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Sazetak

Ucenici osnovnih $kola imaju brojne poteskoce s razumijevanjem Cesticne grade tvari.
Mnoge su njihove poteskoc¢e dokumentirane u raznim zemljama svijeta, a jedan dio njih
prikazan je i u materijalima Americke udruge za napredak znanosti (AAAS) pod nazivom
Project 2061. Odabrano je 15 zadataka iz samoga projekta, koji su bili testirani na 1000
ameriCkih ucenika 6. do 9. razreda, a kojima se moglo procijeniti razumijevanje Cesti¢ne
grade tvari hrvatskih uc¢enika. Testiranje je provedeno u Zagrebu, na 109 uéenika sedmih i
osmih razreda Osnovne Skole grofa Janka Draskovica. Pokazalo se da ne postoji statisticka
razlika u uspjehu na testu izmedu ucenika sedmoga i osmoga razreda. Neke su se
miskoncepcije pokazale vrlo ¢vrstima i pojavile su se i u sedmim i u osmim razredima.
Usporedba s americkim ucenicima pokazala je kako su hrvatski u€enici statisticki znacajno
uspjesnije rijesili test od americkih ucenika, ali su brojne miskoncepcije, koje su se javile
kod americkih ucenika, bile prisutne i kod nasih uéenika osnovne $kole. Na kraju su dani

prijedlozi kako bi se kroz nastavu fizike te pogresne ideje mogle promijeniti.



Abstract

Elementary school students have many difficulties with understanding of the particulate
nature of matter. Many student difficulties were documented in different countries, and
most of them are presented in the materials of the American Association for the
Advancement of Science (AAAS), referred to as Project 2061. Fifteen problems were
selected from that project, which had been pretested on a sample of 1000 American
students from grade 6 -9, and which could be used to estimate Croatian students'
comprehension of the particulate nature of matter. The testing was conducted in the
elementary school O.S. grofa Janka Draskovi¢a in Zagreb on a sample of 109 students
from grades 7 and 8. Results have shown that there was no statistical difference between
students' success on the test in both grades. Some misconceptions proved to be resilient
and appeared in both the 7th and 8th grade. In comparison to American students, Croatian
students have shown significantly better results on the test. However, a large number of
misconceptions that occurred with the American students were also found in Croatian
elementary students. Finally, some suggestions for physics teaching are given which can

help change students' misconceptions.
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1. Uvod

Znamo da su tijela gradena od tvari, no postavlja se pitanje kako su gradene tvari. Jo$
u 7. st. pr. n.e. u miletskoj skoli javlja se pitanje o ustroju svijeta, njegovoj gradi i pocelu.
Od &ega je sve nastalo? Sto je prapoéelo, prauzrok, pratemelj svega? Sto je osnova
prirode? Na ova pitanja ponudeni su razni odgovori, na primjer Tales je smatrao da je
prapocelo voda, dok Anaksimen smatra da je to zrak. Ve¢ u miletskoj skoli skovan je
pojam fizika, koji dolazi od grcke rije¢i fysis, $to znai priroda. Koncept materije,
sastavljene od diskretnih i nedjeljivih gradevnih jedinica, nastao je vrlo rano. Zabiljeska o
konceptu atoma potjece iz drevne Indije iz 6. st. pr. n. e. Naucavalo se o atomima koji se
kombiniraju u mnogo slozenije strukture. Na pitanje o gradi tvari pokusali su odgovoriti i
starogrcki filozofi. ZabiljeSke o atomima javljaju se u Grckoj u ucenju Leukipa.
Najistaknutiji medu grékim filozofima bio je Demokrit (460. — 370. pr. n. e.), Leukipov
student, koji je Cestice koje grade tvari nazvao atomima i smatrao ih neuniStivima,
nedjeljivima i vjeénima. Sama rije¢ atom na starom grékom znaci nedjeljiv. Moderna
znanost je preuzela Demokritov termin atom, iako su indijski i gréki koncepti atoma
pocivali na filozofiji. Ova se ideja 0 atomima zadrzala kroz antiku. Epikur (oko 341.- oko
270. pr. n. e.), kao i njegovi prethodnici Leukip i Demokrit smatra kako se sve sastoji od
atoma i praznog prostora, $to je zabiljezio i u svom djelu O atomima i praznom prostoru.
Rimski ucenjak Tit Lukrecije Kar (oko 99. — oko 55. pr.n. e.) smatra da se dogadaji u
prirodi mogu objasniti pravilnim gibanjem atoma i njihovim sudaranjem i okupljanjem, do
¢ega dolazi prilikom njihova kretanja u praznom prostoru. Razvoju znanosti pridonosi i
Dubrov¢anin, Josip Ruder Boskovi¢ svojom teorijom atoma koju objavljuje u djelu Teorija
prirodne filozofije. Boskovi¢ je smatrao kako je sve materija i gibanje, a da je grada tvari
diskretna. Po njemu su atomi neprotezne i nedjeljive tocke u prostoru. Atom smatra
sredisSnjom tockom oko koje se Sire oblaci privlaéno - odbojnih sila, takozvano
Boskovic¢evo polje. Prema njemu, udaljenost medu atomima odreduje silu kojom ¢e oni
medudjelovati. Znanstveni temelji za tumacenje pojma atoma, javljaju se tek u 19. stoljecu,
kad se od spekulacije preslo na eksperimentalna istrazivanja. John Dalton predloZio je
principe svoje atomske teorije 1803. godine. Po njemu se sve tvari sastoje od neunistivih
atoma. Svi su atomi jednog elementa identi¢ni, a razli¢iti od atoma drugih elemenata.
Kemijske reakcije uklju¢uju kombiniranje atoma. U 20. stolje¢u, jedan od najistaknutijih

tvoraca fizike novog doba, Albert Einstein (1879.-1955.), u jednom od svojih radova



tumaci Brownovo gibanje, time snazno podrzavaju¢i atomsku teoriju. Vidimo da se slika o
atomu mijenjala kroz stoljeca, a grane znanosti koje su pridonijele oblikovanju danasnje

slike o atomu su fizika i kemija.

Osnovno znanje o Cesticnoj gradi tvari hrvatski ucenici stjecu kroz nastavu fizike i
kemije ve¢ u osnovnoj skoli.

Brojna istrazivanja u nastavi fizike u svijetu ukazala su na postojanje intuitivnih
ideja kod ucenika tj. pretkoncepcija, ideja koje nastaju prije formalnog ucenja fizike. Isto
tako istrazivanja ukazuju i na postojanje miskoncepcija, ideja koje nastaju tijekom
formalnog ucenja fizike, kao mjeSavina intuitivnih 1 fizikalnih ideja. Postojanje
miskoncepcija ukazuje na nedostatak razumijevanja pojmova i koncepata u razli¢itim
podrucjima fizike, pa tako i razumijevanja Cesti¢ne grade tvari.

Kroz ovaj diplomski rad htjela sam istraziti utjecaj osnovnoskolske nastave fizike u
Hrvatskoj na ucenicko razumijevanje Cesticne grade tvari. Ucenici osnovnih Skola imaju
brojne potesko¢e s razumijevanjem CestiCne grade tvari. Brojne tipicne ucenicke
miskoncepcije vezane uz cesticnu gradu tvari dokumentirane su u edukacijskim
istrazivanjima u raznim zemljama svijeta. Kroz ovaj rad htjela sam provjeriti postoje li te
tipicne miskoncepcije 1 kod hrvatskih ucenika, te ukoliko postoje, ukazati na vaznost

poznavanja tih miskoncepcija za pobolj$anje nastave fizike u Hrvatskoj.



2. PrijasSnja istraZivanja

Mnoga istrazivanja u nastavi fizike u svijetu ukazala su na postojanje ucenickih
miskoncepcija vezanih uz Cesti¢nu gradu tvari. Brojne tipi¢ne miskoncepcije u fizici u
svijetu su dobro poznate, ali nisu sve dokumentirane i istrazene U Hrvatskoj. Neka prijasnja
istrazivanja posluZila su kao polazna tocka za ovaj rad.

Shimshon Novick i Joseph Nussbaum proveli su 1981. godine studiju 0 u¢eni¢kom
razumijevanju Cesticne grade tvari. Razvili su Test o Cesticama u plinu, koji se temeljio na
rezultatima njihovih ranijih istrazivanja. Test se sastojao od devet zadataka, koji su
ukljucivali opise pojava, jednostavne eksperimente ili situacije. Od ucenika se trazilo da
dovrse crtez, napiSu objasnjenje ili odaberu broj pored navedenog objasnjenja ili crteza. U
istrazivanju je sudjelovalo ukupno 576 ispitanika, od toga 83 ucenika petog i Sestog
razreda, 339 ucenika sedmog, osmog i devetog razreda, 88 ucenika desetog, jedanaestog i
dvanaestog razreda i 66 studenata fizike iz lzraela. Testom se provjeravalo uéeni¢ko
razumijevanje pet aspekata Cesti¢nog modela:

1. Cestice plina su jednoliko rasporedene u zatvorenom spremniku

2. Cestice plina su u konstantnom gibanju

3. grijanje 1 hladenje uzrokuju promjene u gibanju Cestica

4. ukapljivanje se tumaci gus¢im rasporedom cCestica

5. postoji prazan prostor izmedu Cestica plina.
Rezultati ovog istrazivanja pokazuju kako ucenici imaju poteSkoc¢a vezanih uz cesticnu
gradu tvari, 1 to u svih pet aspekata ¢esticnog modela. Znacajno je kako ¢ak 30% ucenika
osnovnih §kola 1 10% ucenika srednjih Skola 1 studenata zadrzavaju predvidanje o stati¢noj
slici Cestica (Cestice se ne gibaju stalno, nisu rasporedene jednoliko po cijeloj posudi).
Takoder, uoceno je kako neki uéenici jo§ uvijek zadrzavaju model kontinuirane strukture
tvari. Samo 20% ucenika osnovnih $kola, te 37 % ucenika srednjih Skola i studenata,
smatra kako se izmedu Cestica nalazi prazan prostor, §to ukazuje na to da se famozna
izreka ,, priroda se boji vakuuma* odnosi 1 na ucenike. Svega 25 % srednjoskolaca 1 15%
studenata opisuje grijanje i hladenje plina pomocu Cesticnog modela, no zanimljivo je da
ukapljivanje opisuje ¢ak 70% ispitanika pomocu Cesticnog modela (Cestice se priblizavaju i
skupljaju na stijenkama posude). Izmedu 40% i1 60% ucenika i studenata smatra kako se

prilikom zagrijavanja tvari estice povecavaju.



Philip Johnson je 1998. godine proveo longitudinalnu studiju o napretku u¢enic¢kog
razumijevanja osnovne Cesticne teorije. Podatci za ovo istrazivanje prikupljani su tri
godine u periodu od 1990. do 1993. u engleskim $kolama na uzorku od ukupno 36 ucenika,
od 11 do 14 godina, uz jednak broj djevojcica i djecaka razli¢itih sposobnosti. Podatci su
se prikupljali periodickim intervjuiranjem ucenika. Ukupno je bilo pet intervjua, u kojima
se vecinom trazilo da se neSto objasni ili nacrta, kako bi se istrazili ucenicki modeli
strukture tvari. Rezultati ponovno ukazuju na to kako postoji uceni¢ko nerazumijevanje
osnovne Cesti¢ne teorije. Uoceno je kako ucenici imaju Cetiri razli¢ita modela, kroz koje se
postupno razvija njihovo razumijevanje strukture tvari. Prvi model je model kontinuirane
tvari. Kod ovog modela ucenici su smatrali kako Cesti¢ne ideje uopce nemaju smisla, a tvar
su zamisljali posve neprekinutom. Zatim je slijedio model ¢estica u kontinuiranoj tvari.
Kod ovog modela ucenici su nacrtali Cestice, ali su rekli da izmedu Cestica postoji tvar.
Cestice su dodane u tvar. Kod treéeg modela (Gestice su tvar, ali s makroskopskim
karakteristikama) u¢enici su nacrtali Cestice i rekli da su one same tvar, da ne postoji nista
izmedu Cestica, ali su svojstva Cestica identicna makroskopskim svojstvima tvari. U
posljednjem modelu Cestice su tvar, a svojstva tvari odredena su kolektivnim Stanjima
Cestica. Neki su ucenici konzistentno koristili isti model, dok su drugi za razli¢ite pojave
koristili razli¢ite modele. Istrazivanje pokazuje da su ucenici u periodu od tri godine
napredovali u razvoju modela, od toga da na pocetku niti jedan ucenik nije imao razvijen
cetvrti (znanstveni) model, do toga da je na kraju 15 ucenika (42%) imalo taj model.
Ostali su djelomicno napredovali, s time da se vecina na kraju nasla u mijeSanom treem 1i
Cetvrtom modelu. Model kontinuirane tvari bio je posve napusten, a nekoliko ucenika je

jo§ imalo mijeSani drugi i tre¢i model.

U Turskoj je 2006. godine provedeno istrazivanje o razumijevanju Cesti¢ne grade
tvari turskih ucenika srednjih skola (Nakhleh et al, 2006). Ovim istrazivanjem takoder se
usporedilo razumijevanje Cesti¢ne grade tvari turskih i ameri¢kih ucenika, kako bi se dobio
uvid u to koje su razlike, a koje sli¢nosti u razumijevanju. U istrazivanju je sudjelovalo 16
ucenika urbane srednje $kole iz Izmira, od Cega deset djevojCica i Sest djecaka iz Cetiri
razli¢ita razreda. Svi SU ucenici bili iz Turske. Ucenici su intervjuirani uz pomoc¢
polustrukturiranog intervjua. Intervju istrazuje ucenicko razumijevanje Cesticne grade tvari

u tri podrugja:

1.) sastav tvari

2.) povezanost ¢esticne grade i makroskopskih svojstava
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3.) povezanost Cesti¢ne grade i procesa.

Cetiri autora pojedinaéno su intervjuirali uéenike koriste¢i polustrukturirani
intervju, slican onome koji su koristili Nakhlek i Samarapungavan (1999.) s ucenicima
osnovnih 8kola i srednjih Skola u Americi (Nakhleh, Samarapungavan & Saglam, 2005.)
Pitanja su bila osmisljena tako da provjeravaju uceni¢ko razumijevanje tvari na
makroskopskoj (vidljive karakteristike tvari) i na mikroskopskoj (nevidljive karakteristike
tvari) razini. Postojale su dvije vrste pitanja, ona kod kojih se trazio opis i ona kod kojih se
trazilo objasnjenje. U opisnim pitanjima svaki je ucenik pitan kako bi opisao tvar. Nakon
pocetnog odgovora ucenika autor nastavlja s pitanjima, koja provjeravaju je li tvar gradena
od cestica ili je kontinuirana. U pitanjima kod kojih se trazilo objasnjenje, trazilo se od
ucenika da objasne makroskopska svojstva tvari. Takoder, ucenicima je dano da
promatraju uobicajene pojave, kao §to su taljenje leda, otapanje soli u ¢asi, te se trazilo da
objasne $to misle da se dogodilo u pojedinom procesu. Pitanja su bila osmisljena tako da
provjeravaju uéenic¢ko razumijevanje strukture tvari u krutom, tekué¢em i plinovitom stanju.
Od ucenika se jos trazilo da objasne strukturu Sest tvari: Secer u kocki, tekuc¢u vodu, drvenu
cackalicu, metalnu spojnicu, komad bakrene zice i balon napunjen zrakom. Za fazne

prijelaze i procese otapanja koristila se kocka leda i kuhinjska sol.

Ovo istrazivanje pruza nam uvid u to koliko je ucenika steklo znanje o prirodi tvari,
takoder nas upoznaje s idejama srednjoSkolaca, te nam daje prikaz koliko se te ideje
ucenika slazu s znanstvenim. Petero od 16 ispitanih ucenika nije vidjelo tvar kao nesto $to
je gradeno od atoma i molekula. Cak sedmero uéenika nije se pozvalo na &esti¢ni prikaz za
sve tvari. lako jedan u€enik opisuje tvar kao da je gradena od atoma, on vjeruje da su atomi
u drvecu zivi, ali atomi drva u ¢ackalici nisu, jer nisu povezani sa zemljom. To znaci da
ovaj ucenik mijesa atome sa stanicama. Drugi ucenik vjerovao je da se atomi mogu vidjeti
mikroskopom. Moguce je da on mijeSa atome s mikroorganizmima. Moze se pretpostaviti
da se u $koli atomi, stanice i mikroorganizmi svi uce kao vrlo sitni objekti, koji se ne mogu
vidjeti golim okom, a ucenici ne stjeCu osjecaj za razlike medu njima. lako je vecina opisa
tvari koje su dali uenici bila povezana sa znanstvenim modelom, gotovo niti jedno
njihovo objasnjenje za makroskopska svojstva nije bilo znanstveno to¢no. Rezultati
istrazivanja pokazuju kako je ucenicima bilo teSko prihvatiti da su, osim ¢vrstih tvari, i
nevidljive tvari, kao na primjer zrak, gradene od atoma. Usporedujuc¢i ideje turskih
srednjoskolaca s idejama americkih uc¢enika mozemo vidjeti i sli¢nosti 1 razlike. Medutim,

vidjeli smo da ideje ucfenika o makroskopskim i mikroskopskim svojstvima tvari
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sugeriraju znacajne miskoncepcije vezane uz gradu tvari. U veé ranije spomenutim
istrazivanjima razumijevanja Cestine grade tvari kod ameriCkih ucenika (Nakhlek i
Samarapungavan 1999.) ispitivalo se razumijevanje nekoliko koncepata, koji se odnose na
Cesticnu gradu tvari, ukljucuju¢i razumijevanje krutog, tekuceg i plinovitog stanja tvari,
fazne promjene i razumijevanje procesa otapanja. Utvrdeno je da americki ucenici cesée
opisuju neku pojavu, nego da je objasnjavaju. Mnogi ucenici nisu imali problema prihvatiti
da se tvar moze razbiti u sitne dijelove, ¢ak i nevidljive Cestice. Medutim, oni su vjerovali
da te najsitnije Cestice tvari i dalje posjeduju iste makroskopske osobine tvari, kao $to su
boja i okus. Nastavak istrazivanja s americkim ucenicima srednjih Skola (Nakhleh,
Samarapungavan & Saglam, 2005.) pokazao je da, dok 67% ucenika smatra kako su sve
tvari gradene od atoma, 33% ucenika nije zavrSilo konceptualni prijelaz iz makrocesti¢nih
u mikrocesti¢ne okvire. Ti u€enici u svojim objasnjenjima 1 opisima ne koriste izraze atom/
molekula, ne govore o nedjeljivim Cesticama. Gable (1998.) navodi da su koordinacija
makroskopskih i mikroskopskih okvira, te objasnjenja iz kemije, izazov i na razini
fakulteta. McRobbie i njegovi suradnici (McRobbie, 1998.; Thomas & McRobbie, 2002.)
otkrili su da ucenici srednjih $kola ¢e$¢e objasnjavaju pojave na makroskopskoj nego na
mikroskopskoj razini. Na primjer, kada u¢enici opiSu svojstva tvari izjavama poput: ,, to je
slatko, okruglo, bijelo, veliki komad ili gradeno od malih Cestica, ali se moze vidjeti golim
okom*, te izjave se kategoriziraju kao makroskopska svojstva tvari. Suprotno, kada ucenici
govore o nedjeljivim Cesticama ili koriste izraz atom ili molekula to se kategorizira kao

opis mikroskopskih svojstava ili svojstava na mikroskopskoj razini.

U Hrvatskoj je 2001. godine provedeno istrazivanje 0 usvojenosti nekih temeljnih
fizikalnih ideja kod gimnazijalaca i studenata fizike (Planini¢ et al, 2001). Cilj tog
istrazivanja bio je ukazati na postojanje miskoncepcija kod ucenika 1 studenata, te
prezivljavanje tih poteSkoca unato¢ godinama formalnog ucenja fizike, kako bi se
prilagodila i poboljsala nastava fizike u Hrvatskoj. Takoder, ovim istraZivanjem zeljela se
istraziti moguénost usporedbe miskoncepcija u raznim podru¢jima fizike, te vidjeti Sto to
znaCi za nastavu fizike. Test se sastojao od tri tematske cjeline: Newtonovi zakoni i
gravitacija, istosmjerni strujni krugovi i Cesticna grada tvari. Svaki dio imao je osam
tvrdnji, koje ucenici trebaju ocijeniti kao to¢ne ili netocne. Pola tvrdnji nudilo je ispravne
fizikalne ideje, dok je pola nudilo neke od popularnih miskoncepcija. Ako su tvrdnju
ocijenili neto¢nom, ucenici su trebali ispod nje napisati zasto je netona (ponekad se

desavalo da su ucenici odbacili ponudenu miskoncepciju radi neke druge miskoncepcije).



Takoder se od njih trazilo da naznace kod svakog odgovora koliko su u njega sigurni, na
ljestvici od 4 stupnja sigurnosti. Na taj se nacin htjelo ispitati ¢vrsto¢u pojedinih ideja.
Ispitanici su bili gimnazijalci s tri zagrebacke gimnazije (82 ucenika prvih razreda i 88
ucenika tre¢ih razreda), te studenti fizike inzenjerskog smjera (28 studenata druge godine),
i nastavnog smjera (18 studenata Cetvrte godine). Ukupno se radilo o 216 ispitanika, od
toga 59 % muskih, a 41% zenskih. Istrazivanje je provedeno na kraju Skolske godine
1999/2000. Ovim istrazivanjem potvrdena je prisutnost nekih ¢estih miskoncepcija vezanih
uz Cesti¢nu gradu tvari, a to su :
- Cestice ¢vrstih tijela se ne gibaju ako tijelo miruje.
- Cestice ¢vrstih tijela su smjestene gusto jedna do druge, bez ikakvog razmaka medu
njima (kontinuirana raspodjela materije).
- Tijela se pri zagrijavanju Sire, zato Sto njihove Cestice postaju bitno vece.
- Tijela nisu na istoj temperaturi u termodinamickoj ravnotezi (temperatura ovisi 0
materijalu). Izmedu Cestica plina u posudi je zrak, a ne prazan prostor.
Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da miskoncepcije vezane uz Cesticnu gradu tvari
imaju najnizu ucestalost U odnosu na ostale tematske cjeline, u svim skupinama, ali su
takoder prilicno otporne, o ¢emu svjedo¢i njihov vrlo blagi pad od prvog razreda gimnazije
do nastavni¢kog smjera. Bitno smanjenje vidi se jedino kod studenata inZenjerskog smjera

fizike.

Cesti¢na grada tvari
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Slika 1. Rezultati istrazivanja za Cesti¢nu gradu tvari (Planini¢ et al, 2001).

Slika 1. prikazuje ucestalost miskoncepcija vezanih uz Cesti¢nu gradu tvari na

hrvatskom uzorku ucenika i studenata. Kao $to sam ve¢ ranije navela, rezultati ovog



istrazivanja ukazali su na postojanje miskoncepcija kod ucenika, koje otezavaju, a
ponekad i onemogucavaju, razumijevanje i usvajanje fizikalnih ideja. Kod Cesti¢ne grade
tvari uoceno je da dio ucenika zadrzava model kontinuirane raspodjele tvari paralelno s
Cesticnim modelom. Oni smatraju da se tvar sastoji od Cestica, ali bez praznina izmedu
njih. Ako im se pokaze shematska slika plina, na kojoj su Cestice evidentno razmaknute,
oni smatraju da izmedu njih mora biti barem zrak. Ako se tvar Siri pri zagrijavanju, to je
zato Sto se Sire Cestice, a ne zato Sto se povecava razmak medu njima. Stalno gibanje
Cestica je dobro prihvac¢eno kod plinova, ali puno slabije kod ¢vrstih tijela. Premda znaju
za vezu izmedu temperature i gibanja Cestica, ne smatraju da u toplinskoj ravnotezi sva
tijela moraju biti na istoj temperaturi (Planini¢ et al, 2001.) .

Pregled istrazivanja ukazuje na to da postoje brojne ucenicke konceptualne
poteskoce vezane uz CestiCnu gradu tvari, koje su istraZzivane na ucenicima i studentima
raznih dobi 1 iz raznih zemalja, ukljucujuci i Hrvatsku. Kako kod nas nisu bili istrazivani
ucenici osnovnih $kola, u dobi kada se upravo i u¢i model Cesti¢ne grade tvari (7. razred),
ova je studija postavila sljedece istrazivacko pitanje:

Kakve su miskoncepcije glede osnovnih aspekata Cesticnog modela grade tvari prisutne
kod hrvatskih u¢enika sedmog i osmog razreda osnovne Skole i kolika je njihova ucestalost

u usporedbi s ameri¢kim u¢enicima slicne dobne skupine?



3. Metodologija istraZivanja

Prije samog konstruiranja testa proucila sam nastavne materijale i zadatke projekta
Americke udruge za napredak znanosti (AAAS) pod nazivom Project 2061, vezane uz
Cesticnu gradu tvari. Taj projekt predstavlja dugoronu inicijativu AAAS za
unapredivanjem znanstvene, matematicke i tehnoloske pismenosti u SAD-uU, a obuhvaca
brojna istrazivanja, nastavne materijale i zadatke. Project 2061 poceo je s radom 1985.
godine kad je Halleyjev komet zadnji puta viden sa Zemlje. Smatra se da ¢e djeca koja sad
kre¢u u Skolu vidjeti povratak kometa 2061. godine kao podsjetnik da ¢e danaSnje
obrazovanje oblikovati kvalitetu njihovih zivota. Projekt sadrzi vise od 16 znanstvenih
tema, pa tako i one iz fizike, te viSe od 700 zadataka kojima se moze provjeriti uc¢enicko
razumijevanje raznih koncepata. Takoder, u Americi se nacionalni kurikulum i okviri za
ocjenjivanje temelje na ovome projektu. Uz materijale iz ovog projekta pogledala sam i
razli¢ite udzbenike za sedme razrede osnovnih $kola, koji se koriste u Hrvatskoj, kako bih
vidjela §to se to¢no vezano uz Cesticnu gradu tvari obraduje kroz nastavu fizike. Nakon $to
sam proucila materijale, morala sam odabrati obrazovne ishode koje sam Zeljela ispitati
ovim testom. Tim ishodima Zeljela sam provjeriti u¢enicko razumijevanje Cesti¢ne grade
tvari. Pri odabiru ishoda vodila sam se time S$to bi ucenici trebali usvojiti kroz nastavu
fizike.

Obrazovni ishodi koje sam odabrala za konstrukciju testa bili su:

- objasniti od Cega su gradene tvari

- usporediti veli¢inu atoma i molekula s drugim mikroskopskim objektima (stanica,
virus)

- primijeniti znanje o postojanju meduprostora izmedu Cestica

- primijeniti znanje o konstantnom gibanju Cestica

- opisati razliku u rasporedu, gibanju i interakciji atoma i molekula koji grade krutine,
tekucine 1 plinove

- objasniti Sto se dogada s Cesticama tvari pri zagrijavanju (toplinsko Sirenje)

- primijeniti znanje o promjeni agregacijskih stanja

Nakon §to sam odabrala ishode, krenula sam s odabirom zadataka koji ispituju te
ishode. Svaki je ishod zastupljen s barem jednim zadatkom, a neki 1 s viSe njih. Svi

zadatci koje sam odabrala su doslovno prevedeni zadatci projekta Americke udruge za



napredak znanosti (AAAS) pod nazivom Project 2061, kako bih mogla usporediti
rezultate americkih i1 hrvatskih ucenika. U tom istrazivanju sudjelovalo je vise od 1000
americ¢kih ucenika. Za potrebe ovog rada uzela sam da je sudjelovalo 1000 ucenika, jer
nije bio naveden to¢an broj. Test koji sam konstruirala sastojao se od 15 zadataka
viSestrukog izbora. lako se u navedenom projektu kod zadataka nije trazilo obrazlozenja,
ja sam se ipak odlucila da kod pet zadataka ucenici napiSu obrazlozenje. Ucenicka
obrazloZenja sam trazila zato, jer se iz njih moze vidjeti postoje li neke miskoncepcije
koje mozda nisu navedene u ponudenim odgovorima. U ovome projektu svaki zadatak je
imao distraktore, odnosno ponudene netocne odgovore, Koji predstavljaju poznate
poteskoce i miskoncepcije vezane uz ideje i koncepte koje zadatci ispituju, temeljene na

rezultatima prethodnih istrazivanja. To je omogucilo identifikaciju uc¢enickih poteskoca.
Miskoncepcije vezane uz odabrane zadatke, a prikazane u Project 2061, su sljedece:

- atomi i molekule su u tvari

- tvar postoji jedino kad je mozemo opaziti

- krutine nisu gradene od atoma

- plinovi nisu gradeni od atoma

- stanice nisu gradene od atoma

- stanice su manje od atoma

- atomi/molekule su iste veli¢ine kao stanice, praSina ili bakterije

- atomi i molekule ¢vrstog tijela se ne gibaju

- atomi i molekule plinova se ne gibaju

- Cestice plina su gusto pakirane bez praznog prostora izmedu njih

- Cestice plina nisu jednoliko rasporedene u zatvorenoj posudi

- toplina je gradena od ,,molekula topline*

- molekule zraka se raspadnu kada se zrak hladi

- veli¢ina atoma/molekula tvari se povecava kada se temperatura smanjuje, odnosno
smanjuje kada se temperatura povecava

- masa atoma/molekula tvari se povecava kada se temperatura smanjuje, odnosno
smanjuje kada se temperatura povecéava

- broj atoma/molekula tvari se poveéava kada se temperatura smanjuje, odnosno
smanjuje kada se temperatura povecava

- tvari se zagrijavanjem skupljaju

- Cvrste tvari se pri promjeni temperature ne Sire, niti skupljaju
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- tvar je uniStena tijekom isparavanja

- molekule mijenjaju veli¢inu tijekom promjene faze

- molekule tvari se raspadnu na pojedinacne atome prilikom isparavanja

- molekule mijenjaju masu prilikom promjene faze

- srednja brzina atoma/molekula tvari se smanjuje kada se temperatura povecava,
odnosno povecava kada se temperatura smanjuje

- srednja brzina atoma/molekula tvari pri promjeni temperature ostaje jednaka

Primjer zadatka koji sadrzi odgovore koji upucuju na miskoncepcije (Project 2061, 2001.)

5. Lopta napunjena zrakom stavljena je na stolicu. Koja je od ponudenih tvrdnji
0 atomima i molekulama stolice, te atomima i molekulama zraka u lopti
toc¢na?

A) Atomi i molekule stolice, te atomi i molekule zraka u lopti se gibaju.

B) Atomi i molekule stolice, te atomi i molekule zraka u lopti miruju.

C) Atomi i molekule stolice miruju, a atomi i molekule zraka u lopti se gibaju.
D) Atomi i molekule stolice se gibaju, a atomi i molekule zraka u lopti miruju.

Obrazlozite svoj odgovor!

Ovaj zadatak ispituje postoji li miskoncepcija vezana uz gibanje Cestica u razli¢itim
stanjima materije. UCenici naj¢eS¢e misle da Cestice nisu stalno u gibanju, osobito u

¢vrstim tvarima, a odgovori B, C 1 D upravo upucuju na takvu ideju.

Kod zadataka viSestrukog izbora bitno je da ponudeni odgovori ne budu trivijalni,
kako bismo izbjegli da u¢enici metodom eliminacije dodu do to¢nog odgovora. Takoder,
toCan odgovor se ne bi trebao isticati od ostalih. |, kao $to sam ve¢ napomenula, dobro je
ako ponudeni odgovori nude neke tipi¢ne pogreske u razumijevanju. Takoder, kako bi se
izbjeglo da ucenici do to¢nog odgovora dodu metodom eliminacije mogu se traZiti
obrazlozenja uz zadatak. Obrazlozenja sam trazila kod onih zadataka kod kojih to ima

smisla. Naime, neki zadatci ve¢ u sebi sadrze i obrazlozenje, pa nema potrebe za njime.

U mom su istrazivanju sudjelovali u€enici sedmih i osmih razreda Osnovne $kole
grofa Janka Draskovi¢a. Ukupno se radilo o 109 ispitanika, od toga 54 ucenika sedmih

razreda i 55 uCenika osmih razreda. Nastava fizike se U ovoj Skoli izvodi u specijaliziranoj
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ucionici fizike. Ucenici sedmih i osmih razreda tijekom jedne Skolske godine imaju
ukupno 70 sati nastave fizike. O ¢esticnom modelu uce ve¢ u sedmom razredu (testirani su
odmah nakon toga), a ucenike osmih razreda smo ukljucili u studiju kako bismo vidjeli
koliko znanja zadrzavaju od sedmog razreda (eventualno su mogli jo§ 1 dodatno razviti
razumijevanje Cestiénog modela kroz intelektualno dozrijevanje, te korisStenje Cesti¢nog

modela u kemiji).

Predvideno vrijeme za pisanje testa bilo je 45 minuta. S obzirom da su ucenici
morali kod pojedinih zadataka napisati obrazlozenje, Smatrala sam da im je potreban jedan
cijeli skolski sat, kako bi imali vremena promisliti. Na pocCetku testa trazila sam da napisSu

ime 1 prezime ucenika, te razred, radi motivacije (ozbiljnijeg pristupa testu).

Prije samog pisanja testa objasnila sam u€enicima S§to se trazi od njih, te da mogu

postaviti pitanje ukoliko im je neSto nejasno u zadatcima.

Kod bodovanja testa odlucila sam se da svaki to¢no zaokruzeni odgovor donosi
jedan bod, a svako to¢no obrazlozenje dva boda, kako bih mogla bodovati i polovi¢na

obrazlozenja.

7. Koja tvrdnja to¢no opisuje polozaj molekula plina u zatvorenom spremniku?
A) Molekule su gusto rasporedene u cijelom spremniku.
B) Molekule su rasprsene (daleko jedna od druge) po cijelom spremniku.
C) Gotovo sve molekule su na vrhu spremnika.
D) Gotovo sve molekule su na dnu spremnika.

Obrazlozite svoj odgovor!

Model obrazlozenja za pitanje 7 bio bi: Molekule plina se stalno nasumic¢no gibaju u

zatvorenom spremniku, a izmedu njih ima puno praznog prostora.

Ovako dano obrazlozenje nosilo bi dva boda: jedan bod ako ucenik napise da se u
plinovitom stanju Cestice stalno nasumic¢no gibaju, te drugi bod ukoliko napiSu da izmedu
Cestica U plinovitom stanju ima puno praznog prostora. Tako je test ukupno imao 25

bodova.
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4. Rezultati i diskusija

Sve sam testove ispravljala ru¢no. Obradu i analizu podataka napravila sam uz
pomo¢ Microsoft Office Excela. Analiza rezultata dat ¢e nam uvid U uspjeh ucenika
sedmih i osmih razreda na danome testu kroz postotak to¢nih odgovora po pojedinim
zadatcima, te postotak to¢nih odgovora po razredima. Osim postotka toénih odgovora,
analizom podataka dobit ¢emo 1 raspodjelu to¢nih, odnosno neto¢nih obrazlozenja. U
Dodatku sam za svaki zadatak stavila grafikone raspodjele to¢nih odgovora i obrazlozenja.

Neke od tih grafikona koristila sam i u diskusiji rezultata.

4.1. Rezultati

Najprije sam pogledala kakav je bio srednji uspjeh ucenika kroz postotak tocno
zaokruzenih odgovora na cijelome testu u sedmom i osmom razredu. lako sam u svome
testu kod pet zadataka trazila obrazloZenja, najprije sam analizirala testove bez
obrazloZenja, kako bih kasnije mogla usporediti rezultate hrvatskih u€enika s ameri¢kim,

jer se u njihovom testu nisu trazila obrazlozenja.

Srednji postotak rijeSenosti cijelog testa
(samo tocno zaokruzeni odgovori)

enosti
Ul
o
1

7. razred 8. razred

Slika 2. Prikaz srednjeg postotka rijeSenosti testa ( samo to¢no zaokruzeni odgovori) S pripadnom

standardnom devijacijom po razredima.
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Iz grafa na Slici 2. mozemo vidjeti da je srednji uspjeh uéenika sedmih i osmih razreda
dosta visok, iznad 70%. Graf sugerira da su ti rezultati vrlo bliski. Koristila sam t-test kako
bih provjerila postoji li statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrijednosti sedmog i

osmog razreda.

Razred sedmi Osmi
Broj u¢enika (N) 54 55
Srednja vrijednost ( x )/% 74,50 72,43
Standardna devijacija ( ©) 15,81 16,74
Varijanca (c?) 249,82 280,44

Tablica 1. Prikaz statistickih podataka.
Takoder sam izracunala standardnu pogresku.
Standardnu pogresku razlike srednjih vrijednosti racunala sam po sljede¢oj formuli:

2 2

SE= |[Z*+2 1)

N1 N

gdje su o i o7 varijance za sedmi odnosno osmi razred, a N;= 54 broj uc¢enika sedmog

razreda, a N,= 55 broj ucenika osmog razreda.
Nakon uvrStavanja potrebnih podataka u formulu (1) dobila sam da je SE = 3,12.
t- vrijednost sam izracunala po sljedecoj formuli:
=% @

Nakon uvrsStavanja potrebnih podataka u formulu (2) dobila sam da je t = 0,66.
Stupanj slobode racunala sam iz sljedece formule:

df =N+ N, —2 3)
Uvrstavanjem se dobije da je df = 107.

Moze se zakljuciti da kako u ovome slucaju ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu

srednjeg uspjeha sedmog i 0smog razreda na testu bez obrazlozenja, t(107) = 0,66, p = n.s.
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Na sljede¢em grafu nalaze se podaci to¢no zaokruzivanih odgovora za sedmi i osmi

razred, kako bismo jasnije mogli uociti razliku izmedu rezultata sedmog i osmog razreda.

Usporedba osmog i sedmog razreda
100
90
80 =0,942 2,220 ¢ >
< 70 y=0,9424x + 2, 7
< 60 '
§ >0 5 M @ Skupl
€ 40 up
o 30 { ——Linearni (Skup1l)
20
10
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
7. razred (%)

Slika 3. Usporedba to¢no zaokruzenih odgovora osmog i sedmog razreda.

Iz ovoga grafa mozemo vidjeti kako postoji jako mala razlika izmedu rezultata sedmih i

osmih razreda jer je pravac linearne regresije vrlo blizu pravca y=x.

Takoder, mozemo provjeriti kakva je situacija sa svakim pojedinim zadatkom u
testu. Na sljede¢em grafu mozemo vidjeti postoji li kakva razlika u postotku tocno

zaokruZenih odgovora svakog pojedinog zadatka u sedmom i osmom razredu.
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Postotak to¢no zaokruzenih odgovora po

zadatcima
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Slika 4. Prikaz postotka to¢no zaokruzenih odgovora.

Iz ovoga grafa vidimo kako je na deset zadataka postotak to¢nih odgovora veci u
sedmom razredu. Na primjer, kod 4. i 15. zadatka postotak se povecao za nesto vise od
10%. Ovaj vedi postotak tocnih odgovora u sedmim razredima vjerojatno je iz tog razloga
Sto su sedmi razredi neSto prije samog testiranja obradili gradivo koje se ispitivalo ovim
testom. No, isto tako, neke zadatke uspjesnije su rijesili osmi razredi. Pa je tako, na
primjer, kod 3. zadatka postotak to¢nih odgovora u osmom razredu veci za 15% nego u
sedmom. Najuspjesnije rijeSeni zadatci, kod kojih je postotak to¢no zaokruzenih odgovora
ve¢i od 70% u oba razreda, su redom 1., 2., 3., 6., 7., 8., 9., 10. i 15. Takoder, iz grafa
mozemo jasno vidjeti kako je 5. zadatak bio najtezi ucenicima i sedmih i osmih razreda.
Obzirom da se postotak tocno zaokruzenih odgovora razlikuje po zadatcima, pitanja se
mogu prikazati i po tezini. Slike 5. 1 6. prikazuju zadatke po tezini za sedme i osme

razrede.
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Zadatci poredani po tezini
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Slika 5. Prikaz tezine zadataka za 7. razred.
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Slika 6. Prikaz tezine zadataka za 8. razred.

Iz ova dva grafa vidimo kako se raspored pitanja po tezini nesSto razlikuje kod sedmih 1
osmih razreda. No, u oba razreda najtezim zadatkom pokazao se 5. zadatak. U petom
zadatku od ucenika se trazilo da primijene znanje o konstantnom gibanju Cestica. Naime,

trebali su zakljuciti kako se Cestice gibaju u ¢vrstom, ali i u plinovitom agregacijskom
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stanju. Zanimljivo je kako se 3. zadatak pokazao puno laksi sedmom razredu, dok se na

primjer 9. zadatak pokazao puno laksi u osmom razredu.

Sada mozemo pogledati kakva je situacija u ukupnom uzorku testiranih ucenika,

kako bismo mogli napraviti usporedbu s americkim ucenicima.

Srednji postotak rijeSenosti cijelog testa
(samo to¢no zaokruZeni odgovori)
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% rijeSenosti

Hrvatski ucenici Americki ucenici

Slika 7. Prikaz srednjeg postotka rijeSenosti testa ( samo to¢no zaokruzeni odgovori) s pripadnom

standardnom devijacijom za hrvatske i americ¢ke ucenike.

Iz ovoga grafa mozemo uociti kako je srednji postotak rijeSenosti cijeloga testa (samo
tocno zaokruzeni odgovori) za nekih 20% ve¢i kod hrvatskih ucenika u odnosu na rezultate
americkih u¢enika. Ponovno sam, kako bih procijenila postoji li statisticka razlika izmedu hrvatskih

i americkih ucéenika, koristila t - test.

Ugenici hrvatski americki
Broj ucenika (N) 109 1000
Srednja vrijednost ( x )/% 73,73 48,27
Standardna devijacija ( o) 15,30 9,81
Varijanca (c2) 234,20 96,33

Tablica 1. Prikaz statisti¢kih podataka.
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Standardnu pogresku ponovno sam izracunala iz formule (1) i dobila SE = 1,50.
t — vrijednost sam izracunala iz formule (2) i dobila t = 17,00.

Stupanj slobode izra¢unala sam iz formule (3) i dobila df = 1107. Mozemo zakljuciti kako
postoji vrlo znacajna statistiCka razlika izmedu hrvatskih i ameri¢kih ucenika, t(1107) =
17,00, p<0,0001.

Sljede¢im grafom usporedit ¢emo hrvatske i americke ucfenike po tocno

zaokruzenim zadatcima, kako bismo lakse mogli uociti razliku.

Usporedba hrvatskih i americkih ucenika
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Slika 8. Usporedba frekvencije to¢no zaokruzenih odgovora hrvatskih i ameri¢kih ucenika.

Iz ovoga grafa mozemo vidjeti kako postoji razlika izmedu rezultata hrvatskih i americkih ucenika,

Sto se tice tezina pojedinih pitanja, jer jednadzba pravca regresije odstupa dosta od jednadzbe y = x

Zatim ¢emo pogledati kakav je postotak to¢no zaokruzenih odgovora za svaki pojedini

zadatak u testu kod hrvatskih ucenika.
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Slika 9. Prikaz frekvencije to¢no zaokruzenih odgovora ukupno testiranih u¢enika po zadatcima.

Iz histograma na Slici 9. moZemo jasno vidjeti kako je ponovno najmanji postotak
to¢nith odgovora kod 5. zadatka, manje od 40%. Slijede 14. i 13. zadatak s postotkom
manjim od 60%, a najve¢i postotak to¢nih odgovora moZemo uociti kod 1., 2., te 6.
zadataka, gdje je postotak veci od 85%. Nakon §to smo pogledali kako su rasporedene
frekvencije to¢no zaokruzenih odgovora po pojedinim zadatcima, moZemo napraviti
usporedbu hrvatskih i ameri¢kih uéenika. Kako bih napravila usporedbu, uzela sam
podatke testiranih ucenika od Sestog do devetog razreda, $to bi odgovaralo razini naSeg

osnovnoskolskog programa.
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Slika 10. Prikaz postotka to¢no zaokruzenih odgovora po zadatcima za hrvatske i americke
ucenike.
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Na prvi pogled odmah mozemo uociti kako su hrvatski ucenici ostvarili znatno veci
postotak to¢nih odgovora na pojedinim zadatcima od americ¢kih ucenika. Hrvatski u€enici
su na Cetrnaest od ukupno petnaest zadataka ostvarili ve¢i postotak to¢nih odgovora, u
nekim zadatcima veéi i za 30%. Samo na 5. zadatku hrvatski su ucenici imali manji

postotak to¢nih odgovora, no taj je postotak manji za 5%.

I na kraju, preostaje nam jo$ samo provjeriti kakva je situacija sa zadatcima kod
kojih sam trazila obrazloZenje. Takvih je zadataka bilo ukupno pet. Prije svega, pogledat
¢emo kakva je rijeSenost cijelog testa ukljucujuci i obrazlozenja zadataka, zajedno s to¢no

zaokruzenim zadatcima.

Srednji postotak rijeSenosti cijelog testa
( to€no zaokruzeni odgovori + obrazlozenja)
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Slika 11. Prikaz srednjeg postotka rijeSenosti cijelog testa s pripadnom standardnom pogreskom za
hrvatske u¢enike sedmog i osmog razreda.

Usporedbom grafa na Slici 11. i Slici 2. mozemo vidjeti kako se srednji postotak
rijeSenosti cijeloga testa smanjio kada smo ukljucili i obrazloZzenja. Kod sedmih razreda
srednji postotak se smanjio za nesto vise od 10%, dok je kod osmih razreda ta razlika nesto
veca od 15%. Na temelju ovoga grafa mozemo zakljuciti kako ucenici imaju problema s
davanjem obrazlozenja, pa ¢u se u radu dodatno osvrnuti i na obrazlozenja odgovora koja
su ucenici davali na testu. Ponovno, kako bih procijenila postoji li statisticka razlika

izmedu sedmog i osmog razreda i u ovome slucaju koristila sam t — test.
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Razred sedmi osmi
Broj ucenika (N) 54 55
Srednja vrijednost ( x )/% 62,30 56,29
Standardna devijacija ( o) 15,99 16,86
Varijanca (c2) 255,76 284,42

Tablica 1. Prikaz statisti¢ckih podataka

Standardnu pogresku ponovno sam izracunala iz formule (1) i dobila SE = 3,15.
t — vrijednost sam izracunala iz formule (2) i dobila t = 1,91.

Stupanj slobode izracunala sam iz formule (3) i dobila df= 107.

Moze se zaklju€iti kako ne postoji statistiCka razlika izmedu sedmog i osmog razreda i u

ovom slucaju kada smo ukljucili i obrazlozenja, t(107)=1.91, p = n.s.
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Slika 12. Prikaz postotka djelomi¢no i potpuno to¢nih obrazlozenja za sedmi razred.

Iz grafa na Slici 12. vidljivo je kako je postotak potpuno to¢nih i djelomi¢no to¢nih
obrazloZenja dosta nizak gotovo na svakom pitanju. Mislim da je djelomi¢no uzrok tome
taj Sto sam ucenike testirala pred sam kraj Skolske godine, iz razloga $to se u sedmom
razredu dio koji ulazi u ovaj test obradivao pri kraju Skolske godine. Mislim da je to dosta
utjecalo na samo sastavljanje obrazlozenja kod ucenika. Takoder, primijetila sam da se

ponekad zaokruzeni odgovor nije podudarao s obrazlozenjem, ali isto tako bilo je situacija
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da je obrazlozenje bilo u potpunosti tocno, a zaokruzen je bio krivi odgovor. Kod osmih
razreda situacija nije puno drugacija, ponovno imamo jako niski postotak tocnih i

djelomic¢no to¢nih odgovora.
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Slika 13. Prikaz postotka djelomi¢no i potpuno to¢nih obrazlozenja za osmi razred.

Iz grafa na Slici 13. vidimo da je postotak to¢nih i djelomi¢no to¢nih obrazlozenja
ponovno vrlo nizak, kao i kod sedmih razreda. Stovise, kod osmih razreda je taj postotak
na svakome pitanju i nesto nizi nego u sedmom. Uzrok je tome vjerojatno vrijeme
testiranja, ali mozda i to Sto su oni ovaj dio gradiva obradili u sedmom razredu, pa su

vjerojatno neke stvari i zaboravili.

Nakon analize rezultata, slijedi diskusija rezultata po tematskim grupama.
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4.2. Sve su tvari gradene od atoma

Zadatci prve grupe, 1., 2. 1 3. bave se Cesticnom gradom tvari. Ispituju strukturu
tvari, poznavanje medumolekulskog prostora izmedu cestica, te zakljucivanje o tome Sto

tvar jest, a $to nije na temelju same grade.

1. Zamisli da maknes sve atome iz stolice. Sto preostaje?
A) Nista.
B) Hrpa praSine.
C) lIsta stolica.
D) Stolica manje mase.

Obrazlozite svoj odgovor!

Prvi je zadatak ispitivao samu ideju o gradi tvari, te poznavanje medumolekulskog prostora
izmedu atoma. Na ovome zadatku hrvatski ucenici i nisu imali prevelikih problema.
Vecina njih je zaokruzila to¢an odgovor. U sedmim razredima postotak to¢nih odgovora
jest 93%, dok je u osmim razredima 89%. Sto se ti¢e ameri¢kih uéenika, oni su ostvarili
neSto slabiji rezultat, 57% to¢no zaokruzenih odgovora. Sljede¢i grafikoni (Slika 14.)

prikazuju kakav je postotak to¢nih odgovora kod 7. razreda, 8. razreda i kod americkih

ucenika.
Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred
2%
0% 0% =A) 0% A
2% 0% 2% 5%2% = B)
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mQC)
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ED)
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1 Vise odgovora
m Vise odgovora
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Slika 14. Prikaz raspodijele odgovora za 1. zadatak

U sedmome razredu 5% ucenika smatra kako bi nakon $to maknemo sve atome iz
stolice ipak ostala stolica manje mase. Ovaj odgovor upucuje na mogucu miskoncepciju da
su atomi i molekule u samoj tvari. Kod osmih razreda taj postotak je samo 2%. Sto se ti¢e
ameriCkih ucenika, situacija je malo drugacija, za odgovor D) odlucilo se 18% testiranih

ucenika.

Takoder moZemo diskutirati i raspodjelu obrazloZenja u sedmim i osmim razredima.

Raspodjela obrazloZenja 7. razred Raspodjela obrazloZenja 8.razred

B Potpuno tocni 7% B Potpuno tocni

H Djelomicno
tocni
= NetocCni

B Djelomi¢no
tocni
= NetocCni

M Bez odgovora
g M Bez odgovora

Slika 15. Prikaz raspodjele obrazlozenja za 1. zadatak

Iz ovih grafova vidimo kako su na ovome zadatku ucenici davali potpuno ili
djelomi¢no todna obrazloZenja. Sto se ti¢e netoénih obrazloZenja, uo¢ila sam kako neki
ucenici smatraju kako stolica nije gradena samo od atoma, pa joj se iz tog razloga samo
smanji masa kad se uklone atomi. Takoder, bilo je situacija u kojima je ucenik zaokruzio
to¢an odgovor, ali dao neto¢no/irelevantno obrazlozenje. Na primjer : ,, Jer atome ne

mozemo vidjeti ,, .
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2. Je li zrak tvar? Zasto je ili zaSto nije?
A) Da, jer zrak nije Ziv.
B) Da, jer je graden od atoma.
C) Ne, jer ga ne vidimo.
D) Ne, jer ne zauzima prostor.

Sto se ti¢e drugog zadatka, ponovno nadi udenici nisu imali nekih znatnijih
poteskoda. Za toGan je odgovor postotak u oba razreda veéi od 80%. Sto se ti¢e americkih
ucenika kod njih je postotak to¢nih odgovora 57%. Sljede¢im grafikonima prikazana je

raspodjela odgovora.

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred
. A) 4% 0% mA)
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Slika 16. Prikaz raspodjele odgovora za 2. zadatak

Najvise neto¢nih odgovora, njih 5% u sedmom razredu, bilo je za odgovor A). Taj
odgovor nam ukazuje na moguéu miskoncepciju da biologki materijali nisu tvar. Sto se pak
osmih razreda ti¢e, kod njih je najveci postotak neto¢nih odgovora pod D), i to 4%, §to

nam ukazuje na mogucu miskoncepciju kako zrak ne zauzima prostor. Kod americ¢kih
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ucenika, kao i kod naseg osmog razreda najveci postotak neto¢nih odgovora je pod D) i to

¢ak 22% kod americ¢kih ucenika.

3. Sto od navedenoga nije gradeno od atoma?

A) Toplina.
B) Plin.

C) Stanica.
D) Krutina.

Sto se ti¢e ovoga zadatka, prije svega moram napomenuti kako nasi uéenici nisu
bili upoznati s rije¢i krutina, u oba razreda postavljali su to pitanje. Naime, oni
upotrebljavaju rije¢ Cvrsta tvar umjesto krutine. Prilikom sastavljanja testa nije mi se ¢inilo
da ucenici nisu upoznati sa znacenjem ove rijeci, no zato sam im i napomenula prije nego

su krenuli rjeSavati test da mogu pitati ukoliko im nesto nije jasno u testu, $to su i1 ucinili.

U sedmom razredu je 67% ucenika to¢no odgovorilo, dok je u osmom taj postotak

nesto veéi (84%), a kod americkih uc¢enika 53%.

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8.razred
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Slika 17. Prikaz raspodjele odgovora za 3. zadatak

U sedmome razredu ¢ak 31% ucenika odlucio se za netocan odgovor pod C), takoder u
osmome razredu taj odgovor je imao najveci postotak (7%), kao i kod americkih ucenika
(27%). Ovaj odgovor upucuje na miskoncepciju da stanice nisu gradene od atoma.
Zanimljivo je kako je ovaj postotak veci u sedmome razredu nego kod osmog, te kod
americkih ucenika. Ovaj odgovor moZze biti indikator da postoje odredene poteskoce u

razumijevanju grade tvari i povezivanju biologije i fizike u nastavi.

4.3. Atomi su jako mali

U ovoj je grupi samo jedan zadatak. On ispituje koliko su veliki atomi u usporedbi

s drugim malim objektom, stanicom.

4. Sto je veée, atom ili stanica u tijelu?

A) Atom.

B) Stanica.

C) Jednake su velicine.
D) Ovisi o vrsti atoma.

Kod ovog su zadatka ucenici 7. razreda ostvarili 74% to¢nih odgovora, dok je u 8.
razredu taj postotak znatno manji (58%). Iz toga mozemo zakljuciti kako vjerojatno

postoje poteskoce u samome razumijevanju Cesti¢ne grade tvari. Naime, u€enici uce kako
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je atom najmanja Cestica nekog elementa, koja zadrzava njegova kemijska svojstva, a u
ovome zadatku o¢ito mijeaju atom i stanicu. Sto se ti¢e ameri¢kih u¢enika, taj postotak je

63%, $to takoder ukazuje na poteskoce u razumijevanju.
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Slika 18. Prikaz raspodjele to¢nih odgovora za 4. zadatak

Iz ovih grafikona mozemo vidjeti kako su nasi u€enici najvise zaokruzivali netocan
odgovor pod D), kao i americ¢ki ucenici. Sljedec¢i najviSe zaokruzivani neto¢ni odgovor jest
onaj pod A) kod svih u€enika. Taj odgovor upucuje na mogucéu miskoncepciju kako su
stanice manje od atoma. I na kraju, najmanji postotak neto¢nih odgovora jest pod C). On
upucuje na miskoncepciju da su atomi i molekule jednakih veli¢ina kao i stanice.
Zanimljivo je kako se u sedmome razredu nitko nije odlucio za taj odgovor, dok je u

osmome razredu samo 5% ucenika zaokruZilo taj odgovor.
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4.4. Atomi i molekule su u konstantnom gibanju

U ovoj grupi imamo ponovno samo jedan zadatak. On provjerava znanje o

konstantnom gibanju ¢estica kod ¢vrstih tijela, tekucina i plinova.

5. Lopta napunjena zrakom stavljena je na stolicu. Koja je od ponudenih tvrdnji o
atomima i molekulama stolice, te atomima i molekulama zraka u lopti to¢na?

A) Atomi i molekule stolice, te atomi i molekule zraka u lopti se gibaju.

B) Atomi i molekule stolice, te atomi i molekule zraka u lopti miruju.

C) Atomi i molekule stolice miruju, a atomi i molekule zraka u lopti se gibaju.
D) Atomi i molekule stolice se gibaju, a atomi i molekule zraka u lopti miruju.

Obrazlozite svoj odgovor!

Kod ovog je zadatka udio to¢nih odgovora kod sedmih razreda 35%, dok je kod osmih
razreda jo§ manji, samo 33%. Sto se ti¢e ameri¢kih uéenika, postotak to¢nih odgovora je
nesto vec¢i nego kod naSih ucenika, ali joS uvijek jako malen, 37%. Ovo je ujedno i zadatak
koji je u cijelome testu imao najmanji postotak to¢nih odgovora kod svih ucenika, §to
ukazuje na poteskoce u razumijevanju i kod hrvatskih i kod americkih uc¢enika. Sljedeci

grafikoni pokazuju raspodjelu odgovora.

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred
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Slika 19. Prikaz to¢nih odgovora za 5. zadatak

Iz grafikona na Slici 19. moZzemo vidjeti kako su svi ucenici najvise zaokruzivali
netocan odgovor pod C). Ucenici sedmih razreda ¢ak 56%, osmih 42% i americki ucenici
41%. Ovaj odgovor upuéuje na miskoncepciju da se atomi i molekule u ¢vrstim tijelima ne
gibaju. Mogu zakljuciti kako su s ovim zadatkom ucenici imali najviSe problema. Mislim
da im je tesko zakljuciti da se atomi i molekule gibaju u ¢vrstim tijelima, jer ona miruju i
ne mijenjaju volumen. Lakse prihvacéaju da se atomi i molekule gibaju u plinovitom stanju,
jer plinovi mogu ekspandirati, Siriti se. Ucenici su radili pokus s osvjezivatem zraka:
ispred Skolske ploce istisne se malo osvjeZivaca zraka, te uéenici osjete ugodan miris. Iz
toga mogu zakljuciti kako se miris proSirio u€ionicom, jer su se sitne Cestice osvjeZivaca
zraka nasumicno gibaju na sve strane. Takoder, ucenici su zaokruzivali i neto¢an odgovor
pod B), koji upucuje na miskoncepciju kako se atomi i molekule niti u ¢vrstom, niti u
plinovitom stanju ne gibaju. Jo§ nam preostaje pogledati kakva je situacija s danim

obrazloZenjima.
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Raspodjela obrazloZenja 7. razred Raspodjela obrazloZenja 8. razred
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Slika 20. Prikaz raspodjele obrazloZenja za 5. zadatak.

Iz Slike 20. mozemo uociti kako je popriliécno malen postotak potpuno to¢nih
obrazloZenja. Uocila sam da neki ucenici 1 daju tocno obrazlozenje, ali zaokruZe netocan
odgovor. Naime, vecina ucenika ne smatra titranje Cestica gibanjem. Oni lijepo navedu
kako se u plinovitom stanju Cestice slobodno gibaju, a kako u ¢vstome stanju samo titraju.
Sto se ti¢e netoénih obrazlozenja, veéinom ucenici smatraju da ukoliko stolica i lopta na
njoj miruju, onda i njihove Cestice miruju. Takoder sam uocila kako dosta u¢enika nije

ponudilo nikakvo obrazlozenje, u sedmome razredu njih 15%, dok u osmome razredu ¢ak

24%.

4.5. Razlika u rasporedu, gibanju i interakciji atoma i molekula koji grade tekucine,

plinove i évrsta tijela

U ovoj grupi imamo dva zadatka, 6. i 7. zadatak. Oni ispituju razliku u rasporedu,

gibanju i interakciji atoma i molekula koji grade tekucine, plinove i ¢vrsta tijela (krutine).

6. U kojem su agregacijskom stanju materije veze izmedu molekula najjace?

A) U plinu.

B) U tekucini.

C) U Kkrutini.

D) U svima jednako.
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Na ovome su zadatku hrvatski ucenici imali dosta veliki postotak to¢nih odgovora, sedmi
razredi 87%, dok su osmi imali 89%. Sto se ti¢e ameri¢kih ucenika, oni su imali nesto

manyji postotak tocnih odgovora, 61% . Sljedeci grafikoni prikazuju raspodjelu odgovora.
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Slika 21. Prikaz raspodjele odgovora za 6. zadatak.

Iz grafikona na Slici 21. mozemo zakljuciti kako hrvatski ucenici i nisu imali nekih vecih
poteskoc¢a kod ovog zadatka, obzirom da je veliki postotak ucenika zaokruZio toc¢an
odgovor. Smatram kako su ucenici na ovome zadatku mogli primijeniti i znanje iz drugih
predmeta, tocnije kemije, §to im je vjerojatno pomoglo pri odabiru to¢nog odgovora.
Neto¢ni odgovor s najvec¢im postotkom kod hrvatskih ucenika jest onaj pod A). Moguci
razlog ovog odgovora jest taj da ucenici nisu pazljivo procitali zadatak. Isto tako moram
napomenuti kako je ucenike zbunjivala rije¢ materija, Sto je isto tako moglo navesti
ucenike na neto¢an odgovor, bez obzira $to sam objasnila na §to se misli u zadatku. Kod

americkih ucenika, sva su tri neto¢na odgovora imala podjednake postotke.
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7. Koja tvrdnja tocno opisuje polozaj molekula plina u zatvorenom spremniku?

A) Molekule su gusto rasporedene u cijelom spremniku.

B) Molekule su rasprSene (daleko jedna od druge) po cijelom
spremniku.

C) Gotovo sve molekule su na vrhu spremnika.

D) Gotovo sve molekule su na dnu spremnika.

Obrazlozite svoj odgovor!

Kod ovog zadatka vidimo da su ucenici ponovno imali veliki postotak to¢nih odgovora kod
sedmih razreda 83%, osmih 82%, dok su americki ucenici ostvarili samo 47%. Sljedeci

grafikoni prikazuju raspodjelu odgovora.
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Slika 22. Prikaz raspodjele odgovora za 7. zadatak

Najvise ucenika, kako hrvatskih tako i americkih odlucio se za neto¢an odgovor pod A).

Taj odgovor navodi na moguéu miskoncepciju kako su cCestice plina u zatvorenom
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spremniku gusto pakirane, bez praznog prostora izmedu njih. Mozemo jo$ pogledati i

raspodjelu obrazlozenja.

Raspodjela obrazloZenja Raspodjela obrazloZenja 8. razred

7.razred
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Slika 23. Prikaz raspodjele obrazloZenja za 7. zadatak.

Iz ovih grafikona mozemo uociti kako je popriliéno malen postotak potpuno to¢nih
obrazloZenja. U ovome zadatku ponovno mozemo uociti kako je veliki postotak ucenika
izostavio obrazlozenje. Pretpostavljam da su ucenici smatrali kako je samim odgovorom
sve ve¢ objaSnjeno, pa nema potrebe za dodatnim obrazlozenjem. Vecina neto¢nih

odgovora bila je samo prepisan zaokruZzeni odgovor, bio on to¢an ili neto¢an.

4.6. Toplinsko Sirenje tvari

U ovoj grupi imamo ukupno pet zadataka 8, 9, 10,11. i 12. Ova pitanja ispituju

znaju li u€enici $to se dogada s Cesticama tvari pri zagrijavanju.

9. Kako se molekule hladne vode razlikuju od molekula tople vode?

A) Molekule hladne vode su veée od molekula tople vode.

B) Molekule hladne vode imaju manje molekula topline pomijesanih s njima.
C) Molekule hladne vode imaju ve¢u masu od molekula tople vode.

D) Molekule hladne vode su bliZe jedne drugima, nego molekule tople vode.

Kod ovoga zadatka ponovno su hrvatski ucenici imali veliki postotak tocnih odgovora,
sedmi razred 89%, a osmi 80%, dok su americki ucenici imali znatno manji postotak to¢nih

odgovora, samo 46%.
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Slika 24. Prikaz raspodjele odgovora za 9. zadatak.

neto¢an odgovor pod B). Taj odgovor navodi na mogucu miskoncepciju kako je toplina
gradena od ,, molekula topline*. Neto¢ni odgovor pod C) u sedmom razredu ima 2%, u
osmom 7% ucenika, dok kod ameri¢kih uc¢enika taj odgovor daje 18%. Taj odgovor pak
sugerira miskoncepciju kako se masa atoma/molekula tvari povecava kada se temperatura
smanjuje, odnosno smanjuje kada se temperatura poveéava. Netocan odgovor pod A) u
sedmom razredu nitko nije zaokruzio, dok je u osmome razredu odgovor A) zaokruzilo
samo 4% ucenika, a americkih 14%. Ovaj odgovor navodi na miskoncepciju kako se

veli¢ina atoma/molekula povecava kada se temperatura smanjuje, odnosno smanjuje kada

Iz grafikona vidimo kako su hrvatski i americki u€enici najvise zaokruzivali

se temperatura povecava.
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10. Nakon kuhanja doru¢ka kuhar odlaZe Zeljeznu tavu na pult da se ohladi. Sto se
dogada dok se zeljezna tava hladi?

A) Atomi zeljeza se povecavaju.

B) Masa atoma Zeljeza se smanjuje.

C) Broj atoma Zeljeza se povecava.

D) Razmak izmedu atoma Zeljeza se smanjuje.

Kod ovog su zadatka ucenici sedmih razreda ostvarili 80% to¢nih odgovora, a osmi 85%,

Sto je pokazatelj da ni s ovim zadatkom nisu imali veéih problema.
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Slika 25. Prikaz raspodijele odgovora za 10. zadatak.

1z grafikona moZemo vidjeti kako je u sedmom razredu najvise ucenika zaokruzilo
netocan odgovor pod B). Kao 1 hrvatski ucenici sedmog razreda i americki ucenici najvise
su zaokruzivali neto¢an odgovor pod B). Taj odgovor ponovno upucuje na miskoncepciju
kako se veli¢ina atoma/molekula povecava kada se temperatura smanjuje, odnosno

smanjuje kada se temperatura povecava, koju smo ve¢ imali u 9. zadatku pod odgovorom
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A). Ucenici osmih razreda su pak najviSe zaokruzivali netocan odgovor pod A) koji
upucuje na ve¢ spomenutu miskoncepciju u zadatku 9. pod C). Zanimljivo je kako se u
sedmom razredu nitko nije odlu¢io za odgovor C), u osmom razredu samo 4% ucenika
zaokruzilo je taj odgovor, a americ¢kih ucenika 16%. Taj odgovor upucuje na mogucu
miskoncepciju da se broj atoma/molekula tvari poveéava kada se temperatura smanjuje,

odnosno smanjuje kada se temperatura povecava.

12. Vecina nogostupa je izgradena od Cvrstih betonskih ploca. Izmedu njih postoji
razmak. Sto ¢e se dogoditi s tim razmakom izmedu betonskih ploca tijekom
vruceg ljetnog dana i zasto?

» Vewdbssitoe

Razmak Cvrste betonske ploce

A) Razmak ¢e postati §iri, jer ¢e se betonske ploce skupiti.

B) Razmak ¢e postati uZi, jer Ce se betonske ploce Siriti.

C) Razmak ce ostati isti, jer se betonske ploce nece niti skupiti, niti Siriti.

D) Neki ¢e razmaci biti Siri, neki uzi, a neki ¢e ostati isti, jer se svaka betonska
ploca ponaSa drugacije tijekom vruceg ljetnog dana.

Kod ovog zadatka mozemo uociti kako je postotak to¢nih odgovora puno ve¢i kod
hrvatskih u¢enika nego kod americ¢kih. U sedmome razredu taj postotak je 76%, u osmome
67%, dok je kod americ¢kih ucenika samo 27%. Sljede¢i grafikoni prikazuju raspodjelu
odgovora.
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Slika 26. Prikaz raspodjele odgovora za 12. zadatak.

Iz grafikona vidimo kako je u sedmome razredu najvise ucenika zaokruzilo netocan
odgovor pod C), i to njih 11%. Ovaj odgovor zaokruzilo je 7% ucenika osmog razreda.
Zanimljivo je da su americki ucenici kod ovog odgovora imali veéi postotak ¢ak i od
to¢nog odgovora, to¢nije 34%. Ovaj odgovor upucuje na moguéu miskoncepciju da se
Cvrste tvari promjenom temperature ne §ire, niti ne skupljaju. Kod osmog razreda najvise je
ucenika zaokruzilo netocan odgovor pod A), njih 17%. Taj isti odgovor zaokruZilo je 9%
ucenika sedmog razreda i 15% americkih ucenika. Ovaj odgovor takoder upucuje na jednu

mogucu miskoncepciju, a ta je da se tvari zagrijavanjem skupljaju.
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4.7. Promjena agregacijskih stanja materije

U ovoj se grupi nalaze dva zadatka 13. i 14. Ovi zadatci ispituju primjenu znanja o

promjeni agregacijskih stanja materije.

13. Razlijemo malo vode na plocice, ali nemamo vremena to obrisati. Nekoliko
sati kasnije veéina vode je nestala. Sto se dogodilo s vodom?

A) Molekule vode su unistene.

B) Molekule vode su se smanjile i sada zauzimaju manje prostora.

C) Molekule vode su postale plin i sada su dio zraka.

D) Molekule vode su se raspale na atome vodika i Kisika, koji su sada u zraku.

Obrazlozite svoj odgovor!

Kod ovog su zadatka ucenici sedmih razreda imali 59% to¢nih odgovora, osmih
51%, dok su americki ucenici imali 46% to¢nih odgovora. Mozemo re¢i kako su ucenici

kod ovog zadatka imali malo poteskoca.
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Slika 27. Prikaz raspodjele odgovora za 13. zadatak.

Iz grafikona vidimo kako su ucenici sedmih razreda najviSe zaokruzivali netoCan
odgovor pod B), ¢ak 28%. Osmi razredi za taj odgovor imaju 9%, a americki ucenici 9%.
Ovaj odgovor upucuje na miskoncepciju kako molekule mijenjaju veli¢inu tijekom
promijene faze. Ova miskoncepcija pokazala se ve¢im problemom u sedmome nego u
osmome razredu. Osmi razred, kao i americki ucenici, najvise su zaokruzivali neto¢an
odgovor pod D): osmi razredi ¢ak 31%, americki ucenici 39%, dok su sedmi razredi imali
11%. Ovaj odgovor upuéuje na miskoncepciju kako se molekule tvari raspadnu na
pojedina¢ne atome prilikom isparavanja. Konkretno, u ovome zadatku ucenici misle da se
tijekom isparavanja molekule vode raspadnu na atome vodika i kisika. Ova se
miskoncepcija pokazala kao veci problem u osmome nego u sedmome razredu. Za netocni
odgovor A) odlucilo se samo 2% ucenika osmih razreda i 6% ameri¢kih ucenika. Ovaj
odgovor ukazuje na mogucu miskoncepciju kako se tvar unisti tijekom isparavanja.

MozZemo jo$ samo pogledati raspodjelu obrazloZenja.

Raspodjela obrazloZenja 7. razred Raspodjela obrazloZenja 8. razred
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Slika 28. Prikaz raspodjele obrazlozenja za 13. zadatak.
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Iz ovih grafikona mozemo vidjeti kako je vrlo mali postotak potpuno toc¢nih
obrazlozenja. Najveci je postotak djelomi¢no to¢nih obrazlozenja. Naime, veéina ucenika
dobro zaklju¢i kako je doslo do isparavanja vode, ali ne navedu da su to i dalje molekule
vode u zraku. Takoder, ucenici u obrazloZenju navedu da je doslo do isparavanja vode, ali
zaokruze netoCan odgovor da se molekule raspadnu na atome vodika i kisika. Moguci
razlog tome moze biti da ucenici ne percipiraju vodu kao tvar koja moze biti u plinovitom
stanju, te im je prihvatljivije da se ona pri isparavanju pretvori u dva plina, vodik i Kisik.
Ovo misljenje moze biti simptom i negativnog transfera znanja iz kemije. Sve ovo navodi
na zakljucak kako ucenici imaju poteskoée U razumijevanju ovog gradiva, te im je iz tog

razloga vjerojatno bilo i tesko dati potpuno to¢no obrazlozenje.

4.8. Srednja brzina atoma/molekula

U ovoj posljednjoj grupi nalazi se samo jedan zadatak, i to posljednji zadatak ovoga

testa. Ovim se zadatkom ispituje povezivanje brzine gibanja Cestica i temperature.

15. Kako se molekule toplog zraka razlikuju od molekula hladnog zraka?

A) Molekule toploga zraka se gibaju brze od molekula hladnoga zraka.
B) Molekule toploga zraka se gibaju sporije od molekula hladnoga zraka.
C) Molekule toploga zraka se gibaju jednako kao molekule hladnoga zraka.
D) Ne mozemo govoriti o razlici bez dodatnih informacija.

Kod ovog su zadatka ucenici sedmih razreda imali 85%, osmih 73%, a ameri¢ki ucenici

58% to¢nih odgovora.
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Slika 29. Prikaz raspodjele odgovora za 15. zadatak.

Hrvatski su ucenici najvisSe zaokruzivali netoc¢an odgovor pod D), od toga sedmi
razredi 7%., a osmi 13%. Za neto¢ni odgovor pod D) odlucilo se 12% americkih uéenika.
Americki u€enici SU najviSe zaokruzivali neto¢an odgovor pod B). Taj odgovor upucuje na
miskoncepciju da se srednja brzina atoma/molekula tvari smanjuje kada se temperatura
povecava i obrnuto. Mozemo re¢i da je ova miskoncepcija prisutna i kod hrvatskih
ucenika, jer su sedmi razredi na ovom odgovoru imali 6%, a osmi 11%. | odgovor pod C),
koji upuéuje na miskoncepciju da srednja brzina atoma/molekula tvari ostaje jednaka
prilikom promjene temperature, najvise su zaokruzivali americ¢ki ucenici 12%, dok su
hrvatski ucenici na ovome odgovoru imali jako mali postotak, sedmi razredi svega 2%, a

osmi 3%.

4.9. ObrazloZenja odgovora

Iz rezultata ovog istrazivanja uocila sam kako ucenici imaju dosta problema pri
davanju obrazloZenja na svoje odgovore. ObrazloZenja, koja su ucenici davali, bila su
uglavnom djelomicna, ili kod veéine u¢enika samo prepisani odabrani odgovori. Takoder
je bilo i puno situacija u kojima ucenici nisu davali nikakva obrazloZenja, $to moze
ukazivati na to da su mozda slu¢ajnim odabirom odabrali to¢an odgovor. Ali, isto tako sam
primijetila da uc€enici ve¢inom odgovaraju punim recenicama, Sto zna¢i da su nauceni
pisati obrazlozenja, ali je problem u njihovoj kvaliteti i razumijevanju koncepata na koja su

se pitanja odnosila.

Mozemo pogledati neka obrazloZzenja koja su davali ucenici kako bi objasnili §to

ostane od stolice ukoliko maknemo sve atome.
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‘

., Zato Sto atomi ¢ine nekakve stvari.*

Ovo objasnjenje nam ne govori puno o tome razumije li uenik u potpunosti gradu stolice.
On govori 0 nekakvim stvarima, ali ne spominje u obrazlozenju da izmedu tih atoma koji

grade stolicu postoji prazan prostor, $to je u ovome zadatku vrlo bitno.
S druge strane imamo primjer detaljnijeg obrazloZzenja na ovome zadatku.

,, Ne preostaje nista, jer se izmedu atoma nalazi prazan prostor, a ako maknemo sve

atome, ostaje samo prazan prostor.

Uzet ¢u jos jedan primjer u kojem su ucenici trebali dati obrazlozenje na ponudenu tvrdnju

o atomima/molekula u stolici i lopti napunjenoj zrakom (zadatak 5.).

Na ovome je zadatku veéina obrazlozenja uz toéno zaokruzeni odgovor bila u potpunosti

tocna. Evo nekih primjera.

,, Atomi i molekule stolice titraju, kao i kod ostalih u cvrstom stanju, a atomi i molekule

I3

zraka su rasprseni i gibaju se.

., Zato Sto se molekule pa i atomi u plinovitom stanju slobodno gibaju za razliku od tijela

koja imaju cvrsta agregacijska stanja (molekule titraju).

Prije samog rjeSavanja testa, zamolila sam ucenike da mogu dati svoja obrazloZenja i na
onim zadatcima kod kojih ih nisam trazila, naravno ukoliko Zzele, ili smatraju da je

obrazloZenje potrebno.

Iz tih obrazloZenja takoder sam uocila neke uobicajene miskoncepcije, prije svega da se

molekule Sire kod zagrijavanja. Evo nekih od primjera.

,,» One Ce se Siriti zato §to se zagrijavaju, i molekule se Sire i tako zauzimaju prostor izmedu

razmaka. “

3

,, Zato Sto se molekule tekucine povecavaju (Sire) kada im je toplo.*

,, Zato Sto pri vec¢im temperaturama molekule se Sire, a tako se Sire i molekule u betonskoj
ploci.
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Potrebno je nauciti ucenike kako da oblikuju svoja obrazlozenja, jer se na taj nacin
postize visi intelektualni angazman ucenika na satu. Takoder, razvija se 1 znanstveni nacin

razmisljanja i veca sposobnost koherentnog izrazavanja argumenata.
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5. Implikacije za nastavu fizike

Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na postojanje miskoncepcija vezanih uz Cesticnu
gradu tvari kod hrvatskih ucenika, koje otezavaju razumijevanje i usvajanje fizikalnih
ideja. Samo postojanje miskoncepcija moze znaditi da je potrebno uvesti neke promjene u
nastavi fizike. Kod ovog sam istrazivanja uocila kako manji broj uéenika jo$ zadrzava
model kontinuirane raspodjele tvari. Takoder, manji broj ucenika ima problema s
usporedbom veli¢ine atoma i drugih manjih objekata. Stalno gibanje Cestica je dobro
prihvaceno kod plinova, ali puno slabije kod ¢vrstih tvari. Veliki broj u¢enika smatra kako
postoje ,, molekule topline®, te da do toplinskog Sirenja tvari dolazi jer se Sire Cestice, a ne
zato $to se povecava razmak medu njima. Neki uéenici smatraju da se tijekom isparavanja
molekule vode raspadnu na atome vodika i kisika. Mozemo rec¢i kako im je uglavnom

poznata veza izmedu brzine Cestica 1 temperature.

Iako rezultati ovog istrazivanja pokazuju kako ispitivani hrvatski ucenici i nisu imali
prevelikih poteskoéa vezanih uz Cesti¢nu gradu tvari, spomenute miskoncepcije se nikako
ne smiju ignorirati u nastavi. Treba naglasiti da se ovdje nije radilo o reprezentativnom
uzorku hrvatskih ucéenika, pa dobivene rezultate ne smijemo generalizirati na cijelu
populaciju. Vrlo je vjerojatno da bi rezultati za reprezentativan uzorak bili puno blizi
americkom prosjeku, nego $to je ovdje bio slucaj. Potrebno je prije svega da nastavnici
znaju kako razmisljaju njihovi ucenici, te da su upoznati s postojanjem miskoncepcija,
kako bi mogli uvesti promjene u nastavi fizike. Nije realno oéekivati da ¢e se pojedine
miskoncepcije brzo i potpuno ukloniti, ali nastavnik moze uvelike u tome pomo¢i. Prije
svake nove cjeline nastavnik bi trebao istraziti i uzeti u obzir koje bi mogle biti uc¢enicke
pretkoncepcije i prema tome osmisliti interaktivne metode koje bi koristile za vodenje i
usmjeravanje ucenika u razmisljanju, te induciranje konceptualne promjene. Smatram
kako je za to najbolje Kkoristiti eksperiment, jer ¢e se na taj nadin ucenici najlakse
konstruirati fizikalne modele, te ¢e ih i lakse prihvatiti. Cesti¢ni model treba postupno
izgradivati s u€enicima kroz vodeno istrazivanje. Osnovni aspekti tog modela mogu se

razviti koriste¢i npr. sljedece istrazivacke pokuse:

1) tvari se sastoje od sitnih nevidljivih Cestica — otapanje Se¢era u vodi
2) izmedu Cestica postoji meduprostor — mijesanje alkohola i vode

3) Ccestice su u stalnom nasumi¢nom gibanju — tinta u vodi

46



Takoder je vazno vracati se i provjeravati mentalne modele ucenika, kako bi se vidjelo jesu
li se razvili u pravome smjeru ili postoje neke poteskoce. Na taj na¢in moze se znatno

smanjiti broj miskoncepcija koje se javljaju kod ucenika.

Kako bi se evaluirali mentalni modeli uc¢enika, vazno je postavljati konceptualna

pitanja i traZiti uz njih kompletna obrazloZenja.
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6. Zakljucak

Rezultati provedenog istrazivanja ukazuju na poteskoce u razumijevanju osnovnih
koncepata vezanih uz Cesticnu gradu tvari, koje se javljaju kod hrvatskih u¢enika sedmih 1
osmih razreda osnovne Skole. Oni upuéuju na vaznost ovakvog testiranja ucenika, i
ukazuju na probleme koje imaju uéenici pri razvijanju osobnog nacina razmisljanja, a koje

bi trebalo biti u skladu sa znanstvenim.

Test je bio sastavljen od prevedenih zadataka iz americkog projekta Project 2061,
koji su sadrzavali brojne tipicne miskoncepcije vezane uz Cesticnu gradu tvari, otkrivene u
prijaSnjim istrazivanjima. Pokazalo se da se veéina tih pogresnih ideja javlja 1 u
ispitivanom uzorku hrvatskih uc¢enika osnovne skole, premda ne s velikom frekvencijom.
Najzastupljenijom miskoncepcijom u testu pokazala se ona vezana uz stalno gibanje
Cestica. Naime, stalno gibanje Cestica dobro je prihvaceno kod plinova, ali u¢enici imaju
velikih poteskoca sa stalnim gibanjem cestica kod ¢vrstih tvari. Vise od 40% ucenika
smatra kako Cestice kod ¢vrstih tvari miruju. Sljedeéa vrlo izrazena miskoncepcija jest ona
vezana uz toplinsko Sirenje tvari, odnosno da do toplinskog Sirenja tvari dolazi jer se Sire
Cestice, a ne zato $to se povecava razmak medu njima. Za otkrivanje ove miskoncepcije
uvelike su pomogla i obrazlozenja. Kroz obrazloZenja se dobila prava slika koliko zapravo

ucenici razumiju odredeni koncept.

Pri usporedbi rezultata to¢no zaokruzenih odgovora sedmog i osmog razreda
pokazalo se kako nema ststisticke razlike izmedu sedmog i osmog razreda. Takoder, pri
usporedbi ukupno testiranih hrvatskih uc¢enika s ameri¢kim ucenicima pokazalo se kako su

hrvatski u€enici bili uspjesniji za viSe od 20%.

Ako pogledamo test hrvatskih u¢enika, mozemo vidjeti kako su obrazlozenja
dosta utjecala na smanjenje srednjeg postotka rijesenosti testa, ali su dala i bolji uvid u

nacine razmisljanja 1 poteskoce ucenika.

Smatram kako je izuzetno bitno da ucenici dobro razumiju cesticnu gradu tvari
ve¢ u osnovnoj Skoli, jer se na Cesticnoj gradi tvari baziraju 1 neke druge nastavne cjeline u
fizici. Zato je vrlo bitno da su profesori fizike upoznati s pretkoncepcijama i
miskoncepcijama koje imaju ucenici, kako bi mogli tome prilagoditi svoje metode

poucavanja.
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Dodatak

CESTICNA GRADA TVARI:

IME | PREZIME: =--rn-rmmrmmrmememeememememen

RAZRED: ................

1. Zamisli da makne§ sve atome iz stolice. Sto preostaje?

A) Nista.

B) Hrpa prasine.

C) Ista stolica.

D) Stolica manje mase.

Obrazlozite svoj odgovor!

Raspodjela odgovora 7. razred

0% _>% 0%

2% 0% =
HB)
mC)
mD)
M Bez odgovora

m Vise odgovora

Raspodjela odgovora 8. razred

HA)
HB)
mQC)
m D)
M Bez odgovora

M Vise odgovora




2. Jeli zrak tvar? Zasto je ili zasto nije?
A) Da, jer zrak nije ziv.
B) Da, jer je graden od atoma.
C) Ne, jer ga ne vidimo.
D) Ne, jer ne zauzima prostor.

Raspodjela odgovora 7. razred

2% _0%

N

2% mA)

2%
5% mB)

= ()
m D)
® Bez odgovora

m Vise odgovora

Raspodjela odgovora 8. razred

4% 0% mA)
H B)
mQC)
mD)
B Bez odgovora

1 Vise odgovora

3. Sto od navedenoga nije gradeno od atoma?

A) Toplina.
B) Plin.

C) Stanica.
D) Krutina.

0%

Raspodjela odgovora 7. razred

2% 0%

0% mA)
HB)
mC)
mD)
B Bez odgovora

m Vise odgovora

7%
0%

Raspodjela odgovora 8.razred
HA)
7% 2% _0% _
mC)
mD)
B Bez odgovora

m Vise odgovora




4. Sto je veée, atom ili stanica u tijelu?
A) Atom.
B) Stanica.
C) Jednake su veli¢ine.
D) Ovisi o vrsti atoma.

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred

0%
mA) 0% | co; mA)

0% 0% 4%

HB) HB)
0% mC) mC)
mD) mD)
M Bez odgovora H Bez odgovora
m Vise odgovora m Vise odgovora

5. Lopta napunjena zrakom stavljena je na stolicu. Koja je od ponudenih tvrdnji o
atomima 1 molekulama stolice, te atomima i molekulama zraka u lopti to¢na?
A) Atomi i molekule stolice, te atomi i molekule zraka u lopti se gibaju.
B) Atomi i molekule stolice, te atomi i molekule zraka u lopti miruju.
C) Atomi i molekule stolice miruju, a atomi i molekule zraka u lopti se gibaju.
D) Atomi i molekule stolice se gibaju, a atomi i molekule zraka u lopti miruju.

Obrazlozite svoj odgovor!

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred
0% HA)
0% 0% :2; 2op 0% 4% ug)
u0) mC)
mD) ED)
99, M Bez odgovora M Bez odgovora
H ViSe odgovora m Vise odgovora

6. U kojem su agregacijskom stanju materije veze izmedu molekula najjace?
A) U plinu.
B) U tekudini.
C) U krutini.
D) U svima jednako.



Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred

0% _-0% 0%_ ~0%

EA 0% EA
9% oz : N % )
mB) m B)
mC) mC)
mD) mD)

M Bez odgovora H Bez odgovora

 Vie odgovora m ViSe odgovora

7. Koja tvrdnja tocno opisuje polozaj molekula plina u zatvorenom spremniku?
A) Molekule su gusto rasporedene u cijelom spremniku.
B) Molekule su rasprsene (daleko jedna od druge) po cijelom spremniku.
C) Gotovo sve molekule su na vrhu spremnika.
D) Gotovo sve molekule su na dnu spremnika.

Obrazlozite svoj odgovor!

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred
0% —_ 2%, 0% 2% 0%

4% 11% A 3% 4% || 9% A
HB) H B)
mC) mCQ)
ED) mD)
M Bez odgovora M Bez odgovora
H Vise odgovora m Vise odgovora

8. Popijemo svu vodu iz plasti¢ne boce. Stavimo poklopac i zatvorimo je. Nakon toga
stavimo bocu u hladnjak. Sat vremena kasnije uo¢imo da je boca udubljena. Zasto
je boca udubljena nakon §to je bila zatvorena u hladnjaku?



Prije hladenja Nakon hladenja

A) Sve su molekule zraka izisle iz boce.
B) Molekule topline u boci su unistene.
C) Molekule zraka u boci su se raspale.

D) Molekule zraka u boci su se priblizile jedne drugima.

Obrazlozite svoj odgovor!

Raspodjela odgovora 7. razred

HA)

L)

0% 0%4%

mC)
HD)
M Bez odgovora

H ViSe odgovora

Raspodjela odgovora 8. razred

HA)
2% HB)
mC)
mD)
M Bez odgovora

1 Vise odgovora

9. Kako se molekule hladne vode razlikuju od molekula tople vode?
A) Molekule hladne vode su vece od molekula tople vode.
B) Molekule hladne vode imaju manje molekula topline pomijeSanih s njima.
C) Molekule hladne vode imaju ve¢u masu od molekula tople vode.
D) Molekule hladne vode su blize jedne drugima, nego molekule tople vode.




Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred

0% 2%
mA) mA)
0% | 4% 7%

2% 0% 7% 994

mB) H B)
m Q) m ()
mD) mD)
M Bez odgovora M Bez odgovora
m Vide odgovora H Vise odgovora

10. Nakon kuhanja dorucka kuhar odlaZe Zeljeznu tavu na pult da se ohladi. Sto se
dogada dok se Zeljezna tava hladi?
A) Atomi zeljeza se povecavaju.
B) Masa atoma zeljeza se smanjuje.
C) Broj atoma Zeljeza se povecava.
D) Razmak izmedu atoma Zeljeza se smanjuje.

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred

0% HA)
9 0 HA)
0% 2% 0% 0%7% 4%

mB) , WB)
0%

uC) mC)

| ] D) u D)

M Bez odgovora
Z odgov B Bez odgovora

m Vise odgovora
m Vise odgovora

11. Stakleni termometar ima u sebi obojenu tekuéinu. Razina obojene tekucine raste
kada termometar stavimo u vrucu vodu. Zasto razina tekuéine raste?
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A) Molekule vode su usle u termometar.

B) Molekule topline guraju molekule obojene tekucine gore.

C) Zagrijavanje uzrokuje da se poveca razmak izmedu molekula obojene tekucine.
D) Molekule obojene tekucine razdvajaju se na atome i zauzimaju vise prostora.

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred

2%
6% 9% 0% mA) 2%

o
0% 0% 2% .A)

mB) mB)
mQ) =0
mD)

m D)

B Bez odgovora

M Vide odgovora W Bez odgovora

m Vise odgovora

12. Vecina nogostupa je izgradena od Cvrstih betonskih ploca. Izmedu njih postoji
razmak. Sto ¢e se dogoditi s tim razmakom izmedu betonskih ploca tijekom vruceg
ljetnog dana i1 zaSto?

Razmak j /

Cvrste betonske ploce

A) Razmak ¢e postati §iri, jer ¢e se betonske ploce skupiti.

B) Razmak ¢e postati uzi, jer ¢e se betonske ploce Siriti.

C) Razmak Ce ostati isti, jer se betonske ploce nece niti skupiti, niti Siriti.

D) Neki ¢e razmaci biti $iri, neki uzi, a neki ¢e ostati isti, jer se svaka betonska
ploca ponasa drugacije tijekom vruéeg ljetnog dana.

VI



Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred
0%

2%

mA

11% 4% ) 7% % e "N
mB) % ° mB)
mQ) mC)
ED) ED)

m Bez odgovora M Bez odgovora

m Vise odgovora W Vise odgovora

13. Razlijemo malo vode na plocice, ali nemamo vremena to obrisati. Nekoliko sati
kasnije veéina vode je nestala. Sto se dogodilo s vodom?
A) Molekule vode su unistene.
B) Molekule vode su se smanjile i sada zauzimaju manje prostora.
C) Molekule vode su postale plin i sada su dio zraka.
D) Molekule vode su se raspale na atome vodika i Kisika, koji su sada u zraku.

Obrazlozite svoj odgovor!

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred

0%
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B Bez odgovora

m ViSe odgovora
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14. Sto se dogodi kada voda uzavre?
A) Molekule vode su unistene.
B) Molekule vode se smanjuju.
C) Molekule vode postaju udaljenije jedne od drugih.
D) Molekule vode se raspadnu na atome vodika i Kisika.

VI



Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred

9 EA
0% 11% =A) 9% )

mB) 11% ®B)
mC) uC)
ED) mD)
M Bez odgovora M Bez odgovora
 Vise odgovora m Vise odgovora

15. Kako se molekule toplog zraka razlikuju od molekula hladnog zraka?
A) Molekule toplog zraka se gibaju brze od molekula hladnog zraka.
B) Molekule toplog zraka se gibaju sporije od molekula hladnog zraka.
C) Molekule toplog zraka se gibaju jednako kao molekule hladnog zraka.
D) Ne mozemo govoriti o razlici bez dodatnih informacija.

Raspodjela odgovora 7. razred Raspodjela odgovora 8. razred
0% 0%
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