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Uvod

Razvijanje sposobnosti znanstvenog nacina razmisljanja 1 logi¢kog zakljucivanja
klju¢no je za studente iz STEM (science, technology, engineering, mathematics) podrucja, ali
vazno je i za studente iz drugih podrucja jer ih priprema za zivot i rad u modernom drustvu u
kojemu prirodne znanosti 1 tehnologija imaju sve vazniju ulogu. Upravo vaznost znanstvenog
naéina razmis$ljanja bila je motivacija za pisanje ovog diplomskog rada. Cilj ovog diplomskog
rada je ispitati koliko studenti prve godine tehnickog fakulteta imaju razvijenu sposobnost
znanstvenog nacina razmisljanja i logickog zakljucivanja, tj. koliko su je razvili tijekom
osnovnoskolskog i1 srednjoskolskog obrazovanja. Znanstveno zaklju€ivanje podrazumijeva
sljede¢e kognitivne sposobnosti: kontrolu varijabli, hipotetsko-deduktivno zakljucivanje,
proporcionalno razmisljanje, korelacijsko zakljucivanje, probabilisticko zakljucivanje te

zaklju¢ivanje u kojem se primjenjuju zakoni ocuvanja.

Kontrolirati varijablu zapravo znaci osigurati da ona nije podlozna promjenama tijekom
pokusa ili zakljucivanja. U tu svrhu prvo je potrebno odrediti koja varijabla (npr. neka fizikalna
veli¢ina) je nezavisna, tj. ona varijabla koju u pokusu mijenjamo, a koja je zavisna, tj. ona ¢iju
ovisnost o nezavisnoj varijabli ispitujemo. U svemu tome javlja se i tre¢a varijabla, ona koja je
kontrolirana 1 koja je tijekom pokusa stalna. Tih varijabli moze biti i viSe. Hipotetsko-
deduktivno zaklju¢ivanje je osnovni oblik zakljucivanje u znanosti. Ono sluzi za testiranje
hipoteza 1 ono je oblika ,,ako..i..onda...(ali)...stoga”. Prvo se postavlja hipoteza te nakon toga
provodi planirani test. Ako se predvideni rezultati pojave, hipoteza je potvrdena, ali ako ne dode
do predvidenih rezultata mora se odbaciti pocetna hipoteza. Bitno je naglasiti da planiranje i
provodenje testa Cesto ukljucuje druge nacine zakljucivanja, kao $to je kontrola varijabli. Ovaj
oblik znanstvenog zakljucivanja smatra se najtezim i potrebno je puno vremena i ulozenog truda
za razvijanje ove vjeStine. Proporcionalno zaklju€ivanje odnosi se na proucavanje
proporcionalnih veli¢ina. Proporcionalne veli¢ine su one veli¢ine koje ovise jedna o drugoj na
nacin da koliko se puta poveca ili smanji jedna veli¢ina, toliko se puta poveca ili smanji 1 druga
veli¢ina. Proporcionalno zaklju¢ivanje ukljuuje 1 =zakljuivanje na temelju obrnute
proporcionalnosti. Korelacijsko zaklju¢ivanje podrazumijeva uocavanje i procjenjivanje do
koje mjere su dvije varijable u korelaciji, a probabilisticko zaklju¢ivanje je zakljucivanje koje
ukljucuje vjerojatnost. Pod probabilistickim zaklju¢ivanjem podrazumijevamo i kombinatorno

zakljucivanje u kojem je potrebno izvesti sve moguce kombinacije danih objekata.



Sposobnost znanstvenog zakljucivanja razvija se vjezbom i moze se prenijeti s jedne
osobe na drugu. Takoder, moZze se i mjeriti pomocu raznih testova, a jedan od najpoznatijih je
Lawsonov test (LCTSR Lawson's Classroom Test of Scientific Reasoning) koji je koriSten i u

ovom istrazivanju.

U ovom diplomskom radu opisuje se istrazivanje provedeno u dva navrata; prvo
testiranje odrzano je 2017. godine, a drugo 2018. godine. Oba testiranja provedena su na

studentima prve godine Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva Sveucilista u Zagrebu.

Ovaj diplomski rad sastoji se od Cetiri poglavlja. Prvo poglavlje je ,,Pregled prijasnjih
istrazivanja“. U tom poglavlju daje se kratki pregled testova koji mjere znanstveno
zakljucivanje kod ucenika 1 studenata. Podrobnije su opisana istrazivanja u kojima je koriSten
Lawsonov test na americ¢kim i kineskim studentima. Ukratko su opisani ispitanici, istrazivanja
te njihovi rezultati. Drugo poglavlje je ,,Metode u kojem se opisuje Lawsonov test i nac¢in na
koji su konstruirani dodatni zadatci koje su rjesavali studenti na drugom testiranju. Takoder se
ukratko opisuju studenti koji su sudjelovali u istrazivanju te nacin na koji su rezultati testova
obradivani. Trece poglavlje pod nazivom ,,Rezultati i diskusija“ sastoji se od nekoliko dijelova.
U prvom dijelu usporeduju se rezultati Lawsonovog testa u dvije generacije studenata te se ti
rezultati ujedinjuju za daljnju analizu. Nakon obrade zajedni¢kih podataka rezultati se
usporeduju s rezultatima prijasnjih istrazivanja. Sljede¢i dio je detaljnija obrada Lawsonovog
testa tako da se svaki zadatak zasebno analizira. Na samom kraju treceg poglavlja obraduju se
rezultati dodatnih zadataka koje su rjeSavali samo studenti koji su testirani u 2018. godini.
Takoder je napravljena detaljna analiza rezultata na pojedinim dodatnim zadatcima. Zadnje
poglavlje je ,,Zaklju¢ak* u kojem se daje kratki pregled najvaznijih rezultata ovog diplomskog

rada te se navode implikacije na nastavu matematike i prirodoslovnih predmeta, posebno fizike.



1. PrijaSnja istraZivanja

Znanost je hipotetsko-deduktivna po prirodi budu¢i da je to nafin na koji mozak
procesira informacije bile one iz svakodnevnog zivota ili kompliciranije znanstvene hipoteze.
Pri znanstvenom razmisljanju i zakljucivanju potrebno je problemu pristupiti sistemati¢no,
postaviti i testirati hipotezu, kontrolirati varijable i analizirati podatke te evaluirati rezultate

eksperimenata.

Kognicija je skup viSih mentalnih procesa pomocu kojih ljudi nastoje shvatiti svijet oko
sebe. Prema Piagetu kognitivni razvoj djeteta odvija se kroz nekoliko stadija: stadij
psihomotori¢kog razvoja (0—2 godine), predoperacijski stadij (2—7 godina), stadij razvoja
konkretnih operacija (7—-11 godina) i stadij razvoja formalnih operacija (od 11 godine nadalje).
U obrazovanju su posebno vazni stadiji konkretnih i formalnih operacija. Konkretni mislioci
razumiju pojmove i jednostavne pretpostavke koje se odnose na poznate objekte i procese.
Ucenici koji su konkretni mislioci primjenjuju jednostavne zakone o¢uvanje te razvrstavaju
konkretne objekte na temelju nekih svojstava. Stadij formalnih operacija ukljucuje apstraktno
razmis$ljanje, proporcionalno zaklju€ivanje, identificiranje relevantnih varijabli 1 kontrolu
varijabli, formuliranje i testiranje hipoteza, uporabu logike, kombinatorno i probabilisticko
zakljucivanje te korelacijsko zakljucivanje. Kognitivni razvoj je zapravo razvoj mentalnih
struktura ( [1], str. 223-273). Odredene mentalne strukture su urodene i omogucavaju djetetu
interakciju s okolinom, dok se ostale mentalne strukture razvijaju pod utjecajem iskustva,

interakcije i dozrijevanja.

Neke zemlje postavile su za jedan od glavnih ciljeva Skolstva razvoj sposobnosti
znanstvenog zakljuc¢ivanja kod ucenika $to pokuSavaju posti¢i ponajvise kroz poucavanje
fizike, kemije 1 matematike. U svrhu mjerenja sposobnosti znanstvenog zaklju¢ivanja kod
ucenika, potrebno je razviti odgovarajuce testove. Do sada je konstruirano 38 testova koji za
cilj imaju procijeniti koliko je razvijeno znanstveno razmisljanje i logicko zakljucivanje
ucenika i studenata [2]. Od toga je jedanaest testova sastavljeno od 1973. godine do 19809.
godine, a 27 testova je sastavljeno od 2002. godine do 2013. godine. Od toga su 22 testa
namijenjena uéenicima srednjih $kola, 14 testova studentima i 12 testova ucenicima osnovnih
Skola. Neki testovi mogu biti primijenjeni 1 na studentima i na ucenicima razli¢ite dobi. Pomoc¢u
tih testova provedena su brojna istrazivanja u svijetu, ali nijedno testiranje te vrste nije

provedeno u Republici Hrvatskoj.



Prvo znacajno istrazivanje znanstvenog zaklju€ivanja provedeno je 1978. godine 1 za
zadacu je imalo konstruirati i testirati test koji bi: mjerio konkretne i formalne operacije, mogao
se primijeniti u srednjim $kolama i na fakultetima, lako se ocjenjivao, sastojao se od zadataka
koji ukljuc¢uju svakodnevni kontekst vezan uz prirodoslovne teme, mogao se rijesiti sa §to manje
Citanja i pisanja te ukljucivao veci broj zadataka u kojima se pojavljuju razli¢iti problemi [3].
Kako su se do tada uglavnom provodila samo usmena ispitivanja i testiranja u ovom podrucju,
konstrukcija ovog testa bila je od iznimne vaznosti. Test se sastojao od 15 zadataka koji su
ispitivali kontrolu varijabli, kombinatorno zakljucivanje, probabilisticko zakljuCivanje te
proporcionalno zaklju€ivanje. Na testiranju je sudjelovalo 513 ucenika od kojih je bilo 145
ucenika osmog razreda (u rasponu dobi od 13 do 15 godina), 192 uc¢enika devetog razreda (u
rasponu dobi od 13 do 17 godina) i 175 uéenika desetog razreda (u rasponu dobi od 15 do 18
godina). Kako bi se procijenilo je li test valjan od 513 ucenika nasumic¢no je odabrano 75
ucenika koji su sudjelovali u standardnom usmenom testiranju dok su ostali uc¢enici pisali test
koji je trajao izmedu 75 i 100 minuta. Ukupan broj bodova koje su ucenici mogli ostvariti
iznosio je 15 bodova. Distribucija rezultata bila je priblizna normalnoj raspodjeli sa srednjom
vrijednosti od 7.4 boda i standardnom devijacijom od 4.3 boda. Postotak to¢nih odgovora bio
je urasponu od 23% do 83%. Ovim istraZivanjem potvrdeno je da je konstruirani test efikasan

i valjan [3].

Tijekom sljede¢ih godina u istraZivanjima se Cesto koristio taj test znanstvenog
zakljucivanja kojeg je razvio Lawson 1 koji se skraceno zove Lawsonov test. Pokazala se
potreba za ukljuc¢ivanjem zadataka koji ispituju hipotetsko-deduktivno zaklju¢ivanje. Prvobitni
test je modificiran, dodana su dva nova zadatka i dobivena je nova verzija Lawsonovog testa
koja je koristena u ovom diplomskom radu [4]. Testiranje pomocu te nove verzije Lawsonovog
testa provedeno je na uzorku od 667 studenata koji nisu studirali u STEM podrucju, u sklopu

kolegija ,,The Living World*“ u jesen 1997. godine.

Rezultati testa iskoristeni su kako bi se studente razvrstalo u ¢etiri razli¢ite razine koje
govore koliko je student sposoban postaviti i testirati hipotezu. Razina 0 ukljucuje studente koji
nisu u stanju testirati hipotezu na temelju svojstava koja se mogu opaziti, Niska razina 1
ukljucuje studente koji ne mogu u svakoj situaciji testirati hipotezu na temelju svojstava koja
se mogu opaziti, Visoka razina 1 ukljucuje studente koji u svakoj situaciji mogu testirati
hipotezu na temelju svojstava koja se mogu opaziti te Razina 2 ukljucuje studente koji su u
stanju testirati hipotezu koja ukljucuje svojstva koja se ne mogu opaziti. Testiranje je izvrSeno

i na pocetku i na kraju kolegija te se na taj nacin izmjerio napredak studenata, a §to je jos bitnije,



moglo se uociti da li je novi nacin predavanja poboljsao nacin razmisljanja 1 zaklju€ivanja
studenata. U oba testa studenti su trebali odgovoriti na pitanje (tj. oznaciti to¢an odgovor) te
navesti i obrazlozenje odgovora. Ako su i odgovor i trazeno obrazlozenje bili to¢ni, tek tada bi
student dobio 1 bod. Ako je student postigao 0-3 boda, svrstan je u razinu 0. Za postignutih 4—
6 bodova, student je svrstan u Nisku razinu 1. Za postignutih 7—10 bodova student je svrstan u
Visoku razinu 1, te za 11-13 bodova, student je svrstan u Razinu 2. Rezultati ulaznog i izlaznog
testa prikazani su na Slici 1.1. Sa Slike 1.1 uocava se kako je na ulaznom testu vecéina studenata
svrstana u Nisku razinu 1 i Visoku razinu 1, dok je najmanji postotak studenata svrstan u Razinu
2. Na izlaznom testu rezultati su se znatno poboljsali, postotak studenata na Razini 0 se znatno
smanjio, a vecina studenata svrstana je u Visoku razinu 1 i Razinu 2. Zakljuceno je da je kolegij

bio koristan jer je uocen veliki napredak u znanstvenom zaklju¢ivanju studenata [4].
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Slika 1.1: Rezultati ulaznog i izlaznog testa u istrazivanju [4]

U ovom diplomskom radu usporeduju se dobiveni rezultati s tri prijasnja istrazivanja
koja su provedena u Kini i SAD-u. Cilj istrazivanja koje su proveli Bao i suradnici bio je
usporediti utjecaj dvaju razli¢itih obrazovnih sustava (kineskog i ameri¢kog) na razvoj logickog
razmiSljanja i znanstvenog zaklju¢ivanja [5]. Istrazivanje je provedeno na 5760 studenata

tehnickih 1 prirodoslovnih smjerova s Cetiri sveucilista u SAD-u i tri sveucilista u Kini. Svih



sedam sveuciliSta odabrano je tako da nisu ni medu najbolje ni medu najgore rangiranim
sveuciliStima. Testiranje je provedeno na pocetku sveuciliSnog studija pomocu Lawsonovog
testa (LCTSR) te su rezultati testiranja pokazali da je distribucija studenata u SAD-u i Kini
gotovo identi¢na. Ovo istrazivanje je pokazalo da vrlo razli¢iti obrazovni sustavi Kine i SAD-
a nemaju za posljedicu veliku razliku u razvijanju znanstvenog razmisljanja i logickog
zakljucivanja ucenika. Autori su zakljuéili da bi nastavnici, kako bi pomogli ucenicima i
studentima u razvijanju ovih sposobnosti, trebali provoditi §to je vise moguce istrazivacki

usmjerenu nastavu [5].

Sljedece istrazivanje s kojim se usporeduju rezultati istrazivanja dobiveni u ovom
diplomskom radu proveli su Moore i Rubbo [6]. Cilj tog istrazivanja bio je odrediti u kojoj
mjeri opéi obrazovni sustav razvija znanstveno razmisljanje i1 logi¢ko zaklju¢ivanje ucenika te
s kojim aspektima znanstvenog zakljuc¢ivanja studenti koji pohadaju studije koji nisu vezani uz
STEM podru¢ja imaju najvise poteskoca. Autori su koristili Lawsonov test na studentima koji
su slusali kolegij ,,Astronomija“ ili kolegij ,,Konceptualna fizika“. Testirano je 109 studenata
koji su imali srednju vrijednost postotka rijeSenosti testa 54%. Na temelju ostvarenih rezultata
na Lawsonovom testu, studenti su razvrstani u tri razine, nulta razina su studenti koji su
konkretni mislioci, prva razina su studenti koji se nalaze u prijelaznom stadiju izmedu
konkretnih i formalnih mislioca, a prva visoka razina su formalni mislioci. Studenti koji su
ostvarili manje od 25% svrstani su u nultu razinu, studenti koji su ostvarili izmedu 25% i 58%
svrstani su u prvu razinu, a studenti koji su ostvarili iznad 58% svrstani su u visu prvu razinu.
Cak 56% studenata svrstano je u prvu razinu, otprilike 18% studenata spada u nultu razinu, a
25% u prvu visu razinu. Autori su zeljeli istraziti pojedine vrste znanstvenog razmisljanja i
zakljucivanja, pa su u tu svrhu pitanja razvrstali u Sest kategorija: zakoni ocuvanja,
proporcionalno razmisljanje, kontrola varijabli, probabilisticko zakljuc¢ivanje, korelacijsko
zakljucivanje 1 hipotetsko-deduktivno zaklju¢ivanje. Analizom podataka odredili su koliki je
postotak studenata to¢no odgovorio na pitanja iz svake kategorije te su zakljucili da studenti
imaju najvise poteSkoca s proporcionalnim razmisljanjem, izoliranjem relevantnih varijabli 1

kontrolom varijabli te hipotetsko-deduktivnim zaklju¢ivanjem [6].

U nastavku svog istrazivanja iz 2012. godini [6], Moore i Rubbo napisali su novi ¢lanak
[7] u kojem su usporedili svoje rezultate s rezultatima istrazivanja koje su proveli Bao i
suradnici [5]. Bao je proveo istrazivanje na 5760 studenata prve godine inzenjerskih i
znanstvenih smjerova ¢ija je srednja vrijednost postotka rijeSenosti testa iznosila 74%. Moore

je u suradnji s Rubboom proveo istrazivanje na 109 studenata koji nisu pohadali studij iz STEM



podrucja te je njihova srednja vrijednost postotka rijeSenosti testa bila znatno niza, odnosno
54% [6]. Kao $to je navedeno u prijasnjim odlomcima, oba istrazivanja koristila su Lawsonov
test. Rezultat usporedbe ova dva istrazivanja je zakljuCak da vecina studenata koji ne pohadaju
studij iz STEM podrucja spada u konkretne mislioce ili spadaju u prijelazno razdoblje izmedu
konkretnih i formalni mislioca, dok se studenti koji pohadaju neko od STEM podrucja najcesce

svrstavaju u formalne mislioce [7].

Trece istrazivanje s kojim se usporeduju rezultati istrazivanja u ovom diplomskom radu
je istrazivanje koje su proveli Ding i suradnici [8]. Cilj istraZivanja bio je provjeriti napredak u
znanstvenom zakljuéivanju tijekom obrazovanja studenata razliitih studija i razlicitih
sveuciliSta. U tu svrhu testirano je 1637 studenata na prvoj, drugoj, trecoj i Cetvrtoj godini
studija s tri razli¢ita usmjerenja: studiji prirodoslovnih predmeta (fizika i kemija), inZenjerski
studiji i nastavnicki studiji prirodoslovnih predmeta. IstraZivanje je provedeno na 5 sveucilista
od kojih su dva medu 30 najboljih sveucilista u Kini (Tier 1), a tri izmedu 100 i 150 najboljih
sveucilista u Kini (Tier 2). Testiranje je provedeno pomocu kineske verzije Lawsonovog testa
te je trajalo 45 minuta. Rezultati testa bili su iznenadujuéi jer je uo¢eno da su studentske
sposobnosti znanstvenog zakljucivanja kroz sve cCetiri godine studija nepromijenjene. Nije
uocen nikakav napredak studenata u znanstvenom zaklju¢ivanju ni na jednom od tri usmjerenja.
Takoder je uoceno da su studenti fizike, kemije 1 inZenjerskih studija postigli bolje rezultate od
nastavnic¢kih smjerova, dok su rezultati studenata fizike i kemije te inZenjerskih studija sli¢ni,
tj. nema statisticki znacajne razlike u njihovim rezultatima. Nadalje, studenti koji studiraju na
dva od 30 najboljih sveucilista u Kini postigli su znacajno bolje rezultate od ostalih studenata.
Rezultati ovog testiranja pokazali su da, bez obzira na sveuciliste i studij, napredak studenata
kroz godine nije uocen te kognitivne sposobnosti koje su studenti imali razvijene na prvoj

godini studija nisu dodatno razvili tijekom preostalih godina studija [8].

Posljednje istrazivanje koje je bitno spomenuti je istrazivanje koje su proveli Coletta i
Phillips na cetiri razlicita sveuciliSta koriste¢i Lawsonov test [9]. Cilj istrazivanja bio je
potvrditi poveznicu izmedu razlicitih tipova istrazivacki usmjerene nastave i napretka studenata
u znanstvenom nacinu razmisljanja tijekom jedne godine studija. Testiranje je provedeno na
pocetku 1 na kraju uvodnih kolegija iz mehanike u kojima su nastavnici koristili razli¢ite
interaktivne metode. Uocena je pozitivna korelacija izmedu istrazivacki usmjerene nastave i

napretka u znanstvenom razmisljanju i logickom zakljucivanju studenata [9] .



2. Metode

2.1. Ispitanici 1 testiranje

Prvo testiranje provedeno je u ozujku 2017. godine na Fakultetu elektrotehnike i
racunarstva (FER) Sveucilista u Zagrebu na prvom predavanju u drugom semestru. U testiranju
je sudjelovalo 90 studenata prve godine studija. Drugo testiranje provedeno je u ozujku 2018.
godine, takoder na prvom predavanju drugog semestra. Na testiranju je prisustvovalo 97

studenata prve godine studija.

Predvideno vrijeme za pisanje testa na prvom testiranju iznosilo je 25 minuta dok je

predvideno vrijeme za pisanje testa na drugom testiranju iznosilo 40 minuta.

2.2. Konstrukcija testa

Test koji se koristio u prvom i drugom testiranju sastavio je Anton E. Lawson, profesor
sa Sveucilista u Arizoni da bi ispitao sposobnost znanstvenog nacina razmisljanja i logickog
zakljuéivanja kod studenata. Test se sastoji od 24 pitanja visestrukog izbora od kojih svaka dva
dolaze u paru, odnosno u jednom zadatku Se postavi problem i pitanje te treba zaokruziti tocan
odgovor na postavljeno pitanje dok se u drugom zadatku trazi obrazloZenje odgovora. Zbog
toga se test moze analizirati kao da je sastavljen i od 24 zadatka i od 12 zadataka. U testu se
provjeravaju: zakoni o¢uvanja, proporcionalno zakljucivanje, kontrola varijabli, probabilisticko
zaklju¢ivanje, korelacijsko zaklju¢ivanje i hipotetsko-deduktivno zakljuéivanje. Promatra li se
test kao da je sastavljen od dvanaest zadataka uocava se da prvi i drugi zadatak provjeravaju
zakone o€uvanja, a tre¢i 1 ¢etvrti zadataka provjeravaju proporcionalno zaklju¢ivanje. Peti, Sesti
1 sedmi zadatak provjeravaju kontrolu varijabli, a osmi 1 deveti zadatak probabilisti¢ko
zakljuc¢ivanje. U desetom zadatku provjerava se korelacijsko zakljucivanje dok se u

jedanaestom i dvanaestom zadatku ispituje hipotetsko-deduktivno zakljucivanje.

Obradom podataka prvog testiranja uoceno je da studenti imaju poteskoca s hipotetsko-
deduktivnim zaklju¢ivanjem i kontrolom varijabli. Da bi se bolje istrazili slabiji rezultati u ovim
podruc¢jima zaklju¢ivanja konstruirani su dodatni zadatci u drugom testiranju u kojima se
provjeravaju hipotetsko-deduktivno zakljucivanje, kontrola varijabli i proporcionalno
zakljucivanje. U dodatnom dijelu testa provjerava se i proporcionalno zakljucivanje da bi se

ispitali neki aspekti tog nacina zakljuavanja koji nisu obuhvaceni Lawsonovim testom. Cilj



dodatnih zadataka bio je provjeriti navedene nacine znanstvenog zakljucivanja buduci da iz
prvog testiranja nije bilo jasno da li je uzrok niskom postotku rijesenosti 5., 6., 7., 11. 1 12.
zadataka nedovoljna razvijenost kognitivnih sposobnosti studenata ili specificni konteksti koji
se javljaju u zadatcima. Pri konstruiranju dodatnih zadataka pazilo se da su situacije koje se
javljaju u zadatcima iz svakodnevnog Zivota te da ne zahtijevaju predznanja iz fizike.
Konstruirano je deset zadataka od kojih neki zahtijevaju odgovor na postavljeni problem i
obrazlozenje zbog Cega se u testu pojavljuje ukupno trinaest novih zadataka. Zadatci su
nadodani na Lawsonov test pa tako test koji se pisao prilikom drugog testiranja ima sveukupno
37 zadataka. Neki zadatci su modificirani ili preuzeti iz PISA (Programme for International
Student Assessment) programa medunarodnog ispitivanja znanja i vjestina petnaestogodisnjih
ucenika ( [10], str. 36-47, [11], str. 73-75).

2.3. Obrada podataka

Prvo su u Excel upisani svi podatci o studentima (ime, prezime, JIMBAG) te odgovori
na pitanja iz testa. Koristena su dva nacina bodovanja. Prvi nacin bodovanja je bodovanje po
pojedina¢nim zadatcima. U ovom nacinu bodovanja smatra se da je test sastavljen od 24 zadatka
u kojima je potrebno zaokruziti jedan tocan odgovor. Ukoliko je zaokruzen tocan odgovor
studentu je dodijeljen jedan bod, a ukoliko je zaokruzeno vise odgovora (bez obzira je li
zaokruzen i to¢an odgovor), nijedan odgovor ili krivi odgovor studentu je dodijeljeno 0 bodova.
Maksimalan broj bodova koje je student mogao ostvariti pri ovoj vrsti bodovanja je 24 boda.
Drugi na¢in bodovanja je bodovanje po parovima zadataka. Pri ovoj vrsti bodovanja smatra se
da je test sastavljen od 12 zadataka od kojih se svaki sastoji od dva podzadatka. Student je
ostvario jedan bod na zadatku ako je to¢no odgovorio na oba podzadatka. Ukoliko je samo
jedan od podzadataka bio to¢an student je dobio O bodova. Student je dobio nula bodova i
ukoliko je zaokruzio viSe odgovora, nije odgovorio na jedno ili oba pitanje te je zaokruzio krivi

odgovor na barem jedno podpitanje.

Proveden je t-test kako bi se utvrdilo postoji li statisticki znacajna razlika izmedu prvog
i drugog testiranja. Ispostavilo se da ne postoji statisticki znacajna razlika te se rezultati prvog
i drugog testiranja ujedinjeni i daljnja analiza provedena je na ukupnim rezultatima. Daljnja

analiza podrazumijeva analizu svakog zadatka zasebno.



Nakon Lawsonovog testa analizirani su dodatni zadatci. Pri analizi ovih zadataka
primijenjeno je bodovanje po parovima zadataka pri bodovanju 25 i 26 zadatka, 30 i 31 zadatka

te 32 i 33 zadatka. Ostali zadatci nisu zahtijevali obrazlozenje te su analizirani zasebno.

Za statisti¢ku obradu podataka koristio se t-test da se odredi je li razlika izmedu dvije
aritmeticke sredine, odnosno dva uzorka, statisti¢ki znac¢ajna. AKo postoji statisticki znacajna
razlika izmedu dva uzorka zakljucuje se da ta razlika postoji i medu populacijama. Statisticka
znacajnost odreduje se pomocu p vrijednosti. Ukoliko je p < 0.05 razlika je statisticki
znacajna. Razlikujemo t-testove za zavisne i nezavisne uzorke. Na primjer, dvije razli¢ite grupe
studenata koji rjeSavaju iste zadatke promatraju se kao nezavisni uzorci, dok su zavisni uzorci

podatci od jedne grupe studenata koja rjeSava razli¢ite zadatke.
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3. Rezultati 1 diskusija

3.1. Lawsonov test — ukupni rezultati

U ovom dijelu trec¢eg poglavlja analizirat ¢e se ukupni rezultati na dva razli¢ita nacina.
Prvi nacCin je analiza rezultata pri bodovanju po parovima zadataka, a drugi nacin je nastao

bodovanjem po pojedina¢nim zadatcima.

3.1.1.  Usporedba prvog i drugog testiranja

Rezultati prvog i drugog testiranja prikazani su u Tablici 3.1.

Bodovanje po pojedina¢nim
zadatcima / %

Bodovanje po parovima
zadataka / %

Prvo testiranje 79+ 14 71+16
Drugo testiranje 77 £15 69 + 17
Ukupni rezultati 78+ 14 70+ 17

Tablica 3.1: Postotak to¢nih odgovora na Lawsonovom testu na prvom i drugom testiranju
prema bodovanju po pojedina¢nim zadatcima i po parovima zadataka

U drugom stupcu tablice prikazani su postotci postignutih bodova na prvom i drugom
testiranju pri bodovanju po pojedina¢nim zadatcima. Uocava se da su studenti koji su
prisustvovali prvom testiranju postigli nesto bolji rezultati od studenata koji su prisustvovali
drugom testiranju. Proveden je t-test da se utvrdi je li ta razlika izmedu rezultata na prvom i
drugom testiranju statisti¢ki zna¢ajna. Dobivena p vrijednost je veca od 0.05, a t(184) = 0.60
S§to pokazuje da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu prvog i drugog testiranja pri
bodovanju po pojedina¢nim zadatcima. Srednja vrijednost ukupnih rezultata pri bodovanju po

pojedina¢nim zadatcima prikazano iznosi 78%, a standardna devijacija 14%.

U tre¢em stupcu Tablice 3.1 prikazani su rezultati prvog i drugog testiranja pri cemu se
test bodovao po parovima zadataka. NeSto bolji rezultati i pri ovoj vrsti bodovanja postignuti
su na prvom testiranju. Provedeni t-test pokazao je da ta razlika nije statisticki znacajna (t(184)
= 0.73 i p > 0.05). Srednja vrijednost ukupnih rezultata pri bodovanju po parovima zadataka
iznosi 70%, a standardna devijacija 17%.

Uocava se razlika u postotku postignutih bodova izmedu dvije razli¢ite vrste bodovanja,

bodovanja po pojedina¢nim zadatcima i bodovanja po parovima zadataka. Provodenje t-testa
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pokazalo je da je razlika izmedu ukupnih rezultata za dva razli¢ita nacina bodovanja statisticki
znacajna (t(370) = 4.97 i p < 0.0001). Ovaj rezultat je ocekivan buduéi da je bodovanje po
parovima zadataka puno stroze te se ne priznaje to¢an odgovor ukoliko oba zadatka koja dolaze
u paru nisu to¢no odgovorena. Na ovaj nacin znacajno se smanjuje davanje bodova u slucaju

kada student nasumi¢nim odabirom to¢no odgovori na neko pitanje.

3.1.2. Raspodjela studenata po broju ostvarenih bodova

Budu¢i da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu prvog i drugog testiranja, bez
obzira na tip bodovanja, podatci s ta dva testiranja su ujedinjeni i dalje ¢e se analizirati zajedno.
Na Slici 3.1 prikazana je raspodjela studenata po broju bodova ostvarenih na testu prema
bodovanju po pojedina¢nim zadatcima. Maksimalan broj bodova koje su studenti mogli

ostvariti je 24.
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Slika 3.1: Raspodjela studenata po broju bodova prema bodovanju po pojedina¢nim zadatcima

Iz Slike 3.1 uocava se da je najmanji postignuti broj bodova pri bodovanju po
pojedina¢nim zadatcima 7 bodova i taj rezultat su ostvarila 2 studenta (1%). Najveci broj
ostvarenih bodova iznosi 24 boda i taj rezultat je ostvarilo 5 studenata (3%). Najucestaliji broj
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ostvarenih bodova je 21 i ostvarilo ga je 32 studenata (17%). Raspodjela ukupnog broja
ostvarenih bodova u ovisnosti u broju studenata ima asimetri¢an oblik te je srednja vrijednost
postignutih bodova pomaknuta udesno, tj. srednja vrijednost postignutih bodova nije na
polovici moguéih bodova (u ovom sluc¢aju 12 bodova). Odstupanja od zvonolike razdiobe
uocavaju se kod broja studenata koji su ostvarili 18 i 20 bodova. Srednja vrijednost ostvarenih
bodova pri bodovanju po pojedina¢nim zadatcima iznosi 19 bodova, a standardna devijacija
iznosi 3 boda. Rezultati testiranja su u prosjeku dosta dobri, ali neki studenti su imali dosta

nizak broj ostvarenih bodova.
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Slika 3.2: Raspodjela studenata po broju bodova prema bodovanju po parovima zadataka

1z Slike 3.2 uocava se da je najmanji postignuti broj bodova, pri bodovanju po parovima
zadataka, 2 boda. Taj rezultat ostvario je 1 student (1%). Najveci broj bodova ostvaren na testu
iznosi 12, a ostvarilo ga je 5 studenata (3%). Broj bodova koje je postiglo najviSe studenata
iznosi 8 bodova, a ostvarilo ga je 40 studenata (22%). Raspodjela rezultata prikazanih na Slici
3.2 donekle je slicna normalnoj raspodjeli; ima priblizno zvonoliki oblik, ali je pomaknuta
udesno i asimetri¢na je. Srednja vrijednost ostvarenih bodova pri bodovanju po parovima
zadataka iznosi 8 bodova, a standardna devijacija iznosi 2 boda. Pri bodovanju po parovima

zadataka rezultati su losiji od oc¢ekivanih.

Rezultati pri bodovanju po parovima zadataka su losiji od rezultata pri bodovanju po

pojedina¢nim zadatcima §to je oCekivano.
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3.1.3. Raspodjela studenata po broju ostvarenih bodova po zadatcima

Na Slici 3.4 prikazan je postotak rijeSenosti svakog pojedinog zadatka pri bodovanju po
pojedina¢nim zadatcima. Uocava se da su najtezi zadatci na testu bili zadatci 12, 21 i 22 koji
imaju postotak rijeSenosti manji od 45%. Zadatci 1, 2, 15, 16, 17 i 18 su najbolje rijeSeni zadatci.
Postotak rijeSenosti tih zadataka vec¢i je od 90%. Takoder je zanimljivo uociti kako postoji
raskorak u rijeSenosti 111 12, te 13 i 14 zadatka. Veéi postotak rijeSenosti imaju zadatci 11113
u kojemu za zahtjeva odgovor na priloZeni problem, nego zadatci 12 i 14 u kojima se zahtjeva
obrazlozenje danog odgovora. Moguce obrazlozenje losijih rezultata u zadatcima 12 i 14 je

nejasna formulacija ponudenih obrazloZenja u spomenutim zadatcima.

Na Slici 3.5 prikazan je postotak rijeSenosti svakog pojedinog zadatka pri bodovanju po
parovima zadataka. NajloSije rijeSeni zadatci su 6 i 11. Postotak rijeSenosti tih zadataka manji
je od 40%. Zadatci 7 i 12 takoder nisu dobro rijeSeni. Postotak rijeSenosti tih zadataka je oko
50%. Najbolje rijeseni zadatci su 1, 2, 8 i 9 ¢iji postotak rijesenosti je oko 90%. Najbolje rijeseni
zadatci ukljucuju zakone ocuvanja i probabilisticko zaklju¢ivanje, dok najlosije rijeSeni zadatci
ukljucuju kontrolu varijabli i hipotetsko-deduktivno zakljucivanje. UocCava se da niti jedan

zadatak nisu svi studenti rijesili to¢no.
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Slika 3.4: Postotak rijesenosti zadataka prema bodovanju po pojedina¢nim zadatcima
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Slika 3.5: Postotak rijeSenosti zadataka prema bodovanju po parovima zadataka
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3.2.Usporedba s prijasnjim rezultatima

U ovom poglavlju usporeduju se rezultati ovog istrazivanja s prijasnjim rezultatima.
3.2.1.Usporedba rezultata s istrazivanjima provedenim u Kini i SAD-u

Istrazivanje provedeno u Kini i SAD-u dalo je rezultate prikazane na Slici 3.6 [5].
Uocava se da nema razlike izmedu rezultata studenata u Kini i SAD-u. Takoder se uocava da
se u obje skupine najveci broj bodova ostvarenih na testu nalazi oko 20 bodova. 1z tablice se
iS¢itava srednja vrijednost i standardna devijacija postotka to¢no rijeSenih zadataka. Kako bi se
prikazani rezultati mogli usporedivati s rezultatima testiranja provedenog na Sveucilistu u
Zagrebu, uzeto je bodovanje po pojedina¢nim zadatcima te su ti rezultati prikazani graficki na

Slici 3.7.
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China USA Effect
Test (n) (n) size
ECl 85.9 +13.9 493+ 19.3 1.98
(523) (2681)

BEMA 65.6 +12.8 26.6 +10.0 3.53
(331) (650)

LCTSR 74.7 +15.8 74.2+18.0 0.03

(370) (1061)

Slika 3.6: Rezultati istrazivanja provedenog u Kini i SAD-u ( [5], str. 586)
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Slika 3.7: Ukupni rezultati istrazivanja provedenog u Zagrebu

Srednja vrijednost postotka to¢nih odgovora u istrazivanjima koje je provedeno u
Zagrebu iznosi 78%, a standardna devijacija 14%. Provodenje t-testa za rezultate koje su
ostvarili studenti u Zagrebu i studenti u Kini pokazalo je da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu tih rezultata (t(554) = 2.41 i p = 0.016). Analogno, provodenje t-testa za rezultate koje
su ostvarili studenti u Zagrebu i studenti u SAD-u ukazuje na to da postoji statisticki znacajna
razlika i izmedu tih rezultata (t(1245) = 2.74 i p = 0.006). Zakljucuje se da su studenti u Zagrebu
ostvarili bolje rezultate i od studenata u Kini i od studenata u SAD-u $to se ne moze is€itati
jasno iz grafova (Slika 3.6 i Slika 3.7). 1z spomenutih grafova vidi se da je krivulja koja
prikazuje rezultate studenata u SAD-u znatno glada od krivulja koje prikazuju rezultate
studenata u Kini te studenata iz Zagreba te je asimetri¢na i srednja vrijednost joj je pomaknuta
udesno. Krivulje koje prikazuju rezultate studenata u Kini i Zagrebu osciliraju, tj. javljaju se
Siljci, a razlog tomu je razlika u broju ispitanika. Broj studenata koji su testirani u SAD-u je
1061, sto je znatno vise od broja ispitanika u Kini kojih je bilo 370 i ispitanika u Zagrebu kojih
je bilo 186.

3.2.2. Usporedba rezultata po konceptualnim podruéjima

Moore i Rubbo [6] rezultate svoga testiranja prikazali su u specificnom grafu
prikazanom na Slici 3.8. Zadatke su raspodijelili u 6 skupina: zakoni ocuvanja (1. i 2. zadatak),
proporcionalno zaklju¢ivanje (3. i 4. zadatak), kontrola varijabli (5., 6. i 7. zadatak),

probabilisticko zakljucivanje (8. 1 9. zadatak), korelacijsko zaklju€ivanje (10. zadatak) i
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hipotetsko-deduktivno zakljucivanje (11. i 12. zadatak). Radi usporedbe rezultata testiranja
provedenog u Zagrebu s rezultatima istrazivanja koje su proveli Moore i Rubbo, koristeno je

bodovanje po parovima zadataka i rezultati su prikazani na Slici 3.9 na sli¢an nacin kao na Slici

3.8.
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Slika 3.8: Rezultati istrazivanja koje su proveli Moore i Rubbo ( [6], str. 4)
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Slika 3.9: Postotak rijesenosti po podruéju zaklju¢ivanja s pripadaju¢im pogreskama
(standardnim pogreskama srednje vrijednosti)
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Iz grafova se uocava da su ispitanici testiranja u Zagrebu u svim podrucjima postigli
bolje rezultate. Potrebno je istaknuti rezultate zadataka koji ukljucuju proporcionalno
zakljucivanje kod kojih se uocava velika razlika. Studenti iz Zagreba zadatke koji ukljucuju
proporcionalno zakljucivanje rijesili su za otprilike 50% bolje od ameri¢kih studenata koji su
prisustvovali istrazivanju koje su proveli Moore i Rubbo. Pretpostavlja se da je glavni razlog
tome §to su u Zagrebu testirani studenti FER-a, te da je bila rije¢ o studentima Koji nisu iz STEM
podrucja rezultati bi bili sli¢ni americkim. Moguce je da je razlog dobrom rezultatu zagrebackih
studenata i kvalitetna i opSirna primjena proporcionalnog zakljuéivanja u osnovnoskolskom i
srednjoSkolskom obrazovanju Republike Hrvatske. Takoder, usporedba ovih rezultata pokazuje
da je relativna tezina pojedinih nacina zaklju¢ivanja sli¢na za studente iz STEM podrucja i za
studente koji nisu iz STEM podrucja, osim za proporcionalno zaklju¢ivanje koje je je znacajno

lakse STEM studentima.

3.2.3. Usporedba rezultata sa studentima tehnickih fakulteta u Kini

U Kini su sveudilista rangirana tako da prvih 50 najboljih sveucilista spada u Razinu 1
(eng. Tier 1), sljede¢ih 50 u Razinu 2 (eng. Tier 2) i tako dalje. Ding i koautori proveli su
istrazivanje koriste¢i Lawsonov test na kineskim sveuciliStima Razine 1 i 2 gdje su testirali
studente prve, druge, trece i Cetvrte godine studija [8]. Testirali su studente koji studiraju fiziku
i kemiju (Sto odgovara istrazivackim smjerovima na Prirodoslovno-matematickom fakultetu
(PMF) SveuciliSta u Zagrebu), inZenjerske smjerove i1 to elektrotehnike i1 raCunarstva (Sto
odgovara FER-u) te nastavni¢ke smjerove (Sto odgovara nastavnickim smjerovima fizike i
kemije na PMF-u). Test su bodovali po pojedinaénim zadatcima. Rezultati tog istrazivanja
prikazani su na Slici 3.10. Graf prikazuje srednju vrijednost i standardnu pogresku rijeSenosti
testa u razli¢itim grupama kineskih studenata. Promatraju¢i rezultate uocava se da su
istrazivacki 1 inzenjerski smjerovi postigli bolje rezultate od nastavnickih smjerova. Takoder,
ne uocava se napredak u znanstvenom razmisljanju kod studenata na zadnjoj godini studiju u
odnosu na njihove kolege koji su tek upisali studij te je ta pojava uocena na obje razine. Nadalje,

studenti Razine 1 postigli su znatno bolje rezultate od studenata Razine 2.

Potrebno je osvrnuti se na rezultate studenata inzenjerskih studija prikazane crvenom
linijom na Slici 3.10 kako bi ih mogli usporediti s rezultatima studenta FER-a. Srednja

vrijednost postotka rijeSenosti Lawsonovog testa u Zagrebu iznosi 78%, a standardna pogreska
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14%. Studenti testirani u Zagrebu imaju slican rezultat kao studenti fizike i kemije a nesto bolji

su od studenta inzenjerskih studija na sveucilistima Razine 1.
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Slika 3.10: Rezultati testiranja u Kini [8]

Rezultati testiranja provedenog u Kini po pojedinim podrué¢jima zakljucivanja prikazani
su na Slici 3.11. Srednja vrijednost postotka rijeSenosti zadataka koji ukljucuju kontrolu
varijabli iznosi oko 60% za kineska sveucilista Razine 1 te oko 55% za sveucilista Razine 2
(Slika 3.11 a). Studenti razlicitih studija su postigli slicne rezultate. Zanimljivo je uociti da su
studenti druge godine profesorskih smjerova postigli najbolje rezultate na sveucilistima Razine
2. Srednja vrijednost postotka rijesenosti zadataka studenata FER-a iznosi 68% sa standardnom
pogreskom 17%. Rezultati studenata FER-a bolji su od svih grupa studenata u Kini.

Sljede¢a skupina zadataka odnosi se na proporcionalno zaklju€ivanje. Srednja
vrijednost prve grupe studenata iz Kine nalazi se oko 85%, a druge grupe oko 70% (Slika 3.11
b). Takoder, uocava se da rezultati variraju kroz godine studija za razliku od rezultata koje su
studenti ostvarili na zadatcima koji provjeravaju kontrolu varijabli. Srednja vrijednost postotka
rijeSenosti studenata iz Zagreba iznosi 83% sa standardnom pogreskom 5% $to je usporedivo s

rezultatima kineskih studenata na sveuciliStima Razine 1.
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Tre¢e podrucje znanstvenog zakljuCivanja je korelacijsko zakljuCivanje. Rezultati
studenata na sveucilistima Razine 11 2 u Kini u prosjeku se ne razlikuju (Slika 3.11 c). Srednja

vrijednost iznosi oko 70% $to je slabiji rezultat od rezultata studenata iz Zagreba Cija je srednja

vrijednost 80% sa standardnom pogreskom 6%.
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Slika 3.11: Rezultati testiranja u Kini po podru¢jima zakljucivanja [8]
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Cetvrto podrugje znanstvenog zakljudivanja odnosi se na probabilisti¢ko zaklju¢ivanje.
Srednja vrijednost rezultata studenata iz Kine iznosi oko 70% i za prvu i za drugu grupu ( Slika
3.11 d). Srednja vrijednost postotka rijeSenosti testa za studente iz Zagreba iznosi 93% sa

standardnom pogreskom 2% Sto je znatno bolji rezultat od rezultata studenata iz Kine.

Uocimo da su razlike izmedu srednjih vrijednosti rijeSenosti zadataka po podru¢jima
male izmedu studenata Razine 1 i studenata Razine 2 za podrucja koja ukljucuju kontrolu

varijabli, korelacijsko razmiSljanje i probabilisti¢ko zaklju¢ivanje (Slika 3.11 a, ¢ i d).

Sljedece podrucje zakljucivanja je hipotetsko-deduktivno zakljucivanje te se u ovom
dijelu vidi zna¢ajna razlika izmedu rezultata studenata Razine 1 i Razine 2. Srednja vrijednost
rijeSenosti zadataka koji ukljucuju hipotetsko-deduktivno zakljucivanje studenata Razine 1
iznosi oko 55%, dok je srednja vrijednost studenata Razine 2 oko 35%. Javlja se razlika od
otprilike 20%. Srednja vrijednost rijeSenosti zadataka koji ukljucuju hipotetsko-deduktivno
zaklju€ivanje studenata iz Zagreba iznosi 56% sa standardnom pogreskom 1%. Usporedujuci
rezultate studenata FER-a s rezultatima studenata u Kini uocava se da su rezultati studenata

FER-a u sli¢ni s rezultatima studenata sveucilista Razine 1 u Kini.

Zakljucuje se da su studenti FER-a U rangu sa studentima kineskih sveucilista ili bolji.
Mogu¢i uzrok tomu je da studij FER-a upisuju maturanti koji su medu najboljima na maturi iz
matematike i fizike. Kada bi se u istrazivanje ukljucili studenti svih tehnickih fakulteta rezultati

vjerojatno ne bi bili toliko dobri.
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3.3. Lawsonov test - analiza po zadatcima

U ovom poglavlju svaki zadatak posebno ¢e se analizirati detaljnije. Rezultati svakog
zadatka prikazani su tabli¢no. To¢ni odgovori obojani su zelenom bojom. Ukoliko student nije
odgovorio na pitanje ili je zaokruzio viSe odgovora to spada pod rubriku ,,ostalo* u tablici.

3.3.1. Zadatak 1.

1.1. Pretpostavite da imate dvije kuglice od plastelina, jednakih veli¢ina i oblika. Te su dvije kuglice
jednakih tezina. Jedna je kuglica spljostena do oblika palacinke.
Koja je od navedenih tvrdnji tocna?

A. Komad plastelina u obliku palacinke tezi je od kuglice.

B. Oba komada imaju jednake tezine.
C. Kuglica je teza od komada plastelina u obliku palacinke.

1.2.Razlog:

A. Stanjeni komad plastelina pokriva vecu povrsinu.

B. Kuglica vise priti§¢e na jednu tocku.

C. Kad je nesto stanjeno, to gubi na teZzini.

D. Plastelin nije niti dodavan niti oduziman.

E. Kad je nesto stanjeno, to dobiva na tezini.

Odgovor Zadatak 1.1./ % studenata | Zadatak 1.2. /% studenata
A 1 1
B 97 3
C 3 2
D - 95
E - 0
ostalo 0 0

Tablica 3.2: Rezultati prvog zadatka
Rezultati prvog zadatka prikazani su u Tablici 3.2. Zadatci 1.1. i 1.2. ispituju
razumijevanje zakona ocCuvanja mase. Zakon O¢uvanja mase ucenici prvi put susrecu u 7.
razredu osnovne Skole u sklopu kemije 1 fizike te se zakon ocuvanja mase provlaci kroz
osnovnoskolsko 1 srednjoskolsko obrazovanje. Postotak rijeSenosti zadatka 1.1. iznosi 97%, a
postotak rijeSenosti zadatka 1.2. iznosi 95%. ToCan odgovor na oba pitanja dalo je 95%
studenata, odnosno 176 studenata. Uo¢avamo da je zadatak 1.1. svega 3% studenata rijesilo

krivo. Oni smatraju da promjena oblika plastelina utjece na masu plastelina. U zadatku 1.2. 5%
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studenata dalo je krivi odgovor. Zbroj postotaka je ponekad veci od 100% zbog zaokruzivanja.
Uoc¢imo da je 2% studenata dalo to¢an odgovor na prvo pitanje, ali je kao obrazloZenje
odgovora navalo krivi odgovor, tj. zaokruzili su da je to¢an odgovor pod C. U pitanju su 4
studenta koja su dala to¢an odgovor na prvo pitanje, a zatim kao obrazloZenje smatraju da ako
se neko tijelo stanji, ono gubi na masi $to upucuje na to da tijekom Skolovanja nisu svladali

zakon ocuvanja mase. Samim obrazlozenjem kontradiktorni su odgovoru u zadatku 1.1.

3.3.2. Zadatak 2.

2.1.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 ¢eli¢na. Pikule su jednakih
veli€ina, ali je Celi¢na puno teza od staklene.

staklena pikula celidna pikula

menzura 1 tenzura 2

Kada se staklena pikula stavi u menzuru 1, ona potone do dna, a razina vode u menzuri podigne
se do Seste crtice. Ako stavimo celicnu pikulu u menzuru 2, voda ¢e 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

2.2.Razlog:

Celi¢na pikula brZe tone.

Pikule su napravljene od razlic¢itih materijala.
Celi¢na pikula je teza od staklene pikule.
Staklena pikula stvara manji pritisak.

Pikule su jednakih veli¢ina.

moow>

24



Odgovor Zadatak 2.1./ % studenata | Zadatak 2.2./ % studenata
A 90 0
B 9 2
C 1 8
D - 1
E - 89
ostalo 0 1

Rezultati drugog zadatka prikazani su u Tablici 3.3. Zadatci 2.1. i 2.2. takoder
provjeravaju zakone ocuvanja. Uo¢imo da je postotak studenata koji su ovaj zadatak rijesili
to¢no Visok. Toc¢an odgovor na zadatak 2.1. zaokruzilo je 90% studenata, dok je to¢an odgovor
na zadatak 2.2. zaokruzilo 89% studenata. Cak 89% studenata dobilo je bodove na ovom
zadatku, odnosno 166 studenata to¢no je odgovorilo na oba pitanja. Uo¢imo da je 8% studenata

koji su dali krivi odgovor na zadatak 2.2. odgovorilo C te upravo ti studenti smatraju da ¢e

Tablica 3.3: Rezultati drugog zadatka

razina vode u menzuri biti visa ukoliko je pikula koja se u nju uranja teza pikula.

3.3.3. Zadatak 3.

3.1.Na slici su prikazane uska i Siroka menzura. Menzure imaju jednako razmaknute oznake na sebi.
Voda je ulivena u §iru menzuru do Cetvrte oznake (slika A). Ta voda dolazi do Seste oznake kad se

prelije u uzu menzuru (slika B).

Obje se menzure isprazne (nije prikazano na slici) i voda se ulije u $iru menzuru do Seste oznake.

RISUREARRE:
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Do koje ¢e oznake voda doci kad je prelijemo u praznu uzu menzuru?

do8

do9

do 10

do 12

Niti jedan odgovor nije tocan.

moow>

3.2.Razlog:

Nemoguce je dati odgovor uz dane podatke.

Ako se razina prije podigla za dvije oznake i sada se treba podi¢i za dvije.
Razina se podize za tri oznake u uzoj menzuri za svake dvije oznake u §iroj.
Druga je menzura uza.

Da bi se moglo odgovoriti, trebalo bi preliti vodu i promatrati je.

mooOw>

Odgovor Zadatak 3.1./ % studenata | Zadatak 3.2. /% studenata
A 5 7
B 89 5
C 1 85
D 2 4
E 3 1
ostalo 1 3

Tablica 3.4: Rezultati tre¢eg zadatka

Rezultati tre¢eg zadatka prikazani su u Tablici 3.4. Zadatci 3.1. i 3.2. provjeravaju
proporcionalno zakljucivanje studenata. S razvojem proporcionalnog zaklju¢ivanja zapocinje
se u 7. razredu osnovne $kole. 1z Tablice 3.4 is¢itava se da je 89% studenata to¢no odgovorilo
na zadatak 3.1., a 85% studenata to¢no je odgovorilo na zadatak 3.2. To¢an odgovor na oba
pitanja dalo je 82% studenata. Postotak studenata koji su to¢no odgovorili na zadatak 3.1., a
zatim dali krivo obrazlozenje u zadatku 3.2. iznosi 8%. Od toga tri studenta nisu uopce
odgovorio na pitanje 3.2., jedan je dao odgovor B, jedan je dao odgovor E, a ostali su (njih 8)
odgovorili pod D. Tvrdnja da je druga menzura uza od prve je istinita, medutim nije

obrazlozenje odgovora u zadatku 3.1.

Tre¢i zadatak postigao je zadovoljavajuéi postotak rijeSenosti. Pretpostavlja se da
odredeni broj studenata intuitivno zna rijesiti zadatak, ali nisu znali rije¢ima izraziti svoje

razmi$ljanje pa su kao odgovor u zadatku 3.2. zaokruZili tvrdnju za koju su bili sigurni da je
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to¢na, a to je da je druga menzura uza od prve. Najveci postotak studenata koji su dali krivi
odgovor u zadatku 3.1. odgovorilo je pod A. Ovi studenti smatraju da ¢e se pri svakom
prelijevanju vode iz veée menzure u manju razina vode podi¢i za dvije oznake. Ovi studenti
umjesto da su razmisljali proporcionalno, razmisljali su aditivno. Kao §to je ve¢ spomenuto,
proporcionalno zakljucivanje pocinje Se razvijati u 7. razredu osnovne Skole na primjerima iz
svakodnevnog zivota u sklopu matematike nakon ¢ega se uvode proporcionalne veli¢ine kao
dvije veli¢ine koje jedna o drugoj ovise u obliku multiplikativne veze. OcCito je da nisu svi
studenti u potpunosti svladali proporcionalno zaklju¢ivanje tijekom obrazovanja te neki i dalje
razmisSljaju aditivno. Aditivno zakljucivanje Cesta je pojava na samom pocetku svladavanja
proporcionalnog zakljucivanja. Uenici koji aditivno zakljucuju umjesto da iznos neke veli¢ine
povecaju na primjer dva puta, dani iznos povecaju za dva. Vazno je kod ucenika razviti

razumijevanje da je proporcionalna veza multiplikativna, a ne aditivna.

3.3.4. Zadatak 4.

4.1.Voda se sada ulije u uzu menzuru (opisanu u prethodnom zadatku) do jedanaeste oznake. Do koje
¢e oznake doci voda ako je prelijemo u praznu Siroku menzuru?

do 6 1/2

do9

do8

do71/3

Niti jedan odgovor nije tocan.

moow>

4.2.Razlog:

Omijeri moraju ostati isti.

Da bi se moglo odgovoriti, trebalo bi preliti vodu i promatrati je.
Nemoguce je odgovoriti uz dane podatke.

Bile su dvije oznake manje prije, pa ¢e 1 sada biti dvije oznake manje.
Oduzmu se tri oznake u $iroj posudi za svake dvije u uzoj.

- Iom

27



Odgovor Zadatak 4.1./ % studenata | Zadatak 4.2. /% studenata
A 4 76
B 4 1
C 0 2
D 82 2
E 7 15
ostalo 3 4

Tablica 3.5: Rezultati cetvrtog zadatka

Rezultati Cetvrtog zadatka prikazani su u Tablici 3.5. Zadatci 4.1. i 4.2. provjeravaju
proporcionalno razmisljanje. 1z Tablice 3.5 vidimo da je 82% studenata to¢no odgovorilo na
zadatak 4.1., a 76% studenata na zadatak 4.2. Toc¢an odgovor na oba pitanja dalo je samo 67%
studenata. Udio studenata koji su to¢no ogovorili na zadatak 4.1., a krivo na zadatak 4.2. iznosi
15%. Studenti koji su tocno odgovorili za zadatak 4.1., a krivo na zadatak 4.2. veinom su
odgovorili pod E (njih 25). Pretpostavlja se da su studenti krivo odgovorili jer nisu pomno
procitali zadatak. Procitali su da se javljaju isti brojevi kao u zadatku 3.2. te zbog manjka paznje
ili koncentracije odabrali su krivi odgovor. Iz analize ovog zadatka moguce je zakljuéiti da su

nekim studentima ponudeni odgovori u zadatku 3.2 bili zbunjujucéi.

3.3.5. Zadatak 5.

5.1. 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, a nit 2 je kraca. Utezi od 10 jedinica objeSeni su na kraj niti 1 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
L )

)

Pretpostavite da Zelite otkriti kako duljina niti utje¢e na vrijeme jednog njihaja.
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Koje biste niti upotrijebili da to otkrijete?

A. Samo jednu nit

B. Sve tri niti

C. Niti2i3

D. Nitili3

E. Nitili2

5.2. Razlog:

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.

Odgovor Zadatak 5.1./ % studenata | Zadatak 5.2. /% studenata
A 1 0
B 5 5
C 2 84
D 4 5
E 87 5
ostalo 1 2

Tablica 3.6: Rezultati petog zadatka

Rezultati petog zadatka prikazani su u Tablici 3.6. Zadatci 5.1. i 5.2. provjeravaju
kontrolu varijabli. Iz Tablice 3.6 vidimo da je 87% studenata to¢no odgovorilo na zadatak 5.1.,
a 84% studenata tocno odgovorilo na zadatak 5.2. To¢an odgovor na oba zadatka dalo je 81%
studenata. Postotak studenata koji smatraju da je potrebno provesti pokus sa sve tri niti iznosi
4% te su u zadatku 5.1. dali odgovor B, a u zadatku dali odgovor D. Upravo kod ovih studenata
uocava se da nisu dali krive odgovore pogadaju¢i ve¢ nemaju razvijeno zakljuéivanje koje
ukljucuje kontrolu varijabli. Jednak postotak studenata susrece se sa slicnim problemom. To su
studenti koji su u zadatku 5.1. zaokruzili D, a u zadatku 5.2. zaokruzili B ili E, a neki i B i E.
Oni razumiju da se odredena varijabla mora drZati konstantom, ali ne mogu to¢no odrediti koja.

Postotak studenata koji su to¢no odgovorili na pitanje 5.1., a krivo odgovorili na pitanje 5.2.
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iznosi 6%. Oni su u zadatku 5.2. dali odgovore B i E koji jasno nazna¢uju da masa utega mora

biti razlic¢ita.

3.3.6. Zadatak 6.

6.1. Dvadeset vinskih musica smjesteno je u svaku od Cetiri staklene epruvete koje su zatvorene na
krajevima. Epruvete 1111 su djelomi¢no pokrivene crnim papirom, a epruvete I11i IV nisu pokrivene.
Epruvete su smjestene kako prikazuje slika. Izlozene su crvenom svjetlu pet minuta. Broj musica u
nepokrivenom dijelu svake epruvete prikazan je na slici.

CRVENA SYJETLOST

10 - 10

CRYEMA SVJETLOST

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

A. crveno svjetlo, ali ne na gravitaciju.

B. gravitaciju, ali ne na crveno svjetlo.

C. crveno svjetlo i gravitaciju.

D. Musice ne reagiraju niti na crveno svjetlo, niti na gravitaciju.

6.2.Razlog:
A. Vecina musica se nalazi na gornjem kraju epruvete III, ali su otprilike jednoliko
rasporedene u epruveti IL.
B. Vecina muSica nije otisla prema dnu epruveta I i IIL.
C. Musice trebaju svjetlost da bi vidjele i moraju letjeti protivno gravitaciji.
D. Vecina musica je u gornjim dijelovima i osvijetljenim dijelovima epruveta.
E. Nesto musSica ima u oba dijela svake epruvete.
Odgovor Zadatak 6.1./ % studenata | Zadatak 6.2 /% studenata
A 11 41
B 60 26
C 20 4
D 9 20
E - 5
Ostalo 0 3

Tablica 3.7: Rezultati sedmog zadatka
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Rezultati sedmog zadatka prikazani su u Tablici 3.7. Zadatci 6.1. i 6.2. provjeravaju
kontrolu varijabli. 1z Tablice 3.7 vidi se da je 60% studenata to¢no odgovorilo na zadatak 6.1.
Veliki broj studenata, ¢ak 20% , odgovorilo je pod C. Pretpostavlja se da je razlog tome
usporedba I. i III epruvete. Zadatak 6.2. to¢no je odgovorilo svega 41% studenata. Naj¢esc¢i
krivi odgovori u zadatku 6.2. su B i D. Cak 26% studenata smatra da je obrazloZenje odgovora
B u zadatku 6.1. to §to vec¢ina musSica nije otisla prema dnu epruvete I i III. (odgovor B u zadatku
6.2.). Usporedbom epruveta | i III moze se zakljuciti o djelovanju crvenog svjetla, ali ne i
gravitacije na musSice. U zadatku 6.2., 12% studenata odgovorilo je redom C i D. Oni su pri
zakljucku previdjeli da je 11 musica u osvjetljenom dijelu epruvete II otprilike pola, a ne vec¢ina
musica kao $to se tvrdi u odgovoru D. To¢an odgovor na oba pitanja dalo je 35% studenata §to
je izrazito lo§ rezultat. Toan odgovor na pitanje 6.1., a krivi odgovor na pitanje 6.2. dalo je
25% studenata od Cega je 37 studenata zaokruzilo B, troje studenata zaokruzilo D, dvoje
studenata nije odgovorilo na pitanje, a jedan student je zaokruzio E. Ovaj zadatak studentima
je predstavljao veliki problem. Iz odgovora se zakljucuje da veéina studenata nije pogadala
odgovor Sto znaci da je ili kontekst zadatka bio kompliciran ili studenti imaju problema sa
logickim zakljuc¢ivanjem koje ukljucuje kontrolu varijabli. Mogucée je da je formulacija

ponudenih odgovora u zadatku 6.2. bila problemati¢na.

3.3.7. Zadatak 7.

7.1. U drugom je eksperimentu upotrijebljena druga vrsta musica i plava svjetlost. Rezultati su prikazani

na slici.
PLAN A, SWJETLOST

PLAN & SVIETLOST

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

A. plavu svjetlost, ali ne i na gravitaciju.
B. gravitaciju, ali ne na plavu svjetlost.
C. plavu svjetlost i gravitaciju.
7.2. Musice ne reagiraju niti na plavu svjetlost, niti na gravitaciju.Razlog:
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Nesto musica ima u oba dijela svake epruvete.
Musice trebaju svjetlost da bi vidjele i moraju letjeti suprotno gravitaciji.

Musice su priblizno ravnomjerno rasporedene u epruveti [V i u gornjem dijelu epruvete IIL.
Vecina musica se nalazi u osvijetljenom dijelu epruvete Il, ali ne i u donjim dijelovima epruveta

Vedina musica se nalazi u gornjem dijelu epruvete | i u osvijetljenom dijelu epruvete II.

Odgovor Zadatak 7.1./ % studenata | Zadatak 7.2. /% studenata
A 18 2
B 3 6
C 74 5
D 2 59
E - 22
Ostalo 3 5

Tablica 3.8: Rezultati sedmog zadatka

Rezultati sedmog zadatka prikazani su u Tablici 3.8. Zadatci 7.1. 1 7.2. ispituju kontrolu
varijabli. Iz Tablice 3.8 vidimo da je zadatak 7.1. to¢no rijesilo 74% studenata, dok je zadatak
7.2 to¢no rijesilo 59% studenata. Najucestaliji krivi odgovor na zadatku 7.1. je A i izabralo ga
je 18% studenata, od toga je 10% kao obrazloZenje dalo odgovor D, a 5% studenata je dalo
odgovor E. Udio studenata koji je to¢no odgovorio na zadatak 7.1., a krivo na zadatak 7.2.
iznosi 26%. i to ¢ak 16% studenata je dalo krivo obrazloZenje pod E. To¢an odgovor na oba

zadatka dalo je 48% studenata.

Uocava se da je ovaj zadatak znatno bolje rijeSen od 6. zadatka bez obzira na slican
kontekst. Ovaj zadatak je lakSi od prethodnog, ali bez obzira na to studentima je i dalje jako
zahtjevan 1 postotak rijeSenosti nije zadovoljavajuéi. Kao i u 6. zadatku moZe se pretpostaviti
da je kontekst zadatka studentima kompliciran. I u 6. zadatku i u 7. zadatku uocava se velika
razlika izmedu postotka studenata koji su to¢no odgovorili za zadatke 6.1. 1 7.1., a dali krivi
odgovor u zadatcima 6.2. i 7.2. To upucuje na probleme u formulacijama obrazlozenja u

zadatcima 6.2. 1 7.2.
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3.3.8. Zadatak 8.

8.1. Sest drvenih plocica kvadratnog oblika stavljeno je u platnenu vreéicu i dobro izmijesano. Tih su
Sest plocica potpuno jednakih veli¢ina i oblika, ali su tri plo¢ice 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?

C C C
Z| |Z]| |Z
A. lod6
B. 1od3
C. 1od2
D. 1od1
E. ne moZze se odrediti
8.2.Razlog:
A. Tri od Sest plocica su crvene.
B. Nemoguce je odrediti koja ¢e plo€ica 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.
Odgovor Zadatak 8.1./ % studenata | Zadatak 8.2. /% studenata
A 2 95
B 4 1
C 94 1
D 1 1
E 0 2
Ostalo 0 1

Tablica 3.9: Rezultati osmog zadatka

Rezultati osmog zadatka prikazani su u Tablici 3.9. Zadatci 8.1. i 8.2. provjeravaju
probabilisticko zakljucivanje. Iz Tablice 3.9 vidljivo je da je 8.1. zadatak to¢no rijesilo 94%
studenata, a 8.2. zadatak 95% studenata. Oba zadatka to¢no je rijesilo 92% studenata. Prvi put
se javlja situacija u kojoj je 3% studenata tocno odgovorilo na 8.2. zadatak, ali nije to¢no
odgovorilo na 8.1. zadatak. Vecina studenata koji su napravili tu greSku u 8.1. zadatku
odgovorili su pod B. Ti studenti su izabrali o¢ito to¢nu tvrdnju da su tri od Sest plo€ica crvene,

no imali su potesko¢a s odredivanjem vjerojatnosti izvlaCenja crvene ploc¢ice. Postotak
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studenata koji su to¢no odgovorili na 8.1. zadatak, a krivo na 8.2. zadatak iznosi 2%. Jedan
student kao obrazlozenje naveo je odgovore A, C i D. On je zaokruzio sve tvrdnje koje su
istinite, ¢ak i1 one koje navode uvjete dane u zadatku (C i D odgovor). Ovaj zadatak ima jako
velik postotak rijeSenosti i studentima je bio lagan. S probabilistickim razmisljanjem ucenici se
prvi put susre¢u u 7. razredu osnovne $kole kada uce osnove vjerojatnosti. Kontekst zadatka je

jednostavan i ispituje osnove vjerojatnosti $to je vjerojatno razlog visokog postotka rijeSenosti.

3.3.9. Zadatak 9.

9.1.Tri crvene drvene plocice kvadratnog oblika, Cetiri Zute ploCice kvadratnog oblika i pet plavih
plo¢ica kvadratnog oblika stavljene su u platnenu vreéicu. Cetiri okrugle crvene plocice, dvije
okrugle zute plocice i tri okrugle plave plo¢ice takoder su stavljene u vrecicu. Sve su plocice
medusobno izmijeSane. Pretpostavite da netko (bez gledanja i bez opipavanja oblika) zavuce
ruku u vreéicu i izvuce jednu plocicu.

ﬂ ©

©O©O
ORO)
®O

(=] [~ [2]
HISIE
=151 [=
[=][~]

7]

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

ne moze se odrediti
lod3

lod?21

150d 21

lod?2

moowp

9.2.Razlog:

Jedan od dva moguca oblika je okrugli oblik.

15 plocica od 21 plocice su crvene ili plave.

Nemoguce je odrediti koja ¢e plocica biti izvucena.

Samo je jedna od 21 plocice izvucena iz vrecice.

Jedna od svake tri ploc€ice je crvena ili plava okrugla plocica.

moow>
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Odgovor Zadatak 9.1./ % studenata | Zadatak 9.2. /% studenata
A 0 2
B 94 3
C 2 0
D 3 3
E 2 91
Ostalo 0 2

Tablica 3.10: Rezultati devetog zadatka

Rezultati devetog zadatka prikazani su u Tablici 3.10. Zadatci 9.1. i 9.2. provjeravaju

probabilisti¢ko zakljucivanje. Iz Tablice 3.10 vidi se da je 94% studenata to¢no odgovorilo na
zadatak 9.1., a 91% studenata na zadatak 9.2. U zadatku 9.1. odgovor pod D zaokruzilo je 3%

studenata. Oni su pri odredivanju Sanse da se izvuce crvena ili plava okrugla plo€ica brojali sve

plave i crvene plocice, ukljucujuéi i plo¢ice kvadratnog oblika. To¢an odgovor na oba zadatka

zaokruzilo je 91% studenata. Postotak studenata koji su to¢no odgovorili na pitanje 9.1., a krivo

odgovorili na pitanje 9.2. iznosi 3%. Od toga tri studenta nisu odgovorila na pitanje 9.2., jedan

je odgovorio pod A, a drugi pod D. Tvrdnje zadatka 9.2. pod A i D su istinite, medutim ne

utjecu na sansu da se izvuce plava okrugla ili crvena okrugla ploc¢ica. Postotak rijeSenosti ovog

zadatka je visok iz ¢ega se zakljuCuje da je zadatak studentima bio lagan kao i zadatak 8.
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3.3.10. Zadatak 10.

10.1. 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.

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

A. C:?ini se da postoji veza.
B. Cini se da ne postoji veza.
C. Ne mogu procijeniti.

10.2. Razlog:

Ima neSto miSeva od svake vrste.

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

Nije prikupljen dovoljan broj miseva.

Vecina debelih miSeva ima crne repove, dok vecina mrSavih miSeva ima bijele repove.
Kako se misevi debljaju, tako njihovi repovi postaju sve tamniji.

moow

Odgovor Zadatak 10.1./ % studenata | Zadatak 10.2. /% studenata
A 86 9
B 6 10
C 9 3
D - 76
E - 1
Ostalo 0 1

Tablica 3.11: Rezultati desetog zadatka
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Rezultati desetog zadatka prikazani su u Tablici 3.11. Zadatci 10.1. i 10.2. provjeravaju
korelacijsko zakljuc¢ivanje. 1z Tablice 3.11 uocava se da je zadatak 10.1. to¢no rijesilo 86%
studenata, a zadatak 10.2. toc¢no je rijesilo 76% studenata. Oba zadatka to¢no je rijesilo 76%
studenata. Postotak studenata koji nisu mogli procijeniti postoji li veza izmedu debljine misa i
boje njegova repa iznosi 9%, dok je 6% studenata zakljuéilo da ne postoji veza izmedu debljine
misa i boje repa. U 10.2. najucestaliji krivi odgovori su A i B. Studentima je teSko odrediti koja
tvrdnja je kljucna za izvodenje zakljucka, a koje tvrdnje su istinite, ali ne doprinose izvodenju
pravilnog zakljucka. Postotak studenata koji su to¢no odgovorili na pitanje 10.1., a krivo na
pitanje 10.2. iznosi 10% i oni su na pitanje 10.2. zaokruZzivali odgovore A i B. Ispravan odgovor
na oba pitanja zaokruzilo je 75% studenata. Rezultati ovog zadatka su lo$iji od oc¢ekivanog

buduéi da se ovo smatra jednim od laksih nacina znanstvenog zaklju¢ivanja.

3.3.11. Zadatak 11.

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

Ovo opaZanje postavlja zanimljivo pitanje: Zasto se povisi nivo vode u ¢asi?

Evo moguceg objasnjenja. Plamen pretvara kisik u uglji¢ni dioksid. Budu¢i da se kisik jako
sporo otapa u vodi, a uglji¢ni dioksid brzo, novonastali se uglji¢ni dioksid brzo otopi u vodi,
smanjujuci time tlak zraka u casi.

Pretpostavite da imate gore spomenuti pribor plus nekoliko $ibica, nekoliko svijeca, malo suhog
leda (suhi led je smrznuti uglji¢ni dioksid), balon i otvoreni stakleni cilindar. Kako biste testirali
predlozeno mogucée objasnjenje koristeci sav pribor ili dio navedenog pribora?

A. Zasitili biste vodu uglji¢nim dioksidom i ponovili eksperiment, te zabiljezili razinu do koje
se voda podigla.

B. Nivo vode se povisio zbog toga §to se potrosio kisik, pa biste ponovili eksperiment na
potpuno jednak nac¢in da pokazete da se nivo vode podigao zbog potrosnje kisika.

C. Proveli biste kontrolirani pokus, mijenjajuc¢i samo broj svijeca, da vidite utjece li to na
razinu vode.

D. Za podizanje nivoa vode odgovoran je efekt usisavanja, pa biste stavili balon preko gornje
strane otvorenog cilindra i stavili cilindar preko goruce svijece.

E. Ponovili biste pocetni pokus, ali biste provjerili je 1i kontroliran, drZe¢i sve neovisne
varijable konstantnima; tada biste izmjerili koliko se voda podigla.
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11.2. Koji bi rezultat Vaseg testiranja (spomenutog u 21. zadatku) pokazao da je predlozeno
objasnjenje najvjerojatnije pogresno?

Voda se podigla do iste visine kao i prije.
Voda se podigla do manje visine nego prije.
Balon se prosirio.

Balon je uvucen unutra.

COw>

Odgovor Zadatak 11.1./ % studenata | Zadatak 11.2. /% studenata
A 42 44
B 9 16
C 3 15
D 35 19
E 8 0
Ostalo 4 7

Tablica 3.12: Rezultati jedanaestog zadatka

Rezultati jedanaestog zadatka prikazani su u Tablici 3.12. Iz Tablice 3.12 vidi se da je
zadatak 11.1. to¢no rijeSilo 42% studenata. Takoder se uoCava je je ¢ak 35% studenata
odgovorilo pod D, §to je krivi odgovor. Krivi odgovor u zadatku 11.1. povla¢i i krivo
obrazloZenje u zadatku 11.2. To¢an odgovor u zadatku 11.2. zaokruzilo je 44% studenata.
Najucestaliji krivi odgovor u 11.2. zadatku je pod D. Zaokruzilo ga je 19% studenata $to je
oc¢ekivano s obzirom na veliki postotak studenata koji su u zadatku 11.1. odgovorili pod D.
Nezanemariv postotak studenata, njih 32%, odgovorilo je u 11.2. zadatku B i C. Postotak
studenata koji su to¢no odgovorili na oba zadatka je 31% S$to je izrazito nizak postotak. Postotak
studenata koji su to¢no odgovorili na zadatak 11.1., a krivo odgovorili na zadatak 11.2. iznosi
11%. Od toga je 17 studenata zaokruZzilo B, dvoje studenata zaokruZzilo C, a jedan student nije
odgovorio na zadatak 11.2.

Ovaj zadatak provjerava hipotetsko-deduktivno zaklju¢ivanje studenata $to je najtezi
oblik logi¢kog zakljucivanja $to se odrazilo i na rezultate budu¢i da je ovo najlosije rijeSen
zadatak. Uz kompliciraniji kontekst zadatka, nizak postotak rijeSenosti bio je ocekivan.
Takoder, moguce je da je nekim studentima ovaj pokus poznat od ranije te umjesto da osmisle
pokus kojim bi testirali hipotezu danu u tekstu zadatka, oni primjenjuju svoje ideje o rezultatima
tog pokusa. Sedam studenata nije odgovorilo niti na jedno pitanje. Razlog tomu moze biti
¢injenica da je ovo predzadnji zadatak pa ga studenti nisu stigli rijesiti ili im se vise nije dalo
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rjesavati zadatke. Zanimljivo je uociti da je veci postotak rijeSenosti 11.2. zadatka nego 11.1.
zadatka. Razlog tome je vjerojatno $to odgovor A u 11.2. moze biti rezultat razli¢itih nacina
testiranja hipoteze, tj. studenti koji su zaokruzili odgovor A u zadatku 11.2. mogli su odgovoriti
A, B, CiE u zadatku 11.1.

3.3.12. Zadatak 12.

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

O O s O
OO
O 0 YV &

uvecane crverne kvne stanice stanice nakon dodavanja slane vode

Ovo opazanje postavlja zanimljivo pitanje: Zasto su crvene krvne stanice postale manje?
Evo dvaju mogucih objasnjenja:

. loni soli (Na* i CI') pritiS$¢éu membrane stanica i zato stanice izgledaju manje.

I1. Toni soli privla¢e molekule vode, pa molekule vode izlaze iz stanice i stanice se smanjuju.

Da bi testirao ova objasnjenja, 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 ukljucivao pazljivo vaganje vodom napunjene
vrecice, njezino smjestanje u slanu otopinu na deset minuta i ponovno vaganje.

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

A. Vrecica postaje laksa.
B. Vrecica je jednako teska.
C. Vrecica izgleda manja.
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12.2.  Koji bi rezultat pokusa najbolje pokazao da je objasnjenje Il. najvjerojatnije pogresno?

A. Vrecica postaje laksa.
B. Vrecica je jednako teska.
C. Vredica izgleda manja.

Odgovor Zadatak 12.1./ % studenata | Zadatak 12.2 /% studenata
A 66 13
B 19 74
C 12 7
D - -
Ostalo 3 6

Tablica 3.13: Rezultati dvanaestog zadatka

Rezultati dvanaestog zadatka prikazani su u Tablici 3.13. Zadatci 12.1. i 12.2. ispituju
hipotetsko-deduktivno zakljucivanje. 1z Tablice 3.13 vidi se da je zadatak 12.1. to¢no rijesilo
66% studenata, a zadatak 12.2. to€no je rijeSilo 74% studenata. ToCan odgovor na oba zadatka
dalo je 53% studenata. Uocava se da je veci postotak studenata to¢no odgovorio na zadatak
12.2. pa se zakljucuje da im je on bio laksi. Veliki postotak studenata, njih 19%, u zadatku 12.1.
zaokruzilo je tvrdnju B. Oni smatraju da ukoliko se masa vreéice ne promjeni, tvrdnja I je
opovrgnuta. Medutim tvrdnja I upravo podrazumijeva da se masa stanice ne mijenja, mijenja
se samo njen izgled. Odgovor C zaokruzilo je 12% studenata. Odgovor C upravo podrzava
obrazloZenje I. Zadatak 12.2. to¢no je odgovorilo oko 10% studenata viSe nego zadatak 12.1.
Najucestaliji krivi odgovor je pod A i zaokruzilo ga je 13% studenata. Ovaj odgovor bi podrzao
tvrdnju II, a ne bi ju opovrgnuo. Prema postotku rijeSenosti 12. zadatka zakljucujemo da je
zadatak tezak studentima. Uzmu li se u obzir i rezultati zadatka 11 moze se zakljuciti da
hipotetsko-deduktivno zakljucivanje kao vrsta logickog zakljucivanja nije razvijena kod
mnogih studenata.
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3.4. Dodatni zadatci - ukupni rezultati

Nakon analize prvog testiranja uocene su poteSkoce studenata pri hipotetsko-
deduktivnom zaklju¢ivanju i logickom zakljuc¢ivanju koje ukljucuje kontrolu varijabli. Budu¢i
da nije u potpunosti jasno nastaju li te poteskoce zbog konteksta zadatka ili zbog nedovoljno
razvijenih kognitivnih sposobnosti studenata, u drugom testiranju uz Lawsonov test, dodani su
zadatci koji ispituju te oblike logickog zakljuc¢ivanja. Dodatak na Lawsonov test sastoji se od
trinaest zadataka od kojih tri zadatka dolaze u paru, a ostale zadatke promatramo samostalno.
Na taj se nacin test promatra kao skup deset razli¢itih zadataka. Zadatci provjeravaju

hipotetsko-deduktivno zakljucivanje, kontrolu varijabli te proporcionalno zakljuéivanje.

3.4.1. Raspodjela studenata po broju ostvarenih bodova

Na Slici 3.12 prikazana je raspodjela studenata po broju ostvarenih bodova na dodatnim

zadatcima.
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Slika 3.12: Raspodjela studenata po broju ostvarenih bodova

Na dodatnom testiranju sudjelovalo je 97 studenata. Sa Slike 3.12 vidi se da je najmanyji
broj bodova ostvaren na dodatnom testiranju dva boda te je taj rezultat postiglo dvoje studenata
(2%). Maksimalan broj bodova, odnosno deset bodova, na dodatnom testiranju ostvarilo je
svega troje studenta (3%). Najveci broj studenata ostvario je devet bodova, njih 25, ali sa slike

se uotava da je veliki broj studenata ostvario sedam i osam bodova. Cak 73% studenata
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ostvarilo je izmedu sedam i devet bodova. Uocava se da su rezultati dodatnog dijela testa
zadovoljavajuci te 90% studenata je ostvarilo barem Sest bodova na testu. Srednja vrijednost

ostvarenih bodova na testu iznosi 7 bodova (73%), a standardna devijacija 2 boda (18%).

3.4.2. Raspodjela studenata po broju ostvarenih bodova po zadatcima

Na Slici 3.13 prikazana je raspodjela studenata po broju ostvarenih bodova na dodatnim

zadatcima.
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Redni broj zadatka

Postotak to¢nih odgovora

Slika 3.13 Raspodjela studenata po broju ostvarenih bodova po zadatcima

Sa Slike 3.13 uocava se da je najmanji postotak to¢nih odgovora ostvaren na desetom
zadatku. Ostvareno je samo 37% to¢nih odgovora. Peti zadatak takoder ima malen postotak
rijeSenosti, samo 40%. Najveci postotak rijeSenosti ima drugi zadatak, ¢ak 96%. Zadatci 3,4 i
7 takoder imaju velike postotke rijeSenosti, redom: 90%, 86% i 89%. Zanimljivo je uociti veliku
razliku u postotku rijeSenosti izmedu petog i Sestog zadatka, od ¢ak 26%, a kontekst ta dva
zadatka je jednak. Zadatci 7, 8 i 9 provjeravaju proporcionalno zakljucivanje. Ostali zadatci
provjeravaju razlicite oblike hipotetsko-deduktivnog zakljucivanja i kontrole varijabli. U nekim
zadatcima je potrebno postaviti hipotezu, osmisliti eksperiment u kojem bi ju testirali te pri
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osmisljavanju eksperimenta koristiti kontrolu varijabli. U nekim zadatcima se trazi analiza
podataka, uz kontrolu varijabli, da bi se izveo valjan zakljucak. Srednja vrijednost postotka
rijeSenosti tih zadataka iznosi 71%, dok je srednja vrijednost postotka rijeSenosti zadataka koji
uklju€uju proporcionalno razmisljanje 79%. lako je postotak rijeSenosti zadataka koji ukljucuju
proporcionalno razmisljanje visi od postotka rijeSenosti zadataka koji ukljuc¢uju hipotetsko-

deduktivno zakljucivanje i kontrolu varijabli ocekivao se bolji rezultat u tim zadatcima.

3.5. Dodatni zadatci - analiza po pojedinim zadatcima

3.5.1. Zadatak 1.

1.1. Balon napusemo i stavimo iznad svijece. Balon vrlo brzo pukne. Zatim balon napunimo vodom
i stavimo iznad svijece. Balon ne pukne, ali postane crn (¢adav) od plamena svijece. Zasto balon
nije puknuo? Moguce objasnjenje je da voda u pocetnom trenutku hladi balon te na njemu
nastaje ¢ada koja stiti balon od pucanja. Kako biste testirali predloZeno rjeSenje?

A. Balon napusemo i stavimo iznad plamena dvije svijece.

B. Balon napunimo vodom i stavimo iznad plamena dvije svijece.

C. Balon napusemo, premazemo ¢adom i stavimo iznad plamena svijece.

D. Balon napunimo vodom, premazemo ¢adom i stavimo iznad plamena svijece.

E. Balon napunimo vodom, premazemo ¢adom i stavimo iznad plamena dvije svijece.

1.2.Koji bi ishod vaseg pokusa pokazao da je predlozeno objasnjenje najvjerojatnije krivo?

A. Napuhani balon je pukao.

B. Napuhani balon nije pukao.

C. Balon napunjen vodom je pukao.
D. Balon napunjen vodom nije pukao.

Odgovor Zadatak 1.1./ % studenata | Zadatak 1.2. /% studenata
A 0 81
B 8 3
C 84 9
D 3 4
E 5 -
Ostalo 0 2

Tablica 3.14: Rezultati prvog zadatka
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Rezultati prvog zadatka prikazani su u Tablici 3.14. 1z Tablice 3.14 vidi se da je zadatak
1.1. to¢no rijesilo 84% studenata. Zadatak 1.2. to¢no je rijeSilo 81% studenata. Oba zadatka
toc¢no je rijesilo 79% studenata. Najucestaliji krivi odgovori u zadatku 1.1. su odgovor B i
zaokruzilo ga je 8% studenata te odgovor E kojeg je zaokruzilo 5% studenata. Postotak
studenata koji su to¢no odgovorili na zadatak 1.1., a krivo na zadatak 1.2. iznosi 4%. Oni
smatraju da je ishod pokusa koji pokazuje da je predlozeno objasnjenje najvjerojatnije krivo taj
da balon ne pukne, a tim ishodom bi se zapravo hipoteza potvrdila. Postotak rijeSenosti ovog
zadatka je zadovoljavajuci. Ovaj zadatak provjerava hipotetsko-deduktivno zakljucivanje i
kontrolu varijabli te je postotak rijeSenosti ovog zadatka visi od postotaka rijeSenosti 11. i 12,
zadatka u Lawsonovom testu. Pretpostavlja se da je razlog tomu jednostavniji i poznatiji

kontekst zadatka te jasno i precizno postavljen zadatak i ponudeni odgovori.

3.5.2. Zadatak 2.

2. Dva ucenika uranjaju tijela ovjeSena o dinamometar u vodu i uocavaju da se ocitanje na
dinamometru u vodi (Dy) smanji u odnosu na oéitanje u zraku (D), zbog sile uzgona kojom
voda djeluje na uronjeno tijelo prema gore. Silu uzgona mogu odrediti kao razliku D; — Du.
Ucenici zele istraziti o ¢emu ovisi sila uzgona. Pretpostavljaju da bi uzgon mogao ovisiti o
raznim veli¢inama, kao §to su masa, uronjeni volumen tijela i vrsta tekuéine. Njihova je prva
hipoteza da ¢e uzgon biti veci za tijela ve¢e mase. Koji bi od predloZzenih pokusa mogao biti
dobar eksperimentalni test za hipotezu?

A. Uronit ¢e (potpuno) u istu tekucinu tijela razli¢itih masa i razli¢itih volumena, i mjeriti silu
uzgona.

B. Uronit ¢e (potpuno) u razliite tekucine tijela razli¢itih masa i razli¢itih volumena, i mjeriti
silu uzgona.

C. Uronit ¢e (potpuno) u razlicite tekucine tijela jednakih masa i razlicitih volumena, 1 mjeriti
silu uzgona.

D. Uronit ¢e (potpuno) u istu tekucinu tijela razli¢itih masa i jednakih volumena, i mjeriti silu
uzgona.
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Odgovor Zadatak 2/ % studenata
A 2
B 0
C 1
D 96
Ostalo 1

Tablica 3.15: Rezultati drugog zadatka

Rezultati drugog zadatka prikazani su u Tablici 3.15. Zadatak 2. provjerava hipotetsko-
deduktivno zakljucivanje i kontrolu varijabli. 1z Tablice 3.15 vidimo da je 96% studenata to¢no
odgovorilo na zadatak 2. Kao krive odgovore studenti su zaokruzili odgovore A i C, medutim
postotak studenata koji su zaokruzili te odgovore je vrlo mali. U ovom zadatku naglasak je na
testiranju hipoteze, odredivanju relevantnih fizikalnih veli¢ina i kontroliranju varijabli. Uocava
se da je postotak rijeSenosti ovog zadatka znatno visi od postotka rijesenosti svih zadataka iz
Lawsonovog testa koji zahtijevaju iste ove kognitivne sposobnosti. Najvjerojatniji razlog za to

je jednostavan kontekst ovog zadatka i jasno definirani ponudeni pokusi.

3.5.3. Zadatak 3.

3. Pokusom su ucenici ustanovili da uzgon ne ovisi o masi tijela. Sljedeca je ucenicka hipoteza da je
sila uzgona veca u gusé¢im tekuc¢inama. Da bi je testirali, u¢enici planiraju potpuno uranjati (jedno
po jedno) dva tijela A i B, razli¢itih masa, nainjena od razli¢itih tvari (pa < ps), a jednakog
volumena, u tri tekuéine razli¢itih gustoca (p1 < p2 <ps). UcCenici ¢e mjeriti silu uzgona (F) na
pojedino tijelo u pojedinoj tekuéini. Koji bi od navedenih ishoda pokusa podrzao njihovu hipotezu?

A. Fa<Fa<Fas Fei<Fg2<Fg3
B. Fai1>Fa2> Fas; Fe1> Fg2> Fgs
C. Far>Far>Fas; Fei<Fp2<Fgs
D. Fai<Fa2<Fas; Fg1>Fg2> Fg3
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Odgovor Zadatak 3. /% studenata
A 90
B 3
C 5
D 3
Ostalo 1

Tablica 3.16: Rezultati tre¢eg zadatka.

U Tablici 3.16 prikazani su rezultati tre¢eg zadatka. To¢an odgovor na tre¢i zadatak
zaokruzilo je 90% studenata. Postotak rijeSenosti ovog zadatka je visok i ocekivan. Ovaj
zadatak provjerava hipotetsko-deduktivno zakljucivanje i kontrolu varijabli. Usporedimo li
rezultate ovog i prijasnjih zadataka s rezultatima zadataka Lawsonovog testa koji provjeravaju
navedena konceptualna podrucja, moze se zakljuciti se da su ovi dodatni zadatci bolje znac¢ajno
bolje rijeseni §to ukazuje da na to da su konteksti zadataka u Lawsonovom testu kompliciraniji
i da su bili zbunjujué¢i za studente. Pojednostavljivanjem konteksta zadatka uocava se da

studenti u jednostavnim situacijama mogu razmisljati hipotetski-deduktivno i primjenjivati

kontrolu varijabli.
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3.5.4. Zadatak 4.

4. Tijekom dugog trcanja tjelesna temperatura se povecava i dolazi do znojenja. Ako trkac ne
uzima dovoljno tekucine kako bi nadomjestio tekucinu izgubljenu znojenjem dolazi do
dehidracije. Gubitak vode od 2% ili vise dovodi do dehidracije, a tjelesna temperatura od 40°C
ili vise dovodi do toplinskog udara.

Na slici je prikazana simulacija temeljena na modelu koji izra¢unava volumen znoja, gubitak
vode i tjelesnu temperaturu trkaca nakon jednosatnog tréanja. U simulaciji se mogu mijenjati
temperatura zraka, vlaznost zraka te se moZe odrediti je li trka¢ uzimao vodu ili ne.

Koje biste podatke prikupili pomocu simulacije da odredite koja je najvisa temperatura zraka
pri kojoj neka osoba moze tréati sat vremena, a da ne doZivi toplinski udar, kad je vlaznost zraka
40%?

A

B.

Pokrenuli bi nekoliko razli¢itih simulacija u kojima bi postavili da je temperatura zraka
40°C, trka¢ uzima vodu, a mijenjali bi vrijednosti vlaznosti zraka.

Pokrenuli bi nekoliko razli¢itih simulacija u kojima bi postavili da je temperatura zraka
20°C, trka¢ ne uzima vodu, a mijenjali bi vrijednosti vlaZnosti zraka.

Pokrenuli bi nekoliko razli¢itih simulacija u kojima bi postavili da je vlaznost zraka 40%,
trka¢ uzima vodu, a mijenjali bi vrijednosti temperature zraka.

Pokrenuli bi dvije razli¢ite simulacija u kojima bi postavili da je temperatura zraka 40°C,
vlaznost zraka 40%, a mijenjali bi uzima li trka¢ vodu ili ne.

Pokrenuli bi dvije razli¢ite simulacija u kojima bi postavili da je temperatura zraka 20°C,

vlaznost zraka 40%, a mijenjali bi uzima li trka¢ vodu ili ne.
o Toplinski
udar

B bw bl

I_I Dehidracija

Temperatura zraka (°C)

Vi0ainost zraka (%)

Uzimanje vode

Temperatura ViaZnost Uzimanje | Volumen znoja | Gubitak Tjelesna
zraka (°C) zraka (%) vode (u litrama) vode (%) | temperatura (°C)
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Odgovor Zadatak 4/ % studenata
A 0
B 2
C 86
D 6
E 1
Ostalo 5

Tablica 3.17: Rezultati ¢etvrtog zadatka

U Tablici 3.17 prikazani su rezultati ¢etvrtog zadatka. 1z Tablice 3.17 vidi se da je
postotak rijeSenosti ovog zadatka 86%. Ovi studenti ustanovili su da moraju dvije varijable
drzati stalnima (vlaznost zraka te ¢injenica da trka¢ uzima vodu) te bi na taj nacin prikupili
potrebne podatke. Najucestaliji krivi odgovor je D i zaokruzilo ga je 6% studenata. Ovi studenti
napravili bi dvije simulacije u kojima su postavljeni uvjeti pod kojima se provjerava hoce li
do¢i do dehidracije trkaca, a ne trazi se odgovor na pitanje postavljeno zadatku (na kojoj
najvisoj temperaturi osoba ne dozivi toplinski udar pri vlaznosti zraka 40%)Studenti koji su
zaokruzili ovaj odgovor nemaju razvijeno hipotetsko-deduktivno zakljucivanje. Postotak

studenata koji nisu odgovorili na pitanje je 5%. Vjerojatno je tim studentima zadatak bio predug

za Citanje.
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3.5.5. Zadatak 5.

5.1. Simulacija omogucuje izracun potrosnje energije na grijanje ili hladenje da bi se unutarnja
temperatura u kuci odrzavala na 23°C za razlicite vanjske temperature i boje krovova. U
tablici se nalaze podatci nekoliko mjerenja.

Boja krbva O_‘@?_ OW

Unutarnja temperatura 23 °C

Vanjska temperatura (°C) ®0 O10 ©20 O30 040
Mjerenje Vanjska temperatura (°C) Boja krova Potrosnja energije (Wh)
1 10 bijeli 5800
2 10 crveni 5200
3 20 bijeli 1800
4 20 crveni 3200
5 30 bijeli 3400
6 30 crveni 4000

Sto biste mogli zakljugiti o potrosnji energije na temelju podataka?

Na 30°C i vise, kuca s bijelim krovom trosi vise energije nego kuca s crvenim krovom.
Na 20°C i nize, kuéa s crvenim krovom tro$i manje energije nego kuca s bijelim krovom.
Na 20°C i vise, kuca s bijelim krovom trosi vise energije nego kuca s crvenim krovom.
Na 10°C i niZe, kuéa s crvenim krovom tro$i manje energije nego kuca s bijelim krovom.
Na 10°C i vise, kuca s crvenim krovom tro$i viSe energije nego kuca s bijelim krovom.

moow>»

5.2.Na temelju kojih ste mjerenja dosli do zakljuc¢ka? (Mozete zaokruziti viSe mjerenja.)
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Odgovor Zadatak 5.1./ % studenata
A 0
B 7
C 1
D 78
E 6
Ostalo 7

Tablica 3.18: Rezultati 4.1. zadatka

Odgovor 1i1211,2,3,45i6(1,2,3 i4 | Ostalo

Zadatak 5.2/ % studenata | 40 30 15 15

Tablica 3.19: Rezultati 4.2. zadatka

U Tablici 3.18 prikazani su rezultati zadatka 5.1. 1z nje se vidi da je to¢an odgovor na
5.1. zadatak zaokruzilo 78% studenata. Ovi Studenti to¢no su odredili varijablu koju trebaju
drzati konstantnom, a to je vanjska temperatura te su odredili da je varijabla koju mijenjaju pri
izvodenju eksperimenta boja krova. Na temelju izmjerene potroSnje energije dosli su do
ispravnog zakljucka. Odgovor B zaokruzilo je 7% studenata. Pretpostavlja se da su oni
promatrali samo mjerenja 1 i 2, ne obaziruci se na mjerenja 3 i 4 iako su zakljucili o potrosnji
energije na 20° C (i manje). Odgovor E zaokruzilo je 6% studenata. Moguce je da ti studenti
nisu procitali tekst odgovora s razumijevanjem. U tom odgovoru se navodi da kuc¢a s crvenim
krovom trosi viSe energije nego kuca s bijelim krovom na 10° C i viSe, a iz mjerenja 1 1 2 se
jasno vidi da ta tvrdnja ne vrijedi. Pet studenata nije odgovorilo na pitanje, a dva studenta su
kao tocan odgovor zaokruzili D i E. Tocan odgovor na zadatak 5.2. zaokruzilo je samo 40%
studenata $to je ujedno i postotak studenata koji su tocno odgovorili na oba zadatka. U zadatku
5.2. kao to¢an odgovor dovoljno je zaokruziti mjerenja 1 i 2. Postotak studenata koji su to¢no
odgovorili na zadatak 5.1., a zaokruzili kriva mjerenja u zadatku 5.2. iznosi 38%. Cak 30%
studenata kao odgovor u 5.2. zadatku zaokruZilo je svih 6 mjerenja. Oni su vjerojatno pomoc¢u
svih tih mjerenja provjeravali to¢nost svih navedenih tvrdnji. Mjerenja 1, 2, 3 i 4 zaokruzilo je
15% studenata. Ovo je takoder dosta visok postotak studenata. Vjerojatno su ovi studenti
zaokruzili i mjerenja 3 i 4 jer su pomocu njih utvrdili da na temperaturi vecoj od 10° C ne vrijedi

tvrdnja D iz 5.1. zadatka. Pod ostalo spadaju studenti koji nisu odgovorili na zadatak (5% od
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ukupnog broja studenata), koji su zaokruzili samo jedno mjerenje ili neke druge kombinacije
mjerenja koje su se pojavile u jako malom postotku. Postotak rijesenosti ovog zadatka jako je
nizak. Vecina studenata izvela je to¢an zakljucak u zadatku 5.1. medutim problem je nastao u
odabiru mjerenja pomocu kojeg su izveli zakljucak. Rezultati pokazuju da je ovaj zadatak

studentima bio tezak i da neki od njih imaju poteskoca u interpretaciji podataka.

3.5.6. Zadatak 6.

6.1. Na temelju podataka iz simulacije, §to moZete zakljuciti o odnosu izmedu vanjske temperature
i potrosnje energije ?

Kada se vanjska temperatura poveca, potrosnja energije se poveca.

Kada se vanjska temperatura smanji, potro§nja energije se smanji.

Kada se razlika izmedu vanjske i unutarnje temperatura poveca, potros$nja energije se poveca.
Kada se razlika izmedu vanjske i unutarnje temperatura smanji, potrosnja energije se poveca.

Cow>»

6.2. Na temelju kojih ste mjerenja dosli do zakljuc¢ka? (MozZete zaokruZiti viSe mjerenja.)

1 2 3 4 5 6
Odgovor Zadatak 6.1./ % studenata
A 0
B 0
C 89
D 4
Ostalo 7

Tablica 3.20: Rezultati 6.1. zadatka

Odgovor 1,31 2,41 1,23,4,5 Bilo koja dva 1,2,5i | ostalo
5 6 i 6 mjerenja 6
Zadatak 6.2/ % 24 2 42 11 5 16
studenata

Tablica 3.21: Rezultati 6.2. zadatka
U Tablici 3.19 prikazani su rezultati 6.1. zadatka. Zadatak 6.1. toc¢no je rijesilo 89%

studenata. Niti jedan ponudeni odgovor nije zaokruzilo 7% studenata. To¢an odgovor u zadatku

6.2. zaokruzilo je 68% studenata. Kao tocan odgovor u 6.2 zadatku priznaju se odabiri mjerenja
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1,3,5ili2,4,6ili1,2,3,4,5, 6. U ovom zadatku uo¢ava se problem pri bodovanju. Pri davanju
to¢nog odgovora u 6.1. zadatku potrebno je usporediti mjerenja 1, 31 5ili 2, 41 6, tj. treba se
promatrati mjerenja za jednaku boju krova. Studenti koji su u 6.2. zadatku zaokruzili svih Sest
ponudenih odgovora mozda su zasebno proucavali mjerenja 1, 315 te 2, 4 i 6 pa su kao odgovor
zaokruzili svih Sest mjerenja, ali mogli su zaokruziti svih Sest mjerenja i bez pravilnog nacina
zakljucivanja te dobiti bod bez obzira jesu li proveli pravilan slijed zaklju¢ivanja. U zadatku
6.2. pojavljuju se razli¢iti odgovori. Samo dva mjerenja zaokruzilo je 11% studenata. Pod
kategoriju ,,ostalo* spadaju studenti koji su zaokruzili razli¢ite neto¢ne kombinacije odgovora
u malim postotcima i studenti koji nisu zaokruZili niti jedno mjerenje (6% od ukupnog broja
studenata). To¢an odgovor na oba pitanja dalo je 66% studenata. Uocava se velika razlika u
postotku rijesenosti zadatka 5 u odnosu na zadatak 4. Postotak rijeSenosti Sestog zadatka je za
26% veca od rijeSenosti petog zadatka unato¢ tome $to je kontekst zadataka jednak. Moguce je
da je razlog tomu upravo ¢injenica da su se u zadatku 6.2. kao to¢an odgovor priznavali oni
odgovori u kojima je zaokruzeno svih Sest mjerenja. Na taj nacin je postotak studenata koji su
to¢no odgovorili na zadatke 6.1. 1 6.2. znacajno veci od broja studenata koji su to¢no odgovorili
na zadatke 5.1. i 5.2. Zadatci 5 i 6 provjeravaju hipotetsko-deduktivno zakljucivanje i kontrolu
varijabli kod interpretacije podataka dobivenih mjerenjem. Uocava se da je postotak rijeSenosti
ovog zadatka nizi od postotka rijeSenosti prvog, drugog, treceg i Cetvrtog zadatka koji
provjeravaju isto podrucje zaklju€ivanja. Pretpostavlja se da je razlog tomu malo kompliciraniji
kontekst s kojim se susre¢u prvi put. Takoder, zadatak je duzi nego prethodni pa se pretpostavlja
da je studentima bilo zamorno ¢itati tekst i analizirati ve¢i broj mjerenja te je taj manjak

koncentracije doveo do losijih rezultata.

3.5.7. Zadatak 7.

7. Infuzija se koristi za unosenje tekucina ili lijekova u organizam. Medicinska sestra treba
izracunati brzinu kapanja (K) u kapima po minuti. Pritom koristi formulu K = % gdje je:
d — faktor kapanja izrazen u kapima po mililitru
V — volumen infuzije u mililitrima

N — broj sati potreban da se potrosi cijela boca infuzije

Medicinska sestra treba promijeniti bocu infuzije trima bolesnicima koji su svi prije toga primili
jednaku bocu infuzije.

Prvom bolesniku medicinska sestra treba dva puta produljiti vrijeme koje je potrebno da se cijela
infuzija potrosi.
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Kako se promijeni K ako se faktor kapanja i volumen nove boce ne promijene?

K se poveca 2 puta.

K se poveca 120 puta.
K se smanji 2 puta.

K se smanji 120 puta.
K se poveca za 2.

TMoOOwP

K se poveca za 120.

Odgovor Zadatak 7./ %
studenata
A )
B 0
C 89
D 2
E 0
F 0
Ostalo 4

Tablica 3.22: Rezultati sedmog zadatka

U sedmom zadatku provjerava se obrnuto proporcionalno razmisljanje. U Tablici 3.22
krivi odgovor je A i zaokruzilo ga je 5% studenata. Postotak rijeSenosti ovog zadatka je visok.
Usporedimo li rezultate ovog zadatka s rezultatima zadataka iz Lawsonovog testa koji
provjeravaju proporcionalno razmisljanje, uocava se da je postotak rijeSenosti sedmog zadatka
dodatnog testa znatno visi. Moguce obrazloZenje je to da medu ponudenim odgovorima sedmog
zadatka ne postoji odgovor u kojem se brzina kapanja smanji za dva puta $to bi odgovaralo

aditivnom zakljué¢ivanju umjesto obrnuto proporcionalnom.
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3.5.8. Zadatak 8.

8. Drugom bolesniku medicinska sestra donese novu bocu infuzije ¢iji je volumen 3 puta veéi od
prve boce. Kako se promijeni K ako se vrijeme istjecanja i faktor kapanja ne promijene?

A. K se poveca 20 puta.
B. K se poveca 3 puta.
C. Ksepoveca za 3.
D. K se smanji 20 puta.
E. Ksesmanji 3 puta.
F. Ksesmanji za 3.
Odgovor Zadatak 8. /%
studenata
A 0
B 72
C 20
D 1
E 2
F 0
Ostalo 5

Tablica 3.23: Rezultati osmog zadatka

U osmom zadatku provjerava se proporcionalno razmisljanje. U Tablici 3.23 prikazani
su rezultati osnog zadatka. To¢an odgovor zaokruzilo je 72% studenata, a najceS¢i krivi
odgovor je Cizaokruzilo ga je 20% studenata. Studenti koji su zaokruzili odgovor C razmisljaju
aditivno, a ne proporcionalno. Rezultati osmog zadatka su priblizno jednaki rezultatima koje su
studenti ostvarili na zadatcima Lawsonovog testa koji provjeravaju proporcionalno
razmis$ljanje. Rezultati su takoder 1osiji od ocekivanog te je time potvrdeno da odredeni broj
studenata ne razmiSlja proporcionalno ve¢ aditivno i ne primjecuje razliku izmedu ta dva
razmiSljanja. Moguce je da su neki studenti u brzini odgovorili C ne razmisljajuci o razlici
izmedu odgovora B i C. Vjerojatno im tijekom Skolovanja nije naglasena razlika izmedu tih
odgovora. Da je zadatak bio numericki zadan, vjerojatno neki od njih ne bi imali poteSkoca s

rjeSavanjem.
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3.5.9. Zadatak 9.

9. Treéem bolesniku medicinska sestra donese novu bocu infuzije jednakog volumena kao i prije,

ali mu stavi novu cjevéicu ¢iji je faktor kapanja d dva puta manji. Vrijeme potrebno da se nova
boca infuzije potrosi poveca se tri puta. Kako se promijeni K?

A. Kse poveca 6 puta.
B. Kse poveca 3 puta.
C. Ksepoveca 2 puta.
D. K sesmanji 6 puta.
E. Ksesmanji 3 puta.
F. Ksesmanji 2 puta.
Odgovor Zadatak 9. /%
studenata

A 2

B 0

C 5

D 76

E 1

F 10

Ostalo 5

Tablica 3.24: Rezultati devetog zadatka

U devetom zadatku provjerava se i proporcionalno i obrnuto proporcionalno
razmiSljanje, odnosno mijenjaju se dvije varijable istovremeno. U Tablici 3.24 prikazani se
rezultati devetog zadatka te se uocava da je 76% studenata odgovorilo to¢no. Najucestaliji krivi
odgovor je F i zaokruzilo ga je 10% studenata. Vjerojatno su ovi studenti uzeli u obzir samo

dio zadatka u kojem se navodi da se faktor kapanja d smanji dva puta.

Promatraju¢i rezultate sedmog, osmog i devetog zadatka uocavamo da je najnizi
postotak rijeSenosti imao zadatak za koji se o¢ekivalo da je najlaksi, odnosno osmi zadatak u
kojem se provjerava proporcionalno razmisljanje. Budu¢i da je kontekst zadataka jednak nije

jasno zaSto je upravo taj zadatak imao najniZi postotak rijeSenosti.
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3.5.10. Zadatak 10.

10. Kako bi napravio tijesto za kruh, pekar je umijesio brasno, vodu, sol i kvasac. Nakon §to je sve
izmijeSao, tijesto je ostavio u posudi nekoliko sati kako bi se odvio proces fermentacije.
Tijekom fermentacije dolazi do kemijske reakcije u tijestu, kvasac omogucéava da se §krob i
Seceri iz tijesta pretvore u ugljikov dioksid i alkohol.

Kada je pekar ponovo uzeo tijesto, izvagao ga je te uo¢io da mu se masa smanjila. Pekar je
odlucio provesti eksperiment da otkrije razlog smanjenju mase. Masa tijesta na pocetku
mjerenja jednaka je u sva Cetiri eksperimentalna postava prikazana na slici. Koja dva
eksperimentalna postava pekar treba usporediti kako bi testirao utjee li kvasac na gubitak
mase?

W

Posuda Posuda
bra&no, )
voda, braSno,
gﬂl i Vﬂdﬂ. i.
kvasac I R sol

vaga vaga

Eksperimentalni postav 1 Eksperimentalni postav 2

N I

Eksperimentalni postav 3

Cow>»

Otvorena Otvorena
posuda posuda
braEno, braino,
voda. sol voda 1
;|—z 1 kvasac S sol
vaga vaga

EBisperimentalni postav 4

Pekar treba usporediti eksperimentalne postave 1 i 2.
Pekar treba usporediti eksperimentalne postave 1 i 3.
Pekar treba usporediti eksperimentalne postave 2 i 4.
Pekar treba usporediti eksperimentalne postave 3 i 4.



Odgovor Zadatak 10/ % studenata
A 46
B 7
C 3
D 37
Ostalo 6

Tablica 3.25: Rezultati desetog zadatka

U Tablici 3.25. prikazani su rezultati sedmog zadatka. Toc¢an odgovor zaokruzilo je
samo 37% studenata. Studenti koji su to¢no odgovorili na zadatak zakljucili su da se
eksperiment mora izvesti pomoc¢u otvorene posude kako bi se promjena u masi (ako do nje
dode) mogla uociti. Takoder, ispravno su zakljucili da se postav eksperimenta mora razlikovati
samo u jednoj stvari, a to je prisustvo kvasca. Uocava se da je 46% studenata zaokruzilo krivi
odgovor, tj. odgovor A. Ovi studenti vodili su racuna da u jednom eksperimentu kvasac bude
prisutan, a u drugom ne. Medutim, u pokusima 1 i 2 prisutan je i ¢ep zbog kojeg nista iz posude
ne bi mogli izadi u okolinu i pekar ne bi mogao provjeriti utjece li kvasac na gubitak mase.
Ovaj zadatak je postigao jako nizak postotak rijeSenosti. U zadatku se provjerava hipotetsko-
deduktivno zakljucivanje i kontrola varijabli te je po postotku rijeSenosti usporediv sa Sestim
zadatkom Lawsonovog testa. Postotak rijeSenosti ovog zadatka puno je nizi od o¢ekivanog.
Moguci razlog tomu je §to je ovo bio zadnji zadatak testa od 37 pitanja te su studenti na kraju
bili umorni i dekoncentrirani. Moguce je da je studentima FER-a ovaj kontekst bio tezak jer se
trebalo uzeti u obzir da tijekom fermentacije nastaje ugljikov dioksid koji je plin i moze izaci
iz posude ako je otvorena. Neki studenti vjerojatno nisu do kraja shvatili kontekst zadatka, tj.

Sto se dogada s tijestom U procesu fermentacije.
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Zakljucak

U ovom istrazivanju sudjelovalo je 187 studenata prve godine na Fakultetu
elektrotehnike i racunarstva SveuciliSta u Zagrebu koji su rjeSavali Lawsonov test koji mjeri
sposobnost znanstvenog zakljucivanja. Obrada rezultata testiranja provedenih 2017. i 2018.
godine pokazala je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu rezultata dvije generacije
studenata te su se u daljnjoj analizi ti rezultati promatrali kao jedna cjelina. Lawsonov test
bodovan je na dva nacina. Pri bodovanju po pojedina¢nim zadatcima postotak ostvarenih
bodova iznosio je (78 + 14)%, a pri bodovanju po parovima zadataka (70 = 17)%. Iako stroze,
bodovanje po parovima zadataka vjerojatno daje realniju sliku razvijenosti znanstvenog
razmis$ljanja 1 logickog zakljucivanja kod studenata jer smanjuje moguénost pogadanja tocnih
odgovora. lako se rezultati ¢ine dosta dobrima, oni pokazuju da jedan dio studenata ima

poteskoca sa znanstvenim nacinom razmisljanja.

Rezultati ovog istrazivanja usporedeni su s rezultatima sli¢nih istrazivanja provedenih
u svijetu. Usporedba rezultata studenata FER-a sa studentima prirodoslovnih i tehni¢kih
fakulteta u Kini i SAD-u koji su sudjelovali u istrazivanju koje su proveli Bao i koautori [5]
pokazala je da su studenti FER-a postigli nesto bolje rezultate i od studenata u Kini i od
studenata u SAD-u. Nadalje, usporedba rezultata istrazivanja provedenog u Zagrebu s
istrazivanjem u SAD-u koje su proveli Moore i Rubbo [6] takoder je pokazala da su studenti
FER-a ostvarili bolje rezultate u svim podru¢jima zakljucivanja, $to je i bilo oc¢ekivano, s
obzirom na to da americki studenti nisu bili iz STEM podruéja. Posebna razlika uocila se kod
proporcionalnog zakljucivanja, studenti FER-a postigli su otprilike 50% bolje rezultate na
zadatcima koji ukljuCuju proporcionalno razmis$ljanje. Posljednje istrazivanje s kojim su
usporedeni rezultati ovog istrazivanja je istrazivanje koje su proveli Ding i koautori [8].
Studenti FER-a postigli su bolje rezultate u podru¢jima zakljuéivanja koji uklju¢uju kontrolu
varijabli, korelacijsko razmisljanje te probabilisticko razmisljanje, dok su u zadatcima koji
uklju€uju proporcionalno 1 hipotetsko-deduktivno razmis$ljanje postigli rezultate usporedive

rezultatima Dingovih ispitanika.

Iz rezultata prvog testiranja provedenog 2017. godine uoceno je da studenti najvise
potesko¢a imaju s kontroliranjem varijabli i hipotetsko-deduktivnim zaklju¢ivanjem te su
konstruirani dodatni zadatci koji ispituju te oblike znanstvenog zakljucivanja te su ukljuceni u
testiranje provedeno 2018. godine. Postotak rijeSenosti tih dodatnih zadataka je (73 + 18)%.

Rezultati pokazuju da neki studenti imaju znacajne poteskoce s hipotetsko-deduktivnim
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zakljuCivanjem i kontroliranjem varijabli I u tim dodatnim zadatcima. U dodatne zadatke
ukljuceni su i tri zadatka koji testiraju neke aspekte proporcionalnog zakljucivanja koji nisu
obuhvaceni Lawsonovim testom. Rezultati na tim zadatcima isto ukazuju na to da dio studenata
ima poteSkoce u proporcionalnom zakljuéivanju na temelju funkcionalne ovisnosti zadanih

veli¢ina.

Postavlja se pitanje S§to buduci 1 sadasnji nastavnici mogu uciniti kako bi pomogli svojim
ucenicima, odnosno studentima, da bolje razviju sposobnost znanstvenog nacina razmisljanja i
logickog zakljuCivanja. U Skolama i na sveuciliStima Republike Hrvatske joS uvijek je vecinski
prisutna frontalna nastava. Neki od razloga tome su: prevelik obujam gradiva koji se tijekom
Skolske godine mora obraditi, veliki broj nastavnika koji predaje nije obrazovan u pogledu
istrazivacki usmjerene nastave, nezadovoljstvo nastavnika uvjetima rada te se to projicira na
uloZzeno vrijeme nastavnika na pripremu sata, manjak financijske podrSke i1 tako dalje.
Istrazivanja znanstvenog zakljuCivanja kod ucenika i studenata pokazuju da se treba
primjenjivati §to je vise moguce istrazivacki usmjerena nastava [9]. Potrebno je usredotoditi se
1 na nacin poucavanja, a Ne samo na sadrzaj. Potrebno je ucenike stavljati u situacije u kojima
sami rjeSavaju probleme, samostalno istrazuju nove pojave i donose zakljucke. Budu¢i da su
nastavnici ogranic¢eni vremenom i koli¢inom gradiva potrebno je kombinirati razlicite stilove
nastave, neke poznate stilove izmijeniti 1 prilagoditi svojim potrebama 1 potrebama ucenika.
Tijekom izvodenja pokusa u nastavi potrebno je ucenike poticati da sami postavljaju hipoteze,
osmisljavaju pokuse, predvidaju rezultate, donose zakljucke te da u okviru vremena koje imaju
i samostalno te pokuse izvode. Takoder, i u matematici i u fizici, odnose izmedu veli¢ina ili
otkrivanje svojstava objekata moze se provoditi koriste¢i razli¢ite modele, simulacije,
aplikacije 1 nastavne listice. Primjenom istraZivacki usmjerene nastave potie se razvoj
znanstvenog razmisljanja i logi¢kog zakljucivana ucenika i studenata. Na taj nacin priprema ih

se za daljnje Skolovanje 1 rad te snalaZenje u Zivotu.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu provedeno je istrazivanje o znanstvenom razmisljanju i
logickom zakljucivanju studenata u dvije etape. Prva etapa bila je testiranje 90 studenata prve
godine na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva (FER) Sveucilista u Zagrebu provedeno 2017.
godine koriste¢i Lawsonov test znanstvenog zakljucivanja. Rezultati su pokazali da su neki
studenti imali poteskoca s kontrolom varijabli i hipotetsko-deduktivnim zaklju¢ivanjem. Kako
bi se detaljnije ispitale te studentske poteskoce, konstruirani su dodatni zadatci te je provedeno
novo testiranje 97 studenata prve godine FER-a 2018. godine. Analiza rezultata studenata na
Lawsonovom testu nije pokazala statisticki znacajnu razliku izmedu dvije generacije studenata,
pa su dalje analizirani ujedinjeni podatci. Lawsonov test sastoji se od parova zadataka
viSestrukog izbora koji traze odgovor i odgovarajuce obrazlozenje, a mogu se bodovati
pojedina¢no ili u parovima. Postotak to¢nih odgovora bio je (78 + 14)% za bodovanje po
pojedinac¢nim zadatcima te (70 = 17)% za bodovanje po parovima zadataka. Hrvatski studenti
su postigli nesto bolje rezultate od odgovarajucih kineskih i americkih studenata. Kao $to je veé
spomenuto, neki studenti imali su poteskoca s hipotetsko-deduktivnim zakljucivanjem i
kontrolom varijabli §to je dodatno ispitano novim zadatcima. Postotak to¢nih odgovora na
dodatnom dijelu testa bio je (73 + 18)% Sto je potvrdilo studentske poteskoce s tim aspektima
znanstvenog zakljuc€ivanja. Rezultati ovog istrazivanja upucuju na to da je potrebno cesce

koristiti istrazivacki usmjerenu nastavu.
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Summary

In this diploma thesis, a research on student scientific thinking and logical reasoning
was carried out in two stages. The first stage was an assessment of 90 first year students at the
Faculty of Electrical Engineering and Computing (FER), University of Zagreb conducted in
2017, using Lawson's test of scientific reasoning. The results showed that some students
struggled with control of variables and hypothetical-deductive reasoning. In order to explore
these student difficulties in more details, additional test items were constructed, and new
assessment of 97 first year FER students was conducted in 2018. The analysis of students’
results on the Lawson’s test did not show any statistically significant difference between the
two generations of students, so the unified data were further analyzed. Lawson’s test is
composed of two tier multiple-choice items that ask for an answer and corresponding
explanation, and they can be scored individually or in pairs. The percentage of correct answers
was (78 = 14)% for individual scoring, and it was (70 + 17)% for pair-scoring. Croatian students
obtained somewhat better results than corresponding Chinese and U.S. students. As already
mentioned, some students had difficulties with hypothetical-deductive reasoning and control of
variables that was further investigated with additional test items. The percentage of correct
answers on the additional part of the test was (73 + 18)% that confirmed student difficulties
with these aspects of scientific reasoning. The results of this study suggest that inquiry-based

teaching should be used more frequently.
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