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Uvod

U posljednjim desetljecima edukacijska istrazivanja u fizici bude sve
veci interes fizicara diljem svijeta. Provode se mnogobrojna istrazivanja
koja doprinose sve boljem razumijevanju ucenickih poteskoca u fizici, te
pronalaze nove poboljSane nastavne metode, koje doprinose smanjenju tih
poteskoca.

Medu bitna otkrica tih istrazivanja spada i Cinjenica da vec i prije
nego Sto poc¢nu formalno uciti fiziku djeca imaju razvijen skup intuitivnih
ideja o fizikalnim pojavama, koje su razvijali na temelju osobnog iskustva.
Kako je fizika svojim dobrim dijelom apstraktna i nerijetko u nesuglasju s
uobicajenom intuicijom, ucenicke su ideje (predkoncepcije) cesto u sukobu
s fizikalnim idejama, te kao takve mogu predstavljati zapreku usvajanju
fizikalnih ideja. Naravno, otkrice ucenickih predkoncepcija orijentira
istrazivaCe prema trazenju metoda za njihovo rano otkrivanje i suzbijanje.

Ovaj diplomski rad posvecen je istrazivanju poteskoca ucenika i
studenata pri usvajanju fizickih koncepata. Istrazivanje je provedeno
testiranjem studenata Prirodoslovno-matematickog fakulteta, vecina
testiranih studenata je na smjerovima prof. fizike i informatike i prof.
biologije i kemije. Testovi su zadani i rjeSavani putem interneta, uz pomoc
racunalnog sustava Claroline. Zahvaljujem se svim studentima koji si mi
omogucili da provedem istrazivanje, jer bez njihove pomoci ovaj rad ne bi
bio moguc.



1. Nastava fizike

U danaSnje vrijeme zivimo u druStvu visoke tehnologije. NasSa
civilizacija, kultura i tehnologija usko je povezana s razli¢itim prirodnim
znanostima. Znanost je izmijenila naSe druStvo i nacin zivota. Takvo
okruzenje mijenja polozaj i ulogu obrazovanja, a posebno
prirodoznanstvenog podrucja u skoli. Znanje postaje glavni resurs razvoja
uspjeSnih zemalja u informacijskom dobu, zbog toga je vazan
sveobuhvatan odgoj i obrazovanje, od predskolskog pa sve do cjelozivotnog
obrazovanja.

Prirodne znanosti, a s njima 1i fizika, nalaze se u srediStu
civilizacijskih promjena - one te promjene stvaraju i oblikuju. Zbog toga su
prirodne znanosti temelj odgoja i obrazovanja danasnje djece. Uspjesno
funkcioniranje u danasSnjem drusStvu podrazumijeva prirodoznanstvenu
pismenost cjelokupne ucenic¢ke populacije. To znac¢i da trebamo postici
nastavu koja ce omoguciti uspjeSno ucenje fizike za sve ucenike u
osnovnim, srednjim Skolama, te na fakultetima. U takvoj nastavi svaki
profesor treba ucenike dovesti do spoznaje da fizika i ostale znanosti ¢ine
osnovu svake suvremene tehnologije i kulture. UcCenici bi trebali uociti
pojave koje se dogadaju oko njih, te shvatiti te pojave i zakonitosti.

Pitanje koje nam se namece je: Kakva bi trebala biti suvremena
nastava fizike koja Ce to i ostvariti?

1.1. Tradicionalni oblik nastave fizike

Do sada najpoznatiji oblik nastave fizike bio je tzv. tradicionalni oblik
nastave fizike (predavacka nastava), najrasSireniji oblik nastave fizike. U
njemu je profesor u srediStu, dok su ucenici samo pasivni sluSaci i
promatraci. Profesor naglaSava S§to je bitno, Sto treba zapamtiti, na Sto
obratiti paznju i slicno. S pozicije ucenika ili studenta tako steceno znanje
je povrsno, a vrlo Cesto izostaje ucenikovo postavljanje pitanja o gradivu.



Brojna istrazivanja su pokazala da na ovaj nacin svega do 20%
ucenika uspije razviti nacin miSljenja potreban za kakvo takvo
razumijevanje fizike, dok je za ostalih 80% fizika nerazumljiva i dosadna, a
ucenje fizike beskorisno i izvor mnogih frustracija (1).

1.2. Promjena pristupa nastavi fizike

Gore navedeni podaci nam govore da je definitivho potrebna promjena
pristupa nastavi fizike. Ta potreba za promjenom uocena je vec¢ sredinom
20. stoljeca. Osim ve¢ navedenog nedostatka interesa kod ucenika te
slabih rezultata, primijeceno je da je broj ucenika koji se upisuju na
prirodoslovne i tehnicke fakultete prenizak.

Pristup ucenju fizike trebao bi se mijenjati od reakcije na profesorovo
izlaganje, prema samostalnom ucenju vodenom od strane profesora u
poticajnom okruzenju. Ucenje viSe ne bi trebalo biti odvojeno od drugih
aktivnosti niti bi sadrzaji trebali biti strogo rasporedeni u discipline.

Proces ucenja bi se trebao mijenjati tako da ga odreduje:
« Interakcija izmedu svih sudionika koji uce

o Ucenicko konstruiranje znanja temeljeno na problemima i
projektima, umjesto prenoSenja znanja uceniku

« Razvoj ucenikovih sposobnosti za snalaZenje u novim situacijama,
umjesto pukog pamcenja Cinjenica

« Situacijsko i prakti¢no ucenje umjesto teorijskog i verbalnog ucenja

Ucenje fizike trebao bi biti rad ucenika, a ne rad na ucenicima. Pri
ucenju fizike ucenici trebaju promatrati i opisivati pojave, postavljati
pitanja, usvajati znanja konstruiranjem objaSnjenja na razli¢ite nacine i
prenositi svoje ideje drugima. Ucenici trebaju biti ukljuc¢eni u planiranje,
rjeSavanje problema, odlucivanje i u zajednicku raspravu.



1.3. Interaktivna nastava (Ineractive Engagement)

Kao rezultat brojnih edukacijskih istrazivanja u fizici umjesto
tradicionalnog oblika nastave pocinju se uvoditi razni oblici interaktivne
nastave fizike. Svima njima je zajednic¢ko jedno: ucenik se sada nalazi u
srediStu, a nastavnik je onaj koji vodi i usmjerava. Nastavnik vodi racuna
o onome §to ucenik zna i maksimalizira drusStvenu interakciju medu
ucenicima tako da oni mogu pregovarati, te omogucuje mnostvo iskustava
(pokusima) na kojima se gradi njihovo ucenje. Pokazalo se da je takva
nastava superiorna tradicionalnoj.

Interaktivnha nastava uzima u obzir ¢injenicu da je znanje uvijek
rezultat konstruktivne aktivnosti, te da se ono ne moze prenijeti pasivnom
primatelju. Svaki pojedinac mora sam izgraditi svoje znanje, medutim,
nastavnik moze usmjeriti ucenika, tako da se konstrukcija znanja odvija u
smjeru koji nastavnik smatra pozeljnim.

U okviru interaktivne nastave ucenici nastavni proces veéim dijelom
prolaze sami, kroz grupni rad diskutiraju o materijalu za ucenje i zadanoj
temi. Ucenici trebaju pripremiti prezentaciju, svi ¢lanovi pojedine grupe
trebaju se osposobiti za rad na gradivu, za testiranje ili za neki drugi
zadatak koji grupa preuzme. Ucenici preuzimaju obavezu da materijal koji
uce prenesu i drugim ucenicima u razredu, te se tako susrecu sa sasvim
novom pozicijom i ulogom koju preuzimaju od nastavnika. Sami trebaju
odvojiti bitno od nebitnog, naci nac¢in na koji ¢e to njihovi vrSnjaci shvatiti i
nauciti.

Ako smo pretpostavili da ucenici sami izgraduju svoje osobno znanje,
moramo znati da njihova svijest nije tabula rasa, ¢ak su i predskolska
djeca prozivjela nekoliko godina i imaju odredene stavove i znanja o svojoj
okolini. Ta znanja ne moraju nuzno biti to¢na, ali ona su temelj na kojemu
se dograduju sva ostala znanja. Zbog toga je za nastavnika bitno da dobije
odredenu ideju o tome s kakvim konceptima ucenici raspolazu.



1.4. Predkoncepcije

U tradicionalnom obliku nastave fizike uobic¢ajeno je pretpostaviti da
ucenici ne znaju gotovo niSta o fizici prije nego li je pocnu uciti u skoli, te
da je zadatak nastavnika da predaju informacije ucenicima, koje ukoliko
su jasno izlozene, ucenici bez problema prihvacaju.

U 1980-im godinama pocela su intenzivna istrazivanja na podrucju
intuitivnih ucenickih ideja, a to je podrucje istrazivanja aktualno i danas.
Istrazivanja su pokazala da pretpostavka o uceniku koji nema nikakve
predodzbe ili koncepte o fizikalnim pojavama prije nego li krene na
nastavu fizike - nije opravdana. Vec i prije nego Sto pocnu uciti fiziku u
Skolskim klupama djeca imaju odredene intuitivne ideje o mnogim
fizikalnim konceptima, koje su razvili na temelju osobnog iskustva. Te
intuitivne ucenicke ideje najceSce nazivamo predkoncepcijama, a u uporabi
su i termini: miskoncepcije, intuitivne ideje, dje¢ja znanost itd.

Kako je fizika velikim dijelom kontraintuitivna, ucenicke su ideje cesto
u sukobu s fizikalnim teorijama, te kao takve predstavljaju zapreku
usvajanju fizikalnih ideja. Ucenicke predkoncepcije se mijenjaju i razvijaju
tokom vremena, no zbog svoje ustrajnosti su problematicne za nastavu
fizike. Predkoncepcije su ucenicima jednostavne i razumljive u
objasnjavanju svakodnevnih situacija 'zdravim razumom', te ih oni nece
lako napustiti u korist fizikalnih ideja koje su kontraintuitivne i djeci ¢esto
teSko razumljive. Predkoncepcije naravno utjecu na ucenje fizike, no u
tradicionalnoj se nastavi njihovo postojanje ignorira, najceSce zbog toga Sto
nastavnici malo o njima znaju.

Posebnu  pozornost velikog broja  istrazivaca  zaokupljaju
predkoncepcije u mehanici, osobito odnos sile i gibanja. To je vjerojatno
zato Sto je mehanika temeljno podrucje fizike, te nam dobro razumijevanje
mehanike uvjetuje uspjeh i na drugim podrucjima fizike. Drugi razlog za
veliki interes istrazivaca je bliskost mehanike svakodnevnom iskustvu, iz
cega i proizlazi velik broj predkoncepcija.



2. Predkoncepcije u mehanici

U prethodnom poglavlju pisalo se potrebi za suvremenom nastavom
fizike koja uzima u obzir Ccinjenicu da ucenici posjeduju razliCite
zdravorazumske ideje ili predkoncepcije o fizikalnim pojavama i prije nego
sjednu u Skolske klupe. Prije neke kategorizacije ucenickih miskoncepcija,
bilo bi dobro prouciti razvoj fizikalnih koncepata od Aristotelovog koncepta
gibanja i sile pa sve do Newtonovog.

Zdravorazumske, intuitivne ideje koje nisu u skladu sa znanstvenim
teorijama znanstvenici vrlo brzo nazovu miskoncepcijama te ih odbace.
Kod ucenika situacija nije takva, oni svoje intuitivne ideje ne napustaju
tako lako, jer su one nastale iz njihovog dugo stvaranog osobnog iskustva.
Ucenicke miskoncepcije nisu samo trivijalne pogreske koje se ne zasnivaju
na nicemu. Sve danasSnje miskoncepcije o gibanju i sili su bile zagovarane i
branjene od vodecih intelektualaca i znanstvenika prednjutnovskog doba.
Ako uzmemo u obzir da je razumijevanje nekih koncepata bio tezak
zadatak za mislioce poput Aristotela ili Galilea, ne bi nas trebalo
iznenadivati Sto je to takoder problem danasnjih ucenika.

Aristotelovska konstrukcija svijeta bila je u uporabi gotovo dvije tisuce
godina i u mnogim je znanstvenim krugovima ostala u uporabi i nekoliko
desetljeca nakon formuliranja Newtonovih zakona. To je zato Sto je
aristotelovska mehanika puno bliza intuiciji od njutnovske.

2.1. Aristotel

Aristotel (384 — 322 prije Krista), grcki filozof i znanstvenik. Gotovo da
nema tog podrucja kojemu on nije dao svoj doprinos: bavio se fizikom,
kemijom, biologijom, astronomijom, retorikom, psihologijom i mnogim
drugim znanostima. Stvorio je teoriju o gibanju tijela, koja je bila u skladu
s njegovim intuitivnim iskustvom. Bio je prvi koji je sistematicki razvio i



organizirao zdravorazumske koncepte o fizickim pojavama u jasne
formulacije. Gotovo dva tisucljeca su se te formulacije odrzale u znanosti,
to nam pokazuje koliko je bilo tesko otkriti i ispraviti mane u Aristotelovom
konceptualnom sistemu.

Miskoncepcije koje ucenici najceSCe ponavljaju cesto se nazivaju
'aristotelovskim razmiSljanjem'. Taj termin bas$ i nije posve tocan u svakom
pojedinacnom  slucaju, razmiSljanje nekih ucenika slicnije je
srednjovjekovnoj teoriji impetusa (o kojoj ce se nesSto viSe reci u sljedecem
poglavlju).

Neki Aristotelovi koncepti o fizikalnim pojavama:

« Mirovanje je prirodno stanje svih objekata - svako gibanje ima svoj
uzrok, ako na tijelo ne djeluje nikakva sila ono ¢e mirovati

« Uzrok ili sila moze biti: 1) urodena sila — tendencija svakog objekta
da trazi svoje 'prirodno' mjesto ili 2) kontaktna sila — dodirna sila
(sila na neki objekt se moze vrSiti samo direktno od nekog zivog bica
ili indirektno uz pomoc nekog sredstva npr. Stapa)

« Nezivi objekti su prepreke koje zaustavljaju ili usmjeravaju gibanje,
ali ne mogu uzrokovati silu

« Brzina padanja tijela je proporcionalna njegovoj tezini — teze tijelo
pada brze, proporcionalno svojoj tezini

« Povecanje brzine nekoga tijela moze biti uzrokovano samo
povecanjem sile koja djeluje na to tijelo

« Da bi se tijelo neprekidno gibalo potrebno je stalno djelovanje
neprekidne sile (F~v)

« Sila ne moze pomaknuti neko tijelo dok ne nadjaca inerciju tog tijela
(svojstveni otpor tijela — masu — koju Aristotel ne razlikuje od tezine)



Ove koncepte mozemo objasniti uz pomoc¢ nekih primjera. Prema
Aristotelu kola se gibaju zbog toga Sto ih vuce konj. Ako konj poc¢ne vucdi
kola vecom silom i njihova brzina ce se povecati. Cim sila prestane
djelovati, tijelo se zaustavlja. Tako ce se kola zaustaviti ako ih konj
prestane vudi.

Ako uzmemo primjer strelice ispaljene u zrak, covjek ispali strelicu,
dakle djeluje silom na nju, dok je zrak dalje pokrece. Aristotel je smatrao
da se u trenutku izbacivanja strelice zrak «sprijeda uzvitlava, a straga
otjece» i zbog toga djeluje na strelicu te ju dalje gura.

U Aristotelovoj teoriji svako gibanje ima svoj uzrok, tako je sila koja je
odgovorna za prisilno gibanje nuzno kontaktna u odnosu na objekt koji se
giba. Zbog ovog zahtjeva bilo je teSko objasniti gibanje strelice bududi da
jednom kada strelica napusti luk, teSko je pronaci ikakav izvor vanjske
sile. Kritike ovog dijela Aristotelove teorije vodile su do njezinog
prepravljanja u srednjem vijeku.

2.2. Teorija impetusa

Aristotelova ideja o zraku koji pokrece strelicu (nakon ispaljenja iz
luka) odbacena je u srednjem vijeku i zamijenjena novom teorijom
impetusa. Tu teoriju predlozio je filozof Ivan Filipon iz Aleksandrije u 6.st.
On je smatrao da se pri bacanju nekog objekta u njega utisne sila koja ga
odrzava u stanju gibanja sve dok se ne 'potrosi' zbog otpora zraka. Ivan
Burdian u 14.st. razvija srednjovjekovnu inacCicu ove teorije i naziva
utisnutu silu impetusom.

Impetus je toliko prirodan, intuitivni koncept, da se mnoge njegove
inacice pojavljuju kod znatnog broja danasnjih ucenika, koji ga mijesSaju s
njutnovskim pojmom sile.



Albert Saksonski (14.st), njemacki filozof, ucenik Ivana Buridiana. Da
bi objasnio gibanje ispaljenog projektila u svoju teoriju ukljucije
gravitaciju, impetus i otpor zraka.

A B

Slika 1. Impetus

U prvom djelu putanje (slika 1) izmedu tocaka A i B, impetus
poniStava gravitaciju, te odrzava horizontalnu putanju projektila sve dok
ga ne oslabi otpor zraka. Drugi dio putanje izmedu B i C je svojevrsni
prijelaz izmedu impetusa i gravitacije, koji traje sve dok se impetus ne
'potrosi' u potpunosti. U posljednjem djelu putanje izmedu C i D, projektil
pada vertikalno trazeci svoje 'prirodno' mjesto.

Vrlo sli¢na razmiSljanja ovoj teoriji primjecuju se kod mnogobrojnih
ucenika u danasnje vrijeme.

2.3. Newton

Isaac Newton (1643 — 1727), engleski fizicar, matematicar, astronom.
U svom kapitalnom djelu "Philosophiae naturalis principia mathematica"
opisao je teorjju gravitacije i preko svojih zakona gibanja otvorio put
klasicnoj mehanici. Najvaznije pitanje koje se u tom djelu pojavilo bilo je
»,Koje je temeljno stanje gibanja svih tijela?“.



Odgovor na to pitanje je prvi Newtonov zakon:

Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu,
osim ako nije prisiljeno promijeniti to stanje zbog djelovanja vanjske sile.

Prema Newtonu mirovanje i jednoliko gibanje po pravcu potpuno su
ravnopravna stanja. Taj rezultat se mozda ne slaze s naSom intuicijom, no
ne smijemo zaboraviti da je ta intuicija u skladu s Aristotelovom teorijom.

Drugi Newtonov zakon:

F=ma

govori o vezi izmedu tri veliCine: vanjske sile F, akceleracije tijela a i mase
m. 1z drugog Newtonovog zakona vidimo da je sila povezana s ubrzanjem (F
~ a), a ne s brzinom kao Sto je to Aristotel mislio. Za gibanje konstantnom
brzinom nije potrebna nikakva sila - upravo je to koncept koji je ucenicima
najtezi za shvatiti.

Treci Newtonov zakon govori nam o medudjelovanju dvaju tijela.

Ako jedno tijelo A djeluje na drugo tijelo B silom F , tada drugo tijelo B
djeluje na pruo tijelo A, takoder silom F, koja je jednakog iznosa i suprotnog
smjera.

Najvaznija ucenicka predkoncepcija vezana za ovaj zakon je: ,Tijelo
vece mase djeluje na tijelo manje mase vecom silom®.

I nakon objavljivanja Newtonovih zakona fizika gibanja se joS nekoliko
desetljeca predavala iz udzbenika u duhu aristotelovske fizike. To je
najbolji dokaz koliko tesSko ljudi napustaju svoje intuitivne ideje.
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2.4. Kategorizacija intuitivnih koncepata o gibanju

U ovom potpoglavlju naveden je popis svih najceSc¢ih ucenickih
miskoncepcija u mehanici, taj popis su napravili profesori sa sveuciliSta u
Arizoni, Ibrahim Abou Haullon i David Hestenes (2). Oni su ucenicke
miskoncepcije podijelili u dvije velike kategorije, u skladu s klasifikacijom
Newtonove mehanike: prvu kategoriju koja se odnosi na miskoncepcije o
Newtonovim zakonima gibanja nazvali su principi gibanja, a drugu su
nazvali utjecaji na gibanja.

2.4.1. Principi gibanja

1. Intuitivni opisi gibanja ¢esto imaju slijedece karakteristike:

a. Koncepti 'vremenskog intervala' i 'trenutka' se ne razlikuju —
trenutak se obi¢no smatra vrlo malim intervalom vremena

b. Brzina se definira kao put podijeljen s vremenom - prosjecna
brzina se ne razlikuje od trenutacne brzine

c. Koncepti puta, akceleracije i brzine se jasno ne razlikuju

2. Ako tijelo miruje na njega ne djeluje niti jedna sila — ovaj koncept je
analogan prvom Newtonovom zakonu, ucenici ne mogu intuitivno
razumjeti da tijelo moze mirovati ako na njega djeluju sile koje su
medusobno u ravnotezi

3. Svako gibanje ima uzrok — analogija drugom Newtonovom zakonu

a. Gibanje objekta moze poceti zbog vanjske sile primijenjene na
objekt ili gravitacije — 'svojstvene tendencije' svakoga objekta
da pada prema dolje

b. Objekt se u gibanju odrzava s: konstantnim djelovanjem sile ili
gravitacije na objekt ili silom utisnutom u objekt (impetusom)
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c. Gibanje moze biti zaustavljeno sa: svojstvenim otporom
samoga objekta (masa ili tezina), otporom sredstva koje
okruzuje objekt ili preprekama koje se nadu na putu

4. Newtonov treci zakon je u vecini slucajeva nespojiv s intuitivnim
razmiSljanjem. Neke miskoncepcije vezane uz njega su:

a. Tijelo vece mase djeluje vecom silom

b. Prvi objekt koji uzrokuje gibanje drugoga objekta, vrsi na njega
vecu silu, nego Sto drugi objekt vrsi na prvi

5. Vektorski zbroj sila ima dvije intuitivne analogije:

a. Princip dominacije: Gibanje odreduje veca od dvije
medudjelujuce sile

b. Princip kompromisa: Gibanje je odredeno s kompromisom
izmedu medudjelujucih sila — naravno, na vektorski zbroj se
moze gledati kao na neku vrstu kompromisa, ali ucenicke ideje
o kompromisu su vrlo nejasne i ¢esto ukljucuju impetus

2.4.2. Utjecaji na gibanje

1.IzvrSena sila je neka vrsta povlacenja ili guranja koju vrSi neki
posrednik direktnim kontaktom s objektom. Efekt primijenjene sile se
cesto moze opisati sa slijedec¢im uzrocima:

a. Unutarnji otpor: Sila ne moze pomaknuti objekt ukoliko nije
veca od tezine objekta. Tezina se ne razlikuje od mase

b. Konstantna sila uzrokuje konstantno gibanje, ili F = m v
c. Akceleracija nastaje uslijed povecanja sile

d. Konstantna sila ima dvije vrste ogranicenja koja ovise o veli¢ini
sile:
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i. Sila se istrosi pri gibanju, ili zbog medudjelovanja s
nekim posrednikom

ii. Sila ubrzava objekt dok on ne dostigne neku kriticnu
brzinu proporcionalnu samoj sili

e. Sila koja djeluje na nekoj vecoj udaljenosti mora biti prenesena
nekim medijem, npr. uze koje povezuje objekt i posrednika.

2. Utisnuta sila (impetus) odrzava gibanje objekta neovisno o nekim
vanjskim utjecajima (silama) — gibanje objekta se cCesto opisuje s
postojanjem sile u smjeru gibanja objekta

3. Gravitacija je tendencija objekata da padaju 'prema dolje', u ovoj
miskoncepciji gravitacija nije ¢ak nuzno ni sila

Vrlo je bitno da danasSnji nastavnici fizike budu upoznati s gore
navedenim ucenickim miskoncepcijama. Kroz razgovor i interakciju s
ucenicima nastavnik ce dobiti ideju o tome s kojim toc¢no konceptima
ucenici raspolazu te kako ih povezuju.

Uz razgovor i interakciju, veliku mogucnost nastavnicima fizike
pruzaju i raznovrsni testovi namijenjeni za identificiranje ucenickih
miskoncepcija. To su testovi viSestrukog izbora, u kojima se ucenicima na
svako pitanje nudi viSe odgovora, od kojih je samo jedan tocan. Krivi
odgovori nude najceSce ucenicke miskoncepcije. Ti testovi omogucavaju
dokumentiranje prisutnosti predkoncepcija na velikim brojevima ucenika i
studenata, posebno u danasSnje vrijeme interneta i IT tehnologija.
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3. Konceptualni testovi

U ovom poglavlju izlozeni su rezultati testiranja provedenog na
studentima fizickog odsjeka Prirodoslovno - matematickog fakulteta.
Testiranju je pristupilo dvadesetak studenata, od kojih je vecina pred
diplomom (apsolventi). Studenti su rijeSavali dva testa, FCI test -
konceptualni test iz mehanike, te Lawsonov test - test koji provjerava
razinu znanstvenog zakljuCivanja studenata. No prije nego se izloze
rezultati testova i korelacija medu njima, rec¢i ce se neSto i o samim
testovima.

3.1. FCI test (Force concept inventory)

Force concept inventory (FCI) je test dizajniran da bi ispitao ucenicko
razumjevanje koncepata njutnovske mehanike. On moze biti koriSten u
nekoliko razlicitih svrha, ali najceSce se koristi da bi se procjenila
ucinkovitost nastave mehanike. Moze se reci da je FCI danas najraSireniji
i najceSce koristen test koji provjerava ucinkovitost nastave mehanike.

Test se pojavio prvi put 1985. pod imenom Mechanics Diagnostics
Test (MDT), a sastavili su ga ve¢ spomenuti americki fizicari Halloun i
Hestenes 1985, te objavili u ¢asopisu American Journal of Physics. Nakon
tog objavljivanja test je bio prepravljan i doradivan sve do 1992, kada se
objavljuje u casopisu The Physics Teacher kao FCI. Otprilike 60% FCI
testa su pitanja zadrzana iz MD testa. Do danas su na testu napravljene
joS neke manje promjene, a test je uSao u Siroku primjenu u SAD-u, na
sveuciliStima i u srednjim Skolama (3).

FCI test ispituje ucenicko razumijevanje njutnovskih koncepata sile i
gibanja bez upotrebe formula i racunanja. Sastoji se od 30 pitanja, a svako
pitanje ima pet ponudenih odgovora od kojih je samo jedan ispravan.
Medu ponudenim odgovorima, netocni odgovori nude najceSce ucenicke

14



miskoncepcije.

Sa stajaliSta nastavnika pitanja u FCI testu su toliko jednostavan, da
bi se mnogi na prvi pogled zapitali isplati li se uopce davati taj test
ucenicima. No, na tom naizgled jednostavnom testu ucenici uglavnom
postizu vrlo loSe rezultate, cak i mnogi koji test rijeSavaju nakon
odsluSsanog uvodnog kolegija mehanike na fakultetima. Moglo bi se reci da
je upravo zbog toga FCI test izvrSio veliki utjecaj na mijenjanje misSljenja
kako americkih nastavnika, tako i nastavnika iz drugih zemalja, o
poducavanju fizike. Nastavnici su shvatili da je nastavu fizike potrebno
mijenjati, i poceli su traziti nove, interaktivne oblike nastave fizike, u
kojima svi ucenici viSe sudjeluju te sami konstruiraju svoje znanje.

Profesor Richard Hake sa sveuciliSta u Indiani objavio je 1998.
rezultate svojeg istrazivanja provedenog na velikom broju americkih
ucenika i studenata (4). Njegovo istrazivanje je naisSlo na veliki odjek medu
nastavnicima fizike. On je prikupio rezultate FCI testa za 6542 americka
studenta i ucenika, koji su bili upisani u neki od 62 uvodna kolegija fizike
na sveuciliStima i u srednjim Skolama diljem SADa. Studenti su bili
testirani dva puta, prije pocetka uvodnog kolegija mehanike (predtest), i
nakon odsluSanog kolegija (posttest). Iz ta dva testa nastavnici su mogli
provjeriti jesu li njihovi ucenici napredovali u razumijevanju osnovnih
koncepata njutnovske mehanike. U velikom broju slucajeva, drugo
ponavljanje testa, nakon odsluSanog kolegija, polucilo je bolje rezultate. No
najbitnija ¢injenica na koju je ukazalo ovo istrazivanje bila je velika razlika
izmedu ucinkovitosti tradicionalnih kolegija i interaktivnih kolegija. Moglo
bi se re¢i da su se interaktivni kolegiji pokazali kao otprilike dva puta
ucinkovitiji u iskorijenjivanju ucenickih predkoncepcija od tradicionalnih
kolegija.

Osim toga Sto je ovo istrazivanje na velikom uzorku studenata
pokazalo koliko je velika razlika u ucinkovitosti izmedu tradicionalne i
interaktivne nastave fizike, ono je takoder promoviralo FCI test kao
sredstvo pomocu kojega nastavnici mogu lako provjeriti kolika je razina
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konceptualnog razumijevanja njihovih ucenika, te jesu li oni uopce
napredovali nakon odslusanog kolegija .

Za jednostavniju interpretaciju rezultata FCI testova, Hake je
definirao tzv. g-faktor (g) ili faktor prirasta (eng. gain). Taj faktor
predstavlja omjer stvarne razlike rezultata oba testa s maksimalnim
mogucim napretkom u razumijevanju nakon odslusanog kolegija:

_ posttest% — predtest%
(100 — predtest)%

Uz pomoc g-faktora nastavnici mogu lako vidjeti koliko su njihovi
ucenici napredovali, te tako ocijeniti uspjeSnost svog kolegija. Koristec¢i ovu
interpretaciju dobiti cemo da g-faktori ucenika s pred — post rezultatima
20%-60%, 40%-70%, 80%-90%, iznose tocno g=0.5.

Na slici broj 2 nalaze se rezultati Hakeovog istrazivanja. Na apscisi je
postotak uspjeSno rijeSenih zadataka na FCI predtestu, a na ordinati
postignuti apsolutni prirast na FCI testu (posttest%-predtest%). Zelenom
bojom su oznaceni rezultati ucenika i studenata koji su pohadali satove
interaktivne nastave fizike, dok su crvenom bojom oznaceni rezultati
studenata tradicionalne nastave. RazliCiti oblici kojima su oznaceni podaci
(kvadrat, krug i trokut) oznacavaju jesu li ti ucenici srednjoSkolci ili
studenti. Na slici se jasno vidi razlika u uspjeSnosti studenata s
tradicionalnih kolegija i onih koji su odslusali interaktivne kolegije.
Hakeovo istrazivanje je pokazalo da rezultati studenata koji su odslusali
tradicionalne kolegije padaju u podrucje do g = 0,3, dok su se gotovo svi
rezultati interaktivnih kolegija nasli u podruc¢ju g = 0,3 — 0,7. Zanimljiv je
podatak da niti jedan kolegij nije imao g veci od 0,7.
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Slika 2. Rezultati Hakeovog istrazivanja

Vec¢ je navedeno da FCI test mozemo koristiti i za procjenu razine
konceptualnog znanja ucenika. Kako postoji veliki broj ucenika i
studenata koji su rijesSili ovaj test, iz prikupljenih podataka odredene su
granice izmedu njutnovskog i prednjutnovskog razmisljanja, s obzirom na
postotak uspjeSnosti na testu. NajceSce se uzima da je prag njutnovskog
razmiSljanja rezultat od 60%, ucenici koji ostvare rezultat manji od tih
60% imaju mnogo pretkoncepcija i koriste prednjutnovske ideje u svojim
odgovorima. Ucenici s rezultatom koji pada izmedu 60 -80% su oni koji su
poceli koristiti njutnovske ideje, ali su neke predkoncepcije kod njih jos
uvijek prisutne. Rezultat iznad 80% ostvaruju oni ucenici koji su
uglavnom usvojili njutnovske koncepte sile i gibanja. Naravno, ako je
rezultat ostvaren na testu blizu 100%, to nam moze biti ¢vrsti pokazatelj
njutnovskog razmisljanja. Pri naSim procjenama ne smijemo zaboraviti da
FCI test mjeri osnove konceptualnog razumijevanja iz mehanike (5).
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3.1.1. Rezultati testiranja FCI testom

Sada cemo pogledati rezultate 20 studenata, uglavnom apsolvenata
na profesorskim smijerovima fizike. Kako su ovi studenti odslusali sve
kolegije iz mehanike koji su u programu na njihovim smjerovima, mozemo
smatrati ovaj test nekom vrstom FCI posttesta. Analizirajuci rezultate svih
testiranih studenata dobivamo uvid u zadatke koji su bili savladani s
najvecim i najmanjim uspjehom. Na grafikonu 1 poredani su zadaci od
prvog do posljednjeg, te postotak tocnih odgovora za svaki zadatak.
Mozemo vidjeti da najuspjeSnije rijeSen zadatak 11 s maksimalnih 88%
toénih odgovora, dok je najloSiji uspjeh ostvaren na zadatku 24, s 21%
toénih odgovora, te zadatku 2 koji je to¢no rijeSilo 29% studenata.

FCI

Postotak tocnih odgovora

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Redni broj pitanja

Grafikon 1.

Taj vrlo nizak rezultat ostvaren na pripadnim zadacima sugerira na
njihovu tezinu, toCnije problematiku koju predstavljaju ispitanicima, te
cemo ih zbog toga detaljnije analizirati.

Zadatak 24 Na raketu, koja se giba bo¢no u svemiru od polozaja "a"
do polozaja "b", ne djeluju nikakve vanjske sile. Kad stigne do "b" raketa
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ukljuci pogon, koji proizvodi stalnu silu na raketu u smjeru okomitom na
liniju ab. U polozaju "c" pogon se opet iskljucuje.

: :
I' i
—-» D > @h--- @D c-m@b-- cr @b

Spomenuto je vec¢ da je na ovo pitanje tocan odgovor dalo samo 21%
studenata. Tocan je odgovor pod E. Mali broj studenata je primjenio znanje
iz horizontalnog hica na ovu situaciju, koja je u biti vrlo slicna. Najveci
broj studenata (43%) je izjavilo da je tocan odgovor C, dok je 22% odabralo
D kao tocan odgovor. To nam govori da studenti ne prepoznaju
horizontalnu komponentu gibanja (odgovori pod B i C) ili je prepoznaju ali
smatraju da nakon ukljucenja pogona (stalne sile) raketa putuje ravnom
crtom neko vrijeme (odgovor D).

Zadatak 2. Dvije metalne kugle su jednako velike, ali je jedna
dvostruko teza od druge. One se otkotrljaju s horizontalnog stola istom
brzinom.

A) Obje ce pasti na pod na otprilike jednakoj horizontalnoj udaljenosti od
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baze stola.

B) Teza ce kugla pasti na pod otprilike upola bliZze bazi stola nego laksa.

C) LaksSa ¢e kugla pasti na pod otprilike upola blize bazi stola nego teza.

D) Teza ce kugla pasti znacajno blize bazi stola nego laksSa, ali ne nuzno
upola blize.

E) Laksa ce kugla pasti znacajno blize bazi stola nego teza, ali ne nuzno
upola blize.

Na drugo pitanje tocno je odgovorilo 29% studenata. Tocan odgovor je
A. Mali postotak to¢nih odgovora posljedica je intuitivne ideje da domet
kugle ovisi od masi iste. VecCina studenata smatra da ce teza kugla pasti
znaCajno blize bazi stola nego lakSa kugla, ali ne nuzno upola blize
(odgovor pod D).

Na grafikonu 2 je prikazana podjela testiranih studenata po razinama
konceptualnog znanja.

Podjela studenata po razini konceptualnog
znanja
24% .
479% O prednjutnovac
® izmedu
299, O njutnovac
Grafikon 2

Iz ovoga grafikona se vidi da skoro pola testiranih studenata nije
uspjelo prijeci prag od 60%, dakle nisu usvojili neke osnovne koncepte
njutnovske mehanike ¢ak niti nakon odslusanih svih kolegija na fakultetu.
Mozemo li biti sigurni da je ovakav rezultat posljedica iskljuc¢ivo krivog
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nacCina predavanja? Moramo sagledati i druge faktore koji utjecu na
ucenje, kako bi pronasli sve 'sakrivene' varijable koje utjecu na postignuti
g-faktor ucenika.

3.2. Lawsonov test

Vrlo je vazno da se pri usporedivanju g-faktora postignutih u
razli¢itim razredima u obzir uzimaju razlike medu ucenicima. Na primjer,
netoCan bi bio zakljucak da su neke nastavne metode koriStene u
interaktivnom razredu koji ima prosjecni g-faktor 0.6, puno ucinkovitije od
onih koje su bile koriStene u razredu s postignutim g-faktorom 0.3. U tim
razredima bi mogucnost znanstvenog zakljucivanja ucenika mogla bit
puno bitniji faktor od interaktivne metode koriStene u pojedinom razredu.

Jedan od nacina da to ispitamo je Lawsonov test znanstvenog
zakljucivanja (prilog 1). Napisao ga je profesor sa sveuciliSta u Arizoni,
Anton E. Lawson. Test ispituje sposobnost studenta da primjeni
znanstveno i matematicko zakljuc¢ivanje pri rjeSavanju problema. Sastoji se
od dvadeset i Cetiri pitanja, medu kojima su po dva pitanja uparena. Na
primjer, prvo pitanje pita studenta da li ¢e se kuglici plastelina nakon Sto
ju spljostimo promijeniti tezina, dok drugo pitanje trazi objasSnjenje za
odgovor na prvo pitanje. Pitanja iz testa odnose se na viSe podrudja: na
zakljuCivanje o ocuvanju, zakljuCivanje o proporcijama, identifikaciju
varijabli, razumijevanje vjerojatnosti i hipotetsko - deduktivno
razmiSljanje. Sva ta podrucja odreduju razinu znanstvenog zakljucivanja
ucenika (6).

Istrazivanja Svicarskog psihologa Jeana Piageta o djecjem
razmiSljanju i zakljuc¢ivanju, dovele su ga do modela kognitivhog razvoja.
Prema tom modelu, ucenici tj. djeca prolaze koroz razliCite stadije razvoja,
sve dok ne razviju sposobnost znanstvenog zakljucivanja, tj. apstraktnog
razmiSljanja. Kada ucenik dode do stupnja koji se zove stupanj konkretnih
operacija, on moze klasificirati objekte i razumjeti oCuvanje, ali joS uvijek
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nije sposoban za formiranje hipoteza niti za razumijevanje nekih
apstraktnih koncepata. U posljednjem stupnju- formalnih operacija,
ucenik moze apstraktno razmisljati. Samo u ovom stupnju on moze
izolirati ili kontrolirati varijable i promatrati odnose medu njima (npr.
proporcije). Piaget je vjerovao da se do ovog stupnja dolazi izmedu 11. i
15. godine zivota. Unato¢ njegovom miSljenju da vecina ucenika ima
sposobnost apstraktnog razmisSljanja vec¢ nakon 15. godine, do danas su
mnogi istraziva¢i pokazali da velik broj srednjoskolaca, a takoder i
studenata nije doseglo stupanj formalnih operacija. Lawsonov test je
dizajniran na nacin da omoguci nastavnicima i istrazivacima klasifikaciju
ucenickih rezultata u razliCite stupnjeve kognitivnog razvoja.

Bodovanje Lawsonovog testa: (uz pomoc¢ ovakvog nacina bodovanja
Lawsonovog testa mozemo klasificirati uc¢enike po stupnjevima kognitivnog

razvoja) da bi dobili jedan tocan bod, ucenici moraju to¢no odgovoriti na
jedno pitanje. Dakle, maksimalan broj bodova na testu je dvadeset i Cetiri.

Odredivanje stupnja kognitivnog razvoja studenata prema broju
bodova na Lawsonovom testu:

* 0-8: stupanj konkretnih operacija
* O-16: prijelazni stadij
» 17-24: stupanj formalnih operacija

Ono Sto je ovdje bitno za naglasiti je ¢injenica da je stupanj formalnih
operacija neophodan za razumijevanje, a samim time i studiranje fizike. Na
primjer, student koji ne razumije apstraktne koncepte, imati ce velike
poteSkoce cak i pri razumijevanju drugog Newtonovog zakona. Mnoga
istrazivanja su pokazala da je samo 1/3 studenata na fakultetima dosegla
stadij formalnih operacija, dok su ostali studenti ili u stadiju konkretnih
operacija ili u nekom prijelaznom stadiju.

Ako pogledamo rezultate testiranih studenata, 20 apsolvenata sa
smjera prof. fizike i informatike, te ih klasificiramo na ovaj nacin, dobijemo
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podjelu prikazanu na grafikonu 3, koja ne odstupa od zakljucaka
istrazivaca, samo 33% testiranih studenata je doseglo stupanj formalnih
operacija:

Razina znanstvenog zakljucivanja studenata

24, @ konkretno-operacijska faza

33%
@ W izmedu

43% O formalno-operacijska faza

Grafikon 3

3.3. Korelacije izmedu FCI testa i Lawsonovog testa

Kako su ve¢ spomenuti apsolventi rijeSavali samo FCI posttest,
nemamo saznanja o razini njihovog konceptualnog razumijevanja prije
odslusanih kolegija iz mehanike, iz c¢ega proizlazi i nemogucnost
izraCunavanja njihovog g-faktora. Upravo zbog toga upotrijebljeni su i
rezultati testiranja jedne druge skupine studenata s nizih godina smjera
prof. kemije i biologije (42 studenta), koji sadrze i rezultate predtesta i
postignuti g-faktor. Na taj nacin povecan je uzorak za promatranje, a g-
faktor studenata iskoriSten je za promatranje korelacija s rezultatima
postignutima na Lawsonovom testu. No, pogledajmo prvo rezultate prve
skupine studenata (apsolvenata).

Na grafikonu 4 nalazi se usporedba postotaka tocno rijeSenih
rezultata FCI posttesta 20 testiranih studenata prve skupine, s postotcima
tocno rijeSenih zadataka na Lawsonovom testu. Koeficijent korelacije u je
r=0,57.
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Grafikon 4

Slijedeci grafikon nam prikazuje iste podatke kao i prethodni, jedina

razlika je Sto u ovom grafikonu gledamo rezultate druge skupine

studenata. Ovdje je koeficijent korelacije r=0,40.

FCI post vs. Lawson (druga skupina)
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Grafikon 5

U oba slucaja imamo dosta visoke koeficijente korelacije, iako je kod
druge skupine korelacija neSto niza. Grafikoni imaju i neke zajednicke

24



osobine, na primjer vidljivo je iz oba grafikona (u gornjem desnom kutu
grafikona) da studenti koji imaju visok broj bodova na Lawsonovom testu
takoder imaju i vrlo visok broj bodova na FCI testu.

Na grafikonu 6 su spojeni rezultati prve skupine studenata s
rezultatima druge skupine. Koeficijent korelacije na ovom uzorku je
r=0,54.
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Grafikon 6

Ono Sto se sada joS jasnije vidi, poSto imamo podatke oba testiranja
na jednome grafu, je Cinjenica da vecina studenata koji imaju manje od
50% rijeSenih zadataka na Lawsonovom testu nije uspjelo uspjesno rijeSiti
viSe od 60% FCI testa. Znaci oni nisu uspjeli usvojiti neke osnovne
koncepte iz mehanike niti nakon odslusanog kolegija mehanike.

Nazalost iz ovih grafikona ne mozemo vidjeti kakva je bila razina
znanja ovih studenata prije odslusanih kolegija, a to nam je potrebno da bi
procijenili napredak pojedinog studenta kroz kolegije na fakultetu. Upravo
iz tog razloga koristiti cu se s podacima druge skupine studenata, u kojima
postoje i rezultati FCI predtesta, dakle i g-faktora dobivenog iz pred- i
postrezultata.

Pogledajmo prije svega rezultate predtesta u odnosu s postignutim g-
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faktorima studenata druge skupine (grafikon 7):

FCI pred vs. FCI gain
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Grafikon 7

Korelacijski koeficijent r=0,37 na ovom uzorku govori nam da je
korelacija slabija od korelacije izmedu FCI posttesta i g-faktora. S
grafikona se vidi da od studenata koji su imali loSe rezultate na predtestu,
neki postignu manji, a neki veci g-faktor, dakle moze se reci da postignuti
g-faktor ne ovisi o rezultatima predtesta. Mozemo se zapitati, zbog cega je
korelacija izmedu rezultata na FCI predtestu i postignutog napretka nakon
odsluSanih predavanja slabija? Da bi odgovorili na ovo pitanje, trebamo
uzeti u obzir razliitost studenata koji upisuju studij. Neki od njih imaju
viSe, a neki manje predznanja iz srednje Skole. No kada student ima loSe
rezultate na FCI predtestu za to mozZe postojati mnogo razloga: od vec
spomenutog predznanja iz srednje Skole pa sve do njegove razine
znanstvenog zakljucivanja, tj. stupnja kognitivnog razvoja studenta.

Oni studenti koji zbog slabo razvijenog znanstvenog zakljucCivanja
nisu imali uspjeha u shvacanju fizikalnih koncepata srednjoj Skoli,
najvjerojatnije nece imati puno uspjeha na tom podrucju niti na fakultetu.
Za razliku od njih, studenti koji nisu shvatili neke koncepte u srednjoj
Skoli iz nekih drugih razloga, a imaju razvijene kognitivnhe sposobnosti
znanstvenog zakljuc¢ivanja, vrlo vjerojatno <¢e nakon odsluSanih
interaktivnih kolegija na fakultetu postic¢i visoke g-faktore, dakle biti ce
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jasno vidljiv njihov napredak.

Upravo zbog ove skupine studenata sa slabije razvijenim znanstvenim
zakljuCivanjem dobivamo neSto nizu korelaciju rezultata predtesta s g-
faktorom nakon odsluSanog predavanja. Znaci kada promatramo rezultate
FCI testova, moramo imati na umu da medu njima postoji sakrivena
varijabla koja utjece na g-faktor studenata - razina znanstvenog
zakljucivanja studenta. Upravo zato je potrebno studentima uz FCI test
davati i Lawsonov test znanstvenog zakljuc¢ivanja, te paralelno promatrati
rezultate studenata na oba testa.

Na grafikonu 8 nalazi se usporedba FCI g-faktora s postocima
uspjesno rijeSenih zadataka na Lawsonovom testu iste skupine studenata
za koju smo promatrali korelaciju predtesta i g-faktora (druge skupine
studenata).
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Grafikon 8

U ovim podacima je korelacija r=0,43. Pogledajmo joS rezultate
testiranja provedenog na 65 studenata s Loyola Marymount sveuciliSta iz
SADa (grafikon 9), jer je taj grafikon vrlo slican grafikonu hrvatskih
studenata.
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Korelacija je na ovom uzorku je takoder velika r=0,51. Istrazivanje na
americkim studentima su proveli profesori Coletta i Phillips (6). Na ovome
grafikonu takoder se moze vidjeti jo§S jedna zanimljiva Cinjenica, a to je
manjak korelacije kada rezultati Lawsonovog testa predu otprilike 70%. To
znac¢i da kada rezultat na Lawsonovom testu prede 70%, znanstveno
zakljucivanje prestaje biti varijabla koja utjece na g-faktore.

Coletta i Phillips su takoder ovu skupinu od 65 studenata podijelili u
Cetiri manje skupine prema uspjehu na testovima. Studenti koji su
najbolje rijeSili testove, skupina od najboljih 16, imali su prosjek od 93%
na Lawsonovom testu i prosjecan g-faktor od 0,59, dok je 16 najloSijih
studenata iz ove skupine imalo prosjek 48% na Lawsonovom testu i
prosjecan g-faktor 0,26 (grafikon 10).
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Pogledajmo sada grafikon 11, na kojemu se nalazi hrvatska skupina
studenata (njih 42.) podijeljena na ovaj nacin. Kako gledamo skupine
redom prema desnoj strani grafikona, jasno se vidi korelacija izmedu
Lawsonovog testa i FCI g-faktora.

Postoci na Lawsonovom testu i Gainovi
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Grafikon 11

Provjerimo jo§S samo na ovom uzorku hrvatskih studenata, kako se
krecu korelacije izmedu g-faktora i Lawsonovog testa s obzirom na granicu
od 70% tocno rijeSenih rezultata Lawsonovog testa. Korelacija studenata
Ciji su rezultati na Lawsonu manji od 70% iznosi r =0,35, dok je korelacija
ostalih studenata (Lawson>70%) r =0,24.

Prema grafikonima 10 i 11, moZemo zakljuciti da u slucaju kada bi
imali razred ili skupinu studenata koji su na Lawsonovom testu postigli
rezultate manje od 50%, bilo bi razumno ocekivati i niske f-faktore. No ako
bi razred imao prosjek Lawsonovom testu 90% i viSe, trebali bi ocekivati
barem 0,6 ili viSe.

Svi ovi podaci, prikupljeni na americkim i na hrvatskim studentima
upucuju na snaznu Kkorelaciju izmedu znanstvenog zaklju¢ivanja i
rezultata FCI testova. Ta korelacija slabi jedino kod studenata s iznimno
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visokim rezultatom na testu znanstvenog zakljucivanja.

Mozemo zakljuciti da bi bilo puno vece postignuce za nastavnike koji
predaju mehaniku prosjecan g-faktor od 0.5 u razredu u kojemu su
prosjecni rezultati Lawsonovog testa ispod 50%, nego posti¢i prosjecne g-
faktore od 0.7 u razredu u kojemu su rezultati Lawsonovog testa iznad
90%. Ignoriranje znanstvenog zakljucivanja studenata pri mjerenju
njihovog napretka kroz kolegij jednako je ignoriranju varijable koja ima
velik ucinak na podatke, te moze voditi nastavnike na krive zakljucke o
ucinkovitosti kolegija.

Takoder je bitno prepoznati Lawsonov test kao sredstvo koje nam
omogucuje identifikaciju studenata koji su 'rizicnija' skupina. Ako se
vratimo unazad u mome izlaganju i sjetimo se skupine studenata koji su
pred diplomom, vidimo da oni studenti iz te skupine koji su imali loSe
rezultate na Lawsonovom testu, nisu uspjeli napredovati niti nakon svih
odslusanih kolegija. Sto uciniti s tim studentima? - pitanje je koje danas
okupira istrazivace.

Istrazivanja fizicara Roberta Karplusa nam pokazuju da je mozda
moguce pomoci rizicnoj skupini studenata. On je osmislio nastavne
metode za poboljSavanje razine znanstvenog zakljuc¢ivanja srednjosSkolskih
studenata. Svojim metodama je pokazao veliki uspjeh na velikom dijelu
svojih studenata.
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4. Racunalna implementacija testova

Nakon Sto se nastavnik odluc¢i na davanje nekog od spomenutih
testova ucenicima ili studentima, on takoder mora odabrati u kojem obliku
ce taj test biti. Pri svom odabiru on naravno mora misliti na tehnicke
mogucnosti fakulteta ili Skole u kojoj predaje. Nazalost, najceSce se deSava
da su nastavnici prisiljeni davati ucenicima testove u papirnatom obliku.
Takva vrsta testiranja oduzima puno vremena, kako za ispravak testova,
tako i za njihovu analizu.

U danasnje vrijeme postoje i drugaciji nacini za provodenje testova,
cak i same nastave. Visoke tehnoloSke mogucnosti danasSnjeg vremena
donjele su na trziSte mnogo razli¢itih racunalnih programa namijenjenih
za ucenje i poducavanje. Za razliku od tradicionalnih ucionica, u kojima se
nastava svodila na interakciju pomocu ploce i krede, olovke i papira, te
sprava za izradu pokusa, u ucionicama danas$njeg vremena to nisu jedine
mogucnosti. Nastavni je proces moguce preoblikovati uz pomoc¢ racunalnih
programa s kojima mozemo organizirati nastavu, izradivati nastavne
sadrzaje, te sadrzaje za provjeru uspjeSnosti usvajanja ispredavanih
sadrzaja. Uvodenje programskih alata u nastavni proces mozemo nazvati
e-ucenjem (eng. e-learning).

Pod pojmom e-uc¢enje podrazumjevaju se nastavni sadrzaji i aktivnosti
ucenja ostvarene uz pomo¢ racunalne tehnologije. Iz toga se moze
zakljucCiti da se radi o vrlo opcenitom pojmu koji moze pokriti cijeli niz
realizacija e-ucenja. Medu njima je web-bazirano ucenje, te ucenje
bazirano na rac¢unalu. Pod web-bazirano ucenje spadaju spadaju svi oblici
e-ucCenja koji se isporucuju iskljucivo putem interneta (znaci preko World
Wide Weba, e-maila, videokonferencija i ostalih internet servisa). Pod
ucenje bazirano na racunalu spadaju materijali za e-ucenje koji se nalaze
na cvrstim medijima poput CD-a ili DVD-a, tj. svi sadrzaji koji se nalaze
lokalno na racunalu. Takoder mozemo i kombinirati ova dva nacina e-
ucenja.
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Racunalna tehnologija na kojoj se bazira e-uCenje moze zamijeniti sve
ranije koriStene medije u procesu obrazovanja. Tako u svrhu obrazovanja
pomocu racunala mozemo prezentirati tekst, zvuéni materijal, staticki ili
dinamicki vizualni materijal, koji moze biti snimljen ili prethodno kreiran
na racunalu. Znanje se moze predstavljati u raznim oblicima: u
tutorijalima (engl. tutorials) instrukcijskim vodi¢ima - njihovo glavno
obiljezje je da znanje predstavljaju sistematicki i po redu; u simulacijama
koje oponaSaju stvarnost kako bi rekreirale situacije iz stvarnoga zivota; u
instrukcijskim igrama; te u testovima, tj. sustavima za ocjenjivanje i
pohranu rezultata.

Prednosti koriStenja tehnologije u nastavi su mnogobrojne. Nastavni
sadrzaj se puno lakSe prezentira, a ukoliko se postavi na internet uvijek je
dostupan ucenicima. Samo obrazovanje ne mora se nuzno odvijati u
ucCionici, svaki ucenik moze putem interneta pristupiti nastavnom
programu, te tako sam diktirati svoj tempo rada (tzv. obrazovanje na
daljinu). Gradivo u elektronickom obliku se puno brze i lakSe pretrazuje,
Sto omogucuje brze i efikasnije ucenje. UCenici se osposobljavaju za rad s
informacijskom tehnologijom, koja je u danaSnje vrijeme nezaobilazna u
skoro svakome poslu, ali i u svakodnevnom zivotu.

Sa razvojem tehnologije razvijaju se naravno i sustavi namijenjeni e-
ucenju, tzv. sustavi za upravljanje sadrzajem ucenja — Learning Content
Management Systems.

4.1. Sustav za upravljanje ucenjem (LMS)

LMS (Learning Management System) je komplet standardiziranih
komponenti za ucenje, koje su osmiSljene tako da povezu ucenje s
postojecim informatickim sustavom unutar organizacije ili putem web
portala za ucenje. Svrha LMS-a je da nekoj ustanovi, poduzecu, razredu ili
grupi u kratkom vremenskom roku pruzi centralizirano okruzenje ucenja
putem racunala koje ne ovisi o geografskom razmjeStaju pojedinaca,
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njihovom predznanju, ulogama u promatranoj instituciji...

Softver koji ¢ini osnovu LMS-a upravlja svim elementima nastave i
evidentira sve parametre potrebne za pracenje procesa nastave. Na temelju
tih parametara moguce je u svakom trenutku pratiti napredak pojedinca ili
grupe, te na kraju edukacijskog procesa pouzdano mjeriti i analizirati
njihov ucinak.

Korisnik sustavu pristupa sa svojeg rac¢unala i ukljucuje se u proces
nastave u vrijeme kada to njemu najviSe odgovara, ukoliko je kreator
«teCaja» tako definirao nastavni proces. Prema programu nastave odabire
modul za ucenje i pristupa nastavi (lekciji). Proces je kontroliran i pracen
od strane LMS-a. Evidentira se vrijeme pristupa modulu, uspjeSnost
nastavnih koraka, provedeno vrijeme, zavrSni rezultati. Podaci se
pohranjuju u bazu podataka i dostupni su za analizu i prezentaciju
razli¢itim korisnicima (voditelju projekta, mentoru nastave...). Sustav prati
sve polaznike unutar predvidenog vremena, pruza uvid u podatke
prijasnjih nastava i iskustva polaznika iz drugih skupina.

U svijetu svaki dan sve viSe raste broj LMS rjeSenja koji se po kvaliteti
1 mogucnostima znatno razlikuju. Na trziStu danas postoji mnoStvo
sustava za upravljanje ucenjem, neki od njih su komercijalni (npr. vodeci
medu komercijalnim sustavima je WebCT, zatim BlackBoard,
Intralearn...), dok su neki besplatni softveri dostupni svima na Internetu
(npr. Claroline, Moodle, Ilias...). Pri implementaciji konceptualnih testova,
spomenutih u prethodnim poglavljima, koristila sam besplatni LMS
Claroline.

4.2. Claroline

Claroline je platforma za e-ucenje koja omogucava stotinama
organizacija diljem svijeta (sveuciliStima, Skolama, kompanijama,
udrugama...) kreiranje i upravljanje tecajevima, te stvaranje prostora za
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suradnju kroz web (8). Zasnovan je na besplatnim tehnologijama poput
PHP-a i MySQL-a, a kompatibilan je s Linux, Mac i Microsoft Windows
operativnim sustavima. Jednostavan je za instalaciju, te je takoder
besplatan za download (u sijecnju 2007. zabiljezeno preko 150 000
downloada). Naziv Claroline dolazi od «Classroom on line».

Znanstveno zakljucivanje Course Home
METODIKA FIZIKE - Ivana Bili¢

# \etodika.phy = METODIKA FIZIKE View mode - Student | Course

Hvala Vam &to ste odvojili svoje vrijeme za rjeSavanje testova.

Sami testovi zajedno sa uputama za njihovo rjedavanje nalaze se pod linkom
F Exercises Exercises.

%

Bronms

(o] i X

4

g

¢ Edit Tool list

B Course settings

Statistics

Slika 3. Pocetni ekran Claroline LMS-a

Projekt Claroline zapoceo je 2000. godine, inicijalno predstavljen Siroj
javnosti od strane Katolickog Sveucilista iz Belgijskog Louvaina (Université
catholique de Louvain). Od samog izlaska, pa sve do danas, Claroline je
ostao besplatna, OpenSource! platforma. Koristi se u preko 80 zemalja i
preveden je na 35 jezika. Na drugoj konferenciji Claroline korisnika,
odrzanoj 23. svibnja 2007. na Sveucilistu Vigo u Spanjolskoj, osnovan je
Claroline Konzorcij, internacionalna neprofitna udruga zaduzena za
sjedinjavanje Claroline zajednice, koordiniranje razvoja same platforme, te
promocije Clarolinea. Osnivac¢i Konzorcija su S sveuciliSta iz Belgije,

Kanade, Spanjolske i Cilea.

1 OpenSource je skup principa i uputa kako pisati softver, te "open source"
doslovno znaci da je sam izvorni kod dostupan korisnicima, koji ga imaju pravo

posjedovati i koristiti
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Claroline se zasniva na snaznim pedagosSkim principima izvedenih iz
literature o vrijednostima tehnologije u svrhu obrazovanja, te na pracenju
pedagoskih potreba i iskustava predavaca. Nudi nam intuitivno sucelje za
administraciju, a svakodnevno upravljanje platformom od strane
registriranih korisnika u razliCitim dijelovima teCajeva jednostavno je i
tecno, te ne zahtijeva dodatna tehnicka znanja. Od 2000. g. razvojni timovi
Clarolinea su se usredotoCili na stabilnost koda i razvoj elemenata u
skladu s potrebama korisnika. Nije im bio cilj razvoj velikog broja
elemenata, ve¢ koncentriranje na nekoliko razradenih alata, imajuci u vidu
pedagoski pristup i sucelje ponudeno korisnicima. Osim navedenog, velika
medunarodna zajednica Claroline korisnika i programera u velikoj mjeri
pridonose razvoju same platforme.

(o g 171

M| Exercises
¢-§
iy
FForums
&
]

kS

=
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Slika 4.

Platforma Claroline nudi alate kao Sto su: opis predmeta (course
description), vjezbe (exercises), putevi ucenja (learning path), zadaci
(assignments) i forum. Sa svim alatima koje vidimo na slici 3 profesor
moze:

- napisati opis tecaja

- objaviti dokumentaciju u bilo kojem formatu (tekst, PDF, HTML,

video...)

- upravljati privatnim i javnim forumima
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- razvijati smjerove ucenja

- kreirati grupe studenata

- pripremiti online vjezbe

- upravljati programom rada sa zadacima i rokovima
- objavljivati obavijesti

- podijeliti zadatke koji ¢e biti predani online

- vidjeti statistike aktivnosti korisnika

U Clarolineu takoder postoji i mogucnost kreiranja modula -
nastavnih cjelina, u kojima je prelazak na sljedecu cjelinu uvjetovan
prolaskom prethodne (onemoguceno je preskakanje gradiva tj. pristup
sljedecoj cjelini bez da je prethodna barem otvorena).

Ono S§to je nama zanimljivo je mogucnost kreiranja testova. U testu
nastavnik moze odrediti toéno vrijeme trajanja rjeSavanja testa, koli¢inu
bodova po zadatku, tip pitanja (Da/Ne, viSestruki odgovor, jedan tocan
odgovor, povezivanje, popunjavanje), te naravno moze pratiti rezultate
svojih ucenika. Po zavrSetku testa uceniku se moze omoguciti pregled
vlastitih odgovora i njihovu usporedbu s toc¢nim odgovorima, te broj
ostvarenih bodova. Takoder je moguce ograniciti broj pristupa ucenika
samome testu, tako da ne bi bilo viSestrukog rjeSavanja istog testa. Test je
takoder zasticen i od kopiranja. Od svih alata koje posjeduje Claroline,
samo unutar Vjezbi (Exercises) gdje se nalazi test iskljucena je
funkcionalnost desne tipke miSa i na taj nac¢in onemoguceno je kopiranje
sadrzaja (pitanja i pripadnih slika).

oftudent Worst score Best score Average score Attempts Average Time

Slika 5. Naslov jedne statisticke tablice u Clarolineu

Za pohranjivanje svih podataka o korisnicima, statistike i rezultata
Claroline koristi bazu podataka. Kako se, izmedu ostalog, u bazi nalaze
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pohranjeni i rezultati vjezbi ili testova, moguce je te podatke izvesti (eng.
data export) i dodatno ih obradivati u nekim drugim programima. Najcesce
je to obrada unutar programa MS Excel. Ondje je moguce podatke dodatno
statisticki obraditi i graficki ih prikazati. Upravo na ovaj nacin obradeni su
i rezultati testiranih studenata. Za razliku od standardnog testiranja koje
zahtijeva ru¢nu obradu podataka i samim time viSe vremena za dobivanje
rezultata, ovaj nacin obrade rezultata testova mnogo je brzi i efikasniji.
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Zakljucak

Rezultati provedenog istrazivanja ukazuju na poteSkoée u
razumijevanju osnovnih koncepata iz mehanike, koji se javljaju medu
studentima, unato¢ njihovom dugotrajnom ucenju. To jasno upucuje na
vaznost ovakvog testiranja studenata i ukazuje na probleme koje studenti
imaju pri razvijanju osobnog nacina razmiSljanja, a koje bi trebalo biti u
skladu sa znanstvenim.

lIako je FCI test sredstvo pomocu kojega nastavnici mogu lako
provjeriti kolika je razina konceptualnog razumijevanja njihovih ucenika,
te njihov napredak nakon odsluSanog kolegija, on se ne smije koristiti za
procjenu uspjeSnosti kolegija sam, bez paralelnog koriStenja Lawsonovog
testa znanstvenog zakljucivanja. To nam dokazuju i korelacije primjecene
izmedu ta dva testa, u ovom i u mnogim drugim istrazivanjima. Te
korelacije ne smijemo zanemariti, jer upravo je znanstveno zakljucivanje
sakrivena varijabla koja utjece na FCI g-faktore. Mogucnost znanstvenog
zakljucivanja je nezaobilazna pri ucenju fizike, upravo zbog toga studenti
sa loSijim rezultatima na Lawsonovom testu postizu i slabije FCI g-faktore.
Zanemarivanje znanstvenog zakljuCivanja studenata pri pri mjerenju
njihovog napretka kroz kolegij, moglo bi navesti nastavnike na krive
zakljucke o uspjesSnosti kolegija.

Naravno, u svojim razmatranjima ne smijemo zaboraviti Cinjenicu da
pozitivnha korelacija izmedu FCI i Lawsonovog testa ne pobija rezultate
Hakeovog istrazivanja (bez interaktivne nastave nema g-faktora vecih od
0,3, bez obzira na rezultat Lawsovog testa). Dakle, tradicionalna nastava
fizike nije pogodna za razvijanje konceptualnog razumijevenja ucenika, te
je upravo zbog toga potrebno koristiti interaktivne metode u nastavi fizike.

Primjena Claroline sustava za ucenje u ovom diplomskom radu
posluzila je da pokaze njegovu efikasnost kod testiranja, iako je to samo
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jedan od mnogobrojnih alata koji on sadrzi. Claroline sustav za upravljanje
ucenjem jedan je od alata kojim mozZemo unaprijediti nastavu, Skole, rad
nastavnika i nacin poucavanja. Jednostavnost upotrebe takvog alata ¢ini
ga dostupnim i nastavnicima koji nisu racunalni stru¢njaci, te im
omogucuje vece fokusiranje na kvalitetu nastave i nastavnih materijala
nego na tehnicki dio rada s takvim alatom.

UspjeSna nastava fizike jedan je od najkrupnijih izazova pred
suvremenim obrazovanjem u svijetu. Uvodenjem interaktivnhe nastave
fizike, zajedno sa prepoznavanjem ucenickih miskoncepcija, omogucujemo
ucCenicima laksu i kvalitetniju spoznaju. Takoder, uvodenjem racunalne
tehnologije u nastavu doprinosimo informatickom obrazovanju ucenika.
Svi ovi zahtjevi za unaprjedenjem nastave fizike mozda nisu jednostavni,
ali su definitivno investicija u buducnost koja c¢e se viSestruko isplatiti.
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Prilog 1
Test znanstvenog zakljucivanja

UPUTA: Ovaj test provjerava Vasu sposobnost primjene nekih aspekata
znanstvenog i matematickog zakljucivanja pri rjeSavanju problema.
Izaberite i zaokruzite samo jedan odgovor u svakom zadatku.Ako ne
razumijete potpuno Sto se trazi u nekom zadatku, zamolite nastavnika
za pojasnjenje.

1. Pretpostavite da imate dvije kuglice od plastelina, jednakih veli¢ina i
oblika. Te dvije kuglice od plastelina su jednakih tezina. Jedna
kuglica je spljoStena do oblika palacinke.

Koja od navedenih tvrdnji je tocna?

a) Komad u obliku palacinke je tezi od kuglice.
b) Oba oblika imaju jednake tezine.
c) Kuglica je teza od komada u obliku palacinke.

2. Razlog:
a) Stanjeni komad pokriva vecu povrsinu.
b) Kuglica viSe pritiSce na jednu tocku.
c) Kad je nesSto stanjeno, ono gubi na tezini.
d) Plastelin nije niti dodavan niti oduziman.
e) Kad je neSto stanjeno, ono dobiva na tezini.

3. Na slici su prikazane dvije menzure napunjene vodom do iste visine.
Menzure su jednakih veli¢ina i oblika.
Na slici su takoder prikazane i dvije pikule, jedna staklena, a druga
celicna. Pikule su jednakih veliCina, ali je celicna mnogo teza od
staklene.
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staklena pilasda celiftia pikala

thenmara 1 thenmara 2

Kada se staklena pikula stavi u menzuru 1, ona potone do dna, i
razina vode u menzuri se podigne do Seste crtice. Ako stavimo celichu
pikulu u drugu menzuru, voda ée se u njoj podici:

a) do iste razine kao i u menzuri 1
b) do viSe razine nego u menzuri 1
c) do nize razine nego u menzuri 1

4. Razlog:

a) Celi¢na pikula brze tone.

b) Pikule su napravljene od razli¢itih materijala.
c) Celicna pikula je teza od staklene pikule.

d) Staklena pikula stvara manji pritisak.

e) Pikule su jednakih veli¢ina.

5. Na slici su prikazane uska i Siroka menzura. Menzure imaju jednako
razmaknute oznake na sebi. Voda je ulivena u Siru menzuru do
cetvrte oznake (slika A). Ta voda dolazi do Seste oznake kad se prelije
u uzu menzuru (slikaB).
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Obje menzure se isprazne (nije prikazano na slici) i voda se ulije u
Siru menzuru do Seste oznake. Do koje oznake ¢ée voda doéi kad se
prelije u praznu uzu menzuru?

a) do otprilike 8.

b) do otprilike 9.

c) do otprilike 10.

d) do otprilike 12.

e) niti jedan odgovor nije tocan

6. Razlog:

a) Nemoguce je dati odgovor uz dane podatke.

b) Ako se razina prije podigla za dvije oznake i sada se treba
podici za dvije.

c¢) Razina se podize za tri oznake u uzoj menzuri za svake dvije
oznake u §iroj.

d) Druga menzura je uza.

e) Da bismo odgovorili, trebalo bi preliti vodu i promatrati je.

7. Voda se sada ulije u uzu menzuru (opisanu u 5. pitanju) do
jedanaeste oznake. Do koje oznake ée dodi voda, ako se prelije u
praznu Siroku menzuru?

a) dooko 7 %

b) do oko 9

c) do oko 8

d) dooko 7 1/3

e) niti jedan odgovor nije tocan
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8.

9.

10.

Razlog:

a) Omjeri moraju ostati isti.

b) Da bismo odgovorili, trebalo bi preliti vodu i promatrati je.

c) Nemoguce je odgovoriti uz dane podatke.

d) Bile su 2 oznake manje prije, pa ¢e i sada biti dvije oznake
manje.

e) Oduzmu se 2 oznake u Siroj posudi za svake tri u uzoj.

Na slici su prikazane tri niti koje vise na Sipci. Te tri niti na
krajevima imaju objeSene metalne utege. Nit 1 i nit 3 su jednakih
duljina. Nit 2 je kraca. Uteg od 10 jedinica objeSen je na kraj niti 1.
Uteg od 10 jednica takoder je objeSen i na kraj niti 2. Uteg od 5
jedinica objeSen je na kraj niti 3. Niti i objeSeni utezi mogu se
njihati, a vrijeme njihanja moze se izmjeriti.

1 2 3

T

e

()

Pretpostavite da zelite otkriti kako duljina niti utjeCe na vrijeme
jednog njihaja. Koje niti biste upotrijebili da to otkrijete?

a) Samo jednu nit
b) Sve tri niti

c) Niti2i3

d) Niti 113

e) Niti1i2

Razlog:
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11.

a) Moramo koristiti najduzu nit.

b) Trebamo usporediti nit s lak§im i nit s tezim utegom.
c) Niti se razlikuju samo po duljini.

d) Trebamo napraviti sve moguce usporedbe.

e) Niti se razlikuju samo po tezini utega.

Dvadeset vinskih musSica je smjeSteno u svaku od cetiri
staklene epruvete. Epruvete su zatvorene na krajevima. Epruvete I i
IT su djelomi¢no pokrivene crnim papirom, a epruvete III i IV nisu
pokrivene. Epruvete su smjeStene kako prikazuje slika. IzloZzene su
crvenom svjetlu pet minuta. Broj musSica u nepokrivenom dijelu
svake epruvete prikazan je na slici.

CRYEMA SWIETLOST

10 710

[N S S N N B

CRYEMA SWJETLOST

Ovaj eksperiment pokazuje da musSice reagiraju (u smislu da se micu
prema ili od navedenog podrazaja) na:

12.

a) crveno svjetlo, ali ne na gravitaciju.
b) gravitaciju, ali ne na crveno svjetlo.
¢) ina crveno svjetlo, i na gravitaciju.
d) niti na crveno svjetlo, niti na gravitaciju.

Razlog:

a) Vecina musSica se nalazi na gornjem kraju epruvete III, ali su
otprilike jednoliko rasporedene u epruveti II.

b) Vecina musSica nije otisla prema dnu epruveta I i III.

c) Musice trebaju svjetlost da bi vidjele i moraju letjeti protivno
gravitaciji.

d) Vecdina musSica je u gornjim dijelovima i osvijetljenim
dijelovima epruveta.

e) NesSto musSica ima u oba dijela svake epruvete.
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13.

U drugom eksperimentu upotrebljena je druga vrsta musica i

plava svjetlost. Rezultati su prikazani na slici.

PLAN A SVJETLOST

PLAN & SVIETLOST

Rezultati pokazuju da musice reagiraju (u smislu da se micu prema ili od
navedenog podrazaja) na:

14.

15.

a) plavu svjetlost, ali ne i na gravitaciju.

b) gravitaciju, ali ne na plavu svjetlost.

c) plavu svjetlosti gravitaciju.

d) niti na plavu svjetlost, niti na gravitaciju.

Razlog:

a) NeSto musSica ima u oba dijela svake epruvete.

b) Musice trebaju svjetlost da bi vidjele i moraju letjeti suprotno
gravitaciji.

c) Musice su priblizno ravnomjerno rasporedene u epruveti IViu
gornjem dijelu epruvete III.

d) Vecina musSica se nalazi u osvijetljenom dijelu epruvete II, ali
ne i u donjim dijelovima epruveta I i III.

e) Vecina musSica se nalazi u gornjem dijelu epruvete I i u
osvijetljenom dijelu epruvete II.

Sest drvenih plocica kvadratnog oblika stavljeno je u platnenu

vrecicu i dobro izmijeSano. Tih su Sest ploCica potpuno jednakih
velicina i oblika, ali su tri plocice crvene, a tri Zute. Pretpostavite da
netko (bez gledanja) zavuce ruku u vrecicu i izvuce jednu plocicu.
Kolika je sansa da je izvucena plocica crvena?
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a) 1odo
b) 1od 3
c) 1od2
d lodl

e) ne moze se odrediti

16. Razlog:

a) Tri od Sest plocica su crvene.
b) Nemoguce je odrediti koja ¢e plocica biti izvucena.

c) Izvlaci se samo jedna od Sest plocica iz vrecice.
d) Svih je Sest plocica jednakih veli¢ina i oblika.
e) Moze se izvuci samo jedna od tri crvene plocice.

17. Tri crvene drvene plocCice kvadratnog oblika, Cetiri zute plocice
kvadratnog oblika i pet plavih plocica kvadratnog oblika stavljene su
u platnenu vrecicu. Cetiri okrugle crvene plocice, dvije okrugle zute
plocice i tri okrugle plave plocice takoder su stavljene u vrecicu. Sve

plocice su medusobno izmijeSane.

Pretpostavite da netko (bez

gledanja i bez opipavanja oblika) zavuce ruku u vrecicu i izvuce

jednu plocicu.

C C C
ARFARE:
Pl|lp]| [P

OROZGX0,

ORO
® 6

Kolika je sansa da da je izvucena plocica crvena okrugla ili plava

okrugla?

a) ne moze se odrediti

b) 1od3
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c) 1od21

d) 150d 21
e) 1od?2
18. Razlog:

a) Jedan od dva moguca oblika je okrugli oblik.

b) 15 plocica od 21 plocice su crvene ili plave.

c) Nemoguce je odrediti koja ce plocica biti izvucena.

d) Samo je jedna od 21 plocice izvucena iz vrecice.

e) Jedna od svake tri plocice je crvena ili plava okrugla plocica.

19. Farmer Brown je promatrao miSeve koji Zive u njegovom polju.
Otkrio je da su svi miSevi ili debeli ili mrSavi. Takoder svi imaju ili
crni ili bijeli rep. To ga je potaknulo da se zapita postoji li veza
izmedu debljine miSa i boje njegova repa. Zato je prikupio sve miSeve
na jedan dio svog polja i promatrao ih. Na slici su svi miSevi koje je
prikupio.

T e,

15
0
1

Mislite li da postoji veza izmedu debljine misa i boje njegova repa?

a) Cini se da postoji veza.
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20.

21.

b) Cini se da ne postoji veza.
c) Ne mogu procijeniti.

Razlog:

a) Ima nesto miSeva od svake vrste.

b) Mogla bi postojati genetska veza izmedu debljine miSa i boje
njegova repa.

c) Nije prikupljen dovoljan broj miSeva.

d) Vecina debelih miSeva ima crne repove, dok vecina mrSavih
miSeva ima bijele repove.

e) Kako se miSevi debljaju, tako njihovi repovi postaju sve
tamniji.

Donja slika (lijevi dio) prikazuje c¢asu i gorucu svijecu,
ucvrSéenu na malom komadicu plastelina, koja stoji u zdjelici s
vodom. Kad se caSa okrene naopako i stavi u vodu preko svijece,
svijeca se brzo ugasi i povisi se nivo vode u c¢asi (desni dio slike).

B
f 27
| %)

| —

Ovo opazanje postavlja zanimljivo pitanje: Zasto se povisi nivo vode
u casi?

Evo moguceg objaSnjenja. Plamen pretvara kisik u ugljicni dioksid.
Buduci da se kisik jako sporo otapa u vodi, a ugljicni dioksid brzo,
novo nastali ugljicni dioksid se brzo otopi u vodi, smanjujuci tlak
zraka u casi.

Pretpostavite da imate gore spomenuti pribor plus nekoliko §ibica i
malo suhog leda (suhi led je smrznuti ugljicni dioksid). Koristeéi sav
pribor ili dio navedenog pribora, kako biste testirali predlozeno
mogucde objasnjenje?
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a) Zasitili bi vodu ugljicnim dioksidom i ponovili eksperiment, te
zabiljezili razinu do koje se voda podigla.

b) Nivo vode se povisio zbog toga Sto se potrosio kisik, pa bi ponovili
eksperiment na potpuno jednak nacin da pokazemo da se nivo
vode podigao zbog potrosnje kisika.

c) Proveli bi kontrolirani pokus, mijenjaju¢i samo broj svijeca, da
vidimo utjece li to na razinu vode.

d) Usisavanje je odgovorno za podizanje nivoa vode, pa bi stavili
balon preko gornje strane otvorenog cilindra i stavili cilindar
preko goruce svijece.

e) Ponovili bi pokus, ali bi provjerili je li kontroliran drzeci sve
neovisne varijable konstantnima; tada bi izmjerili koliko se voda
podigla.

22. Koji rezultat Vaseg testiranja (spomenutog u 21. zadatku) bi
pokazao da je predlozeno objasnjenje najvjerojatnije pogresno?

a) Voda se podigla do iste visine kao i prije.

b) Voda se podigla do manje visine nego prije.
c) Balon se prosirio.

d) Balon je uvucen unutra.

23. Student je stavio kapljicu krvi na mikroskopsko stakalce i
promatrao je pod mikroskopom. Kao Sto mozete vidjeti na donjoj
slici, povecane crvene krvne stanice izgledaju kao okrugle loptice.
Nakon Sto je dodao par kapljica slane vode na kapljicu krvi, student
je primijetio da su stanice izgledale manje.

O 0O > .4
o 0O
O 0 Y @

uvetane crvene ktvhe statice stanice nakon dodavanja slane vode

Ovo opazanje postavlja zanimljivo pitanje: ZasSto su crvene krvne
stanice postale manje?

Evo dva moguca objasSnjenja: I[. Ioni soli (Na+ i Cl-) pritiScu
membrane stanica i zato stanice izgledaju manje. II. Ioni soli privlace
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molekule vode, pa molekule vode izlaze iz stanice i stanice se
smanjuju.

Da bi testirao ova objasSnjenja, student je koristio malo slane vode,
vrlo preciznu vagu i nekoliko vodom napunjenih plasti¢nih vrecica.
Pretpostavio je da se plastika ponaSa jednako kao i membrane
crvenih krvnih stanica. Pokus je ukljuc¢ivao pazljivo vaganje vodom
napunjene vrecice, njezino smjeStanje u slanu otopinu na deset
minuta i ponovno vaganje.

Koji rezultat pokusa bi najbolje pokazao da je objasnjenje I
najvjerojatnije pogresno?

a) Vrecica postaje laksa.
b) Vrecica je jednako teska.
c) Vrecica izgleda manja.

24. Koji rezultat pokusa bt najbolje pokazao da je objasnjenje II
najvjerojatnije pogresno?
d) Vrecica postaje laksa.

e) Vrecica je jednako teska.
f) Vrecica izgleda manja.
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