
o 7,56 m/s.
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3.3. Postavite konstantu elasticnosti opruge na vrijednost 1250 N/m i masu Trevora na 80 kg. Oprugu
sabijte za 2,4 m te izmjerite kineti¢ku energiju Trevora. Vrijednost koja je najblize vaSem rezultatu je
Postavite konstantu elasti¢nost

o 30001J.
o 4000]J.
o 50001J.

4.2.6 Kontrola varijabli

Uocite da su relevantne fizicke veliine put s, vrijeme ¢, brzina Trevora v, masa Trevora m, kineticka
energija Trevora Ey, konstanta opruge k i pomak opruge x. Istrazivanje se sastoji u variranju varijabli
(m, k, 1 x) 1 proucavanju pravila kako njihove promjene utjeu na energiju Trevora. To radimo tako da
mijenjamo samo jednu od njih, dok ostale dvije drzimo stalnima. Ovaj postupak je posebno vazan i
nazivamo ga kontrola varijabli.

4.1. U ovom eksperimentu zavisna varijabla je vrijeme. Je li moguce odabrati neku drugu fizicku
veli¢inu kao zavisnu varijablu?

o Da

o Ne
Objasnite zasto.

4.2. Zadatak 1: Ovisnost energije Trevora o njegovoj masi

Kontrola varijabli: konstante su £ i x, nezavisna varijabla je m, zavisna varijabla je Ex.

Odaberite konstantu opruge i pomak opruge te ih ne mijenjajte do kraja mjerenja. Masu Trevora
mijenjajte u rasponu od 30 do 150 kg s porastom ne ve¢im od 20 kg. Zabiljezite odabrane vrijednosti za
k1 x. U tablicu s Cetiri stupca za svako mjerenje unesite vrijednosti: m [kg], ¢ [s], v [m/s], Ex [J]. Graf
ovisnosti kineticke energije o masi Trevora FEx(m) nacrtajte u programu na poveznici:
https://www.desmos.com/calculator/. ToCke upisujte lijevo, kao uredene parove, primjerice: (1,1) enter
(2,3) enter, itd.

U programu, unutar ikone klju¢a podesite raspon x i y osi za bolji pregled grafa. Kliknite na strelicu za
dijeljenje u gornjem desnom kutu programa. Pojavit ¢e se poveznica koju trebate kopirati i zalijepiti kao
odgovor. Graf ovisnosti £(m) prilozite tako da nam posaljete njegovu poveznicu.

4.3. Zadatak 2: Ovisnost energije Trevora o konstanti opruge

Kontrola varijabli: konstante su m i x, nezavisna varijabla je k, zavisna varijabla je E.

Odaberite masu Trevora i pomak opruge te ih ne mijenjajte do kraja mjerenja. Konstantu elasti¢nosti
opruge k mijenjajte u rasponu od 500 do 2000 N/m s porastom ne ve¢im od 250 N/m. Zabiljezite
odabrane vrijednosti za m i x. U tablicu s Cetiri stupca za svako mjerenje unesite vrijednosti: k [N/m], ¢
[s], v [m/s], Ex [J]. Graf ovisnosti kineticke energije o konstanti opruge Ei(k) nacrtajte u programu na
poveznici: https://www.desmos.com/calculator/. Tocke upisujte lijevo, kao uredene parove, primjerice
(1,1) enter (2,3) enter, itd. Graf ovisnosti E(k) prilozite tako da nam poSaljete njegovu poveznicu.

4.4. Zadatak 3: Ovisnost energije Trevora o pomaku opruge

Kontrola varijabli: konstante su m i k, nezavisna varijabla je x, zavisna varijabla je Ex.

Odaberite masu Trevora i konstantu opruge te ih ne mijenjajte do kraja mjerenja. Pomak opruge x
mijenjajte u rasponu od 0,0 do 3,0 m s porastom ne ve¢im od 0,4 m. Zabiljezite odabrane vrijednosti za
m 1 k. U tablicu s Cetiri stupca za svako mjerenje unesite vrijednosti: x [N/m], ¢ [s], v [m/s], Ex [J]. Graf
ovisnosti kineticke energije o pomaku opruge FEi(x) nacrtajte u programu na poveznici:
https://www.desmos.com/calculator/. Tocke upisujte lijevo, kao uredene parove, primjerice (1,1) enter
(2,3) enter, itd. Graf ovisnosti E(x) prilozite tako da nam posaljete njegovu poveznicu.
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4.2.7 Diskusija

Odaberite grafove koji najbolje opisuju vase rezultate.
5.1. Odaberite graf na slici koji najbolje prikazuje ovisnost energije Trevora o masi £(m) koju ste dobili
u Zadatku 1.

E [J]

o a

o b

\K A o ¢

e \ C (@) d

o e

d
& >
m [kg]

5.2. Odaberite graf na slici koji najbolje prikazuje ovisnost energije Trevora o konstanti opruge E(k)
koju ste vi dobili u Zadatku 2.

E [J]
-~

O a

o b

\ FA: o) C

o d

d °c ¢

Kk [N/m]

5.3. Odaberite graf na slici koji najbolje prikazuje ovisnost energije Trevora o pomaku opruge E(x) koju
ste vi dobili u Zadatku 3.

E [

3
o a
o b
Ty /2 o ¢
e \ - o d
o e

d
/! "

'x [m]

Nacrtajte graf ovisnosti kineticke energije o kvadratu pomaka opruge. Odaberite graf na slici koji
najbolje odgovara grafu koji ste dobili.
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4.2.8 Zakljucak

6.1. Pitanja koja slijede su okvirna i sluze samo da vam olaksaju zaklju¢ivanje: Sto ste istrazivali? Je li
virtualni laboratorij koji ste koristili prikladan za to? Je 1i metoda mjerenja prikladna? Je li to¢nost
mjerenja dovoljna za donoSenje zakljucaka? O kojim fizickim veli¢inama ovisi elasticna potencijalna
energija? Jesu li rezultati istraZivanja u skladu s vasim pretpostavkama? Sto biste popravili?

U nekoliko re¢enica iznesite svoja zapazanja i zakljucke.

6.2. Matematicki izraz koji najbolje opisuje potencijalnu energiju opruge glasi:

a-k-x"2.
a‘k-x.
a‘k/x.
a-x"2/k.
a-x/k.

O O O O O

6.3. Navedite vrijednost konstante a koju dobivate iz mjerenja i kako ste je izracunali.

4.3 Teorijsko razmatranje elasti¢ne potencijalne energije

U drugom dijelu nastavne lekcije ucenici su do izraza za elasti¢nu potencijalnu energiju
trebali doc¢i teorijskim razmatranjem [39]. Tako je ucenicima omogucen dvostruki pristup:
istrazivacki i teorijski. Ukazujemo im na slozenost prihvacanja odredenih zakljucaka u znanosti
jer im prikazujemo da nije dovoljno samo istraziti fizikalne zakonitosti ve¢ i logic¢ki promisliti
imaju li one smisla i u kojim uvjetima.

Teorijski opis prikazali smo takoder u Google obrascu. Promatrali smo stisnutu oprugu koja
se nakon otpusStanja vraca u stanje bez napetosti. Pritom smo razmatrali promjenu njene ukupne
mehanicke energije, koja odgovara promjeni elasticne potencijalne energije, jer opruga miruje
u pocetnom i kona¢nom stanju. Promjena elasticne potencijalne energije odgovara radu
promjenjive elasti¢ne sile F,;(x) = —k - x na putu x. Rad promjenjive sile dobijemo tako §to
povrsinu ispod F, x-grafa podijelimo na pravokutnike u kojima je sila priblizno konstantna te
povrsine svih pravokutnika zbrojimo. Na taj na¢in dobijemo izraz za elasticnu potencijalnu
energiju Eq = 1/2 - k - x2.

Kao dodatak ucenicima smo pokazali film vlastite izrade koji prikazuje elasti¢nu i plasti¢nu
deformaciju tijela. Na danom videozapisu rastezemo razlicita tijela (malu oprugu iz kemijske
olovke, gumicu, nevazecu kreditnu karticu) gdje se jasno moze uociti granica rastezanja iznad
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koje tijela trajno mijenjaju svoj oblik. Videozapis smo takoder uredili u programu Windows
Movie Maker.

4.3.1 Izvod izraza za elasti¢nu energiju opruge

Upisite svoju Sifru jednaku onoj u prethodnoj formi

Pocetni videozapis (Slika 4.2.1.) pokazuje u kojim predmetima i na koje sve nacine koristimo
elasticnu potencijalnu energiju. Razmislite $to je zajednicko svim tim primjerima?

Elasti¢na potencijalna energija pohranjena je u tijelu zbog promjene njegovog oblika, koja nastaje pod
djelovanjem vanjskih sila. To podrazumijeva sabijanje, rastezanje i zavrtanje tijela.

Razmislite: Moze li jedna sila stisnuti oprugu?

Istrazivanjem ste dosli do izraza za elasti¢nu potencijalnu energiju. Mozemo li taj izraz dobiti
teorijskim razmatranjem?

Promotrimo stisnutu oprugu na Slici 4.3.1. (gore), neposredno nakon prestanka djelovanja vanjskih sila

koje su je napele. Opruga se vraca u ravnotezni polozaj gurajuéi predmet silom F¢ na putu s, sve dok
opruga ne poprimi svoj ravnotezni oblik, prikazan na Slici 4.3.1. (dolje).

a) —_—

Slika 4.3.1. Rastezanje elasticne opruge.

Razmislite: Zasto se cijela opruga pod djelovanjem vanjskih sila ne giba?
Energija je u elasticnom tijelu pohranjena sve dok se tijelo ne po¢ne vracati u prvotni oblik. Pri tom
povratku tijelo obavlja rad. Znamo da je rad koje tijelo obavi jednak promjeni (smanjenju) njegove
energije. Buduéi da opruga miruje prije i poslije rastezanja, promjena njezine kineticke energije jednaka
je nuli.
Zakljucujemo da se radom elasti¢ne sile F¢ smanjila jedino njezina elasti¢na potencijalna energija za
AECI

W = AEel-

Stoga, izracunamo li koliki je rad opruge, saznat ¢emo kolika je bila njezina elasticna potencijalna
energija. Rad je jednak umnosku puta i sile u smjeru puta. U slu¢aju na Slici 4.3.1 rad obavlja elasti¢na
sila opruge nad tijelom kojeg gura na putu duljine s.

Ve¢ znamo da je elasti¢na sila razmjerna skracenju opruge x

Fel =—k-x.

Ova ovisnost nacrtana je crvenom linijom na Slici 4.3.2. U pocetnom poloZaju opruge vrijedi x = -s pa
je iznos elasti¢ne sile jednak Fe= k-s. Konaéni polozaj opruge je njezin ravnotezni polozaj, a u njemu je
pomak x = 0 pa je u njemu i elasticna sila jednaka nuli. Uocite da za vrijeme rastezanja elasti¢na sila
nije konstantna, ve¢ se smanjuje dok opruga obavlja rad.
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Kako izracunati rad u slu¢aju promjenjive sile?
To ¢emo napraviti tako da put podijelimo na dijelove veli¢ine As. U svakom tom kratkom dijelu puta
sila je priblizno konstantna pa na njemu znamo izracunati rad.

A

P1=W1 vEg[

e——

-s 4% 45 0 X

Slika 4.3.2. Rad promjenjive sile.

Taj rad jednak je povrsini pravokutnika ¢ija je osnovica As a visina F. (Slika 4.3.2.)
AW (x) = Fg(x)-As = k- x - As.

Ukupni rad dobijemo kao sumu tih elementarnih radova (povrSina pravokutnika) na cijelome putu. Iz
slike vidimo da je taj rad jednak povrsini ispod F,x-grafa. Taj zakljucak vrijedi sasvim opc¢enito. U
naSem slu¢aju povrsina je jednaka povrsini trokuta visine k-s i osnovice s pa za oprugu vrijedi:
1
W==-k-s?
> s

Rad elasticne sile proporcionalan je kvadratu produljenja opruge. Razmislite: Koliki je rad vanjske
sile nad oprugom?

Objasnite graf na Slici 4.3.3.
Fer [N]

3

x [m]

Slika 4.3.3. Elasticna potencijalna energija jednaka je
povrsini ispod F-s grafa.

Elasti¢na i plasti¢na deformacija tijela

Prije nego pogledate sljedeci videozapis razmislite mozemo li po volji rastezati predmete, a da se oni
nakon rastezanja vrate u pocetno stanje?

Za uvecani prikaz pritisnite na naziv videozapisa.
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Slika 4.3.4. Snimak zaslona koji prikazuje videozapis s razlicitim primjerima
elasticne i plasticne deformacije tijela (videozapis mozZete pogledati na
http://youtube.com/watch?v=jWgiGyGw_N0).
Elasticnost je svojstvo Cvrstih tijela da se pod djelovanjem vanjskih sila deformiraju, a da nakon
prestanka djelovanja poprimaju prvobitni oblik. Takva promjena oblika naziva se elasti¢na deformacija.
Na prikazanom videu mogli ste uociti $to se dogodilo s elasticnom oprugom, gumicom i bankovnom

karticom kada smo ih previse rastegnuli. OcCito postoji granica rastezanja iznad koje tijela trajno
mijenjaju oblik. Ovu vrstu deformacije zovemo plasticnom deformacijom.

4.4 Primjena naucenog i provjera znanja

Na kraju, ucenici su trebali rijesiti test sastavljen od deset pitanja koji je postavljen na Google
Disk, takoder za domacu zadacu [40]. Prvih pet pitanja bilo je konceptualnog tipa u obliku

viSestrukog izbora, koje smo preuzeli s e-Skole FIZIKA [41]. Konceptualni zadaci dani su

ucenicima kao sredstvo za medusobnu raspravu kako bismo ih potaknuli na dublja promisljanja
o danoj nastavnoj lekciji. U preostalih pet numerickih zadataka, koje smo takoder preuzeli s
internetskih stranica, bilo je potrebno racunati te upisati dobivene broj¢ane vrijednosti [42, 43].
Osim primjera iz svakidaSnjeg zivota, numericki zadaci sadrzavali su 1 standardne zadatke koji

se mogu pronaci u zbirkama zadataka iz fizike.

4.4.1 Konceptualni test

Upisite svoju Sifru jednaku onoj u prethodnoj formi

1. Na oprugu konstante elasti¢nosti &k spustimo opeku mase m. Nakon §to se opruga optere¢ena opekom
umiri, vidimo da je doslo do skupljanja opruge za iznos Ax. Zelimo li izradunati koliko iznosi ta
promjena duljine opruge mozemo to pokuSati na dva nacina. Prvi je da izjednacimo tezinu opeke i
povratnu silu opruge, a drugi da usporedimo promjenu potencijalne energije opeke i opruge. Medutim
rezultat ée se razlikovati za faktor 2 (vidi sliku). Sto je ispravno?
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Slika 4.4.1. Zadatak 1. iz konceptualnog testa (slika preuzeta s
http://eskola.hfd. hr/zadaci testovi/zadaci.htm).

Tocan rezultat se ne moze dobiti jer ovisi o tome je li opeka spustena postepeno ili naglo.
Tocan rezultat se dobije izjednacavanjem sila jer opeka miruje.

Treba uzeti u obzir i zakon o¢uvanja kolic¢ine gibanja opruge.

Tocan rezultat se dobije izjednaavanjem energija.

Nijedan rezultat nije tocan jer treba uzeti u obzir i toplinu koja se oslobodi titranjem opruge.

O O O O O

2. Od kada su u automobile poceli ugradivati zrane jastuke javljaju se miSljenja da su ti jastuci
nepotrebni jer vozag ili putnik se ionako moraju vezati sigurnosnim pojasom koji sprjecava gibanje tijela
u trenutku sudara. Zaista, postavlja se logicno pitanje, ako smo ve¢ vezani pojasom od ¢ega nas onda
Stiti zraéni jastuk?

Slika 4.4.2. Zadatak 2. iz konceptualnog testa (slika preuzeta s
http.//eskola.hfd.hr/zadaci testovi/zadaci.htm).

o Zraéni jastuk nas prakti¢ki ne S§titi nego nam daje samo psiholoski osjeéaj sigurnosti.

o Zracni jastuk nas §titi od sitnih krhotina stakla, plastike, itd., koje bi nas mogle ozlijediti.

o Ugradnjom zracnog jastuka u stvari automobilska industrija zaraduje jer se automobil kupcima
¢ini sigurnijim, iako je dovoljan samo sigurnosni pojas.

o Pojas sprjecava gibanje tijela, ali glava nije vezana pa jastuk sprjecava trzajne ozljede kraljeznice
uslijed inercije glave.

o Jastuk se ugraduje za svaki slucaj jer vozaci Cesto zaborave vezati pojas.

3. Za skladan razvoj miSi¢a primjenjuju se vjezbe s tzv. ekspanderom. Ta naprava ima dvije rucke
izmedu kojih je moguée zakopcati od 1 do 5 jednakih opruga koje onda rastezemo i tako jacamo misSice.
Ivica je sebi takoder kupio jedan ekspander ali se po¢eo dvoumiti hoce li brze postici uspjeh ako stavi
tri opruge i rasteze ih svaki put za 10 cm, ili je bolje da stavi jednu oprugu i s njom radi produljenja od
30 cm. Sto bi mu bilo dobro savjetovati?
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Qa

Slika 4.4.3. Zadatak 3. iz konceptualnog testa (slika preuzeta s
http://eskola.hfd. hr/zadaci testovi/zadaci.htm).

Budu¢i da se misic¢i razvijaju svladavanjem sile onda je bolje staviti tri opruge pa ih rastezati
samo 10 cm.

Ono §to utjeCe na razvoj mi$ica je izvrSeni rad koji se dobije mnoZenjem sile i puta, zato je
svejedno na koji od ova dva nacina vjeZbamo.

Ne moze se dati to¢an odgovor buduci da sve ovisi o tome kako brzo se opruge rastezu jer je
vazna snaga koju pohranjujemo u misice.

Brzi napredak ¢e se postici ako rastezemo jednu oprugu na tri puta duljem putu.

Paralelni spoj opruga daje konstantu koja iznosi £/3 od pojedine opruge zato je svejedno za koji
nacin vjezbanja se odluc¢imo.

4. Nova naprava za vjezbanje, tzv. skakaci (powerstrider, poweriser), predstavljena je nedavno i
u Zagrebu. To su elasti¢ne opruge koje se pricvrste na noge i odbacuju nas u Zeljenom smjeru
savijajuci se pod tezinom tijela. Proizvodaci tvrde da uz pomoc skakaca bez problema mozes
skakati 2 m uvis ali i tréati brzinom od 40 km/h. Sto misli§ je 1i moguée takvim napravama
omoguciti covjeku da brze tréi?

Slika 4.4.4. Zadatak 4. iz konceptualnog testa (slika preuzeta s
http://eskola.hfd. hr/zadaci_testovi/zadaci.htm).

To naravno nije moguée nikakvim napravama jer takve rezultate jedva postizu i najbolji atleticari.
To je moguce zato jer skakaci cijelo vrijeme potencijalnu energiju trkaca pretvaraju u kineticku
energiju.

Moguce je poskakivati visoko ali ne i tr¢ati brzo. To su dva potpuno nezavisna gibanja, u
razli¢itim smjerovima.

To je moguce zato jer skakaci povisuju ¢ovjeka, a time i povecavaju njegov korak.

Moguce je jer skakaci pohranjuju dio kineticke energije trkaca koji se doskokom inace pretvara u
toplinu.
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5. Dvije elasti¢ne opruge razlikuju samo po tome $to je opruga A "tvrda" (ima veéu konstantu opruge)
od opruge B. Ako ih rastegnemo jednakom silom

o vecirad ¢emo obaviti na opruzi A.
o  vecirad ¢emo obaviti na opruzi B.
o naoprugama ¢emo obaviti jednak rad.

5. Dvije elasti¢ne opruge razlikuju samo po tome §to je opruga A "tvrda" (ima veéu konstantu opruge)
od opruge B. Ako ih rastegnemo za jednaki pomak

o vecirad ¢emo obaviti na opruzi A.
o vecirad ¢emo obaviti na opruzi B.
o naoprugama ¢emo obaviti jednak rad.

6. Mali kamion sadrzi amortizer unutar kojega je opruga konstante elasti¢nosti 5x1077 N/m. Amortizer
moze biti pritisnut do 15 cm bez oStecenja. Ako je masa kamiona 1000 kg, koja je maksimalna brzina
kojom se on moze sudariti bez ostecenja?

7. Proizvoda¢ madraca procjenjuje kako je potrebno 20 elasti¢nih opruga za udobnu potporu ¢ovjeka
mase 100 kg. Pri tome se svih 20 opruga pritisne za 3,5 cm. Izracunajte elasticnu konstantu jedne opruge.

8. Slika prikazuje blok leda mase 3 kg postavljenog uz oprugu konstante elasti¢nosti 125 N/m. Oprugu
sabijemo za 12 ¢m i pustimo. Izra¢unajte brzinu leda u trenutku napustanja opruge u slucaju: a) da je
trenje s podlogom zanemarivo, b) ako je koeficijent trenja izmedu podloge i leda 0,10. Pretpostavite da
je oprugu nemoguce rastegnuti izvan ravnoteznog polozaja.

k= 125N/m
”HHHHA .
/
m = 3.0kg

Slika 4.4.5. Zadatak 8. iz konceptualnog testa (slika preuzeta s
https.//torrie.edublogs.org/files/2011/10/Energy-Problems-Set112-Solutions-11d27mr.pdj).

9. Skaka¢ mase 65 kg skace s visokog mosta ,,bungee jumping®. Nakon §to dosegne najnizi polozaj,
krene oscilirati gore-dolje. Napokon, stanje mirovanja postigne 25 m ispod visine mosta. Ako je
konstanta elasti¢nosti uzeta skakaca 114 N/m, izraCunajte duljinu nerastegnutog uzeta.

10. Istrenirani strijelac sposoban je rastegnuti luk silom od 300 N za 0,6 m.

a) Pretpostavljajuci da se luk ponasa kao opruga, koja vrijednost elasti¢ne konstante opruge bi strijelcu
omogucila da upotrijebi svu svoju snagu? b) Koliko bi se elasticne potencijalne energije pri tom
pohranilo? c¢) Izraunajte brzinu ispaljivanja strelice iz takvog luka ako je njena masa 30 g. d) Ako bi se
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mjerenjima pokazalo da je brzina strelice manja od one koju ste izracunali, odgovorite koji je moguci
uzrok. Postoji li nesto $to niste uzeli u obzir tijekom racunanja?

H
< b H -
«+ + -
H
H

sila strijelca
300N

Masa strelice
e

Slika 4.4.6. Zadatak 10. iz konceptualnog testa (slika preuzeta s

https://'www.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/hookes-law/a/what-is-

elastic-potential-energy).
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5 Rezultati uenja i diskusija

Rezultati upitnika nacinjenog u Google obrascu uklju¢uju numericke 1 graficke prikaze
odgovora ucenika za svako pitanje $to znatno olakSava rad nastavnika i omoguc¢uje mu analizu
usvojenosti ishoda za svakog ucenika. U ovom poglavlju dajemo prikaz ucenickih rezultata uz

diskusiju.

Potaknuti filmom s primjerima primjene elasticne potencijalne energije, s pocetka nastavne
lekcije, u€enici su naveli i vlastite primjere: pracka (5), opruga (3), bungee jumping (3), krevet
(2), katapult, odskoc¢na daska, pilates (lopta), luk i strijela, bicikl, zglobni obru¢ na kosu, tekstil,
odbojka, madrac. Broj u zagradi oznacava broj ucenika koji je naveo isti primjer. Ovi primjeri
mogu posluziti nastavniku za stjecanje uvida u iskustva svojih ucenika, ali i kao odli¢an temelj
za razrednu raspravu o primjenama elasti¢ne potencijalne energije. Za one ucenike €iji primjeri
nisu bili primjer elasti¢ne potencijalne energije, moguce je dodati povratnu informaciju. Tako
uceniku mozemo dati do znanja je li njegov nacin razmiSljanja ispravan ili ne, kao 1
argumentaciju. Na iduc¢a dva pitanja, koja su nam posluzila kao uvid u ucenicka opazanja i
percepcije danog virtualnog laboratorija, ucenici su odgovorili na na¢in kako je prikazano na
Slici 5.1:

1.1. Sto mozete mjeriti pri gibanju Trevora?

2/ 31 totan odgovor

J put 11 (35,5 %)

27 (87,1 %)

+ vrijeme

J brzinu 16 (51,6 %)

ubrzanje

1.2. O ¢emu ovisi kineticka energija koju dobije Trevor?

3/ 31 totan odgovor

o putu

a vremenu
o brzini

0 ubrzanju
a masi

< 0 konstanti opruge

v 0 pomaku opruge 17 (54,8 %)

0 ] 10 13 20 23

Slika 5.1. Graficki prikaz ucenickih odgovora na pitanja 1.1i 1.2 vezana uz

opazanja ucenika.
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Velika vecina ucenika (27) odgovorila je da pri gibanju Trevora mogu mjeriti vrijeme, ali je
samo priblizno polovica ucenika uocila kako mjerec¢i vrijeme, mogu mjeriti i put i brzinu. U
idu¢em pitanju, veliki broj u€enika ispravno je zakljucio kako energija koju dobije Trevor ovisi
o konstanti elasticnosti opruge (21 ucenik) i promjeni duljine elasticne opruge (17). Ipak,
najvecéi broj ucenika smatra kako energija koju dobije Trevor ovisi o njegovoj masi (22), a

postoje 1 oni koji smatraju da ovisi i o njegovoj brzini klizanja (11).

Nakon stjecanja osnovnog iskustva s oprugom i Trevorom, ucenici su trebali predvidjeti ovisi
li i na koji nacin elasti¢na potencijalna energija o konstanti elasti¢nosti opruge, o promjeni
duljine opruge i o masi Trevora. To su bila jedina tri parametra koja je bilo mogu¢e mijenjati
te ispitivati promjene u gibanju Trevora koje se pritom odvijaju. Ucenici su uglavnom dobro
pretpostavili proporcionalnu ovisnost energije o konstanti opruge (23 ucenika). lako je vec¢ina
ucenika dobro uocila ovisnost energije o promjeni duljine opruge, samo ih je nekoliko (8)
prepoznalo drugaciju ovisnost energije o promjeni duljine opruge. Najveci broj ucenika smatra
da je energija Trevora proporcionalna s promjenom duljine opruge (18).Medutim, samo je 5
ucenika ispravno smatralo da energija Trevora ne ovisi o masi dok ih je 17 smatralo da je
energija koju dobije Trevor obrnuto proporcionalna, a 7 da je proporcionalna njegovoj masi
(Slika 5.2).
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2.1. Elasticna potencijalna energija

5/ 31 to¢an odgovor

+ ne avisi o masi Trevora._ 5(16,1 %)

proporcionalna je masi Trevora. —8 (25,8 %)

obrnuto je proporcionalna masi

17 (54.8 %)
Trevora. 17(54.8 %)
o0 masi Trevora ovisi na nagin koji o
o ) 1(3,2 %)
se razlikuje od navedenin.
0 5 10 15 20

2.2. Elastiéna potencijalna energija

23/ 31 tocan edgovor

ne ovisi o konstanti opruge 3(9.7 %)

v proporcionalna je konstanti 23 (74.2 %)
opruge.

obrnuto je proporcionaina o

—3 {9 o
konstanti opruge. S %)
o konstanti opruge ovisi na nacin (6.5 9%
koji se razlikuje od navedenin (.2 %)
0 5 10 15 20 25

2.3. Elasticna potencijalna energija

8/ 31 totan odgovor

ne ovisi 0 pomaku opruge. -4 (12,9 %)

proporcionaina je pomaku

18 (58,1 %)

opruge.

obrnuto je proporcionaina o X

—1 (3.2 %)
pomaku opruge.
+ 0 pomaku opruge ovisi na

nacin koji se razlikuje od 8 (25,8 %)
navedenin.
0 5 10 15 20

Slika 5.2. Graficki prikaz ucenickih odgovora na pitanja 2.1, 2.2 i 2.3 kroz
koja postavljaju hipoteze.
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Ucenici koji su odgovorili da je energija Trevora proporcionalna njegovoj masi uglavnom su
zakljucivali na temelju formule za kineticku energiju koja je proporcionalna masi, a ne na
temelju iskustva u laboratoriju. Ucenici koji su smatrali da je energija Trevora obrnuto
proporcionalna masi, dosli su do tog zakljucka na temelju promatranja Trevora, koji se gibao
sporije ako mu se masa povecavala. Pri tome su zanemarili ¢injenicu da je kineticka energija
Trevora ovisna 1 0 njegovoj masi i o njegovoj brzini gibanja. Kada bismo uzeli u obzir u¢enicke
odgovore na samo prve dvije hipoteze (ovisnost o konstanti i promjeni duljine opruge), mogli
bismo pomisliti da su njihova zapazanja i pretpostavke ispravne. Tek treca ovisnost otkriva
njihovo stvarno razumijevanje danog problema. Ucenici su lako mogli u literaturi pronaci izraz
za ovisnost elasti¢ne potencijalne energije o konstanti i promjeni duljine opruge te odabrati
tocan odgovor, ali treca hipoteza od njih zahtijeva dublje promisljanje i koristenje prethodno
steCenih znanja. Ovi elementi omogucuju kvalitetnu procjenu osnovnih ucenic¢kih znanja i

vjestina potrebnih za istrazivanje fizickih pojava.

Budu¢i je mjerenje kineticke energije bio osnovni alat za istrazivanje, trebalo je provjeriti
ucenicke vjeStine mjerenja. To smo postigli daju¢i u€enicima zadatke u kojima smo trazili
njihove rezultate mjerenja vremena, brzine i kineticke energije za tri razli¢ita odabira varijabli.
Tocno vrijeme izmjerio je 21 ucenik, to¢nu brzinu 25 ucenika, dok je kineticku energiju to¢no
izracunalo samo 13 ucenika. Medutim, u kasnijim mjerenjima, u kojima je trebalo predati graf
mjerenja, pokazalo se da jo§ 7 uc¢enika dobro mjeri kineticku energiju. Stoga, mozemo smatrati
da je priblizno dvije tre¢ine ucenika izvodilo dobra mjerenja i moglo izvoditi samostalno

istrazivanje te donositi utemeljene zakljucke.

Ucenici su prema uputama istrazivali ovisnost energije Trevora o njegovoj masi, o konstanti
opruge i o promjeni duljine opruge. Rezultate mjerenja trebali su prikazati graficki, a grafove
predati putem aplikacije. Od ukupno 30 ucenika koji su sudjelovali u istrazivanju, 12 ih je
predalo grafove mjerenja u digitalnom obliku, od kojih je jedan ucenik poslao samo jedan graf,
a ostali sva tri trazena grafa. Ostatak ucenika nije predao grafove mjerenja. U nekim od predanih
grafova nedostajalo je nekoliko mjerenja. Kod takvih grafova bio je prikazan samo dio krivulje
pa ucenici nisu mogli jasno odrediti o kojoj je ovisnosti rije¢ $to je utjecalo na njihove odgovore
na pitanja u Diskusiji. Po svemu sudeci vecina ucenika ima poteskoce s crtanjem grafova, $to

su potvrdili u razgovoru na Skolskom satu.

Na Slici 5.3. mozemo vidjeti tijek istrazivanja jednog ucenika. Njegova pocetna pretpostavka
bila je da je elasti¢na potencijalna energija proporcionalna masi Trevora. Na temelju svojih
mjerenja nacrtao je graf ovisnosti kineticke energije Trevora o njegovoj masi. Iz izgleda grafa,
ucenik je ispravno zakljucio da energija Trevora ne ovisi 0 njegovoj masi te odabrao tocan
odgovor (a) na pitanje s viSestrukim grafickim odgovorima. Na sli¢an nacin, ¢etvero od ukupno

osam ucenika koji su tocno napravili graf mjerenja odbacilo je svoje pocCetne hipoteze.
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Slika 5.3. Odgovori ucenika koji je tijekom istrazivanja postigao konceptualnu promjenu (ovisnost

elasticne potencijalne energije o masi Trevora).

Sli¢an primjer imamo kod drugog ucenika koji na pocetku svoga istrazivanja pretpostavlja
da elasti¢na potencijalna energija ima proporcionalnu ovisnost s promjenom duljine opruge
(Slika 5.4. lijevo). Vodenim istrazivanjem u virtualnom laboratoriju doSao je do rezultata
mjerenja ¢iji je graf ovisnosti energije Trevora o promjeni duljine opruge izgledao kao na Slici
5.4. (sredina). Iz izgleda grafa, ucenik je ispravno zaklju¢io kako energija Trevora ima
kvadratnu ovisnost o promjeni duljine opruge te odabrao to¢an odgovor pod (c) u Diskusiji.
Jednako tako, Cetvero od ukupno Sestero ucenika koji su tocno napravili graf mjerenja odbacilo

je svoje pocetne hipoteze i odabralo ispravan odgovor.

 5.3.Odaberite graf na slici koji najbolje prikazuje ovisno:

Edd pomaku opruge E(x) koju ste vi dobili u Zadatku 3. *
X 2.3.Elasti¢na potencijalna energija *
E [J]
4000 &
ne ovisi o pomaku opruge
a
@ proporcionalna je pomaku opruge. * e c
. 2000 . d
obrnuto je proporcionalna o pomaku opruge
. L]
0 pomaku opruge ovisi na nacin koji se razlikuje od navedenih.
L]
a
.
£ xm b
0 1 2 3
® c

Slika 5.4. Odgovori ucenika koji je tijekom istrazivanja postigao konceptualnu promjenu (ovisnost

elasticne potencijalne energije o promjeni duljine opruge).

Vidljivo je da prakti¢no iskustvo moze kod znacajnog broja ucenika izazvati konceptualnu
promjenu. Na kraju istrazivanja ucenici su trebali odabrati matematicki izraz koji opisuje
elasti¢nu potencijalnu energiju opruge. 17 ucenika odabralo je ispravan izraz a-k-x2, dok je 6
ucenika odabralo izraz a/ k - x? koji takoder sadrzi kvadratnu ovisnost energije o promjeni
duljine opruge (Slika 5.5). Vrijedi istaknuti kako su gotovo svi ucenici, koji su uspjesno

savladali vjeStinu mjerenja, tocno odabrali matematicki opis elasti¢ne potencijalne energije.
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Matematicki izraz koji najbolje opisuje potencijalnu energiju glasi:

17 / 31 tocan odgovor

a-kx, 6 (19.4 %)
a-ki, 13,2 %)
a-x"2/k, 6(19.4 %)
a- )k, —1 (3,2 %)
0 5 10 15 20

Slika 5.5. Graficki prikaz ucenickih odgovora na pitanje 6.2 gdje su trebali odabrati

matematicki opis elasticne potencijalne energije.

Vazan dio istrazivanja je iznoSenje zakljucka. S obzirom da ucenici nemaju iskustva o tome
Sto treba pisati u zakljuc¢ku dali smo im okvirna pitanja na koja bi bilo pozeljno da odgovore
prilikom zakljucivanja. Izmedu ostalog htjeli smo dobiti i uvid o tome S§to ucenici misle o

ovakvom nacinu rada. Primjer upita prikazan je na Slici 5.6:

6. Zakljucak

Pitanja koja slijede su okvirna i sluZe samo da vam olakaju zakljuéivanje: Sto ste istraZivali? Je li virtualni
laboratorij koji ste koristili prikladan za to? Je li metoda mjerenja prikladna?Je li toénost mjerenja doveljna
za donoZenje zakljuéaka? O kojim fizickim veli¢inama ovisi elastiéna potencijalna energija? Jesu li
rezultati istrazivanja u skladu s vasim pretpostavkama? Sto biste popravili?

U nekoliko recenica iznesite svoja zapazanja i zakljucke.

Slika 5.6. Primjer usmjeravanja ucenika pri donosenju zakljucka.

Svoje zakljucke iznijelo je 18 ucenika, od ¢ega je 8 predalo opsirne tekstove dok je 10 uc¢enika
iznijelo nepotpune zakljucke, uglavnom u vidu jedne reCenice, ili ¢ak jedne rijeci. Navodimo
jedan primjer kompletnog zakljucka: ,Istrazivao sam o cemu ovisi elasticna potencijalna
energija. Virtualni laboratorij bio je prikladan za to kao i metoda mjerenja. Tocnost mjerenja
je dovoljna za donoSenje zakljucaka. Elasticna potencijalna energija ovisi o konstanti
elasticnosti opruge i produljenju opruge. Istrazivanja su u skladu s mojim pretpostavkama.*

Primjer najkraceg ucenickog zakljucka je rijec: ,,Lijepo*.
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Komentari u¢enika uglavnom su bili pozitivni. U€enik 1: ,,Svidio mi se ovakav pristup radu,
zanimljivije je nego na obicnoj nastavi“. Uenik 2: ,,Tocnost mjerenja je dovoljna za priblizno
donoSenje zakljucaka. Rezultati su u skladu s mojim pretpostavkama. Nista ne bih popravila,
svida mi se ovaj nacin rada*. U¢enik 3: ,,Zbog ljudske pogreske, grafovi imaju odstupanja koja
se dodatnim postupcima mogu odstraniti i time poboljsati kvalitetu rezultata. Ipak, jasno se
moze primijetiti razlika izmedu E(k) i E(x) grafova ovisnosti. E(k) je linearan, a E(x) nije*.
Ucenik 4: ,Istrazivali smo elasticnu potencijalnu energiju. Da, virtualni laboratorij je
prikladan za to. Metoda mjerenja je prikladna. Tocnost mjerenja je dobra, ali nedovoljna za
donosenje pravih zakljucaka. Elasticna potencijalna energija ovisi o vremenu, brzini,

nategnutosti opruge. Da, rezultati su u skladu s mojim pretpostavkama.*

Bilo je 1 komentara poput ,,Virtualni laboratorij mi se nije svidao jer mi nije bio previse
jasan® 1 ,,Pri vecim vrijednostima brzine i kineticke energije mjerenje vremena pomocu
jednostavne rucno pokretane Stoperice na zastarjeloj interaktivnoj web-stranici jednostavno

nije dovoljno precizno®.

Mogli bismo zakljuciti da kada Zelimo izvu¢i opSirnije komentare od ucenika, potrebno je
postaviti 1 opSirnija pitanja. Zahvaljuju¢i tome, mozemo dobiti cjelokupni dojam provedene

nastavne metode te je modificirati ovisno o potrebama ucenika.

Nakon uvida u teoriju, ucenici su rjesavali test viSestrukog izbora, koji je trebao dati uvid u
njihovu moguénost primjene znanja o elasticnoj potencijalnoj energiji, ali isto tako posluziti za
diskusiju, s obzirom da za mnoga pitanja nije jednostavno pronaci tocan odgovor. Test je rijesilo

28 ucenika. Postotak tocnih odgovora za konceptualna pitanja je 51%, za numericka 44%.

Ucenici su imali rok od 10 dana za rjeSavanje domace zadace: online nastavne lekcije 1 testa.
Nakon toga, organizirali smo video sat preko Microsoft Teamsa u trajanju od dva Skolska sata
koji se sastojao od analize njihovih rezultata, pojaSnjavanja koncepata i rjeSavanja
problemati¢nih zadataka. Diskutirali smo o svakom zadatku i poteSko¢ama s kojima su se
najcesce susretali pri rjeSavanju. Iz komunikacije s u€enicima, zakljucili smo da su im grafovi
1 njihova interpretacija stvarali najvece poteskoce. Druga poteSkoca bila je primjena novih
koncepata na stvarne Zivotne situacije, koja se o€itovala kroz rjeSavanje testa. Izjavili su da im
je laksSe rjeSavati standardne zadatke iz zbirki zadataka. Dio ucenika tvrdio je da nisu imali

dovoljno vremena posvetiti se danoj nastavnoj lekciji.
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6 Zakljucéak

U diplomskom radu prikazana je metoda poucavanja vodenim istrazivanjem na primjeru
online nastavne lekcije za ucenike prvih razreda srednje Skole s temom Elasti¢na potencijalna
energija. Razvojem tehnologije otvorile su se nove moguc¢nosti s kojima nastavnici mogu
upotpuniti i obogatiti svoju nastavu. U radu je dan pregled internetskih resursa na kojima se
mogu pronaci kvalitetni materijali za kreiranje i primjenu istrazivacke nastave. Rezultati
edukacijskih istrazivanja pokazuju kako je primjena znanstvene metode u nastavi sloZeni proces
u kojemu nastavnik treba usmjeravati uc¢enike k Zeljenom ishodu ucenja kako bi u€enici lakSe
savladali potrebne vjestine te stekli nova znanja. Obuhvativsi ideje vodenog istrazivanja i
digitalne sadrzaje napravili smo odgovarajuci obrazovni materijal u formi Google obrasca koji
omogucuje jednostavan prijenos nastavnog sadrzaja te statisticki uvid u povratne informacije
ucenika. Lekcije su osmisljene na nacin da uputama, objasnjenjima i pitanjima viSestrukog
izbora vode ucenike kroz postupak istrazivanja ¢iji je cilj do¢i do izraza za elasti¢nu
potencijalnu energiju prvo putem eksperimenta, a zatim i teorijskim razmatranjem. Kreiranom
nastavnom lekcijom moguce je formativno ispitivati usvojenost ishoda ucenja Nacionalnog
kurikuluma koji se odnose na istrazivanje fizickih pojava. U istrazivanju je sudjelovalo 30
ucenika prvog razreda gimnazije. Analiza ucenickih odgovora pokazala je da je priblizno
polovica ucenika mogla samostalno provesti istrazivanje i u potpunosti savladati lekciju.
Analiza je takoder pokazala da veéina ucenika ima poteSkoca s kreiranjem i koriStenjem
grafi¢kih prikaza te da je to bio najc¢es¢i uzrok donoSenja neto¢nih zakljucaka. Dio ucenika
pokazao je konceptualnu promjenu nakon usvajanja lekcije. Komentari ucenika su bili
uglavnom pozitivni §to su i zabiljezili u svojim zaklju¢cima. Nadamo se da ¢e ovaj rad posluziti

sadasnjim i budu¢im nastavnicima fizike kao motivacija i pomo¢ u realizaciji nastave.
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