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Metodicke upute uz novu nastavnu sekvencu Energija

Opcenite napomene

Nastavna sekvenca obuhvacda 10 nastavnih sati u kojima ¢ée se koristiti istrazivacki ili
problemski pristup, ovisno o temi. Ukljucuje brojne interaktivhe nastavne metode (razredna
rasprava, konceptualna pitanja s karticama, izvodenje pokusa i rjeSavanje zadataka u malim
skupinama). Interakcija potice ukljucivanje ucenika i promisljanje sadrzaja te verbalizaciju ideja,
Sto sve pridonosi boljem usvajanju gradiva i razvoju vaZznih sposobnosti.

Nastoji se prvo razviti razumijevanje osnovnih koncepata vezanih uz energiju, a potom i
proceduralne aspekte u primjeni zakona ocuvanja energije (ZOE). Vaznu ulogu pri tome imaju
novi nacini njegove reprezentacije (stupcasti dijagrami energije). Za razliku od osnovnoskolskih
stupcastih dijagrama energije ¢ija je svrha bila ilustriranje ZOE, a kojima se naglasilo da je energija
ocuvana premda je promijenila oblik i/ili presla s jednog tijela na druga tijela u pojedinom procesu
(susrest ¢e se u prvom satu), u srednjoj ¢e skoli primarna funkcija tih dijagrama biti da pomognu
ucenicima pri pisanju jednadzbe energija (van Heuvelen and Zou 2001; Etkina et al. 2014). Stoga
¢e srednjoskolski pristup dijagramima biti detaljniji i sistematicniji nego u osnovnoj Skoli. Novi
dijagrami energije nece se uvesti odjednom, nego ce se polako uvoditi i dogradivati od drugog do
osmog sata.

Osnovna struktura istrazivacki usmjerenog sata uvodenja novog gradiva je sljededa:
Uvodni dio

* Uvodni problem, koji potice u¢enike da iskazu svoje pocetne ideje i povezuje novi sadrzaj
s njihovim iskustvima

* Opservacijski pokus (ili video, simulacija) sa svrhom sistemati¢nog opazanja nove pojave
ili davanja motivacije za uvodenje novog koncepta ili zakona (ucenici samostalno opisuju
pokus i sumiraju zakljucke u par recenica)

* Uvodenje naziva nove pojave, zakona ili koncepta i naslova sata

Sredis$nji dio
* Postavljanje istrazivackog pitanja (jednog ili vise njih) i prikupljanje uéenickih pretpostavki
* Provodenije istrazivackih pokusa (frontalno nastavnik ili ucenici u skupinama)

* Analiza (provode ucenici) i razredna diskusija rezultata, odgovor na istrazivacko pitanje



* Formiranje matematickog modela i diskusija
Zavrsni dio

* provjera ucenickog razumijevanja pomoéu konceptualnih pitanja, eventualni aplikacijski
pokus, diskusija moguéih primjena novog gradiva, razrjeSavanje uvodnog problema, ako
je bio ostavljen otvorenim (numericki zadaci naj¢esée dolaze u sljedeéim satima razrade
gradiva)

Pri frontalnim pokusima, koje provodi nastavnik, vaino je da ucenici sudjeluju pri
konstatiranju opazanja ili mjerenjima te traZiti od u¢enika da samostalno u recenici ili dvije opisu
izvedeni pokus i zakljucke. Nekoliko ucenika procita svoje zapise, koji se prokomentiraju. Prije
istrazivackih pokusa postavlja se istrazivacko pitanje, a nakon izvodenja pokusa vazno je ucenike
potaknuti da odgovore na istraZivacko pitanje.

Kod novog matemati¢kog modela (izraza) vazno je pitati o ¢emu izraz govori, koja su njegova
moguca ogranicenja, te na kakve funkcionalne veze veli¢ina on ukazuje.

Prva linija provjere ucenickog razumijevanja su konceptualna pitanja s ABCD karticama.
Pitanje, kao i odgovore, procita nastavnik, potakne ucenike da se kratko medusobno konzultiraju,
te da potom zajedno podignu kartice. Nastavnik konstatira kako su rasporedeni odgovori ucenika,
a potom trazi obrazloZenja za odgovore koji su se pojavili. Kroz raspravu obrazloZenja dolazi se
do to¢nog odgovora. Proces formiranja obrazloZenja jednako je vazan kao i sam tocan odgovor,
stoga analizi ispravnih, ali i neispravnih nacina razmisljanja treba posvetiti puno paznje. Ako svi
podignu tocan odgovor, svejedno treba traziti obrazloZenje i dogovoriti se oko ispravnog nacina
zakljucivanja i obrazloZenja.

U satima razrade gradiva (koji uklju¢uju dodatna konceptualna pitanja i numericke
zadatke) koristi se problemski pristup, takoder uz interaktivne nastavne metode. Zadaci se
rieSavaju u malim skupinama, pri éemu nastavnik obilazi skupine, nadzire rad i pomaze gdje je
potrebno dodatnim potpitanjima. Ukoliko se u viSe skupina pojavi slican problem pri rjeSavanju,
zaustavlja se rad u skupinama i problem se prodiskutira frontalno, a potom se nastavlja rad u
skupinama.

Domace zadacde u Geogebri

Kako je trajanje nastavne intervencije relativno kratko za razvijanje proceduralnih vjestina
potrebnih za rjeSavanje zadataka, osmisljene su domade zadace u Geogebri koje ¢e ucenici modi
kod kuce rijesiti i tako ipak malo viSe primijeniti znanja steCena na nastavi. Nakon prva tri sata
ucenici ¢e imati po jedan ili dva lakSa zadatka koja mogu rijesiti na papiru te podignuti na
Geogebru kako bi nastavnik imao uvid u rjeSenja. Ucenici trebaju prethodno otvoriti racun na
Geogebri pod svojim imenom i prezimenom. Od 4. sata nadalje (osim 5. sata) ucenici ¢e za
domacdu zadadu rjesSavati preostali dio listi¢a sa zadacima koji nisu dovrsili u Skoli. Ondje ¢e moci



i provjeriti svoje stupcaste dijagrame energija. Nastavnici trebaju pratiti kako ucenici rjeSavaju
zadace te ako uoce neke cesée probleme raspraviti ih kratko na sljedec¢em satu.

1. sat: Vrste i pretvorbe energije

Energija je jedan od najvaznijih koncepata u prirodnim znanostima, a pocinje se uvoditi
jo$ u nastavi fizike 7. razreda OS. Taj se koncept nastavlja razvijati i nadogradivati u u¢enju fizike
u srednjoj Skoli — stoga se oslanjamo na ucenic¢ka znanja iz osnove $kole, ali ih po potrebi i
obnavljamo. Na pitanje Sto je energija nije lako dati odgovor, posebno ne na razini srednje Skole.
U fizici je energija apstraktna veli¢ina koja opisuje stanje tijela ili sustava i moze se kvantificirati.
U svakodnevnom neznanstvenom poimanju energija se ¢esto smatra svojevrsnim gorivom ili
robom — nec¢ime $to kupujemo, placamo, prenosimo, troSimo. Vrlo ¢estu recenicu ,energija je
sposobnost tijela da vrsi rad” kritizirali su brojni fiziCari, jer energija nije sposobnost tijela, a niti
se sva energija tijela moZe pretvoriti u rad. Stoga to nije definicija energije niti njen valjani opis.
Energija je nuZna da bi se neki procesi mogli odvijati, ali ona istovremeno nije njihov pokretac,
niti mehanizam. Richard Feynman opisao je to u svom poznatom citatu na sljedeéi nacin
(Feynman et al. 1963):

»Postoji odredena veli¢ina, koju zovemo energijom, koja se ne mijenja u mnogostrukim
promjenama kroz koje priroda prolazi. To je apstraktna ideja, jer predstavlja matematicki princip;
kaze da postoji numericka veli¢ina koja se ne mijenja kad se nesto dogodi. Nije to opis mehanizma
ili neCeg konkretnog, samo ¢udna ¢injenica da moZemo izracunati neki broj, pa kad zavrSimo s
promatranjem prirode koja izvodi svoje trikove i izraCunamo taj broj ponovno, on je isti.”

lako ne mozemo ponuditi neku definiciju energije, mozemo potaknuti razumijevanje
energije kao mjere sposobnosti tijela da izazove fizicke promjene, tj. da dovede do promjene
stanja drugih tijela (Hecht 2019), te to uvesti kao kriterij posjedovanja energije. Npr. tijelo koje
ima energiju modi ¢e u nekim situacijama promijeniti stanje gibanja nekog drugog tijela ili njegov
oblik, temperaturu, sastav, gradu itd.

Prvi i najocitiji primjer tijela koja imaju energiju su tijela u gibanju. Kod njih se lako moze
demonstrirati da ona mogu pokrenuti druga tijela na gibanje ili ih deformirati, te uvesti pojam
kineticke energije. Vazno je naglasiti da tijela imaju tu energiju i dok ne izazivaju nikakve
promjene na drugim tijelima. Razmatranje se potom proSiruje na druga tijela pa se istraZzivanjem
uocava da energiju imaju i rastegnuti ili stisnuti elasti¢ni predmeti (elasti¢na energija), predmeti
podignuti na neku visinu od tla i Zemlja (gravitacijska energija), svi predmeti zbog svoje
temperature (termicka energija — ne nazivamo je toplinskom, kako je ucenici ne bi mijesali s
toplinom, a kasnije ¢e taj naziv biti zamijenjen povec¢anjem unutarnje energije), razli¢ita goriva
(hrana, benzin, nafta, plin...) te baterija ili akumulator (kemijska energija), gradska elektri¢na
mreZa (elektriéna energija), predmeti koji svijetle (emitiraju svjetlosnu energiju). Tako se mogu
uvesti i nazivi razli¢itih vrsta energije. Uvodenje svake od energija motivira se ili jednostavnim
pokusom ili podsjecanjem na iskustva iz Zivota.



Uvodi se i pojam potencijalne energije kao energije koja je posljedica medudjelovanja i
zato je uvijek svojstvo barem dvaju ili viSe tijela - najocitiji primjer je gravitacijska energija, koja
ne pripada samo podignutom tijelu, nego i Zemlji, koja to tijelo privla¢i. Cest je problem u nastavi
da se gravitacijska energija pripisuje isklju¢ivo podignutom tijelu, Sto moze voditi do problema
pri energijskoj analizi situacija, kroz tzv. dvostruko ura¢unavanje (gravitacijske energije i rada sile
teze). Kod elasti¢ne potencijalne energije medudjelovanje elastiénom silom odnosi se na dijelove
elasti¢nog tijela (npr. opruge).

Potom se ucenike podsjeca na pojam unutarnje energije, koji ukljucuje zbroj kineti¢kih
energija nasumiénog gibanja Ccestica tijela (prethodno nazvan termickom energijom) i
potencijalnih energija tih Cestica zbog njihovog medudjelovanja.

Pristup energiji u 1. satu nastavne sekvence mozemo prikazati sljede¢im koracima:

* Istraziti koji sve objekti imaju energiju i kako to znamo (preko kriterija posjedovanja
energije (sposobnosti izazivanja promjena stanja tijela), koji treba biti naglasen), uvesti
vrste energije.

* Opisati prijenose i pretvorbe energije u jednostavnijim primjerima.

* Naglasiti ocuvanje energije kao najvazniji aspekt koncepta energije (ZOE), koji su ucenici
upoznali jo3 u OS (,,energiju ne mozemo stvoriti niti unistiti, nego samo pretvoriti iz jednog
oblika u drugi ili prenijeti s jednog tijela na drugo”) i vizualizirati ga u pretvorbama pomoc¢u
pocetnih stupcastih dijagrama.

Kako bismo naglasili i vizualizirali oCuvanje energije, koristimo prvo pojednostavljene
stupcaste dijagrame energije za prikaz energija u neka dva trenutka, koji su mozda vec bili
uvedeni u 0S. Osnovna je ideja tog prikaza da ucenicima slikovito prikazemo oblike energija u
primjerima, crtajuci proizvoljan broj kucica u stupcima pocetnog trenutka, ali pazeéi da u
kona¢nom trenutku zbroj nacrtanih kuéica bude jednak zbroju u pocetnom trenutku, ¢ime se
naglasava oCuvanje energije. PiSemo nazive energija rijeCima iznad stupaca. Jo$ ne uvodimo
pojam sustava tijela koja promatramo nego implicitno smatramo da su sva relevantna tijela
uklju€ena u razmatranje. Razmatramo neke primjere energijskih pretvorbi iz Zivota koji u¢enicima
mogu biti zanimljivi (npr. benzinski i elektri¢ni automobil zbog razli¢itog omjera konacne kineticke
i termicke energije ili penjanje osobe na Sljeme, koje ukazuje da se energija iz hrane u glavnini
koristi za odrzavanje metabolizma osobe, a malim dijelom za poveéanje njene mehanicke
energije).

Jo$ jedna vaZna razlika izmedu svakodnevnog poimanja energije i onog znanstvenog je
naglasak na troSenju, krizi i potrebi Stednje energije u drustvenom kontekstu, dok je u
znanstvenom kontekstu glavna ideja vezana uz energiju upravo suprotna — to je ideja o¢uvanja
energije. Stoga ¢e ucenici mozda biti zbunjeni: ako je energija oCuvana, zasto imamo krizu



energije? Moze se diskutirati izvore energije kroz prizmu njihove dostupnosti i iskoristivosti, kako
bi u€enici uocili zasto su upravo fosilni izvori energije, kao vrlo koncentrirani i lako prenosivi izvori
energije, jos uvijek vrlo trazeni, dok obnovljivi izvori pocivaju na prikupljanju ve¢inom ,rasute” i
nejednako dostupne, te time teZe iskoristive, energije (vjetar, Suneva energija..).

2. sat: Rad - nacin prijenosa energije

Pojam rada uvodimo nakon $to su uvedene vrste energije, kako bi se mogao
odmah naglasiti njegov najvazniji aspekt — rad je nacin prijenosa energije medu tijelima.
Motivaciju za uvodenje rada dajemo kroz jednostavan pokus u kojemu se mirujuc¢a kolica
pogurnu rukom i poc¢nu gibati. Kolica pocetno nisu imala kineti¢ku energiju, a kasnije je imaju.
Odakle je ta energija dosla? Ucenici trebaju zakljuditi da je energiju dala osoba koja je gurala
kolica, time Sto je djelovala silom. Ocito se u tom procesu prenijela energija s osobe na kolica i tu
moZemo uvesti pojam rada. IzvrSeni rad upravo je jednak prenesenoj energiji. To se moze opisati
matematicki kao:

W= AEtije/a =E,—-E;.

Ucenicima moZda nec¢e odmah biti evidentno da je potrebno da se tijelo pod djelovanjem
sile i pomakne, kako bi bio izvrSen rad, pa se moze razmotriti sluc¢aj npr. guranja zida, pri ¢emu
sila djeluje, a nema pomaka zida. Je li izvrSen rad nad zidom? Ukoliko su ucenici usvojili ideju rada
kao prijenosa energije, mogu se zapitati je li se promijenila energija zida zbog djelovanja sile
(kriterij obavljanja rada). Budué¢i da se zid nije pokrenuo, njegova je energija ostala
nepromijenjena te mozemo zakljuciti da nije bilo prijenosa energije s osobe koja gura na zid.

Uéenici samostalno sumiraju da je rad nadin prijenosa energije, koji ukljucuje
djelovanje vanjske sile i pomak tijela zbog nje (bitno je da pomak bude na pravcu djelovanja sile
ili barem jedne njene komponente). U fizici je opéenito rad definiran matematicki kao integral
skalarnog produkta vektora sile i infinitezimalnog pomaka duzZ putanje tijela. Jasno je da to nije
moguce direktno prenijeti u Skolu — potrebno je pojednostavljenje, koje ¢e zato imati razna
ograni¢enja. Rad se moZe u SS opisati formulom:

W = F Ax.

Diskutiramo i naglaSavamo ogranicenja ove formule: za razliku od prethodne, koja vrijedi
uvijek, ova formula vrijedi samo kad je sila stalna i djeluje na pravcu pomaka, a tijelo se pomice
pravocrtno bez mijenjanja smjera. U formuli koristimo pomak, a ne put, jer je pomak vektor, dok
je put skalar, te se u kasnijem istraZivanju moZe razmatrati odnos vektora sile i vektora pomaka.
Sto se iznosa tice, kod pravocrtnih gibanja bez promjene smjera, pomak i put ée biti jednakih
iznosa, pa se ucenicima moze tolerirati ako npr. u zadacima koriste W = Fs. lako su pomak i sila
vektori, ne uvrstavamo ih kao vektore u jednadzbu rada, Sto se moze diskutirati s uenicima, jer



oni ponekad Zele staviti vektorsku oznaku na silu, pa poneki ¢ak zbog toga i na rad. Formula za
rad (koji je skalarna veli¢ina) uklju¢uje samo iznose vektora sile i pomaka.

Dodatno se kratko spominje da u formulu W = F Ax, ako sila djeluje pod nekim kutom ¢ u
odnosu na pomak, ne ulazi cijeli iznos sile, nego samo iznos komponente koja djeluje na pravcu
pomaka (Fcosd). No, takvi se primjeri nece razmatrati u nastavnoj sekvenci, jer za to nema
vremena.

U srediSnjem dijelu sata istraZzuje se kad je obavljeni rad pozitivan, negativan ili jednak
nuli na temelju tri pokusa s kolicima (ubrzavanje, usporavanje i djelovanje silom bez pomaka). Je
li rad pozitivan ili negativan moze se utvrditi bilo energijskim razmatranjem (je li se energija tijela
na koje je obavljen rad povedcala ili smanijila), bilo razmatranjem odnosa vektora sile i pomaka
tijela (je li sila na paralelnom pravcu s pomakom orijentirana kao i pomak ili suprotno od pomaka).
Cesto se u fizici skraéeno kaZe da je sila usmjerena jednako kao i pomak ili suprotno od pomaka.
Svjesni smo razli¢ite uporabe pojma smjer u matematici i fizici i kontroverzi oko toga, pa
preporu¢amo da se taj pojam koristi na nacin na koji se i ranije s u€enicima koristio (bilo
spominjanjem samo smjera ili smjera i orijentacije vektora). Potom se uvodi prikaz rada u
stupfastom dijagramu za primjere ubrzavanja i usporavanja kolica — rad ne pripada niti
pocetnom, niti konaénom trenutku, pa ga stavljamo izmedu njih. Novost je da pocinjemo
identificirati tijela koja promatramo (kad govorimo o radu apsolutno je nuzno reci na koje se tijelo
rad obavlja) — ovime zapravo kre¢emo u proces postepene konstrukcije novih stupcastih
dijagrama energije, koji ¢e u potpunosti biti dovrsen tek u 8. satu. Negativan rad je teZzak pojam
za ucenike i potrebno ih je dovesti do zakljucka da on znaci da smo tijelu oduzeli energiju (dok
smo je pri pozitivnom radu tijelu dodali). Pomocu dijagrama piSemo i prvu jednadzbu energija,
Ex1 + W = Exz, naglaSavajuci da bi negativan rad usao u nju s negativnim iznosom, ali bez promjene
predznaka ispred rada u jednadzbi.

Na kraju sata razmatra se primjer mirnog drzanja knjige na ispruzenoj ruci. Aspekt koji
moze zbunjivati ucenike je Cinjenica da se osoba umara, premda ne obavlja rad nad knjigom.
Vaino je u nastavi fizike ne povezivati obavljeni rad s osjecajem umora, nego iskljucivo s
prijenosom energije. Osjecaj umora nastaje zbog toga Sto ¢ovjekov organizam, da bi djelovao
silom, mora kontrahirati miSiée, a za to je potrebna energija, Sto izaziva umor. Medutim, nista od
te energije nije se prenijelo na knjigu djelovanjem sile, te je obavljeni rad nad njom jednak nuli.

3. sat: Matematicki opis kineticke i elasticne energije

Na vezi W = AE temeljit ¢e se puno toga u srednjoskolskoj fizici, stoga je vazno da je ucenici
dobro usvoje i koriste kao primarnu ideju vezanu uz pojam rada. Ona ¢e se u 3. i 4. satu koristiti
tri puta kako bi se doslo do matematickih opisa pojedinih energija. Kroz razmatranje rada
potrebnog za ubrzavanje tijela iz mirovanja, prvo preko primjera s konkretnim brojevima, a
potom i grafickog prikaza stalne sile dolazi se do interpretacije povrsine u F-Ax grafu kao
obavljenog rada pri ubrzavanju tijela. To nije jednostavna interpretacija za u€enike, jer nisu navikli



na povezivanje veli€ine povrsine s iznosom u dzulima. Ipak, tumacenje povrsine ispod grafa stalne
sile dosta je direktno uz koristenje formule W = FAx. Opéenito, za ubrzavanje tijela mase m iz
mirovanja do neke brzine v, potreban je rad W = AEx = mv?/2, $to daje i izraz za kona¢nu kineti¢ku
energiju tijela, jer je poCetna jednaka nuli. Od formalnog se izvoda ovog izraza odustalo zbog
nedostatka vremena u nastavnoj intervenciji, a zainteresirane se uc¢enike moze uputiti na izvod
u udzbeniku. Vaznije je ipak da uoce da smo do izraza za kineticku energiju dosli na temelju
obavljenog rada i da detaljno analiziraju o ¢emu dobiveni izraz govori.

Na temelju iste veze, W = AE, uvodimo i izraz za elasti¢nu energiju. Ucenici trebaju
zakljuciti da energija opruge potjece od vanjskog rada osobe koja ju je rastegnula. U kontekstu
izvoda formule za elasti¢nu energiju razvijamo graficku interpretaciju rada promjenljive sile,
takoder kao povrsine ispod F-Ax grafa. Ulenici ¢e Cesto imati tendenciju nekriticki koristiti
matematicki izraz W = FAx za rad, ne uocavajudi da nije primjeren za slu¢ajeve u kojima sila nije
stalna. Kako nemamo mogucnost koriStenja integrala u srednjoj skoli, jedini nacin da odredimo
rad sile koja nije stalna jest upravo interpretacija povrsine ispod F-Ax grafa. Ucenici iz povrsine
samostalno izvode izraz W = AE.,= kx?/2 za rastezanje pocetno nerastegnute opruge konstante k
za produljenje x. Uvazavajuci da je pocetna elasti¢na potencijalna energija jednaka nuli, izraz daje
iznos konacne elasti¢ne potencijalne energije rastegnute opruge. Procese ubrzavanja tijela ili
rastezanja opruge takoder prikazujemo stupcastim dijagramom energije, te piSemo jednadzbe
koje ucvrséuju ideju da konacnu energiju dobivamo kao zbroj pocetne energije i rada. U dijagram
smo uveli i vertikalnu isprekidanu crtu iza stupca rada, koja ucenike upucuje da izjednacavaju
zbroj energija lijevo i desno od te crte. Ovo je uvedeno na temelju ranijih iskustava s primjenom
dijagrama kod ucenika, gdje se pokazalo da im nije uvijek bilo jasno u prisutnosti rada koje
energije treba zbrojiti i izjednaditi. Vazno je napomenuti u¢enicima da vertikalna crta stoji uvijek
iza rada i da se njen poloZaj ne moze mijenjati u dijagramu te ih potaknuti da po¢nu povezivati
dijagram i jednadZbu na ovim jednostavnim primjerima.

4. sat: Matematicki opis gravitacijske energije. Primjena rada, kineticke, gravitacijske i
elasticne energije.

Pomodu iste relacije W = AE (koju Zelimo udvrstiti time S$to je viSestruko koristimo i
naglasavamo) moguce je izvesti i izraz za gravitacijsku potencijalnu energiju. Ako podiZzemo tijelo
pri povrsini Zemlje stalnom silom na tijelo, iznosom jednakom sili tezZi (iznosa mg), vertikalno
prema gore do visine h, obavili smo rad W = mgh, ali ne samo nad tijelom nego nad tijelom i
Zemljom. MoZemo usporediti razdvajanje tijela i Zemlje pri podizanju s rastezanjem opruge, jer
u oba slucaja postoji sila (premda razli¢ita) koja tijela nastoji vratiti u pocetni polozaj. Kako na
kraju tijelo miruje, zakljuCujemo da je taj obavljeni rad poveéao gravitacijsku potencijalnu
energiju sustava tijelo — Zemlja upravo za isti iznos. Ako odaberemo pocetnu razinu kao nultu
razinu gravitacijske potencijalne energije, tada mozemo dobiti izraz



Egp = mgh,

kao izraz za gravitacijsku potencijalnu energiju na visini h. Uo¢avamo da obavljeni rad govori o
promjeni gravitacijske potencijalne energije, stoga njen iznos na nekoj visini moZzemo odrediti
jedino uz odabir nulte razine gravitacijske potencijalne energije. Proizvoljnost tog odabira moze
biti zbunjujuéa za ucenike, pa se analiziraju primjeri s razli¢itim odabirima, kako bi uocili da odabir
ne utjece naiznos promjene gravitacijske energije, a njezina je promjena ono $to ¢e nas zanimati
pri energijskim razmatranjima.

Sve vrste energije koje spominjemo u 1. r. SS mogu se podijeliti u dva osnovna tipa:
kineti¢ku i razne oblike potencijalne energije. lako se pojam potencijalne energije spominje vec
u osnovnoj Skoli, njegovo je uvodenje Cesto samo na razini nove rijeci, bez jasnog sadrzaja.
Ucenici mogu uociti da tijelo podignuto od Zemlje ili rastegnuta opruga mogu dobiti kineticku
energiju ukoliko ih pustimo. Stoga ima smisla reéi da oni zbog svog medudjelovanja imaju
potencijalnu energiju (u smislu moguce kineticke energije). Svakako valja paziti da se
potencijalna energija ne naziva energijom mirovanja, jer potencijalnu energiju tijela mogu imati
i dok se gibaju, a energija mirovanja je poseban pojam u fizici, koji ¢e se uvesti tek u 4. razredu
sS.

Ostatak 4. sata bit ¢e posveden rjeSavanju zadataka u skupinama, nakon nekoliko
konceptualnih pitanja. Ti su zadaci zamisljeni kao vjezba za u¢enike da primijene do tada usvojene
nove izraze za pojedine vrste energija i rad te vezu rada i promjene energije. Vazno je ucenike u
skupinama potaknuti na medusobnu interakciju pri rjeSavanju, da zajednicki oblikuju rjesSenje, a
nastavnik ¢e pri obilasku skupina traziti da rjeSenje i obrazloZze, poti¢uéi svaki puta razli¢ite
ucenike u skupini na obrazlaganje.

5. sat: Zakon o€uvanja energije

Nakon pripreme koncepata u prethodnim satima, u 5. se satu uvodi operativna verzija
ZOE za SS kroz istraZivanje pomocu PhET simulacije (skejterice na zakrivljenoj rampi). Oblik ZOE
usvojen u OS, iako nacelno ispravan, nije pogodan za primjenu u konkretnim situacijama.
Primjena ovog zakona je u sadasnjoj nastavnoj praksi dosta teska ucenicima, jer mu ne znaju
pristupiti na sistemati¢an nacin, te se njihov pristup uglavnom svodi na memoriranje nekih cestih
primjera (npr. slobodnog pada) te njihove neprimjerene generalizacije na sve situacije koje
ukljucuju energiju. Sam iskaz ZOE, koji se nalazi u gotovo svim udzbenicima srednje skole, upuéuje
na pristup njegovoj primjeni preko pojma sustava, ali se najéeSce u Skolskoj praksi ne primjenjuje
dalje na taj nacin.

Zakon ocuvanja energije u SS se iskazuje redovito na sljedeéi nacin: Ukupna energija
zatvorenog sustava je stalna. Ovaj bi nas iskaz upudivao na to da odaberemo sustav tijela,
provjerimo je li on zatvoren, odaberemo dva trenutka za usporedbu energija sustava, pogledamo



kakve sve energije sustav ima u pojedinom trenutku te (ukoliko je sustav zatvoren) izjednacimo
ukupne energije sustava u tim trenutcima. No, to se naj¢eS¢e u nastavnoj praksi tako ne radi,
nego se nakon iskaza ZOE posve napusta pojam sustava, te se rjeSavaju pojedinaéni primjeri i
ocekuje od ucenika da sami iz njih izvuku pravilo koje energije usporediti i kako, te to primijene
na nove situacije. Jasno je da mnogi ucenici to nece biti u stanju te ¢e pribjegavati pogresnim
poopcenjima (npr. “kineticka energija se uvijek pretvara u potencijalnu i obratno®).

Pojam sustava tijela bit ¢e klju¢an za daljnju primjenu ZOE u novom pristupu, pa ga je
vazno patzljivo uvesti i razlikovati od referentnog sustava (u hrvatskom se jeziku nazalost koristi
ista rijeC za oba pojma, $to moze izazvati zabunu, dok npr. engleski jezik koristi posve razlicite
izraze, reference frame i system). Sustav tijela Cine tijela koja smo odabrali za promatranje (nakon
Sto su se ucenici prethodnih sati naviknuli na odabir tijela koja promatramo, sada samo tome
dajemo novi naziv sustava tijela ili samo sustava). Odabir tijela je u nacelu proizvoljan i neovisan
o tome jesu li ili nisu odabrana tijela ikako fizicki povezana, ali svaki odabir neée biti jednako
povoljan za rjeSavanje problema. U sustav ¢emo stoga uzimati tijela koja su relevantna za
pojedini problem, a preporucit éemo ucenicima da uvijek uzmu i Zemlju u sustav, kako bi mogli
raditi s gravitacijskom potencijalnom energijom, sto im je tipi¢no lakSe nego da razmatraju vanjski
rad sile teze.

Izraz ,,zatvoreni sustav” je problemati¢an — ono $to se kod nas u fizici ponekad naziva
zatvorenim sustavom, kemicari (a i vecina fiziara u drugim zemljama, vidi npr. Etkina et al. 2014)
nazivaju izoliranim sustavom, pa smo i mi to prihvatili. Misli se na sustav koji ne izmjenjuje ni tvar
ni energiju s okolinom. Zatvoreni sustav, s druge strane, ne izmjenjuje tvar, ali moze izmjenjivati
energiju s okolinom. Kao kriterij za izolirani sustav uzima se u mehanici da je ukupna vanjska sila
na sustav jednaka nuli, jer se izmjena energije u mehanici odvija jedino putem vanjskog rada.
Striktno govoredi, taj bi kriterij trebao ukljucivati i toplinsku izolaciju, no prijenos topline se u
kontekstu mehanike jo$S ne razmatra, pa ¢e se taj uvjet dodati tek u kontekstu termodinamike i
prosirenja ZOE izmjenom topline. Uvedeno je i pitanje Obavlja li tko rad? uz odabir sustava kako
i da odluce koja tijela ne ukljuciti u sustav. U pilotiranoj verziji intervencije pokazalo se da ucenici
to nisu uvijek znali odluéiti, posebno kad se radilo o ljudima kao tijelima. Stoga ih treba uputiti da
tijela koja prepoznaju kao vrsitelje rada (netko ili neSto gura, povlaci, podiZe...) ne uzimaju u
sustav, nego njihov doprinos iskazu kao vanjski rad. S druge strane, kad ljudi imaju pasivnu ulogu
(npr. spustaju se bez odgurivanja, voze se u vozilu i sl.) onda ih se moZe uzeti u sustav.

Uobicajeni iskaz ZOE ima joS jedan problem: ne specificira Sto raditi ako postoji vanjski
rad. Stoga je odluceno iskaz ZOE modificirati kako bi ukljucio oba slucaja .

ZOE iskazujemo na sljedeci nacin: Ukupna energija izoliranog sustava je stalna. Ako
sustav nije izoliran, te izmjenjuje energiju s okolinom, njegova konacna energija jednaka je
zbroju pocetne energije i energije koju sustav prima ili predaje okolini.



lako smo izgubili ponesto na jednostavnosti iskaza, dobili smo na njegovoj operativnosti.
Oba iskaza u mehanici pokriva ista jednadzba (u odsustvu trenja):

Ek1 + Egp_‘l + Eep1 + W = EkZ + Egpz + EepZ.

Ako je vanjski rad jednak nuli dobivamo iskaz za izolirani sustav, koji ne izmjenjuje energiju
s okolinom, a ako je razli¢it od nule, za sustav koji je izmjenjuje (u mehanici je rad jedini nacin
prijenosa energije). Rad ne navodimo u iskazu ZOE, kako bi iskaz bio opéenitiji te primjenjiv i na
druge dijelove fizike (npr. na termodinamiku, gdje ¢e se energija moci izmjenjivati s okolinom ne
samo putem rada nego i topline). Ovu jednadzbu sada mozemo prikazati i proSirenim stupcastim
dijagramom energija, u koji ¢emo ukljuciti sve oblike mehanicke energije i rad.

Stupcasti dijagram je pomocno sredstvo kako bi uéenici lakSe vizualizirali ZOE, te kako bi
lakse napisali jednadzbu energija, s ¢ime ¢esto imaju problema. U mehanici ¢e stupcasti dijagram
sadrzavati listu energija koje zajedno ¢ine mehani¢ku energiju sustava: kineticku, gravitacijsku
potencijalnu i elasti¢nu potencijalnu. Koristenje dijagrama s listom energija za svaki od odabranih
trenutaka olakSava ucéenicima prepoznavanje energija koje sustav posjeduje, a time i pisanje
same jednadzZbe. Jednak broj , kuéica” u oba dijela dijagrama (s lijeve i s desne strane vertikalne
crte) vizualizira oCuvanje energije.

U osnovi se primjena ZOE moZe smatrati svojevrsnim knjigovodstvom, koje zahtijeva
sistemati¢an pristup, poput vodenja financija. Kod financija moramo znati o cijem racunu
govorimo, u kojim trenutcima, te je li bilo uplata ili isplata. Kod energije moramo znati koja tijela
promatramo, u kojim trenutcima te je li energija ulazila ili izlazila iz sustava. Tom analogijom
mozZemo ucenicima obrazlozZiti odabire koje moraju napraviti prije crtanja dijagrama i pisanja
jednadzbe:

1) odabir sustava (tijela ¢iju energiju promatramo) uz pitanje obavlja li tko rad

2) odabir pocetnog i konacnog trenutka (odabiremo one koji su zgodni za racun i
relevantni za problem)

3) odabir nulte razine gravitacijske energije (proizvoljan, ali odabiremo onu razinu koja
pojednostavljuje racun)

6. sat: Primjena ZOE bez trenja- dijagrami energije

Bududi da je primjena ZOE kompleksna, u ovome se satu prvo vjezba samo crtanje
dijagrama (uz potrebne odabire) i pisanje jednadzbe za primjere prikazane kratkim video
isjeCcima na https://universeandmore.com/energy. Ova je aplikacija zgodna, jer se konstruirani
dijagrami mogu i provjeriti, Sto ucenicima daje povratnu informaciju i osjecaj postignuca. Prvi se
primjer na listicu prolazi frontalno uz diskusiju s ucenicima, a potom se video isjecci prikazuju
frontalno jedan po jedan, a ucenici u skupinama zajednicki crtaju dijagrame i piSu jednadzbu. Kad
su sve skupine nacrtale dijagram za pojedini primjer, frontalno se provjerava i diskutira ispravnost
dijagrama i jednadzbe. Vazino je pratiti da ucenici prvo rade odabire, a tek potom crtaju dijagram
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i piSu jednadzZbu. Oni Cesto Zele odmah crtati, no treba im pokazati da se tek uz odabire moze
znati je li dijagram ispravan, bududi da razli¢iti odabiri rezultiraju razlicitim dijagramima. Bez
odabira, pak, uopée ne znamo na Sto se dijagram odnosi. Jednadzba treba odgovarati nacrtanom
dijagramu. Aplikacija daje mogucnost promjene sustava (time i dijagrama) Sto rezultira nesto
drugacijom jednadzbom, ali konacno istim rezultatom. Nije nuzno s ucenicima raditi promjene
sustava (u jednom se primjeru u listi¢u radi jedino promjena odabira nulte razine E4, da se pokaze
njen utjecaj na dijagram, ali ne i na konacni rezultat), no dobro je da nastavnici isprobaju prije
sata promjenu sustava u primjerima, kako bi bili spremni ukoliko se postave takva pitanja od
ucenika.

7. sat: Cjelovita primjena ZOE bez trenja

U ovome je satu cilj da ucenici vjezbaju cjelovitu primjenu ZOE bez trenja na zadatcima.
Rad se odvija u skupinama, ali se prije toga ucenike provede frontalno i interaktivno kroz prvi
primjer i uputi ih se u osnovne korake rjeSavanja. Koraci rjeSavanja vrijede za sva podrucja fizike,
a mozemo ih prikazati prilagodeno prema (Etkina et al. 2014):

1) Skiciraj i oznadi: U ovom se koraku ucenici trebaju orijentirati u zadatku, prikazati situaciju
jednostavnom skicom, bez suvisnih detalja, i na njoj oznaciti simbolima poznate velicine, kao
i one koje treba odrediti. Takoder se ispisuju vrijednosti zadanih veli¢ina.

2) Fizikalno opisi i prikazi: U ovome koraku ucenici trebaju razmisliti o ¢emu se u zadatku radi
te koji je zakon (ili vise njih) prikladan za situaciju. Vazno je uociti aproksimacije koje su
nacinjene (npr. trenje se zanemaruje) i odabrati neki prikaz koji je prikladan za dodatni opis
situacije i pomoc pri rjeSavanju. Opcenito u fizici to moze biti graf gibanja, dijagram sila ili
energije, prikaz silnicama u elektromagnetizmu, p-V dijagramom u termodinamici itd. U
kontekstu ZOE to ¢ée biti prikaz stupcastim dijagramom energija uz potrebne odabire.

3) Matematicki opisi, rijeSi i promisli: Tek u ovom koraku pocinje pisanje jednadzbi na temelju
fizikalnog opisa, njihovo rjeSavanje i uvrStavanje vrijednosti veli¢ina. Tu je vazno i pretvoriti
mjerne jedinice, gdje je potrebno, a dobiveni rezultat promisliti. U¢enici su skloni prihvatiti
bilo kakav rezultat iz kalkulatora, stoga je vazno uputiti ih da promisle o njegovoj smislenosti,
te mjernoj jedinici rezultata (imaju li je i je li prikladna).

Ako ucenici usvoje ove korake, mogu im biti opcenito od velike pomodi u rjeSavanju
zadataka u fizici. Prvi je korak nesto Sto ¢esto nedostaje kod ucenika, kako je uoceno i u pilotiranju
intervencije — ucenici imaju problema s oznacivanjem veli¢ina, skice uop¢e ne rade i odmah
pokuSavaju pisati neke formule. Fizikalno promisljanje zadatka takoder nedostaje, a pogotovo
prikaz grafom ili nekim dijagramom. Matematicki je opis bez tih koraka redovito manjkav, a
dobiveno rjeSenje se najc¢esée ne promislja.
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8. sat: Energijski uc¢inak trenja

Kad su ucenici savladali primjere bez trenja, moZe se pristupiti razmatranju primjera u
kojima trenje nije zanemarivo. Eksperimentalno se istraZzuje u skupinama energijski u¢inak trenja,
mjerenjem povecanja temperature nakon nekoliko prelazaka drvenog kvadra po brusnom papiru.
Trenje ée izazvati povecanje temperature, a time i unutarnje energije, obaju tijela izmedu kojih
djeluje. Stoga ée biti potrebno dodati stupac poveéanja unutarnje energije sustava u listu energija
drugog trenutka. Time ce stupcasti dijagram energija biti kompletan i ucenici ¢e ga moci
primjenjivati u tom obliku za bilo koji primjer. lako je odabir sustava, ¢iju energiju promatramo,
u nacelu proizvoljan, svi odabiri neée biti jednako povoljni u primjerima s trenjem. Kako dolazi do
porasta unutarnje energije obaju tijela izmedu kojih trenje djeluje (npr. tijela koje se giba po
podlozi i same podloge) potrebno je u sustav uzeti oba ta tijela, kako bi se moglo numericki
rijesiti problem. lako se standardno u sadasnjoj nastavnoj praksi ¢esto (pogresno) uzima da je
izraz Fi Ax iznos rada trenja na samo jedno od tih tijela, moZemo pokazati da je prava
interpretacija toga izraza ukupno povecanje unutarnje energije obaju tijela. To mozemo
ilustrirati stupéastim dijagramom za primjer povlacenja kvadra po horizontalnom stolu stalnom
brzinom, pri éemu trenje nije zanemarivo. Iz dijagrama, koji nacrtaju u skupinama, ucenici
zakljuc€uju da je sav vanjski rad osobe koja povlaci kvadar silom F otiSao u porast unutarnje
energije kvadra i stola. Kako se kvadar giba stalnom brzinom, iznos sile trenja mora biti jednak
iznosu vanjske sile F. Stoga moZemo pisati:

AU = FAXx = Fi Ax

Ovime smo pokazali da izraz Fi:Ax valja interpretirati kao zbroj porasta unutarnje energije
obaju tijela izmedu kojih djeluje trenje, u ovom slucaju kvadra i stola (van Heuvelen i Zou 2001;
Swackhammer 2005; Chabay et al. 2019). Ovaj izraz ne opisuje rad sile trenja samo na kvadar i iz
razloga Sto efektivni pomak hvatista sile trenja na kvadar nije jednak ukupnom pomaku kvadra,
nego je manji od njega. Trenje se moze modelirati u primjeru kvadra i stola kao lijepljenje i
odljepljivanje mikroskopskih izbocina na knijizi i stolu pri povlaéenju kvadra, te djeluje samo dok
su izbocine u kontaktu, na manjoj udaljenosti od ukupnog pomaka (Swackhammer 2005; Chabay
et al. 2019). Ovo ne treba raspravljati s u¢enicima, osim ako ne postave pitanje zasto izraz FiAx
ne opisuje rad sile trenja na kvadar.

Mehanizam trenja je vrlo kompliciran, stoga ne mozemo znati koliko povecanja unutarnje
energije otpada na jedno, a koliko na drugo tijelo, ali znamo da ukupni vanjski rad odlazi na
povecanje unutarnje energije obaju tijela zajedno. Zato u primjerima koji ukljuéuju trenje treba
uzeti u sustav oba tijela izmedu kojih djeluje trenje. Prikazuje se i utjecaj otpora sredstva, koji ima
isti u¢inak kao i trenje, ali buduéi da sila otpora sredstva opcenito nije stalna u izraz za povecanje
unutarnje energije uvrStavamo srednju silu otpora sredstva, koju smatramo stalnom.

9. sat: Snaga i korisnost, cjelovita primjena ZOE s trenjem
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U devetom se satu pocetno uvode jo$ koncepti snage i korisnosti. Cesto je kod uéenika
slabo razvijeno razumijevanje koncepta snage kao brzine pretvaranja energije, koja se definira
omjerom pretvorene energije i intervala vremena u kojemu se ta energija pretvorila u druge
oblike (Etkina et al. 2014). Strojevi su opéenito uredaji za pretvorbu energije, a vazno nam je kod
njih i kojom brzinom pretvaraju energiju. Stoga se razmatraju primjeri Zarulja od 60 W i 100 W,
kako bi uéenici uocili da veéa snaga znaci da se viSe ulazne energije pretvara u druge oblike u
istom vremenu (u ovom primjeru elektri¢ne u svjetlosnu) Sto upucuje na brzu pretvorbu energije.
No, nije uputno koristiti reCenice poput ,,snaga je pretvorena energija u vremenu®, jer to znaci za
ucenike da je snaga isto Sto i energija, a to nije tono. Snaga je nova veli¢ina, razli¢ita od energije
- kvocijent pretvorene energije i vremena ili brzina pretvaranja energije.

Drugi problem vezan uz snagu je da se ona jo$ od OS iskazuje kao kvocijent rada i vremena
(W/t), sto vrijedi samo za korisnu snagu u specijalnom slucaju pretvorbe ulazne energije u
mehanicki rad. Puno je bolje i ispravnije snagu opcenito vezati uz pretvorbu energije (AE/At),
nego samo uz rad (Zarulja npr. ne obavlja nikakav mehanicki rad, ali pretvara energiju). Kod
koncepta korisnosti dobro je dati primjere korisnosti uobicajenih strojeva iz svakodnevnog Zivota
i ukazati na to da su te korisnosti ¢esto vrlo niske —to ne znaci da se energija kao takva gubi, nego
da se pretvara u manje korisne oblike.

Ucenici mogu imati poteskoca uociti u primjerima Sto je uloZena, a Sto dobivena ili korisna
energija, te koju od njih uvrstiti u izraz za snagu. Ukupnu uloZenu snagu mozemo racunati pomocu
ukupno pretvorene (uloZzene) energije. Dobro je diskutirati s u¢enicima primjere u kojima mogu
zakljuciti da npr. elektri¢ni uredaj ulazne snage 1000 W svake sekunde pretvara 1000 J ulazne
elektri¢ne energije u druge oblike, od ¢ega ¢e jedan dio biti korisna energija, dok ée ostatak biti
neiskoristivi oblici (najceS¢e poveéanje unutarnje energije ukljucenih tijela). Korisnu snagu
mozemo izraunati kao kvocijent energije pretvorene u korisne oblike i pripadnog intervala
vremena.

Potom se frontalno i interaktivno rjeSava jedan primjer ZOE s trenjem, prolazeci sve
korake rjeSavanja, nakon ¢ega ucenici u skupinama rjeSavaju listi¢ vjezbajuéi primjenu ZOE s
trenjem, kao i primjenu novih koncepata snage i korisnosti. Ovdje se mogu ocekivati problemi s
odabirom sustava (uéenici zaboravljaju ukljuciti oba tijela izmedu kojih djeluje trenje), kao i raniji
problemi s crtanjem dijagrama i pisanjem jednadzbe. Uéenici ¢e moZda biti skloni preskakati neke
korake rjesavanja, pa je vaino podsjetiti ih na njih. Poneki ¢e ucenici mozda biti skloni
interpretirati FAx kao vanjski rad sile trenja na tijelo koje se giba, pa ¢e ih trebati podsjetiti na
korektnu interpretaciju.

10.sat: Sistematizacija; Primjena ZOE s trenjem i bez trenja

U zadnjem satu nastavne sekvence o energiji potrebno je na pocetku sistematizirati
prethodno usvojene pojmove i znanja. Cjelina Energija ukljuuje jako puno novih koncepata i
procedura, a u ovom pristupu i novu reprezentaciju (dijagrame energija), pa je za ocekivati da ée
se odredeni koncepti od prvih sati do zadnjeg sata moZda pomalo vec i zaboraviti ili pomijesati.
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Zato se frontalno i interaktivno s u¢enicima prolazi kroz tablicu sistematizacije, trazeéi od njih da
obrazloZe pojedine odgovore i korigirajuéi eventualne zabune. Ovo moZe pomoci ucenicima da
organiziraju svoje znanje, te da imaju na jednom mjestu zapisane najbitnije stvari za kasnije brze
prisjecanje. U tu ¢e im se svrhu podijeliti i Pregled cjeline Energija, jer novi pristup nije pokriven
u sadasnjim udzbenicima. Nakon toga se ucenicima daje u skupine listi¢ sa zadacima koji su s
trenjem ili bez trenja, pomijesani, kako bi se uéenici naucili snaci i prepoznati ukljuéuje li primjer
trenjeili ne.

Na kraju, iako pristup primjeni ZOE sa stupcastim dijagramima energije nije uobicajen u
nasoj Skolskoj praksi, moZe se naci u stranim udzbenicima (Etkina et al. 2014). Stupcasti dijagrami
energije su pomoc¢no sredstvo za snalaZenje u problemu i pisanje jednadZbe, stoga se mogu
izostaviti jednom kada ucenici steknu dovoljno iskustva i vjeStine s rjeSavanjem problema koji
uklju€uju ZOE. Treba napomenuti da je ovakav pristup izvrsna priprema za termodinamiku, koja
dolazi pocetkom 2. razreda i koja trazi poznavanje pojmova sustava i okoline, poveéanja
unutarnje energije, te pozitivnog i negativnog rada na sustav. Ukoliko se ovaj pristup ZOE razvije
u mehanici, prijelaz na I. zakon termodinamike (koji je takoder primjer ZOE) bit ¢e vrlo prirodan i
jednostavan.

Istrazivanja ukazuju na to da primjena visestrukih reprezentacija, a osobito stupcastih
dijagrama energije, moze povecati sposobnost studenata da se snadu u primjerima s primjenom
ZOE te ih rijeSe bitno uspjesnije nego standardnim pristupom (van Heuvelen i Zou 2001). Nasa
nova nastavna sekvenca Zeli to istraziti na u€enicima srednje Skole, u nasim Skolskim uvjetima,
kako bi se eksperimentalno provjerila izvedivost i ucinkovitost tog pristupa u odnosu na
standardno poucavanje o energiji.

Neke ucenicke poteskoce vezane uz energiju

Glavne ucenicke i studentske poteskoée sa ZOE i pripadnim konceptima utvrdene u
istrazivanjima ukljucuju sljedeée (ovdje navedeno vrlo sazeto):

* koncept rada — zakljuéuju o obavljenom radu na temelju osje¢aja napora/umora,
ogranicavaju rad samo na Ziva biéa, ne razumiju ograni¢enja formule za rad, ne razumiju
rad kao nacin prijenosa energije (Swackhammer 2005); ne povezuju rad s promjenom
ukupne energije sustava, a kod djelovanja viSe sila smatraju da je ukupni rad odreden
rezultantnom silom (npr. kod rastezanja opruge dvjema jednakim suprotnim silama
smatraju da je ukupni rad na oprugu jednak nuli) (Lindsey et al. 2009)

» gravitacijska potencijalna energija — smatraju je svojstvom jednog tijela (Lindsey et al.
2012; Chabay et al. 2019) ili energijom koju tijelo ima isklju¢ivo dok miruje, ne odabiru
nultu razinu Eg u zadacima ili je mijenjaju u istom problemu, nultu razinu smatraju
jednom tockom ili tijelom
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* odabir sustava — ne razumiju da odabir sustava utjece na analizu energija i/ili smatraju da
je energija bilo kojeg sustava stalna te ne uoc¢avaju da se svaka skupina tijela moZe tretirati

kao sustav (Lindsey et al. 2012),

* primjena ZOE — zbog tipicno nesustavnog pristupa primjeni ZOE u nastavi imaju velikih
poteskoca s pisanjem jednadzbe ZOE (van Heuvelen i Zou 2001), kod otvorenih sustava
ne znaju s koje strane jednadzbe napisati rad, a s koje F#Ax, svode ZOE na pogresne
generalizacije nekih tipi¢nih primjera, poput ,kineticka energija se uvijek pretvara u
potencijalnu i obratno”, dvostruko uracunavaju neke clanove, poput rada sile teze i

gravitacijske potencijalne energije (Lindsey et al. 2012)
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