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1. Uvod

Da je nacin na koji se poducava fizika zastario slozio bi se velik broj ucenika, ali i
nekolicina nastavnika. Svijet 21. stolje¢a koji nas okruzuje temelji se na suvremenim
tehnologijama i uredajima. Mogu 1i u€enici na temelju Newtonove fizike i koncepata
klasi¢ne fizike to razumjeti? NasSla bi se zasigurno nekolicina nastavnika fizike koji su
misljenja da nema razloga za poducavanjem Einsteinove fizike. Proslo je 100 godina
od formuliranja Einsteinove opce teorije relativnosti i spoznaja da je prostor zakrivljen.
Nije li to dovoljno dugo da skole uhvate korak s vremenom. Moderna fizika ukljucuje
»sablasnu cudnovatost kvantne mehanike 1 misterije koje jo§ u potpunosti ne
razumijemo. Odnosno poprili¢éno dobro razumijemo kako funkcioniraju, ali ih ne
mozemo percipirati kroz iskustva u makroskopskom svijetu oko nas koja prikupljamo
od rodenja. Upravo je to izazovno znanstvenicima. Postoje otvorena pitanja te mnogo
toga $to se jo§ treba otkriti, a samo otkrivanje izgleda poput prave avanture. Svi znamo
koliko je uzbudljivije uciti 1 €itati o pravom otkri¢u neeg novoga i do tada nepoznatoga
nego li uciti stare Cinjenice. Nije ni ¢udo da djeca izbjegavaju znanost. Oni nauce vise
moderne fizike iz crti¢a, stripova, dokumentaraca, igranih filmova i interneta nego li u
razredu. Pokus australskih znanstvenika pokazuje da dijete s 14 godina lako moze
asimilirati nove ideje, a Cesto i bolje od mozga nekoga tko je kraju svog $kolskog
obrazovanja. Stoga treba mijenjati i teme i metode kojima uc¢imo u $koli. U ovom radu
dotaknut ¢emo se jednog i drugog. Kada govorimo o metodama u nastavi fizike, u
srediste stavljamo pokus. U uvodnom dijelu rada navedena je uloga i vaznost pokusa u
nastavi fizike kao 1 koraci koji nastavnicima mogu olak3ati njihovo izvodenje. Dane su
neke strategije koje mogu olaksati noSenje sa situacijama kad se izvodenje pokusa ne
odvija kako je planirano. Diskutirani su kognitivni modeli i kako i zasto vode ljude da
sustavno gledaju svijet na pristran na¢in. Tu su Cetiri pravila naivne fizike koja su temelj
svih intuitivnih objasnjenja fizikalnog svijeta, a koje je predlozila djecja psihologinja
Elizabeth Spelke [22]. Ta cetiri pravila su klju¢na u raspravi o utjecaju kognitivnih
pristranosti na teorije kvantne mehanike. Zatim je ilustrirano kako kvantna mehanika, a
to¢nije Kopenhaska interpretacija kvantne mehanike, kr$i nase urodeno razumijevanje

kako bi svijet trebao funkcionirati. Opisana je 1 situacija u Skolskom sustavu u svijetu i



u Hrvatskoj. Dan je prikaz istrazivanja Miillera i Wiesnera o uceni¢kim koncepcijama o
kvantnoj mehanici i projekt ReleQuant norveskih $kola koji se bavi istrazivanjem
obrazovnog sustava radi poboljSanja nastave i u¢enja tema kvantne fizike i relativnosti.
Opce prihvaceno je misljenje da ne mozemo nauciti istinu bez da prvo naucimo stare
teorije kao temelje. Samo nekolicina ucenika nastavlja i nauci ispravne teorije na
sveuciliStu. Fizicari 1 odgojitelji u zapadnoj Australiji stavili su ovu tezu o znanstvenom
obrazovanju na test, oni donose pojmove iz moderne fizike u osnovne $kole. Osvrnut
¢emo se na pitanje: ,,Ima li smisla Citanje kvantne fizike djeci vrtickog uzrasta?*. U
zavrsnom dijelu predloZzeni su pokusi koji se mogu uklopiti u nastavni program.
Demonstracija fotoelektricnog efekta moze biti izvediva i u razredu u kombinaciji s
racunalnom simulacijom. U drugom pokusu opisana je izrada spektroskopa pomocu
DVD medija i kartonske kutije.



2. Vaznost pokusa u nastavi fizike

Fizika opisuje prirodu od mikroskopskih skala do dimenzija svemira. Sve zakonitosti u
fizici proizlaze iz promatranja prirode i prirodnih procesa, dakle iz pokusa. Teorijski
fizikalni model moze biti prihvaéen samo ako je pazljivo potvrden pokusima. Pokusi su
ve¢ dugo dio obrazovnog programa nastave fizike. U posljednja dva desetljeca njihova
ucinkovitost kao alata za poducavanje ucenika znanstvenim konceptima ispitivana je
kroz vise studija. Kroz kolegij Metodika nastave fizike i Metodicka praksa nastave
fizike sustavno smo istrazili prednosti istrazivacki usmjerene nastave i ulogu pokusa u
Istoj. Zasto su pokusi bitni u nastavi fizike i kako je mogu obogatiti te je uciniti
zanimljivijom?

Pokusi u nastavi daju motivaciju i polaziste za razvijanje uc¢enickih ideja. Omogucuju
ucenicima stjecanje iskustva o fizikalnim pojavama, omogucuju testiranje ucenickih
predvidanja te korigiranje njihovog zaklju¢ivanja. Kao §to svi znamo ¢ine nastavu
interesantnijom i dojmljivijom. Jo§ jedan jako bitan ishod pokusa u nastavi je stjecanje
vjestina. U drugom dijelu devetnaestog stoljeca, pod utjecajem radova H. E.
Armstronga, pojam uc¢enika koji sam izvodi pokus postao je uobicajen dio Skolskih
kurikuluma u mnogim zemljama. Heuristi¢ki se pristup vratio se 1960-ih i 1970-ih,
zagovarajuéi uobiGajeni izraz: "Cujem i zaboravljam, vidim i sje¢am se, radim i
razumijem”. Ipak, krajem 1970-ih godina, pocelo se raspravljati o umjetnoj i
ograni¢enoj prirodi otkrica koja je dostupna ucenicima. Od ucenika se ocekivalo da
pokusSaju "biti znanstvenici", ali pritom ih se ukljucivalo u aktivnosti koje uvijek dovode
do unaprijed odredenih "pravih" odgovora. Stoga se javlja nova struja koja je za cilj
laboratorijskog rada imala ,,proces i vjeStine”. Ovaj pristup stavlja naglasak na
poucavanje onoga $to znanstvenici rade (na znanstvenoj metodi), a ne na poucavanje
samo znanstvenim c¢injenicama. Oc¢ekuje se da ¢e ucenici ovladati raznovrsnim
sposobnostima kao $to su precizno promatranje, postavljanje hipoteza, klasifikacija i
tako dalje. Kako je prevladavajuci pristup postao "proces i vjestina", cilj znanstvene
edukacije usmjeren je na odredivanje onoga Sto znanstvenici zapravo rade, koje vjestine
koriste i kako ih prenijeti u¢enicima. Prema [51] navedeni su ciljevi samostalnog

eksperimentalnog rada ucenika:



1. Osigurati eksperimentalne temelje za uvedene teorijske pojmove. Vazno je da

ucenici imaju priliku provjeriti neke od ideja samostalno.

2. Upoznati ucenike s eksperimentalnim aparatom, znanstvenom metodom i
metodama analize podataka kako bi imali neku ideju o induktivnom procesu kojim su
ideje nastale. Pokazati kako Ciniti oprezna eksperimentalna zapazanja i kako donositi

zakljucke iz takvih podataka.

3. Uvodenje metoda za procjenu i metoda vezanih uz eksperimentalne neodredenosti,
ukljucujué¢i jednostavne ideje u teoriji vjerojatnosti i1 razlike izmedu slucajnih
(statisti¢kih) 1 sistemskih "pogresaka". Ovo je neophodno za razumijevanje valjanosti
zakljucaka koji se mogu izvesti iz eksperimentalnih podataka. Ispravno dobiveni ti

zakljucci su valjani bez obzira na neodredenost samih podataka.

4. Da bi naucili kako napisati izvjeS¢e koje sadrzi znanstvene informacije na jasan i

sazet nacin.

5. Uvesti nove koncepte i tehnike koje imaju Siroku primjenu u eksperimentalnoj
znanosti, ali nisu jo§ uvedeni kroz dotadasnju nastavu. To moZze zahtijevati od uc¢enika
da se posavjetuje dodatnim udzbenicima.

Ucenici trebaju biti svjesni da samostalno izvodenje pokusa kao i rad u skupinama
nije natjecanje ¢iji je cilj dobiti "pravi odgovor". Cilj je nauciti kako stjecati znanje
proucavanjem stvarnosti, a ne pokusavajuci prilagoditi stvarnost urodenim ili stvorenim
predrasudama. Bitno je da ucenici nauce kako biti opazac, kako bi stvarno vidjeli §to se
dogada i nosili se s informacijama koje primaju s odredenim integritetom. Cak i ako
dobiju rezultate potpuno neuskladene s teorijom, Sto se moze dogoditi zbog pogreske ili
sistemske neodredenosti, trebaju biti svjesni da ¢e dobiti odgovaraju¢i ocjenu ako
pokazu da razumiju §to su ucinili i kako su dobili rezultate. S druge strane, ako postignu
savrSeno slaganje teorije s praksom tako da laZiraju svoje podatke nece biti nagradeni.
Sposobnost provodenja pokusa i analize podataka se obi¢no stjeCe kroz praksu i
iskustvo. Praksa je vrlo vazna za ucenje bilo koje nove discipline. Dobro izlaganje
nastavnika moze biti vrlo korisno, ali ne 1 potpuno bez stvarne prakse ucenika. Praksa je

neophodna za povezivanje teorije i iskustva.

Unato¢ svim navedenim pogodnostima pokusa u nastavi, vjerojatno smo se svi

tijekom svog Skolovanja susreli s nedostatkom istih ili tijekom osnovnoskolskog ili



srednjoSkolskog obrazovanja. Neki od glavnih razloga zasto se pokusi ne izvode u
nastavi, a koje mozemo ¢uti od nastavnika su: neopremljenost potrebnim postavom i
nepostojanje mjesta za pohranu potrebnih materijala, nedostatak vremena za pripremu i
izvodenje samog pokusa. Nerijetko profesor, ali i u¢enik smatra da je vaznije rijesiti
zadatak nego 1i ,,gubiti vrijeme* na izvodenje pokusa koji mozda i nece uspjeti. O
zastupljenosti eksperimentalnog rada moze se zakljuCiti iz vrednovanja nastavnih
programa osnovnih Skola gdje su predmetni nastavnici 1 ucenici osmog razreda dali
svoju procjenu ucestalosti pojedinih oblika nastave. Nastavnici fizike su od petnaest
ponudenih aktivnosti izvodenje pokusa naveli kao petu najcescu aktivnost koju izvode s
ucenicima [41]. Kad se gledaju svi predmeti zajedno izvodenje pokusa je druga najrjeda
aktivnost. U usporedbi s ostalim predmetima u nastavi fizike pokusi se izvode najcesce.
Kod procjene ucenika izvodenje pokusa nije bila jedna od kategorija koja je bila
ispitivana. Veéina nastavnika koji omoguéavaju ucenicima da izvode pokuse to ¢ine
redovito. Manji broj nastavnika nikad ne izvodi pokuse, dok svi ostali izvode barem
demonstracijske pokuse. ZnaCajan broj nastavnika omogucava ucenicima da izvode
pokuse u grupama ili samostalno. lako vecina nastavnika ima pozitivne stavove o
koriStenju pokusa, smatraju da nije posve jednostavno ostvariti Zeljene ishode. Za
ucenike je zahtjevno samostalno izvoditi zakljucke 1 povezivati teoriju 1 praksu. Takoder
postoji opasnost od krivog tumacenja pokusa te se ¢esto koriste iz krivih motiva, ucenici
se zbog pokusa mogu osjecati dobro, ali to ne znac¢i nuzno i da su naucili vise. Od
razloga za koristenje pokusa, nastavnici uglavnom navode da oni pomazu uéenicima u
povezivanju teorijskih znanja s praksom, olakSavaju zaklju¢ivanje, omogucavaju zornije
predoCavanje fizikalnih koncepata, pomazu pri brZzem i lakSem pamcenju 1 ucenju.
Demonstracijski pokusi su dobri kod poticanja razredne rasprave i motivacije uc¢enika
na razmiSljanje, fizika ne ostaje samo neSto S§to piSe u udzbeniku i nema veze sa
stvarnim svijetom. Tri osnovne vrste pokusa prema ulozi su opservacijski, istrazivacki i
aplikacijski pokusi. Opservacijski pokusi koriste se prilikom opazanja i upoznavanja
nove pojave. Svrha je opazanje nove pojave kako bi se shvatilo o ¢emu se radi i uocilo
neke pravilnosti. Izvodi se uglavnom u uvodnom dijelu sata kao temelj za uvodenje i
upoznavanje nove pojave, problema. Istrazivacki pokus kao $to mu 1 ime kaZze koristi se
prilikom istraZivanja pojave 1 testiranja hipoteza 1 izvodi se u srediSnjem dijelu sata, a

od ucenika zahtijeva da osmisle eksperimentalni test za hipotezu i predvide ishod



pokusa koji bi potvrdio hipotezu. Svrha je istrazivanje meduovisnosti varijabli koje
utjecu na promatranu pojavu i provjera mogucih objasnjenja pojave. Aplikacijski pokus
koristi se kod primjene znanja pri rjeSavanju novih problema. Svrha je primjena
poznatih koncepata u novom kontekstu. Ucenici primjenjuju koncepte koje su
konstruirali kako bi objasnili druge fenomene. Koriste se uglavnom u zavrsnom dijelu
sata. Prema nacinu izvodenja razlikujemo frontalne i ucenicke pokuse. Frontalni pokus
nastavnik izvodi pred cijelim razredom. Mogu biti opservacijski (demonstracijski),
istrazivacki 1 aplikacijski. Ucenicki pokus izvode ucenici grupno ili individualno.
Najcesce se radi o istrazivackim, a rjede o opservacijskim i aplikacijskim pokusima. U
tu ,,skupinu“ spadaju i kuéni pokusi i projekti, laboratorijske vjezbe. Racunalne
simulacije 1 animacije omogucuju variranje parametara i istrazivanje kad ne mozemo
izvesti pravi pokus. Animacije omogucavaju lakSu vizualizaciju nekih fizikalnih
modela. Tijekom izvodenja frontalnog pokusa bitno je da je on dobro vidljiv sa svih
mjesta u razredu. Bitna je jasnoca, kako je §to spojeno, postavljeno za daljnje
razumijevanje. Prije izvodenja pokusa potrebno je wucenicima kratko opisati
eksperimentalni postav, provjeriti poznaju li u€enici instrumente koji ¢e se koristiti te
Sto 1 kako oni mjere. Nastavnik treba prije izvodenja pokusa govoriti §to ¢e uciniti, ali
ne 1 §to ¢e se dogoditi. Dobro je uvijek pa ¢ak 1 kod demonstracijskih pokusa pitati
ucenike Sto ocekuju da ¢e se dogoditi. Nakon izvedenog pokusa, potrebno je pitati
ucenike Sto su opazili. U slu€aju neslaganja u€enika oko opazenoga potrebno je ponoviti
pokus i usmjeriti im pozornost na ono $to zelimo da promatraju. Pokus se treba izvoditi
polako 1 viSe puta, kako bi ga u€enici mogli pazljivo promotriti 1 uvjeriti se u svoja
opazanja. Tek kada su se usuglasiti oko opazanja potrebno je prije¢i na interaktivno
tumacenje. Ucenici samostalno skiciraju i opisuju pokus u biljeZnici te svojim rije€ima
zapisuju zakljucke. Snimljeni pokusi su vrlo korisni kada je tesko ili nemoguce izvesti
pokus u razredu ili za pokuse koji zahtijevaju posebne instrumente ili veliku vjestinu.
Snimljene pokuse kao i simulacije treba prezentirati prema istim pravilima kao i pravi

pokus.

Tijekom Metodicke prakse iz nastave fizike u osnovnoj $koli bila sam u prilici vidjeti
kako novi sustav naobrazbe profesora zahtjeva od nastavnika fizike koji ¢e polagati
strucne ispite da organiziraju istrazivacki orijentiranu nastavu. Ucenici su redovito

izvodili pokuse u manjim skupinama ili su kroz razrednu diskusiju raspravljali o pokusu



koji je nastavnik demonstrirao. Svi prisutni mogli smo primijetiti veliki zaokret u nac¢inu
poducavanja koji se dogodio u posljednjih desetak godina kad smo i sami sjedili u

Skolskim klupama.

2.1. Koraci izvodenja pokusa i izazovi
Tijekom prvih izvodenja pokusa u razredu vjerojatno je dobra ideja upotrijebiti pokus
koji je netko drugi pripremio. Korisno se sluziti biljeSkama koje idu uz odabrani pokus.
Ovisno radi li se o demonstracijskom pokusu ili ucenici samostalno rade potrebno je
dobro poznavati samu teoriju pokusa koji se provodi. Provodenje pokusa u ucionici

ukljucuje nekoliko vaznih koraka [52]:
1. Priprema nastavnika

Nastavnici rutinski prilagodavaju nastavu svojim ucenicima. Neke od stvari o kojima
nastavnici trebaju razmisliti prije izvedbe pokusa u ucionici uklju¢uju: odlucivanje o
tome kako najbolje ugraditi pokuse u nastavni sadrzaj, odredivanje odgovarajuce
koli¢ine vremena za pokus (neki pokusi mogu trajati vise od jednog Skolskog sata
dok drugi mogu potrajati samo nekoliko minuta). Potrebna je prilagodba pokusa dobi
ucenika, ozracju (redovna nastava, dodatna nastava), osobnosti i stilu u¢enja ucenika
(vece ili manje u€enicke skupine, poznavanje radne atmosfere ucenika koji tvore
odredenu skupinu pri grupnom radu). Vazan je odabir strategije za rjeSavanje
mogucih tehni¢kih poteskoca: raspored klupa, broj ucenika, dostupnost racunala 1

ra¢unalne ucionice (ako se promatra simulacija, snimka pokusa).
2. Priprema ucenika

Pripremanje ucenika za pokus kljuéno je za uspjesno iskustvo uéenja. Od ucenika se
moze zatraziti da prije pokusa procitaju upute koje objasnjavaju pokus i njihovu
ulogu u istome, dovr$e Citanje teorijske osnove vezane uz pokus, a mozda zapoceto
na prethodnom satu, naprave predvidanja o ishodu pokusa. Ucenicima je potrebno
osigurati materijale bilo u papirnatom ili digitalnom obliku. Potrebno je imati na umu
i vremensku ustedu koja je velika u odnosu na to kad uc¢enik o pokusu ¢ita prvi puta
tek dok se on izvodi. Unaprijed pripremljeni materijali omogucuju ucenicima da
postave pitanja u vezi s mogucim nejasno¢ama prije same izvedbe. Takoder priprema
ucenika olakSava ucenicima s teSkoCama u razvoju koji npr. trebaju pomo¢ pri

¢itanju. Takoder grada koja je zadana kao zadaca za pripremu za naredni sat moZe se



koristiti za testiranje razumijevanja ucenika te se moze ukljuciti i koristiti pri
ocjenjivanju. Kod materijala koji nisu namijenjeni kao zadaca za Citanje prije sata
ve¢ su namijenjeni radu tijekom sata najbolje je da nastavnik ili ucenik Cita upute
naglas, tako da ucenici ne prelete preko uputa, takoder nastavnik moze istaknuti

vazne komponente.
3. Izvodenje pokusa i prikupljanje podataka

Rad kroz logistiku izvodenja pokusa je vazan za uspje$no iskustvo uéenika. Cesto je
korisno tijekom izvedbe pokusa imati jednog ili dva ucenika koji ¢e ,,pomoci* pri
izvodenju demonstracijskog pokusa, kako bi sama izvedba bila dinami¢nija i potakla
zanimanje ostatka razreda. Razvijanje uravnotezenog procesa odgovaranja na pitanja
i prikupljanja podataka je bitno i razvija se s iskustvom i dobrom pripremom.
Moguce je razmotriti prilagodbu pokusa za vrlo velike razrede, mozda pomocéu
racunala. Takoder potrebno je razmotriti ako se takva nastava izvodi I 0 dostupnosti

(vidljivosti) pokusa u online nastavi.
4. Analiza podataka i produljenje iskustva

Nakon prikupljanja podataka vrlo je vazno je komentirati rezultate s ucenicima i
povezati th s onim §to uce na satu. Korisno je da ucenici vide podatke koje su
prikupili drugi ucenici ili grupe, a ne samo svoje rezultate. Ponekad mozda nije
prakticno objediniti podatke cijelog razreda na jedno mjesto, stoga je potrebno
razmisliti ima li smisla prikazati prikupljene podatke na sljede¢em satu te kako ce
ucenici stupiti u interakciju s podacima. U nekim je situacijama korisno da nastavnik
organizira podatke u grafikone, Sto moze biti dio u€enickog iskustva 1 korelacije s
informatikom. Ucenici trebaju tumaciti znacCenje rezultata umjesto da ih samo
prezentiraju na nacin na koji bi to ucinili kod seminarskog rada. Nastavnik je taj koji
vodi razrednu raspravu o tome kako se pokus odnosi na gradivo koje se trenutno
obraduje. Samo izvodenje pokusa nije dovoljno. Potrebno je voditi u¢enike kroz
proces tumacenja i ucenja iz onog $to su upravo promatrali. Iskustvo pokusa nije
samo onaj trenutak dok su udenici u uéionici. Cesto se moze uspjesno koristiti kao
zajednicko iskustvo koje je temelj za gradivo koje ¢e se obradivati dalje tijekom
godine. Takoder moze biti katalizator koji pomaze u€enicima da po¢nu razmisljati

izvan granica materijala koji im se prezentiraju. Pred kraj razredne diskusije o



pokusu potrebno je pitati u¢enike: "Sto bi se dogodilo ako promijenimo neki
parametar pokusa?". Ucenike je potrebno potaknuti na razmisljanje kako izmijeniti

pokus kako bi testirali novu hipotezu.
5. Procjena ucenickih postignuca ciljeva ucenja

Standardni testovi, kvizovi i zadaci za domace zadace mogu se koristiti za mjerenje
onoga $to ucenici uce tijekom eksperimentalnog rada. Moze se razmotriti dodavanje
drugih mjera za procjenu. Uenici uglavnom odgovaraju na pitanja o samom pokusu.
Osnovna pitanja na koje se trazi odgovor su da se opiSu vazne znaCajke samog
pokusa i sazmu rezultati. Od ucenika se moze trazi da izvrse izraCune sli¢ne onima u
pokusu ili da tumacée neke slicne podatke. Naprednija pitanja se usredotocuju na
predvidanje rezultata u pokusima koji se odnose na obradivano gradivo, a povezani
su s pokusom Koji je upravo diskutiran. Ucenici takoder mogu analizirati slican
pokus i predloziti izmjene na temelju vlastitog iskustva. Vazno je i postavljanje
pitanja koja ufenicima omogucéuju da razmisle o svojim iskustvima i daju osvrt o
tome $to su naudili ili nisu iz pokusa. To su korisne informacija za samog nastavnika
i poboljsanje pokusa za sljedece polugodiste. Tipi¢na pitanja su: jesu li upute pokusa
jasne, $to ste smatrali zbunjujucim, $to ste naucili iz pokusa, na koji nac¢in vam pokus

pomaze da bolje razumijete lekciju koja se obraduje na satu?

Jedan od velikih strahova nastavnika koji nikada nisu provodili pokus u ucionici je
"Sto ako stvari ne idu kako sam planirao?". To je naravno valjan razlog za brigu jer
mnogo je toga $to pri izvodenju pokusa ili simulacije moze krenuti krivo. Ucenici
mozda ne slijede upute, nestanak struje ili internetske usluge mozZe biti valjan razlog
za brigu kod prikaza simulacija. Medutim, postoje strategije za rjeSavanje takvih

poteskoca, a Cesto se na greSkama najbolje uci.

2.2. Strategije kod neocekivanih ishoda

Kako je rad namijenjen nastavniku kao motivacija i1 inspiracija za ukljuivanje veceg
broja pokusa u nastavni proces, u nastavku ¢e biti navedeno nekoliko savjeta $to uciniti
kada se situacija ne odvija kao §to je planirano. Iako se nastavnik mozda dok izvodi
pokus osjeca nesigurno, iz ucenicke perspektive situacija ne izgleda lose. Ucenici u
vecini slucajeva uzivaju u odmaku od rutine sata i brzo ¢e zaboraviti manje pogreske

ako se jave. Naravno, bitno je uvijek naglasiti gdje i zasto je doSlo do pogreske.



Izvodenje pokusa je vjestina koja se najbolje stjee iskustvom, ali uz dobru pripremu
mala je vjerojatnost veéih pogresaka, posebice ako se provode pokusi za koje postoji
detaljna literatura i upute. lako je gotovo svaka od nadalje navedenih situacija malo
vjerojatna, nije nemoguca. Na primjer: nastavnik moze zaboraviti neke kljucne
materijale potrebne za izvedbu pokusa, uc¢enici mozda ne slijede upute, Skolski razglas
pocne prenositi neku vijest u kljuénom dijelu pokusa i paznja ucenika odluta, nastava
moze biti otkazana zbog vremenskih nepogoda. Stoga je uvijek dobra ideja imati
rezervni plan. U [52] govori se o vaznosti analiziranja Sto je poslo po krivu i ucenja iz
greSaka. Takoder svaki izvedeni pokus je prilika za uenje i poboljsanje. Potrebno je
razmisliti i zabiljeziti kako je "pogreska" utjecala na pokus i pokusati analizirati $to se
dogodilo, a sto se trebalo dogoditi. Tijekom izvedbe ili prije sljedeceg izvodenja pokusa
korisno je konzultirati se s vlastitim biljeSkama. Ako ¢e nastavnik pokus izvoditi tek
sljede¢e godine vrlo je vjerojatno da ¢e, ako nema zabiljeZeno zaboraviti neke sitne
napomene na kojima je namjeravao poraditi tijekom iduceg izvodenja pokusa. Jako je
bitno uvijek sa sobom imati rezultate slicnih mjerenja jer u situaciji kada se ne dobivaju
ocekivani rezultati ipak moZzemo objasniti zasto se situacija ne odvija planirano i pitati
ucenike Sto misle Sto rezultati ,,rezervne™ studije odnosno izvedenog pokusa trebaju
govoriti. Isti pokus moze se provesti na sljede¢em satu kada se eliminiraju smetnje koje
su se javile. Vazno je ne zaboraviti pitati za pomo¢. Uvijek se dobro raspitati kod
starijih kolega na kakve su oni poteSkoce naisli pri izvodenju pokusa i na $to savjetuju
da se obrati paznja. Takoder jedna od bitnih napomena je strpljenje. Ako odredeni
pokus iz raznih razloga ne uspijeva potrebno je znati stati i ostaviti pitanje otvoreno do
sljedeCeg sata, pritom nema razloga za paniku niti sumnju u vlastite sposobnosti.

Potrebno je ostati usredotocen i ne Zuriti kroz ostatak vremena.

Gledaju¢i sa aspekta kako se znanost stvarno izvodi, nije loSe da neki pokusi ne
uspiju, odnosno da daju rezultate koji nisu fizikalno ocekivani. Vazno je da ucenici
dobiju uvid kako razvoj znanosti funkcionira, zasto je u povijesti znanosti bilo teorija 1
modela koji su kasnije zamijenjeni novima. Uobicajeni dijelovi znanstvene metode su
neprestana provjeravanja postoje¢ih znanja i teorija, ponavljanje pokusa s boljim
mjernim instrumentima i metodama te dopunjavanje teorijskih modela ili definiranje
novih. Kako nastavnici u vecini ne izvode znanstvena istraZivanja, o ovim aspektima

treba napraviti odgovarajucu edukaciju.
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3. Kognitivni modeli

Jo§ od vremena Platona 1 Aristotela rasprava o tome jesu li ljudi rodeni s
intrinzicnim znanjem pa cak i1 sustavom obrade znanja, fascinirala je najvece svjetske
mislioce. lako su prve takve rasprave bile ograniene prvenstveno na filozofe,
suvremena istrazivanja potaknula su tu raspravu u sustavu obrazovanja i znanosti, a
osobito su utjecala na rad mnogih znanstvenika na podruc¢ju kognitivne psihologije. Dok
su stolje¢ima filozofi i rani psiholozi raspravljali o potencijalnim kognitivnim
naslijedima od tabule rase do inatizma, tek je u posljednjih pola stoljeca doslo do
empirijskih podataka koji potvrduju postojanje urodene ,,psihe®.
Ove predisponirane strukture misli, koje su zajednicke novorodencadi i vrlo maloj
djeci, nazvane dje¢jim kognitivnim modelima, daju im urodeno znanje koje im
omogucuje da na odredene nacine obraduju nove informacije [8]. Istrazivanja su
pokazala da su kognitivni modeli ukljuceni u sposobnost djeteta da izmedu ostalog
procesira i utvrdi jezik [9], razlikuje sebe od drugih [10] i oslanja se na trajnost objekta
[11]. Rano istrazivanje Piageta [12] pokazalo je kako kognitivni modeli vode ljude da
sustavno gledaju svijet na pristran nacin, djelovanje koje se zove kognitivna pristranost.
Kognitivne pristranosti mozda ne odgovaraju stvarnosti. Na primjer, ove kognitivne
predrasude mogu uzrokovati sustavne pogreske kod tumacenja teorije pokreta [13].
Prema tome, ¢ini se razumnim tvrditi da naivna fizika koju Proffitt definira kao
"razumna uvjerenja koja ljudi drZe o nacinu na koji svijet funkcionira" [14], moZda ima
sli€no pristrano tumacenje kvantne mehanike. Pocetkom 21. stolje¢a dolazi do snaZznog
razvoja spoznaja o mogucnostima i vaznosti ucenja djece u najranijoj dobi. Europski
obrazovni standardi uvode obavezno rano ucenje od 4. godine Zivota. Vrijeme je i da se

hrvatski obrazovni sustav snaznije transformira u tom smjeru.

3.1. Naivna fizika

Cudni i neintuitivni fenomeni kvantne mehanike ne mogu se ugraditi u koherentnu
kognitivnu sliku bez pomo¢i pazljivo odabranih osnovnih pojmova koji im pomazu
organizirati ih. Istrazivanja su pokazala da su mnoga temeljna uvjerenja u djece
ucvrscena u vrlo mladoj dobi ili su posve urodena. Tijekom analize intuitivnih uvjerenja
o kretanju utvrdeno je da imaju viSe zajednickog sa srednjovjekovnom (Aristotelskom)

mehanikom, nego li s klasi¢cnom Newtonovom mehanikom.
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Nersessian i Resnick prikazuju intuitivna uvjerenja o kretanju kako slijedi [15]:
1. Svako kretanje zahtijeva uzrocno objasnjenje.

2. Gibanje je uzrokovano ,,silom®.

3. Kontinuirano gibanje odrzava se ,,pohranjenom silom*.

4. Aktivna i pasivna gibanja se razlikuju.

5. Gibanje prema dolje je prirodno.

6. Tezi objekti padaju brze.

U mnogim studijama zabiljezeno je djetetovo urodeno uvjerenje u pohranjenu silu ili
poticaj koje ponekad vodi i do pogresnih zakljuCaka. Na primjer, krivolinijska
pristranost je pogresna predodzba u kojoj se pretpostavlja da predmeti ograniceni na
zakrivljenu stazu nastavljaju slijediti zakrivljenu stazu jednom kad su otpusteni [16].
Suprotno nasoj urodenoj krivolinijskoj pristranosti, predmeti oslobodeni iz zakrivljenih
staza kre¢u se po tangenti s obzirom na tocku oslobadanja, a ne nastavljaju slijediti
zakrivljenu stazu. Mnogi aspekti naivne fizike kao $to je krivolinijska pristranost ¢esto
nastavljaju u odrasloj dobi [17]. Fascinantna je ¢injenica da se ¢ak i oni koji su "obuceni
u fizici" ¢esto vracaju na vrednovanje svojih kognitivnih predrasuda ako je to potrebno

da bi dali odgovor na odredeni fizicki problem u ispitnoj situaciji [18], [19].

Jo§ jedan poznati primjer djecjih kognitivnih pristranosti u fizici koji moze dovesti do
krivih zakljucaka je poznat kao gravitacijska pogreska. To je pogreska koja proizlazi iz
urodenog uvjerenja da je "kretanje prema dolje prirodno*. Psiholog Bruce Hooda tvrdi
da se ova pogreska pojavljuje u djece koja ne shvacaju da odredeni zakoni mogu utjecati
na zakon gravitacije. Hood je otkrio da gledajuci loptu koja je pala u jednu od triju rupa,
mala djeca uvijek gledaju u dzep koji se nalazi odmah ispod pocetne rupe u koju je lopta
bacena. Ta djeca nisu ucena da to ucine ve¢ se Cinilo da instinktivno znaju da objekti
padaju ravno. Zanimljiv preokret u pokusu pokazao je da djeca i dalje to rade ¢ak i kada
je cijev povezana s otvorom pocetne rupe ali skrece 1 zavrSava u dZzepu koji nije izravno
ispod. Dojencad ¢e 1 dalje traziti loptu neposredno ispod pocetne rupe u koju je lopta

bacena i potpuno zanemariti dzep do kojeg vodi cijev [20].

Postoji jo§ mnogo drugih primjera ovakvih naivnih shvacanja fizike. Kada se loptica za
tenis baci u zrak, ocekujemo da se vrati. Kad se jedan predmet sudari s drugim,

ocekujemo da se zaustavi ili odbije, a ne da prode kroz drugi predmet. Bruce Hood u
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svojoj knjizi SuperSense [21], iznosi Cetiri pravila naivne fizike koja su temelj svih
intuitivnih objaSnjenja fizikalnog svijeta, a koje je predlozila djec¢ja psihologinja
Elizabeth Spelke [22]. Ova &etiri pravila su klju¢na u raspravi o utjecaju kognitivnih

pristranosti na teorije kvantne mehanike [21]:

Pravilo 1:
Predmeti ne idu u i izvan postojanja poput macke iz popularne djecje literature Alisa u
Zemlji ¢udesa. Njihova ¢vrsto¢a odreduje da nisu duhovi koji se mogu kretati kroz

zidove. Isto tako, drugi ¢vrsti objekti ne mogu se kretati kroz njih.

Pravilo 2:
Objekti su omedeni tako da se ne mogu rastaviti i opet jednako kao prije sastaviti. Ovo

pravilo pomaze u razlikovanju izmedu ¢vrstih predmeta, poput jabuke i tekucina.

Pravilo 3:
Objekti se krecu po neprekidnim stazama tako da se ne mogu teleportirati s jednog

mjesta na drugo bez da se vidi taj prelazak.

Pravilo 4:
Objekti se opcenito kre¢u samo kad ih nesto tjera da se krecu, silom ili sudarom. Inace

se vjerojatno radi o Zivim organizmima.

Spelkina pravila su izvanredna nekome tko je upoznat s kvantnom mehanikom jer su
gotovo upravo suprotna od fenomena koje promatramo u kvantnom podru¢ju. Mnoge
kognitivne predrasude, ukljuc¢ujuci one koje je detaljno opisala Spelke, ostaju u odrasloj
dobi, ali se ve¢ina naivnih fizikalnih uvjerenja takoder mijenja tijekom vremena.
Odrasla osoba ¢e vjerojatno u Hoodovom gravitacijskom pokusu odabrati dzep koji se
nalazi na kraju cijevi, a ne izravno ispod mjesta gdje je lopta badena. Cini se da ljudi
mogu svjesno prevladati neke urodene zakone fizike, ali mnogi dokazi pokazuju da u
osnovi jo$ uvijek ostaju Cetiri temeljna uvjerenja koje je Spelke podrzala [22]. Veéina
odraslih bi se zasigurno slozila da predmeti ne nestaju i nastaju sami od sebe, ne mogu

se vratiti u stanje u kojem su bili prije razbijanja, nemaju nevidljive sposobnosti
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teleportiranja i kre¢u se samo kada nesto djeluje na njih. Doista, pojave koje krse ova
uvjerenja, kao Sto su nestajanje zeceva i lebdeéi stolovi, obi¢no se smatraju magijom
[21].

Ovdje treba istaknuti jo§ jedan aspekt razumijevanja prirodnih znanosti koji se kroz lose
obrazovanje povlaci i u 21. stoljece. Jo$ su stari Grei utvrdili da je empirijsko znanje —
znanje dobiveno kroz opazanja — nepouzdano! David Hume je u 18. stoljecu to dodatno
pojasnio da je nemoguce zakljuciti (da je model ispravan) na temelju kona¢nog niza
promatranja. Sto to zna¢i? Da ako djecu ne naudimo znanstveno razmisljati i
razumijevati znanstvene metode i modele, ona ¢e na temelju empirijskog znanja (uz
potporu istomisljenika s interneta) poceti vjerovati da je Zemlja ravna ploca i stara par
tisu¢a godina te da razvoj znanosti CovjeCanstvu ne treba. To je jedan od jasnih
argumenata zasto djeci treba od rane dobi prezentirati sloZene znanstvene koncepte, kao

Sto su oni iz kvantne fizike te njihovu ulogu u danasnjim tehnologijama i inzenjerstvu.

3.2. Kvantna mehanika je zastrasujuca

Tijekom dvadesetog stolje¢a kvantna mehanika se razvila u bogatu, lijepu i
primamljivu teoriju. Medutim, nacin na koji se fizicki objekti ponaSaju u kvantnom
podrugju vrlo su razli¢iti od ponaSanja koje promatramo svakodnevno, ali i od naivnog
shvacanja fizike. Uzimaju¢i Spelkina pravila urodenog znanja o predmetima i

usporedujuci ih s kvantnim mehani¢kim fenomenima, vidimo velike razlike:

Pravilo 1: Predmeti ne idu u i izvan postojanja poput macke iz popularne dje¢je
literature Alisa u Zemlji ¢udesa. Njihova ¢vrstoca odreduje da nisu duhovi koji se mogu

kretati kroz zidove. Isto tako, drugi ¢vrsti objekti ne mogu se kretati kroz njih.

U kvantnoj mehanici, Cestice se mogu pojaviti i nestati same od sebe! Kvantna
mehanika predvida da su svuda oko nas cijelo vrijeme Cestice zvane virtualne Cestice
koje se neprestano pojavljuju i nestaju [23]. Sli¢no tome, Cestice se mogu kretati kroz
zidove. Klasi¢no, kad se Cestice sudaraju s preprekom, bez dovoljno energije da probiju
prepreku, odbijaju se, ali u kvantnoj mehanici, ponekad Cestice koje nemaju dovoljno
energije da probiju barijeru i dalje prolaze kroz nju procesom poznatim kao kvantno

tuneliranje, vidi sliku 1.

14



Slika 1. Kvantno tuneliranje kroz prepreku

Pravilo 2: Objekti su omedeni tako da se ne mogu rastaviti i opet jednako kao prije
sastaviti. Ovo pravilo pomaze u razlikovanju izmedu ¢vrstih predmeta, poput jabuke i

tekucéina.

Kada samo jedan foton udari u polupropusno zrcalo, vidi sliku 2, intuicija bi nam rekla
da ¢e on napustiti zrcalo ili u okomitom ili vodoravnom smjeru. Foton bi se zatim
reflektirao s jednog od zrcala, a potom udario u polupropusno zrcalo koje se nalazi
neposredno prije detektora. Na drugom polupropusnom zrcalu bi ponovno ocekivali da
¢e foton napustiti zrcalo ili u vertikalnom ili horizontalnom smjeru te bismo stoga
trebali detektirati pola fotona na detektoru A i pola fotona na detektoru B. Medutim, pri
izvodenju ovog pokusa 100% fotona detektira se na detektoru A i niSta na detektoru B.
Taj je udinak poznat kao jednocestiéna interferencija. Cak i kad se kroz aparat $alje
samo jedan foton, ¢ini se kao da se fotoni rascjepe, putuju duz oba puta i sastave kako bi
interferirali sami sa sobom. Ako se odlu¢imo promatrati put kojim foton putuje, doista
ga vidimo kako putuje po samo jednom putu, kao Sto bi se ocekivalo, ali ono §to je
zanimljivo je da se utjecaj interferencije vise se ne vidi, odnosno vidimo da su jednaki
iznosi fotona stigli na oba detektora. JednocCesti¢ni interferencijski efekt oc¢ito se dogada
samo kada ne gledamo. Cudno je da se taj izbor ho¢emo li gledati ili ne moze napraviti
nakon $to je foton ve¢ u mjernom uredaju i dobit ¢emo isti rezultat. [24], [25]. To

razmatranje poznato je kao Wheelerov pokus o naknadnoj odluci.
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Slika 2. Cini se da se foton razdvaja i putuje duz oba puta.

Pravilo 3: Objekti se kre¢u po neprekidnim stazama tako da se ne mogu teleportirati s

jednog mjesta na drugo bez da se vidi taj prelazak.

U kvantnoj mehanici, Cestice se mogu teleportirati s jednog mjesta na drugo bez
prijelaza izmedu ta dva mjesta. Na primjer, ako se Cestica nalazi unutar zidova kutije
koji su neprobojne prepreke (tako da ne moze tunelirati), onda postoje odredena stanja u
kojima se Cestica moze promatrati, na lijevoj strani kutije ili na desnoj strani kutije, ali
nikad u sredina. Ponekad kada pogledamo, vidjet ¢emo cCesticu na lijevoj strani kutije, a
ponekad ¢emo je vidjeti na desnoj strane kutije, ali kako nam intuicija nalaze nikad
ne¢emo promatrati ¢esticu U sredini kutije koja putuje s jedne na drugu stranu, vidi sliku
3.

Slika 3. Cestica u kutiji. Vjerojatnost pronalazenja Cestice u sredini je nula.

Pravilo 4: Objekti se opéenito krecu samo kad ih neSto tjera da se krecu, silom ili

sudarom. Inace se vjerojatno radi o Zivim organizmima.

U kvantnoj mehanici, sve Cestice, ¢ak 1 one koje su u stanju najnize moguce energije
(osnovnom stanju) i dalje imaju energiju nulte tocke. Ta temeljna energija omogucuje
da sve Cestice budu u stalnom gibanju bez da na njih djeluje neka vanjska sila ili sudar,

¢ak 1 na apsolutnoj nuli.

Kao §to moZemo vidjeti, kvantni fenomeni ne samo da se protive naSem svakodnevnom
iskustvu, oni se protive i nas§im urodenim kognitivnim modelima. To ne samo da ¢ini

kvantnu mehaniku teskom za razumjeti, ve¢ je Cini i teSkom i za prihvatiti. Za one Kkoji
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su Skolovani u kvantnoj mehanici, to je ¢ak i gore. Kopenhaska interpretacija postulira
da ne samo da su rezultati kvantne mehanike nelokalni, ve¢ da je sama stvarnost
nelokalna. Poznate Feynmanove rijeci su: ,,Paradoks je samo sukob izmedu stvarnosti i
vaseg osjecaja o tome S$to bi stvarnost trebala biti.* [26]. Drugi kvantni fenomeni koji
izgledaju nevjerojatno i ne odgovaraju nasoj intuiciji uklju¢uju: Heisenbergov princip

neodredenosti, kvantno sprezanje, valno ¢esti¢na dualnost.

Heisenbergov princip neodredenosti navodi da nije moguce istovremeno znati
to¢an polozaj i brzinu (koli¢inu gibanja) Cestice. Upravo je ta neodredenost u prirodi,
ono S$to je Einstein u pocetku odbio prihvatiti u Kopenhaskoj interpretaciji izjavivsi:
»Kvantna mehanika svakako je impozantna. Ali unutarnji glas mi govori da to jo$ nije
prava stvar. Teorija kaZe puno, ali zapravo ne dovodi nas blize cilju. Ja sam, u svakom

slucaju, uvjeren sam da On ne baca kockice* [27].

Kvantno sprezanje: kvantno sprezanje se pojavljuje kad dvije Cestice medudjeluju
na nacin koji se ne moze opisati neovisno. Mjerenje svojstva jedne od Cestica utjee na
stanje druge Cestice koja u trenutku mjerenja moZe biti na velikoj udaljenosti. Opet, ovaj
kvantno-mehanicki efekt se protivi naSoj intuiciji i izgleda magi¢no, nadahnjujuci

Einsteina da ga nazove "sablasnim djelovanjem u daljini" [28].

Valno ¢esti¢na dualnost: U kvantnoj mehanici Cestice se mogu ponasati i kao Cestice
i kao valovi. Kao $to smo vidjeli kod jednocesti¢ne interferencije, nacin na koji ¢e se
ponasati ovisi o tome hoemo 1i ih promatrati ili ne. Drugi primjer gdje se to moze
vidjeti je kod pokusa s dvostrukom pukotinom gdje se Cestice $alju na ogibnu reSetku na
kojoj se ogibaju ponaSajuci se time poput valova. Sli¢no imamo u prakti¢noj primjeni
kod elektronskog mikroskopa gdje se elektroni ponasaju kao valovi. Valno - Cesti¢nu

dualnost Feynman je opisao kao kvantni misterij koji ne moze nestati [29].

3.3. Kognitivna pristranost
U radu [40] Naivna fizika i kvantna mehanika: kognitivna pristranost Everettovog
tumacenja mnogih svjetova Andrew SID Lang i Caleb J Lutz razgovaraju o ulozi koju
intuitivne teorije fizike imaju u interpretaciji kvantne mehanike. Usporeduju i
suprotstavljaju naivnu fiziku s kvantnom mehanikom i tvrde da je kvantna mehanika ne

samo teSka za razumjeti ve¢ da je teSka 1 za povjerovati. O kvantnoj mehanici Cesto se
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raspravlja u kontekstu ,.kvantne Cudnovatosti, a kvantno sprezanje poznato je kao
"sablasni rad na daljinu". Sva ta ,,Cudnovatost™ ne samo da je uzrokovana ¢injenicom da
kvantna mehanika ne odgovara nasem svakodnevnom iskustvu ve¢ ona ne odgovara
kognitivnim modelima naivne fizike. Andrew SID Lang i Caleb J Lutz smatraju da
Everettovim tumacenjem kvantne mehanike mnogih svjetova c¢uvamo oblik
deterministickog razmisljanja koji moze ublaziti neke uoCene ¢udnovatosti svojstvene
drugim tumacenjima kvantne mehanike, uz cijenu da se svemir dijeli na paralelne
svjetove na svakom kvantnom mjerenju. Proucavajuci ulogu koju kognitivni modeli
igraju u tumacenju kvantne mehanike, Lang i Lutz zakljuuju da tumacenje kvantne
mehanike mnogih svjetova ukljucuje kognitivhu pristranost koja se ne vidi U
Kopenhaskoj interpretaciji.

Niels Bohr je rekao: ,,Oni koji nisu Sokirani kad se prvi put susretnu s kvantnom
teorijom, nemoguce da su je shvatili“ [37].

Za one koji prvi put u¢e o kvantnoj mehanici, ¢ini se da je to teorija koja ne moze
opisivati stvarnost. Zapravo, $to viSe toga u¢imo o kvantnoj mehanici to neintuitivnijom
ona postaje. Dok je teorija matematicki elegantna i predvidanja teorije su testirana i
provjerena, postoji nesto u kvantnoj mehanici $to se jednostavno ne ¢ini ispravnim.
Moze li priroda stvarnosti biti tako bizarna? Trenutno, dva prevladavaju¢a tumacenja
kvantne mehanike su Kopenhasko tumacenje koje su razvili Bohr i Heisenberg u
Kopenhagenu 1920-ih [38] te tumacenje mnogih svjetova koje je prvi put predlozio
Hugh Everett 1957. [39]. Dok tumacenje iz Kopenhagena objasnjava iznenadujuce
rezultate kvantne teorije postavljanjem da je priroda nelokalna, tumacenje mnogih
svjetova pokusava ispraviti ovu neintuitivnost postulirajuci da se svemir stalno razdvaja.
Rad Langa i1 Lutza predlaze da je pridrZzavanje tumacenju mnogih svjetova pristrano
zbog ljudske percepcije stvarnosti koja proizlazi iz urodenog razumijevanja fizike. Zbog
toga se nelokalnost iz Kopenhaskog tumacenja ¢ini pogresnom, a ponekad i misticnom,
¢ineci tumacenje mnogih svjetova privla¢nijom teorijom.

Kao sto smo vidjeli, naivne teorije fizike rezultiraju neto¢nim zaklju¢cima o tome kako
svijet funkcionira i svi, ukljucujuéi i fizicare, imaju odredene urodene pristranosti koje
onemogucuju objektivnost prilikom evaluacije znanstvenih objasnjenja [33]. Zbog
neuzimanja tih urodenih ili steenih predrasuda u obzir, neke znanstvene teorije

ispaStaju pri ¢emu pogreSno tumaceni znanstveni rezultati izgledaju kao objektivni
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zakljucci. Kako bi zadovoljili svoja urodena uvjerenja, mnogi fizi¢ari odlucili su
podrzati minimalno neintuitivno i kognitivno optimalno [35], [36] tumacenje mnogih
svietova. Cineéi to ne moraju se suoéiti s kolapsom valne funkcije, niti problemom
nelokalnosti. Kad nesvjesno djeluju pod utjecajem tih predrasuda koje mogu biti i

naucene i urodene, znanstvenici ¢esto izvode zadovoljavajuce zakljucke, zaboravljajuci
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4. SkolskKi sustav

4.1 Skolski sustav u Hrvatskoj i kvantna fizika

Pocetkom 20. stoljeca srednjoskolsku naobrazbu imalo je manje od 10% stanovniStva.
Danas situacija naravno nije takva. Dok je prije naglasak bio na reprodukciji sadrzaja,
danas se sve vec¢i naglasak zeli staviti na razumijevanje i sposobnost primjene znanja.
Susretanje s nepoznatim neuobicajenim konceptima, zadatcima i problemima koji jo$
nisu razrijeSeni postala je misao vodilja obrazovnih sustava mnogih zemalja poput
Norveske 1 Njemacke. U hrvatskim Skolama i dalje prevladava predavacka nastava na
razini 20. stoljeca u kojoj su uéenici ve¢inom pasivni promatra¢i. Taj oblik nastave nije

prikladan za zanimanja i zivot 21. stoljeca te ga treba hitno mijenjati.

U postoje¢em sustavu ucenici se za izbor srednje $kole moraju opredijeliti ve¢ krajem 8.
razreda osnovne skole. Do tada su samo dvije godine imali nastavu fizike, u sedmom i u
osmom razredu. Jesmo li im do tada pruzili dovoljno informacija o tome ¢ime se
danasnja fizika (odnosno STEAM struke) bavi? Jesmo li ih uopée upoznali s izazovima

pred kojima se nalazi razvoj suvremene znanosti i tehnologije?

U okviru postoje¢ih programa ,,koli¢ina“ fizike s kojom ¢e se ucenik susresti oVisi 0
izboru srednje Skole. U dvogodiSnjem osnovnoSkolskom periodu ucenici se susrecu s
brojnim temama. Krenuvsi u sedmom razredu od mjerenja duljine, grade tvari, preko
pojma sile, poluge, tlaka, rada, energije, toplinskog Sirenja tijela, pojma unutarnje
energije i topline dolazi se do osmog razreda. U osmom razredu ucenici kre¢u od
strujnih krugova, magneta 1 magnetskog djelovanja elektricne struje, nastavljaju zatim s
elektriénim nabojima 1 njihovim medudjelovanjem, elektricnim naponom 1 Ohmovim
zakon. Pred kraj osmog razreda teme koje se obraduju su gibanje, brzina, i akceleracija,
postanak 1 vrste valova, zvuk, 1 kona¢no rasprostiranje svjetlosti i razlaganje svjetlosti
na boje. Upravo je kraj osmog razreda nakon posljednje predvidene nastavne cjeline
pogodno mjesto za susret ucenika s osnovnim kvantnim konceptima. Koncept
fotoelektricnog efekta nadovezuje se na gradivo optike, uvodeci koncept CestiCne
prirode svjetlosti. Kako se ucenici osmog razreda ve¢ uvelike sluze apstraktnim

razmiSljanjem te su se kroz dvije godine fizike upoznali s nekim temeljnim
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neintuitivnim konceptima potrebno je napraviti korak dalje i upoznati ucenike s

konceptima koji jos vise odstupaju od onoga Sto svakodnevno promatraju.

Kao s§to smo mogli vidjeti nastavni plan i program fizike u osnovnoj $koli sadrzi brojne
teme na kojima se ucenici vise ili manje zadrzavaju. Izborom srednje Skole ucenici ¢e
uvelike utjecati hoce li se ikada sresti s pojmovima iz kvantne mehanike ili ¢e oni ostati
nesto ,,misticno* o ¢emu ¢e u najboljem slucaju samo cuti u nekoj dokumentarnoj
emisiji. Ono $to je svakako potrebno izbjeéi je negativna konotacija koja se veze uz
kvantu fiziku kao neshvatljivu i teSku. Kako bi se izbjegle predrasude potrebno je
uéenicima omoguciti da od najranije dobi otkrivaju koliko daleko kvantni fenomeni
odstupaju od naseg klasi¢nog svakodnevnog iskustva. Naravno da nije logi¢no zapoceti
s matematickim formalizmom, ali odgovori na neka konceptualna pitanja kvantne

mehanike na uvodnoj razini svakako su primjereni.

U hrvatskim Skolama teme iz kvantne fizike obraduju se u srednjoj Skoli. U strukovnim
Skolama s jednogodis$njim programom fizike nije predvideno u€enje pojmova iz kvantne
fizike dok se u gimnazijskom ¢etverogodiSnjem programu teme iz moderne 1 kvantne
fizike detaljno obraduju kroz cijeli 4. razred. Prvu cjelinu Cetvrtog razreda ¢ine: zakoni
zracenja crnog tijela, fotoelektricni efekt, Comptonov ucinak, Heisenbergova relacija
neodredenosti. Druga nastavna cjelina Cetvrtog razreda bavi se Thomsonovim i
Rutherfordovim modelom atoma, Bohrovim modelom atoma, emisijom fotona i
kvantno-fizickim modelom atoma. U nastavku u¢enici obraduju neke od tema nuklearne
fizike, fizike elementarnih Cestica, fizike ¢vrstog stanja 1 astrofizike. Sadrzaji iz kvantne
fizike se provjeravaju i na drzavnoj maturi. Znatan raskorak Hrvatskog obrazovnog
sustava od onih u ostatku svijeta vidljiv je ako se pogleda sveucili$na razina. Na ve¢ini
norveskih sveudiliSta, kvantna mehanika se pocinje uciti na prvoj godini studija.
Studenti su razdvojeni s obzirom na razinu predznanja i usmjerenje. Kvantna mehanika
se na hrvatskim studijima fizike obi¢no pocinje uciti na 3. godini preddiplomskog
studija. Zakljucak je da je svakako potrebno krenuti ranije s naobrazbom kako fizike

opcenito tako 1 kvantne fizike.
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4.2 Skolski sustav u svijetu i kvantna fizika

Moderna fizika nema medunarodno poznato mjesto u osnovnoskolskoj kao i
srednjoskolskoj fizici. U nekim zemljama uopce nije dio nastavnog plana i programa, a
tamo gdje je ukljucena, postoji Sirok spektar sadrzaja i pristupa (vise u [54] i [55]). Da
kvantna fizika moze biti zahtjevna za ucenike, ali i za ucitelje opce je poznata Cinjenica.
Ona takoder ima potencijal uCenicima prikazati fiziku kao fascinantnu i znacajnu
znanost, i to su primijetile drzave poput Norveske, Njemacke i Australije koje su

istrazile kako unaprijediti poducavanje kvantne fizike u Skolama.

4.2.1. Norveska

Projekt ReleQuant norveskih Skola bavi se istrazivanjem obrazovnog sustava radi
poboljsanja nastave i uéenja tema kvantne fizike i relativnosti [2]. Rad se fokusira na
prvi ciklus razvoja nastavnog modela o kvantnoj fizici te je opisano kako su nacela
implementirana. Model je osmisljen pregledavajuéi relevantnu literatura i provodeci tri
pilot studije. U Norveskoj, kvalitativni pristupi i filozofski aspekti moderne fizike nisu
bili dovoljno naglaSavani, ali nakon nekoliko provedenih studija Skolski sustav
podvrgnut je odredenim promjenama. Skolski sustav u Norveskoj moze se podijeliti u
tri dijela: osnova skola (6-13 godine Zivota), niza srednja Skola (13-16 godine Zivota) i
visa srednja Skola (16-19 godine). U Norveskom visem srednjoSkolskom kurikulumu za
fiziku iz 2006. godine navode se sljedeci ishodi koji se ocekuju od ucenika u 13. godini
obrazovanja: navesti postulate koji ¢ine osnovu specijalne teorije relativnosti, diskutirati
o kvalitativnim posljedicama ove teorije za vrijeme, koli€inu gibanja i energiju 1 dati
kvalitativni opis opce teorije relativnosti. Od ucenika se ocekuje da ¢e znati opisati:
Einsteinovo objasnjenje fotoelektriénog ucinka, Comptonovo rasprSivanje 1 valnu
prirodu Cestica, itd. Ove kompetencije zahtijevaju nove nacine poducavanja koji se
razlikuju od tradicionalnog nacina poducavanja fizike. To omogucava ucenicima da
zadiru dublje u prirodu znanosti i moze potaknuti motivaciju ucenika i konceptualno
razumijevanje fizike. Kvantna fizika i teorija relativnosti su medu temama koje
angaziraju 1 motiviraju norveSke ucenike. Pokazano je da norveski ucenici Zele vise
kvalitativne rasprave u nastavi fizike [65]. To je bio pokazatelj da su potrebni novi i

privlaéniji pristupi poucavanju koji motiviraju ucenike za viSe konceptualnog
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razumijevanja u fizici. Postupak je rezultirao sljede¢im kljuénim nacelima za

poducavanje kvantne fizike:

1) razjasniti kako se kvantna fizika ne podudara s klasi¢cnom fizikom,

2) koristiti simulacije fenomena koji se ne mogu izravno dozivijeti,

3) omoguciti u¢enicima pisane materijale i usmeno izlaganje,

4) govoriti i raspravljati o valno-Cesti¢noj dualnosti i nacelu neodredenosti,
5) koristiti primjere konceptualnog razvoja iz povijesti fizike,

6) pokazati primjere kako se suvremeni fizi€ari mogu ne slagati oko tumacenja kvantne

fizike,
7) prezentirati tehnicke primjene.

Rezultati istrazivanja predlazu upotrebu novih nastavnih pristupa i nastavnih
materijala s naglaskom na koriStenje jezika, animacija i simulacija, kvalitativno
razumijevanje, epistemoloske implikacije kao i povijesne i tehnoloske perspektive. Sto
se tice konceptualnog razumijevanja ucenika, rezultati pokazuju da mnogi ucenici imaju
razumijevanje sredi$njih pojmova. Na primjer, mnogi mogu prepri¢ati ono §to u
udzbenicima piSe o valno i Cesticnoj prirodi svjetlosti. Medutim, odgovori u¢enika na
pitanja esejskog tipa pokazuju neadekvatno razumijevanje i zablude. Primjer toga je i
odgovor da se Cestice gibaju po putanjama koje nalikuju onima koje imaju valovi.
Ucenici pokuSavaju uklopiti kvantne pojave u klasicno razumijevanje fizike. [66]
sugeriraju da bi takvi problemi mogli biti uzrokovani nedostatkom paznje posvecene
razli¢itim tumacenjima kvantne teorije. Rezultati iz pilot studija ukazuju da jednostavna
pitanja u upitnicima ne obuhvacaju u potpunosti neodgovaraju¢e konceptualno
razumijevanje ucenika. Ucenici mogu reproducirati formulacije iz udzbenika bez
dubljeg razumijevanja. Nastavni resursi bi trebali omoguciti u¢enicima pristup dubljem
razumijevanju valno Cesti¢ne prirode koriStenjem vlastitog jezika u izrazavanju kljucnih
koncepata. Ucenicke diskusije o posljedicama moderne fizike s vrSnjacima, uz
odgovarajuce resurse (npr. misaoni pokusi i vizualizacije), trebale bi biti klju¢ boljem

razvoju konceptualnog razumijevanja medu ucenicima [67].
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4.2.2 Njemacka

U Njemackim osnovnim Skolama atomi i kvanti energije standardni su dijelovi
nastavnog plana i programa. Medutim, naglasak je bio uvelike na aspektima poput
fotoelektricnog efekta ili Bohrova modela atoma koji ne ispituju klasi¢ne koncepte koji
prevladavaju u ucenickim umovima [1]. U studiji koju su Rainer Miiller i Hartmut
Wiesner proveli u Miinchenu istrazeno je kako konceptualna pitanja kvantne mehanike
poducavati na uvodnoj razini. Novi program Miillera i Wiesnera bavio se prvenstveno
konceptualnim pitanjima kvantne mehanike. Naglasak je bio na nefizicarima i
kvalitativnom razmisljanju. Fizicari se uvijek mogu osloniti na svoje znanje o kvantno
mehanickom formalizmu kako bi prevladali konceptualne poteskoce za razliku od
nefizicara koji ne posjeduju takvu snaznu potporu. Stoga je konceptualna jasnoca u tom
slu¢aju jo§ viSe vazna. U kontekstu virtualnih laboratorija, ucenici su otkrivali od samog
pocetka kako daleko kvantni fenomeni odstupaju od naSeg klasicnog svakodnevnog
iskustva. Rezultati nakon provedenog programa pokazali su da je vecina ucenika stekla
odgovaraju¢e shvacanje kvantne mehanike. Pritom su izbjegnute mnoge uobicajene

zablude s kojima se susrece tradicionalna nastava pri poucavanju ove tematike.

U skladu s prethodnim istrazivanjima iz Norveske [63], [64] i ispitanici iz Njemacke
smatraju kvantnu fiziku motiviraju¢im podruéjem fizike. Za neke je to bilo zbog
filozofskih aspekata dok su drugi uglavnom navodili kako su intelektualni zahtjevi
moderne fizike izazovni, ali i motivirajuci. Takoder neki ispitanici navodili su da su bili
zainteresirani zbog same reputacije kvantne fizike kao teske i izazovne. Ucitelji su se u
pilot studijama izjasnili da imaju manje samopouzdanja u poducavanju nastavnih
sadrzaja iz moderne fizike u usporedbi s drugim podru¢jima nastavnog plana. Sukladno
tome Zeljeli su dodatne nastavne resurse iz tih temama. Neki nastavnici pretvorili su
svoje neadekvatno znanje o predmetu u prednost, koriste¢i ga kako bi demonstrirali
ucenicima brojna otvorena i izazovna pitanja u fizici suprotstavljajui se tipicnoj nastavi
fizike koja ima prvenstveno naglasak na objektivnost, strogost, individualno rjeSavanje
problema, to¢nije odgovore. Nastavnici su spomenuli vizualizacije, povijesni kontekst,
referencije na popularnu znanost i suvremenu tehnologiju kao potencijalne nacine za
stvaranje kvantne fizike pristupacnije ucenicima. Posebice, povijesni pristupi mogu

potkrijepiti razumijevanje konceptualnog sadrzaja, kao i1 prirode fizike 1 nacina na koji
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se ona razvija. Potrebno je naglasiti ucenicima da su neslaganja i argumentacije takoder

vazni za razvoj fizike.

U nastavku ¢e biti izlozen program Miillera i Wiesnera koji se temelji na istrazivanju
ucenickih koncepcija o kvantnoj mehanici. Poznato je da ¢e nakon tradicionalnog
pristupa poducavanju ucenici vjerojatno pokazati greske zakljucivanja temeljene na
dotadasnjem iskustvu i pomijesati klasicne i kvantne pojmove. S obzirom na
neintuitivnost same kvantne mehanike, ove greske zaklju¢ivanja su ocekivane. Da
bismo ih izbjegli i doveli ucenike na ispravnog razumijevanja kvantne mehanike vazno
je da su nastavnici upoznati s uobi¢ajenim miskoncepcijama koje se javljaju. Miiller i
Wiesner u svom radu stoga navode neke od glavnih posljedica krivog zakljucivanja i
poteskoce koje tada nastaju pri razumijevanju kvantne mehanike. Provedeno je nekoliko
istrazivanja u edukaciji fizike o ovoj temi. Veliki dio rezultata istraZivanja je iz
Frankfurta, Bremena i Berlina, ali dio anketa proveden je i u Engleskoj [42-45]. 523
ucenika gimnazije odgovorilo je na upitnik o svojim koncepcijama o kvantnoj fizici
nakon provedenog programa. Osim toga, 27 je u¢enika intervjuirano usmeno. Intervjui
su trajali oko 1 sat. Pitanja su se kretala od reprodukcije Cinjenica ("Kako bi mjerili
atomski spektar") do interpretacijskih pitanja kao, Sto su njihova glediSta o
determinizmu /indeterminizmu. U drugom projektu [46-47], 37 studenata (buduéih
nastavnika fizike) bili su intervjuirani na sli¢an nacin. 52% ih je ve¢ culo o kvantnoj
fizici u 8koli, a 79% je prisustvovalo predavanju kvantne mehanike. Zanimljivo je da su
obje skupine pokazale slican uzorak odgovora. Ovo ukazuje da se rezultati mogu
smatrati "tipiénima". U nastavku Miiller i Wiesner daju pregled glavnih miskoncepcija

pronadenih u provedenim istrazivanjima.
Prve tri stavke pokazuju kako ucenici razlikuju klasi¢ne i kvantne objekte:
Koje su bitne osobine klasi¢nih objekata?

Odgovori uc¢enika mogu se svrstati u sljedece skupine (moguce je vise odgovora): masa,
tezina (85%), veli¢ina, volumen, oblik (43%), brzina, pokret (38%), koliCina gibanja
(27%), polozaj (15%), gustoca (15%), energija (12%). Znacajno je da su gotovo svi
ucenici spomenuli masu, ali samo nekoliko poloZaj. Dinamicka svojstva kao $to su

brzina/koli¢ina gibanja smatrana su vaznijima od poloZzaja ili energije.

Koje su bitne osobine kvantnih objekata?

25



Odgovori uc¢enika: masa (37%), naboj (37%), brzina/ koli¢ina gibanja (37%), energija
(26%), spin (22%), energetske razine / kvanti (15%), polozaj koji nije to¢no odreden
(11%), nepostojanje apsolutne mase (11%), de Broglieva valna duljina (7%). Za
kvantne objekte, masa nije toliko dominantan odgovor kao za klasi¢ne. Sada se Cesto

spominje naboj.

Sljedeca pitanja daju pregled zajednic¢kih koncepcija i zabluda o kvantnim objektima
kao $to su fotoni i atomi. Da bi pruzili jo§ Zivopisniju sliku, Miiller i Wiesner ukljucili

su 1 neke od tipi¢nih ucenicki odgovora.
Sto mislite pod pojmom "foton":

Trec¢ina ucenika opisala je foton kao Cesticu svjetlosti koja ima valna i Cesti¢na svojstva,
17% pogresno je tumacilo valovitu liniju koja simbolizira foton u mnogim dijagramima
Comptonova efekta kao putanju fotona. (Ucenik: ,,Foton oznaCava kvant svjetlosti,
Cestica koja se krece u obliku vala (povlaci valovitu strelicu).”) 25% ucenika primjecuje
da fotoni nemaju masu mirovanja ,,oni imaju samo masu kad se kreéu brzinom
svjetlosti®, 17% definira foton kao kvant energije, i 8% navodi da se foton emitira pri

prijelazu atoma iz pobudenog stanja u osnovno stanje.
Kako zamiSljate elektrone u atomu?

Bohrov atomski model ili planetarni model opisuje 17% ucenika. ,,Jmamo krugove oko
jezgre, to su orbite. Elektroni su na razli¢itim orbitama. Oni se krecu po tim orbitama i
mogu skociti iz jedne orbite na drugu, ako dobiju viSe energije, mogu skociti na viSu
orbitu. Bohrov model s primjedbama opisuje 24% ucenika. ,,Ja jo$ uvijek imam sliku
orbita u glavi kad pomislim na atom. Reeno mi je da to nije to¢no, ali sam toliko
naviknut, a i naposljetku stalno to koristimo.” Konkretne ideje ,,oblaka®/ razmazanih
naboja ima 14% ucenika. Orbitale s vjerojatnosti distribucije opisuje 38% studenta. ,,To
je valna funkcija koja predstavlja Cestice, postoji i teorija orbitala, orbitale se mogu
prezentirati i u prostoru. Onda znate gdje su elektroni otprilike i cijela stvar funkcionira

uz tumacenje vjerojatnosti.«

Dvije dominantne koncepcije su dvije varijante Bohrova modela (ukupno 41%) i slike
orbitala (38%). Zanimljivo je da cak 1 ako se spominju kvantno mehanicke ideje,
Bohrov se model gotovo uvijek koristi kao polaziste rasprave. lako sigurno nije

kompatibilan s kvantno mehani¢kom koncepcijom atoma, Bohrov model moze biti
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neizbjezan srednji korak [19]. Vjerojatno nedostatak lake vizualizacije kvantno
mehani¢kog modela prisiljava ucenike da se pridrzavaju ovog modela. Ako je ova
pretpostavka istinita, cilj prema Miilleru i Wiesneru ne bi bio brisanje Bohrova modela
iz uCeniC¢kih umova ve¢ prenoSenje i svjesna uporaba fizickih modela te uvid u

ogranicenja samog modela.
Odredeni poloZaj

Ucenicima je postavljeno pitanje : Ima li elektron u atomu odredeni poloZaj u

svakom vremenskom trenutku?

Odgovori su bili sljedeci: elektron ima odredeno, ali nepoznato mjesto smatra 21%
ucenika. Ucenik: ,,Da, mora biti negdje, ali nam ta informacija nije dostupna putem
mjerenja.” Ucenik: ,,Rekao bih da u nacelu ima odredeni polozaj, ali mi ne znamo gdje
je to.” Da elektron ima polozaj, ali nema putanju (zbog nedostatka podataka o pocetnim
uvjetima smatra 7% ucenika. Da se elektron nalazi u nekoj regiji s nekom vjerojatnosc¢u
smatra 25%. Ucenik: ,,Ne mozete mu odrediti tocan polozaj, mozete samo odrediti

vjerojatnost pronalazenja.* Ostali nisu dali nikakav odgovor.

Prikazani rezultati ¢inili su empirijsku Osnovu za razvoj programa. Zeleéi izbjeéi
klasi¢ne zablude 1 pomo¢i ucenicima da izgrade odgovarajue kvantno mehanicko
razumijevanje, usredotocili su se na one znacajke kvantne mehanike koje su potpuno

nove u usporedbi s klasicnom mehanikom.

Dostupno je mnogo literature s ovom tematikom gdje autori prate polu kvalitativni
pristup u kvantnoj mehanici. Prije svega postoje poglavlja o pokusu na dvije pukotine u
Feynmanovim poznatim predavanjima [3]. On je imao veliki utjecaj na veéinu
naknadnih pokus$aja poducavanja konceptualnih aspekata kvantne mehanike. Od novijih
pristupa spominju knjige autora: Rae [4], Albert [5] i Silverman [6] koji daju dojam o
temeljima kvantne mehanike na umjerenoj matemati¢koj razini. Primjer sveucilisnog
teCaja posveCenoga prvenstveno studentima ne fizickih studijskih programa je
Zollmanov projekt vizualne kvantne mehanike [7], gdje se trazi praktian pristup

primjenama kvantne mehanike.
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4.2.3 Australija

NasSe suvremeno razumijevanje svemira temelji se na dvije fizikalne teorije: teoriji
gravitacije, nazvanoj Einsteinova opca teorija relativnosti i teoriji interakcija Cestica pod
nazivom kvantna mehanika. Einsteinova fizika vrhunac je rasprave u fizici 20. stoljeca.
Iako se vecina jo$s uvijek drzi Newtonovih ideja da su prostor, vrijeme i materija
nezavisni 1 razdvojivi entiteti, moderna fizika potvrduje da su prostor, vrijeme i materija
medusobno povezani. Znamo takoder da je euklidska geometrija samo aproksimacija.
David Blair direktor Australskog medunarodnog istrazivackog gravitacijskog centra s
kolegama iz Sveucilista Western Australia istrazivao je mogu li djeca od 12 godina
razumjeti neke Einsteinove koncepte. Djeca su istrazila povijest ideja o prostoru od
Pitagore do Newtona i Einsteina. Razgovarali su o smislu ravne linije i naucili da je put
zrake svjetlosti jedini sudac kojeg imamo. Ucenici su crtali trokuti¢e 1 pratili putove
paralelnih linija na balonima. Vidjeli su da su neki od Euklidovih koncepata koje su veé
naudili istiniti samo ako je prostor ravan. Na primjer, doznali su da zbroj kutova trokuta
ne mora uvijek biti 180° i da se paralelne linije mogu presje¢i. Govorili su o
zakrivljenosti prostora oko Sunca. Nakon jo§ nekoliko kreativnih predavanja i
istrazivanja rad je kulminirao predstavom koju su izveli uéenici Sestih razreda za
studente Fizike na Sveucilistu Western Australia. U predstavi su uéenici jasno pokazali
svoje razumijevanje Einsteinovih koncepata. Postavlja se logi¢no pitanje, je li to previse
za tako malu djecu. Jedna od zanimljivih stvari u pokusu bila je to §to za razliku od
odrasle publike, ucenici nisu pokazivali nikakve znakove zbunjenosti ili iznenadenja.
Naucili su razmisljati o jedinstvu prostora i vremena. Naudili i prihvatili da su pad s
tornja i lebdenje u svemirskoj postaji isti. Ono $to je najvaznije, sami ucenici su mislili
da je to doista zanimljivo i da nisu premladi da bi naucili te pojmove. Trenuta¢no Su se
timu australskih znanstvenika pridruzili profesori Mario Zadnik i profesor Bernard Carr,
kako bi prosirili program na podu¢avanje kvantne mehanike. U [56] su izloZeni rezultati
istrazivanja dobivenih iz Einsteinovih programa fizike koje su vodili razli€iti instruktori
s dobnim skupinama koje su se nalazile u 6, 9, 10 i 11 godini obrazovnog sustava
Australije koriste¢i modele i analogije opisane u [57] 1 [58]. IstraZivanje je imalo za cilj
utvrditi je 1i moguce poducavati ucenike osnovnoskolskog uzrasta Einsteinovoj fizici i
kako ¢e to utjecati na promjene u stavovima ucenika prema fizici openito uvodeci

moderne koncepte koji odgovaraju trenutnoj tehnoloskoj situaciji. Rezultati su pokazali
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da su se ucenici lako nosili s konceptima Einsteinove fizike. U€enici su smatrali da nisu
premladi za prikazane nastavne materijale i koncepte. Ono $to je bilo iznenadujuce i
neocekivano u svim dobnim skupinama je da su djevojke znatno viSe poboljsale svoj
stav prema fizici u usporedbi s djeCacima i tako postigle gotovo iste rezultate kao
djecaci na kraju programa. Zakljuc¢ak programa bio je da sli¢ni modeli i analogije kao u
[57] 1 [58] mogu biti u¢inkoviti nastavni alati u Skolovanju ucenika od 11 do 16 godina.
Rezultati testiranja konceptualnih znanja prije provedbe programa pokazali su da su u
svim dobnim skupinama ucenici imali vrlo malo znanja o temeljnim konceptima
Einsteinove fizike. To se pokazalo istinitim ¢ak i na nacionalnoj razini, odnosno samo
25% 16-godisnjaka koji su sudjelovali u Nacionalnom Forumu za znanost mladih,
postiglo je rezultate prije provedbe programa od oko 50%, dok je samo 10% 11-
godisnjakinja bilo na toj razini. Sto je jako bitno, pokazano je da je program u skladu sa
sposobnosti uéenika svih dobnih skupina. Sve su dobne skupine pokazale bitno
poboljsanje konceptualnog razumijevanja Einsteinove fizike. Najznacajniji napredak
postignut je kod uéenika 9. godine $kolskog programa. To su ucenici dobi 14-15 godina,
a u Hrvatskoj bi to odgovaralo 7 i 8. razredu osnovne Skole. Napredak te dobne skupine
bio je znacajan, s 23% na 91%. U svim je programima bilo jasno da je u¢enje moderne
fizike pozitivno utjecalo na uceniCke stavove i interes za ucenje fizike opcenito. Autori
programa nisu bili iznenadeni velikim interesom ucenika prema modernoj fizici, ali
rezultati napretka djevoj€ica i djecaka bili su neocekivani. Ve¢i napredak djevojcica u
odnosu na djecake ponovio se u svim dobnim skupinama. Djevoj€ice su imale pocetno
nize rezultate, ali na kraju programa postiZu iste rezultate kao i1 djecaci. Autori programa
to pripisuju Cinjenici da su ucenici svjesni da je trenutni nastavni plan temeljen na
zastarjelim konceptima. Takoder, smatraju da su djevojke vjerojatno sklonije
konceptualnim zadatcima i ucenju orijentiranom na grupni rad, za razliku od
dotadasnjeg konvencionalnog pristupa. Rezultat pokazuje da uvodenje Einsteinove
fizike 1 viSe inzistiranje na konceptualnom razumijevanju mogu imati snaznu prednost u
poticanju ravnoteze spolova u STEM obrazovanju i odabiru karijere. Rezultati
istrazivanja koji su izlozeni rezultat su studije koja je prvenstveno za cilj imala istraziti
mogucnosti uvodenja Einsteinove fizike u ranoj dobi. Ispitivanje nije procijenilo
dugoro¢no zadrZavanje konceptualnog razumijevanja niti uc¢inak koji bi program imao

kroz nekoliko godina ukljuujué¢i objedinjenje Einsteinove fizike s Newtonovim

29



aproksimacijama. Prikazani rezultati su snazna osnova za daljnja istrazivanja usmjerena

na rekonstrukciju skolskog sustava unutar Einsteinove fizikalne paradigme.

4.3. Korak dalje

Kad smo vidjeli kakvo je stanje u svijetu i Hrvatskoj, svakako bi trebali razmisliti o
uvodenju fizike u nize razrede osnovne Skole. Ve¢ od prvog razreda ucenici bi mogli
poceti usvajati koncepte iz fizike. Do petog razreda kada ucenici ve¢ imaju razvijeno
apstraktno razmisljanje moci ¢e se susresti s nekim sloZenijim konceptima pa i onima iz
kvantne fizike. Pitanje koje se javilo, a predstavljalo je jo§ jedan korak dalje u tom
razmiS$ljanju bilo je: Ima li smisla ¢itanje kvantne fizike djeci vrti¢kog uzrasta? Odgovor
nekolicine stru¢njaka na ovo pitanje bio je da. U nastavku ¢u navesti njihova

razmiSljanja i obrazlozenja.

Citanje znanstvenih knjiga maloj djeci korisno je iz vise razloga: njeguje kriticko
razmiSljanje 1 preispitivanje ve¢ poznatoga, potice promiSljanje o svakidasnjim
pojavama, promovira znatizelju, stvara djecu sposobnu rjesavanju novih problema.
Dakle, kada je CEO tvrtke Facebook objavio da ve¢ razmislja o Citanju "Kvantne fizike
za bebe" novorodenom djetetu, samo se djelomi¢no Salio. Slikovnicu navedene tematike
napisao je australski kvantni fizi¢ar Chris Ferrie "Kvantna fizika za bebe". U njoj u
jednostavnim terminima opisuje, "energiju" i zaSto se atomi stalno krecu. Dakle, Ferrie
tvrdi nema razloga zasto ne bi, bas kao §to govorimo i prepri¢avamo bajku ili viSe puta
¢itamo stvari o Zivotinjama, mjestima ili stvarima, prikazujemo slova, brojeve i1 boje
kako bi pomogli djeci da ih prepoznaju, isto tako kroz viSe navrata u jednostavnim
terminima upoznavati djecu sa znanstvenim terminima i znanstvenim objas$njenjima
svijeta. Dijete ¢e se prije ili kasnije povezati s priCama koje ¢uje. Dugorocna korist
ranog upoznavanja djeteta sa znanosti zasigurno je uklanjanje straha od predmeta poput
matematike i fizike, koji se u dosta djece obi¢no razvije kasnije tijekom Skolovanja.
Predstavljanje znanosti malom djetetu, razbijaju¢i komplicirane stvari u jezik koji je
jednostavno pratiti, nesumnjivo pomaze razvoju djece koja ¢e u buduénosti dati neki

znacajan doprinos svijetu. To bi svakako bio jedan od ciljeva obrazovanja.

Kvantna mehanika ¢esto se smatra problemati¢nim podruc¢jem znanosti upravo zbog

neintuitivnosti koja se veze uz nju. Profesor kvantne informati¢ke znanosti Vlatko
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Vedral sa sveucilista na Oxfordu i Singapuru raspravlja o tome zasto bi
cetverogodi$njaci mogli biti najbolji ucenici kvantne mehanike. On smatra da problem
lezi u Cinjenici da se u€enici upoznaju s kvantnom mehanikom prvi put u dobi od 18
godina i kasnije. Do tada je vecina izgubila prilagodljivost i fleksibilnost
cetverogodi$njaka, a predrasude o nacinu na koji svijet funkcionira postale su ¢vrsto
utemeljene u ve¢ formiranu sliku svijeta. Vedral smatra da $to smo ranije izlozeni
stvarnoj prirodi svijeta koji nas okruzuje i upoznamo se sa svim njegovim suptilnostima,
visSe ¢emo imati otvorenih, manje pristranih i dogmatskih ideja u kasnijoj dobi. Neke
predrasude bi zasigurno lakse prevladali, a mnoge ne bi imale priliku za nastajanjem.
Stoga Vedral predlaze izmjenu Skolskog kurikuluma kako bi se kvantna fizika i

poducavala ve¢ i Cetverogodi$njacima.

Kazu da su Einstein i Tesla imali prve znanstvene realizacije ve¢ u dobi od Cetiri
godine. Zasigurno smo se svi nekad zapitali je li moguce da novi nara$taji imaju bolje
znanstveno razumijevanje svijeta koji ih okruzuje ve¢ u vrtickoj dobi? Intuicija nam
govori, a moderna psihologija potvrduje da uz ispravan pristup vecina djece moze imati
znanstvene realizacije koje nisu bile uobi€ajene za njihove vr$njake nekoliko desetlje¢a
ranije. Veéina djece je znatizeljna i Zeli znati viSe o svijetu oko sebe, pokuSava napraviti
nije iznenadenje da se neke osnovne vjeStine 1 koncepti stjeCu upravo tada. To e
zasigurno potvrditi svatko tko je pokuSao nauciti voziti biciklu ili koturaljke u odrasloj
dobi. Kako vrijeme odmice potrebno je uloZiti viSe truda i vremena za stjecanje nekih
vjestina koje dijete stekne gotovo nesvjesno. Ono oko Cega se zasigurno svi U
obrazovanju slazu je da je potrebno prilagoditi obrazovanje kako bi maksimizirali

njegove ucinke kasnije u Zivotu.

Da je Citanje rano i Cesto vazno smatra i dr. Thomas DeWitt iz Djecje bolnice
Cincinnati. On kaze kako je potrebno uloziti svjesne napore kako bi njegovali
znanstveni razvoj male djece kroz: interaktivne aktivnosti, igre, jednostavne fizikalne
pokuse poput kotrljanja lopte, Setnje po prirodi u kojima se djeca mogu nauciti
imenovati biljke, identificirati cvijece, insekte i druge Zivotinje. No¢ni izleti mogu biti
savrSena prilika za promatranje 1 ucenje o zvijezdama, mjesecu 1 pojmovima iz
astronomije. MijeSanje pijeska i vode, vode i1 soli mogu takoder biti zabavna i

edukativna igra. Kada se djeci pokaze u stvarnom svijetu ono o ¢emu im se cita ili ako
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oni mogu dodirnuti ili osjetiti ono $to vide, sve je mnogo stvarnije i realisti¢nije te
pamtljivije. Ne samo da ¢e to poticati, promicati i oblikovati njihove logicke vjestine
ve¢ ¢emo im pomo¢i da razviju znanstvenu narav koja je nuzna u danasnjem svijetu.
Djeca ne¢e odmah upiti mnogo kvantne fizike ili znanosti op¢enito samim time $to im
¢itamo vise puta iste znanstvene price. Takoder to ne znaci da ¢e ta djeca kad odrastu
postati znanstvenici ili uopée biti zainteresirani za znanost u odrasloj dobi. Jedan od
ciljeva pristupa je da djeca budu svjesna kako se primjerice, kugla ili jabuka ponaSaju
na odredeni nacin u odredenoj situaciji, izloZziti ih svijetu novih ideja, znanstvenim
terminologijama i radnjama S§to prije. Odrastanje u atmosferi koja poti¢e znanost
vjerojatno ¢e pridonijeti kako ranijem tako i brzem te oStrijem razvoju mentalnih
sposobnosti. Utjecaj takvog pristupa mogao bi se vidjeti ve¢ u djecjoj dobi. Djeca Ce biti
analiti¢nija | znatizeljnija pri rjeSavanju problema koji se stave pred njih, za razliku od

vr$njaka koji nisu imali doticaj sa znanosti u ranoj dobi.

Uz slova, brojeve, zivotinje, oblike, boje i veli¢ine trebali bi upoznati djecu na
zabavan 1 ugodan nacin s pojmovima poput mase, gravitacije, brzine pa ¢ak i teorije
relativnosti. Zapravo mozemo dati djeci veliku ,,prednost* ve¢ na pocetku njihovog
boravka u svijetu koji se sve brze razvija i zahtjeva sve veée koli¢ine znanja, analitiCkog
razmiSljanja 1 vjestine rjeSavanja problema. Upravo bi vrtici 1 Skole trebali biti ti koji ¢e
dati novim naraStajima tu prednost. Ono §to je zasigurno lijepo za znati je da je 1
Hrvatska ovog puta malim koracima, ali ipak krenula s predstavljanjem nekih
jednostavnih kvantnih koncepata vrtickoj djeci. Iako se radi trenutno o samo jednom
vrtiéu mozda je to upravo ono §to je potrebno za poticanje drugih [53]. U okviru
redovitih odgojno-obrazovnih aktivnosti u Dje¢jem vrticu Izvor u Samoboru 2018.
zapocela je izvedba programa pod nazivom “Kvantna fizika u vrti¢u”. Program od 8
radionica je uskladen sa suvremenim obrazovnim programima Europske unije gdje se
naglasak stavlja na znanstveno obrazovanje 21. stoljeca kod djece u najmladoj dobi. Cilj
programa je da se djecu izlozi i nekim od najslozenijih tema prirodnih znanosti. Pri
tome naglasak nije na usvajanju i povezivanju ¢injenica ve¢ na razvijanju nacina
razmiS$ljanja, poticanju da se postavljaju pitanja i da se istrazuje. Upoznavanje sa
slozeno$¢éu svijeta oko nas usmjereno je ka shvacanju da ima puno vaznih i
neodgovorenih pitanja na koja odrasli ne znaju odgovore. Znanstveno obrazovanje djece

je zajednicki projekt vrtica, obitelji i vrhunskih stru¢njaka. Ovaj program u vrti¢u dio je
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petogodi$njeg projekta Hrvatskog fizikalnog drustva (2018.-2023.) pod nazivom
»Znanstveno (STEM) obrazovanje od rane dobi — prema suvremenom obrazovanju za

zanimanja i gradane 21. stoljeca®.
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5. Pokusi u nastavi kvantne fizike

Razvoj informatickih tehnologija, virtualnih okruzenja i racunalnih simulacija otvara
brojne mogucnosti u¢enja kompleksnih i apstraktnih tema kao Sto je kvantna fizika.
Iako ¢emo se u ovom prikazu dotaknuti digitalnih alata, kre€¢emo od onoga S§to je za
fiziku i prirodoslovlje temeljno, a to su pokusi. Da bi uéenike potaknuli na razmisljanje,
motivirali 1 zaintrigirali, potrebna su opazanja stvarnih pojava i procesa. Zato i ovdje
kre¢emo od pokusa koji se mogu razumjeti jedino u okviru kvantne fizike. Tijekom
proucavanja pokusa iz odabrane tematike trazeni su oni Koji ne zahtijevaju velike
materijalne resurse i koji odgovaraju vremenskim okvirima skolskog sata. Cilj je
naravno da se pokusi koristite u nastavi pa su njihova materijalna dostupnost kao i

ograni¢eno vrijeme izvedbe nuzan kriterij. S obzirom na navedene Kkriterije kao

.....

1. fotoelektri¢ni efekt

2. kvantizacija energije u atomima: analiza spektara svjetlosti iz plinskih zarulja

5.1. Fotoelektricni efekt

Fotoelektricni efekt u veéini se aktualnih srednjoSkolskih udZzbenika za 4. razreda
gimnazije pojavljuje ve¢ na prvih nekoliko stranica, odmah nakon zakona zrafenja
crnog tijela. Koristi se kao uvodna pojava za poucavanje kvantne fizike jer se
nadovezuje na gradivo optike te je od velikog povijesnog znacenja. Preko
fotoelektri¢nog efekta se uvodi koncept Cesticne prirode svjetlosti, Sto je osnova za
daljnje proucavanje valno-Cesticne prirode svjetlosti 1 materije. U€enici osnovno
Skolskog uzrasta mogu razumjeti i usvojiti sam koncept. Kod vecine pronadenih
nastavnih materijala za srednje skole podrazumijeva se da Skola raspolaze s klasi¢nim
eksperimentalnim postavom za fotoelektricni efekt, $to obuhvaca fotoceliju (ili
vakuumsku fotocijev), promjenjivi izvor napona, multimetar i monokromatske izvore
svjetlosti (obi¢no se koristi zivina lampa u kombinaciji sa specijaliziranim filtrima).
Nabavka postava moze biti glavna prepreka pri samom izvodenju pokusa. U nastavku je
opisan pojednostavljeni pokus kod kojega su potrebni materijali: elektroskop, polivilni

Stap, krpa, plocica od aluminijske folije, Zarulja s priklju¢nicama na gradsku mrezu, UV
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lampa, staklo. U osnovnoj $koli sam pokus bi se mogao pojednostavniti, ne gubeéi
konceptualni znacaj. Treba napomenuti i da su suvremeni trendovi u nastavi fizike pa i
na najboljim svjetskim sveugilistima, da pokusi budu §to jednostavniji, da se koristi §to
vise priru¢nih materijala sa $to manje skupih instrumenata ili unaprijed priredenih
postava koji ucenicima ili studentima predstavljaju crne kutije i ne dovode do dubljeg
razumijevanja proucavane pojave.

Danas nastavnik treba imati na umu da za svaku tematiku postoji pregrst (Cesto
besplatnih) web simulacija i virtualnih laboratorija koji imaju izvodeni pokus u svome
postavu. Prednost takvih postava je Sto ono §to je ostalo nevidljivo u stvarnom pokusu
zorno prikazuju. U slucaju fotoelektricnog efekta simulacija pokazuje Sto se dogada
nabijanjem ploce, ali i omoguéuje konstrukciju fizikalnog modela koji opisuje
ponaSanje izbijenih elektrona [60]. Eksperimentalni postav, u kome ucenik moze
upravljati ulaznim fizikalnim varijablama, omogucava kontrolu fizikalnih veli¢ina
pomocu kojih se moze izmjeriti zaustavni napon te preko toga doc¢i do kineticke
energije koju elektron ima pri izlasku iz metalne plo¢e. Ovakva simulacija svakako bi
bila od iznimnog znacaja za ucenike srednjih Skola, ali za ucenike osnovnih Skola na
redovnoj nastavi pojednostavljena verzija koja je opisana u nastavku omogucit ¢e
usvajanje potrebnih koncepata.

Naravno, potrebno je razmisliti kako eventualno uklopiti sloZeniju verziju pokusa u
dodatnu nastavu. Moze se i razmisljati izvan nametnutih okvira. Ako je neki pokus
toliko znacajan, zasto mu se ne bi posvetilo viSestruko viSe vremena u okviru redovite
nastave. U okviru suvremenog obrazovanja uopcée nije upitno je li bolje dublje i sa svih
aspekata obraditi jednu vaznu temu ili povr$no napraviti 10 tema u istom vremenu.

U idealnoj situaciji ovaj eksperimentalni postav uklju¢ivao bi mogucnost mjerenja
strujno-naponske karakteristike fotocelije, simulaciju koja bi omoguéila uvid u
ponasanje dijela modela koji nije o€it kroz direktna mjerenja kao Sto se dogada s
elektronima kad ih svjetlost izbije iz metalne ploce, a na fotoceliju je postavljen napon
koji je jednak zaustavhom naponu. Za demonstracijske pokuse prikladniji su
jednostavniji eksperimentalni postavi koji omoguéavaju brz prikaz ucinaka. Kod
fotoelektrinog efekta stoga je najjednostavnije koristiti cinanu ploCicu spojenu na
elektroskop. Zatim se ta ploCica osvjetljava s razli¢itim izvorima svjetlosti, a

elektroskop pokazuje izbijanje cincane ploce ako se osvijetli ultraljubicastim svjetlom.
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Ovaj pokus omogucava zorni prikaz fizikalnog modela kojeg ucenici trebaju usvojiti, a
to je da kod fotoelektricnog efekta emisija elektrona iz metala ovisi o frekvenciji

elektromagnetskog zraCenja, a ne o njegovom intenzitetu.

Opis pokusa iz udzbenika za 4. razred gimnazije [48]: CinCanu plocicu ocistimo
brusnim papirom i u¢vrstimo na sredi$nji Stap elektroskopa. Plocicu naelektriziramo
negativno. Priblizimo 1i ploc€ici upaljenu Zzivinu svjetiljku bez staklenog balona,
opazamo da se otklon kazaljke elektroskopa smanjuje. Osvijetlimo li plo¢icu obicnom
zaruljom jednake ili vece snage, otklon kazaljke se ne mijenja. U nastavku se navodi da
pokus pokazuje da elektromagnetsko zracenje izbija negativan naboj iz metala. Nosioci
negativnog naboja su elektroni, $to znaci da pod utjecajem elektromagnetskog zracenja
iz metala izlijecu elektroni. Izbijanje elektrona iz metala elektromagnetskim zracenjem

naziva se fotoelektri¢ni u¢inak (efekt).

U nastavku se nalazi primjer radnog listi¢a koji bi se mogao koristiti pri obradi ovog
pokusa u osnovnoj Skoli. Nije nuzna upotreba u obliku nastavnog listica, moguce je
provodenje i razredne diskusije, ali je bitno angazirati $to vise ucenika da sudjeluju u
raspravi. Svaki ucenik dobiva listi¢. Nastavnik govori §to ¢e sve koristiti pri izvodenu
pokusa. Opisuje elektroskop 1 ponavlja s u€enicima ukratko §to znaju o naboju. Tu
nastavnu cjelinu obradivali su sredinom osmog razreda. Nakon izvedenog pokusa, ako

je potrebno 1 viSe puta da svi vide Sto se dogada, u€enici popunjavaju nastavni listic.

Potreban pribor za izvodenje pokusa: elektroskop, polivilni Stap, krpa, plo¢ica od

aluminijske folije, zarulja s priklju¢nicama na gradsku mrezu, UV lampa, staklo.

Sto je elektroskop?

Elektroskop je uredaj kojim se moze pokazati je li neko tijelo elektri¢ki nabijeno.

Od cega se sastoji elektroskop?

Sastoji se od kucista i metalne kuglice ili plocice na jednom kraju izvan kucista, a na
drugome u kucistu objeSena su dva tanka metalna listi¢a.

Sto se dogada ako kuglicu elektroskopa dodirnemo nekim naelektriziranim

tijelom?
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Ako se kuglica elektroskopa dodirne nekim naelektriziranim tijelom, Sipka koja
povezuje kuglicu 1 listi¢e u kuéistu ¢e se nabiti elektricitetom pa ¢e se i listi¢i na Kraju
Sipke nabiti.

Kakvom vrstom elektriciteta su nabijeni listi¢i i kamo su se pomakli?

Listi¢i Su nabijeni istom vrstom elektriciteta, medusobno ¢e se odbijati i razmaknuti.
Kako moZemo posti¢i ve¢i razmak listi¢a?

Razmak listica moZemo povecati ako povecamo koli¢inu naboja dovedenu na kuglicu
elektroskopa.

Kako moZemo negativno nabiti elektroskop?

Pomocu plasti¢nog Stapa i vunene krpice.

Opisite $to ste vidjeli tijekom demonstracije pokusa?

Elektroskop negativno nabijemo, na vrh stavimo aluminijsku foliju, priblizimo obi¢nu
lampu i1 niSta se ne dogada. Kada priblizimo UV lampu razmak izmedu listica
elektroskopa se smanjuje.

Sto nam predstavlja smanjenje razmaka izmedu listiéa elektroskopa?

Odlazak elektrona.

Ucenici su na nekom od prethodnih sati upoznati ili ih nastavnik upoznaje sa sljede¢im
¢injenicama. Izvor svjetlosti emitira kvante svjetlosti (fotone). Svaki foton ima energiju
E = hv. Nastavnu cjelinu koja se bavi energijom ucenici su obradivali u 7. razredu, a
sa svjetlosti se bave na kraju osmog razreda. Sto je frekvencija svjetlosti vecéa, veca je i
energija fotona. Proporcionalnost se obraduje u 7. razredu na satu matematike.
Nastavnik zatim govori u¢enicima da se prilikom upada fotona na povr§inu metala on
sudara s elektronom te mu predaje svoju energiju i nestaje, dok elektron koji je preuzeo
dovoljno veliku energiju biva izbaCen iz metala. Dio energije fotona troSi se na
oslobodenje elektrona, S$to zovemo izlaznim radom, a dio se pretvara u kineticku

energiju izbacenog elektrona.

Sto mislite zasto UV lampa moZe izbijati elektrone, a obi¢na lampa to nije mogla?
Svjetlost UV lampe ima fotone koji imaju vise energije.

Sto nam znati veéa energija fotona?

Vecu frekvenciju.

Kako je moguce da su elektroni mogli oti¢i, otkud im energija?
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Od fotona.

Sto se dogodilo kad smo izmedu elektroskopa i UV lampe stavili staklo? Sto
zakljucujete?

Kad smo izmedu elektroskopa i UV lampe stavili staklo elektroni se prestanu izbijati.

Obicno staklo ne propusta (apsorbira) UV zrake.

Na slici je prikazan postav koji se koristi na fakultetu. Za ocekivati je da zivina lampa
prikazana na slici nije dostupna za upotrebu u osnovnoj Skoli. Ucenici se s takvim
postavom mogu susresti tijekom posjeta institutima ili fakultetu. Uvijek je potrebno
naglasiti ucenicima da nikako ne gledaju u svjetlost lampe zbog opasnosti od oStec¢enja

vida.

Slika 4.: Postav za demonstraciju fotoelektricnog efekta na fakultetu.

Za demonstraciju fotoefekta u osnovnim Skolama bit ¢e primjerena neka od UVC

zarulja prikazana na slici. Ove zarulje koriste se uglavnom kao oprema za vrtna jezerca
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te se mogu pronaéi po cijenama ve¢ od 150 do 200 kn, ali zbog neadekvatne
konstrukcije (sigurnost vida) nisu nikako primjerene za rad u Skoli. Pogodnija opcija
zbog sigurnosti za vid su UVC lampe za ubijanje bakterija koje se u internet prodaji
mogu naci po istim cijenama od oko 200 kn, a gornji zastitni sloj sprje¢ava direktno
gledanje u svjetlost. Rukovanje samom lampom primjereno je naravno samo za

nastavnika. Demonstracija pomoc¢u UVC lampe dostupna je u [50].

Slika 5.: UVC zarulja dostupna kao oprema za vrtna jezerca, UVC lampa dostupna u

internet prodaji za ubijanje bakterija [62].

Svakako je dobro ako je moguce projicirati otklon kazaljke na zidu kako bi bio vidljiv

cijelom razredu.
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Slika 6.: Demonstracija otklona /isti¢a elektroskopa na zidu.

5.1.1 Fotoelektri¢ni efekt i suvremeno obrazovanje

U okviru suvremenog obrazovanja cijela pri¢a se moze postaviti puno atraktivnije i
intrigantnije. Prvo, u€enicima se demonstrira pokus koji ne mogu objasniti na temelju
klasicne fizike. Daje im se vremena da pojavu 1 sami istrazuju (istrazivacki pokus) i
predlazu mogucéa objaSnjenja. Nastavnik treba sasluSati objaSnjenja i argumentirano
diskutirati zaSto jesu ili nisu moguc¢a. Kada ucenici ne uspiju objasniti pojavu, nastavnik
pocne zanimljivu pri¢u o istrazivatu kojeg je to zaintrigiralo isto kao i njih. Taj
istrazivac se zvao Albert Einstein. U konceptima suvremenog obrazovanja istice se da je
vrlo ucinkovito ako se ucenici stavljaju u vrijeme i poziciju istrazivaca koji su danu
pojavu otkrivali i objasnjavali. Kako slavne fiziCare Cesto prate mnoge zanimljive i
zabavne priCe, to predstavlja izvrstan obrazovni materijal na temelju kojeg i1 teSke
znanstvene teme mogu ucenicima postati zabavne, intrigantne i S$to je jako vazno
pamtljive na dulje staze. Pri¢a o fotoelektri¢cnom efektu i Einsteinovim promisljanjima o
kvantnoj fizici vrlo je zanimljiva i1 poticajna. Einstein je objavio teoriju fotoelektri¢nog
efekta 1905. godine, iste godine kada je objavio specijalnu teoriju relativnosti i rad o
molekularnim dimenzijama (doktorat na SveuciliStu u Zurichu). No uvodenje ideje
Zesti¢ne prirode svjetlosti izazvalo je znadajan otpor u znanstvenoj zajednici. Cak je i
jedan od otaca kvantne fizike Max Planck odbacio ideju koja je na prvi pogled izgledala
da se znanost vraca stotinu godina unazad. 1913. godine, u procesu primanja u Prusku

akademiju znanosti, predlagatelji su zapisali: ,,Nema niti jednog velikog problema
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moderne fizike u kome Einstein nije dao znacajan doprinos. To $to je ponekad promasio
cilj Spekulirajuéi, kao na primjer u slucaju hipoteze kvanta svjetlosti, ne moze se uzeti
previse protiv njega, nije moguce uvoditi nove ideje u najegzaktnijoj znanosti bez da se
ponekad riskira“ [59]. Tek 16 godina nakon otkri¢a, Einstein dobiva Nobelovu nagradu

za teoriju fotoelektricnog efekta.

Neusporedivo ucinkovitije je da nastavnik dio vremena posveti ovakvom pristupu
nasuprot suhoparnim definicijama i formulama koje ucenici vrlo brzo zaborave. Klju¢ u
ovakvom pristupu je vrhunsko i stalno obrazovanje nastavnika. Izvrstan nastavnik ¢e
upotrijebiti brojne metode kako bi potaknu uc¢enika na razmisljanje, postavljanje pitanja
1 u konac¢nici na stjecanje trajnih znanja i vjestina. Iskusan nastavnik moze potaknuti
ucenika na rad i razmiS$ljanje i izvan okvira same nastave. Koji ucenik bi na primjer
odolio izazovu da izvede prema uputi nastavnika uz lako dostupna priru¢na sredstva
(bezopasan) pokus kod kuce pod nazivom ,,Ja san novi Albert Einstein“ uz zadatak da

svoj fenomenalan rezultat dokumentira i objavi na razrednom Facebooku.

5.1.2 Simulacija fotoelektri¢nog efekta

Simulacije nikako ne bi smjele biti izgovor ili razlog da se pokusi u fizici ne izvode.
Simulacije treba promatrati kao jedan od alata kojima se dodatno pridonosi
razumijevanju fizikalnih modela i pojava. Bez stvarno izvedenog pokusa, u¢enici mogu
sumnjati u vjerodostojnost rezultata. Danas djeca od rane dobi gledaju crtice i igrane
filmove u kojima je svasSta moguce, npr. putovanje kroz vrijeme. No ispravka, putovanje
kroz vrijeme u jednom smjeru je moguce i sukladno Einsteinovim teorijama
relativnosti. To je jos jedna od vaznih i intrigantnih tema koje treba uvesti u $kole.

Istrazivanje koje se bavilo koriStenjem nastavnicima 1 ucenicima besplatno dostupnih
PhET simulacija [49] pokazalo je pozitivne uéinke na razumijevanje ucenika. Zakljucak
istrazivanja je bio da samo izvodenje pokusa uZivo ne predstavlja kljucan utjecaj na
konceptualno razumijevanje uc¢enika. Ono ima vaznu ulogu u opaZanju fizikalne pojave
1 postavljanju pitanja. Objasnjenja mogu dati tek dublja teorijska razmatranja. Kada su
teorijski koncepti preslozeni za odredenu obrazovnu razinu, od velike pomo¢i mogu biti

simulacije kao lako razumljive vizualne interpretacije ¢esto sloZenih teorijskih opisa.
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U nastavku ¢u opisati spomenutu PhET simulaciju. Simulacija je besplatna i dostupna
na hrvatskom. Pri koriStenju je potrebno imati instaliranu Javu na racunalu, $to je brza i
besplatna instalacija. Sama se simulacija moze odmah koristiti ili spremiti na racunalo

za kasnije koristenje.

|| FOTOELEKTRICNI EFEKAT (1.10) T —— [E=SEEE
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Slika 7.: PhET simulacija fotoelektricnog efekta [60].

Prednost simulacije zasigurno je mogucnost odabira razli¢itih metala koje obasjavamo
svjetloS¢u. Na raspolaganju su plo€ice natrija, cinka, bakra, platine, kalcija, magnezija.
Pri odabiru razli¢itih plo€ica mijenja se i boja u samoj simulaciji. Natrijeva plo€ica je
svjetlo zelene boje, bakrena je narancasta, cinCana je siva itd. Osim razli¢itih vrsta
materijala iz kojih izbijamo elektrone mozemo birati i intenzitet svjetlosti te valnu
duljinu. Na simulaciji je jako lijepo prikazano povecanje odnosno smanjenje broja
izbijenih elektrona pri povecanju odnosno smanjenju intenziteta svjetlosti. Simulacija

ima mogucénost prikaza graficke ovisnosti struje o intenzitetu svjetlosti.
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META (katoda)

INTENZITET SVYJETLOSTI Natrijum x|

[7] PokaZi samo elektrone najvide energije
GRAFICI

[T] Jaéina struje / Mapon baterije

Jacina struje / Intenzitet svjetlosti

STRIUJA
d

Intenzitet

= - - = o o=

Slika 8.: Ovisnost struje uslijed fotoelektricnog efekta 0 intenzitetu pri valnoj duljini od
133 nm [60].

Moze se lako uociti kako maksimalna vrijednost struje opada s povecanjem valne
duljine, ali ovisnost je i dalje proporcionalna, odnosno za koliko se poveca intenzitet za
toliko se poveca vrijednost struje. Mijenjanjem intenziteta mijenja se polozaj zelene
to¢ke na pravcu (Slika 9.). Ucenici mogu uoditi da prelaskom iz plavog u zeleni dio
spektra tj. poveéanjem valne duljine ne samo da se maksimalna vrijednost struje
smanjila u odnosu na UV dio spektra, ve¢ da je na spomenutom prijelazu i dalje prema
crvenom dijelu spektra vrijednost struje nula bez obzira koliki je intenzitet svjetlosti.
Povecanjem intenziteta i dalje se povecava broj izbijenih elektrona, ali oni se znatno

sporije krecu.

ME | A (Katoda)

INTENZITET SYJETLOSTI  Matrijum =

[7] PokaZi samo elektrone najvide energije
GRAFICI

[T] Jagina struje / Napon baterije

Jadina struje / Intenzitet svjetlosti

I
i
..

STRLMA

Intenzitet

71 Enarniia alaktrnna | Frebuenriia suistineti
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Slika 9.: Ovisnost struje uslijed fotoelektricnog efekta 0 intenzitetu svjetlosti valne
duljine 400 nm [60].

Elpuncursron OV 00 0 =
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Slika 10.: Unato¢ maksimalnom intenzitetu svjetlosti valne duljine 491 nm, nema

fotoelektricnog efekta, vrijednost struje jednaka je nuli [60].

Energija koju imaju izbijeni elektroni odredena je pomocu izvora napona tj. baterije
koja zaustavlja elektrone. Ako drugu plo¢u negativno nabijemo tj. stavimo na bateriji
napon -2 V (u simulaciji se i promjeni polozaj baterije) tada ona odbija elektrone od
sebe. Kada odredimo ispravni napon za izabrani metal moZemo posti¢i da nijedan od
elektrona ne dotakne drugu ploc¢u. Tada ¢e takoder struja pasti na nulu. Kada je struja
nula mozemo pronaci energiju tih elektrona iz izraza u kojemu je napon baterije (izvora)
potreban za zaustavljanje elektrona (struja jednaka nuli) jednak kvocijentu kineticke

energije elektrona i naboja elektrona.
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Slika 11.: Postavljanje napona potrebnog za zaustavljanje elektrona izbijenih iz plocice

natrija svjetlos¢éu valne duljine 400 nm [60].

Mozemo promatrati i ovisnost energije elektrona o frekvenciji svjetlosti mijenjajuci
valnu duljinu. Vidimo da se smanjenjem frekvencije svjetlosti smanjuje i energija
izbijenih elektrona. Kada dodemo do frekvencije za koju je energija izbijenih elektrona
jednaka nuli odnosno nema elektrona koji su izbijeni iz metala dosli smo do grani¢ne
frekvencije za taj metal. Kako dalje idemo prema crvenom dijelu spektra elektroni nece
izlaziti iz metala. Mijenjanjem materijala u€enici se mogu upoznati s razli¢itim
grani¢nim frekvencijama za razli¢ite metale. Ono §to je bitno uociti je nagib grafa koji
je cijelo vrijeme isti, a predstavlja poznatu Plankovu konstantu. Izlazni rad se nalazi
ispod x-osi i zato imamo negativan predznak, odnosno predstavlja nam odsjecak pravca
na y-osi. Sada je lako ucenike upoznati s izrazom za kineticku energiju izbijenih

elektrona i $to on predstavlja.

Ek = hf — Wi1qzni
Ek - kineticka energija izbijenih elektrona
h - Plankova konstanta
f- frekvencija izbijenih elektrona

W, 41azni- 1zlazni rad, razli¢it za razli¢ite materijale
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Slika 12.: Ovisnost energije elektrona u kalciju o frekvenciji svjetlosti kojom

obasjavamo [60].
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Slika 13.: Ovisnost energije elektrona u platini o frekvenciji svjetlosti kojom

obasjavamo [60].

Ne smijemo izbjegavati koriStenje simulacija u nastavi fizike, one mogu biti jako
koristan i valjan nacin za prikaz nekih pokusa koji se iz raznih razloga ne mogu izvesti.
U nastavi matematike kako u osnovnim tako i u srednjim $kolama ve¢ se uvelike koriste
razni programi dinamicke geometrije poput GeoGebre i Sketchpada za prikaz nekih
tvrdnja, poput zbroja kutova u trokutu, polozaja teziSta 1 ortocentra kod tupokutnog,
raznostrani¢nog, Siljastokutnog trokuta itd. lako takvi prikazi nisu dokazi, prikladni su

posebice u nizim razredima za pokazivanje bitnih Cinjenica i predstavljaju veliku

46



vremensku ustedu u usporedbi s uobicajenim pristupom. U srednjoj Skoli Cesta je
upotreba 3D GeoGebra kod prostorne geometriji u drugom razredu ili kod interpretacije
derivacije u ¢etvrtom razredu srednje Skole. U nastavi fizike trebao bi se povecati broj
interaktivnih nastavnih materijala, ne samo zbog materijalnih ogranienja vec i s ciljem

vremenske ustede.

5.2. Spektroskop

Kroz navedenu literaturu spominje se nekoliko postava za spektroskopiju. U nastavku
¢u navesti neke od njih. Za jedan od osnovnih jednostavnih postava potrebno je:
holografske opticke reSetke, dva lasera (crveni i zeleni) za kalibraciju i video kamere.
Promatraju se razni izvori svjetlosti i zatim analiziraju pomocu programa kako bi se
dobila frekvencijska raspodjela iz snimke spektra [30]. Noviji prakti¢an prijedlog za
izradu koristi DVD medij, karton i digitalni fotoaparat. Modifikacija koja Cini taj postav
prakti¢nim za demonstracije koriste¢i video kameru i osciloskop [31]. Postav koji mi se
najvise svidio posebice za djecu osnovnoskolskog detaljno je opisan u nastavku.

Primje¢ujem da je oprema za pokuse sa spektroskopijom dostupna, ali ipak zahtijeva
odredeni angazman nastavnika. Najveci problem predstavljaju izvori svjetlosti. Neki se
mogu jednostavno nabaviti (npr. kompaktne fluorescentne zarulje za promatranje dijela
spektra zive), dok se drugi mogu nabaviti samo od specijaliziranih dobavljaca za
didakticku opremu i koStaju znacajno vise (npr. vodikova plinska Zarulja). Postavi koji
se koriste na sveuciliStima koriste opremu komercijalnih dobavljaca pa nisu
mogu susresti tijekom posjeta otvorenim danima sveucilista ili institutima. Kao i do
sada, za Skole i1 u€enike kod kojih su sveuciliSta 1 instituti nedostupna opcija bilo zbog

udaljenosti ili nekih drugih razloga tu su brojne simulacija.

5.2.1 Upute za izradu i provodenje aktivnosti

Predvideno vrijeme za ovu aktivnost su dva Skolska sata. Razred mozemo podijeliti u
dvije skupine od 10 ucenika ili u slu¢aju brojnijeg razreda, tri skupine. Ucenici sami
izraduju spektroskop od pripremljenih materijala te pomocu njega razlikuju izvore
svjetlosti. Sat zapoCinje razrednom diskusijom o svjetlosti. Ucenici ponavljaju §to do
sad znaju o svjetlosti. Kao §to je ve¢ prije napomenuto ucenici se s pojmom svjetlosti u

nastavi fizike susre¢u ve¢ krajem osmog razreda. Nakon nastavne cjeline valovi i zvuk,
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govore o rasprostiranju svjetlosti, sfernim zrcalima, leCama te razlaganje svjetlosti na
boje. Kao izborna tema ove cjeline obraduje se laserska svjetlost. Upravo je ovdje
prikladan trenutak za upoznavanje s razliitim izvorima svjetlosti kroz zabavnu i

upecatljivu aktivnost izrade spektroskopa.

Potreban materijal je prema [61]: upute za izradu za svakog ucenika, olovke, A4 list
krutog papira ili tanjeg kartona, Skare ili skalpel, zileti, neprozirna traka, ravnalo
kartonska kutija, CD, papir, monitori, razne zarulje (fluorescentne Zarulje, Zarulje sa
Zzarnom niti), razni izvori svjetlosti poput: LED dioda, crveni laser, svjetle¢i Stapiéi
(kemijski izvor), plazma lampa. Materijali koji nisu nuzni u izradi, ali mogu biti
zanimljivi 1 korisni pri izvodenju su: ,,elementi u spreju“: Na, Sr, K, Ba, Ca. Razrijedeni
elementi koji se stave u male bocice spreja kako bi se lagano mogli ubacivati u plamen.
Naravno u tom slucaju potrebno je imati i plamenik. Fotoaparat za snimanje nekih
spektara koji se slabije opazaju golim okom moze biti koristan, ali ne i nuzan. Prostorija
u kojoj ¢e se provoditi promatranje spektara mora imati mogucénost dobrog
zamracivanja. Korisno je svakako da ucenici donesu svoje kutije adekvatnih dimenzija.
Na isti nacin bi se mogla olaksati nabavka drugih materijalima poput skalpela, $kara,
ravnala. Sprejeve s elementima moguce je nabaviti od kolega kemicara. Naglasak u
uvodnom dijelu sata je od Cega se sastoji na$ spektroskop i kako radi. U slucaju
dostupnosti viSe vremena, bilo bi korisno uloziti dio vremena na razgovor o tome kako
atom izgleda, kako se odvija apsorpcija i emisija svjetlosti. Za samu izradu se predvida

oko sat vremena.

Napravimo pukotinu na jednoj strani kutije, postavimo CD na drugoj . Kada pogledamo
kroz otvor kutije gdje smo stavili CD pukotina na drugom kraju kutije ne smije biti
presiroka niti preuska, ina¢e ée linije spektra biti mutne. Sirina pukotine bi trebala biti
oko 0.2 mm. Kroz usku pukotinu od Zileta upada tanka zraka svjetlosti koja se na
difrakcijskoj resetci (CD-u) razlaze po valnim duljinama te se kroz otvor za gledanje na

CD-u vidi spektar.
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Slika 14.: Spektroskop od kutije riZe, strelica pokazuje na mjesto gdje se nalazi

pukotina.

Preporuceno je koristiti manju kutiju poput one od rize ili Zzitnih pahuljica. Tako
dizajniran spektroskop omogucava da se nagib CD-a prilagodava nakon $to se izradi
cijeli spektroskop. Inace umjesto CD-a mozZete koristiti i DVD, koji ¢e dati vecu
rezoluciju, ali ¢e i jaCe rasprsiti svjetlost pa obi¢no cijeli vidljivi spektar neée stati na

povrsinu DVD-a i morat ¢e se prilagodavati nagib.
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Slika 15.: Spektar zarulje sa Zarnom niti.

Nakon $to su spektroskopi gotovi slijedi promatranje raznih izvora svjetlosti. U¢enici
promatraju spektar sunceve svjetlosti te spektre elemenata koje mozemo lako opaziti
rasprS$ivanjem u plamen 1 sl.. Za pocetak je prikladno koristiti Stedne zarulje jer imaju
prili¢no izraZeni linijski spektar pa je tako lako provjerite je li spektroskop ispravno
radi. Vecina jakih izvora moc¢i ¢e se promatrati golim okom, ali za slabije izvore
potrebno se posluziti digitalnim fotoaparatom koji ima opciju dugu ekspoziciju. U ovom
trenutku nastavnik procjenjuje ho¢e 1li ucenik sam provesti potrebnu snimku ili je
potrebna asistencija. Potrebno je nadgledati rad svake pojedine skupine ucenika. Na
ovaj nacin je moguce snimiti sve spektre koji se promatraju. Spektri nekih elemenata
mogu se promatrati ako ih se spali pomocu plamena na plinskom kuhalu, ali intenzitet je
obi¢no preslab da bi se mogli lako vidjeti golim okom. Naravno ako ¢e se nesto slicno
provoditi potrebno je imati na umu sigurnosne mjere i onemoguciti ucenicima
nekontrolirano ,,igranje* zapaljivim predmetima. Potrebno je imati na umu da se
spektrometar ne smije usmjeravati direktno u Sunce zbog opasnosti od oStecenja vida.
Zralenje zarulja sa Zarnom niti je karakteristicno zraCenje crnog tijela s

kontinuiranim spektrom. Primijetimo da u spektru nema crnih linija kao niti kod spektra
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halogen svjetiljke, Sto je moguée vidjeti u spektru sunca na zalasku, poznato i kao
Fraunhoferove linije. Fluorescentna svjetlost sadrzi plin zZive koji emitira, uglavnom
ultraljubicasto svjetlo aktiviraju¢i fosfor. On emitira vidljivu svjetlost Sirokog spektra.

Zato vidimo ,,jake* Zivine spektre.

Slika 16.: Fluorescentna svjetlost.

Moguce je naravno promatrati brojne druge spektre, a sve ovisi o resursima Skole,

angaziranosti nastavnika.
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6. Zakljucak

Kvantna mehanika nedvojbeno je najuspjeSnija teorija svih vremena koja je
promijenila ne samo nacin na koji promatramo svijet oko nas ve¢ i dovela do razvoja
suvremene znanosti i tehnologija. Istodobno njeni koncepti i nacin na koji opisuje
prirodu predstavljaju intelektualni izazov svakome tko se s njome upozna. Od prvih
godina svog razvoja kvantna mehanika izaziva Zustre rasprave u znanstvenoj zajednici

koje prate uzbudljiva eksperimentalna otkric¢a i razvoj novih tehnologija.

Skolski kurikulumi neopravdano kvantnu mehaniku guraju na zacelje 8kolskog
obrazovanja, kada u€enici nisu viSe u stanju percipirati jedan potpuno novi, intrigantni,

otkacen fizikalni svijet koji je potpuno stran urodenim percepcijama stvarnosti.

Kvantna mehanika stoga oblikuje na§ pogled na svijet na potpuno nov nacin. Mislim
da ne bi samo fiziCari trebali imati privilegiju da shvate taj novi pogled na svijet.
Obrazovani gradani trebali bi imati barem moguénost da se upoznaju s neobi¢nostima
i ljepotom kvantnih pojava. Cinjenica je, medutim, da veéina gradana koji nisu
studirali fiziku nikada ne dobiju pravu priliku upoznati se sa uzbudljivim i danas
nerazja$njenim pitanjima kvantne mehanike i upravo je to ono to bi trebalo
promijeniti. Ve¢ djeci osnovnoskolskog uzrasta treba omogudéiti susret s dosezima i
ograni¢enjima moderne fizike. Stadij razvoja formalnih (apstraktnih) operacija prema
Piagetu krece ve¢ od 11. godine Zivota, dakle ve¢ od 5. razreda u€enici mogu govoriti
o nekim apstraktnim konceptima. Do kraja 8. razreda ucenici su upoznati s brojnim
temama fizike, a jedna od njih, ali i posljednja je i svjetlost. UCenicima osnovnih
Skola, posebice u¢enicima na kraju osmog razreda potrebno je dopustiti da otkriju na
kakav uzbudljiv 1 bizaran nacin kvantni fenomeni odstupaju od naSeg klasi¢nog
svakodnevnog iskustva. Istodobno je potrebno pruziti konceptualni okvir unutar kojeg
se moze stvoriti solidno razumijevanje. Zemlje poput Norveske i Njemacke su istrazile
kako unaprijediti poducavanje kvantne fizike te je uciniti dostupnijom i ucenicima i
nastavnicima. Teorijski pojmovi i odnosi koji se uvode u predavackom dijelu nastave
fizike opisuju prirodu 1 ponasanje stvarnih pojava. Oni su na odgovaraju¢i nacin,
otkriveni pazljivim promatranjem i promisljenom analizom stvarnih pokusa. To je
upravo ono ¢ega bi svaki ucenik trebao biti svjestan nakon sata fizike. Fizika nije

nesto Sto postoji samo u udzbeniku. Pravo razumijevanje podrazumijeva sposobnost
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povezivanja apstraktnih ideja s odredenim Cinjenicama na koje se te ideje odnose.
Doista, pokusi namijenjeni dokazivanju odredenih ideja Cesto su pokazali upravo
suprotno. Unato¢ brojnim pogodnostima pokus je Cesto izostavljen u nastavi fizike.
Stoga su u radu navedene prednosti i ciljevi pokusa u nastavi fizike, kao i moguci
nedostatci i prepreke s kojima se nastavnik moze susresti. Takoder, navedeni su naéini
na koje fizika, posebice kvantna mehanika ne mora ostati ne$to nedostupno i
nepristupacno kako ucenicima tako i nastavnicima, koji se Cesto, bez odgovarajuce

strucne podrske, osjecaju obeshrabrenima za poducavanje ove tematike.
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Sazetak

Istaknuta je uloga i vaznost pokusa u nastavi fizike kao i koraci koji nastavnicima mogu
olaksati njihovo izvodenje. Predstavljene su neke strategije koje mogu olaksati noSenje
sa situacijama kad se izvodenje pokusa ne odvija kako je planirano. Na temelju Cetiri
pravila naivne fizike ulazi se u diskusiju o utjecaju kognitivnih pristranosti na teorije
kvantne fizike. Zasto kvantna mehanika krsi nase urodeno razumijevanje kako bi svijet
trebao funkcionirati. Kada djeci treba o tome poceti pric¢ati? U vrti¢u, razrednoj nastavi
ili na fakultetu? U obrazovanju 20. stoljecu vladalo je misljenje da se suvremena znanja
ne mogu ucliti bez starih teorija kao temelja. U fizici je to dovelo do toga da vecina
ucenika, osim nekolicine na sveuciliStu, nikada ne stekne znanja i vjeStine na razini
danasnjih znanja 1 tehnologija. Obrazovanje 21. stolje¢a kre¢e od novih principa, da se
prica gradi oko danasnjih problema i tehnologija i s time se kre¢e ve¢ od najranije dobi,
najkasnije od 4. godine zivota. U ovom radu ¢emo prikazati nekoliko primjera kako

koncepte kvantne fizike mozemo demonstrirati ucenicima.

Kljucne rijeci: suvremena nastava fizike, kvantna fizika, osnovna skola
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Summary

Demonstration Experiments in Physics Education:Quantum Physics in

Elementary School

Abstract

The essential role of experiments in the process of teaching physics has been
demonstrated, as well as some of the steps that can facilitate their performance for the
teachers. Several strategies have been presented for situations when the experiments do
not function according to plan. On the basis of the four rules of naive physics, the
influence of cognitive bias on the theories of quantum physics is discussed. Why do the
qguantum mechanics go against our innate understanding of the manner in which the
world should function? When should we start presenting it to children? In kindergarten,
primary school or at university? During the 20" century the prevailing opinion was that
new knowledge cannot be taught without being based on old theories. In physics, as a
result of this, apart from a small number of students at the university level, most of them
never acquire knowledge and skills at the level of contemporary knowledge and
technology. In the 21% century education system, the starting point are new principles,
building the story up around contemporary problems and technologies from the earliest
age, 4" year of life at the latest. This thesis will provide several examples of

demonstrating the concepts of quantum physics to students.

Key words: modern physics clasroom, quantum physics, primary school
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