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SaZetak—Koliko su ucenje i poucavanje sloZeni, ali i bitni
procesi u razvoju nekog drustva, pokazuje i finjenica da se o
njihovoj vazZnosti govori od davnina. Vjestina poucavanja
primjenjuje se u prevladavanju neznanja i zabluda do kojih
dolazi kad mislimo da znamo ono $to ne znamo. Neupitan je
kontinuitet problema neznanja, ali i danas tako vaznog problema
u prihvaéanju i usvajanju znanstvenih koncepata —
miskoncepcija. Miskoncepcije ili alternativne koncepcije
obuhvaéaju sve ulenitke predodzbe ili konstrukte koji nisu u
skladu sa znanstvenim spoznajama. Jednom stvorenu i
prihva¢enu miskoncepciju moZe biti teSko zamijeniti konceptom
jer ucenici teZe jednostavnijim rjeSenjima i pri Kkonstrukciji
svojih teorija ulaZu znatan mentalni napor te stoga ne odustaju
lako od njih. S druge strane, njihovi pogresni odgovori mogu biti
najbolji alat u poucavanju i Kkreiranju uspjeSnog ucenja i
usvajanju znanja koja odgovaraju znanstvenim spoznajama.
Zato je izuzetno vazno da nastavnici budu svjesni postojanja
uceni¢kih miskoncepcija kako bi ih ukljuéili u planiranje svog
poucavanja i time ga ucinili uspjeSnijim. To se posebno odnosi na
ona podrucja keoja su sama po sebi teSka i kompleksna, a
programiranje, sasvim sigurno, spada medu njih.

Kljuéne rije¢ci—uéenje, poucavanje, koncept, predkoncepcije,
miskoncepcije, alternativne koncepcije, programiranje, ra¢unalna
znanost

I. UvOD

Racunala su dio svakodnevnice svih nas. Gotovo da nema
aktivnosti ili zanimanja u dana$njem svijetu u kojima se ne
trazi barem neka razina raCunalnih znanja. A ako su vazna
raéunala, vazno je i programiranje [1]. Prema rije¢ima
dobitnika ACM-ove Turingove nagrade A. Perlisa, svi bi
trebali uditi programirati kao neizbjezan dio svog obrazovanja
[2] s ¢ime se slazu mnogi [3], [4], [5]. Programiranje
predstavlja skup vjestina pomocu kojih ljudi Cine racunala
korisnima [1]. To je raunalom potpomognuto rjeSavanje
problema, otklanjanje pogreSaka, razvijanje logickog,
analitickog i algoritamskog nacina razmisljanja Sto ujedno
podrazumijeva i razvoj strategija za rjeSavanje problema.
Moze se re¢i da programiranje mijenja nadin razmisljanja [6].
Ucenje programiranja podrazumijeva ne samo ucenje novih
pojmova, ve¢ i vjezbanje vjestine primjene naucenog u novim
situacijama [7]. Zbog svega navedenog ono je nova pismenost

[8].
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Programiranje je temeljni dio kurikuluma racunalne
znanosti [9]. Nema sumnje da je programiranje izuzetno
zahtjevno [10] ¢ak i na jednostavnoj razini [11] jer je tesko za
udenje, razumijevanje i svladavanje, pogotovo za pocetnike
[9], [12], [13] bez obzira na njihovu dob [14]. Zato ne
iznenaduje podatak da mnogi uéenici imaju poteSkoée ve¢ u
ranim fazama ucdenja i da je stopa njihovog neuspjeha i
odustajanja visoka [9]. Pritom je posebno interesantno uoditi
da su neki od koncepata u¢enicima problemati¢ni jo§ od ranih
80-ih godina proslog stoljeca pa sve do danasnjih dana. Stoga
je programiranje podruéje koje je izazov i za ulenje i za
poucavanje [15].

Trenutno poucavanje uvodnog programiranja daleko je od
uspje$nog [16]. Posljednjih nekoliko desetljea provode se
brojna istrazivanja koja doprinose sve boljem razumijevanju
ucenickih potesko¢a u wuspjeSsnom svladavanju vjestine
programiranja. Medu bitna otkri¢a tih istrazivanja spada i
¢injenica da uCenici imaju razli¢ita predznanja i pogres$na
shvacanja tijekom usvajanja potrebnih koncepata koja ometaju
njihovo ucenje. Veoma je vazno da se nastavnici upoznaju s
tim pogre$nim shvacanjima, tj. miskoncepcijama ucenika jer
njihovo  pravovremeno prepoznavanje, ispravljanje i
uklanjanje vodi smanjenju njihovog utjecaja na proces
sjecanja novih znanja te poboljSanju ucinkovitosti ucenja,
poucavanja i konceptualnog razumijevanja.

Ovaj rad ide upravo u tom smjeru i daje pregled najcescih
miskoncepcija u uvodnoj nastavi programiranja, navodi
moguce uzroke njihovog nastanka i tehnike kojima se mogu
detektirati te potom zamijeniti konceptima. On ujedno
pokazuje i da su neke miskoncepcije vrlo stabilne i otporne na
protok vremena jer se kontinuirano ponavljaju.

Il. KONCEPT, PREDKONCEPCIJE, MISKONCEPCIJE
I/IL1 ALTERNATIVNE KONCEPCIJE

Koncept (eng. concept) je utemeljena znanstvena spoznaja.
Ucenici, medutim, u razrede ne ulaze kao "prazne ploce”. Oni
¢esto o nekom pojmu imaju odredeno predznanje koje moze,
ali i ne mora, biti u skladu sa znanstvenim spoznajama. Takvo
predznanje ucenika naziva se predkoncepcija (eng.
preconception) i rezultat je osobnog iskustva ili prethodnog
ucenja, a ne slucajno objaSnjenje nekog pojma. Tijekom
Skolovanja ne obraca se uvijek dovoljno pozornosti na
predkoncepcije ucenika koje, ako su ispravne, omogucéuju
nadogradnju znanja, ali, ukoliko su pogresne, dovode do
razvoja miskoncepcija (eng. misconceptions), odnosno,
uCeni¢kih koncepata koji nisu u skladu sa znanstvenim
spoznajama. Miskoncepcije se Cesto javljaju kod ucenika jer
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su to, iako neto¢na, jednostavna objasnjenja koje ucenici lakse
i brze usvajaju. Prema Fisher [17], miskoncepcije opéenito
imaju neke zajedni¢ke osobine: 1) u suprotnosti su sa
znanstvenim konceptima 2) postoji tendencija da se iste
miskoncepcije Cesto pojavljuju kod veéeg broja ljudi 3)
miskoncepcije su vrlo otporne na promjenu, a posebno kada se
u poucavanju koristi tradicionalna nastava 4) miskoncepcije
ponekad ukljucuju Citave alternativne sustave koji su ¢vrsto
logi¢ki povezani i koje ucenici &esto koriste 5) miskoncepcije
mogu nastati kao rezultat automatske obrade jezicne strukture
bez korekcije smisla, mogu biti posljedicom odredenih
iskustava koja su obi¢no zajedni¢ka vec¢em broju pojedinaca
ili nastaju na temelju nastave u skoli pogre$nim tumacenjem i
razumijevanjem nastavnih sadrzaja.

Naziv alternativne koncepcije (eng. alternative conceptions)
izraz je koji oznacava isto Sto i miskoncepcije, ali se koristi
kako bi se naglasio legitimitet koncepcija ucenika, osobito u
ranim fazama ucenja [18].

Miskoncepcije ili alternativne koncepcije nisu neuobiéajena
pojava. U stvari, one su normalan dio procesa ucenja. Iza
svake ucenikove pogreske ili nerazumijevanja stoji prilika za
ucenje. Zato pogreske ne treba nuzno uzimati negativno jer
uCenicima pruzaju priliku da isprave postojee znanje i
azuriraju svoje mentalne prezentacije odredene teme ili
koncepta. 1z pedagoske perspektive, budu¢i su u mnogim
slu¢ajevima  miskoncepcije  konzistentne, sustavne i
utemeljene na nekim modifikacijama ispravnog znanja te su
stabilne u pokusajima da ih se promjeni, nastavnici bi trebali
traziti miskoncepcije i pomoc¢i ucenicima da ih isprave tako
da, prije svega, rijeSe njihove uzroke i na taj nacin otvore put
usvajanju koncepata [18].

1. MOGUCIUZROCI MISKONCEPCIJA

Ne postoji opéeprihvaceno slaganje o tome =zasto je
programiranje ucenicima teSko 1 $to uzrokuje njihove
zajednicke greSke i miskoncepcije. Problem je univerzalan i
neovisan o drZavi i njenom obrazovnom sustavu [19] te 0
uzrastu ucenika ili odabranom programskom jeziku [20].
Razlozi su razliditi i to je pitanje vrlo kompleksno [9].

A. Sposobnosti ucenika i metode poucavanja

Programiranje zahtijeva ne samo jednu nego cijeli niz
vjeStina koje tvore hijerarhiju [21] te nadilaze poznavanje
same sintakse i semantike nekog programskog jezika [22].
Stoga ih ni u kom slu¢aju ne smijemo promatrati izolirano
svaku za sebe §to je Cest slucaj [23]. Brojni autori smatraju da
je za programera najvaznije razviti strategije rjeSavanja
problema i sposobnosti logi¢kog razmisljanja [9], [18], [22],
[23] pa njihov nedostatak moze biti uzrok poteskoca [19],
[24]. Poteskoce mogu uzrokovati i apstrakcije [13], [19] koje
su temeljni koncept programiranja [25]. Prema Piaget-ovoj
teoriji, postoje Cetiri faze kognitivnog razvoja Covjeka:
senzomotorna (0.-2. g.), predoperacijska (2.-7. g.), konkretnih
operacija (7.-11. g.) i formalnih operacija (>12 g.) [26]. U
svakoj od tih faza razmislja se na slian nacin i sliéno se
pristupa postavljenom problemu. Neka istrazivanja, medutim,
pokazuju da samo tre¢ina svih adolescenata dolazi do

posljednje faze, dok ni kod odraslih taj postotak nije bitno veci
[27]. Shodno tome, problemi za mnoge ucenike pocinju ve¢ u
ranoj fazi ucenja kada trebaju razumjeti 1 primijeniti
apstraktne programerske koncepte za stvaranje algoritama koji
rjeSavaju konkretne probleme [1], [9], [13]. Kako mnogi
ucenici nemaju dovoljno razvijenu sposobnost apstraktnog
razmi§ljanja, u¢enje programiranja koje je potpuno apstraktno
¢ini im se te$kim i mnogi medu njima odustaju [9]. Nadalje,
prema Bloom-ovoj taksonomiji [28], udenici koji Zele
uspjesno savladati vjeStinu programiranja trebaju rano doseci
3., 4.1 5. razinu znanja (primjena, analiziranje, vrednovanje),
no mnogi se ugodno osjecaju samo djelujuéi na 1. razini
(pamcenje) i ponekad na 2. razini (razumijevanje) [23].
Najveéi broj miskoncepcija opcenito, uklju¢ujuéi i podrucje
programiranja, nastaje upravo zbog usvajanja znanja bez
razumijevanja $to onemogucava razvoj valjanih koncepata.
Problem je jo$ izrazeniji ukoliko se u poucavanju Koriste
tradicionalni oblici nastave [9], [29] jer ucenik tada nije
dovoljno zainteresiran da promjeni svoje misljenje o nekom
pojmu dok mu aktivan oblik rada omogucava samostalno
donosenje ispravnih zakljuaka i sustavno organiziranje
znanja. Prema Saeed [10], glavni razlozi za koje se moze
pretpostaviti da su uzrok poteskoca su: sposobnosti ucenika,
metode poucavanja i slozenost programiranja. Nacin
poucavanja kao izvor problema proucavale su i Linn i Dalbey
[30] koje smatraju da ne treba Zuriti u radu i prelaziti na
slozenije situacije sve dok se temeljito ne usvoje osnovni
koncepti. Njihovo istrazivanje na 500 studenata pokazalo je da
se zadrzavanje na jednostavnim algoritmima moze viSestruko
isplatiti na dulje staze. Winslow [22] se takoder zalaZe za
postupan prijelaz od jednostavnog prema kompleksnijem.
Dodatna prepreka mogu biti velike i heterogene skupine
ucenika koje onemogucuju kreiranje poucavanja koje bi bilo
uspjesno za svakog od njih [13]. Dio problema moze lezati i u
matemati¢koj pozadini u¢enika [31], [32], [33] te njenoj
kombinaciji s nekim drugim faktorima [34]. Sporne mogu biti
i vjesStine prostorne vizualizacije koje ucenici posjeduju [35].
Sposobnosti predofavanja i shvaéanja procesa koji se
dogadaju u pozadini izvrSavanja programa temeljne su za
uspjesno ucenje programiranja te stoga objasSnjenje zasto
mnogi uéenici ne nauce programirati i zasto imaju poteSkoca u
razumijevanju treba traZiti i u njihovom nepoznavanju nacina
rada i mogucénosti samog racunala [36], [37], [38].

B. Sintaksa programskih jezika

Razlog neshvacanju i miskoncepcijama kod programera
pocetnika moze leZati i u sintaksi programskih jezika [14].
Mayer [38] tvrdi da osnovnu poteSko¢u po tom pitanju ¢ini
nemogucnost nosenja ucenika s gramatickim pogreskama koje
se javljaju u sintaksi koriStenih jezika, a koje im nisu prirodne.
Green [39] dodaje da programski jezik i ne mozZe biti prirodan
i neusiljen pa samim tim ni jednostavan za upotrebu te
razotkriva neistinitost tvrdnji da funkcionira na nacin na koji
razmi$ljaju ljudi. S posljednjim se slaze i Pea [20]. Bonar i
Soloway [11] tvrde da programeri pocetnici imaju prethodna
znanja i iskustva koja im razvijaju snaznu intuiciju u
koriStenju programskih jezika. Programski jezici, medutim,
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nisu dizajnirani da odgovore na tu intuiciju jer na semantickoj
i pragmati¢noj razini postoje neuskladenosti izmedu nacina
koriStenja prirodnog i programskog jezika. Zato se mnoge
pogreske i miskoncepcije mogu izravno povezati s
neprikladnom primjenom pravila i strategija prirodnih jezika u
programiranju. O greSkama 1 zabludama kao posljedici
prijelaza s prirodnog na programerski jezik govore u svojim
istrazivanjima i [40], [41], [42]. Kada je sintaksa u pitanju, do
dodatne zbunjenosti moze dovesti koristenje engleskih rijeci
kao §to su print, read ili input u programskim jezicima i to iz
dva razloga: 1) sve te rijeci imaju vrlo specijalizirano znacenje
prilikom pisanja programa koje je daleko od njihove
svakodnevne konotacije i 2) mnoge od tih rije¢i imaju vise
znadenja u engleskom jeziku [36]. Nadalje, u razgovoru se
rije¢ then koristi u smislu onoga §to ¢e se sljedeée napraviti
kao u recenici "USao sam u trgovinu i tada sam kupio papir”,
dakle, u engleskom jeziku ona sugerira vremenski slijed §to se
ne podudara s njenim znacenjem u programiranju. U tom
smislu, zabiljezena je ¢ak i konstrukcija repeat...until...then
za osmiSljavanje izjave koja ¢e osigurati izvrSavanje niza
radnji nakon §to petlja zavrsi sa svojim izvodenjem. Dodatan
primjer je i Boolean operator and koji se u svakodnevnom
govoru ponekad Koristi za spajanje radnji u niz, npr. "Operi
ruke i postavi stol”, a koji ne znaci to isto prilikom pisanja
programa. Rije¢ repeat takoder moze voditi u miskoncepciju i
to one pocetnike koji ocekuju da veé postoji nesto $to ce se
onda ponavljati. Primjer jezi¢ne zablude je i pogreska nazvana
"While demon" u kojoj pocetnici pretpostavljaju da akcije u
tijelu petlje kontinuirano prate ne bi li izlazni uvjet postao
ispunjen [11]. Ta interpretacija konzistentna je s nac¢inom
koristenja rije¢i while u engleskom jeziku koji podrazumijeva
kontinuirano aktivno ispitivanje kao u redenici "Dok cesta ima
dvije trake, nastavi na sjever"”. While petlja, medutim, obavlja
samo jedno ispitivanje po iteraciji, a poistovjecivanje rijeci
while u programiranju s rije¢i while u stvarnom zivotu moze
dovesti do ocekivanja da se petlja zavrsi u trenutku kada je
ispitivanje izraza zadovoljeno. Prema onom S§to su utvrdili
Kurland i Pea [42], problem moze stvarati i rije¢ stop koja se
koristi prilikom pisanja rekurzivnih programa. Naime, zbog
njenog uobicajenog znaCenja u svakodnevnom govoru koji
podrazumijeva zaustavljanje, uéenici ¢esto misle da u toj tocki
program prestaje s izvrSavanjem, a U Stvari se samo kontrola
njegovog tijeka vraca unatrag. Nepoznavanje same sintakse
kao dio neuspjeha spominje se u [19]. O tome su detaljnije
pisali i Brown i Altadmri [43] koji, izmedu ostalog, navode
sintaksne greske nastale kao posljedica nerazlikovanja =i ==,
& 1 &&, neslaganja ili ispustanja ili koriStenja pogre$nih
zagrada, pogresne upotrebe kljucnih rijeci kao imena varijabli
ili metoda, pogresnog koristenja znaka ; u if, for i while
konstruktima pa ¢ak i pogresna upotreba operatora <=i>=.

C. Predkoncepcije

Uzrok neispravnom shvacanju moze lezati 1 u
predkoncepcijama jer se znanje koje ucenici konstruiraju
zasniva na njihovom prethodnom iskustvu. To je u skladu s
konstruktivistickom teorijom ucenja prema kojoj ucenici
radije aktivno konstruiraju svoje znanje na temelju osobnog

iskustva umjesto da ga samo pasivno primaju od strane
nastavnika. Staro znanje utjece na novo znanje. Medutim, ono
$to je ispravno nauceno u prethodnom kontekstu moze postati
pogresno u novom kontekstu pa predkoncepcije mogu voditi
do miskoncepcija [44]. U tom slucaju, staro znanje ometa
novo znanje. Zato je vazno znati koje predkoncepcije ucenici
imaju i suociti se s njima u cilju unapredenja procesa ucenja i
poucavanja [45] i to za svakog uenika posebno [46]. Dio
predkoncepcija koje ucenici imaju, a koje mogu ometati
njihovo ucenje programiranja te voditi do miskoncepcija,
odnose se i na njihova matematicka znanja. Vise o njima
istrazivao je White u svom radu [44]. To se posebno odnosi na
simbole + i = koji mogu imati razli¢ita znacenja u matematici i
ra¢unalnom programiranju. Na primjer, x=x+1 u matematici bi
bila pogresna izjava dok je u programiranju to ispravna izjava
kojom povec¢avamo vrijednost varijable x na nacin da se njena
trenutna vrijednost uveéa za 1 i dobiveni rezultat pohrani
natrag u x. Dakle, znak = u programiranju oznacava
pridruzivanje umjesto jednakosti. Osim toga, u programiranju
znak = moze takoder oznacavati i usporedivanje kao u IF
izjavama S$to je dodatan izvor zbunjenosti. Nadalje, u
matematici znak + oznacava racunsku operaciju zbrajanja, a u
programiranju moze znaciti to isto, ali A+B moze znaditi i
ulancavanje, tj. spajanje dva znaka A i B ¢&iji je rezultat AB.
Konac¢no, postoji prirodan naéin prebrojavanja jer nas se od
prvog dana Skolovanja u¢i da ga zapo¢nemo od broja 1. U
programiranju ga, medutim, ¢esto trebamo zapoceti nulom pa
se dogada da osoba ili propusti zapoceti nulom ili pogresno
izracuna broj ¢lanova niza. U [47], Green dodatno raspravlja
slozenost ¢injenice da u nekim programskim jezicima, kao $to
su C, C++ i Java, indeksi niza zapocinju nulom umjesto
jedinicom kako je uobifajeno u matematici §to ucenicima
predstavlja problem za zapamtiti i primijeniti u danim
situacijama. Dakle, raCunalna matematika razlikuje se od
algebarske matematike i to treba uzeti u obzir kod poucavanja
programiranja. Osim matematickih, i druga prethodna znanja
ucenika mogu voditi do miskoncepcija. Dio predkoncepcija
povezanih uz poznavanje engleskog jezika te koriStenje
strategija svojstvenih prirodnom jeziku u programiranju
opisana su ranije u ovom poglavlju. Problem moze lezati i u
prethodnim programerskim iskustvima u¢enika koja mogu
negativno utjecati na usvajanje i primjenu novih koncepata
[48]. Metodologija poucavanja na ranijim razinama
obrazovanja, ¢ak i viSe od samog sadrzaja, moze takoder
znacajno utjecati [49].

D. Analogije

Uzrok miskoncepcija mogu biti i analogije koje se koriste.
U radu [36] Du Boulay navodi da je pocetnicima, u svrhu $to
boljeg usvajanja koncepata, potrebno prezentirati razlicite
analogije, ali pri tome treba biti jako oprezan jer vrlo Cesto
analogija uvedena u nekom trenutku ne mora poslije biti
odgovarajuca i zbog toga moze dovesti do dodatne zbunjenosti
kod ucenika. Primjer takve analogije je Cesto vjerovanje
ucenika da je varijabla kao kutija ili ladica s naljepnicom na
sebi i da stoga moze sadrzavati viSe od jedne vrijednosti u isto
vrijeme budu¢i da i kutija ili ladica mogu sadrzavati vise od
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jedne stvari. Sljedeca sporna analogija koju autor spominje je
varijabla kao list papira na kojem su zapisane vrijednosti §to
moze dovesti do pogresnog razumijevanja i neshvacanja da se
u radunalu svaki put piSe preko postojeceg i da se pritom ne
pamte sve prethodno pridruzene vrijednosti dok na papiru
istovremeno moze biti zapisano viSe toga. Takoder istie i
slu¢aj da, kada se varijabla koristi za racunanje ukupnog
zbroja, Cinjenica da ucenici Cesto zaborave na pocetnu
inicijalizaciju zbroja na nulu dolazi od pogresne analogije koja
varijablu predstavlja kao kutiju jer ako niSta nije stavljeno u
kutiju, ona je prazna, a to je onda nesto poput nule. Isto tako,
treba biti vrlo oprezan i s analogijom izmedu programiranja
kao niza instrukcija i niza radnji koje obavlja ¢ovjek (npr. kod
kuhanja ¢aja) jer se mogu izvesti neto¢ni zakljuéci koji idu u
dva smjera zbog toga jer je: 1) jezik za opis radnji koje obavlja
ljudsko biée neusiljen za razliku od programskih jezika i 2) ne
treba biti toliko detaljan u opisu buduci da se mnoge stvari u
svakodnevnim situacijama podrazumijevaju za razliku od
situacija programiranja. Vrlo je vazno znati da rac¢unalo nema
normalne ljudske sposobnosti zaklju¢ivanja onoga $to se htjelo
iz onoga $to se reklo te stoga treba misliti i na najmanji detalj i
drzati se vrlo strogih pravila koritenja jezika. Pea [20]
takoder istiCe problemati¢nost analogije izmedu komuniciranja
osobe s racunalom prilikom pisanja programa i medusobnog
komuniciranja ljudi koja bi mogla pocetnike navesti na
pogresan put buduéi da, za razliku od ljudi koji razumiju i
neizgovoreno, programski jezici nisu inteligentni tumaci
razgovora. Poteskoce biranja prikladnih analogija spominju se
i u [22]. Halasz i Moran [50] smatraju da analogije imaju
korisnu ulogu u poucavanju pocetnika o racunalnom sustavu,
ali mogu biti vrlo opasne ako se koriste za objaSnjavanja
detalja. Taj je dio puno bolje odraditi pomocu apstraktnih
konceptualnih  modela jer uvijek postoje neki aspekti
analognih modela koji su irelevantni za sustav koji se modelira
pa je za njegovo ucinkovito koriStenje pocetnik suofen sa
zbunjujué¢im zadatkom odvajanja relevantnih zakljuc¢aka od
brojnih moguéih, nevaznih ili neto¢nih zakljucaka koji su
predloZeni po analogiji.

IV. KAKO OTKRITI MISKONCEPCHNE | ZAMIJENITI IH
KONCEPTIMA?

Miskoncepcije se javljaju u poucavanju gotovo svih
podru¢ja znanosti. Mnogi nastavnici ostanu zateCeni kada
shvate da ni uz njihov najve¢i trud ucenici ne uspijevaju
usvojiti osnovne koncepte, ponekad ¢ak ni najbolji medu
njima [51]. Pogresni odgovori ucenika najbolji su nadin
otkrivanja miskoncepcija. Medutim, vrlo je vazno znati da se
one mogu skrivati i iza njihovih to¢nih odgovora. Zato
nastavnici trebaju biti svjesni u¢enikovog na¢ina razmisljanja i
njegovih mentalnih procesa, ste¢i vjeStine za otkrivanje
alternativnih koncepcija, razumijeti i alternativne koncepcije i
njihove uzroke, a zatim koristiti razlic¢ite pedagoske alate za
njihovo wuklanjanje 1 pomo¢ ucenicima u poboljSanju
razumijevanja [18].

Namece se pitanje kako to ostvariti. Da bi se uspjesno
implementirao konceptualni pristup u nastavni proces koji ¢e
uCenicima pomo¢i u boljem razumijevanju i ispravnom

usvajanju novih sadrzaja, potrebno je: 1) prepoznati
miskoncepcije koje ve¢ postoje 2) dodatno ih istraziti 3) traziti
od ucenika da objasne svoja pogre$na shvacanja 4) raspraviti o
kontradiktornim konceptima ucenika uz pitanja, primjere i
protuprimjere 5) poticati daljnju raspravu i traziti od ucenika
da primijene svoje koncepte u konkretnim primjerima 6)
zamijeniti miskoncepcije novim konceptima postavljajuci
udenicima pitanja i uvode¢i pritom neku hipotetsku situaciju
7) ponovno analizirati usvajanje novih koncepata postavljajuci
konceptualna pitanja. Dakle, miskoncepcije je potrebno
prepoznati, istraziti, traziti pojaSnjenja za njih, potaknuti
raspravu o njima te ih na kraju zamijeniti novim, valjanim
konceptima uz ponovnu analizu i provjeru.

Prema Strike i Posner [52], da bi se miskoncepcije uspje$no
zamijenile konceptima prethodno moraju biti ispunjeni
sljede¢i uvjeti: 1) mora postojati nezadovoljstvo postojec¢im
konceptima jer ucenici ne zele mijenjati ve¢ izgradene
koncepte ukoliko se ne uvjere da su postali nefunkcionalni 2)
novi koncept mora biti razumljiv i u¢enici moraju biti u stanju
sagledati njegov smisao 3) novi koncept mora biti uvjerljiv i
omoguciti objasnjenje nekog pojma koje postojec¢i koncept
nije mogao pruziti 4) novi koncept mora biti plodonosniji od
postojeceg i otvarati nove putove razmisljanja.

Hazzan i suradnici u [18] predlazu nekoliko strategija koje
omogucuju ne samo da se utvrde miskoncepcije nego i da se
otkriju izvori pogres$nih odgovora te razumiju mentalni modeli
koji leze u njihovoj pozadini. Jedna od njih odnosi se
interakciju izmedu ucenika i nastavnika u kojoj se nastavnici
trebaju oduprijeti svom ocekivanju da u¢enik odmah odgovori
na postavljeno pitanje i da oni potom odmah ispravljaju
eventualno uocenu pogresku u nacinu njegovog razmisljanja.
Druga strategija odnosi se na osmisljavanje dijagnosti¢kih
vjezbi koje trebaju pomoéi u otkrivanju pogresaka i iz
perspektive ucenika i iz perspektive nastavnika. Konkretno to
zna¢i da uCenik mora prepoznati greske kako bi ih mogao
ispraviti te modificirati svoje kognitivhe modele, a nastavnik
treba razotkriti ucenikove greske u cilju provodenja pedagoske
intervencije. Treca strategija greSke i zablude navodi kao
priliku za u€enje i pobolj$anje razumijevanja.

I drugi autori takoder se slazu da su ispravni mentalni
modeli osnova za ulenje 1 ispravno razumijevanje
programerskih koncepata [53], [54]. L. Ma u svojoj disertaciji
[55] dokazuje da uéenici koji imaju odrzive mentalne modele
programerske zadatke izvode znacajno bolje od onih koji ih
nemaju, a za njihovo razvijanje predlazu model ucenja baziran
na konstruktivizmu koji integrira strategije kognitivnog
konflikta u kombinaciji s tehnikama programskih
vizualizacija. Vizualizaciju, kao naCin suoCavanja ucenika s
njihovim mis/konceptima te kao dio rjeSenja, vide i drugi
istrazivaci [56], [57]. Motivacija ucenika takoder moze biti
znacajan faktor [58], [59]. U svom radu [20] Pea se zalaze za
viSe obrazovnih aktivnosti za ucenike i viSe dijagnostickih
aktivnosti za nastavnike kako bi pogreske postale ocigledne.
Aktivno uéenje zagovaraju i Gotschi i suradnici [60]. Takoder
su vazni 1 materijali za pouCavanje koji trebaju uvazavati sve
poznate miskoncepcije kako bi se na taj nacin pomoglo
nastavnicima da ih identificiraju u svojim razredima i potom
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zamijene konceptima [61]. Jednako su vazni i materijali za
ucenje jer informacije o miskoncepcijama i nac¢inima njihovog
prevladavanja svakako mogu biti od pomo¢i i uéenicima [62].

Miskoncepcije se ne mogu lako detektirati konvencionalnim
testovima i drugim tradicionalnim metodama procjene.
istraZivanja obrazovanja u podru¢ju racunalne znanosti [18],
nedoumice i pitanja koja wucenici postavljaju tijekom
nastavnog procesa [63], ucenikovo izgovaranje naglas
prilikom objasnjavanja u razrednoj diskusiji njegovog videnja
tijeka i rezultata izvodenja programa [42], pitanja viSestrukog
izbora na zadanu temu [10], [64], pitanja otvorenog tipa [55],
zadaci uparivanja, tj spajanja odgovaraju¢ih pojmova i
njihovih znacenja s jednakim ili razli¢itim brojem ponudenih
opcija na obje strane [65], pracenje koda od strane ucenika s
ciljem njegovog razumijevanja [20], [66] ili predvidanja izlaza
programa [18], pisanje vlastitih jednostavnih programa [20],
[67], [68], prepravljanje ve¢ napisanih programa u svrhu
obavljanja novih zadataka [64], zavrSavanje zapodetih
programa, nadopunjavanje programa s jednom ili vise linija
koda koje nedostaju u cilju obavljanja postavljenog zadatka
[69], [65] razmjestanje ponudenih linija programskog koda u
pravilan redoslijed u cilju obavljanja postavljenog zadatka
[65], traZenje pogreSaka u ponudenim programima [20],
obavljanje kratkih zadataka u jednoj liniji kéda [65], odgovori
ucenika na pitanja u kojima trebaju predvidjeti koji ¢e od
programa funkcionirati [70], ispiti znanja (koji ne trebaju biti
samo sredstvo ocjenjivanja nego i istrazivacki instrument za
otkrivanje ne/znanja ucenika) [65], uéenikovo prostoru¢no
crtanje, skiciranje i opisivanje njegovog shvacanja odredene
izjave tijekom izvrSavanja programa ili odredenog koncepta
[71], interaktivne vizualne programske simulacije [56], popisi
s prethodnim korisnim iskustvima kolega [25], [72] te opsezni
intervjui [73] odnosno klini¢ki razgovori s u¢enicima u kojima
nude objasnjenja informacija vlastitim rije¢éima [18], [38].
Navedene tehnike neizostavno treba implementirati i
pojedinacno i kombinirano u nastavni proces jer je prisutnost
te postojanost miskoncepcija izravno povezana s ucéestalo$¢u
suocavanja i uenika i nastavnika s njima.

V. MISKONCEPCIJE U UVODNOJ NASTAVI
PROGRAMIRANJA

Osim osvijestiti ¢injenicu o postojanju miskoncepcija te
vaznosti njihovog prepoznavanja i uklanjanja kako bi se
usvojili koncepti, jedan od glavnih ciljeva ovog rada je i dati
pregled istrazenosti podrucja miskoncepcija koje se javljaju u
podruéju programiranja. Velik broj nize navedenih radova
pokazuje da se iste miskoncepcije pojavljuju ve¢ od prvih
istrazivanja na tu temu pa sve do danas$njih dana Sto najbolje
svjedoci o njihovoj stabilnosti.

A. Miskoncepcije o osnovnim konceptima programiranja
Medu najranijim i najcitiranijim radovima je 1 onaj

Baymana i Mayera [74] iz 1983. koji kategorizira kako se 30

studenata snaSlo u samostalnom proucavanju BASIC-a.

Istrazivanje je pokazalo da samo 3% pocetnika razvija
ispravno shvacanje BASIC izjave INPUT A, 10% izjave 30

READ A, 27% izjava IF A<B GOTO 99, LET A=B+1, 20
DATA 80, 90, 99 i 60 GOTO 30, 33% izjave PRINT C, 43%
izjave LET D=0, a 80% studenata razvija to¢no shvacanje
izjave PRINT "C". Tablica 1 prikazuje najées¢e miskoncepcije
povezane sa svakom od navedenih izjava.

Tablica 1: Najces¢e miskoncepcije navedenih naredbi

Izjave NajceSée miskoncepcije navedenih
izjava

INPUT A e upisati slovo A u memoriju
o pricekati na odredeni broj ili slovo
o ispisati slovo A na ekranu

30 READ A ispisati vrijednost od A na ekranu

upisati slovo A u memoriju

¢ekati na unos broja s tipkovnice
pomaknuti se na liniju 99 bez
ispitivanja uvjeta

ispisati broj 99 ili liniju 99 na ekranu
upisati A ili B ili A<B ili broj u
memoriju

LET A=B+1 o upisati jednadzbu u memoriju

o upisati B+1 u memorijsku lokaciju A
ispisati A=B+1 ili A ili vrijednost od
A na ekranu

staviti brojeve u memoriju

ispisati brojeve na ekranu

staviti brojeve u memorijsku lokaciju A
pronaci broj 30

pomaknuti se na liniju 30 ako A nije
jednak odredenoj vrijednosti

ispisati broj 30 na ekranu

ispisati slovo C na ekranu

upisati slovo C u memoriju

ispisati na ekranu ili "greska" ili nista
upisati jednadzbu u memoriju

upisati D ili 0 u memoriju

ispisati jednadzbu na ekranu

upisati slovo C u memoriju

ispisati vrijednost od C na ekranu

o pronaci broj u memorijskoj lokaciji C

IF A<B GOTO 99

20 DATA 80, 90, 99

60 GOTO 30

PRINT C

LET D=0

PRINT "C"

Putnam i suradnici [75] proveli su 1984. godine istrazivanje
S 96 srednjoskolskih ucenika o konstruktima u BASIC
programskom jeziku na nac¢in da su ucenici pratili jednostavne
programe i predvidali njihove izlaze i koje je pokazalo da su
najéescée greske povezane s:

1) izjavama pridruzivanja, npr. u izjavi LET A = B uéenici
radije dodjeljuju vrijednost od A u B nego vrijednost od B u
A, to je tzv. okretanje izjave pridruzivanja, ili smatraju da je
izjava LET C=C+1 nemoguéa zbog njene matematicke
interpretacije;

2) pogresnim tumacenjem oznake navodnika u PRINT
ignoriraju tekst unutar navodnika ispisujuéi jednom vrijednost
od Q ili dva puta zaredom ispisuju istu vrijednost od Q ili u
sluCaju da je wvarijabla promijenila vrijednost tijekom
izvr§avanja programa ispisuju dvije razli¢ite vrijednosti od Q
$to ukazuje dodatno i na dublju miskoncepciju po kojoj bi
varijabla mogla "zapamtiti" svoju prvotnu vrijednost;

3) poteskocama s READ izjavama pogotovo ako se Koriste
smislena imena varijabli jer smatraju da program odabire
vrijednost iz DATA izjave na temelju znaCenja imena
varijable umjesto Citanja sljedeée vrijednosti u redu, npr. ako
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su dane naredba 40 READ SMALLEST i naredba 200 DATA
99, 2, -3, -100, 6 ucenici smatraju da ¢e u SMALLEST biti
ucitan -100, to je tzv. semantic¢ko Citanje;

4) varijablama jer esto smatraju da varijabli moze biti
pridruzeno viSe od jedne vrijednosti istovremeno ili im
varijabla cijelo vrijeme pamti samo svoju inicijalnu vrijednost;

5) petljama, npr. ne shvacaju da se u FOR/NEXT petlji
vrijednost kontrolne varijable povefava svakom iteracijom
nego smatraju da je treba mijenjati unutar tijela petlje;

6) koristenjem IF izjave, npr. smatraju da izvrSenje

programa prestaje kada uvijet u IF izjavi nije ispunjen ili da se
kontrola u tom slucaju prebacuje na pocetak programa ili da se
sve izjave u programu moraju izvrSiti barem jednom pa cak i
izjave koje bi trebale biti preskocene zbog grananja u
programu.
Ovo je istrazivanje, dakle, pokazalo prisutnost miskoncepcija
koje proizlaze iz primjene znanja i zakljuCivanja iz
neformalnih podru¢ja u programiranje, a koje sprjecavaju
ucenike u razvijanju kognitivnih sposobnosti viSe razine koje
bi nastava programiranja trebala poticati.

Perkins i Simmons [37], sli¢no Putnamu i suradnicima,
naglaSavaju takoder kako pocetnici ¢esto imaju miskoncepcije
vezane uz imena varijabli za koja ocekuju da ih racunalo
razumije iako znaju da je izbor tih imena, u pravilu, njihov.
Isto je, u svom radu [36], zaklju¢io i Du Boulay. On ujedno
predlaze povremenu upotrebu besmislenih imena za varijable
kako bi se ucenici sami uvjerili da racunalo ne razumije
engleski jezik na nacin na koji oni to ocekuju.

Vezano uz miskoncepcije, Du Boulay je u
istrazivanju [36] uocio i sljedece:

1) LET A=2i LET 2=A se poistovjecuju.

2) TEMP:=A; A:=B; B:=TEMP ispravan je redoslijed
naredbi kod zamjene vrijednosti dviju varijabli,
medutim, mnogi pocetnici ova pridruzivanja obave u
pogresnom redoslijedu §to se vjerojatno dogada zbog
njihovog nalikovanja na tri jednadzbe koje su
istovremene izjave 0 svojstvima A, B i TEMP, a ne
nacin za postizanje odredenog unutarnjeg stanja.

3) LET A=A+l izaziva zbunjenost upravo zbog
nerazumijevanja asimetrije i sekvencijalne prirode
izvrSavanja ¢ak i ovog jednog pridruzivanja. A-ovi sa
svake strane jednakosti ne znace isto, desni je vrijednost
s memorijske lokacije simbolic¢ki nazvane varijablom A,
a lijevi je ta ista adresa na koju ¢e se spremiti
rezultat. PoteSko¢a nastaje zbog nedovoljnog
razumijevanja i pojma varijable i nacina interpretiranja
izjave.

4) LET A=B neki pocetnici vide kao povezivanje druge
varijable B na prvu varijablu A na nacin da svaka
buduc¢a promjena u A rezultira promjenom i u B $§to je
posljedica  kljuénog nerazumijevanje privremenog
dosega varijabli i neshvacanja da vrijednost ostaje u
varijabli sve dok se ona eksplicitno ne promijeni ili se
ne izbriSe sadrzaj memorije ili se racunalo ne iskljuci.

5) SUM se, kod racunanja ukupnog zbroja, zaboravlja
inicijalizirati na 0.

6) LET A=7+4 izaziva nerazumijevanje jer poc¢etnici misle

istom

da A sadrzi 7+4 kao neevaluirani izraz umjesto
vrijednosti 11.

7) LET A=2; LET B=A u slu¢aju pridruzivanja vrijednosti
jedne varijable drugoj navodi pocetnike vrlo Cesto na
ideju da je u konaénici varijabla A prazna, a da varijabla
B sadrzi 2.

Godine 2011. Simon [66] je, 25 godina nakon Du Boulaya,

a 30 i viSe godina nakon nekih drugih istrazivaca, takoder
utvrdio postojanje istih neshvacanja kroz ¢injenicu da mnogi
studenti prve, druge pa d&ak i tree godine Kkolegija
programiranja ne razumiju semantiku izjave pridruzivanja ili
redoslijed izvrSavanja izjava ili pak oboje, a samim tim ni
algoritam zamjene vrijednosti dviju varijabli koji u sebi
uklju¢uje te osnovne koncepte. Velik dio studenata, uz
neshvacanje izjave pridruzivanja, vjeruje da se skupina izjava
izvrSava istodobno umjesto sekvencijalno, tj. redoslijedom
kojim se pojavljuje, i to mogu biti jasne smjernice na §to treba
obratiti posebnu pozornost u prvim tjednima uvodnog
programiranja. Dodatno, Robins [76] =zakljuuje da ce
nepoznavanje osnovnih koncepata onemoguditi studente U
daljnjem uspje$nom svladavanju svih novih koncepata koji su
usko povezani s njima. Primjerice, Corney i suradnici [64]
smatraju da studenti koji ne razumiju zamjenu vrijednosti
dviju varijabli nisu pripremljeni za usvajanje iterativhog koda
koji potom slijedi.

Soloway i suradnici [77] opisuju kako viSe od Cetvrtine
njihovih studenata na kraju semestra programiranja neto¢no
koristi istu varijablu za viSe od jedne uloge. Primjer takve
situacije je kada varijablu X koriste i za pohranu vrijednosti
koja je uéitana (READ (X)) i za drzanje ukupnog zbroja
(X:=X+X). Pritom pretpostavljaju da ¢e racunalo prepoznati
da ista varijabla igra dvije razli¢ite uloge i da sukladno tome
moze koristiti razli¢ite vrijednosti na odgovarajuci nacin. To je
usko povezano s pogreSkom egocentrizma koju niZe opisuje
Pea.

Pea [20] je pronadene konceptualne pogreske, neovisne o
programskom jeziku i zajedni¢ke svim uzrastima od
osnovnoskolske do studentske razine, podijelio u tri odvojene
skupine:

1) Paralelizam

Paralelizam je pogreska koja se javlja u mnogim
kontekstima, a u njenoj sustini je pretpostavka da
razli¢ite linije programskog koda mogu biti aktivne u
isto vrijeme, tj. paralelno.

Dva su tipa programa u kojima je pogresno
razumijevanje cesto.

Jedan je onaj u kojima se uvjet pojavljuje izvan
petlje, npr. kada se prvo javlja uvjet IF SIZE=10, THEN
PRINT "HELLO, a kasnije u programu slijedi petlja
FOR SIZE=1 to 10, PRINT "SIZE / NEXT SIZE.
Ucenicima koji razumiju kontrolu tijeka programa jasno
je da se prvo evaluira izraz u uvjetu i da ¢e se, ako je
SIZE jednak 10, ispisati HELLO i zatim kontrola
programa prije¢i na sljedecu izjavu, a ako SIZE nije
jednak 10, niSta se nece ispisati i kontrola programa ¢e
prije¢i na sljedecu izjavu. To je zato §to, kada je IF
izvrSen, on postaje neaktivan i nevazan za ostatak
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2)

programa jer se kontrola viSe ne vrac¢a unatrag na njega.
Medutim, vise od polovine ispitanika smatra da ¢e se,
kada unutar petlje varijabla SIZE postane jednaka 10,
ipak ispisati HELLO. Objasnjenje koje u€enici nude za
takvo razmisljanje je da IF izjava ¢eka sve dok u petlji
varijabla SIZE ne postane jednaka 10 kako bi onda
mogla obaviti zadani ispis. Ono je posljedica pogresnog
shvatanja da su sve linijje programa aktivne
istovremeno, a koje brzina izvr§avanja programa samo
jos dodatno naglaSava.

Drugi primjer paralelizma ogleda se u programu u
kojem se izjave pridruzivanja varijablama pojavljuju
nakon izjava koje se pozivaju na te varijable. Npr.:

AREA = Height x Width

Input Heigh

Input Width

PRINT "AREA
Mnogi studenti ne vide problem u ovom programu i
predvidaju da ¢e on ispisati umnoZzak vrijednosti visine i
sirine koje Korisnik unese (u PROLOG-u bi to i
napravio). To, medutim, nije sluaj u programskom
jeziku kojeg su studenti koristili jer u trenutku kada se
prva izjava (u kojoj se AREA definira kao umnozak
visine i sirine) izvrSava, ona jo$ uvije nije primila ulazne
vrijednosti visine i Sirine nego ih tretira kao "defaultne”
vrijednosti, tj. 0. Zato je vrijednost umnoska 0x0=0 i
ona ¢e biti ispisana, a ne umnozak unesenih vrijednosti
visine i sirine kako studenti pretpostavljaju.

Oba primjera posljedica su utjecaja strategija koje se
koriste u konverzaciji prirodnim jezikom i koje se
potom prenose u programerski jezik te koje dodatno
odrazavaju nepoznavanje sekvencijalnog redoslijeda
izvrSavanja izjava u programu.

Intencionalizam

Intencionalizam je pogreska u kojoj studenti
programu pridjeljuju usmjerenost cilju koja nadilazi
informacije dane u linijama programskog koda
pretpostavljajuci da ¢e napraviti ono $to nije eksplicitno
navedeno i dajuc¢i mu ljudske karakteristike.

Primjer intencionalizma koji je dodatno istrazen i
opisan u [78] traZio je od studenata da predvide $to Ce
sljede¢i rekurzivni program u Logu:

TO SHAPE :SIDE

IF :SIDE = 10 STOP

REPEAT 4 [FORWARD :SIDE RIGHT 90]

SHAPE :SIDE/2

END
napraviti nakon poziva SHAPE 40.

Neki studenti pogresno predvidaju da ¢e se nakon
pokretanja programa nacrtati kvadrat stranice duljine 10.
Njihova obrazlozenja otkrivaju razloge takvog
razmiS§ljanja. Naime, U trenutku kada dodu na drugu
programsku liniju koja sadrzi IF izjavu, studenti
pogledaju unaprijed na sljedecu liniju kéda da vide §to
ona radi (crta kvadrat), a onda se vrate natrag na IF
izjavu i protumace je na nacin da ¢e se nacrtati kvadrat
stranice duljine 10 jer ga "program Zeli nacrtati”. Neki

od studenata ipak prepoznaju da je vrijednost varijable u
IF izjavi 40, ali zatim kazu da program vidi u sljedecoj
programskoj liniji izjavu za crtanje kvadrata kojeg zeli
nacrtati s tim da se mora zaustaviti na 10.

I u ovom primjeru, kao i u sluéaju paralelizma,
studenti programu daju osobine bica koje ima namjere i
ciljeve te koje zna i vidi unutar sebe $to ¢e se dogoditi.

3) Egocentrizam

Egocentrizam je zrcalna strana intencionalizma koja
se odnosi na pisanje programa dok se intencionalizam
odnosi na razumijevanje i pradenje onoga §to program
radi. Primjer takve situacije je zadatak u kojem je
potrebno u Logu napisati proceduru koja c¢e crtati
kvadrat stranice duljine 30, a studenti ponude rjeSenje
REPEAT 4 [FORWARD 30]. Oni pritom misle da ¢e
program ipak nacrtati kvadrat jer su ukljucili naredbu za
pomicanje kornjace naprijed, a racunalo ¢e samo dalje
znati $to se od njega ocekuje kako bi ispunilo zadani
cilj.

Sve tri pogreske posljedica Su pridjeljivanja ra¢unalu ljudskih
karakteristika koje ono nema.

Ulazni podaci su problematika o kojoj je pisalo nekoliko
prethodno spomenutih istrazivaca [74], [75]. Studenti se pitaju
odakle dolazi ulazni podatak, kako i gdje je pohranjen te kako
je dostupan programu koji ga koristi. Haberman i Kolikant
2001. u [79] pretpostavljaju dva neto¢na modela za ulaznu
obradu koje studenti Kkoriste: povijesni mehanizam prema
kojem je varijabla dinamié¢no ureden skup vrijednosti koji se
mijenja svaki put kada je izjava unosa izvrSena na nacin da se
nova vrijednost dodaje u taj ureden skup pa program s
nekoliko ulaznih podataka koje se odnose na istu varijablu
Cuva sve vrijednosti ikad povezane s tom varijablom ili pak
prema kojem se vrijednost jednom inicijalizirane varijable ne
moZe viSe mijenjati te prioritetni mehanizam koji aktivira
naredbe ne po njihovom redoslijedu pojavljivanja nego po
njihovoj vaznosti i prema kojem npr. naredba unosa podataka
ima vecéi prioritet od naredbe pridruzivanja ili prema kojem se
vrijednost varijable moze koristiti samo jednom u programu, a
nakon §to je koriStena automatski joj se pridruzuje sljedeca
ulazna vrijednost.

Pogre$na shvacanja Gesto su vezana i uz rekurziju kao jedan
od osnovnih koncepata programiranja [80]. Kahney [81] je
otkrio da studenti imaju razli¢ite miskoncepcije, a najcescéa je
da rekurziju razumiju viSe kao iteraciju. Rekurziju je
istrazivala i Booth [82] te utvrdila postojanje triju razli¢itih
nacina na koje se ona moze dozivjeti: kao programski
konstrukt, kao nacin ponavljanja i kao samoreferenciranje.
Studenti nisu uvijek u stanju ispravno shvatiti sve te aspekte.
Scholtz i Sanders [83] smatraju da u poucavanju rekurzije vise
paznje treba posvetiti objasnjavanju pasivnog dijela tijekom
rekurzivnog poziva buduéi da studenti tesko shvacaju vracanje
unatrag koje se dogada i vjeruju da rekurzivna funkcija
zavrsava na  granicnom  slucaju. Dodatan  dokaz
nerazumijevanja pasivnog dijela rekurzije kod njenog
izvrSavanja je i taj Sto mnogi studenti rekurziju vide slicno
petlji pa tu miskoncepciju prilikom poucavanja treba svakako
dobro razjasniti. Do istog su zakljucka prije 25 godina dosli i



MISKONCEPCIJE U UVODNOJ NASTAVI PROGRAMIRANJA 8

Kurland i Pea [42] koji takoder smatraju da u poistovjecivanju
rekurzije s petljom lezi glavni razlog neshvacanju kontrole
tijeka izvrSavanja rekurzije, a time i same rekurzije. I drugi
autori podupiru potpuno isto [54]. Gotschi, Sanders i Galpin
[60] dodaju da, pored navedenog, herazumijevanje
prosljedivanja parametara i evaluacije povratne vrijednosti
takoder moze razvijati miskoncepcije buduéi su to predznanja
nuzna za shvacanje izvrSavanja rekurzivnih programa.

Soloway i suradnici [77] pronasli su da samo 38%
pocetnika moze ispravno napisati program za racunanje
prosjeka brojeva. Lopez i suradnici [65] utvrdili su da 60%
studenata to¢no predvida povratnu vrijednost metode koja u
sebi ukljucuje while petlju, a 32% metode koja u sebi
ukljucuje for petlju unutar koje je if.

Sekiya i Yamaguchi [84] takoder su se Dbavili
razumijevanjem konstrukata uvjeta i petlje koje je Cesto kod
studenata nepotpuno. Njihovo istrazivanje je pokazalo da
programeri pocetnici razumiju uvjet i petlju zasebno, ali ne
uspijevaju shvatiti njihovu kombinaciju. Autori predlazu
postupak za pronalazenje miskoncepcija koje su u pozadini
tog neuspjeha na nacin da su razvili niz kvizova pracenja kako
bi locirali to¢na mjesta na kojima ¢e studenti pogrijesiti i iz
njih izveli 7 moguéih miskoncepcija koje su, prema njihovom
iskustvu, uzrokovale znacajan dio tih gresaka. Eksperiment su
proveli na 5 kolegija s oko 370 studenata, a Tablica 2 prikazuje
popis dobivenih miskoncepcija s njihovim opisom i kraticom.

Tablica 2: Kratice, nazivi i opisi pronadenih miskoncepcija

def a3(a)
ans = 0
ans = ans + a
p ans
e
def a3(a) def a3(a) —_—
ans = [] ans = 0
for L in 1 .. a for i in 1..a NFL def a3(a)
ans.push (1) <b ans = ans + & ans = 0
and end for i in 1 .. a
p ans p ans ans = ans + i
- RAA |2 CA | o
p ans
CVISL |==d
def aS(a) def a5 (a) def aS(a)
ans = 0 ans = 0 ans = 0
for i in 1 .. a for i in 1..a for 1 in 1 .. a
if i > 3 then if a > 3 if i > 3 then
ans = ans + i ans = ans + a ans = ans + a
else else alse
ans = ans - i ans = ans - a ans = ans - a
end CVIL end CVIC end
end end end
p ans p ans p ans
end end end
def a7(a) def a7(a) def a7(a)
ans = 0 ans = 0 ans = 0
for i in 1 .. a for i in 1..a for 1 in 1 .. a
if a > 3 then if i > 3 if & > 3 then
ans = ans + & ans = ans + i ans = ans + 1
else else else
ans = ans = a ans = ans = i ans = ans = i
end CVIL2 end Ccvic2 end
end end end
p ans p ans p ans
end and end

Slika 1: Pretvorbe koda koje odrazavaju razli¢ite miskoncepcije

Provedeni eksperiment je pokazao da je, medu 7 pronadenih
miskoncepcija koje obja$njavaju znaajan dio studentskih
pogresaka, NFL miskoncepcija najvaznija jer studenti s NFL
miskoncepcijom zadatke rjeSavaju znacajno losije od drugih,
stoga njeno rano otkrivanje moze biti od pomoc¢i.

Kratica Godine 2012. Sirkia i Sorva [56] zavrsili su i objavili
misko- | Naziv miskoncepcije Opis miskoncepcije viSegodi$nje istrazivanje o miskoncepcijama koje su utvrdene
ncepije i _ pomocu vizualnih programskih simulacija programskog jezika
Mijenja varijablu u uvjetu :ﬂjtslrgﬁlgau\'igjj:r?:i: Python. IstraZivanje su provodili 3 uzastopne godine, od 2010.
cvic (CCh":‘jr_‘ge Variable in ispituju uvjeti kao do 2012., svake godine na uzorku od 600-700 studenata koliko
ondition) kontrolne varijable ih je upisalo kolegij. Zaklju¢ili su da podetnici rade mnogo
Mijenja varijablu u uvjetu 2 | 'Merpretira varijable u razli¢itih greSaka, a poznavanje koje su medu njima najéesce
- - dijelu IF-a u kojem se , . L. .. Lo .
CVIC2 | (Change Variable in ispituju uvjeti kao krajnju omogucéuje fokusiranje na njihovo uklanjanje. Dobivene
Condition 2) - . « . .. S
vrijednost petlje pogreske povezane s miskoncepcijama podijelili su u 3
. . . Interpretira varijable u skupine i to:
CVIL ?é'égﬁjaevsgﬁ?:gfeﬂﬁf& ) svim dijelovima IF-a kao P ik i pridruzi . dabir i i
g p kontrolne varijable o osnov_r_n oncepti: pridruzivanje, odabir 1 petlje
o N Interpretira varijable u o funkcije
cviLp | Mienjavarijablu u petlii 2 - qin giielovima IF-a kao 00P
(Change Variable in Loop 2) krajnju vrijednost petlie °
Mijenja varijablu u _ — Tablica 3 navodi 5 uobi¢ajenih studentskih pogresaka koje su
jednostavnoj petlji Interpretira varijable u povezane s miskoncepcijama o fundamentalnim konceptima
CVISL (Change Variable in Simple tijelu IF-a kao kontrolne .. . N
Loop)g p varijable programiranja (pogreske prve skupine):
Zanemaruje, tj ignorira petlju Ignqrira petlju kada tijelo Tablica 3: Pogreske vjerojatno povezane s miskoncepcijama o
NFL (Neglect, i.e. ignore For petlje nema kontrolne pridruzivanju, kontrolnim strukturama i uvjetima
Loop) varijable
. Interpretira zamjenu na - Postotak
RAA (SR”;agf s A Artay) natin da zadrzava PogreSka 2010 2011 2012
Y y prethodne vrijednosti Misc 1: Obrnuto pridruzivanje 27%  26%  38%
first = second
Gresku koja se moze objasniti npr. NFL (Neglect For Loop) Misc 2: Pogresna grana 1%  17%  17%
miskoncepcijom nazvali su NFL greskom i tako redom. Treba Mislcf3 d}voli;’;noz; to
. v e . v v e e s v . : elocno
rimijetiti da ista greSka moze biti i NFL greska i CVISL ifn in% ion ok (ol 5 . | 5206 350 45%
p .] g g ot ormation ok (place, distance) :
reSka istovremeno jer se ista greSka moze objasniti pomocu return False
greska ist J ta gresk bjasniti p ___return False
vise miskoncepcija. Za simuliranje miskoncepcija, izvorni M'sicf“aiuv"i’:x "i”%b_'“ 8% 8% 6%
Ruby kod pretvoren je u drugi Ruby kod koji odrazava Misc 5: Uvjet u kontrolnu varijablu petlie | g0 006 306
miskoncepciju. Ostali primjeri prikazani su na Slici 1. while i < 7:



MISKONCEPCIJE U UVODNOJ NASTAVI PROGRAMIRANJA 9

Prva pogreska, Misc 1 (Obrauto pridruzivanje, tj.
dodjeljivanje vrijednosti varijable s lijeve strane varijabli s
desne strane, a ne obrnuto), pokazuje isto $to i mnoga druga
istrazivanja po tom pitanju u proteklih nekoliko desetljeca, a
to je da se pocetnici u velikoj mjeri bore sa smjerom izjave
pridruzivanja. Ovo istrazivanje dodatno pokazuje da tu vrstu
greske rade samo u izravnom varijabla-u-varijablu
pridruzivanju dok u slucajevima kada je desna strana doslovan
ili slozen izraz nema analognih pote$koca. Zabrinjavajuce je
$to problem ne nestaje jednostavno i ¢esto se ponovo javlja u
kasnijim fazama pisanja vlastitih programa. Ovim tipom
pogreske bavili su se i mnogi drugi autori, pocevsi od
prethodno navedenih [36], [74], [75], ali i brojni drugi.
Sljedece dvije pogreske, Misc 2 (Pogresna grana, .
izvrSavanje then dijela IF izjave iako uvjet nije ispunjen) i
Misc 3 (Pogresno Netocno, tj. funkcija vraéa Netocno ako je
uvjet evaluiran kao Netocan), U Kojima se ne reagira
odgovaraju¢e na Boolean vrijednost izraza u uvjetu, mogu se
vjerojatno pripisati onim pocetnicima koji smatraju da se then
dio IF izjave uvijek izvrSava te za Misc 3 dodatno njihovom
relativnom neiskustvu s not operatorom i izrazima u uvjetu
koji sadrze poziv funkcije. Pogreska Misc 4 (Uvjet u varijablu,
tj. dodjeljivanje vrijednosti izraza iz uvjeta varijabli nakon
njegove evaluacije) je lako objasnjiva i posljedica je mijesanja
== | = operatora te pokazuje kako pocetnici takoder mogu
interpretirati == i kao pridruZivanje. Unato¢ povrsnoj sli¢nosti
izmedu Misc 4 i Misc 5 (Uvjet u kontrolnu varijablu petlje, tj.
dodjeljivanje vrijednosti izraza iz uvjeta nakon njegove
evaluacije kontrolnoj varijabli petlje), vise iznenaduje podatak
da do 8% ucenika radi gresku Misc 5 koja izgleda kao prili¢no
egzoti¢an pogresan korak. Pogreska upucuje na miskoncepciju
koja se odnosi na ulogu varijabli u while petljama.

B. Miskoncepcije o pozivima funkcija

Tablica 4 navodi naj¢e$¢e pogreSske povezane s
miskoncepcijama o pozivima funkcija koje su u svom
istrazivanju pronasli Sirkia i Sorva (pogreske druge skupine):

Tablica 4: Pogreske vjerojatno povezane s miskoncepcijama o funkcijama

. Postotak
Pogreska 2010 2011 2012
Func 1: IzvrSavanje funkcije umjesto
njenog definiranja 17% 15% 16%
def ask euros():
Func 2: Neevaluirani parametri 7% NIA  10%

result = calculate (result, result+l)
Func 3: Parametar u pogresnom okviru
stoga 6% 7%
def calculate(first, second):
Func 4: Zagubljena vracena vrijednost
return second * 2 + first
#...

result = calculate

11%

17% 27%  24%

(3,2)

Func 5: Vrgcan]e vrljlednostll u Varl]ab]u 5% 9% 8%
return intermediate * intermediate

Func 6: Nepohranjivanje vracene
vrijednosti
text = ask euros(

20% 16% 29%

Pogreska Func 1 (IzvrSavanje funkcije umjesto njenog
definiranja) odgovara skupini miskoncepcija u kojima se
smatra da se potprogram izvr§ava ¢im zapocne izvr$avanje

programa. Naime, naredba def definira novu funkciju i
pocetnici bi to trebali raditi, dakle, definirati funkciju, a
umjesto toga, oni zapocinju s izvrSavanjem naredbi tijela
funkcije. Pogreska Func 2 (Neevaluirani parametri, tj.
pozivanje funkcije prije evaluiranja izraza) puno govori o
miskoncepciji u kojoj studenti misle da se neevaluirani izrazi
prosljeduju dalje kao parametri umjesto njihovih vrijednosti
§to moze biti posljedica slabog razumijevanja koncepta
evaluacije izraza. To tumacenje analogno je onima iz
izvjeStaja u kojima se za objekte misli da su dio koda [73], a
za izjave pridruzivanja da su dijelovi jednadZbe [74]. Pogreska
Func 3 (Parametar u pogresnom okviru stoga) pokazuje da
neki pocetnici nisu razumjeli svrhu stoga i kako je on povezan
s varijablama koje su dostupne tijekom poziva funkcije. To je
u suglasju s miskoncepcijom o prosljedivanju parametara u
kojoj su studenti zbunjeni oko toga koje su varijable dostupne
tijekom kojeg poziva funkcije i oko toga gdje su vrijednosti
varijabli pohranjene u memoriji. Pogreska Func 4 (Zagubljena
vracena vrijednost, tj. kreiranje varijable u okviru stoga
funkcije umjesto vracanja vrijednosti) je slicna, ali ukljucuje
vra¢enu vrijednost umjesto parametra. Tako studenti, umjesto
da vrate vrijednost funkcije putem return naredbe, spremaju
rezultat u varijablu unutar okvira stoga funkcije. Pogreska
Func 5 (Vracanje vrijednosti u varijablu) govori 0
miskoncepciji pridruzivanja rezultata obavljene raCunske
radnje natrag u varijablu. Nakon $to vrate vrijednost, pocetnici
¢esto ne znaju §to bi s njom, kao §to pokazuje pogreska Func 6
(Nepohranjivanje vraéene vrijednosti). Ta je pogreska
vjerojatno povezana s nerazumijevanjem da vra¢ena vrijednost
treba biti sacuvana u slucaju da kasnije bude potrebna.
Studenti Cesto misle da mogu koristiti lokalne varijable
pozvane funkcije ¢ak i nakon vraanja vrijednosti. Ova je
miskoncepcija opisana i u radu [85].

C. Miskoncepcije o objektno-orijentiranim konceptima

Isti autori pronasli su i pogreske povezane s
miskoncepcijama o  objektno-orijentiranim  konceptima
(pogreske trece skupine). One su navedene u Tablici 5.

Tablica 5: Pogreske vjerojatno povezane s miskoncepcijama 0
objektno-orijentiranim temama

- Postotak
PogreSka 2010 2011 2012
00 1: Prljimzlvanje kopira objekt 12% 6%  14%
car3 = carl
00 2: Neuspjelo kreiranje drugog objekta
klase 16% 7% 18%
car2 = Car (60)
00 3: Lokalna varijabla postaje varijabla
instance 7% 10% 11%
carl = Car (45)
00 4: Varijabla instance postaje lokalna
varijabla 8% 7% 3%
self. name = firstname
OO0 5: Poziv metode bez primatelja 18% 38%  33%
carl.fuel (40)
00 6: Dodjeljivanje reference
neinicijaliziranom objektu 6% 12% 9%
carl = Car (45)
OO 7: Vracanje reference self umjesto
njenog dereferenciranja 6% 15% 15%
return self. profession
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Pogreska OO 1 (Pridruzivanje kopira objekt, tj kreiranje
novog objekta umjesto kopiranja reference) odgovara
miskoncepciji prema kojoj pridruzivanje objekata varijablama
stvara njihove kopije (Cak i tamo gdje su zaista koriStene
reference na objekte). Ova je pogreska vrlo Cesta. Pogreske
OO0 2 (Neuspjelo kreiranje drugog objekta klase, tj. umjesto
kreiranja novog objekt, pravi se kopija reference na postojeci
objekt) i OO 3 (Lokalna varijabla postaje varijabla instance,
tj. umjesto kreiranja nove lokalne varijable za pohranjivanje
reference stvara se varijabla instance za novi objekt)
vjerojatno su povezane s dobro poznatom i ucestalom
potesko¢om koju pocetnici imaju s razumijevanjem odnosa
izmedu klasa i objekata. Neki studenti koji rade pogresku OO2
mozda vjeruju da moze postojati samo jedna instanca svake
klase. Pogreska OO 3 vjerojatno je povezana s razmi§ljanjem
da je varijabla koja referencira objekt dio tog istog objekta.
Pogreska OO 4 (Varijabla instance postaje lokalna varijabla,
tj. umjesto kreiranja nove varijable instance za objekt, stvara
se nova lokalna varijabla) takoder puno govori o
konceptualnoj konfuziji izmedu lokalnih varijabli i varijabli
instance. Pogreska OO 5 (Poziv metode bez primatelja, tj.
pokuSaj poziva metode klase prije pristupanja objektu ili
referenci na objekt) uobicajena je pogreska koja se djelomi¢no
moze objasniti nepoznavanjem pojma objekata: zbog
ograniCenog izlaganja primjerima u kojima je redoslijed
evaluacije vazan, poCetnici ne uspijevaju razumjeti zasto je
referenca objekta nuzna prije nego se poziv moze napraviti.
Oni mozda intuitivno osjecaju da je "logi¢nije" prvo dohvatiti
metodu, a zatim ciljani objekt. Pythonovi eksplicitni self
parametri u definicijama metoda mozda dodatno doprinose
ucestalosti ove pogreske. Pogreska OO 6 (Dodjeljivanje
reference neinicijaliziranom objektu) odnosi se na
dodjeljivanje reference na objekt prije pozivanja _ _init_ _
metode, a pogreska OO 7 (Vralanje reference self umjesto
njenog dereferenciranja) odnosi se na vracanje self umjesto
vrijednosti varijable instance.

I drugi su se autori bavili pogre$snim konceptima u
objektno-orijentiranoj paradigmi programiranja. 2012. godine
Chen i suradnici [86] su, medu 84 studenta, odabrali 22 s
najlosijim uspjehom na kraju semestra i kroz intervjue
pokusali doznati razloge njihovog neuspjeha. Na taj su nacin
otkrili koje su miskoncepcije u pozadini njihovog neuspjeha.
Dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 6:

Tablica 6: Miskoncepcije u objektno-orijentiranom programiranju

Postotak
. .. javljanja
Miskoncepcija misko-
ncepcije
1. | Staticki  podatkovni  clanovi  vs. 14 %
konstantni podatkovni ¢lanovi
Mijesanje svojstava statickih
podatkovnih ¢lanova i konstantnih
podatkovnih ¢lanova
2. | Klase vs. objekti 36 %
Neuspjelo prepoznavanje da su klase
zapravo korisnicki definirani tipovi
podataka koji se mogu koristiti za
definiranje varijabli bas kao ugradeni
tipovi podataka, npr. int ili boolean

3. | Konstruktori

1) Pogre$no  razmiSljanje da su
konstruktori svih klasa definiranih
u projektu pozivani automatski
kada je projekt otvoren

2) Definiranje konstruktora klase kao
njenog privatnog c¢lana iako bi
trebao biti javni ¢lan

3) Neshvacanje da konstruktori, kao
posebna vrsta metode, nemaju
povratni tip

4. | Prosljedivanje argumenata u pozivu

metoda

Mijesanje

parametara

5. | Polimorfizam

1) Pogresno shvacanje da deklariranje
jedne varijable nadklase umjesto
dviju varijabli podklase znaci
deklariranje dviju varijabli u istoj
liniji

2) Pogresno shvacanje da  smjestanje
dvaju objekata podklasa sukcesivno
u istu varijablu nadklase znaci
zamjenjivanje  dvaju  objekata
nadklase dvama objektima
podklase

6. | Pristup modifikatorima metoda

Pogresno shvacanje da privatna

metoda ne moze pozvati metode

definirane u drugim klasama

14 %

47 %

50 %

31%

formalnih i  stvarnih

14 %

45 %

12 %

Holland i suradnici [72] tvrde da poucdavanje objektno-
orijentiranog programiranja nudi velike mogucnosti za
razvijanje miskoncepcija koje poslije vise nije lako ispraviti.
Takoder su uocili da pocetnici teSko prave razliku izmedu
klasa i njihovih instanci, odnosno objekata, koje vide samo
kao zapise podataka ne obaziruéi se na njihove aspekte
ponasanja i ¢injenicu da se ponaSanja objekta mogu sustinski
mijenjati ovisno o njegovom stanju. Sanders i Thomas 2007. u
svom su radu [25] utvrdile da studenti imaju poteskoca u
razlikovanju pojmova klasa i objekata, ali su u nekim
sluajevima ti problemi uoeni samo u situacijama kad ih
definiraju sami korisnici, a ne i onih iz biblioteka. Klase se
tretiraju kao kolekcije objekata umjesto kao apstrakcije ili
predlosci za njihovo kreiranje. Do istog su zakljucka dosli i
Ragonis i Ben-Ari [87] 2005. tvrdeéi uz to da studenti imaju
poteskoca u razlikovanju klasa i objekata kada je atribut
inicijaliziran konstantom unutar deklaracije konstruktora. Teif
i Hazzan [88] utvrdile su da pocetnici mijeSaju vezu izmedu
klase i objekta s vezom izmedu skupa i podskupa koja je u
objektno-orijentiranoj paradigmi, u stvari, veza izmedu
nadklase i podklase te vezu izmedu klase i objekta s vezom
izmedu cjeline i njenih dijelova, npr. pogresno zakljucivanje
da je pas-rep klasa-objekt veza. Eckerdal i Thuné [73] su kroz
opsezne intervjue sa studentima uocili miskoncepcije u kojima
objekt vide ili kao vrstu varijable ili kao neku vrstu omotaca
za varijable te miskoncepciju koja se pojavljuje kada je
podatkovni aspekt objekta prenaglaSen u odnosu na njegov
aspekt ponasanja. Nerazumijevanje razlike izmedu klase i
objekata pripisuju nizu loSe odabranih uvodnih primjera
kojima su studenti izloZeni, a u kojima svaka klasa ima samo
jednu instancu pa u cilju izbjegavanja tog problema
preporucuju dobru praksu koriStenje primjera s nekoliko
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instanci svake klase. Isti bi pristup pomogao i u izbjegavanju
pojavljivanja miskoncepcije u kojoj se na objekte gleda kao na
omotace varijabli dok bi se miskoncepcija nastala kao
posljedica prenaglasenog podatkovnog aspekta mogla izbjeci
preko dobro osmiSljenih primjera objekata u kojima se
odgovor na poruku znacajno mijenja ovisno o stanju objekta.
U radu [89], Xinogalos je 2015. pokazala da pocetnici ipak
bolje razumiju koncept klase nego koncept objekta.
Kaczmarczyk i suradnici [90] pak ukazali su na nedostatak ¢ak
i najosnovnijeg koncepta o objektima. Oni tvrde da neki
studenti u njihovom istraZivanju nisu imali formulirane
miskoncepcije o objektima jer nisu imali ama ba$ nikakve
koncepcije o njima. Jedna vazna implikacija nedostatka tog
znanja, prema zamislima autora, mogla bi biti da se nastavnici
vrate korak unatrag u svom poucavanju i ponovo razmisle o
tome kako uvesti pojam objekta fokusirajué¢i se pritom
eksplicitno na ono §to smatraju najkriti¢nijim u tom konceptu.
Dodatno, u svom su istrazivanju kroz intervjue sa studentima
pokusali grupirati sve pronadene miskoncepcije tematski i
pritom su identificirali 4 teme: veza izmedu jezi¢nih
elemenata i memorije, while petlje, koncept objekta i
sposobnost pracenja koda. Sejaniemi i suradnice [71] otkrile
su 2008. dva glavna uzroka problema: 1) odnos izmedu
objekta i metode i 2) uloga glavne metode main obzirom na
stanje programa (eng. program state). Ti problemi
manifestiraju se kroz razli¢ite miskoncepcije od pridruzivanja
vrijednosti podatkovnim ¢lanovima do referenci na objekt
smjestenih unutar samog objekta. Sorva [91] nije iznenaden
§to studenti imaju problema sa sloZeno$¢u objektno-
orijentiranog programiranjem kada je njihovo znanje osnovnih
konstrukata klimavo ili neto¢no. Njegovo istrazivanje ukazalo
je na problemati¢nost odnosa izmedu primitivnih i varijabli
objekata jer neki od studenata ove dvije vrste varijabli vide ili
kao potpuno odvojene konstrukte unato¢ povr$noj sli¢nosti u
sintaksi ili smatraju da sve varijable funkcioniraju na isti na¢in
i imaju istu vrstu odnosa s podacima s kojima su povezane ili
ih pogresno razumijevaju zbog izlozenosti matematickim
varijablama i jednadzbama ili konceptualno stapaju objekte i
varijable koje ih referenciraju. Carter i Fowler [92] utvrdile su
da je studentima zahtjevno pisanje programa koji imaju vise
od jedne klase jer ih zbunjuje nedoumica trebaju li koristiti
odvojene datoteke za svaku klasu ili ih mogu smjestiti u istu
datoteku. Nastavak tog problema pisanje je programa koji
ukljuéuju kompoziciju klasa [87]. Definiranje klase koja
sadrzi atribute drugih klasa vrlo je izazovno te povlaci za
sobom nekoliko  pogresnih  shvacanja  povezanih s
razumijevanjem enkapsulacije, modularnosti i skrivanja
informacija. Enkapsulaciju problematizira i Fluery [93], a ona
se ocituje kroz izbjegavanje davanja istih imena metodama u
razlicitim klasama. Osim tvrdnje da dvije klase mogu imati
samo metode Cija se imena ne podudaraju, utvrdila je
postojanje i drugih pogre$nih pravila koje formiraju studenti
kao sto su: jedina svrha pozivanja konstruktora inicijalizacija
je varijabli instance, parametri metoda mogu biti samo brojevi
te dot operator moze biti primijenjen samo na metode. Vrlo je
zanimljivo uoditi da uklanjanjem rije¢i "samo" ili "jedino" u
svim tim pravilima, u stvari, dobivamo ispravne tvrdnje Sto

navodi na zakljuak da su studenti stvorili neto¢na pravila
pogresnim primjenjivanjem tocnih pravila.
Sanders i Thomas [25] proucavale su rezultate istrazivanja
u razli¢itim podruéjima objektno-orijentiranog programiranju i
na temelju toga 2007. objavile zajednicku listu uocenih
poteskoca koje se pritom javljaju :
1) Pogreske u osnovnim mehanizmima: definiranje klasa,
varijabli instanci i metoda
2) Instanca/klasa poistovjecivanje: klase i instance su isto
3) Problemi s povezivanjem i interakcijom
4) Klasa/kolekcija poistovjeéivanje: klasa je kolekcija
instanci, a ne apstrakcija svojih instanci
5) Problemi s apstrakcijama i hijerarhijama (ukljuéujuéi
nasljedivanje, apstraktne metode, preopterecenje
metoda, sucelja)
6) Problemi modeliranja: neshvacanje da klasa oblikuje
nesto u domeni problema
7) Klasa samo tekst (ne pridaju¢i mu znacenje)
8) Klasa/varijabla poistovjeéivanje: klase su samo omotaci
za varijable instance
9) Identitet/atribut zbunjenost: varijabla koja referencira
objekt dio je identiteta objekta isto kao i hjegovo ime
10) Uvjerenje da su objekti jednostavni zapisi za
pohranjivanje i dohvacanje podataka
11) Problemi s enkapsulacijom
12) Rad u metodama je zavrSen pridruZivanjem, a ne
prosljedivanjem poruke
13) Problemi s akcesorima/mutatorima (geteri/seteri)
14) Problemi s konstruktorima
Nakon istrazivanja ovih miskoncepcija medu svojim
studentima, sastavile su i dvije liste koje bi trebale pomoci
drugim nastavnicima u poucavanju objektno-orijentiranog
programiranja te osmi$ljavanju zadataka kojima ¢e testirati
odredene koncepte i miskoncepcije.

VI. ZAKLJUCAK

Programiranje je poseban nain razmisljanja kojim se od
postavljenog problema dolazi do rjeSenja izvedivog na
raCunalu. Zato je uenje i poucavanje programiranja danas
tako vazno jer kod ucenika razvija strategije rjeSavanja
problema i sposobnosti snalazenja u novim situacijama te
mnoge druge temeljne kompetencije koje ¢e im biti od koristi
ne samo tijekom njihovog obrazovanja nego i Sire.

Poucavanje programiranja bit ¢e uspjesnije ukoliko
nastavnici steknu uvid u ono §to u€enici znaju, ali takoder i u
ono §to uéenici ne znaju. Postupci provjeravanja ucenickog
razumijevanja nastavnog gradiva cesto otkrivaju da su
tumacenja udenika U neskladu sa znanstvenim spoznajama.
Zbog toga je vazno upoznati najcesc¢e poteskoce i pogresna
shvacanja u€enika te razloge koji ih uzrokuju. Miskoncepcije
se Cesto javljaju kod ucCenika jer su to, iako netocna,
jednostavna objasnjenja koja ucCenici lakSe i brze usvajaju.
One su sastavni dio procesa uéenja i pravi je izazov prevladati
ih. Kako bi se ispravio §to veci broj pogresno percipiranih
pojmova, potrebno ih je prvo utvrditi. U tu svrhu najbolje
mogu posluziti pogresni odgovori ucCenika iako se
miskoncepcije ponekad skrivaju i iza njihovih toénih
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odgovora. Veliki problem nakon utvrdivanja miskoncepcija
predstavlja proces njihovog ispravljanja i objasnjavanja
ucenicima u ¢emu su grijesili kako bi se omogucilo usvajanje
valjanih koncepata. Pritom je potrebno razvijati ispravne
mentalne modele kod ucenika jer neto¢ni konceptualni modeli
vode do nerazumijevanja, a nerazumijevanje vodi do novih
miskoncepcija. Miskoncepcije se u manjoj mjeri ispravljaju
kod tradicionalnih oblika nastave jer uéenik nije dovoljno
zainteresiran da promjeni svoje misljenje o nekom pojmu, dok
mu aktivan oblik rada omogucava samostalno donoSenje
ispravnih zakljucaka i sustavno organiziranje znanja.

Brojna istrazivanja u podrucju racunalne znanosti pokazuju
da su kod programiranja opcenito najce$¢e miskoncepcije
vezane uz osnovne strukture kao $to su varijable, grananja i
ponavljanja te kontrolu tijeka programa, a kod objektno-
orijentirane paradigme dodatno uz pojam klasa i objekata.
Velik dio tih istrazivanja pokazuje takoder da se iste
miskoncepcije pojavljuju jo$ od ranih 80-tih godina proslog
stoljeéa pa sve do danas$njih dana i da su vrlo otporne na
protok vremena. Nastavnici stoga neizostavno trebaju
osvijestiti postojanje tih pogreSnih shvacéanja kako bi ih
ukljuéili u planiranje Svog poucavanja i time ga ucinili
uspjesnijim.
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