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1 Uvod
Učeničko slabo razumijevanje grafova dobro je poznat problem i u matematici i u fizici. Edukacijska istraživanja u fizici pomogla su identificirati neke najčešće učeničke poteškoće s interpretiranjem grafova u kinematici, gdje se grafovi najčešće prvi puta susreću u kontekstu fizike. Provedeno je više istraživanja [1, 2], koja ukazuju na slične probleme. Neki od uočenih problema su:
· tretiranje grafa kao slike neke situacije

· nerazlikovanje nagiba i visine grafa

· poteškoće s interpretacijom promjene visine grafa i promjene nagiba na grafu

· poteškoće s interpretacijom površine ispod krivulje grafa

· nepovezivanje jednog tipa grafa s drugim

Odakle potječu ove poteškoće i jesu li one uzrokovane primarno nedostatkom matematičkog znanja o grafovima? Na ovo smo pitanje pokušali pronaći odgovor u istraživanju provedenom na 114 učenika drugih razreda srednjih škola u Hrvatskoj. Sastavljen je test od 16 zadataka, od kojih je osam bilo iz fizike (kinematike), a osam iz matematike. Zadaci su sastavljeni tako da ispituju isti koncept u dva različita konteksta, fizici i matematici. Na taj se način željelo dublje istražiti učeničko razumijevanje grafova i usporediti kako se učenici snalaze s grafovima u dva različita konteksta.
2 Metodologija istraživanja

Istraživanje je provedeno u rujnu 2008. u Zagrebu i Slunju. Sudjelovalo je 80 učenika drugih razreda s dvije zagrebačke gimnazije, te 13 gimnazijalaca i 21 učenik strukovne škole iz Slunja (također drugi razred). 
Test je sadržavao samo zadatke višestrukog izbora. Zadaci iz fizike bili su većinom ponešto modificirani zadaci iz poznatog američkog TUG-K testa [1], dok su zadatke iz matematike sastavile autorice, nastojeći da zadaci budu paralelni zadacima iz fizike. U zadacima je traženo i obrazloženje odabranog odgovora. 
Test se pisao 30 minuta, a bio je napravljen u dvije grupe. U jednoj je grupi prvih osam zadataka bilo iz fizike, a potom je slijedila matematika, dok je u drugoj grupi bilo obratno. Time se željelo vidjeti igra li poredak zadataka ulogu u uspješnosti učenika u rješavanju testa. U analizi rezultata pokazalo se da to nije bio slučaj. 

Testom se htjela ispitati sposobnost učenika da:
· očitaju vrijednosti s grafa

· odrede i interpretiraju nagib grafa

· odrede i interpretiraju površinu ispod grafa
Ove su sposobnosti odabrane kao najelementarnije, koje bi svaki učenik trebao razviti i u matematici i u fizici. Učenici drugih razreda učili su grafove u oba predmeta u prvom razredu gimnazije, odnosno prvom razredu strukovne škole. Obuhvaćeno gradivo uključivalo je linearnu funkciju iz matematike i kinematiku iz fizike.
3 Rezultati

Rezultati po pojedinim školama i za cijeli uzorak dani su u Tablici 1. Raspodjela učenika po postotnim razredima dana je na Slici 1, a postotci točnih odgovora na paralelnim zadacima iz matematike i fizike prikazani su na Slici 2.

                       Tablica 1. Rezultati po školama i za cijeli uzorak.

	ŠKOLA
	FIZIKA
	MATEMATIKA
	CIJELI TEST

	GIMNAZIJALCI, ZAGREB

(PRIR-MAT. GIMNAZIJA)
	68,5%
	83,8%
	76,2%

	GIMNAZIJALCI, ZAGREB

(OPĆA GIMNAZIJA) 
	57,5%
	75,6%
	64,1%

	GIMNAZIJALCI, SLUNJ

(OPĆA GIMNAZIJA)
	49,0%
	82,7%
	60,1%

	STRUKOVNA ŠKOLA, SLUNJ
	35,7%
	47,0%
	39,0%

	UKUPNO
	58,3%
	75,4%
	65,4%
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Slika 1. Raspodjela učenika po postotnim razredima.

Može se uočiti na temelju Tablice 1 i Slike 1 da je test u cjelini dosta dobro riješen, osobito u prirodoslovno - matematičkoj gimnaziji. No, u svim je školama značajno slabije riješen dio iz fizike, nego dio iz matematike, što sugerira da nedostatak znanja iz matematike nije glavni uzrok učeničkim poteškoćama s grafovima u fizici. Ovaj zaključak ne iznenađuje, jer zadaci iz fizike osim matematičkog znanja zahtijevaju od učenika i sposobnost interpretacije fizikalnih veličina. Iznenađujuća je bila činjenica da su tri zadatka ipak bila bolje riješena u kontekstu fizike nego u kontekstu matematike.
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                   Slika 2. Postotci točnih odgovora na paralelnim zadacima iz fizike i matematike.

Zadaci 1. i 10. ispitivali su sposobnost očitavanja vrijednosti s grafa. U kontekstu fizike (zadatak 1.) bilo je 88,6% točnih odgovora, dok je u kontekstu matematike (zadatak 10.) bilo tek 56,1% točnih odgovora. Mogući je razlog ove razlike u tome što se sposobnost očitavanja grafova više koristi u fizici, te je možda tamo primarno i razvijena. Moguće je također da je veću težinu zadatka iz matematike uzrokovalo spominjanje riječi funkcija u zadatku, jer su neki učenici umjesto očitavanja s grafa pokušavali algebarski zapisati funkciju, te računati njenu vrijednost u traženoj točki.
Prepoznavanje grafa stalne brzine (zadatak 2.) bilo je riješeno s 90,4% točnih odgovora, a prepoznavanje grafa konstantne funkcije u matematici (zadatak 15.) sa 77,2%. U obrazloženjima uz zadatak 2. vidjelo se da su učenici uglavnom zapamtili kako izgleda graf stalne brzine, ali ga nužno ne povezuju s grafom stalne funkcije.  Zanimljivo je da je bilo obrazloženja uz zadatak 15. po kojima vidimo da su učenici učinili obratno - točno su odabrali prikaz stalne funkcije zaključujući po analogiji s grafom stalne brzine.Fizika je još bila u prednosti pred matematikom kod prepoznavanja negativnog nagiba grafa (zadatak 4. - 55,3%, zadatak 11. - 46,5% točnih odgovora), no razlika je tu dosta mala. Ovdje su učenici radili jednake greške kod oba zadatka (poistovjetili su negativni nagib s dijelom grafa ispod x-osi).

Zadaci 6. i 9. ispitivali su učeničku sposobnost interpretacije pozitivnog nagiba grafa, dok su zadaci 7. i 16. ispitivali sposobnost interpretacije negativnog nagiba grafa
Na 6. je zadatak točno odgovorilo 59,6% učenika, a na 9. zadatak 75,4%,. Zadatak 7. bio je najteži zadatak u testu s tek 23,7% točnih odgovora, dok je zadatak 16. imao 59,6% točnih odgovora. 

Vidi se da je učenicima analiziranje negativnog teže od analiziranja pozitivnog nagiba, te da im je u kontekstu fizike to teže nego u kontekstu matematike. Najčešći krivi odgovori bili su u oba slučaja slični (7 d i 16 c).  
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U zadacima 8. i 12, te 5. i 14. ispitivana je sposobnost određivanja i interpretacije površine ispod grafa. U zadatku 8, kojeg je točno riješilo 78,9% učenika, tražilo se da učenici odrede prevaljen put iz v-t grafa na dijelu grafa s konstantnom brzinom, a u 12. zadatku (89,5% točnih odgovora) da odrede površinu pravokutnika u koordinatnom sustavu. U zadatku 5. trebalo je također odrediti prevaljen put iz v-t grafa, no ovaj je zadatak bitno slabije riješen (45,6%) od zadatka 8. Radi se o tome da su mnogi učenici oba zadatka rješavali istom strategijom, korištenjem formule s = vt, što je u 8. zadatku davalo točan odgovor, ali u 5. ne.  U 5. su zadatku neki učenici došli do točnog odgovora korištenjem formule za put kod ubrzanog gibanja, a ne određivanjem površine ispod grafa. U 14. se zadatku tražilo određivanje površine trokuta u koordinatnom sustavu, što je točno učinilo 84,2% učenika.
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Velikih problema učenici su imali sa zadatkom 3, kojeg je točno riješilo svega 24,6% učenika. Paralelni zadatak 13, u kojem je trebalo procijeniti koji od likova omeđenih pravcima i koordinatnim osima ima najveću površinu, riješilo je 90,4% učenika. Najčešći pogrešni odgovor u 3. zadatku bio je odgovor d.
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Zaključak

Provedeno istraživanje ukazuje da hrvatski učenici imaju slične poteškoće kakve su uočene u  stranim istraživanjima. Najviše problema učenici imaju s interpretiranjem nagiba grafa  i površine ispod grafa u fizici. Rezultati istraživanja sugeriraju da nedostatak matematičkog znanja nije glavni uzrok učeničkih problema s grafovima u fizici, nego je problem primarno u interpretaciji grafova u fizici. Također se uočava vrlo slab transfer znanja između matematike i fizike, te vezanost znanja uz kontekst u kojem se ono usvajalo. Zadaci iz matematike bili su očekivano lakši od zadataka iz fizike, jer ne uključuju komponentu interpretacije. No, tri zadatka iz fizike koja su bila bolje riješena od paralelnih zadataka iz matematike pokazuju da se neke vještine vezane uz tumačenje grafova razvijaju i više koriste u fizici. Važno je učenike u nastavi više poticati da uočavaju sličnost nekih matematičkih i fizikalnih koncepata, čime bi se potaknuo prijenos i učvršćivanje znanja u oba predmeta.
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14. Kolika je površina lika kojeg omeđuju pravci p1, p2 i y-os? 


a) 3 cm²  ,  b)   6  cm²  ,  c)   9  cm²  ,  d)   18  cm²





5. Dizalo se giba od podruma do desetog kata zgrade, a gibanje mu je opisano v-t grafom na slici. Koliki put dizalo prijeđe u prve tri sekunde gibanja?              








3. Prikazani su a-t grafovi za četiri različita tijela koja se gibaju. Koje tijelo ima najveću promjenu brzine tijekom prikazanih 5 sekundi gibanja? 





7. Prikazan je graf gibanja nekog tijela. Koja tvrdnja najbolje opisuje gibanje tog tijela?


 a) Tijelo se giba stalnom akceleracijom različitom od nule.


 b) Tijelo se giba stalnom akceleracijom jednakom nuli. 


 c) Tijelo se giba akceleracijom koja se jednoliko povećava.


 d) Tijelo se giba akceleracijom koja se jednoliko smanjuje.  





16. U koordinatnom sustavu prikazan je graf pravca. Koja je tvrdnja točna?


Nagib pravca je stalan i pozitivan.


Nagib pravca je stalan i negativan.


Nagib pravca se stalno smanjuje i negativan je.


Nagib pravca se stalno smanjuje i pozitivan je.








