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SAZETAK

Iz svakodnevnog Zivota poznato je da se djelovanje izmedu dva nabijena tijela odvija
bez vidljivog posrednika (npr. ako se balon trlja po kosi, pocet ¢e privlaciti vlasi, na isti nacin
natrljani komad stakla privlacit ¢e vunu itd.), prva takva zapaZanja zabiljezena su 600 godina
prije nove ere. Ono Sto se tada nije znalo, a danas je poznato, je da se takva djelovanja
pripisuju postojanju dvaju elektri¢nih naboja koji su nazvani pozitivnim i negativnim. Takoder
je poznato da se istoimeni naboji odbijaju, a raznoimeni privlace.

U popunjenom atomu svakog elementa broj pozitivnih i negativnih naboja je jednak, a
izmedu njih djeluju elektri¢ne sile. Tijelo je elektri¢ki neutralno kada su svi atomi popunjeni
elektronima, tada izvan atoma nema elektricnog djelovanja. Pri odredenim uvjetima neki
elektroni iz valentne ljuske atoma mogu se odvojiti i smjestiti se u prazni prostor izmedu
ostalih atoma. To se odvija i tijekom, veé spomenutog, trljanja staklenog Stapa vunom, tocnije,
s povrsine stakla neki se elektroni istrgnu i ostanu na vuni. Na taj nacin stakleni Stap postaje
pozitivno naelektriziran, jer ima viSak pozitivnog naboja, a vuna negativno naelektrizirana, jer
ima viSak otrgnutih elektrona. Visak pozitivnog naboja na Stapu miruje kao i viSak negativnog
naboja na vuni. Tako stvoreni visak naboja zove se static¢ki naboj, a grana fizike koja se bavi
proucavanjem pojava izmedu elektricki nabijenih Cestica, elektrostatika.

Prva kvantitativna istrazivanja izmedu dvaju naelektriziranih tijela proveo je Charles de
Coulomb, eksperimentalno na torzijskoj vagi. Te je doSao do zakljucka, danas poznatog kao
Coulombov zakon, koji glasi: ,,Dva se mirna elektri¢na naboja odbijaju ili priviace silom koja je
razmjerna umnosku njihovih naboja, a obrnuto je razmjerna kvadratu njihove udaljenosti.”.

Obzirom da je izvedba torzijske vage vrlo zahtjevna i teSko izvediva u ucionicama, sto
se odnosi i na mnoge druge eksperimente koji su tijekom povijesti provedeni u svrhu
otkrivanja raznih fizikalnih zakona, u nastavi se koriste isklju¢ivo matematicka objasnjenja.
Takav nacin predavanja, ali i uéenja je vrlo nezahvalan zbog nemoguénosti vizualizacije ¢esto
apstraktnih pojmova. U svrhu boljeg razumijevanja, ali i potencijalno veée zainteresiranosti
ucenika i studenata za gradivo fizike, sve se vise uvode aplikacije koje koriste tehnologije poput
prosirene stvarnosti. Takva je i aplikacija CoulombsLawAR. Vrednovanje njene korisnosti, koje
je karakteristicno za aplikacije te vrste, provedeno je medu studentima prve godine
prijediplomskog studija Fakulteta kemijskog inZenjerstva i tehnologije u obliku ankete koja se
sastojala od cetiri dijela (SUS, HARUS, UX upitnici te otvorena pitanja), a dobiveni rezultati
pokazuju zadovoljstvo ispitanika. Sveukupan dojam je pozitivan, aplikacija je pomogla
studentima u razumijevanju gradiva, no potrebno je ukloniti neke tehnicke poteskoce.

Kljuéne rijeci: elektricni naboj, elektrostatika, Coulombov zakon, prosSirena stvarnost,
CoulombsLawAR



ABSTRACT

It is known from everyday life that the action between two charged bodies takes place
without a visible intermediary (e.g. if a balloon is rubbed on the hair, it will begin to attract
hairs, in the same way a rubbed piece of glass will attract wool, etc.), the first such
observations were recorded in 600 years BC. What was not known then, and is known today,
is that such actions are attributed to the existence of two electric charges, which are called
positive and negative. It is also known that charges of the same name repel, and charges of
different names attract.

In a filled atom of each element, the number of positive and negative charges is equal
and electric forces act between them. A body is electrically neutral when all atoms are filled
with electrons and then there is no electrical activity outside the atoms. Under certain
conditions, some electrons from the valence shell of an atom can be separated and placed in
the empty space between other atoms. This also takes place during the already mentioned
rubbing of the glass rod with wool, more precisely; some electrons remain on the wool after
being torn off the surface of the glass. In this way, the glass rod becomes positively electrified,
because it has an excess of positive charge, and the wool becomes negatively electrified,
because it has an excess of torn electrons. The excess positive charge on the stick is at rest, as
is the excess negative charge on the wool. The excess charge thus created is called static
charge, and the branch of physics that deals with the study of phenomena between electrically
charged particles is called electrostatics.

Charles de Coulomb conducted the first quantitative research between two electrified
bodies, experimentally on a torsion balance. He concluded that two stationary electric charges
repel or attract each other with a force proportional to the product of their charges, and
inversely proportional to the square of their distance — Coulomb’s Law.

Given that, the execution of the torsion balance is very demanding and difficult to
perform in classrooms, which also applies to many other experiments that have been
conducted throughout history for discovering various physical laws, that is the reason why in
classes professors are using only mathematical explanations. This way of teaching and learning
is very ungrateful due to the impossibility of visualizing often-abstract concepts. For the
purpose of better understanding, but also potentially greater interest of pupils and students
in physics material, more and more applications that use technologies such as augmented
reality, are being introduced. Such is the application of CoulombsLawAR. The evaluation of its
usability, which is characteristic for applications of this type, was carried out among first-year
undergraduate students of the Faculty of Chemical Engineering and Technology in the form of
a survey consisting of four parts (SUS, HARUS, UX questionnaires and open-ended questions).
The obtained results show the satisfaction of the respondents. The overall impression is
positive, the application helped students in understanding the material, but some technical
difficulties need to be removed.

Key words: electric charge, electrostatics, Coulomb's law, augmented reality, CoulombsLawAR
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1. uvoD

U 7. stoljeéu prije nove ere zapocelo je proucavanje elektri¢nih pojava i to spoznajom da
jantar, natrljan tkaninom, privlaci druge lagane predmete. Prvi koji je to uocio bio je Tales iz
Mileta (624. — 546.), grcki filozof i matematicar. Zakljucio je da se tijela trljanjem mogu
naelektriziratil, tj. elektri¢ki nabiti. Potkraj 16. stoljeca, u knjizi De Magnete, engleski je lije¢nik
William Gilbert (1544. — 1603.) iznio svoja istraZivanja iz elektrostatike i magnetostatike nakon
proucavanja naelektriziranog jantara i drugih tvari. U 18. stoljeéu naboji su okarakterizirani
kao pozitivni i negativni. Benjamin Franklin (1706. — 1790.), americ¢ki ucenjak, naboj
proizveden na jantaru nazvao je negativnim, a naboj nastao trljanjem stakla pozitivnim. U
istom je stoljeéu francuski fizicar, Charles de Coulomb (1736. — 1806.), izmjerio silu izmedu
dva naboja i pronasao temeljni zakon elektrostatike, koji je i tema ovoga rada. Sve pojave do
kojih su tadasnji u€enjaci i fizicari dosli, danas imaju svoje objaSnjenje. Tvari su sastavljene od
atoma, a atomi od pozitivho nabijene jezgre, u kojoj su smjesteni pozitivno nabijeni protoni i
neutralni neutroni, i negativno nabijenog elektronskog omotaca. Sve nabijene elementarne
Cestice imaju naboj jednak po iznosu, pozitivan ili negativan. Takav se naboj naziva
elementarnim, e, i iznosi 1,602 x 101° C.

Davno se primijetilo da se istoimeni elektri¢ni naboji odbijaju, a raznoimeni privlace. Silu
izmedu dviju nabijenih kuglica prvi je izmjerio, ve¢ spomenuti, Charles de Coulomb (1785.),
ucinio je to pomocu torzijske vage, kasnije nazvane Coulombovom vagom. Na temelju svojih
mjerenja zakljucio je da je sila izmedu dvaju tockastih naboja proporcionalna umnosku
njihovih naboja, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihove udaljenosti. [1]

Prosirena stvarnost (AR —augmented reality) prvi put se javlja 1965. godine, a njen koncept
su osmislili Ivan Sutherland i njegovi studenti na Harvardu. U narednim se desetlje¢ima
tehnologija razvijala u mnogim laboratorijima, privatnim tvrtkama, ali i drzavnim agencijama.
Prvi razvijeni sustavi koristili su se za avijaciju te vojne i industrijske potrebe. Od tehnologije
proSirene stvarnosti se oCekuje da kreira pozitivne promjene u viSe industrija, ukljucujudi
maloprodaju, logistiku, zdravstvo, obranu i proizvodnju. [2] Osim navedenog, zbog svoje je
prakti¢nosti, primjenjiva i u obrazovanju. Ponajvise zbog dostupnosti kroz aplikacije na
mobilnim uredajima.

S obzirom da je u ucionicama vrlo zahtjevno provesti eksperiment kakav je Coulomb
proveo kako bi dosao do zakonitosti po kojoj je poznat, vrlo je vaino osmisliti na¢ine na koje
bi se Coulombov zakon pribliZio ucenicima, ali i studentima. Virtualni laboratoriji u nastavi
fizike uzeli su sve veéi zamah zbog moguénosti da se u u¢ionicama provedu pokusi koji su vrlo
zahtjevni za izvedbu. Takav pristup i nove tehnologije omogucavaju da ucenje o fizikalnim
zakonitostima u nastavi ne ostane isklju¢ivo na matematickom objasnjenju. Iz tog je razloga i
s istim ciljem razvijena aplikacija CoulombsLawAR.

Ylzvedeno iz greke rijedi za jantar



2. ELEKTROSTATIKA

Elektromagnetska medudjelovanja ukljucuju Cestice koje imaju elektri¢ni naboj, svojstvo
vazno poput mase. Kako su Cestice koje imaju neku masu pod djelovanjem gravitacijske sile,
tako su cestice koje imaju elektri¢ni naboj pod djelovanjem elektri¢nih sila. Proudavanje
elektromagnetizma temelji se na ispitivanju prirode elektricnog naboja. Elektri¢ni naboj je
kvantiziran i podlijeze pravilu oCuvanja. Kada su naboji u mirovanju, medu njima djeluju
elektrostatske sile. Te su sile od velike vaznosti u kemiji i biologiji te imaju mnoge tehnoloske
primjene. Djelovanje elektrostatskih sila definirano je Coulombovim zakonom. [3] Iz svega
navedenog moze se reci da je elektrostatika grana fizike koja se bavi prouc¢avanjem elektri¢nih
polja, pojava i sila koje se javljaju medu elektricki nabijenim ¢esticama u mirovanju.

2.1 Elektri€ni naboj

Osnovno svojstvo elektricnog naboja je njegovo postojanje u dva oblika, pozitivnom i
negativnom. Ono $to danas smatramo negativnim elektricnim nabojem moglo se smatrati i
pozitivnim. U naboju elektrona ne postoji niSta Sto bi ga Cinilo negativnim, nije poput
negativnog cijelog broja koji je definiran mnoZenjem i razlikuje se od pozitivnog cijelog broja
po tome Sto kvadriranjem daje cijeli broj suprotnog predznaka. Umnozak dvaju naboja ne daje
novi naboj stoga tu nema usporedbe.

Sve nabijene Cestice mogu biti podijeljene u dvije skupine, pritom se Cestice iz iste skupine
medusobno odbijaju, a iz razli¢itih skupina se privlace. Ako se dvije male elektric¢ki nabijene
Cestice Ai B, koje se nalaze na nekoj udaljenosti jedna od druge, medusobno privlace, a pritom
Cestica A privladi i neku trecu elektricki nabijenu cesticu C, onda ¢e se Cestice B i C medusobno
odbijati. Pozitivan i negativan naboj mogu se smatrati suprotnim manifestacijama jednog
svojstva. [4]

Kada je ukupan broj pozitivnih naboja u nekom makroskopskom tijelu jednak broju
negativnih naboja, ukupan nabojje nulaiono je elektri¢ki neutralno. Da bi neko makroskopsko
tijelo postalo negativno nabijeno potrebno je njegovom neutralnom obliku dodati negativan
naboj ili oduzeti pozitivan. Na isti nacin nastaje i elektricki pozitivho nabijeno makroskopsko
tijelo, dodavanjem pozitivhog naboja ili oduzimanjem negativnog. U vecéini slucajeva negativno
nabijene Cestice su te koje se dodaju ili oduzimaju, a ,pozitivno nabijeno tijelo” gubi svoj
uobicajeni komplement elektrona. Svaki atom graden je od tri vrste Cestica: negativno nabijeni
elektroni, pozitivno nabijeni protoni i neutralni neutroni. Protoni i neutroni ¢ine jezgru oko
koje se nalaze elektroni. Izmedu negativno nabijenih elektrona i pozitivno nabijenih protona
djeluju privlaéne elektrié¢ne sile koje omogucavaju da se elektroni drze uz jezgru. [3]

Postoje joS dva osnovna principa u elektri¢noj gradi tvari: elektri¢ni naboj je kvantiziran i
ocuvan. Oba svojstva ukljuéuju koli¢inu naboja te stoga impliciraju njegovo mjerenje. Pomocu
njih mogudée je definirati mjerenje naboja u smislu djelovanja sile izmedu elektri¢nih naboja
na nekoj udaljenosti.



2.1.1 Pravilo oc¢uvanja naboja

Kada je odredena koli¢ina naboja stvorena na jednom predmetu, na drugom ce se
predmetu stvoriti ista koli¢ina suprotnog naboja. Tijekom svih procesa ukupna koli¢ina
izmijenjenog naboja jednaka je nuli. Na primjer, kada se plasti¢no ravnalo protrlja o papirnati
rucnik plastika ¢e imati Cestice negativnog naboja, a papir istu koli¢inu Cestica pozitivnog
naboja. Drugim rije¢ima, elektri¢ni naboj ne mozZe nestati ili nastati ve¢ samo prelaziti s jednog
tijela na drugo (slika 1.). [5]

Before After
-
5 q=-2e ©
. »
=-4e ~ A .
-
q=0 q=-2e

Slika 1. Prikaz zakona o¢uvanja naboja [6]

2.1.2 Kvantizacija naboja

Elektricni naboji koji se nalaze u prirodi obiljezavaju se u jedinici magnitude koja je
jednaka koli¢ini naboja jednog elektrona. Ta se magnituda naboja oznacava slovom e. Nadalje,
naboj tijela, g, dan je izrazom

qg=*ne (1)

gdje je n cijeli broji, pozitivan ili negativan. Elementarni naboj, e iznosi 1,602 x 10® C i
oznacava naboj jednog elektrona. Naboj tijela jednak je integralnom umnosku elementarnog
naboja i nikada ne moZe biti proizvoljna vrijednost. To se svojstvo naziva kvantizacija
elektri¢nog naboja.

2.2 Coulombov zakon

Charles Augustin de Coulomb (1736. — 1806.) proucavao je medudjelovanja sile izmedu
nabijenih Cestica (slika 2.). Zamislio je tockaste naboje kao male metalne kuglice koje sadrze
odredenu koli¢inu naboja. Kuglice su tijela koja se koriste kada se Zeli smanijiti utjecaj
geometrijskog oblika na promatranu silu, a metali su vodici i po njima se naboji lako gibaju,
odnosno ako se jedna nabijena metalna kuglica sudari s nenabijenom metalnom kuglicom,
nakon njihovog dodira obje ¢e sadrzavati jednaku koli¢inu naboja. S obzirom na tu spoznaju,
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kao i na Cinjenicu da se istovrsni naboji odbijaju, jasno je da ¢e se naboji jednoliko raspodijeliti
po dvjema geometrijski jednakim metalnim kuglicama nakon njihovog sudara. Coulomb je
iskoristio Cetiri takve kuglice, dvije je postavio na torzijsku vagu, a dvije ostavio slobodne.
Primi¢uci slobodne kuglice onima na vagi mjerio je silu kojom jedna kuglica djeluje na drugu
istog naboja. Ustanovio je da je elektricna sila izmedu kuglica obrnuto proporcionalna
njihovom kvadratu udaljenosti, a proporcionalna koli¢ini naboja na njima. [7] Time je opisao
ono $to se danas naziva Coulombovim zakonom: jakost elektri¢ne sile izmedu dvije nabijene
Cestice proporcionalna je umnosku njihovih naboja i obrnuto proporcionalna kvadratu njihove
udaljenosti. Matematicki se opisuje kao:

[9192]
F=k=—75= (2)

gdje je k Coulombova konstanta ¢ija numericka vrijednost ovisi o sustavu mjernih jedinica koji
se koristi, g1 i g2 su magnitude elektrickih naboja, a r je udaljenost medu njima. Koristedéi S|
sustav mjernih jedinica [8], konstanta k se ¢e$ée piSe kao:

k= — (3)

4TTEQ

gdje g0 oznacava elektricnu permitivnost vakuuma i iznosi
€0=8,8541878128(13) x 101> C>/ N - m?

Iz ¢ega proizlazi vrijednost konstante k

k = 8,9875517923(14) x 10° kg m3 / s* - A2

Radi pojednostavljenja za numericku vrijednost konstante k uzima se

k=28,988x10°N-m?/C?ilicak k=9 x 10°N - m? / C?

Slika 2. Dvije elektricki nabijene Cestice djeluju jedna na drugu silama jednakih iznosa i
suprotnih predznaka duz pravca koji spaja nabijene Cestice. Ako su naboji istog predznaka
sila je odbojna, a ako su suprotnih predznaka sila je privlacna. [9]



2.2.1 Elektri¢no polje

Mnoge sile se javljaju tijekom medusobnog dodira dvaju tijela dok gravitacijska i elektricna
sila djeluju na nekoj udaljenosti, javljaju se kada tijela nisu u neposrednom kontaktu. Iz tog se
razloga uvodi pojam polja. Svaka elektri¢ki nabijena Cestica oko sebe stvara elektri¢no polje
kojim djeluje na druge Cestice u svojoj blizini. Elektri¢no polje moZe se objasniti mjerenjem sila
na mali pozitivan probni naboj, g. Ako se taj probni naboj nalazi na raznim mjestima u blizini
nekog pozitivnog naboja, Q, sila koja djeluje na g izgleda kao Sto je prikazano na slici 3. Sila u
tocki B je manja nego ona u tocki A jer je udaljenost tocke B od naboja Q veda. U svim
slu¢ajevima sila na probni naboj, g je usmjerena od naboja Q.

A
F
Slika 3. Sila pod djelovanjem naboja +Q na probni naboj, g u tockama A, Bi C

Elektricno polje definirano je u smislu sile na pozitivan probni naboj. Dakle, elektriéno polje,
E, je definirano kao omjer elektri¢ne sile, F, na probni naboj, g, i probnog naboja.

E= (4)

Q|

Jakost elektriénog polja moze se mjeriti u bilo kojoj tocki.
_kaQ g0
E = r2q'tJ'E_kr2 (5)

Jakost elektriénog polja, E ovisi samo o naboju Q, a ne o probnom naboju g. Ako je g
pozitivan, E i F su usmjereni u istom smjeru, a ako je g negativan u suprotnom. [5]

2.3 Dokazi Coulombovog zakona kroz povijest

Kao $to je veé i poznato Coulomb se zanimao za medudjelovanja elektri¢nih naboja, a ta je
tema bila proucéavana i ranije od strane Priestleya i Franklina u 50-im godinama 18. stoljeéa.
Franklin (1706. - 1790.) je postavio malu plutenu kuglu u elektri¢ki nabijenu metalnu posudu i
zapazio da se kuglica nije pomaknula. Taj je fenomen objasnio Priestley 1767. tako Sto je
Franklinovu posudu zamislio kao sferi¢nu ljusku i povukao paralelu s Newtonovim zakonom
gravitacije te zakljucio da elektri¢na sila, isto kao i gravitacijska, ovisi o udaljenost u smislu r2.
Godine 1759. Aepinus (1724. — 1802.) napisao je teorijski esej o postojanju dviju vrsta
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elektri¢ki nabijenih Eestica (pozitivne i negativne) te o 1/r? ovisnosti elektri¢ne sile. Robinson
(1739.-1805.) je mjerio odbojnu silu izmedu dvije nabijene kuglice uravnotezene djelovanjem
gravitacijske sile. Poznavajuéi njihovu masu i ponavljaju¢i mjerenje na razli¢itim
udaljenostima, izraéunao je elektri¢nu silu te potvrdio toénost ovisnosti 1/r2.

1

€ — mjera preciznosti do koje je vrijednost 1/r? provjerena

Potaknut ranijim otkri¢ima, istom problematikom bavio se i Cavendish. Svoj je
eksperiment proveo koriste¢i metalnu sfericnu ljusku zatvorenu unutar vanjske ljuske
sastavljene od dvije polutke koje su se mogle otvarati i zatvarati. U zatvorenom poloZaju te su
polutke bile elektricno spojene na elektrostatski uredaj i ohmski s unutarnjom sferom. Zatim
se vanjska sfera odvojila od unutarnje, a polutke su se otvorile i pritom ostale elektricki
nabijene. Time je potvrdena 1/r*> ovisnost elektricne sile o udaljenosti i to s manjom
nesigurnoscu od Robinsonove. Cavendish je dobio vrijednost € < 0,03. Poboljsanu verziju ovog
pokusa izveo je Maxwell. Povedao je preciznost i utvrdio da se eksponent udaljenosti ne
mijenja od 2 za vise od € = 5 x 10. [10]

U 20. stolje¢u zapocelo se i s dinamickim eksperimentima kako bi se dobila bolja
preciznost. Tehnologija koja se koristila zahtijevala je veliku izmjeni¢nu struju primijenjenu na
vanjsku sferu te fazno osjetljive uredaje za otkrivanje relativne razlike potencijala izmedu dviju
ljuski. Takoder, ukljuuje se i vjerojatnost da masa mirovanja fotona nije nula. Prvi takav
eksperiment proveli su Plimpton i Lawton 1936. Cavendishev i Maxwellov elektrostaticki
eksperiment s koncentricnim metalnim kuglama zamijenili su kvazistatichom metodom, a
poteskoce uslijed spontane ionizacije i kontaktnih potencijala rijesSili su postavljanjem
detektora, koji je stalno spojen kako bi mogao detektirati svaku promjenu potencijala, unutar
unutarnje sfere (slika 4.). Detektor je koriSten kao rezonantni elektrometar s frekvencijom od
oko 2 Hz $to je poboljsalo osjetljivost i smanjilo induktivni efekt zbog otvaranja i zatvaranja
krugova primijenjenog napona na vanjskoj kugli. Kao posljedica razlike potencijala,
induciranog naponom na vanjsku kuglu, izmedu dvije kugle, svaka rezonancija mogla se
promatrati kroz provodni prozor, na vrhu vanjske kugle, uz pomo¢ zrcala i teleskopa. Provodni
prozor je zapravo posuda sa staklenim dnom u povrsini vanjske sfere, a slovi za najvazniji dio
eksperimenta i autori tvrde da je u njemu klju¢ uspjeha. Sadrzavao je otopinu soli u vodi sa
svojom povrSinom u ravnini povrsine vanjske kugle u kojemu je disk od fine Zicane gaze koji
pokriva staklo, postavljen na navojni rub posude i sluZio je za osiguravanje odli¢ne vodljivosti.
Na vanjsku sferu primijenjen je izmjenican visok potencijal od oko 3000 V generiran posebno
dizajniranim kondenzatorom koji je radio na niskim rezonantnim frekvencijama galvanometra.
Provedeni su testovi da se otkrije promjena potencijala kupole u odnosu na vanjsku sferu koji
su pokazali da se ne mozZe detektirati nikakva promjena prilikom malog toplinskog gibanja
galvanometra, za osjetljivost detektora do 1 uV. Kugle su bile promjera 760 i 610 mm. Dobili
su da je odstupanje eksponenta udaljenostiod 2 € < 2 x 10, a granica mase mirovanja fotona
m, < 3,4 x 1044, [11]
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Slika 4. Shematski prikaz eksperimenta Plimptona i Lawtona [11]

Nakon njihovog provelo se jo$ slicnih pokusa sa sve manjim odstupanjima i sve vecom
preciznoscu.

Tablica 1. Rezultati eksperimentalnih dokaza Coulombova zakona [11]

Author (date) Experimental scheme Deviation of g
Robison (1769) Gravitational torque on a pivotarm 6 x 1072
Cavendish (1773) Two concentric metal spheres 2 x 1072

Coulomb (1785) Torsion balance 4 % 1072

Maxwell (1873) Two concentric spheres 5% 1077

Plimpton and Lawton (1936)  Two concentric spheres 2x 107"

Cochran and Franken (1967)  Concentric cubical conductors 9.2 x 10712
Bartlett er al (1970) Five concentric spheres 1.3 x 107"
Williams et al (1971) Five concentric icosahedra (2.7+£3.1) x 1071°
Fulcher (1985) Improved on Williams’ experiment (1.0 4+ 1.2) x 107'¢
Crandall et al (1983) Three concentric icosahedra 6x 107"

Ryan er al (1985) Cryogenic experiment




3. PROSIRENA STVARNOST

3.1 Opcenito

Prosirena stvarnost (AR) je tehnologija koja omogucava postavljanje virtualnih objekata u
stvarni prostor na nacin da se virtualni objekti nalaze na istom mjestu u prostoru s onima koji
nas zapravo okruzuju. Takva tehnologija prvi je put predstavljena u zrakoplovstvu 1990-ih
godina. Danas, ta ista tehnologija ima Siroku primjenu u nastavi i istraZivanjima, a razlog tomu
je Sto vise ne zahtijeva skupe uredaje i sofisticiranu opremu, ve¢ se moze koristiti na
racunalima i mobilnim uredajima. [12]

Kao Sto je veé i spomenuto, proSirena stvarnost povezuje virtualne resurse sa stvarnim
fizickim elementima i omogucava korisniku da ih vidi istovremeno. Kako bi se ostvarilo bolje
razumijevanje nacina rada prosirene stvarnosti, pogodno ju je usporediti s virtualnom (VR).
Virtualna stvarnost omogucava korisniku da osjeti racunalno generirano 3D okruzenje, ali
istovremeno potpuno isklju¢uje doticaj korisnika sa stvarnim prostorom u kojem se nalazi. Cilj
aplikacija koje koriste tehnologiju proSirene stvarnosti je upravo povezivanja tih dvaju
podrucja — virtualnog i stvarnog. [13] Te aplikacije mogu raditi na temelju: markera (za
aktivaciju AR sadrZaja potrebni su kamera i odredeni tiskani markeri), lokacije (AR tehnologija
koristi informacije o geografskim koordinatama mjesta na kojemu se korisnik nalazi) i pokreta
(promjena polozaja pokrece AR sadrzaj), ali postoje i aplikacije za koje nisu potrebni markeri
(AR tehnologija se pokrece bez ikakvih vanjskih okidaca).

Postoje mnoga podrucja u kojima se proSirena stvarnost koristi poput marketinga i
oglasavanja, turizma [14], automobilizma [15], zdravstvene zaStite [16] te obrazovanja [17].
Strucnjaci tih podrucja priblizavaju se razvoju sadrzaja i interaktivnih rjeSenja s ciljem
omogucavanja ugodnih iskustava svojim korisnicima.

3.2 Primjena prosirene stvarnosti u nastavi

Tijekom pandemije, kada su Skole, fakulteti i laboratoriji bili zatvoreni, veliku ulogu u
poducavanju imali su virtualni znanstveni laboratoriji koji su ukljucivali tehnologije virtualne i
prosirene stvarnosti. Ti su se laboratoriji i nacini ucenja zadrzali zbog svog velikog potencijala
i mnogobrojnih prednosti. Mnogi vjeruju da proSirena stvarnost ima velik potencijal u
poboljSavanju kvalitete ucenja Sto se moZe objasniti iz Mayerove kognitivne teorije
multimedijskog ucenja, posebno po multimedijskom principu, principu prostorne i vremenske
povezanosti te nacelu segmentiranja. [18] Pokazalo se da koriStenje tehnologije prosSirene
stvarnosti u ucenju doprinosi poboljSanju konceptualnog razumijevanja te prakti¢nih i
prostornih vjestina kod ucenika. [19]

Znanstvene studije pokazuju da AR tehnologija nudi mnoge prednosti u obrazovanju. [20]
Na primjer, pomaze ucenicima/studentima da se ukljuce u autenti¢na istrazivanja u stvarnom
svijetu. [21] Prikazujuéi virtualne objekte uz stvarne, olakSava promatranje procesa koji su

8



tesko uodljivi golim okom [22], povecava motivaciju za uenjem te omoguéava razvoj
istrazivackih vjestina. [23] Osim toga doprinosi razvoju kritickog misljenja, rjeSavanja problema
i komunikaciji, a sve to uz stjecanje pozitivnog misljenja o radu u laboratoriju. [19]

U jednom od istrazivanja autoriisti¢u da uéenici imaju problema s razumijevanjem gradiva
kemije zbog nemoguénosti docaravanja mikrosvijeta kao posljedice njihovih jo$ nerazvijenih
sposobnosti zamisljanja. Kako bi olaksali svojim uéenicima i pomogli im su savladavanju tako
malih veli¢ina, autori su osmislili set alata za ucenje temeljenih na proSirenoj stvarnosti. To im
je omogucilo da kontroliraju i kombiniraju 3D — modele mikrocestica (aktiviranih pomocu
markera) te izazivaju i promatraju njihove interakcije. Rezultati istraZivanja pokazali su da su
njihovi alati za pomo¢ u ucenju imali zna¢ajan pozitivan ucinak u razumijevanju gradiva.
Takoder, u€enici su izrazili pozitivan stav o svom iskustvu u¢enja uz pomoc prosirene stvarnosti
S$to je bilo u pozitivnoj korelaciji s njihovom ocjenom softvera. [24]

Razvojem tehnologije mnogi obrazovni znanstveni eksperimenti postali su dostupni u
virtualnim okruzenjima pomocu racunala i mobilnih uredaja. Eksperimenti iz podrucja fizike
provedeni pomocu tehnologije proSirene stvarnosti pokazuju cijeli spektar prednosti poput
povecane motivacije, angazmana i interesa kod ucenika i studenata, ali i smanjenje troska,
kognitivhog opterecenja i vremena za izvrSavanje zadatka i provedbu pokusa. Medutim,
postoje i negativne strane takve tehnologije kao $to su spor softver, veliko iskoristenje energije
(troSenje baterije), nestabilna veza, neadekvatno graficko sucelje, mala veli¢ina fonta i tesko
mijenjanje varijabli. [25] Neovisno o tome mnogi profesori i predavali traze nacine za
poboljSanje virtualnih laboratorija, koji bi pomogli u postizanju Zeljenih rezultata u
obrazovanju, upravo zbog sve veceg interesa i potrebe za provedbom nastave na daljinu.

3.3 CoulombsLawAR aplikacija

Zbog nedostatka vremena, potrebne aparature, ali i same zahtjevnosti izvodenja
odgovarajuceg pokusa mnogi profesori Coulombov zakon objasnjavaju isklju¢ivo matematicki
Sto u vedini slucajeva nije dovoljno da ucenici zapravo razumiju njegov princip. Jedna
mogucnost kako olaksati razumijevanje Coulombovog zakona je pomocu tehnologije
proSirene stvarnosti. U tu je svrhu izradena aplikacija CoulombsLawAR. Cilj aplikacije
CoulombsLawAR je upravo omogucavanje studentima i ucenicima eksperimentalno
razumijevanje matematickog izraza za Coulombov zakon. To je aplikacija, kreirana za
operacijski sustav Android, koja koristi tehnologiju proSirene stvarnosti temeljenu na
markerima kako bi obogatila tradicionalan nacin predavanja tog dijela fizike. Aplikacija je
izradena pomocu Unity-ja (software za izradu interaktivnog sadrzaja u stvarnom vremenu) i
Vuforia SDK (komplet za razvoj softvera prosirene stvarnosti za mobilne uredaje). Jedinstveni
uzorci za markere stvoreni su pomocu uredivaca fotografija GIMP. Aplikacija koristi kameru
mobilnih uredaja za opazanje markera $to onda pokrece prosirenu stvarnost. Mobilni uredaji
kao alati za rad izabrani su zbog svoje Siroke rasprostranjenosti i dostupnosti medu ucenicima
i studentima kao i zbog jednostavnog rukovanja te pozitivhog potencijala za konceptualno



razumijevanje u okruzju proSirene stvarnosti. Prilikom koriStenja aplikacije mobilni uredaj je
moguce drZati u ruci, ali zbog stabilnosti poZeljno ga je staviti na drzac (slika 5.).

;.v"_’. N
’w.g,f_;j,];,?cww(mmucmo rcvue | Ooceas)
LR ® 1 | Charge (Body 2) (4C) =-10 | emwse l tvomse

Coar

o
2 s

Slika 5. Eksperimentalni postav [26]

Aplikacija radi na nac¢in da se kamera usmjeri prema markerima Sto aktivira
trodimenzionalne sfere, koje predstavljaju nabijene Cestice, na grafickom korisni¢kom sucelju.
Pomicanjem tiskanih markera duz x-, y- ili z-osi, mijenja se udaljenost izmedu nabijenih Cestica,
a u samoj aplikaciji moguce je odrediti njihov naboj pritiskom na increase /decrease.
Mijenjanjem fizickih veli¢ina, 3D-sfere reagiraju i ispisuje se odgovarajuéa vrijednost sile
izmedu dvije nabijene Cestice (slika 6.). [26]
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Slika 6. Slika zaslona iz CoulombsLawAR aplikacije. (a) i (b) odbojna sila izmedu istoimenih
naboja, (c) privlacna sila izmedu razli¢itih naboja [26]
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4. VREDNOVANIJE UPOTREBLJIVOSTI

Mijerenje upotrebljivosti nekog proizvoda vrlo je vaino kako bi se stekla prava slika. Mjere na
kojima se temelji vrednovanje upotrebljivosti su:

e stopa uspjeha (mogu li korisnici uopée izvrsiti zadatak),
e vrijeme potrebno za izvrSavanje zadatka,

e stopa pogreske i

e subjektivno zadovoljstvo korisnika.

Metrika upotrebljivosti omogucava:

e pracenje napretka,

e procjene pozicije medu konkurentima,

e donosenje zadnje odluke da/ne prije objavljivanja i

e stvaranje dodatnih planova za dizajn i tehnoloska poboljSanja. [27]

4.1 SUS upitnik

Sustav za vrednovanje upotrebljivosti, SUS (The System Usability Scale) je jeftin, a koristan
alat za procjenu upotrebljivosti nekog proizvoda poput Internet stranica, mobilnih uredaja,
aplikacija i drugih. Pruza lako razumljive rezultate na ljestvici od 0 (pozitivno) do 100
(negativno). [28]

Godine 1986. John Brooke omogucdio je javno koristenje svoje SUS ankete koju je osmislio
25 godina ranije kao dio upotrebljivosti inZenjerskog programa. Osmislio je upitnik koji se
koristio kao brzo mjerenje na koji su nacin korisnici dozivjeli raCunalne sustave na kojima su
radili. Takav se upitnik pokazao kao vrlo jednostavan i koristan pa ga je dao na koriStenje i
drugim organizacijama. Na taj su nacin potencijalno imali nesto s ¢cime su mogli usporediti svoj
sustav s konkurentskim. 1996. je objavio knjigu o upotrebljivosti u inZenjerstvu, a od tada
upotreba upitnika eksponencijalno raste. Najvazniji kriterij bio je da upitnik bude ,brz“,
odnosno da ne zahtjeva puno vremena i pisanja. Nakon 20 — 30 minuta izvrSavanja zadatka,
nerijetko teskog i frustrirajuc¢eg, malo tko je htio ispunjavati klasi¢ne dugacke upitnike, a sve
Sto je u SUS upitniku trebalo bilo je oznaciti kudicu kraj 10 pitanja. Nije bilo potrebno pisati
dugacka misljenja. SUS se sastoji od 10 pitanja, a svako ima ljestvicu od 5 odgovora koja se
krece od ,,u potpunosti se ne slazem”“do ,,u potpunosti se slazem”. U svom je radu o SUS anketi
Brooke objasnio i nacin vrednovanja. Za pitanja 1, 3, 5, 7 i 9 (pozitivna) doprinos rezultatu bio
je polozaj na ljestvici minus jedan, a za pitanja 2, 4, 6, 8 i 10 (negativna) doprinos je pet minus
pozicija na skali. Doprinos rezultata svake stavke iz ljestvice kreée se od 0 do 4, a krajnji zbroj
svih doprinosa mnozi se s 2,5 kako bi se dobila ljestvica koja se kreé¢e od 0 do 100. [29]

lako danas postoje mnoge ankete i upitnici o upotrebljivosti nekog predmeta ili usluge,
SUS ima nekolicinu prednosti koje ga ¢ine tako atraktivnim. Sastoji se od samo deset izjava
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$to ga Cini kratkim za popunjavanje korisnicima, ali i jednostavnim za vrednovanje ispitivacima.
Nije zasSticen autorskim pravima pa je isplativ i mozZe se ocijeniti odmah po zavrSetku
popunjavanja. Moze se koristiti na Sirokom spektru podruéja za vrednovanje bilo koje vrste
tehnoloskog sucelja poput Internet stranica, mobilnih telefona, interaktivnih glasovnih
odgovora i aplikacija. Posljednje, treba naglasiti da se dobiva jedan rezultat u podrucju od 0
do 100 sto je lako razumljivo osobama iz svih podrucja koji rade na projektu koji se vrednuje.
[28]

Rezultati SUS ankete pruZaju informacije o tome kako korisnici vide upotrebljivost
predmeta ispitivanja, ali ne daje odgovore na pitanja Sto to nije upotrebljivo i Sto treba
promijeniti. |1z tog razloga postavljaju se i dodatna opisna pitanja kako bi rezultati bili potpuni
i od pomodi za daljnji razvoj.

4.1.1 Iskljucivo pozitivan SUS upitnik

Bez obzira na mnoge prednosti SUS upitnika postoje problemi s izmjeni¢nim pozitivnim i
negativnim formuliranjem stavki. Prvi je problem vezan uz kognitivho opterecenje zbog
izmjenicnih prijelaza s pozitivnih na negativne stavke $to zahtjeva dodatan kognitivni napor za
obradu i mozZe zbuniti ispitanike. Uz to uvijek postoji i problem osiguravanja mjere
odgovarajuce razine Citanja i razumijevanja za osobe koje upitnik ispunjavaju. Na primjer, u
originalnoj SUS anketi postoje dokazi o problemima s razumijevanjem kod ispitanika koji nisu
izvorni govornici engleskog jezika. [30]

Drugi problem, povezan s prvim o kognitivnom optereéenju, je smanjena psihometrijska
kvaliteta. Neke su studije pokazale da koristenje pozitivnih i negativnih pitanja u anketi moze
negativno utjecati na Cronbachovu alfu?. [31] Jedno je istraZivanje pokazalo da pozitivno
formulirana pitanja obi¢no imaju veca sredstva od negativno postavljenih [32], a isto takvo
istrazivanje na SUS-u pokazalo je suprotan ucinak. Razlog tomu je Sto u SUS-u pozitivno
naspram negativnog nije jednostavno preokrenuto. Koristi se rije¢ ,,ne” umjesto opsirnijih
izraza koji bi donekle mogli promijeniti veli¢inu ili znacenje stavki.

Treci se problem odrazava kao potencijalni nedostatak izmjeni¢nih pitanja, a lezi u
njihovom kodiranju. Ako se negativno formulirane stavke ne kodiraju obrnuto prije bodovanja,
dodi ¢e do nevazecih rezultata.

Cetvrti problem je takoder vezan uz obrnuto kodiranje, a javlja se kao zabrinutost zbog
pojave da se ispitanici u vecini sluc¢ajeva slozZe s izjavom u upitniku bez puno razmisljanja.

Kao posljedica ovih nedostataka razvijen je SUS s iskljuCivo pozitivno postavljenim
pitanjima. Usporedba rezultata standardnog i pozitivnog SUS-a pokazala je da su oba

2 Cronbachova alfa je koeficijent koji se koristi za mjerenje pouzdanosti mjerne skale ili testa. Sastoji
se od srednje vrijednosti korelacija izmedu varijabli koje su dio skale.
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pouzdana i da se rezultati minimalno razlikuju. [33] Prednost iskljucivo pozitivho formuliranog
SUS upitnika leZi u njegovoj lakoéi razumijevanja bez izmjenjivanja s negativnim pitanjima.

4.2 HARUS upitnik

Rucne aplikacije prosirene stvarnosti, HAR (Handheld augmented reality) moraju biti
paZzljivo dizajnirane i unaprjedivane u skladu s povratnim informacijama korisnika. Niti jedan
standardni upitnik ne uklju¢uje percepcijske i ergonomske probleme vezane uz HAR. Iz tog je
razloga osmisljen HARUS (HAR Usability Scale), upitnik o upotrebljivosti aplikacija koje koriste
tehnologiju proSirene stvarnosti [34]. Temelji se na mjerenju rukovanja — jednostavnosti
rukovanja HAR sustavom i razumljivosti — lakoéi razumijevanja informacija koje predstavlja
HAR. Provedena su tri istrazivanja o valjanosti i pouzdanosti HARUS-a i doneseni su sljededi
zakljucci:

e U sva tri eksperimenta HARUS i SUS pokazuju znadajnu pozitivhu povezanost

e U eksperimentu 1 HARUS ocjene su rasle s opadanjem vremena potrebnog za
izvrSavanje zadatka

e U eksperimentu 3 ispitanici (studenti) koji su dali viSe ocjene imaju tendenciju uditi
duze vrijeme

e U eksperimentu 2 i 3 HARUS ocjene su rasle sa subjektivnim doZivljajem pozitivnih
emocija i motivacijom

e U eksperimentu 3 postoji velika razlika izmedu SUS i HARUS ocjena S$to se pripisuje
nedostatku specificnih problema, koje pokriva HARUS sustav, u SUS-u

e U svim eksperimentima je HARUS pokazao dosljednost

e Ljestvice jednostavnosti rukovanja i razumljivosti imaju razli¢ite stupnjeve snage
odnosa sa SUS-om, vremenom provedenim na zadatku, viemenom uéenja, pozitivnim
emocijama i motivacijom

e HARUS moze biti razdijeljen u dvije odvojene ljestvice i njegove bi se dvije stavke
trebale proucavati odvojeno jer je moguce da postoji visSe problema s rukovanjem nego
s razumljivosti, i obrnuto.

Ovakvi alati su se pokazali korisnima istrazivadima i autorima aplikacija za dobivanje
povratnih informacija o uslugama koje pruzaju. Omogucava im se usporedba inacica iste
aplikacije, odredivanje prioriteta izmedu nekoliko znacajki i usporedba s prethodno
procijenjenim provedbama HAR-a.
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4.3 UX upitnik

Prema definiciji, korisnicko iskustvo, UX (User experience) obuhvaéa sve dozivljaje i
reakcije osobe koje proizlaze iz upotrebe sustava, proizvoda ili usluge. Jednostavnije receno,
to su osjecaji koji se javljaju kod korisnika tijekom interakcije s bilo ¢ime Sto se u danom
trenutku nalazi ispred njega.

Tijekom testiranja upotrebljivosti, od sudionika testa (koji predstavljaju ciljnog korisnika)
se trazi da izvrSe odredene zadatke Sto omogucuje dizajnerima i istrazivaima da procijene
koliko je lako korisniku izvrsiti te zadatke bez prethodnog znanja o proizvodu, usluzi ili sustavu.
Na taj se nacin dobiva sjajan uvid u to koliko je trenutni dizajn upotrebljiv i intuitivan te
omogucava brzo uocavanje problema upotrebljivosti.

Testiranje korisnickog iskustva omogucuje:

e stjecanje dubljeg razumijevanja ciljnih korisnika, ukljucuju¢i njihovo ponasanje u
interakciji s proizvodom ili uslugom,

e sigurnost da dizajn funkcionira kako je predvideno i da stvarno zadovoljava potrebe
krajnjih korisnika,

e uocavanje problema i njihovo brzo rjeSavanje te

e identifikaciju podrucja za poboljsanje i prilika za inovacije. [35]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Anketno istrazivanje provedeno je u svrhu vrednovanja korisnosti aplikacije
CoulombsLawAR na 156 ispitanika, studenata prve godine prijediplomskog studija Fakulteta
kemijskog inZenjerstva i tehnologije.

Za istraZivanje koriSteni su: SUS upitnik od 10 pitanja (ako je ukupan rezultat veéi od 68,
ispitivani sustav se smatra valjanim za koristenje [36]), HARUS upitnik sa 16 pitanja i UX (User
Experience) upitnik sa Cetiri pitanja. Takoder, studenti su odgovorili na 5 otvorenih pitanja, a
prije ispunjavanja ankete, dobili su zadatke koje su morali rijesiti uz pomo¢ CoulombsLawAR
aplikacije.

SUS, HARUS i UX upitnici pripadaju Likertovoj ljestvici — psihometrijskoj ljestvici kojom se
utvrduje stupanj slaganja, odnosno neslaganja ispitanika s nekom tvrdnjom. Likert (1932.) je
razvio sustav mjerenja stavova trazedi od ljudi da odgovore na u kojoj se mjeri slazu s nizom
tvrdnji o nekoj temi. Likertove ljestvice koriste formate odgovora sa fiksnim izborom i
dizajnirane su za mjerenje stavova ili misljenja na ordinalnoj ljestvici. Primjenom ordinalne
ljestvice sa rastucim ili padaju¢im brojevima za slaganje ili neslaganje, stavovi i misljenja se
mogu mijeriti, odnosno kvantificirati. Ispitanicima se nudi izbor od pet do sedam unaprijed
dogovorenih odgovora pri ¢emu se obic¢no formira i neutralna kategorija. Svaki od ponudenih
odgovora ima pripadajucu broj¢anu vrijednost. Jedan od nacina analize pojedinih tvrdnji je
deskriptivna statistika koja se u ovom radu i koristi. Odreduju se ucestalosti pojedinih
odgovora te racunaju srednje vrijednosti i odstupanje od njih (standardna devijacija) prema
formuli:

1 _
0= \/_ YL (x — %)? (7)
gdje je N broj ¢lanova niza, a X aritmeticka sredina.

SUS upitnik se koristi za procjenu upotrebljivosti proizvoda poput Internet stranica,
mobilnih uredaja i aplikacija. Sastoji se od samo deset izjava $to ga Cini kratkim za
popunjavanje korisnicima, ali i jednostavnim za vrednovanje ispitiva¢éima. Nije zasticen
autorskim pravima pa je isplativ i moze se ocijeniti odmah po zavrSetku popunjavanja.
Rezultati takve ankete pruzaju informacije o tome kako korisnici vide upotrebljivost predmeta
ispitivanja, ali ne daju odgovore na pitanja Sto to nije upotrebljivo i Sto treba promijeniti.
Ukupan rezultat SUS upitnika izracunat je na nacin da se zbroj svih deset aritmetickih sredina
podijeli s 50, a taj se kvocijent zatim mnozi sa 100.

Dok SUS anketa daje povratne informacije o samoj upotrebljivosti, HARUS upitnik se
temelji na mjerenju jednostavnosti rukovanja sustavom i lakoci razumijevanja informacija koje
sustav predstavlja.

Za potpuno razumijevanje sveukupnih dojmova ispitanika te sagledavanja potpune i
ispravne konacne slike o pruzenom sustavu, vrlo je vazno i korisni¢ko iskustvo, odnosno UX
upitnik koji podrazumijeva i uklju¢uje ponasanja, stavove i emocije koje korisnik doZivljava
tijekom uporabe odredenog proizvoda, sustava ili usluge. Drugim rije¢ima, kako se osoba
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osjeca tijekom interakcije sa sustavom koji moze biti internetska stranica, aplikacija ili
raCunalni software.

Sve tri vrste navedenih upitnika se medusobno nadopunjavaju, a s ciljem adresiranja
nedostataka, u smislu otkrivanja Sto zapravo nije upotrebljivo i samim time zahtjeva odredene
promjene, dana su otvorena pitanja koja su formulirana na nacin da se na njih ne moze
odgovoriti s ,,da” ili ,,ne”, ve¢ zahtijevaju duzi odgovor. Takvi se odgovori zatim usporeduju s
onima koji su ve¢ poznati ispitivacu.

Rezultati se prikazuju u obliku tablica s pridruzenih izraCunatim vrijednostima te u obliku
grafikona (za otvorena pitanja). U priloZenim tablicama s rezultatima P oznacava izracunate
srednje vrijednosti, a SD standardnu devijaciju ().
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6. REZULTATI | RASPRAVA

6.1 Likertova ljestvica

Prvih deset pitanja provedene ankete su pitanja iz SUS upitnika (tablica 2.). Svako pitanje
ima ljestvicu od 5 odgovora koja se kre¢e od ,,u potpunosti se ne slazem” do ,,u potpunosti se
slazem”. Srednje vrijednosti svih odgovora i standardne devijacije dane su u tablici 2.
CoulombsLawAR aplikacija postigla je ukupan rezultat 85,12 koji ju svrstava u prihvatljivo
podrucje. Na granici je izmedu dobrog i odlicnog prema sustavu vrednovanja korisnosti
Bangora, Kortuma i Millera [28].

Tablica 2. SUS deskriptivna statistika

Broj Stavka P SD
Zelim ¢esto koristiti ovu aplikaciju. 3,41 0,98

2 Smatram da je ova aplikacija jednostavna. 4,24 0,89
3 Mislim da je ova aplikacija jednostavna za koristenje. 436 0,88
4 Mislim da se ova aplikacija mozZe koristiti bez podrske stru¢ne osobe 4,74 0,59
5 Smatram da su razli¢ite funkcije u ovpj aplikafiji dobro izvedene (npr. 426 0,88

povezanost kontrola s vizualizacijom kugla).
6 Mislim da je ova aplikacija vrlo dosljedna (npr. vizualna sukladnost 428 081
elemenata).

7 Mislim da bi vecina ljudi vrlo brzo naucila koristiti ovu aplikaciju. 456 0,76
8 Smatram da je ova aplikacija vrlo intuitivna. 4,18 0,75
9 Osjecao/la sam se vrlo samopouzdano koriste¢i ovu aplikaciju. 4,17 0,90
10 Mogu koristiti ovu aplikaciju sa svojim prethodnim znanjem tj. bez potrebe 440 0,77

za dodatnim uéenjem.

Iducih 16 pitanja preuzeto je iz HARUS upitnika (tablica 3.). Koriste se kako bi se procijenila
jednostavnost rukovanja i lakoc¢a razumijevanja HAR (Handheld augmented reality) sustava.
Svako pitanje ima ljestvicu od 5 odgovora koja se krec¢e od ,,u potpunosti se ne slazem” do ,u
potpunosti se slaZem”. Srednje vrijednosti svih odgovora i standardne devijacije dane su u
tablici 3. Rezultati pokazuju da su informacije na ekranu medusobno dosljedne i lake za ¢itanje
te da je rad s aplikacijom jednostavan. Medutim, pokazali su se i neki problemi poput drzanja
mobilnog uredaja dok aplikacija mjeri udaljenost izmedu markera jer nepotpuna mirnoca ruke
uzrokuje treperenje i mijenjanje vrijednosti Coulombove sile, kao i spora reakcija zaslona. Oba
su problema spomenuta i u odgovorima na otvorena pitanja.
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Broj

N & O N W N

10
11
12
13
14

15

16

Tablica 3. HARUS deskriptivna statistika

Stavka

Mislim da je za koristenje ove aplikacije potrebno mnogo mentalnog napo

Mislim da je koli¢ina informacija prikazanih na ekranu primjerena.
Mislim da je informacija prikazana na ekranu tesko Citljiva.
Smatram da zaslon uredaja reagira dovoljno brzo.

Mislim da su informacije prikazane na ekranu bile zbunjujudée.
Mislim da su rijei i simboli na ekranu laki za ¢itanje.

Smatram da je zaslon previsSe treperio.

ra.

Mislim da su informacije prikazane na ekranu bile medusobno dosljedne.

Mislim da interakcija s ovom aplikacijom zahtijeva puno fizickog napora.

Smatram da je koriStenje aplikacije bilo ugodno za moje ruke.
Bilo mi je tesko drzati uredaj dok sam koristio aplikaciju.
Bilo mi je lako mijenjati velic¢ine putem aplikacije.
Nakon koriStenja aplikacije prisutan je osjet umora u ruci.

Mislim da je aplikaciju lako kontrolirati.

Osjecao/la sam da gubim stisak i ispustam mobilni uredaj u nekom trenutku.

Mislim da je rad s ovom aplikacijom lak i jednostavan.

1,81

4,42
2,03
3,78
1,72
4,37
2,25

4,27

1,60
3,83
2,16
4,14
1,88
4,14

1,54

4,21

SD

0,96

0,77
1,21
1,12
0,94
0,79
1,24

0,79

0,89
1,17
1,21
0,98
1,02
1,01

0,92

0,96

Zadnji set pitanja Likertove ljestvice dio su UX (User Experience) upitnika (tablica 4.).
Ljestvica od 7 odgovora odgovara na ,Iskustvo rada s aplikacijom je:“. U tablici 4. su prikazane
srednje vrijednosti i standardne devijacije svih odgovora. Rezultati pokazuju da studenti
iskustvo rada s aplikacijom smatraju vrijednim, uzbudljivim, zanimljivim i motivirajuéim.

Tablica 4. UX deskriptivna statistika

Iskustvo rada s aplikacijom je: P
Vrijedno (1) Bezvrijedno (7) 2,03
Dosadno (1) Uzbudljivo (7) 5,27

Nije zanimljivo (1) Zanimljivo (7) 5,88

Motivirajuce (1) Demotivirajuce (7) 2,13

19

SD

1,42
1,27
1,19
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6.2 Otvorena pitanja

Na kraju, upitnik je sadrzavao pet otvorenih pitanja. (Napomena: broj zabiljeZenih
odgovora veci je od broja ispitanika jer su pojedini studenti imali vise razli¢itih dojmova).

Vise od 60% ispitanika, njih 111 od 160, nije imalo nikakve tehni¢ke poteskoce prilikom
koriStenja CoulombsLawAR aplikacije (slika 7.). Tehnicke poteskoce koje su se javljale u nesto
vecem broju uglavnom su vezane uz usporen rad aplikacije (npr. ,Aplikacija se ponekad znala
zamrznuti.”), skeniranje markera (npr. ,Imala sam poteskoc¢a s prikazom tijela, nisu se jasno
prikazala, tj. treperila su.”) te uz zagrijavanje uredaja popraéeno ubrzanom potroSnjom
baterije.

= Nije uopce bilo poteskoca

= Komplicirana instalacija (potrebno
dati dopustenje)

Zagrijavanje uredaja i ubrzana
potrosnja baterije

Prestanak rada aplikacije tijekom
6 koristenja

m Skeniranje markera, objekti nisu
111 stabilni na markerima

= Drugo

Slika 7. Graficki prikaz odgovora na pitanje: ,Jeste li imali tehnicke poteskoce (npr.
instalacija, baterija mobilnog uredaja,..) u radu s aplikacijom?“

Iz odgovora na drugo postavljeno pitanje vidi se da se studentima najviSe svidjela
jednostavnost rukovanja aplikacijom kao i moguénost vizualizacije pojmova koji su im inace
opisani samo rije¢ima i matematickim izrazima Sto ih ¢ini apstraktnima (npr. ,Svidjelo mi se
$to sam vizualno mogla shvatiti ovu tematiku i kako je interaktivno i zanimljivo za koristiti.”)
(slika 8.). Takoder, kao prednost, u velikom broju, naveli su pomo¢ u uc¢enju i razumijevanju
gradiva Sto je zapravo i svrha ove aplikacije.
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= Jednostavno koristenje

= Pomo¢ u razumijevanju gradiva

Mogucnost vizualizacije (3D prikaz)

Brzina rada aplikacije

= Mogucnost samostalnog pomicanja
naboja, interakcija

= Dizajn, prikaz podataka

Sve (niSta za istaknuti)

21

50
Drugo

Slika 8. Graficki prikaz odgovora na pitanje: ,Sto Vam se najvise svidjelo u radu s
aplikacijom?“

Kao odgovor na pitanje ,Sto biste mijenjali kod same aplikacije ili u radu s njom?“ 68
od 162 odgovora bila su ,Nista.” (slika 9.). Studenti koji imaju mobilne uredaje s 10S
operacijskim sustavom kao problem naveli su nemogucnost instalacije aplikacije na svoj
uredaj. Druga najveéa promjena koju bi uveli je unaprjedenje osjetljivosti na pomak, tj.
prestanak treperenja i osciliranja vrijednosti. Uz odgovore te vrste jedno od rjeSenja bilo je
koristenje stalka za mobilne uredaje, a drugo unosenje vrijednosti parametara tipkovnicom,
odnosno ,,da ne moraju postojati markeri za njeno koristenje”. KoriStenjem tipkovnice, tj.
isklju¢ivanjem markera izgubila bi se interakcija stvarnih predmeta (markera) i virtualnih
(kugli) pa bi rjeSenje za treperenje zaslona i osciliranje vrijednosti moglo biti da se studentima
osigura mogucnost koriStenja stalaka za mobilne uredaje tijekom koriStenja aplikacije.
Nekolicina bi voljela veci font i bolju raspodjelu informacija na zaslonu.
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= Nista

= Uklanjanje tehnickih poteskoca (prestanak rada tijekom
koristenja i poboljsavanje brzine rada aplikacije)

= Izgled zaslona (veci font, bolja raspodjela informacija)

= Dostupnost za |0S sustav

12
4
17

Slika 9. Graficki prikaz odgovora na pitanje: ,Sto biste mijenjali kod same aplikacije ili u radu
s njom?“

Mogucnost unosenja vrijednosti parametara tipkovnicom

Vise mogucnosti (npr. unosenje iznosa sile)

Osjetljivost na pomak (osciliranje vrijednosti)

= Drugo

Iz danih odgovora moze se zakljuciti da su ispitanici imali sveukupan pozitivan dozivljaj
o koristenju CoulombsLawAR aplikacije. Od ukupno 229 zabiljezenih dojmova, njih 58 se slaze
s izjavom ,Smatram da je zanimljiv nacin za ucenje fizike.“, a 42 odgovora vezana su uz
olaksavanje savladavanja gradiva (npr. ,,Zanimljiv, vrlo poucan, lakSe razumijevanje zbog same
vizualizacije sadrzaja.”) Od ostalih pozitivnih dojmova isticu se inovativnost, interaktivnost,
moguénost vizualizacije te sama korisnost aplikacije. ZabiljeZzeno je svega 6 negativnih
komentara, poput ,,Ne svida mi se.” i ,,Mislim da se ovakve stvari mogu vrlo lagano savladati i
bez aplikacije.” (slika 10.).

Posljednje pitanje bilo je ,Biste li Zeljeli ¢eS¢e koristiti AR za ucenje fizike?“, od 156
ispitanika 138 ih je izjavilo da bi voljeli esée koristiti tehnologiju proSirene stvarnosti za ucenje
fizike, 10 ih nije sigurno ili bi koristili ponekad, a 8 ispitanika se ne bi voljelo sluziti ovakvim i
slicnim aplikacijama prilikom ucenja (slika 11.).
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= Zanimljivo i zabavno

= Pomo¢ u savladavanju gradiva

= Mogucénost vizualizacije inace
apstraktnih pojmova

= Opdi pozitivan dojam

m Korisno

=, Svida mise”

m |nteraktivno, jednostavno za

koristenje

= |novativno

Ostali negativni komentari

Slika 10. Graficki prikaz odgovora na pitanje: ,Koji je Vas opéenit dojam o uceniju fizike
pomocu AR tehnologije?”

= Da
= Ne

= Mozda

Slika 11. Graficki prikaz odgovora na pitanje: , Biste li Zeljeli ceSce koristiti AR za ucenje
fizike?“
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7. ZAKLJUCAK

Kao $to je vec ranije i spomenuto, vrlo je vazno u€enicima, ali i studentima, apstraktne
pojmove uciniti lakSim za razumijevanje, a ako je ikako moguée i vidljivima. U klasi¢nim
ucionicama i koristenjem standardnih metoda to je vrlo zahtjevno zbog same teZine
izvedbe fizikalnih pokusa, ali i nedostatka vremena, prostora i opreme. Stoga se poseze za
alternativnim rjeSenjima u skladu s razvojem tehnologije te se uvode virtualni laboratoriji,
tj. koristi se tehnologija prosSirene stvarnosti. Osim iz navedenih razloga, novi nacini
poducavanja bili su potrebni i tijekom pandemije.

Aplikacija CoulombsLawAR, na kojoj je naglasak u ovom radu, jedna je od aplikacija
koje koriste tehnologiju proSirene stvarnosti u svrhu obrazovanja, odnosno olak$avanja
ucenja i razumijevanja gradiva. Kako bi se odredila razina njene korisnosti, ali i otkrile
moguce tehni¢ke smetnje i drugi nedostatci, provedena je anketa medu studentima prve
godine prijediplomskog studija Fakulteta kemijskog inZenjerstva i tehnologije. Prije
ispunjavanja ankete ispitanici su morali rijesiti nekoliko zadataka uz pomo¢ aplikacije.

Iz rezultata provedene ankete moze se zakljuciti da je opéi dojam o koristenju aplikacije
pozitivan. Studenti su istaknuli da im je aplikacija pomogla u razumijevanju gradiva i
vizualizaciji novih pojmova te da im je rad s njom bio zanimljiv i jednostavan. Takoder,
velika vecina bi voljela nastaviti koristiti ovu i slicne aplikacije za ucenje fizike. Tijekom
koriStenja javile su se i neke poteSkocée poput naglog prestanka rada, treperenja zaslona i
ubrzane potrosnje baterije. Studenti koji koriste mobilne uredaje s 10S operativnim
sustavom su iskazali nezadovoljstvo zbog nemoguénosti instalacije aplikacije na svoje
uredaje. Jedan od nedostataka, treperenje zaslona odnosno tesko postizanje da
vrijednosti sile ne osciliraju prilikom skeniranja markera drzanjem mobilnog uredaja u ruci,
moze se rijesiti postavljanjem mobitela na stalak kako bi bio nepomican.

Ukupan je dojam vrlo dobar Sto pokazuje i rezultat SUS upitnika koji iznosi 85,12 i time
CoulombsLawAR aplikaciju, prema vrednovanju korisnosti, svrstava na granicu izmedu
dobrog i odlicnog. Aplikacijom se postigao Zeljeni cilj — pomo¢ u ucenju i savladavanju
gradiva, a rjeSavanjem prisutnih navedenih tehni¢kih potesko¢a i omogudéavanjem
instalacije na uredaje s 10S operativnim sustavom, mogli bi se postici jos i bolji rezultati uz
viSe zadovoljnih korisnika.
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