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Sazetak

Kroz zadnje desetljece, istrazivanja iz edukacije fizike ukazuju na to da konvencionalno
organizirani praktikumu nemaju Zeljeni ucinak na znanje studenata. Zbog svojih detaljno
pisanih koraka za izvodenje Cesto se nazivaju i kuharicama za eksperimente, te kao takvi
ne ukljucuju studente u proces aktivnog ucenja. U sklopu rada predstavljeni su rezultati
nekih istrazivanja koja nude rjeSenje ovog problema u vidu istrazivacki usmjerenih
praktikuma. Kako bi testirali je 1i moguce provesti iskljucivo istrazivacku praktikumsku
vjezbu na fakultetu, osmislili smo vjezbu na temu plinski zakoni te ju izveli u sklopu
kolegija Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike 2. Popratno smo proveli upitnik o
zadovoljstvu studenata nacinom izvodenja vjezbe i o praktikumima koje su prethodno
pohadali u sklopu svog obrazovanja. Rezultati ukazuju na prednost istrazivacki usmjerenog

rada kao Sto su bolje razumijevanje vjezbe, samostalnost u radu, poticanje motivacije itd.

Kljuéne rijeci: konvencionalni praktikum, istrazivacki usmjeren praktikum, fizicki

praktikum, plinski zakoni



Influence of physics laboratories on learning

physics

Abstract

Throughout the last decade, research in physics education indicates that conventionally
organized laboratories do not have the desired effect on students' knowledge. Because of
their detailed steps for execution, they are often called cookbooks for experiments, and as
such do not involve students in an active learning process. In this paper, the results of some
research that offer a solution to this problem in the form of inquiry — based laboratories are
presented. To test whether it is possible to conduct an exclusively inquiry — based exercise
for the laboratory, we designed an exercise on the topic of gas laws and conducted it as
part of the course Laboratory for perspective physics teachers 2. In addition, students were
given a questionnaire about their satisfaction with the way the exercise was carried out and
with the faculty laboratories they had previously attended during their education. The
results show the advantages of inquiry — based work such as better understanding of the

exercise, work independence, motivational stimulation etc.

Keywords: conventionally organised laboratory, inquiry — based laboratory, physics

laboratory, gas laws
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1 Uvod

Rad u praktikumu je vrlo vazan dio procesa ucenja prirodoslovnih znanosti. Osim §to
pomaze studentima ste¢i bolje razumijevanje pojava, koncepata, teorija i1 zakona,
promovira i razvoj istrazivackog nacina razmiSljanja, prakticnih i eksperimentalnih
vjestina, pomaze u razvoju komunikacijskih i vjestina timskog rada te poti¢e znatizelju i
motivira studente na ucenje prirodnih znanosti. lako je vaznost praktikumskog rada za
ucenje prirodnih znanosti ve¢ odavno prepoznata, njen potencijal joS uvijek nije u

potpunosti iskoriSten.

Kroz zadnje desetljece, istrazivanja iz edukacije fizike ukazuju na to da uobic¢ajeno
organizirani fizicki praktikumi ne daju Zeljene rezultate [1-5]. Obi¢no su organizirani tako
da potkrepljuju sadrzaj prethodno obraden na predavanju, a sastoje se on niza detaljno
napisanih uputa za izvrSenje odredenog zadatka. Zbog toga Sto zahtijevaju minimalnu
kognitivnu aktivaciju studenata Cesto ne produciraju Zeljeni u€inak na njihovo znanje. S
druge strane, kada fizicki praktikum nije organiziran kao klasi¢na , kuharica®, nego se od
studenata trazi da samostalno osmisle eksperiment za odredenu pojavu, raspravljaju o
njemu s kolegama i1 nastavnicima, izmjenjuju i unaprjeduju svoj postav te na kraju i
samostalno provedu eksperiment, biljeZe se pozitivni ucinci na ucenje studenata kroz vise

aspekata znanja.

U sklopu rada predstavit ¢emo rezultate prethodno provedenih znanstvenih istrazivanja
koja su ispitala utjecaj standardnih fizickih praktikuma na studentsko znanje 1
razumijevanje fizike te prikazati kako oblikovati praktikumske zadatke za poticanje
aktivnog procesa ucenja kod studenata. Zanimalo nas je i kako se praktikumi odrZavaju na
nastavnickim smjerovima fizike na nasem fakultetu te ima li prostora za poboljSanje. Kako
bi testirali je li moguce provesti isklju€ivo istrazivacku vjezbu na kolegiju i koliko ¢e
studenti biti zadovoljni takvom provedbom, u sklopu rada proveli smo i jedan
preoblikovani praktikumski zadatak na temu Plinski zakoni 1 izvijestili o procesu,
mogucnostima 1 zapaZanjima takvog nac¢ina odrzavanja. Vjezba je provedena na kolegiju

Praktikum 1z eksperimentalne nastave fizike 2.



2 Pregled literature

2.1 Konvencionalni praktikumi

Neki od ciljeva fizickih praktikuma su povezivanje teorijskog znanja s
eksperimentalnim, samostalno koriStenje mjernih uredaja, ucenje o mjerenjima,
pogreskama mjerenja i obradi podataka, razvoj komunikacijskih vjestina i sudjelovanje u
timskom radu [1]. No vode li ovi ciljevi nuzno ka boljem razumijevanju fizickog sadrzaja?
Na mnogim sveuciliStima praktikumi su uskladeni s prate¢im teorijskim kolegijem s
pretpostavkom da ¢e nakon rada u praktikumu studenti ste¢i bolje razumijevanje prethodno
obradenog gradiva. Kako bi provjerili je li to doista tako, znanstvenici Holmes i Wieman
[1] proveli su veliko istrazivanje sa skoro 3000 studenata na americkim sveuciliStima.
Usporedivali su rezultate zavrsnih ispita iz fizike studenata koji su pohadali praktikume
koji sluzi potkrepljivanju sadrzaja prate¢ih kolegija (Mehanika 1 i 2, Elektromagnetizam) s
rezultatima studenata koji nisu pohadali praktikume. Svi studeni pohadali su iste teorijske
kolegije, no praktikum je bio izborni kolegij. Rezultati su pokazali da izmedu ove dvije

skupine studenata nema statisticki znacajne razlike u rezultatima ispita.

Kako bi doznali zaSto praktikumi ne ispunjavaju svoje ciljeve, odlucili su pitati
studente za miSljenje. Analizom intervjua saznali su da za izvrSavanje praktikumskih
zadataka studenti ne moraju aktivno razmisljati, ve¢ je sve unaprijed odradeno za njih.
Odredeno je koji eksperiment moraju raditi, Sto ¢e, kako i ¢ime mjeriti pa ¢ak i koju
vrijednost mjerenja ocekivati. Drugim rije¢ima, praktikumi se sastoje od niza detaljno
pisanih uputa za izvrSenje mjerenja i obradu podataka te kao takvi ne zahtijevaju od
studenata mentalnu aktivaciju. Zbog toga se ovako organizirani praktikumi ¢esto nazivaju 1

kuharicama za eksperimente. [1]

Ucinkovitost konvencionalnih praktikuma ispitana je u jo§ jednom istraZivanju na
sveuciliStu u Indoneziji. U istrazivanju [3] je sudjelovalo ukupno 40 studenata, buducih
nastavnika fizike, koji su prema godini pohadanja kolegija Osnove fizike i praktikuma bili
raspodijeljeni u dvije skupine. Prva skupina su studenti koji su u vrijeme istrazivanja
pohadali, odnosno zavrSavali, osnove fizike 1 praktikum, dok drugu skupinu ¢ine studenti
koji su godinu dana prije istrazivanja zavrSili iste. Studentima obje skupine je na

ispunjavanje dan test osnovnih fizickih koncepata kreiran kako bi ispitao kognitivne



sposobnosti, to jest neke od ishoda ucenja prema revidiranoj Bloomovoj taksonomiji —

znanje, razumijevanje, primjernu i analizu. Studenti prve skupine ostvarili su 60% na
pitanjima znanja, 28% na razumijevanju, 30% na primjeni 1 20% na analizi, dok su studenti
druge skupine ostvarili 40% na znaju, 20% na razumijevanju, 19% na primjeni i 10% na
analizi. Prva skupina test je rijeSila znacajno bolje, no njeni rezultati takoder nisu
zadovoljavajuéi, odnosno istrazivanje je pokazalo da praktikumi organizirani kao klasi¢ne
kuharice ne omogucuju studentima razvoj visoke razine kognitivnih sposobnosti. Ne poticu
razvoj sposobnosti kritickog razmisljanja, kreativnog misljenja kao ni rjeSavanja problema.
U sklopu testa nalazilo se i nekoliko pitanja otvorenog tipa u kojima se od studenata trazilo
da izraze svoje misljenje o praktikumu. Rezultati ukazuju na to da su kuharice restriktivne
po pitanju poticanja kreativnosti i interesa, a vecina studenata smatra i sam znanstveni

postupak baziran na mjerenjima i analizi dosadnim. [3]

lako istrazivanja [1,3] ukazuju na brojne nedostatke konvencionalno organiziranih
praktikuma, oni jo§ uvijek imaju odredene prednosti. Studentima koji se nikad prije nisu
susreli s radom u praktikumu, kuharice svojim detaljno napisanim uputama omogucuju da
steknu prvo iskustvo rada u praktikumu i nauce ispravno koristiti opremu i instrumente te
se upoznaju s postupcima provodenja znanstvenih istrazivanja. Takvo iskustvo stvara
odli¢nu podlogu za kasnije samostalno istrazivanje. Unato¢ tome, autori obaju istraZivanja
slazu se u zakljuc¢ku da kuharice trebaju postati stvar proSlosti, a novo organizirani

praktikumi biti istrazivacki usmjereni. [3]

2.2 IstraZivacki usmjereni praktikumi (engl. Inquiry — based labs)

Najveca razlika konvencionalnih 1 istraZzivacki usmjerenih praktikuma je u tome $to
istrazivacki usmjereni praktikumi poti¢u studente na samostalan rad. DonoSenje odluka o
metodi koja se koristi, eksperimentu koji se provodi, varijablama koje treba mjeriti 1 kako
mjeriti, te analizi rezultata prepuSteno je studentima. Voditelji praktikuma samo
usmjeravaju studente postavljanjem skela (engl. scaffolding) [6] — alatom osmiSljenim za
pomo¢ u provodenju procesa ucenja koji se uglavnom koristi za strukturiranje izazovnih
procesa, a podrazumijeva [7] postavljanje pitanja za promisljanje i navodenje, rastavljanje

dugih zadataka na viSe manjih, odabira i prilagodbe odgovarajuce aktivnosti, postavljanje



jasnih uloga 1 ciljeva, koristenje prikladnih tehnologija i opreme za bolje razumijevanje,
itd. Istrazivacki usmjereni praktikumi imaju samo jedan osnovni cilj — nauciti studente
kako da razmisljaju kao fizicari. Ostvarivanje ovog cilja vodi ka boljem razumijevanju
pojava, koncepata, teorija i zakona, razvoju kritickog 1 analiticCkog razmisljanja te razvoju
sposobnosti rjeSavanja problema [4]. Samostalnost u radu razvija kreativnost,
samopouzdanje i motivira studente na daljnji rad. Neki od primjera dobrih i u¢inkovitih

rjeSenja u organizaciji istrazivacki usmjerenih praktikuma nalaze se u poglavljima nize.

2.2.1 ISLE (Investigative Science Learning Environment)

ISLE je metoda izvodenja praktikuma koju je osmislila Eugenia Etkina [8] zajedno
sa suradnicima na SveuciliStu Rutgers. U uvodnom dijelu ISLE praktikuma voditel
demonstrira odredenu pojavu. Studenti zatim u skupinama osmisljaju moguca obrazlozenja
za videnu pojavu, postavljaju hipoteze koje u sklopu nastave testiraju eksperimentima koje
su samostalno osmislili te na temelju rezultata donose zakljucke o svojim hipotezama.
Proces je iterativan i zahtjeva dosta vremena. Svaka nova ideja mora se provjeriti, a test
mora biti kreiran tako da izolira zeljeni efekt. Sve se odvija pod nadzorom voditelja
praktikuma koji savjetuje studente 1 vodi raspravu. Ovim procesom studenti razvijaju
sposobnosti kao $to su pronalazenje kvalitativnih i kvantitativnih uzoraka u pojavama,
osmis$ljanje viSe potencijalnih obja$njena za istu pojavu, osmiSljanje eksperimenata za

testiranje hipoteza, usporedbe mjerenja, procjene pogreske itd.

2.2.2 SQILabs (Structured quantitative inquiry labs)

SQILabs metodu praktikuma osmislili su ve¢ spomenuti Holmes i Weiman u
suradnji s Duglasom Bonnom [1]. Ova metoda podrazumijeva napustanje standardnih
paktikumskih ciljeva i umjesto nastoji nauciti studente kako da razmisljaju kao fizicari.
Studenti na teorijskom kolegiju obrade gradivo, a zatim na praktikumu istrazuju
ograni¢ena odredene pojave. Zadan im je eksperimentalni cilj 1 postav, ali oni sami

osmisljaju eksperiment i analiziraju dobivene rezultate. Nakon ostvarivanja prvotnog cilja,



studenti dobivaju dodatne smjernice, odnosno pitanja za promisljanje koja ih navode na
novi ciklus istrazivanja iste pojave. Kako bi studenti uspjesno dosli do zeljenih zakljucaka,
usmjeravanje mora biti dostatno, ali ne ogranicavaju¢e. Na primjer, preko zadatka
usporedbe perioda njihala za dva razli¢ita kuta otklona, studenti su u konacnici stekli bolji

uvid u to zasto se u fizici koriste aproksimacije.

2.2.3 Organizacija online nastave na Sveucilistu u Becu

Jo§ jedan primjer dobrog rjeSenja za preoblikovanje standardnih praktikumskih
vjezbi je metoda [2] osmiSljena na SveuciliStu u Be€u za vrijeme prve COVID-19 izolacije,
no ova metoda moze se uz minimalne preinake primijeniti i u klasi¢noj kontaktnoj nastavi.
Primorani prebacivanjem nastave na online nain rada, voditelji kolegija Praktikum za
buduée nastavnike fizike morali su u kratkom vremenskom periodu osmisliti najbolji nacin
za odrzavanje praktikuma online, a da pritom zadovolje sve ishode uobicajeno
organiziranog praktikuma. Studentima su putem online platforma zadani zadaci s redovnog
praktikuma uz napomenu da eksperiment koji osmisle moraju moci izvesti pomocu stvari
koje mogu pronaéi u svom kucanstvu ili pomocu online simulacija. Svakom studentu
dodijeljen je 1 online partner za rad. Zatim je organiziran online video sastanak na kojem su
studenti prezentirali svoje ideje 1 raspravljali o razumijevanju, problemima 1 poboljSanjima
istih. Raspravu je usmjeravao voditelj kolegija. Tek nakon online konzultacija, studentima
je zadano da izvedu osmiSljene eksperimente kod kuce, napiSu kratak izvjeStaj 1 priloze
slike eksperimenata. Istrazivanje provedeno nakon praktikuma pokazuje da ovakav nacin
rada znaCajno razvija kreativnost i samopouzdanje studenata. lako je studentima ovakav
nacin rada oduzeo viSe vremena od prosjecnog praktikuma, svidjela im se to Sto su imali
slobodu u osmisljanju eksperimenta, ali 1 potporu voditelja kolegija i svojih online
partnera. Studenti smatraju i da su ovakvim nacinom rada stekli bolje razumijevanje
teorije, kao 1 stekli brojne vjestine koje ¢e im posluziti kao budu¢im nastavnicima kao $to
su fleksibilnost, kreativnost u osmisljanju velikog broja eksperimenata pomocu malo

opreme, stvaranje poveznica sa stvarnim zivotom itd.



2.2.4 SGO - Scientific graphic organizer

Ovaj primjer organizacije praktikuma osmislili su Diepenbroek i Pols [9]. Oni su
pristupili vjezbama na istrazivacki nacin te ponudili rjeSenje problema pisanja i
ispravljanja studentskih izvjeStaja koji Cesto oduzimaju puno vremena, a ne ostvaruju
zeljeni u¢inak na znanje 1 razumijevanje studenata. RijeC je o razvijenom nastavnom
listicu, koji studentima daje potrebnu strukturu, a voditeljima praktikuma omogucuje brzo
uoCavanje razumijevanja, ucinkovitosti i potencijalnih greSaka studenata. Sadrzi prazna
polja za wupisati istrazivaCko pitanje, teorijski uvod, varijable, pribor, skicu
eksperimentalnog postava, postupak, opazanja, mjerenja, izracun, graficki prikaz rezultata,
analizu 1 matematicki opis, to€nost i preciznost, zakljuak i dodatna polja za ostale
komentare. Ovaj model razvijen je i testiran na sveuciliStima u Nizozemskoj, a odlian je
za primjenu na fakultetu, kao i u osnovnoskolskom i srednjoSkolskom obrazovanju.

Primjer SGO listi¢a prevedenog na hrvatski nalazi se na slikama 112 [10].

IME(NE): crvrrrrrerierisrrsss s —— (IET{1])) NESIOV: oo

Istrazivacko pitanje:

Teorijski uvod: Velicine:

Nezavisna varijabla: ..................

Zavisna varijabla: ... ...

Kontrolirana varijablale: ...

Pribor: Eksperimentalni postav: Postupak:

g 1
* 2
g 3
* 4
g 5

6
g 7
g 8

Biljeske i komentari

Slika 1. Primjer SGO listi¢a — prednja strana
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Opazanja, mjerenja i izraCuni: Graf: Analiza i matematicki
opis:

0 tocnosti i preciznosti: Zakljucak:

§to jos Zelim reci:

Slika 2. Primjer SGO listi¢a — poledina

2.3 VaZnost praktikuma za buduée nastavnike fizike

OkruZenja koja poticu istraZivanje 1 znatiZzelju iznimno su vaZna za pobudivanje 1
odrzavanje interesa za znanosti. Tako 1 prethodna praktikumska iskustva buducih
nastavnika fizike uvelike utjecu na njihovu motivaciju da jednog dana provode istrazivacki
usmjerenu nastavu u razredu [4]. Nivalainen, Asikainen i Hirvonen [5] istrazivali su
prijasnja iskustva praktikumske nastave buducih nastavnike fizike 1 kako se to odrazilo na
njihove planove za organizaciju buduceg rada. Neki od ispitanika zakljucili su iz svojih
prijasnjih iskustava da je provodenje eksperimenata u nastavi fizike samo troSak vremena.
Za njih prakti¢ni rad nije rezultirao nikakvim novim znanjima ili iskustvima. Uc¢itelji fizike
kakve su ovi ispitanici imali su Cesto provodili deduktivne eksperimente s unaprijed

odredenim rezultatima 1 predvidivim zaklju¢cima. Nisu poticali raspravu medu ucenicima,



ve¢ Cesto samo predstavili rezultate. Kang 1 Wallace su u istrazivanju [11] pokazali da
nastavnici uistinu ¢esto percipiraju rad u praktikumu iskljuc¢ivo kao aktivnost u svrhu
provjere ocekivanih rezultata. Drugim rije¢ima, miSljenja ovih ispitanika o
eksperimentalnom dijelu nastave su danas takva zato S$to nikad nisu bili izlozeni korisnim
eksperimentima. Vecina ispitanika je i izjavila da su viSe korisnih eksperimenata, a i
eksperimenata opcéenito, imali u osnovnoj nego u srednjoj $koli. Naravno, nisu svima
iskustva ista. Jedan od ispitanika izjavio je da su problemi u srednjoj Skoli koje su dobili na
motiviralo u¢enju znanosti. Preokret u razmisljanju nekih ispitanika bio je BLT (Basic
Laboratory Practice for Teachers) istrazivacki usmjeren praktikum na faksu namijenjen
poucavanju buducih nastavnika za rad u Skoli. Navode kako su tek na tom praktikumu
uocCili ulogu praktikuma za ucenje fizike, dok su prije na njih gledali kao na zabavan
dodatak. Svi ispitanici su prethodno pohadali 1 druge osnovne, konvencionalno
organizirane praktikume na faksu koji se nisu pokazali u€inkovitima za ucenje fizike. Ako
se studentima u sklopu fakultetske nastave ne omogu¢i da samostalno osmisljaju
aktivnosti, eksperimente, modele rada i1 slicno, suoCit ¢e se s mnogo poteskoca u
organizaciji eksperimentalnog dijela nastave svojih buduéih ucenika [4] ili ne¢e uopce biti

zainteresirani za isto ukoliko sami nisu osjetili prednosti praktikumskog rada.

Istrazivanje Nivalainen et al. [5] veliku vaznost pridaje 1 razumijevanju ciljeva
praktikumskog rada jer razumijevanje stvara temelj za uspjeSno izvodene praktikumskog
sadrzaja u Skolskoj nastavi. IstraZivanje o prijaSnjim iskustvima studenata, odnosno
ishodima koje su prepoznali u praktikumskom radu osnovne i srednje skole te fakulteta,
pokazuje da se najviSe naglasava produbljivanje razumijevanja teorijskog sadrzaja, a
gotovo se ne spominje pozeljan cilj razumijevanja prirode znanosti i znanstvenog procesa.
Budu¢im nastavnicima zato treba pruziti §to viSe prilika da produbljuju svoje
razumijevanje ishoda. Na primjer, na istraZivacki usmjerenom praktikumu otvorenog tipa
se moze od buducih nastavnika traziti da raspravljaju o ciljevima, ishodima, incidenciji 1
pouzdanosti njihovih eksperimenata kako bi produbili svoje razumijevanje o prirodi
znanosti opcenito, ali 1 kako bi jednog dana znali u nastavi komentirati eksperimente koji
nisu zavrsili zeljenim rezultatom. Vazno je i razumijevanje da jedan eksperiment ne moze
ostvariti sve praktikumske ishode simultano, ve¢ da je puno bolje koncentrirati se na jedan

do dva ishoda po eksperimentu. Ovakav nacin rada osigurava ucinkovito i svrhovito



odrzavanje praktikumskih zadataka.

,UCenici trebaju ucenjem Fizike razviti sposobnost znanstvenog razmisljanja i
zakljucivanja te upoznati nacine stjecanja novih znanja u podrucju prirodnih znanosti.
Drugim rijecima, trebaju uciti i o znanstvenim metodama, a ne samo o znanstvenim
rezultatima. Fizika je istraZivacka disciplina pa je vazno da nastava Fizike bude takoder
istrazivacki usmjerena kako bi mogla ostvariti navedene ciljeve® [12]. Ovo citat preuzet je
iz nacionalnog kurikuluma nastavnog predmeta fizike za osnovne Skole i gimnazije.
Budu¢i nastavnici fizike trebaju, u najmanju ruku, biti uceni kao $to se od njih ocekuje da

jednog dana uce svoje ucenike.

2.4  Fizicki praktikumi nastavnickih smjerova fizike na naSem fakultetu

Prvi praktikum s kojim se budu¢i nastavnici fizike susrecu je Fizickim praktikumom
1. Sastoji se od izvodenja zadanih eksperimenta 1 mjerenja u praktikumu, te pisanja
izvjestaja s analizom dobivenih mjerenja kod kuce. Ciljevi tog praktikuma navedeni na
fakultetskoj stranici kolegija glase [13]: ,,Cilj kolegija Fizicki praktikum 1 osposobiti
studente da samostalno koristite mjerne uredaje i aparature za provodenje jednostavnih
mjerenja prema postaviljenim zadacima i uputama, pri cemu ce znati povezati teorijska
znanja s izvodenjem vjezbe i funkcioniranjem eksperimentalnog postava. Rezultate
mjerenja c¢e analizirati primjenom statistickih metoda te numericki i graficki prikazati
rezultate koriste¢i racunalo i odgovarajucu programsku podrsku.”“ . 1z opis se moze
zakljuciti da je rije¢ o konvencionalnom praktikumu. Studenti nastavnickih smjerova
fizike, fizike 1 matematike, fizike 1 informatike te fizike 1 kemije kasnije pohadaju 1 Fizicki

praktikum 2, dok studenti nastavnickog smjera fizike pohadaju i Fizicke praktikume 3 1 4.

U sedmom semestru studenti dobivaju 1 Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike
1. Cilj ovog praktikuma je [14] osposobljavanje studenata za interaktivno izvodenje pokusa
u istrazivacki usmjerenoj nastavi fizike, te nauciti pripremiti i izvoditi pokuse povezujuci
struéna znanja iz fizike i eksperimentalne vjestine s pedagoskim znanjima 1 interaktivnim
nastavnim tehnikama. Studenti svaki praktikum dobivaju novi radni list sa zadacima,
osmisljaju 1 provode eksperiment pomocu zadanog eksperimentalno postava, te donose

zaklju¢ak pomocu pisanih koraka za navodenje do istog. U idu¢em semestru studenti



pohadaju i Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike 2, a studenti nastavnickog smjera

fizike 1 Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike 3.

10



3 Metodologija

3.1 Ispitanici i metoda rada

Kako bismo provjerili je 1i moguce provesti u potpunosti istrazivacku vjezbu u sklopu
praktikuma na fakultetu, jedan standardni praktikumski zadatak preoblikovan je za kolegij
Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike 2. Posljedi¢no, ispitanici su studenti koji su u
vrijeme provodenja istrazivanja pohadali navedeni praktikum. Sudjelovalo je ukupno 18
studenata Cetvrte godine integriranog prijediplomskog i diplomskog studija nastavni¢kog
smjera fizike, fizike i informatike, fizike i matematike ili fizike i kemije. Svi ispitanici su
prethodno pohadali Fizicki praktikum 1 1 2, te Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike
1. Studenti nastavni¢kog smjera fizike pohadali su 1 Fizic¢ki praktikum 3 1 4. Kao 1 na
redovnoj nastavi Praktikuma iz eksperimentalne nastave fizike 2, studenti su bili
rasporedeni u dvije skupine po devet clanova. Istrazivanje je provedeno na isti na¢in u obje
skupine. Pregled rasporeda ispitanika po smjerovima studija i praktikumima koje su

pohadali nalazi se u tablici 1.

Broj ispitanika Praktikumi
Studij fizika; smjer: nastavnicki 9 FP1,FP2.FP3 FP4.PENF1.PENF2
Studij fizika i informatika; smjer: nastavnicki 3 FP1.FP2 PENF1.PENF2
Studij fizika 1 kemija; smjer: nastavnicki 3 FP1.FP2.PENF1.PENF2
Studij fizika i matematika; smjer: nastavnicki 3 FP1.FP2.PENF1.PENF2

Tablica 1. Raspored ispitanika po smjerovima i praktikumima koje su pohadali (FP — Fizicki
praktikum, PENF — Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike)

Tema izmijenjenog praktikuma bili su plinski zakoni. Postojeca vjezba Plinski zakoni s
Praktikuma iz eksperimentalne nastave fizike 2 je preoblikovana u pet kratko 1 jasno
zadanih zadataka u kojima se od studenata trazi da samostalno osmisle istrazivacke pokuse
kojim c¢e istraziti ili provjeriti odredene ovisnosti. Cilj je bio da istrazivacki usmjerenim
zadacima studenti samostalno dodu do istih zakljucaka kao na standardnom praktikumu.
Praktikum je proveden u tri dijela (Slika 3.): studentima je podijeljen listi¢ sa zadacima
(Slika 4.), zatim su odrZane konzultacije sa studentima i voditeljima praktikuma, te na

kraju su provedene sve osmisljene studentske vjezbe u praktikumu.
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Online video 7d Izvodenje
Radni list s Zadacima s e ana .

konzultacije u praktikumu

Slika 3. Hodogram istrazivacke vjezbe Plinski zakoni

Studentima je putem maila poslan radni list (Slika 4.) sa zadacima i popisom
osnovnog pribora koji ¢e imati na raspolaganju, no ponudeno im je da predloze i dodatni
pribor koji bi im mogao biti potreban. Zadano im je da formiraju skupine od dvoje,
odnosno troje ¢lanova zbog neparnog broja studenata, te da zatim svaka skupina kod kuce

osmisli po jedno rjeSenje za svaki od zadanih zadataka s radnog lista.

Posto je cilj Praktikuma iz eksperimentalne nastave fizike 2 razvijati kompetencije
budué¢ih nastavnika fizike za samostalno priredivanje, izvodenje i1 tumacenje Skolskih
pokusa iz fizike [14] 1 u ovom istraZivanju se od studenata traZilo da osmisle pokuse koji
su primjereni za izvodenje u osnovnoj ili srednjoj skoli. Imali su tjedna dana da osmisle
svoja rjeSenja te pripreme opise i skice pokusa za dogovorene online video konzultacije.
Sudionici konzultacija su bili studenti 1 voditelji kolegija, a cilj je bio da sve skupine
studenata prezentiraju svoje ideje, nakon kojih slijedi rasprava o eventualnim nejasno¢ama,
ostvarivosti osmiSljenih eksperimenata, nafinu mjerenja, dodatnoj opremi koju treba
nabaviti 1 slicno. Tjedan dana nakon konzultacija studenti su u praktikumu izveli
osmisljene eksperimente te izvrsili mjerenja. Studenti su nekoliko dana nakon zavrSenog
praktikuma dobili na ispunjavanje upitnik o stavovima i zadovoljstvu praktikumima na

fakultetu opcenito 1 provedenom vjezbom Plinski zakoni.
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Plinski zakoni

Od pribora na raspolaganju imate: manometar, staklenu tikvicu, medicinske Sprice,
termometar, kuhalo za vodu, razne silikonske cjevdice, staklene kapilare zatvorene stupcem
zive, laboratorijske case, ravnala, stalke i driate, U cijev, plastelin, balone i ostali potrosni
materijal.

1. Osmislite istraZivacki pokus kojim cete istraZiti ovisnost volumena i temperature plina
pri konstantnom tlaku (Gay — Lussacov zakon).

2. Osmislite istraZivacki pokus kojim cete istraZiti ovisnost tlaka i temperature plina pri
konstantnom volumenu (Charlesov zakon).

3. Osmislite istraZivacki pokus kojim cete istraZiti ovisnost tlaka i volumena plina pri

konstantnoj temperaturi (Boyle — Mariotteov zakon).

4. Osmislite istraZzivacki pokus kojim cete istraZiti Boyle — Mariotteov zakon koristeci
cilindar napunjen zrakom i zatvoren pomiénim klipom. Probajte osmisliti kako biste
izveli taj cilindar u praksi.

5. Osmislite pokus kojim cete provjeriti vrijedi li jednadiba stanja idealnog plina koristeci
U cijev zataljenu na jednom kraju.

Slika 4. Radni list Plinski zakoni

3.2 Rezultati i diskusija

3.2.1 Rezultati osmisljenih eksperimenata

Nakon poslanih mailova s radnim listom, prvi kontakt sa studentima je bio na online
video konzultacijama. Svi studenti su se dobro pripremili za sastanak i aktivno sudjelovali

u raspravi koja je uslijedila nakon prezentacije rjeSenja svake skupine. Studenti su uspjesno
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ukazivali na odredene nedostatke eksperimenata drugih skupina, ali i ponudili brojne ideje
za poboljSanje postava i realizaciju odredene opreme. Voditelji praktikuma su takoder
komentirali 1 savjetovali studente. I dok je bilo dosta identi¢no ili sliéno osmisljenih
eksperimenata, vec¢ina skupina je ugodno iznenadila barem jednim izrazito kreativnim 1
jedinstvenim rjeSenjem zbog kojih se i prvotni popis opreme znacajno prosirio. Ve¢ na
konzultacijama je pretpostavljeno da odredeni eksperimenti nisu najbolji za istrazivanje
ovisnosti zbog potencijalne nemoguénosti provodenja viSe mjerenja, ali su studenti ipak
htjeli provesti svoje eksperimente pa im je to i omoguceno. Konzultacije su trajale otprilike

sat vremena u svakoj grupi.

1. Gay-Lussacov
zakon

* Pribor: posuda s vodom, tikvica,
gumeni ¢ep, staklena cjevcica
oblika slova L, plamenik, stalak

Istrazivacko pitanje: Koja je
ovisnost volumena i
temperature plina pri
konstantom tlaku?

’ lemperatura

Zraka / °C

L
| 100
Tablica 2.

Volumen zraka u zavis-
nosti o temperaturi

Va r|J a b | e kOJ e mJ e rl mo: + Opis: U posudu s vodom uronjena je tikvica u kojoj je plin (zrak) pod

atmosferskim tlakom. Kroz gumeni &ep provugena je staklena cjevtica oblika
- slova L. U horizontalnom dijelu cjevtice je kapljica obojane vode. Zagrijavamo
te m pe rat U ra Z ra ka I posudu s vodom, time ¢e se takoder zagrijati i plin u tikvici. Obujam plina se

pri zagrijavanju povecava. Povecanje volumena zraka za odredeno povecanje
VO | umen Zra ka temperature nalazimo mjeredi duljinu za koju se kaplja u cjev€ici pomaknula.

Slika 5. Primjer rjeSenja za 1. zadatak

14



2. Pribor: Stativ, klema, mufa, manometar, E. tikvica, posuda sa vodom, termometar, kuhalo
za vodu (plamenik), plastelin

Mijenjamo: temperaturu

Mjerimo: tlak

Opis: Postavimo aparaturu kao sa crteza. Termometrom mjerimo temperaturu te na toj
temperaturi ofitavamo tlak koji pokazuje manometar.

Slika 6. Primjer rjeSenja za 2. zadatak

3.Boyle-Mariotteov zakon

Potrebno:

- Manometar

- Medicinska 3prica
Opis:

Na Spricu spojimo manometar. Stiskanjem 3price se mijenja
volumen dostupan zraku u Sprici. Manometrom provjeravamo
kako to utjece na tiak.

Mijenjamo:

- Volumen

Mjerimo:

- Tlak
Skica:

Slika 7. Primjer rjeSenja za 3. zadatak
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m = Femj o pe

1
e SR A e fok- f’

.

Slika 8. Primjer rjeSenja za 4. zadatak

Pribor: U-cijev sa Zivom ¢iji je jedan dio otvoren a drugi zatvoren, ravnalo, kada sa vodom,
termometar, plamenik

Opis: Zagrijavanjem zataljenog dijela U-cijevi povecava se tlak plina (zrak) ito rezultira
povecanjem njegova volumena ito se opaZa po podizanju stupca Zive na otvorenoj strani U-
cijevi gdje osim hidrostatskog tlaka zive djeluje i stalan atmosferski tlak. Volumen stupca
zataljenog dijela cijevi s plinom racuna se po formuli: V = r2mb gdje je b visina praznog
dijela. Tlak u zatvorenom dijelu cijevi rafuna se iz razlike visine stupca Zive za §to je potreban
parametar h. Patm + PrggMy = Ppiin + Prggha

Pptin = Patm t pHggAh'

“ v L . . - P
Umnozak p? treba biti konstantan za plin u zatvorenom dijelu u cijevi jer se ne mijenja

mnozina plina u tom dijelu cijevi.

Slika 9. Primjer rjeSenja za 5. zadatak
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Primjeri nekih studentskih rjeSenja nalaze se na slikama 5. — 9., a kratki,
pojednostavljeni pregled svih osmisljenih eksperimenata s izmjenama nakon konzultacija i
rezultatima prikazan je u idu¢em potpoglavlju u tablici 2. Posto u mailu i radnom listu nije
eksplicitno bilo zadano u kojem obliku skupine trebaju prezentirati svoje ideje, neki
studenti su se odlucili za usmeni opis eksperimenta i rukom crtane skice, dok su drugi

prezentirali svoje radove u obliku PowerPoint prezentacije ili Word dokumenta.

3.2.2  Rezultati provedenih eksperimenata

Samo izvodenje eksperimenta u praktikumu proslo je bez vecih poteskoca. Vecina
eksperimenata uspjeSno je provedena, a za nekolicinu se ispostavilo da iako dobro
pokazuju odredenu pojavu, nisu povoljni za provodenje visSe mjerenja zbog dugotrajnosti
ili neprakti¢nosti. Na primjer, jedno od rjeSenja za istraZivanje ovisnosti volumena i
temperature pri konstantnom tlaku (Gay — Lussacov zakon) je postav kao na slici 5.
Tikvica zatvorenim gumenim ¢epom kroz koji je provucena cjevcica L oblika u kojoj se
nalazi kapljica tekucine, stavi se u posudu s vodom koja se zagrijava na plameniku. U vise
pokuSaja mjerenja i neovisno o tome kapljica koje tekucéine se nalazila u cijevi (ulje ili
etanol), ve¢ pri minimalnom povecanju temperature kapljica je na drugom mjerenju ili
odmah izletjela iz cijevi. Za provodenje viSe mjerenja L cjevcica bi trebala biti jako,
neprakti¢no duga pa ovaj eksperiment nije povoljan za istraZivanje ovisnosti, ali bi mogao
posluziti kao dobar demonstracijski pokus u Skoli. Eksperiment u kojem se mjerio opseg
balona na sobnoj temperaturi, u vru¢oj vodi 1 zamrzivacu nije prakti¢an za nastavu zbog
toga Sto zahtjeva puno vremena, ali bi mogao posluziti kao jednostavan kuéni projekt za

ucenike.

Kratak 1 pojednostavljen pregled svih osmiSljenih eksperimenata, ispravaka i
uspjeSnosti nalazi se u tablici 2. Eksperimenti u kojima se koristi trajno zatvorena
medicinska Sprica pokazali su se kao dobri za Skolu, poSto zahtijevaju minimalnu
opremljenost kabineta, a daju valjane rezultate. Svega tri eksperimenta nisu uspjela, a
jedan od njih nalazi se na slici 10. Studenti su probali provesti taj pokus, no zbog brojnih
nedostataka 1 nemogucnosti kontrole varijabli eksperiment nije funkcionirao u praksi.
Jedan od eksperimenata predstavljen na konzultacijama nije bio dobro osmisljen pa i nije

izveden na praktikumu.
17



- pribor:
- staklena tikvica
&a3a u koju se tikvica moze komotno uroniti
nosac i hvataljka
gumeni éep s otvorom
staklena cjevéica
plamenik i stalak za zagrijavanj
menzura
toplinski otporne rukavice
voda
zrak

. u &asu vronimu tikvicu kako je prikazano na skici

. plamenikom grijemo ¢asu dok voda ne prokljuta

. nastavimo grijati jod 5 minuta

. prstom zatepimo cjeveicu | izvadimo tikvicu iz Case

. lzmjerimo temperaturu vode u Cadi T,
deviica tikvicu uronimo naopatke u spremndk s vodom na sobnoj
tep / temperaturu; cjeviicu drdimo zatepljenom
maknemo prst | tikvicu dr2imo wenjenu 5 minuta

- skica:

hwataljka \ ‘ ; 8. polako izvialimo tikvicu prema povrSini dok se razina

L{ .
il vode u tikvici ne podudara s razinom vode u spremniku

9. ponovno pratom zacepimo cieviicu

10. izvadimo tikvicu | poloZimo je na stol

11. izmjerimo temperaturu vode u spremiku T,

12, pomoéu menzure (zmjerimo kolitinu vode u tikvicl V,
13, izmjerimo volumen tikvice V,

14, lzratumo V; | omjere V /T te V /T,

tikvica

e plamenik
stalak

Slika 10. Primjer neuspjelog rjeSenja za 1. zadatak

Studenti su bili investirani u svoj rad, ali i pomagali jedni drugima i gledali
izvodenje zanimljivijih eksperimenata drugih skupina, dok su voditelji tijekom cijelog
praktikuma Setali od skupine do skupine i pomagali kad je to bilo potrebno, te poticali

studente na raspravu o zakljuccima.
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Broj

OsmiSljeni eksperiment

Ispravci nakon

Uspjesnost

ponavljanja konzultacija
Medicinska Sprica zatvorena . . .
. . Umjesto plastelinom trajno
plastelinom uronjena u posudu o .. . .
1 . zatvoriti medicinsku Spricu Uspjesno proveden.
s vodom koju postupno . .
. topljenjem plastike.
zagrijavamo.
Napuhanom balonu izmjeriti Umjesto zraka, balon Uspjesno provedeno, ali
) opseg na sobnoj temperaturi, | napuniti helijem. Umjesto zbog dugotrajnosti nije
nakon uranjanja u vrucu vodu, frizidera, staviti balon u primjeren za nastavu.
nakon stajanja u frizideru. zamrzivac. Dobar za kuéni projekt.
Tikvica uronjena u vodu koju Cijev bi trebala biti jako
ostupno zagrijavamo . . dugacka za vise
1 postup grjavamo, Umjesto obojene vode | 18ac .
. 2 zatvorena gumenim ¢epom s L L mjerenja, ali moze
C . . koristiti ulje ili etanol. e .
cjevéicom L oblika u kojoj se posluziti kao odli¢an
nalazi obojena kapljica vode. demonstracijski pokus.
Cjevcica sa stupcem zive
2 uronjena u vodu koju Uspjesno provedeno.
zagrijavamo.
Tikvica s cjev€icom u posudi s
vodom koju zagrijavamo, Neuspjesno proveden
| zatvoriti cjev€icu i naopako zbog poteskoca u
postaviti tikvicu u posudu s izvodenju.
hladnom vodom.
Tikvica s manometrom
e 8 stavljena u posudu s vodom Uspjesno proveden.
koju zagrijavamo.
6 Medicinska Sprica s Uspjesno proveden.
manometrom.
U u-cijev ulijevati vodu koja Neuspjesno proveden.
1 tlaci zrak na zatvorenom Nemoguce dodatno
kraju. stlaciti zrak vodom.
3 Cjevcica sa stupcem zive
otvorena na jednom kraju
vezana za ravnalo. Mjeriti tlak Promatrati i kada je u .
1 : g Lo Uspjesno proveden.
i volumen kada je u vodoravnoj poziciji.
uspravnom polozaju i kada je
okrenuta naopako.
6 Medicinska Sprica s Uspjesno proveden.
manometrom.
4. Medicinska Sprica zatvorena | Umjesto plastelinom trajno
astelinom na koju zatvoriti medicinsku $pricu spjesno proveden.
2 plastel koj tvoriti med ku $p Uspj p d
vjeSamo/stavljamo utege. topljenjem plastike.
7 U-cijev sa Zivom uronjena u Uspjesno proveden.
vodu koju zagrijavamo.
S. U cijev napunjena vodom,
1 zatvoren stupac zraka Pokus neizvediv. Nije proveden.

zagrijavamo plamenikom.

Tablica 2. Pregled osmisljenih eksperimenata, ispravaka i njihove uspjesnosti
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3.2.3 Rezultati provedenog upitnika

Upitnik je kreiran kako bi se ispitali stavovi studenata i zadovoljstvo praktikumima na
fakultetu i provedenom vjezbom Plinski zakoni. Prikupljeni odgovori analizirani su

kvalitativno i deskriptivno te se rezultati nalaze u poglavljima nize.

Posto su svi ispitanici studenti nastavni¢kih smjerova, upitnikom je ispitana i njihova
zelja za budu¢im radom u Skoli. Od ukupno 18 ispitanika, njih deset je izjavilo da nakon

zavrsenog fakulteta zeli raditi u Skoli, dvoje ne Zeli, a Sestero je jo§ neodlucno.

DA =NE = MOZDA

Graf 1. Ambicija ispitanika, studenata nastavnickih smjerova, za radom u $koli nakon zavr§enog
fakulteta

3.2.3.1 Fizicki praktikumi 1i2 (3 i 4 za smjer PF)

U prvom pitanju se od studenata trazilo da ukratko opiSu nacin rada na Fizickom
praktikumu. Studenti se slazu da se rad na Fizickom praktikumu sastoji od proucavanja
teorijske pripreme za odredenu vjezbu kod kuée, izvodenja samog eksperimenta u
praktikumu te obrade mjerenja i pisanja izvjeStaja kod kuce. Neki od odgovora glase:
»Unaprijed citanje pripreme, izvodenje pokusa i obrada mjerenja doma.“ 1 ,,Kod kuce
pogledamo pripremu, dodemo odraditi vjezbu, nista ne kuZimo, pisemo izvjestaj.”. 1z
studentskih se odgovora moze pretpostaviti da nacin rada Fizickog praktikuma odgovara
opisu klasi¢nih konvencionalnih praktikuma.

Na pitanje koliko im je vremena Fizicki praktikum oduzimao na tjednoj bazi, ako
uracunaju vrijeme pripreme, samo izvodenje praktikuma te pisanje izvjestaja, studenti su

vecinski odgovorili da je to preko Sest sati tjednom (11 od 18 studenata je odabralo opciju
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C) izmedu Sest 1 osam sati ili D) Vise od osam sati). Troje ispitanika se izjasnilo da im je
Fizi¢ki praktikum oduzeo do Cetiri sata tjedno, odnosno ¢etvorica izmedu Cetiri 1 Sest sati
tjedno. Valja napomenuti da je samo vrijeme izdvojeno za Fizicki praktikum u rasporedu

nastave cetiri sata tjedno. Odgovori su prikazani na grafu 2.

Do 4 sata. = [zmedu 4 1 6 sati.
®Jzmedu 61 8 sati.  ViSe od & sati.

Graf 2. Vrijeme odvojeno za Fizicki praktikum na tjednoj bazi

Zadnje opisno pitanje koje se tiCe FiziCkih praktikuma odnosi se na studentske
prijedloge za poboljSanje praktikuma. Studenti se veéinski slazu da treba uloziti u novu
opremu, dok im se miSljenja o asistentima razilaze. Jedan ispitanik tvrdi da treba
~promijeniti viSe manje sve osim asistenata®, drugi da ,asistenti ni sami nekad nisu
upoznati s pokusima®, a tre¢i kaze da ,,frebaju vise pomoci. Vise studenata je spomenulo 1
kako bi htjeli vise slika postava i detaljnije upute, kao i Sablone za pisanje izvjestaja. Jedan
student je pozelio: ,,Vise samostalnih dijelova u viezbama, u smislu da sami pokusamo naci
nacin da se nesto djeci pokaze u skoli, koliko god je to bas praktikum fizike, nema smisla
ne poceti ve¢ tad diskutirati o nastavi.*, a vrijedilo bi istaknuti i prijedlog jo$ jednog
studenta: ,,Unaprjedenje opreme i potencijalno uvodenje dodatne vjezbe koja bi se

odabrala prema interesu studenata s unaprijed ponudene liste mogucih vjezbi.*.

Odgovori studenata na pitanja o zadovoljstvu Fizickim praktikumom nalaze se na grafu
3. Iz priloZzenog se vidi da studenti vecinski smatraju da im izvjestaji oduzimaju previse
vremena kao 1 da se velika vecina sluzi izvjeStajima proslogodis$njih studenata za pisanje
svojih izvjestaja. UnatoC utroSenom vremenu, studenti smatraju da pisanjem izvjeStaja nisu

stekli znacajno bolje razumijevanje fizike, kao ni Fizi€¢kim praktikumom opcenito. lako su
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za svaku vjezbu dobili opSirnu pripremu s uputama Sto i kako mjeriti, velika veéina
studenata kaze da im nekad nije bilo jasno kako rade pojedini uredaji na praktikumu i
vecinski se ne slazu s izjavom da su vjeZbe na Fizickom praktikumu imale jasno zadane
upute. Samo nekolicina studenata je izjavila da im se svidio nacin rada na Fizi¢kom

praktikumu.

Za pisanje izvjeStaja sam se pretezno sluzio/la
izvjeStajima pro§logodisnjih studenata.

Jury
(o]

Mislim da je pisanje izvjeStaja bilo korisno za
moje razumijevanje fizike
(fizickih pojava, koncepata, teorija, zakona...).

I
[ury

Smatram da mi je pisanje izvjeitaja oduzelo
previse vremena.

29

Nije mi bio problem napisati izvjes§taj nakon
samog praktikuma.

[
(W2}

Nije me smetalo §to ne znam kako rade pojedini
uredaji na praktikumu.

[y
=

Nekad mi nije bilo jasno kako rade odredeni
uredaji koje smo koristili na praktikumu.

=2}

Svidjelo mi se to §to imam detaljno zadane
upute za svaku vjezbu praktikuma.

=2}

39

Vjezbe na FP-u imale su jasno zadane zadatke.

Nije mi bilo teSko unaprijed prou¢iti odredenu
vjezbu ili napisati kratku pripremu
prije praktikuma.
Smatram da sam pohadanjem FP-a stekao/la
bolje razumijevanje fizike (fizickih pojava,
koncepata, teorija, zakona...).

w
w
N
[\*]

Svidio mi se naéin rada FP-a.

N
8]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

B U potpunostise ne slaiem i Ne slazem se Niti se slazem nitise ne slazem

mSlaiemse B U potpunostise slazem

Graf 3. Odgovori studenata na pitanja o zadovoljstvu Fizi¢kim praktikumom (FP — Fizicki
praktikum)
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Za kraj smo zatrazili ispitanike da uzevs$i sve segmente praktikuma u obzir, ocijene
Fizi¢ki praktikum ocjenom od 1 do 5. Prosje¢na ocjena koju su studenti dodijelili Fizickom
praktikumu je 2,89, ali iz grafa je vidljivo da su studenti podijeljeni po pitanju ukupne

ocjene za Fizicki praktikum.

m Ocjena 5 = Ocjena 4 ~ Ocjena 3 = Ocjena 2 = Ocjena 1

Graf 4. Pregled studentskih ocjena za Fizicki praktikum

Iz priloZzenih rezultata mozemo zakljuciti da su ispitani studenti trebali pomo¢ u
izvodenju praktikuma. Unato¢ detaljno pisanim uputama, ¢ini se da one nisu bile pisane
dovoljno jasno pa se studenti nisu snalazili i razumjeli Sto tocno i zasto rade. Problem
razumijevanja mogao bi se rijesiti kao Sto je to predlozio jedan od ispitanika — uvodenjem
viSe samostalnih dijelova u vjezbama, odnosno preoblikovanjem praktikumskih zadataka
tako da budu vise istrazivacki usmjereni. lako bi istrazivacki usmjeren nacin rada
zahtijevao viSe vremena od klasi¢nog, vrijeme bi mogli kompenzirati uvodenjem SGO [9]
radnih listi¢a. Rezultati upitnika pokazuju da je studentima pisanje izvjeStaja oduzimalo
puno vremena, a nije rezultiralo nuzno boljim razumijevanjem vjezbe pa bi uvodenje

istrazivackih vjezbi i SGO [9] radnih listica moglo rijesiti taj problem.

3.2.3.2 Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike 1i 2

U prvom pitanju smo trazili od studenata da ukratko opiSu nacin rada na Praktikumu iz
eksperimentalne nastave fizike. Svi ispitanici su dali otprilike iste odgovore, a neki od njih

glase: ,,Dobije se popis zadataka koji pomocu eksperimentalnog postava navode do
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zakljucka.” 1 ,,Nije bilo teorijske pripreme. Izvodenje pokusa kroz vodene korake.
Donosenje zakljucaka na samom satu.”. Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike ne
zahtijeva pripremu kod kuce prije izvodenja, kao ni pisanje izvjeStaja o radu nakon
praktikuma. Radni listi¢ sastoji se od zadataka, eksperimentalnog postava i koraka koji

usmjeravaju studente na tocne postupke i zakljucke.

Na pitanje koliko vremena im je Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike
oduzimao na tjednoj bazi 15 ispitanika se odlucilo za opciju A) do Cetiri sata, a preostala tri
su odabrala opciju B) izmedu Cetiri 1 Sest sati. Niti jedan ispitanik se nije izjasnio da mu je

Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike oduzeo viSe vremena.

15

Do 4 sata.
= [zmedu 4 1 6 sati.

Graf 5. Vrijeme odvojeno za Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike na tjednoj bazi

Vecina prijedloga ispitanika za poboljSanje Praktikuma iz eksperimentalne nastave
fizike govori o zamjeni neispravnih instrumenata, ali 1 potrebi za modernizacijom opreme i
eksperimenata. Prijedlozi koji se istiCu su: ,,Vise diskusije o Skolskoj primjeni, neki
eksperimenti, smatram, nemaju potencijali biti izvedeni na nastavi, iako je kolegij usko
specijaliziran za nastavu.”, ,,Da vise sami osmisljamo pokuse umjesto izvodenja onih vec
osmisljenih.”, ,,Poboljsati papire sa zadacima(pripreme)! Osuvremeniti! Pola stvari ne
radi pa preskacemo. Poboljsati pripreme da budu bolji materijali za ucenje.* 1 ,,Mislim da
bi bilo lakse da se jedan tjedan nastave koristi kako bi svi uskladili odgovore na listicima
ili da asistenti bolje pregleda listi¢ u slucaju da student nije krivo shvatio/protumacio

opazanja.*.
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Prosjecna ocjena koju su ispitanici dodijelili Praktikumu iz eksperimentalne nastave
fizike je 4,39. Studenti su praktikumu dodijelili ocjenu 4 ili 5, izuzet jednog ispitanika koji

je svoje nezadovoljstvo praktikumom izrazio ocjenom 2.

= Ocjena 5 = Ocjena 4  Ocjena 3
Ocjena 2 = Ocjena 1

Graf 6. Pregled studentskih ocjena za Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike

Odgovori studenata na pitanja o zadovoljstvu Praktikumom iz eksperimentalne
nastave fizike nalaze se na grafu 7. Iz odgovora vidimo da su ispitani studenti vecinski
zadovoljni na¢inom izvodenja Praktikuma iz eksperimentalne nastave fizike i da smatraju
da su pohadanjem istog stekli bolje razumijevanje fizike. Veéini studenata svida se nacin
na koji su zadani zadaci, $to ukljuCuje pitanja za promisSljanje i pitanja koja navode do
odgovora. Vecinski smatraju da su zadaci zadani jasno, iako je vecina izjavila da im nekad
nije bilo jasno kako rade pojedini uredaji na praktikumu i da ih je to smetalo. Veéini
studenata nije teSko razumjeti kako uklopiti neke pokuse u Skolsku nastavu fizike, a

podijeljeni su §to se ti¢e misljenja o drzanju seminara.

Iz prilozenog vidimo da Praktikumu iz eksperimentalne nastave fizike najvise
nedostaje aspekt komentiranja rezultata i uklapanja praktikumskog sadrzaja u Skolsku
nastavu. Poticanje rasprave od strane asistenta na ovu temu bi moglo rijesiti problem, kao 1
potencijalne izmjene u samim radnim listovima. Iako praktikum ima dosta elemenata onog
istrazivaci usmjerenog, kada bi prepustili 1 osmiSljanje eksperimenata studentima oni bi
sami morali unaprijed razmi$ljati o uklapanju istih u Skolsku nastavu §to bi ih bolje
pripremilo za buduéi posao, ali i dalo im potrebno razumijevanje, samopouzdanje i

potaknulo kreativnost. I ovom praktikumu bi koristio radni listi¢ kreiran po uzoru na SGO
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[9]. Studentima bi radni list mogao posluziti kao sistematiziran materijal za ucenje i

kasniju primjenu u nastavi, a voditeljima praktikuma bi osigurao jednostavniji pregled

studentskih rezultata, zaklju€aka i razumijevanja.

Tesko mi je razumjeti kako uklopiti neke pokuse
u skolsku nastavu fizike.

Ne svida mi se drzati seminar iz PENF-a.

Nije me smetalo §to ne znam kako rade pojedini
uredaji na praktikumu.

Nekad mi nije bilo jasno kako rade odredeni
uredaji koje smo koristili na praktikumu.

Vjezbe na PENF-u imaju jasno zadane zadatke.

Svida mi se to §to vjeZbe sadrZe pitanja koja me
navode do odgovora.

Svida mi se to §to vjezbe sadrZe pitanja za
promisljanje.

Svida mi se na¢in na koji su zadani zadaci u
PENF-u.

Smatram da pohadanjem PENF-a stje¢em bolje

razumijevanje fizike (fizickih pojava, koncepata,
teorija, zakona...).

Svida mi se nacin odrzavanja PENF-a.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

m U potpunosti se ne slazem
m Slazem se

= Ne slaZzem se

=
[y
=

I =
=

w
w

a =
=
H H |
_ =

=2}

m U potpunosti se slazem

Graf 7. Odgovori studenata na pitanja o zadovoljstvu Praktikumom iz eksperimentalne nastave
fizike (PENF — Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike)
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3.2.3.3 Vjezba Plinski zakoni

Online video konzultacije trajale su otprilike sat vremena, rad u praktikumu otprilike
dva sata, a poSto nismo znali koliko je ispitanicima vremena trebalo kod kuce za samo
osmisljanje pokusa, odlucili smo pitanje o ukupnom utro§enom vremenu na vjezbu Plinski
zakoni postaviti kao pitanje otvorenog odgovora. Cini se da ispitanici nisu najbolje shvatili
pitanje, ili ono nije dovoljno jasno postavljeno, jer je znacajan broj odgovora o ukupnom
utroSenom vremenu manji od dva sata, Sto znamo da je nemoguce jer su konzultacije i rad
u praktikumu bez pripreme kod kuce trajali otprilike tri sata. Ako izuzmemo te odgovore i
analiziramo samo one realne, ostajemo na 12 ispitanika koji su u prosjeku odgovorili da im

je vjezba Plinski zakoni oduzela Cetiri sata 1 25 minuta vremena.

Na pitanje smatraju li nacin izvodenja vjezbe Plinski zakoni ucinkovitijim za ucenje
fizike od nacina izvodena vjezbi na Fizickom praktikumu veéina ispitanika je dala
afirmativan odgovor, dok je nekolicina ostala suzdrzana. Dvoje ispitanika se nije izjasnilo
jer se ne sjecaju kako su plinski zakoni obradeni na Fizickom praktikumu, a jedan ispitanik
je svoj podvojeni odgovor argumentirao ovako: ,,/ da i ne. Kao priprema za pokuse u
nastavi da, kao istrazivanje pojava na malo visoj razini ne.”. Studenti koji smatraju nacin
izvodena vjezbe Plinski zakoni ucinkovitijim svoje odgovore su obrazlozili slicno kao
idu¢a dva ispitanika: ,,Da. Bilo je zanimljivo pokuSati naci nacin za eksperimentalno
pokazati plinske zakone bez posebne aparature i diskutirati fiziku iza eksperimenta, $to bi
bilo i korisnije na Fizickom praktikumu 1-4. 1 ,,Smatram da jest jer priprema zahtjeva
promisljanje o stvarima koja se nekako na Fizickom praktikumu podrazumijevaju, a koji je

najvise fokusiran na mjerenja.*.

Na pitanje smatraju li nacin izvodenja vjezbe Plinski zakoni u¢inkovitijim za ufenje
fizike od nacina izvodenja vjezbi na Praktikumu iz eksperimentalne nastave fizike samo je
nekoliko ispitanika dalo konkretan odgovor, dok velika ve¢ina smatra da ne postoje razlike
u ucinkovitosti ili im se nacin izvodenja vjezbe Plinski zakon i vjeZbi na Praktikumu iz
eksperimentalne nastave fizike jednako svidio. Nekoliko ispitanika istice 1 da je nacin
izvodenja vjezbi dosta slican. Jedan ispitanik kaze da su vjezbe jednako ucinkovite, ali
zbog toga §to nacin izvodenja vjezbe Plinski zakoni zahtjeva viSe vremena prednost daje
nacinu Praktikuma iz eksperimentalne nastave fizike. Ispitanik koji smatra novi nacin

ucinkovitijim kaze: ,,Da, posto je PENF specijaliziran za nastavu, ovakav nacin izvodenja
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vjezbe nas uvodi u samostalno pripremanje eksperimenata za skolu, gdje ¢emo raditi s

ogranicenim resursima.*.

Kao najvecu prednost nacina rada vjezbe Plinski zakoni ispitanici isti¢u samostalno
istrazivanje koje budi kreativnost, ve¢i broj primjera eksperimenata za pojedini zakon i
konzultacije jer ih tako drugi mogu ispraviti 1 savjetovati. S druge strane, nedostatkom
vjezbe smatraju nedostatak preporucene literature i nedostatak opreme, jednostavnost
eksperimenata za pojedino gradivo, dugo trajanje praktikuma i nedostatak strukture. Jedan

ispitanik smatra da je vrijeme za osmisljanje eksperimenta od tjedan dana bilo prekratko.

Prosjecna ocjena koju su studenti dodijelili nacinu rada vjezbe Plinski zakoni je
4,29. Deset ispitanika je Plinskim zakonima dodijelilo ocjenu vrlo dobar, Sest ispitanika je
praktikum ocijenilo odlicnom ocjenom, a jedan ispitanik ocjenom dobar. Jedan od

ispitanika nije odgovorio na ovo pitanje.

® Ocjena 5 = Ocjena 4 - Ocjena 3
Ocjena 2 = Ocjena 1

Graf 8. Pregled studentskih ocjena za vjezbu Plinski zakoni

Odgovori studenata na pitanja o zadovoljstvu provedenom vjezbom iz Plinskih
zakona nalaze se na grafu 9. Studentima se vecinski svidjelo to Sto imaju slobodu u
osmiSljanju pokusa i smatraju da su zbog samostalnosti u osmisljanju i1 izvodenju
osmiSljenih eksperimenata viSe naucili. Vecinski se ne slazu s tvrdnjom da je radni list
Plinski zakoni imao jasno zadane zadatke. 36% ispitanika se u potpunosti ne slaze ili ne
slaZze s tvrdnjom da im je bilo teSko samostalno osmisliti pokuse, dok se 24% studenata
slaZe ili u potpunosti slaze s ovom tvrdnjom. 41% studenata se niti slaze niti ne slaze s

ovom tvrdnjom. Vjezba plinski zakoni oduzela im je manje vremena od prosjecne vjezbe
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na Fizi¢kom praktikumu, a podijeljeni su po pitanju istog za prosje¢nu vjezbu Praktikuma
iz eksperimentalne nastave fizike. Vecini studenata su online video konzultacije prije
samog izvodenja eksperimenata bile korisne. 41% studenata u potpunosti se slaze s
tvrdnjom da je ovakav nacin odrzavanja praktikuma ucinkovitiji od klasi¢nog. lako se
vedini svidio ovakav nacin odrzavanja praktikuma, smatraju da nije moguce cijeli kolegij

organizirati na ovakav nacin, odnosno vec¢inski smatraju da to nije niti pozeljno.

Rezultati pokazuju da su studenti sami uvidjeli brojne prednosti ovakvog nacina
izvodenja praktikuma iako vecinski smatraju da ne bi bilo dobro cijeli praktikum
organizirati na ovakav nacin. Moguce da je to radi toga $to ovakvim nacinom rada izostaje
struktura na koju su navikli pa bi dobro rjesenje bilo uvesti radni list kreiran po uzoru na
SOG [9] kako bi studenti nakon praktikuma imali dobro organizirani materijal za ucenje
koji potencijalno mogu iskoristiti u budu¢em radu, a koji bi asistentima omogucio bolji
pregled zakljucaka. Jo§ jedan od mogucih razlog zaSto studenti smatraju da ne bi bilo
dobro organizirati cijeli praktikum na ovakav nacin je zato $to ovakav nacin rada zahtjeva
vise vremena. Ova vjezba je zahtijevala neSto vise vremena za provedbu od prosjecne
vjezbe Praktikuma iz eksperimentalne nastave fizike, ali znacajno manje vremena od
prosjecne vjezbe Fizickog praktikuma. No, Cinjenica je da bi vjezbe Fizickog praktikuma
organizirane na ovakav nacin zahtijevale puno viSe vremena, a upitno je koliko je uopce
moguc¢e uvodni praktikum, prvi s kojim se studenti susrecu, organizirati u potpunosti

istrazivacki.
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Smatram da je moguce realizirati cijeli praktikum na
ovakav naéin.

Smatram da bi bilo dobro cijeli praktikum
organizirati na ovakav nacin.

Smatram da je ovakav nain odrzavanja praktikuma
ucinkovitiji od klasi¢nog.
Svidio mi se ovakav na¢in odrzavanja praktikuma.

Koristile su mi Zoom konzultacije prije samog
izvodenja pokusa.

Smatram da sam vise naucio/la samostalnim
izvodenjem svojih osmisljenih pokusa.

Smatram da sam viSe nauéio/la samostalnim
osmisljanjem pokusa.

Vjezba Plinski zakoni oduzela mi je vi§e vremena od
prosjecne vjezbe na PENF-u.

Vjezba Plinski zakoni oduzela mi je vi§e vremena od
prosjecne vjezbe na FP-u.

Samostalno osmislanje pokusa oduzelo mi je
previse vremena.

Bilo mi je tesko samostalno osmisliti pokuse.

Svidjelo mi se §to imam slobodu u osmisljanju
pokusa.

Radni list Plinski zakoni imao je jasno zadane
zadatke.
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Graf 9. Odgovori studenata na pitanja o zadovoljstvu provedenom vjezbom iz Plinskih zakona (FP
— Fizicki praktikum, PENF — Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike)
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4 Zakljucak i implikacije za provodenje praktikumske nastave

Istrazivanja [1] i [3] pokazuju kako konvencionalno organizirani praktikumi nemaju
zeljeni ucinak na znanje. Izmedu studenata koji su pohadali teorijske kolegije i1 praktikum i
onih koji su pohadali samo teorijske kolegije, nema statisticki znacajne razlike u znanju 1
razumijevanju [1]. Ovako organizirani praktikumi ne poticu razvoj kognitivnih
sposobnosti, a restriktivni su i po pitanju razvoja interesa, motivacije, kreativnosti i

samostalnosti u radu [3] .

S druge strane, kada se donoSenje odluka u praktikumskom radu prepusti studentima,
a voditelji praktikuma samo pomazu postavljanjem skela [6,7] , biljeZe se pozitivni
utjecaju na viSe aspekata znanja. Istrazivacki usmjereni praktikumi, osim S$to uce studente
kako da razmiS$ljaju kao znanstvenici, imaju znacajan utjecaj i na razvoj kreativnost,
samopouzdanja i motivacije za daljnji rad. Sve od navedenog posebno je potrebno
budu¢im nastavnicima fizike za organizaciju praktikumske nastave u Skoli, kao 1
razumijevanje praktikumskih ishoda i1 svrhovito sastavljanje praktikumskih zadataka koji
testiraju jedan do dva ishoda po zadatku [4,5]. Primjeri ucinkovito organiziranih
istrazivacki usmjerenih praktikuma su ISLE [8], SQILabs [1], organizacija online

praktikuma na SveuciliStu u Becu [2] 1 SGO [9] vjezbe s radnim listi¢ima.

Istrazivanje provedeno u sklopu rada dalo je sli€ne rezultate kao i1 prethodno
provedena istraZivanja predstavljena u ovom radu. Vjezba Plinski zakoni, kreirana po
uzoru na primjere ucinkovite organizacije istrazivackih praktikuma, potvrdila je pozitivne
ucinke samostalnog osmis$ljanja eksperimenata i1 konzultacija prije izvodenja. Studentima
je samostalno osmisljanje eksperimenata potaknulo kreativnost i interes, a rezultiralo je 1
boljim razumijevanjem jer su samostalno razmisljali o tome Sto, kako i1 zaSto mjeriti te jesu
li dobiveni rezultati valjani. Na taj su nacin bili ukljueni u aktivni proces ucenja.
Eventualne nesigurnosti uklonjene su na konzultacijama koje su studentima pruzile

potrebnu potporu i usmjeravanje, a rezultirale su i samopouzdanjem u daljnjem radu.

Ipak, studenti su najbolju prosjecnu ocjenu dali Praktikumu iz eksperimentalne
nastave fizike. Ovaj praktikum ima elemente istraZzivacki usmjerenog, pa time biljezi i
pozitivne ulinke istih. Prema studentima, nedostaje mu jedino aspekt komentiranja
rezultata 1 uklapanja eksperimenata izvedenih na praktikumu u Skolsku nastavu fizike.

Kada bi i samo osmisljanje eksperimenata bilo prepusSteno studentima, oni bi sami morali
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unaprijed razmis$ljati o uklapanju istih u Skolsku nastavu $to bi ih bolje pripremilo za
buduéi posao. Naravno, postavlja se i pitanje omogucuje li vremenski okvir praktikuma
ovakvu organizaciju. Posto je vecina ispitanika ipak uvidjela prednosti nacina rada vjezbe
Plinski zakoni, a 1 nekolicina pozeljela viSe samostalnosti u Praktikumu iz eksperimentalne
nastave fizike, mozda bi najbolje rjeSenje bilo ubaciti u Praktikum iz eksperimentalne
nastave fizike nekoliko potpuno istrazivackih vjezbi kreiranih po uzoru na vjezbu Plinski

zakoni.

Sto se ti¢e organizacije Fizi¢kih praktikuma, on je konvencionalno organiziran i
vecina studenata smatra da bi bilo dobro ubaciti visSe samostalnih dijelova u zadatke istog.
Preoblikovanjem zadataka tako da sadrze viSe istrazivackih elemenata, studenti bi mogli
jos viSe razviti svoje praktikumske vjestine. lako istrazivacki usmjereni zadatci zahtijevaju
viSe vremena, uvodenjem SGO [9] radnih listi¢a umjesto izvjeStaja moglo bi se djelomicno
kompenzirati utro$eno studentsko vrijeme. No, potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se
uvidjele moguénosti organizacije uvodnih praktikuma na istrazivacki usmjeren ili potpuno

istrazivacki nacin.
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