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Sazetak

U ovom diplomskom radu prikazan je rezultat istrazivanja o mogucnostima koriStenja
eksperimenata u nastavi kvantne fizike po hrvatskom srednjoskolskom programu. Napravljen
je pregled istrazivanja vezan uz koriStenje eksperimenata u nastavi kvantne fizike, te je na
fotoelektricnog efekta i spektroskopije. Provedeno je anketno istrazivanje o misljenjima i
iskustvima koje nastavnici fizike imaju o koristenju eksperimenata u nastavi fizike opcenito,
specificno u kvantnoj fizici, te miSljenja o specificnim eksperimentima iz spektroskopije i
fotoelektri¢nog efekta. Zbog malog odziva nastavnika nije moguce izvesti reprezentativne
zakljucke. No iz prikupljenih odgovora zakljuceno je da su nastavnici otvoreni prema
koristenju eksperimenata, iako potencijalno precjenjuju pozitivne ucinke koriStenja

eksperimenata u nastavi kvantne fizike.

Summary

This thesis presents the research results regarding the possibility of using experiments in
quantum physics classes in the Croatian secondary school educational programme. A review
of previous research on the use of experiments in quantum physics classes is presented and,
on that basis, concluded that the most practical teaching experiments are those dealing with
the photoelectric effect and spectroscopy. A questionnaire was administered to teachers
regarding their experiences and opinions on using experiments in physics classes generally, in
quantum physics specifically, as well as opinions on experiments in spectroscopy and the
photoelectric effect. Number of respondents to the questionnaire was low so it wasn't possible
to make representative conclusions. From gathered answers it was concluded that teachers are
open to the use of experiments, despite their tendency to overrate the positive effects of their

use in quantum physics classes.
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1. Uvod

Kvantna teorija je jedna od sredisnjih teorija u fizici. Objasnjava fizikalne pojave na atomskoj
1 subatomskoj razini, te je svoju Siroku primjenu nasla 1 u drugim podruc¢jima znanosti kao i u
novim tehnologijama koje nas svakodnevno okruzuju. Logi¢no je da onda zauzima vazno
mjesto 1 u nastavi fizike - znacajan dio studija fizike posvecen je konceptima iz kvantne

teorije, a osnovne ideje se nalaze i u nastavnim programima hrvatskih srednjih skola.

No unato¢ svojoj vaznosti na teme iz kvantne fizike ne troS§i se mnogo vremena na
predfakultetskoj razini, a i na samim studijima fizike ideje iz kvantne teorije ufe se na
kasnijim godinama studija. Uglavno se to opravdava time da je kvantna fizika teska - npr.
koncepti iz kvantne fizike opisuju se kao cudni 1 kontraintuitivni (Miiller 1 Wiesner, 2002), a
popularni citat Richarda Feynmana da ‘“nitko ne razumije kvantnu mehaniku” navodi se u
popularnoj literaturi, ali i istrazivackim c¢lancima (npr. Singh, Belloni i Christian, 2006).
Istrazivanja u nastavi kvantne fizike upucuju na to da mnogi studenti stvarno i imaju problema
sa shva¢anjem kvantne fizike, a rezultate nekih od istrazivanja izlozit ¢u kasnije u ovom

poglavlju.

Jedan od razloga nepristupacnosti kvantne fizike je i taj $to je fenomene iz tog podrucja tesko
opazati. Pojave iz kvantne fizike uglavnom se manifestiraju na atomskoj razini pa ucenici
nemaju mogucénost lakog opazanja pojava ili prethodnog zivotnog iskustva, kao $to to imaju u
drugim podru¢jima fizike. Nacin na koji se ova situacija moze prebroditi je uvodenje
eksperimenta u nastavu kvantne fizike, kojima bi cilj bio olak3ati konceptualno razumijevanje

kvantne fizike.

Iz tog razloga u ovom radu se bavim koriStenjem eksperimenta u nastavi kvantne fizike. Cilj
je istraziti ve¢ postojeca rjeSenja za koristenje eksperimenta u kvantnoj fizici, te istraziti kako
se ta rjeSenja mogu uklopiti u srednjoskolsku nastavu u hrvatskim Skolama, ali i na uvodnoj

razini preddiplomskih studija fizike.

Kao §to je kvantna teorija jedna od osnovnih teorija u fizici, tako je izvodenje eksperimenta
jedna od osnovnih aktivnosti u nastavi fizike. S obzirom na to da je fizika empiri¢ka znanost u
kojoj se, izmedu ostalog, promatranjem dolazi do zakljucaka mnogi smatraju da je
eksperiment okosnica nastave fizike. Istrazivanja o prakticnom radu u nastavi znanosti (eng.
science education) takoder naglaSavaju vaznost eksperimenta, kao §to isticu da je eksperiment
specifi¢an za nastavu znanosti u odnosu na druStvene discipline (Hofstein i Lunetta, 2004). S

druge strane ta istraZivanja pokazuju da postoji nesrazmjer izmedu proklamirane vaznosti
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eksperimenta u nastavi, te njegove stvarne zastupljenosti u nastavi kao 1 kvalitetne uporabe (u

smislu pospjesenog ucenja).

Iz tog razloga potrebno je kriticno razmotriti nacin na koji se eksperiment moze integrirati u
postojecu nastavu kvantne fizike, u sprezi s ostalim metodama koje su se pokazale korisne.
Zato ¢u u nastavku izloziti pregled istraZivanja vezanih uz koriStenje eksperimenata u nastavi

te istrazivanja vezana uz poducavanje kvantne fizike.

1.1 Eksperiment u nastavi

1.1.1 Sto je to¢no eksperiment?

U uzem smislu, eksperiment je metoda kojom se na sustavan nacin provjerava valjanost
hipoteze. No u nastavi se naziv eksperiment koristi za Sirok raspon aktivnosti, od kojih neke
nemaju puno veze s eksperimentiranjem. Takoder pregledom strane literature pokazuje se da u
razli¢itim zemljama koriste razlicita nazivlja, pa ¢u zato na pocetku pokusati definirati Sto sve

naziv eksperiment obuhvaca.

Wellington (1998) preporuca da se naziv eksperiment prestane koristiti kao univerzalni naziv,

te identificira Sest tipova aktivnosti koje naziva oblicima prakti¢nog rada:

“Demonstracijski pokusi, prakticne aktivnosti u kojima cijeli razred radi sli¢ne
aktivnosti, rad u malim skupinama, “krug eksperimenata” gdje male grupe
ucenika kruzno prolaze kroz razli¢ite aktivnosti, istraZzivanja (eng. investigations)
organizirana na jedan od dva prethodna nacina 1 aktivnosti rjeSavanja problema.”

(str. 12)

Takoder napominje i da koriStenje drugacijih izraza nije samo semanticke naravi, ve¢ ima
prakti¢ne posljedice, posto ucenici uz naziv eksperiment povezuju nova otkric¢a, dok je veéina

prakti¢nog rada u nastavi vezana uz potvrdivanje ve¢ postojeceg znanja.

Hofstein 1 Lunetta (2004) u svojem pregledu istrazivanja o laboratorijskoj nastavi daju

sljede¢u opcenitu definiciju:

“U ovom pregledu definiramo laboratorijske aktivnosti kao iskustva u kojima
studenti rade s fizickim materijalima 1/ili modelima kako bi opazali 1 shvatili
prirodni svijet”.
Iz ove definicije se vidi da autori koriste naziv laboratorijske aktivnosti za vrlo Sirok raspon
mogucih aktivnosti, koje ne moraju nuzno imati veze s laboratorijem. U posljednjem pregledu
istrazivanja koje je radilo Kraljevsko znanstveno drustvo (Dillon, 2008) upozorava se na to da

istrazivaci i prosvjetni radnici iz razli¢itih zemalja koriste razli¢ite nazive za slicne aktivnosti -
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Slika 1: Model za oblikovanje i provjeru zadataka i akcija u obrazovanju znanosti (Millar i sur. 2005)

u SAD-u je uvrijezen naziv laboratorijske aktivnosti (eng. laboratory in science education), u
Velikoj Britaniji koristi izraz prakticni rad (eng. practical work in school science), a u
Hrvatskoj se kao opcCeniti naziv koristi eksperiment (Krsnik, 2008). Uz ove opCenite nazive

koriste se 1 drugi nazivi koji se vezu uz specificne aktivnosti.

Kako bi se preciznije definiralo razli¢ite aktivnosti Millar i sur. (2005) su predlozili

klasifikaciju prakti¢nog rada koja se temelji na tri glavne dimenzije sa nekoliko poddimenzija:
A Obrazovni cilj
B1 Oblikovanje zadataka

* Sto bi uenici trebali napraviti s objektima i opservablama

* Sto bi uCenici trebali napraviti s idejama

* jesu li zadatci orijentirani prema promatranju ili prema idejama
* razina otvorenosti/zatvorenosti zadataka

* razina uklju€enosti u¢enika u izvodenje zadataka
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B2 Kontekst zadataka

* trajanje zadataka

* osobe s kojima ucenik interreagira za vrijeme izvodenja zadatka

* dostupni izvori informacija

* tip opreme koja se koristi
Ovakva klasifikacija ne definira eksperimente kao jednoznacnu aktivnost ve¢ omogucava
proucavanje prakticnih aktivnosti ovisno o njihovoj namjeni i nacinu izvedbe. Klasifikacija se
temelji na modelu za usporedbu 1 vrednovanje prakti¢nog rada (Millar 1 sur. 2005), koji
razlikuje Cetiri stadija kod proucavanja prakti¢nog rada. Obrazovni cilj je vezan uz A razinu
(A razina, slika 1), dok su dimenzije oblikovanja i1 konteksta zadataka vezane uz B razinu (B

razina, slika 1).

Ovaj model se moze koristiti kao osnova za procjenu razli¢itih aspekata prakti¢nog rada u
nastavi, od uloge eksperimenta u nastavi do njegove ucinkovitosti u ostvarivanju obrazovnih
ciljeva. U ovom radu naziv eksperiment koristim kao opceniti naziv za Siroki raspon
aktivnosti posto je tako uobicajeno u hrvatskoj literaturi, ali ¢u se koristiti ovim modelom kod

opisivanja konkretnih prakti¢nih aktivnosti.

1.1.2 Uloga i uéinkovitost eksperimenta u nastavi

Ranije sam naveo da se eksperiment smatra jednom od temeljnih nastavnih metoda u
poducavanju znanosti pa je zbog toga interesantno ispitati koju ulogu eksperiment igra u

nastavi, te koliko su te metode uspjesne u proklamiranim ciljevima.

S obzirom da su nastavnici ti koji odreduju kakvu nastavu ¢e izvoditi mnoga istrazivanja su se
usmjerila na ispitivanje nastavni¢kih stavova prema eksperimentu u nastavi. U sklopu
europskog projekta “Laboratorijske aktivnosti u obrazovanju znanosti”, koji je ispitivao stanje
u Danskoj, Velikoj Britaniji, Francuskoj, Italiji, Gr¢koj i Njemackoj (Sér¢ i sur., 1998) izmedu
ostalog ispitivani su i stavovi nastavnika (srednjoskolska i visokoSkolska razina) vezani uz
koriStenje eksperimenata u nastavi. Vise od 40% nastavnika smatralo je najvaznijim ciljem
povezivanje teorije s praksom, s time da su nastavnici fizike osobito naglasavali upravo ovaj
cilj. UCenje eksperimentalnih vjeStina i u€enje znanstvenog razmisljanja bili su rangirani
visoko po vaznosti, dok su motiviranje ucenika i procjena znanja oznaceni kao manje vazni.
Takoder nadene su tek manje varijacije po vaznosti ciljeva medu zemljama, unato¢ tome $to
koli¢ina eksperimentalnog rada u nastavi jako varira medu zemljama gdje je provedeno
istrazivanje (ovo je detaljnije objasnjeno u kasnijoj sekciji o trenutacnom stanju eksperimenta

u nastavi).
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U Velikoj Britaniji gdje je koriStenje eksperimenata u nastavi jace zastupljeno (TIMSS, 1997,
Séré 1 sur., 1998) postoji vise istrazivanja koja su ispitivala stavove nastavnika, a Wellington

(1998) sazimlje argumente nastavnika za koriStenje eksperimenata u tri kategorije:

“Kognitivni argumenti: argumentira se da prakti¢ne aktivnosti mogu poboljSati
razumijevanje znanosti i unaprijediti konceptualni razvoj ucenika tako $to im
omogucava da vizualiziraju znanstvene zakone i teorije. Prakticne aktivnosti
ilustriraju, potvrduju ili pojac¢avaju ‘teorijske aktivnosti’.

Afektivni argumenti: prakticni rad je motiviraju¢ i1 uzbudljiv, te generira interes 1
entuzijazam. PomazZe ucenicima kako bi zapamtili stvari, tj. kako bi se gradivo
“prilijepilo’.

Razvoj vjestina: argumentira se kako prakti¢ni rad ne razvija samo manipulativne
ili motoricke vjestine, ve¢ razvija i vjeStine viSe razine koje se transferiraju u
druge domene, poput promatranja, mjerenja, predvidanja i zaklju€ivanja. Za te
univerzalne vjestine govore kako posjeduju opcenitu vrijednost za zivot i rad, uz

to Sto su korisne u znanosti.” (str. 7)

Tobin (1990) napominje da su laboratorijske aktivnosti interesantne zato S§to postoji
mogucnost ucenja s razumjevanjem 1 konstrukcije znanja kroz znanstvena istraZivanja. Sve
ovo upucuje na to da eksperimentiranje igra vaznu ulogu u nastavi, barem $to se nastavnika
tice. Takoder na bazi modela prikazanog na 1. slici moguce je ispitati koliko uspjesno se
ostvaruju zacrtani ciljevi 1 da li eksperiment u nastavi doista ima sve prednosti za koje

nastavnici misle da ima.

Dosadasnja istrazivanja upuéuju na to da se eksperiment u nastavi moze uspjesno koristiti
kako bi se ostvarili neki od op¢ih ciljeva, ali da se to zbog nacina izvodenja rijetko dogada.
Noviji pregledi podru¢ja (Hofstein 1 Lunetta, 2004, Dillon, 2008) navode da vecina
istrazivanja upucuje na to da se kod prakticnih aktivnosti vefina vremena tro$i na
manipulativne aktivnosti, te da iz tog razloga ne uspjevaju u osnovnom cilju - povezivanju

teorije s praksom.

Jedan od novijih primjera takvog istrazivanja je napravljen u Velikoj Britaniji (Abrahams i
Millar, 2008), gdje su autori promatrali 25 razli¢itih nastavnih jedinica iz biologije, fizike i
kemije u obliku laboratorijskih vjezbi (male grupe ucenika koje samostalno rukuju
materijalima kako bi obavili promatranja 1 izveli zakljucke). Ucenici su bili izmedu 11 1 16
godina starosti. Autori su uocili da su sve nastavne jedinice bile usmjerene na poducavanje
odredenih znanstvenih ideja, s tim da nastavnici nisu troSili vrijeme na opcenite aspekte

znanstvenih metoda ¢ak ni kad je za to bilo prilike. Od 25 promatranih nastavnih jedinica
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samo u jednoj je potroSena znacajna koli¢ina vremena na objaSnjavanje znanstvenih ideja 1
modela, u svim ostalima veéina vremena potroSena je na objasnjavanje Sto raditi s
materijalima 1 uenicko manipuliranje materijalima. U toj jednoj nastavnoj jedinici uoceno je
da ucenici uspjesno povezuju znanstvene ideje s promatranjima koja su sami radili, u ostalim
jedinicama do toga nije doSlo. Kasnijim ispitivanjem prisjecanja nakon duljeg perioda
ispostavilo se da se uc¢enici uglavnom prisje¢aju samo vizualno upecatljivih demonstracijskih
pokusa ili odredenih radnji koje su obavljali, no ne i zaSto su izvodili te radnje ili znanstvenih

ideja koje se vezu uz te aktivnosti.

Sli¢ne nalaze navode Tobin (1990) vezano uz iskustva u SAD-u, kao i1 europski projekt koji je
ispitivao stanje u pet zemalja EU na bazi 23 analize slu¢aja (Séré i sur., 1998, 6. poglavlje). 1z
ovog konkretnog primjera vidljivo je kako je ucenje znanstvenih ideja isklju¢ivo kroz
promatranje i manipuliranje fizickim objektima prakticki nemoguce, tj. da se bez nastavnicke
pomo¢i u izgradnji konceptualnih modela ne moZe povezati “teoriju s praksom”. Takoder ¢ini
se da nastavnici pretpostavljaju da ¢e ucenici samo kroz manipuliranje nauditi
eksperimentalne metode i nacin znanstvenog razmiS$ljanja, za S$to ne postoje znacajni
pokazatelji. Ucenici imaju drugaciju percepciju uloge i1 vaznosti eksperimenta u nastavi i ovi
ciljevi su im manje vazni nego nastavnicima (Wilkenson 1 Ward, 1997), pa je malo vjerojatno

da ¢e ucenici sami od sebe usvojiti takve vjestine.

White 1 Gunstone (1992) sugeriraju da u prakticne aktivnosti obavezno treba integrirati
manipuliranje idejama, a ne samo materijalima. Takoder preporucuju eksperimente mijesati s
demonstracijskim pokusima u kojima se od ucenika prije promatranja zahtijeva da daju
predvidanje Sto ¢e se desiti, te se samo promatranje upotpunjuje s objasnjenjima nastavnika.
Driver (1995) napominje da je nuzno da ucenici komuniciraju s autoritetom (nastavnikom)

kako bi mogli do¢i do spoznaja koje su u suglasju sa prihva¢enim znanstvenim stajaliStima.

Cerini 1 sur. (2003) pitali su britanske ucenike (uzrast 16-19 godina) da odaberu tri metode
koje im se ¢ine korisnima 1 u¢inkovitima i tri metode koje im se ¢ine najugodnijima. Na skali
ugode tri najpopularnije metode su odlazak na izlet ili ekskurziju (85%), gledanje videa (75%)
1 izvodenje eksperimenta u razredu (71%). Poredak za percepciju korisnosti i u¢inkovitosti je
vodenje rasprave u razredu (48%), vodenje biljeski onoga Sto nastavnik govori (45%) 1
izvodenje eksperimenta u razredu (38%). Drugo pitanje u istom upitniku “Kad bi se koli¢ina
praktiénih aktivnosti u nastavi poveéala, na koji na¢in bi NAJVISE utjecala na uéenje?” daje
dodatnu informaciju o stavu ucenika, tj. za §to oni misle da su eksperimenti najkorisniji. 12%

ispitanika misli da bi im to omoguc¢ilo da vise cijene znanstvene sadrzaje, 47% ispitanika misli
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da bi im to olakSalo razumijevanje teorije, 30% ispitanika misli da bi viSe uzivali u znanosti, a

11% misli da bi bili viSe motivirani.

Ovi rezultati sugeriraju da ucenici smatraju eksperimente vaznim i ugodnim aktivnostima, te
bi se iz toga moglo zakljuciti da eksperimenti u nastavi ispunjavaju motivacijski cilj, tj. da
mogu pomo¢i u motiviranju ucenika. No vidi se da 1 kod uc€enika postoji raskorak izmedu toga
Sto misle da je korisno, a §to je ugodno, te da 47% ispitanika misli da im eksperimenti
olakSavaju razumjevanje u isto vrijeme dok istrazivanja sugeriraju da veéina prakti¢nog rada u

Skoli ne uspjeva u tome.

1.1.3 Op¢enite preporuke za koriStenje eksperimenta u nastavi fizike

Unato¢ moguéim problemima u izvodenju eksperimenta u nastavi produktivnije je pitati se
kako ih koristiti na prakti¢an i u¢inkovit nacin. Za nastavu fizike Etkina i sur. (2002) predlazu
izvodenje aktivnosti koje se mogu analogno pronaci i u normalnoj fizicarskoj praksi, te ih

dijeli u tri kategorije:

1. Opservacijski eksperimenti - promatranje nove pojave, sluze za stvaranje novog
modela koji bi potencijalno mogao objasniti pojavu
2. Eksperimenti za testiranje teorije ili modela - sluze za testiranje hipoteza i predikcija
3. Eksperimenti primjene - ovi eksperimenti koriste saznanja koja su modelirana ranije
kako bi se objasnila neka druga pojava ili konstruirao neki uredaj
Ako se ovi eksperimenti koriste sekvencijski, taj proces donekle oponasa praksu istraZivanja u
fizici. Ova podjela koristi se kako bi se napravio odmak od klasi¢ne nastave u kojoj se u
pravilu koriste demonstracijski pokusi kako bi nastavnik objasnio neki pojam, te
laboratorijske vjezbe koje se koriste kako bi se ve¢ nau€ene ideje “dokazale”. Ovdje dakako
treba pripaziti na ono §to je prije prepoznato u istrazivanjima. Nije dovoljno da ucenici sami
izvrSavaju zadatke vec¢ je potrebna stalna komunikacija s nastavnikom kako bi se osiguralo da

se uce znanstveno ispravni modeli.

Kod opservacijskih eksperimenata moguce je koristiti tehnike koje aktiviraju ucenike u
raspravi s nastavnikom. Standardni demonstracijski pokusi u kojima nastavnik izvede pokus
pa zatim pruzi ispravno objaSnjenje su nedostatni. Vise istrazivanja (npr. Crouch i sur. 2004;
Sokoloff 1 Thornton 1997) pokazalo je da takvo prikazivanje domonstracijskih pokusa nije
nista bolje nego da se pokusi uopce nisu izveli. Umjesto toga se preporuca proces u kojem
ucenici prije samog pokusa daju predvidanje (uz mogucu medusobnu raspravu), zatim se
pokus izvede, ucenici raspravljaju o vezi predvidanja i onoga Sto su vidjeli 1 tek nakon toga

nastavnik daje znanstveno ispravno objasnjenje.
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Kao dalji korak u raspravi bi se moglo krenuti u izvodenje eksperimenta za testiranje tog
modela, $to daje ucenicima priliku da sami rade na oblikovanju eksperimenta. Ovo bi bilo u
skladu s preporukama koje daje Gunstone (1991), koji napominje da je klju¢no pomoci
ucenicima da postavljaju pitanja, sugeriraju hipoteze i oblikuju istrazivanja, tj. da “prakticne
aktivnosti uklju¢uju um a ne samo ruke” (eng. “minds-on as well as hands-on”). S druge
strane napominje i da je ovaj proces za ucenike tezak, posto je izvodenje znanstvenih
zakljucaka iz prakticnih aktivnosti vrlo kompleksan proces. Kao pomo¢ u tome mogu se
razmotriti tehnike koje ucenicima omogucavaju razmiSljanje o aktivnostima koje
osmisljavaju. Hand, Wallace 1 Yang (2004) su predstavili rezultate koriStenja “Heuristike za
znanstveno pisanje”, alata koji poti¢e ucenike da pomnije razmisle o svojim istrazivackim
pitanjima, dokazima i zaklju¢cima koje koriste u sklopu laboratorijskih aktivnosti. Istrazivanje
se bavilo grupnim radom ucenika, te su uocili da ucenici, kao grupa, imaju bolje konceptualno
razumijevanje ako su se koristili heuristikama, a ne uobi¢ajenim nacinom pisanja
laboratorijskih izvjestaja. Takoder, uoceno je da su ucenici pokazali napredak u razmisljanju o
metodama istrazivanja, te svjesnost o kognitivnim i metakognitivnim aktivnostima potrebnih

za obavljanje zadataka u laboratoriju.

Eksperiment primjene ili konstrukcija uredaja (kao 1 opceniti proces vodenog istraZivanja)
moze posluZiti za postavljanje naucenog u Siri kontekst. Hofstein i Lunetta (2004) navode da
“postoji osjecaj da najbolje ucimo u kontekstualiziranim wuvjetima radeci na izvornim i
smislenim zadatcima (Brown, Collins, i Duguid, 1989; Polman, 1999; Roth, 1995; Wenger,
1998; Williams i Hmelo, 1998)”. Ovakav nacin rada se moze pretvoriti u ucenje kroz
rjeSavanje problema (eng. problem based learning) ili projektno ucenje (eng. project based

learning). Barron i sur. (1995) daju Cetiri preporuke za oblikovanje takve nastave:

1. definiranje ciljeva koji su prikladni za u€enje 1 vode dubokom razumijevanju
2. pruzanje pomoc¢nih aktivnosti (eng. scaffolding) koje omogucavaju ucenicima
dobivanje potrebnih vjestina

3. omoguciti prilike za formativnu samo-procjenu i ponavljanje

4. razvijanje socijalnih struktura koje potiu na akciju
Problem na koji nailaze jest §to ovakav nain rada zahtjeva “istovremene promjene u
kurikulumu, poduc¢avanju i nac¢inima ocjenjivanja - promjene koje su cCesto strane i u¢enicima
1 nastavnicima” (Barron i sur. 1995, str. 271). Prakti¢ne upute i preporuke o tome kako
ukljuciti projektni nacin rada u vlastitu nastavu opisan je u prirucniku “Rad koji cini razliku:

Nastavnicki vodic za projektnu nastavu” (Patton, 2012).
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Neke od ovih metoda se mogu koristiti uz male izmjene rada u klasi¢noj nastavi, dok druge
zahtjevaju sustavnu promjenu na razini Skolskog sustava. To omogucava svakom nastavniku
da uvede neke efikasne oblike eksperimentalnog rada u nastavu, ovisno o tome kakve su mu

trenutacne moguénosti rada.

1.2 Nastava kvantne fizike

1.2.1 Teme istrazivanja u nastavi kvantne fizike

Ranije u uvodu sam napomenuo da kvantna fizika ima vaznu ulogu kao jedna od osnovnih
teorija u cijelom opusu fizikalnog znanja. Kao takva zauzima vazno mjesto u nastavi fizike,

osobito na svucili$noj razini, te je zbog toga interesantna i istrazivac¢ima u edukaciji fizike.

Do sada su pojmovi iz podrucja klasi¢ne fizike dobivali najviSe pozornosti u podrucju
istrazivanja nastave fizike, no u zadnje vrijeme 1 pojmovi iz podrucja kvantne fizike dobivaju
sve viSe pozornosti (Falk, 2007). Primjerice, kod poucavanja klasicne mehanike postoji
znacajan broj istrazivanja o tome kako ucenici uce te pojmove, ali i koje metode poducavanja
koristiti kako bi se povecalo razumijevanje koncepata. Kod kvantne mehanike zasad su
detaljnije proucavani samo neki pojmovi, a konsenzusa o tome koje metode poducavanja su
najefikasnije nema. PoSto je matematicki formalizam znacajna komponenta poducavanja
kvantne mehanike, postoje nastavnici koji smatraju da je i dalje najbolji pristup “poucavati
matematiku korak po korak i onda umetnuti fiziku” (Fletcher 2004). No sve se vise zastupa
stav da bi se 1 u nastavi kvantne fizike trebali koristiti interaktivni oblici nastave usmjereni na
konceptualno razumijevanje, pogotovo pri uvodenju poducavanja kvantne fizike u srednje

Skole (npr. Miiller 1 Wiesner, 2002).

Muller (2008) u svojoj doktorskoj disertaciji daje kratak pregled tema kojima se istrazivaci
bave, s konkretnim primjerima: “Istrazivanja su se do sada fokusirala na miskoncepcije (Styer
1996), kurikulume u kvantnoj fizici (Wittmann, Steinberg i Redish 2002), studentske
koncepcije 1 razumijevanje (Fletcher 2004, Johnston, Crawford i Fletcher 1998), koristenje
eksperimenata u nastavi (Miiller i Wiesner, 2002, Zollman, Rebello i Hogg 2002, Lawrence
1996) 1 pojedinim temama u kvantnoj fizici (Wittmann, Steinberg i Redish 2002, Olsen 2002).
Nedavno su razvijeni i testovi nazvani [Inventorij kvantnih koncepata (Falk, 2004) i
Konceptualni upitnik za kvantnu mehaniku (McKagan 1 Wieman 2005). Takoder, zapocele su
1 inicijative za poducavanjem ovih tema ranije u skolskom obrazovanju i inovativnih nacina za
poticanje konceptualnog ucenja (Olsen 2002, Zollman, Rebello i Hogg 2002, Miiller i
Wiesner, 2002)” (str. 77).
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Sto se detaljnijeg pregleda podrugja tice Fletcher (2004) u svojoj doktorskoj disertaciji daje
popis objavljenih radova iz poducavanja kvantne kemije 1 fizike (prilozi 8 1 9), dok Miiller
(2003) objavljuje pregled internacionalnih istrazivanja, s fokusom na brojna istrazivanja u
Njemackoj. Falk (2007) daje sustavni pregled empirijskih istrazivanja o studentskim opisima
kvantne mehanike, te iz istraZivanja sazimlje opise studentskih alternativnih opisa kvantno-
mehanickih pojava (autor namjerno koristi izraz opis, eng. depiction, umjesto izraza poput
pretkoncepcija/miskoncepcija/alternativna koncepcija kako bi izbjegao postavljanje rezultata
u neki od teorijskih okvira o ucenju). Osim istraZzivanja o studentskim opisima prilaze 1 popis
istrazivanja o podu€avanju kvantne mehanike, te u¢enju i poducavanju atomskih modela (Falk
2007, prilog 1 i 2) tako da u trenutku pisanja ovog rada to sacinjava najrecentniji 1 najsiri

(iako ne potpuno iscrpan) pregled istrazivanja u nastavi kvantne mehanike.

Cini se da i u podru¢ju kvantne fizike istrazivanja prate sli¢an uzorak kao i kod drugih
podrucja, tj. znacajan broj istraZivanja je koncentriran na istrazivanje o ucenickom
konceptualnom razumjevanju. Razvijeni su i testovi za procjenu konceptualnog razumjevanja
kvantne mehanike, $to bi trebalo omoguditi usporedivanje intervencija u poducavanju. Mnogi
istrazivaci izlazu 1 kvalitativne rezultate intervencija u predavanjima ili kurikulumu, te razvoj

materijala koji pomaZzu u ucenju kvantne fizike.

1.2.2 Trenutacno stanje u nastavi kvantne fizike

Kvantna fizika se uglavnom uci na visokoskolskoj razini, no u mnogim Skolskim sustavima
neki pojmovi kvantne fizike se uce u sklopu nastave fizike i na nizim razinama (u programima
ekvivalentnim hrvatskim gimnazijama). Pojmovi vezani uz atome se obi¢no prije obrade u
sklopu nastave kemije, pa se tako hrvatski u€enici se sa osnovnim pojmovima vezanim uz

atome srecu u 7. razredu osnovne skole (Nastavni plan i program za osnovnu $kolu, 2006).

Falk (2007) u svojem pregledu studentskih/u¢enickih opisa kvantnih pojmova dijeli pojmove

na Cetiri razine:

1. Pred-kvantna razina - poducavanje se na ovoj razini ne bavi s matematickim
formalizmom tipi€nim za kvantnu mehaniku, ve¢ konceptima poput valno-Cesti¢ne
prirode tvari, osnovnim svojstvima modela vodikovog atoma, principom
neodredenosti i povijesnim uvodom u kvantne koncepte

2. Uvodna razina - na ovoj razini se uvodi formalizam kvantne mehanike, te se obraduju
pojmovi poput valne funkcije, Schrodingerove jednadzbe, rjeSavanja vremenski
neovisnih potencijala u jednoj dimenziji, tuneliranjem, mjerenjem u kvantnoj mehanici

1 formalnim opisom vodikovog atoma
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3. Srednja razina - obraduju se pojmovi s prethodne razine, ali se koristi jo§ napredniji
matematicki alati. Pojmovi koji se tipi€no obraduju su spin, matri¢na reprezentacija,
Diracova notacija, operatori stvaranja i anihilacije, potencijal harmonickog oscilatora,
energijska svojstvena stanja i sl.

4. Napredna razina - obraduju se pojmovi poput kvantne sprege, vremenski neovisnih
Hamiltonijanskih operatora, Einstein-Podolsky-Rosen paradoks, perturbacijski racun i
sl.

Ako se u srednjSkolskoj nastavi obraduju pojmovi kvantne fizike, tipicno se prolaze pojmovi
na pred-kvantnoj razini. Miiller 1 Wiesner (2002) piSu da u njemackim gimnazijama ucenici
standardno uce o atomima i kvantima, ali da je fokus kurikuluma na pojmovima poput
fotoelekticnog efekt i Bohrovog modela atoma. Olsen (2002) navodi sli¢nu situaciju u
norveSkim Skolama: “ucenici se upoznaju s X-zrakama, fotoelektricnim efektom i
jednostavnim modelima za ove pojave. Na kraju se uvodi valno-Cesti¢na dualnost kroz kratak
opis s dvostrukim prorezom za elektrone”. Takoder navodi da se norveski sustav uglavnom
bazira na onome S§to se radi u Velikoj Britaniji (Nuffield foundation, 1986). U oba rada se
izlazu prijedlozi kako uvesti neke ideje sa uvodne razine kvantne mehanike, bez kvantno-

mehanickog formalizma, ve¢ na konceptualnoj razini.

U hrvatskom obrazovnom sustavu pojmovi kvantne fizike obraduju se na nastavi fizike u
srednjoj Skoli. Jedino u strukovnim Skolama s jednogodi$njim programom fizike (Okvirni
nastavni program fizike za srednje strukovne skole) nije predvideno ucenje pojmova kvantne
fizike. Svi ostali programi podrazumijevaju barem neke sadrZaje, a pojmovi najdetaljnije uce
po gimnazijskom cetverogodisnjem A programu (Nastavni programi za gimnazije, 1994), koji
se obi¢no izvodi u prirodoslovno-matematickim gimnazijama. Program za prirodoslovne
gimnazije je specifican (Nastavni plan za prirodoslovne gimnazije). On osim obi¢ne nastave
to¢no propisuje 1 nastavne jedinice koje se trebaju izvesti u obliku laboratorijskih vjezbi (od

toga su tri vezane uz modernu fiziku).

Sadrzaji iz kvante fizike se po programima obi¢no nadovezuju na gradivo iz optike, pa
program krece od fotoelekticnog efekta, nastavlja na valno-Cesti¢nu prirodu tvari, kvantizaciju
energije u atomima, te se na kraju prolazi povijesni razvoj modela atoma sve do kvantno
mehanickog modela atoma. Uz kvantnu fiziku predvideni su i drugi sadrzaji koji se na nju
nadovezuju poput osnovnih pojmova iz nuklearne fizike, fizike elementarnih Cestica te fizike
¢vrstog stanja. Pregled sadrzaja srednjoskolskih udzbenika po pitanju moderne fizike daju
Mandi¢ 1 sur. (2003), gdje se u pet postoje¢ih udzbenika sadrzaji kategoriziraju po

pojmovima. UdZbenici pokrivaju vrlo Sirok spektar pojmova iz moderne fizike, a autori
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naznacuju da daju jednostavane opise bez dubljeg ulazenja u kvantne pojave. Sadrzaji iz

kvantne fizike se provjeravaju i na drzavnoj maturi (Ispitni katalog za drzavnu maturu, 2009).

Na ostale razine poducavanja kvantne fizike (od uvodne do napredne razine) se nailazi u
visokoskolskom obrazovanju i to obi¢no na studiju fizike ili kemije, iako se uvodni pojmovi
ponekad prolaze i na tehnickim studijima. Sistemati¢ni opisi trenuta¢ne nastave na studijima
fizike su rijetki, makar se vecina istrazivanja bavi sveuciliSnom nastavom. Muller (2005) je
radio takvo istrazivanje na sveuciliStu u Sydneyu, gdje je tijekom jedne akademske godine
vr§io promatranja devet razliCitih kolegija iz kvantne mehanike. Na sveuciliStu u Sydneyu
kvantna mehanika se pocCinje uciti na 1. godini studija, s time da su studenti razdvojeni u
tokove po razli€itim razinama predznanja i usmjerenjima studija. Taj pristup s razli¢itim
tokovima se zadrzava sve do 3. godine studija, a na 4. godini se izvode kolegiji napredna
kvantna mehanika 1 relativisticka kvantna mehanika. Sva promatranja s kolegija su kodirana
po odredenim kategorijama vezanim uz nacin koriStenja vremena unutar predavanja. Uo¢eno
je da trenutacno svi kolegiji funkcioniraju po modelu klasi¢nih predavanja, ali da se na svim
kolegijima osim relativisticke kvantne mehanike ekstenzivno koriste razna vizualna pomagala
(prezentacije, dijagrami, simulacije itd.), a izvodeni su 1 neki demonstracijski pokusi. Jedino
se u relativistickoj kvantnoj mehanici predavac cijelo vrijeme bavio matemati¢kim izvodima
na plo¢i. Na svim predavanjima je uoCena mala koli¢ina interakcije izmedu studenata i

predavaca.

U Hrvatskoj ovakvih analiza trenutacne nastave nemamo, no ve¢ i usporedbom programa se
mogu uociti znacajne razlike. Kvantna mehanika se na hrvatskim studijima fizike obicno
poc¢inje uciti na 3. godini preddiplomskog studija, dok su napredne teme na kasnijim

godinama.
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2. KoriStenje eksperimenata u nastavi kvantne fizike

2.1 Odabir eksperimenata

Cilj ovog rada je razviti nove nastavne materijale koji bi omogucili lakSe uklapanje
eksperimenata u nastavi kvantne fizike na srednjoskolskoj i1 preddiplomskoj razini
poducavanja fizike. Iz tog razloga odlu¢io sam se ograniciti na pojave koje se obraduju po
nastavnim programima za srednje Skole, s fokusom na eksperimente koji se mogu izvesti s
malim materijalnim zahtjevima 1 koji se vremenski mogu uklopiti u Skolsku satnicu. Ovi
kriteriji su odabrani kako bi postojala §to ve¢a mogucnost da se obradeni eksperimenti pocnu

koristiti u nastavi.

Na bazi ovih osnovnih kriterija napravio sam inicijalnu pretragu u Google Scholar i ERIC
bazama podataka 1 specijaliziranoj bazi ComPADRE, te op¢enitu WWW pretragu za opCenite
kljuéne pojmove poput “quantum physics school experiments”, “quantum physics
demonstration experiments”, “quantum physics education research” i sl. $to je rezultiralo
skupljanjem inicijalnih radova. Nakon $to sam identificirao ¢lanke koji daju pregled podrucja
(Muller 2008, Falk 2007, Fletcher 2004, Zollman 1999) u njihovim referencama sam nasao
niz ¢lanaka koji navode koristenje eksperimenta u nastavi, te sam na bazi toga radio dodatne
pretrage za specificne pokuse. Osim znanstvenih ¢lanaka naiSao sam i na niz WWW resursa
koji opisuju eksperimente iz kvantne fizike. Iz pronadenih istrazivanja mogu se vidjeti opce

tendencije u podrucju, ali ne radi se o sustavnom pregledu podrugja.

.....

* za fotoelektricni efekt: fizicki eksperimentalni postav s LED diodama i
eksperimentalni postav upravljan na daljinu
* za valno-Cesti¢nu prirodu svjetlosti: simulator laboratorija za kvantnu optiku
* za kvantizaciju energije u atomima: analiza spektara svjetlosti iz plinskih zarulja
U nastavku su sazeta istrazivanja o koriStenju eksperimenata u nastavi i pronadene nastavni

resursi u nekoliko kategorija koje se vezu uz fenomene u kvantnoj fizici.

2.1.1 Fotoelektri¢ni efekt

Fotoelektri¢ni efekt se koristi kao uvodna pojava za poducavanje kvantne fizike, jer se u
nastavnim programima prirodno nadovezuje na gradivo optike, te je od velikog povijesnog
znacenja. Preko fotoelektricnog efekta se uvodi koncept Cesticne prirode svjetlosti, Sto je

osnova za daljnje proucavanje valno-cesti¢ne prirode svjetlosti 1 materije.
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Powell (1978) daje opis klasi¢nog postava eksperimenta, te njegovog koristenja u nastavi, no
ovaj ¢lanak je viSe usmjeren na fotoemisijski proces nego na obrazovnu primjenu. Steinberg,
Oberem 1 McDermott (1996) opisuju razvoj racunalnog tutorijala o fotoelektricnom efektu,
opisuju studentske koncepte o valno-Cesti¢noj prirodi svjetlosti i fotoelektricnom efektu, te
izvode studiju efikasnosti poduc¢avanja pomocu razvijenog tutorijala. Lawrence (1996) opisuje
inovativnu nastavu u britanskoj srednjoj skoli. Vise pojava se proucava pomoc¢u LED dioda,
od kvantizacije energije, preko fotoelektri¢nog efekta do tuneliranja. Sve pojave se obraduju
na konceptualnoj razini, a rad s LED diodama omoguc¢ava 1 razmatranje pojava iz fizike
¢vrstog stanja. Zollman, Robello 1 Hogg (2002) predstavljaju svoje nastavne materijale koji
objedinjuju koriStenje eksperimentalnih metoda i vizualnih pomagala, program se zove
Vizualna kvantna mehanika. 1zmedu ostalog, u dijelu gdje prolaze povijesne eksperimente,

bave se i1 fotoelektriénim efektom, gdje se koristi klasi¢ni eksperimentalni postav.

Kod vecine ovih radova se podrazumijeva da Skola raspolaZe s eksperimentalnim postavom za
fotoelektricni efekt, Sto obuhvaca fotoceliju (ili vakuumsku fotocijev), promjenjivi izvor
napona, multimetar i monokromatske izvore svjetlosti (obi¢no se koristi zivina lampa u
kombinaciji sa specijaliziranim filtrima). UobiCajen pristup bi bio nabavka komercijalnog
postava, no to moze predstavljati problem zbog cijene. Alternativa ovome je koriStenje
postava na daljinu. PronaSao sam dva razli¢ita primjera udaljenih laboratorija sa
fotoelektriénim efektom: RCL u Njemackoj (2004) i ISES u Ceskoj (2005). No izvedba preko
LED dioda se ¢ini puno prihvatljivija za koriStenje u Skoli, poSto se moze izvesti pomocu
prirucne ili jeftine opreme. Postoji viSe opisa koriStenja LED dioda za jeftiniju izvedbu
postava za fotoelektricni efekt, npr. jednu prakti¢nu izvedbu detaljno opisuje Garver (2006).
Takoder moguce je i koriStenje interaktivnih simulacija, dobar primjer je PhET simulacija
fotoelektri¢nog efekta Cije je koriStenje istrazivano u sklopu novog kurikuluma (McKagan,
2009).

2.1.2 Valno-¢esti¢na priroda svjetlosti i materije

Fotoelektricni efekt upucuje na valno-Cesti€nu prirodu svjetlosti, tj. na to da svjetlost kao
kvantna pojava pokazuje svojstva koja se mogu pripisati i valovima i Cesticama, §to u
klasi¢nom elektro-magnetskom modelu svjetlosti nije moguce. Kasnije se ove ideje
nadograduju prema de Broglievoj ideji valova materije, tj. valno-Cesti¢noj slici materije. No
iako je fotoelektri¢ni efekt povijesno doveo do razvoja koncepta fotona, kasnije se ispostavilo
da je taj efekt moguce objasniti pomocu klasi¢nih elektro-magnetskih valova koji
interreagiraju s kvantnim modelima atoma, pa su tek moderniji eksperimenti u kvantnoj optici

definitivno dokazali postojanje fotona.
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Muller i Wiesner (2002) predstavljaju novi program za srednje Skole gdje pokusSavaju izbjeci
povijesni pregled istraZivanja kao osnovnu temu za poducavanje kvantne fizike. Znacajan dio
predmeta bazira se na pojmovima vezanim uz valno-Cesti¢nu prirodu svjetlosti koja se kasnije
primjenjuje na elektronima kako bi se pokazala i valno-Cesti¢na priroda materije. Atomski
modeli obraduju se na kraju i to u naprednoj inacici. Djelomi¢no se uvodi i formalizam
kvantne mehanike, no ve¢ina vremena se koristi za konceptualnu analizu simulacija Mach—
Zehnder interferometra (za pokazivanje svojstva svjetlosti) i interferencije elektrona na
dvostrukom prorezu. Weis 1 Wynands (2003) predstavljaju postav u kojem se jako atenuirana
svjetlost lasera koristi za docaravanje valno-Cesticne prirode svjetlosti pomocu
fotomultiplikatora spojenog na zvucnik i stvaranja difrakcijske slike pomocu integriranja dulje
ekspozicije slike na CCD senzoru. Dimitrova i Weis (2008) opisuju demonstracijski pokus
kojim se dolazi do sli¢nih rezultata, ali uz koriStenje atenuirane svjetlosti lasera i Mach—
Zehnder interferometra. Thorn 1 sur. (2004) 1 Galvez i1 sur. (2005) opisuju moderni
eksperiment iz kvantne optike gdje se pojava spontanog pretvaranja fotona (eng.
spontaneously down converted light) koristi za dokazivanje postojanja fotona dovedenih na

razdvajac zrake svjetlosti (eng. beam splitter) 1 detektora na bazi lavinskih foto-dioda.

Osnovni problem ovih eksperimenata je njthova skupoca. Izvodenje ovih eksperimenata
zahtjeva namjesSten laboratorij iz kvantne optike $to je daleko van cjenovnog ranga srednjih
Skola, ali i studija fizike u Hrvatskoj. Pronasao sam opis za izradu pokusa u kojem se svjetlost
lasera atenuira pomocu vreca za smece, dovodi na dvostruki prorez i onda pomocu digitalnog
fotoaparata snima na vrlo dugoj ekspoziciji (Kelsey, 2009), no nisam uspio samostalno izvesti
taj pokus, a i ukupno vrijeme ekspozicije koje je idejno potrebno da bi se dobila
interferencijska slika je dulje od vremena s kojim nastavnici raspolazu u Skoli. No u
nedostatku fizicke izvedbe pokusa mogu se koristiti simulacije. Meyn 1 Bronner (2009) su
izradili simulaciju laboratorija za kvantnu optiku u kojem korisnik ima dojam da rukuje
stvarnom opremom (koriste se fotografije pravog laboratorija) te se mogu analizirati podatci
dobiveni u fizickom eksperimentu. Simulacija se moze koristiti za pokazivanje postojanja

fotona, ali i naprednih tema poput kvantne kriptografije.

2.1.3 Kvantizacija energije u atomu i atomski modeli

Koncepti koji se obraduju u programu nastavljaju se po povijesnom redosljedu. Proucava se
kvantizacija energije na bazi energetskih nivoa u atomu, Sto se dalje nastavlja u povijesni
pregled razvoja modela atoma od Thomsonova “puding s grozdicama” modela sve do

Schrédingerova probabilistickog modela atoma.
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U kontrastu s povijesnim pristupom stoji istrazivanje u kojem su Fischer 1 Lichtfeld (1992)
predstavili novi kurikulum za njemacke srednje Skole u kojem se izbjegava koriStenje
Bohrova modela atoma i koncentrira se na probabilisticke modele moderne kvantne
mehanike. Na bazi tog istraZivanja sugerirali su da se pri poucavanju kvantne fizike izbjegava
Bohrov model posto ¢e ucenici imati problema s u¢enjem Schrodingerova modela. Ovaj rad je
imao znacajan utjecaj u istrazivackoj zajednici te su kasnije razvijeni novi programi koji
izbjegavaju kori$tenje Bohrova modela atoma. Ranije spominjani program Mullera i Wiesnera
(2002) potpuno izbjegavaju poducavanje modela atoma, osim u naprednoj inacici gdje se
poducavaju osnovni elementi kvantne mehanike i Schréodingerov model. Zollman, Robello 1
Hogg (2002) u programu “Vizualna kvantna mehanika” takoder izbjegavaju koriStenje
Bohrova modela atoma, ali zato proucavaju kvantizaciju energije pomocu eksperimenata i
simulacija LED dioda, spektara plinskih zarulja i sl. Novije istrazivanje razvoja studentskih
koncepata o modelima atoma (Mckagan, Perkins i Wieman, 2008) pokazuje da ucenje
Bohrova modela ne sprjecava studente da steknu ispravne kvantno mehani¢ke koncepte.
Takoder pokazuju kako su razvili novu simulaciju koja studentima olakSava ucenje koncepata

o raznim modelima atoma.

Brown (2005) opisuje koriStenje jednostavnog postava za spektroskopiju, gdje se uz pomoc¢
jeftine holografske opticke reSetke, dva lasera (crveni i zeleni) za kalibraciju 1 video kamere
promatraju razni izvori svjetlosti i zatim analiziraju pomocu programa Tracker kako bi se
dobila frekvencijska raspodijela iz snimke spektra. Jos jednostavniji postavi koji koriste CD ili
DVD medije kao opticke reSetke mogu se koristiti za promatranje spektara. Institut za fiziku u
svojim edukativnim materijalima iz spektroskopije (Milosevi¢ 1 sur., 2005) daje opis
konstrukcije takvog eksperimenta koji sam koristio za izvedbu kratke radionice za djecu
osnovnoskolskog uzrasta (Novosel, 2007). Noviji praktiCan prijedlog za izradu
spektrofotometra koriste¢i DVD medij, karton i digitalni fotoaparat predlazu Widiatmoko 1
sur. (2011), a Kraftmakher (2012) predlaze modifikaciju koriste¢i video kameru i osciloskop,
Sto Cini taj postav prakticnim za demonstracije. Mandi¢ 1 sur. (2003) predstavljaju niz
Franck—Hertz eksperimenta koji je u povijesnom smislu prvi koriSten za eksperimentalnu

potvrdu Bohrova modela atoma.

Od svega navedenog materijali za pokuse sa spektroskopijom se najlakse mogu koristiti u
Skoli, kao demonstracijski pokus, ali 1 za kvantitativne eksperimente. Problem s tim postavom
je nabavljanje interesantnih izvora svjetlosti. Neki se mogu jednostavno nabaviti (npr.
kompaktne fluorescentne Zarulje za promatranje dijela spekta zive) dok se drugi mogu

nabaviti samo od specijaliziranih dobavljaca za didakticku opremu i koStaju znacajno vise

20



Ivan Novosel: Eksperiment u nastavi kvantne fizike

(npr. vodikova plinska zarulja). Postavi koji se koriste na sveuciliStu u Rijeci su od
komercijalnih dobavljaca, pa zbog toga nisu prakticno rjeSenje za vecinu hrvatskih Skola.
Razne pojave se mogu se istrazivati pomocu simulacija - ranije spomenute PhET simulacije

postoje za modele atoma i model plinskih Zarulja.

2.2 Ispitivanje trenutacnog stanja u Skolama

Trenuta¢no ne postoje detaljnije informacije o koriStenju eksperimenata u nastavi kvantne
fizike u Hrvatskoj, tj. nisam pronasao rezultate empirijskih istraZzivanja o koristenju
eksperimenata u nastavi fizike. Krsnik (2008) navodi da je uvodenje eksperimenta u nastavu
fizike hrvatskih Skola sluzbeno pokrenuto 1949. godine kada je komisija Drustva
matematicara i fizi€ara Hrvatske preporucila da se u nastavu ukljuci izvedba eksperimenata i
rjeSavanje numerickih zadataka. U udzbeniku autor navodi da je uvodenje eksperimenta teklo
sporije od uvodenja numerickih zadataka, no podatci su na anegdotalnoj razini, a
pretrazivanjem literature nisam naiSao na istrazivanje koje bi se detaljno bavilo statusom

eksperimenta u nastavi u Hrvatskoj.

Zastupljenost eksperimentalnog rada moZemo naslutiti iz evaluacije nastavnih programa
osnovnih Skola, gdje su predmetni nastavnici 1 ucenici osmog razreda dali svoju procjenu
ucestalosti pojedinih oblika nastave. Nastavnici fizike su od 15 ponudenih aktivnosti
izvodenje eksperimenata naveli kao petu najceS¢u aktivnost koju izvode s ucenicima
(Baranovi¢ 2006, str. 121). Kad se gledaju svi predmeti zajedno izvodenje eksperimenata je
druga najrjeda aktivnost, a usporedbi s procjenom ostalih predmetnih nastavnika, u nastavi
fizike eksperimenti se izvode najceS¢e. Kod procjene ucenika (Baranovi¢ 2006, str. 202)
izvodenje eksperimenata nije bila jedna od kategorija koja je bila ispitivana, te su podaci
predstavljeni skupno za sve predmete. Prema op¢im podatcima najzastupljenije aktivnosti su
grupna rasprava s drugim ucenicima (43% Cesto, 18,9% uvijek) 1 slusanje i zapisivanje toga
Sto nastavnik govori (30,9% cesto, 25,3% uvijek). Aktivnosti koje su bliske eksperimentiranju
su procjenjene kao najrijede: pisanje komentara, izvjestaja i zapazanja (62,3% nikad, 29%

rijetko) 1 sudjelovanje u terenskom radu (43,8% nikada, 36,1% rijetko).

S obzirom na to da su nastavnici primarno ti koji odlucuju hoce 1i koristiti ovakve nastavne
metode potrebno je ispitati njihove stavove. Kako bih ispitao nastavnicke stavove izradio sam
web upitnik kojim se pokuSava saznati kakvi su stavovi nastavnika vezanih uz koriStenje
eksperimenata u nastavi fizike opcenito, stavovi o eksperimentima unutar gradiva kvantne
fizike, te miSljenja 1 prijedloge vezano uz konkretne primjere eksperimenata za koje sam
ranije zaklju¢io da su prakti¢ni za izvodenje u hrvatskim Skolama. Upitnik je detaljnije opisan

u prilogu.
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U dijelu upitnika koji se tiCe izvodenja eksperimenata u nastavi fizike opcenito su postavljena

pitanja vezana uz:

* nacin izvodenja - kako bi se vidjelo koje oblike eksperimenata koriste (demonstracijski
pokus, ucenici samostalno izvode aktivnosti, ucenici rade u grupama), te da li ih uopce
koriste.

* koliko Cesto se eksperimenti izvode - procjena toga koliko ¢esto izvode eksperimente

* opceniti stav uz koriStenje eksperimenta - otvoreno pitanje gdje nastavnik moze dati
svoje misljenje o koriStenju eksperimenata.

* nailaze li na poteSko¢e — postoje li zapreke za izvodenje eksperimenata (nedostatak
opreme, nedostatak vremena za izvodenje i/ili pripremu, teSko ih je uklopiti u nastavu,
ucenicima su teski).

U upitniku je naglaseno da izvodenje simulacija u ovom istraZivanju ne spada pod izvodenje
eksperimenata, makar su simulacije slicne eksperimentalnom radu jer omogucavaju
promatranje pojava i kontrolu parametara. Naglasak je na fizickom izvodenju eksperimenata
kako bi se vidjelo koliko ih nastavnici koriste i zato Sto pretpostavljam da za njih postoji veca

mogucnost objektivnih zapreka u koriStenju.

U dijelu upitnika koji se ti¢e nastave kvantne fizike ponovno se postavlja pitanje o nacinu
izvodenja eksperimenata, no sljedeca pitanja su viSe usmjerena na eksperimente iz kvantne
fizike. Nastavnike se pita koje eksperimente iz kvantne fizike koriste, ako ih ne koriste zasto
ne, te koji je njihov stav o koriStenju eksperimenata u nastavi kvantne fizike. Navedena su dva
konkretna primjera: (1) koriStenje spektroskopa kao primjer fizickog eksperimenta koji se
moze izvoditi u razredu i (2) koriStenje udaljenog eksperimentalnog postava za fotoelektri¢ni
efekt. Ovi eksperimenti su u upitniku predstavljeni kratkom video prezentacijom, a ovi
primjeri su odabrani kako bi se vidjelo postoji 1i razlika u misljenju nastavnika o
eksperimentima izvodenim uZivo u razredu 1 onih koji se izvode na daljinu. O tim

eksperimentima nastavnike se pita kako bi ih koristili i §to bi im za to bilo potrebno.
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3. Rezultati

Anketno istraZivanje je provedeno na prigodnom uzorku, tj. nastavnici' su bili pozivani
metodom “snjezne grude” - prvo su kontaktirani nastavnici koje poznajem, te su oni dalje
proslijedivali upitnik svojim kolegama. Nazalost odaziv na upitnik je bio vrlo malen, te se
odazvalo svega deset nastavnika od osamdesetak do kojih je upitnik doSao. Moguce je da se
nastavnici nisu odazvali u ve¢em broju zbog promoviranja ankete putem e-poste. Takav oblik
informiranja se moze shvatiti kao nezeljena e-posta, a za razliku od anketiranja uzivo ne

postoji jednostavna mogucénost poticanja na sudjelovanje u istrazivanju.

Upitnik su ispunili srednjoskolski nastavnici iz razli¢itih krajeva Hrvatske, te iako je ve¢ina
odgovora pristigla iz Skola na podrucju grada Zagreba zastupljene su Skole i iz drugih krajeva

(raspodjela je prikazana u Tablici 1).

Tablica 1: Raspodjela odgovora nastavnika po Zupanijama, bazirano na odgovorima na

pitanje “U kojem mjestu se nalazi obrazovna ustanova?”’

Zupanija Broj nastavnika
Grad Zagreb 4
Zagrebacka Zupanija
Medimurska Zupanija
Varazdinska Zupanija
Splitsko-dalmatinska Zupanija
Sibensko-kninska Zupanija

AlalalalN

Takoder provjeravao sam u kakvoj Skoli nastavnici rade, tj. po kojem obrazovnom programu,
te koliko dugo predaju fiziku. Troje nastavnika predaje u prirodoslovno-matematickoj
gimnaziji, troje u opc¢oj gimnaziji, a Cetvero nastavnika predaje u strukovnoj Skoli sa
trogodi$njim ili etverogodisnjim programom fizike. Sto se radnog iskustva ti¢e odgovore
sam rasporedio u kategorije, a u tablici 2 je prikazana raspodjela odgovora. Vecéina nastavnika

koji su ispunili upitnik ima viSe od 10 godina radnog iskustva.

Tablica 2: Raspodijela godina iskustva u poducavanju fizike, bazirano na odgovorima na

pitanje “Koliko dugo predajete fiziku?”

Godine predavanja fizike | Broj nastavnika
do 5 godina 2
5-10 godina 1
10-20 godina 3
20+ godina 4

' U daljnjem teksu izraz nastavnik se odnosi i na muski i na Zenski rod, no uniformno se koristi isti naziv kako se
ne bi prikazivale razlike u pojedinim odgovorima. Nije provjeravano kojeg spola su ispitanici.
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S obzirom da je broj ispitanika malen nije moguce validno provesti statistiCku analizu
podataka ni donositi snazne zaklju¢ke. No po do sad izlozenim op¢éim informacijama o
nastavnicima vidljivo je da su i u ovako malenom uzorku obuhvaceni nastavnici s dovoljno
razli¢itim uvjetima rada i iskustvom u nastavi, te ¢u zato u nastavku izloziti sazeti prikaz
njihovih odgovora vezanih uz iskustva i stavove u koriStenju eksperimenata u nastavi fizike

opcenito, te specificno nastavi kvantne fizike.

3.1 Stavovi i iskustva nastavnika

Prva stvar koja se provjeravala istrazivanjem je u kojoj mjeri i kako nastavnici koriste
eksperimente u nastavi fizike (opéenito u cijelom programu). Samo jedan nastavnik u upitniku
odgovorio je da uopée ne izvodi eksperimente, dok svi ostali izvode barem demonstracijske
pokuse. Takoder znacajan broj nastavnika omogucava ucenicima da izvode eksperimente u
grupama ili samostalno. Ucestalost aktivnosti koje se moze okarakterizirati kao eksperiment
prikazana je na slici 2. Sli¢no pitanje bilo je postavljeno i za dio programa fizike koji se
odnosi samo na kvantnu fiziku (takoder prikazano u slici 2). Iz odgovora se moze vidjeti da
manji broj nastavnika izvodi eksperimente koji se odnose na kvantnu fiziku, s tim da je dvoje
nastavnika koji su rekli da trenutno ne izvode eksperimente u nastavi kvantne fizike najavilo

da ¢e to u skoroj buduénosti ipak raditi.

Koristenje eksperimenata

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 [ ]
Izvodim UCenici samostalno UCenici izvode Ne koristim
demonstracijske izvode eksperimente eksperimente u eksperimente u
pokuse grupama nastavi

Slika 2: Kako nastavnici koriste eksperiment u nastavi fizike opcenito, te u nastavi kvantne fizike.
bojom oznaceni su odgovori na pitanje “Kako koristite eksperimente u vasem radu?” (u
ukupnom programu fizike), a bojom oznaceni su odgovori na pitanje “Koristite li
eksperimente pri obradi gradiva iz podrucja kvantne fizike? ”. Iz raspodjele odgovora vidljivo je da
nastavnici manje izvode eksperimente u nastavi kvantne fizike ako to usporedimo sa ostatkom gradiva

fizike.
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UCestalost koriStenja eksperimenata

N W 00 OO0 N

—_

Demonstracijski pokus UcCenici samostalno izvode UCenici izvode eksperimente
eksperimente u grupama

Slika 3: Ucestalost koristenja eksperimenata kategorizirana po tipu aktivnosti, te po tome da li se ta
aktivnost izvodi povremeno ili redovito. Povremeno izvodenje oznaceno je bojom, a redovito
. Bazirano na opisnim odgovorima na pitanje “Koliko cesto koristite eksperimente u

vasem radu?”

Sto se ucestalosti koristenja tiGe nastavnici su u upitniku mogli opisno obrazloziti koliko ¢esto
koriste eksperimente, takoder trazio sam ih, da ukoliko mogu, procjene koliko puta godisnje.
Odgovori su kodirani po tipu aktivnosti (demonstracija, samostalno ili grupno izvodenje
eksperimenta) te su razvrstani u dvije skupine, redovito ili povremeno, a ucestalost izvodenja
po aktivnostima sazeta je na slici 3. Vecina nastavnika (njih Sestero) demonstracijske pokuse
izvode povremeno, §to je karakterizirano odgovorima poput:

s

Nastavnik #3: “Par puta po polugodistu za 1.,2. i 3. razrede, 4. razred nista.’

Ukoliko su nastavnici odgovarali da ih koriste ucestalo ili npr. prilikom svake nastavne
jedinice u kojoj se obraduje novo gradivo odgovor je karakteriziran kao redovito izvodenje.

Npr.

Nastavnik #9: “..ako je nastava u ucionici fizike, tj. u blizini kabineta fizike

nastojim s ucenicima izvesti makar jedan pokus na satu”

Troje nastavnika se izjasnilo da demonstracijske pokuse izvodi redovito. Sto se tice
eksperimenata koje ucenici izvode samostalno ili u grupama odgovori su okarakterizirani
prema tome postoji li odvojen termin za laboratorijske vjezbe koji se odvija na redovitoj bazi.

Npr. sljedeci citat opisuje redovito izvodenje eksperimenata na laboratorijskim vjezbama:

Nastavnik #4: “Prema programu ucenici imaju ili 1,5 sati teorije tjedno i 0,5 sati
vjezbi ili 2 sata teorije i 1 sat vjezbi. Za vjezbe razred se dijeli na 2 ili 3 grupe od

10-tak ucenika. Ucenici vr§e mjerenja samostalno ili u grupama. Uglavnom se

25



Ivan Novosel: Eksperiment u nastavi kvantne fizike

radi tako da sve grupe rade jednu vjezbu tako da se mozZe raspravijati o
dobivenim rezultatima, a usput mjerenja povezati s novim gradivom. Ucenici
obraduju podatke i analiziraju ih, te donositi zakljucke. Dobiveni rezultati
primjenjuju se i prilikom obradivanja teorije. Svaki ucenik godisnje ima 9 puta
vjezbe po 2 sata ili 12 puta po 3 sata.”
Ako je iz odgovora jasno da u nastavni nije predviden stalni termin za vjezbe takvi odgovori
su okarakterizirani kao povremeno izvodenje. Vecéina nastavnika koji omoguéavaju ucenicima
da izvode eksperimente to Cine redovito, a ti nastavnici ve¢inom predaju u strukovnim

Skolama ili prirodoslovno-matematickoj gimnaziji.

U upitniku su nastavnici bili zamoljeni 1 da procjene koliko puta godiSnje izvode
eksperimente. To je uinio dio nastavnika, te se iznos kretao oko 150 puta, s time da se ne radi
uvijek o razli¢itim pokusima ve¢ i o izvodenju istog pokusa u razli¢itim razredima u kojima

nastavnik predaje.

Jedno od kljuénih pitanja vezano uz opéenito izvodenje eksperimenata je i nastavnikov stav o
eksperimentima. Nastavnici su opisno odgovorili o svojim stavovima, a potaknuti su
potpitanjima “Zasto ih koristite (ili ne)? Za Sto su korisni ili neprakticni? Pomaze li vam na
ikoji nacin koristenje eksperimenata? Kako mislite da ucenici reagiraju na njih?”. Stavove u

odgovorima sam kategorizirao prema tipu utjecaja na ucenike ili nastavu:

* kognitivni razlozi - eksperimenti utjecu na nac¢in koji ucenici razmisljaju o fizikalnim
pojavama ili na¢in na koji ucenici uce.
» afektivni razlozi - eksperimenti utje€u na stavove ucenika o fizici i gradivu koje
trebaju uditi
* razvoj vjestina - eksperimenti utjeCu na razvoj vjestina koji nisu direktno vezani za
fizikalne pojave, ali su sastavni dio istrazivanja ili ufenja (npr. mjerenje i analiza
podataka)
* utjecaj na nastavu - konkretni komentari vezani uz nacin na koji koriStenje
eksperimenata mijenja nastavu ili opaske o tome kako bi se trebali koristiti u nastavi
Jedini nastavnik koji je rekao da uopée ne koristi eksperimente u nastavi ima specifican stav u
odnosu na ostale nastavnike u istrazivanju. Naime zbog trenutacnih uvjeta rada u svojoj Skoli
smatra da izvodenje eksperimenata nema smisla posto u€enici imaju problema s osnovnim

pojmovima u gradivu:

Nastavnik #2: “Za ucenike koji ne znaju koliko metar ima centimetara pokusi su
beskorisni ... Ucenici bi eksperimente promatrali na razini cirkuske predstave i

od toga ne bi bilo obrazovne koristi.”
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No iz drugog dijela komentara se moZe zakljuciti da bi izvodio eksperimente kada bi radio s
ucenicima koji znaju vise. Ostali nastavnici imaju pretezno pozitivne stavove, s time da su dva
vrlo iskusna nastavnika (25+ godina u nastavni fizike) koji rade u strukovnim Skolama
ponudili razradeniji pogled na koriStenje eksperimenata i argumentirali da nije posve
jednostavno ostvariti pozitivne efekte koje bi trebali dobiti koriStenjem eksperimenata u
nastavi fizike. Za ucenike je zahtjevno da samostalno izvode zakljucke i povezuju teoriju s
praksom (nastavnik #4: “... Jos teze je kada trebaju analizirati dobivene rezultate i izvesti
zakljucke ili povezati s nekim gradivom.”), a takoder postoji opasnost od krivog tumacenja
eksperimenata, te se Cesto koriste iz krivih motiva (nastavnik #9: “smatram da se pokusi u
nastavi jako cesto koriste naopako i iz krivih (naopakih) motiva ... apsolutno sam protiv

izvodenja pokusa kojeg se krivo tumaci - nije rijedak takav slucaj”).

Od kognitivnih razloga za koriStenje eksperimenata nastavnici su navodili da eksperimenti
pomazu ucenicima u povezivanju teorijskih znanja sa praksom, olakSavaju zakljucivanje, da
omogucavaju zornije predocavanje fizikalnih koncepata, pomazu ucenicima da brze i lakSe
uce fiziku i1 bolje pamte. Od afektivnih razloga nastavnici su navodili da izvodenje
eksperimenata pozitivho utjeCe na ucenike, da ih vole raditi i da su im zanimljivi, da
motiviraju u¢enike, poti¢u na rad, no i da se ucenici zbog eksperimenata mogu osjecati dobro,
ali da to ne znaci nuzno 1 da su naudili viSe. Jedan nastavnik je naveo i da utjecu na razvoj
vjeStina, tj. vjeStine mjerenja i analiziranja podataka (ali i da je ovo uéenicima tesko). Sto se
utjecaja na nastavu tice troje nastavnika je navelo da su demonstracijski pokusi dobri za
uvod u nastavu, te za poticanje rasprave i kao primjer da se informacije iz udzbenika mogu
vidjeti (nisu izmisljene), dok su drugi naveli da bi se trebali izvesti besprijekorno, sa §to
jednostavnijom opremom i uz obaveznu raspravu koja potice ucenike na razmisljanje. Samo
jedan nastavnik je naveo da mu je izvodenje eksperimenata osobno zabavno, a troje

nastavnika je navelo da je izvodenje ponekad neprakti¢no.

Tablica 3: Odgovori nastavnika na pitanje “Nailazite li na prepreke pri koristenju

eksperimenata?”’

Potencijalne prepreke Broj nastavnika
Nedostaje mi adekvatna oprema 5
Priprema oduzima mnogo vremena 4
Eksperimenti predugo traju 2
TeSko je uklopiti pojedine 0

0

eksperimente u nastavne cjeline
Uc€enicima su takve aktivnosti teSke

Uz stavove o izvodenju se veze 1 pitanje o preprekama u koriStenju eksperimenata u nastavi,

tj. imaju i nastavnici u svojem radu problema s izvodenjem eksperimenata. Cini se da je
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najveca prepreka nedostajanje adekvatne opreme, te duljina vremena koje se trosi na pripremu

eksperimenata. U tablici 3 je dan pregled na sve prepreke na koje nastavnici nailaze.

Na pocetku poglavlja je usporedena ucestalost izvodenja eksperimenata u nastavi fizike
opcenito i nastavi kvantne fizike. Uz ovo pitanje nastavnici koji izvode eksperimente su naveli
1 to¢no koje eksperimente izvode. Najucestaliji eksperiment koji se izvodi iz podru¢ja kvantne
fizike je vezan uz fotoelektri¢ni efekt - Cetvero nastavnika je navelo da kao demonstracijski
pokus pokazuju osvjetljavanje metalne ploc¢e (priklju¢enom na elektroskop) pomocu UV
svjetlosti. Troje nastavnika koristi 1 promatranje razli¢itih spektara, neki kao demonstracijski
pokus, a neki na vjezbama gdje se mjere frekvencije pojedinih linija. Jednako Cesto se
promatra i ogib elektrona na grafitu. Osim ovih pokusa i eksperimenata po jedan nastavnik je
naveo KkoriStenje Geiger-Miiller brojaca, te promatranje spektra zraCenja crnog tijela.
Nastavnici koji ne izvode eksperimente su navodili zasto - najucestaliji razlog je bio
nedostatak opreme (3 nastavnika), a jedan nastavnik je kao razlog naveo premalenu

zastupljenost u programu, odnosno nedostatak vremena u satnici.

Nastavnicki stavovi vezani uz koriStenje eksperimenata u nastavi kvantne fizike nesto su
manje pozitivni u usporedbi sa stavovima u nastavi fizike opéenito. Nastavnici pretezno misle
da bi im eksperimenti pomogli u nastavi, no troje nastavnika unato¢ tome $to misle da bi bili
bili korisni ne objaSnjavaju zaSto, a ostali navode manje pozitivnih razloga u odnosu na ranije
pitanje. Glavni pozitivni razlog je to Sto bi koriStenje eksperimenata trebalo povecati zornost
nastave, te bi bilo poticajno za interes ucenika. Dvoje nastavnika misli da koriStenje

eksperimenata u nastavi fizike ne bi osobito pomoglo.

3.2 MiSljenje o konkretnim eksperimentima iz kvantne fizike
Na kraju upitnika nastavnici su odgovarali na pitanja o dva eksperimenta koje bi mogli

koristiti 1 koji su bili ukratko prezentirani s video izlaganjem:

1. Spektroskop s CD-om kao optickom resetkom - ukratko je izloZeno kako ga napraviti,
primjer koriStenja, te osnovne prednosti i mane
2. Postav za mjerenje strujno-naponske karakteristike fotocelije - ovaj eksperiment je
prikazan kao primjer postava upravljanog na daljinu, a sluzi proucavanju
fotoelektricnog efekta
Ova dva primjera su odabrani posto su jednostavni za izradu ili koriStenje, a primjer za
fotoelekrti¢ni efekt je odabran specificno zato da bi se vidjeo stav nastavnika o koriStenju

eksperimentalnih postava upravljanih na daljinu.
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Kako i da li bi ste koristili ovaj eksperiment?

N W b~ O O N ©©

—

; H B

Kao Kao dodatnu  Kao vjeZzbu u Ne ovakav Ne bih uopée Projekt za
demonstracijs aktivnost uz  kojoj u€enici uredaj, ali bih  koristio bolje u€enike
ki pokus nastavu sami vrSe sa drugom
mjerenja i opremom/eksp
analizu erimentom
Slika 4: Interes nastavnika za koristenje spektroskopa (M) i postava upravljanog na daljinu
( ), ovisno o tome u kakvim aktivnostima bi se koristio. Bazirano na odgovorima za pitanja

“Da li biste koristili ovakav *eksperiment™® u nastavi?”

Osnovno pitanje koje je bilo postavljeno nastavnicima je kako bi ga koristili u nastavi. Na
slici 4 su usporedno prikazani odgovori za spektroskop i za postav s fotoéelijom. Cini se da je
spektroskop interesantniji za koriStenje kao demonstracijski pokus, dok je primjer
eksperimenta na daljinu interesantniji kao dodatna aktivnost koja se ne bi nuzno izvodila na
nastavi. Oba primjera su podjednako interesantni kao vjezba u kojoj ucenici sami vrse
mjerenja. Jedan nastavnik ne bi koristio niti jedan od ova dva primjera, dok drugom
nastavniku ovaj konkretni primjer eksperimenta upravljanog na daljinu nije interesantan, ali bi
mozda bio neki drugi. Jedan nastavnik je u polje za vlastiti primjer koriStenja naveo da bi

spektroskop koristio kao projekt za napredne ucenike.

Drugo opcenito pitanje vezano uz oba eksperimenta je vezano uz popratne materijale, tj.
upute, obrazovne materijale za uéenike, primjere koristenja i sl. Cini se da su nastavnicima
najinteresantniji primjeri zadataka za ucenike, a najmanje interesantne pripreme za nastavne
jedinice koje bi ukljucivale ove eksperimente. Na slici 5 prikazan je usporedni pregled svih

odgovora.
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Da li bi ste uz ovakav uredaj htjeli imati popratne obrazovne materijale?

8
7
6
5
4
3
2
1
0
Detaljne upute za  Primjere priprema za Dodatne materijale Primjere zadataka za
izradu nastavne jedinice koji opisuju koriStenje ucenike
i fizikalne pojave
Slika 5: Interes nastavnika za popratne obrazovne materijale za koristenje spektroskopa (JLA%) i
postava upraviljanog na daljinu ( ), bazirano na odgovorima za pitanja “Da li biste uz

ovakav uredaj Zeljeli imati popratne obrazovne materijale?”

Osim ovih pitanja, nastavnici su mogli opisno izraziti svoje misSljenje o pojedinom
eksperimentu. Na pitanje “Koje je vase misljenje o integriranju spektroskopije u nastavu?”
nastavnici su se izjasnjavali pretezno pozitivno. Navodili su da im se ovakav postav Cini
atraktivan i zanimljiv, te da predstavlja konkretan primjer informacije koju ucenici mogu lako
potvrditi, tj. da ne ovise samo o slikama u udzbeniku. Kao dodatne prednosti navodili su da je
lako izvediv, te da je moguca korelacija s nastavom kemije. Jedan nastavnik je naveo da je
vazno da ucenici znaju analizirati spektre. Jedan od nastavnika koji ve¢ izvodi sli¢an
eksperiment na laboratorijskim vjeZbama kritizirao je koriStenje ovog postava kao
demonstracijskog pokusa u teorijskoj obradi - ¢ini mu se koristan na vjezbama, ali kao

gubljenje vremena ako ucenici ne mogu sami izvoditi vjezbu.

Na pitanje “Koje je vase misljenje o integriranju virtualnog laboratorija u nastavu?”
nastavnici su se izrazavali negativnije nego prema primjeru za spektroskopiju. Petero
nastavnika navodi da im se eksperimentalni postav ¢ini zanimljivim, ali svi takoder navode i
neke problematicne aspekte. Jedan nastavnik navodi da mu se ovo €ini kao dobar primjer
kompjuterizacije mjerenja, te prilika za razvoj vjestine kontrole pokusa, ali 1 da ocekuje da ¢e
ucenicima trebati vremena da se naviknu na ovakav rad (i drugi nastavnici navode da im
sucelje djeluje komplicirano). Petero nastavnika navodi da bi se ako je ikako moguce pokus
koji pokazuje fotoelektricni efekt trebao izvesti uzivo, dvoje nastavnika eksplicitno naglasava

da ne vide razliku izmedu izvodenja eksperimenta na daljinu i toga da nastavnik samo drzi
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predavanje, a dvoje nastavnika navodi da im se ovo €ini kao simulacija te da bi ucenici to
dozivjeli kao laziranje (nastavnik #7: “Opci stav ucenika je da je to sve nastimano, draze mi
je bilo Sto Sto nije virtualno”). Troje nastavnika ima isklju€ivo negativno misljenje o
ovakvom izvodenju eksperimenata. Jedan nastavnik se osvrnuo na koriStenje fotocelije, te

misli da ovaj konkretni postav ne¢e pomoc¢i uc¢enicima da shvate bit fotoelektricnog efekta.
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4. Rasprava

Ranije sam napomenuo da se zbog malog odaziva nastavnika podaci izneseni u proslom
poglavlju ne mogu smatrati reprezentativnima, te da se ne mogu validno statisticki analizirati.
S obzirom da nisam naSao druga istrazivanja koja se bave pitanjem koriStenja eksperimenata u
srednjoskolskoj nastavi fizike u Hrvatskoj ne postoje drugi objektivniji podaci s kojima bi
mogao usporediti rezultate svojeg istrazivanja. No kako se obi¢no pretpostavlja da se u
nastavi fizike izvodi malo eksperimenata moguée je da se nastavnici koji ne izvode
eksperimente naprosto nisu javljali na anketu, $to je rezultiralo malim odazivom 1 rezultatom

po kojem vecina nastavnika izvodi eksperimente.

Medu nastavnicima koji se jesu javili na anketu vidljiv je trend po kojem ipak neSto manje
izvode eksperimente iz podrucja kvantne fizike, u usporedbi s koli¢inom eksperimenata koje
opcenito rade za sva podrucja fizike zajedno. No vidljivo je da i nastavnici koji ne izvode te

eksperimente ve¢ imaju namjeru koristiti ih ili bi uz vanjsku pomo¢ to poceli.

Sto se ti¢e nastavnickih stavova, odgovore sam pokusao usporediti s kategorijama koje navodi
Wellington (1998, str. 7). Vidi se znacajno poklapanje stavova o kognitivnim 1 afektivnim
razlozima za koriStenje eksperimenata, dok se nasi nastavnici u manjoj mjeri izjaSnjavaju o
generalnim vjeStinama koje ucenici stjeCu sudjelovanjem u eksperimentima. Moglo bi se reéi
da nastavnici opcenito imaju pozitivan stav prema koristenju eksperimenata u nastavi, a manji
broj ih se osvrée na potencijalne probleme koji mogu nastati kod njihove pravilne primjene (u
smislu postizanja pozitivnih uc¢inaka u znanju u€enika). Detaljnije informacije nije moguce
dobiti bez promatranja stvarnih aktivnosti u razredu, $to u sklopu ovog istrazivanja nazalost

nisam mogao izvesti zbog vremenskih ograni¢enja.

Takoder po opisanim misljenjima nastavnika vezanih uz izvodenje eksperimenata iz kvantne
fizike vidi se da opc¢enito imaju manje razvijene konkretne stavove o tome zasto bi bili dobri
za izvodenje i koje bi direktne koristi ucenici imali od njih. Ovo upuduje na mogucnost da
nastavnici precjenjuju pozitivne ucinke koji bi nastali koristenjem eksperimenata iz podrucja

kvantne fizike.

Iz komentara bi se takoder moglo zakljuciti da nastavnici za demonstracijske pokuse
preferiraju vrlo jednostavne eksperimentalne postave koji omogucavaju brz prikaz ucinaka.
Kod fotoelektri¢nog efekta vise nastavnika je navelo da ga koristi kao demonstracijski pokus i
pritom su neki opisali postav u kojem je cincana ploca spojena na elektroskop. Zatim se ta

ploca osvjetljava s razli¢itim izvorima svjetlosti, te elektroskop pokaZe nabijanje cincane
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ploce ako se osvjetli ultraljubiCastim svjetlom. Ovaj pokus omogucava zorno opisivanje
fizikalnog modela koji se Zeli pokazati, a to je da kod fotoelektricnog efekta emisija elektrona

iz metala ovisi o frekvenciji elektro-magnetskog zracenja, a ne o njegovom intenzitetu.

Eksperiment upravljan na daljinu koji je predstavljen u upitniku nema tu razinu zornosti u
odnosu na eksperiment koji nastavnici izvode uzivo. Makar omogucava kontrolu vise faktora
koji su kljuéni u proucavanju fotoelektricnog efekta vecina informacija koja se dobiva dolazi
do nas posredno - mjerenjem strujno-naponske karakteristike koja je povrh toga mjerena na
udaljenom racunalu 1 prikazana na racunalu. U tom smislu moZe se pojasniti negativan stav

nastavnika poSto su spremni Zrtvovati proucavanje fizikalnog modela za zornost.

Ovakvo stajaliSte je donekle u raskoraku s idejom da bi eksperimenti trebali sluziti
povezivanju teorijskih spoznaja s promatranjima. Zorni pokus s nabijanjem metalne ploce uz
pomo¢ UV svijetla bi se svakako trebao izvesti, ali u njemu puno toga ostaje “nevidljivo”.
Moguce je zorno pokazati da se deSava nabijanje plocCe, ali ne i konstrukcija fizikalnog
modela koji opisuje ponasanje izbijenih elektrona. Eksperimentalni postav upravljan na
daljinu omogucava kontrolu klju¢nih faktora pomocu kojih se moze izmjeriti zaustavni napon,
te preko toga doci do kineticke energije koju elektron ima pri izlasku iz metalne ploce. Dakle
izvodenjem tog eksperimenta ucenici mogu dobiti uvid u sam fizikalni model. Idealan slucaj
koriStenja uklju¢ivao bi koriStenje zornog pokusa uzivo, eksperimentalnog postava koji
omogucava mjerenje strujno-naponske karakteristike fotocelije (pokus u razredu ili na daljinu)
te simulacije koja bi omogucila uvid u ponaSanje dijela modela koji nije o€it kroz direktna
mjerenja - npr. Sto se deSava s elektronima kada ih svjetlost izbije iz metalne ploce, a na

fotoceliju je narinut napon koji je jednak zaustavnom naponu.

Jo§ jedno misljenje koje je bilo izrazeno od strane dijela nastavnika koji su se odazvali na
istrazivanje je da se koriStenjem racunala potpuno gube pozitivni ulinci koriStenja
eksperimenata u nastavi. Ovo stajaliSte je u raskoraku s postoje¢im istrazivanjima u kojima su
pozitivni uc€inci na razumijevanje ucenika uoceni samo koriStenjem simulacija uz drugacije
oblikovanje poducavanja (npr. Zollman, Robello 1 Hogg 2002, Mckagan, Perkins i Wieman
2008, Mckagan i sur. 2009), dakle samo izvodenje pokusa uzivo ne predstavlja kljucan utjecaj
na konceptualno razumijevanje ucenika. Takoder dodatni faktor u koriStenju racunala trebala
mjernih podataka na racunalu, te se u mnogim slucajevima podaci obraduju na udaljenim
lokacijama od samog eksperimenta. Ako ucenici stvarno misle da su takve informacije
nevjerodostojne, kao Sto sugerira jedan od nastavnika, problem se ne moze zaobi¢i samo

koriStenjem zornih eksperimenata u razredu.

33



Ivan Novosel: Eksperiment u nastavi kvantne fizike

Do sada prikupljenji odgovori nastavnika su zanimljivi 1 ukazuju na potrebu da se ovakvo
istrazivanje izvede na reprezentativnom uzorku. IstraZivanje bi trebalo prosiriti kako bi se
ispitalo 1 zasto nastavnici imaju odredene stavove, tj. je li to posljedica njihovog obrazovanja
tokom studija, daljnjeg stru¢nog usavrSavanja, pracenja trendova ili nekog drugog uzroka.
Osim toga vazno je stavove usporediti sa stvarnim aktivnostima u nastavi, kako bi se vidjelo
postoje li razlike izmedu misljenja nastavnika i uc¢inaka koristenja eksperimenata u nastavi

kvantne fizike.

Ove informacije bi bile korisne kao osnova za razvoj novijeg programa nastave fizike.
Sadrzaji iz kvantne fizike su u programu trenutacno predstavljeni vise kao povijesni pregled
istrazivanja, za razliku od ostatka programa gdje je naglasak na fizikalnim modelima. U
slucaju izrade novog programa vrlo vazno je znati koje izmjene bi bile najkorisnije, te kako

izmijeniti pocetno obrazovanje i struno usavr$avanje nastavnika.
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5. Zakljucak

U radu je istrazena mogucénost koriStenja eksperimenata u nastavi kvantne fizike po
srednjoskolskom programu koji se provodi u Hrvatskoj. Program predvida koriStenje
eksperimenata, no nastavnici sami biraju da li 1 u kojoj mjeri ¢e ih koristiti. Iz tog razloga
napravio sam pregled ideja o tome kako je najbolje uklopiti eksperimente u nastavu fizike.
Napravio sam analizu eksperimenata koji su nastavnicima dostupni za izvodenje, te kakva je
njihova iskoristivost po postoje¢im istrazivanjima §to je prikazano u drugom poglavlju. Prema
prikupljenim informacijama vec¢ina eksperimenata iz podrucja kvantne fizike koji se uklapaju
u postojeci program fizike, a mogu se jednostavno samostalno izraditi ili kupiti, proucavaju
fotoelektricni efekt ili spektre. Osim eksperimenata koji su dostupni za izvodenje u razredu ili

laboratoriju postoji i niz eksperimenata kojima je moguce upravljati na daljinu.

Na bazi analiziranih eksperimenata konstruiran je upitnik za nastavnike fizike kojim sam htio
istraziti misljenja i iskustva koje nastavnici imaju o koriStenju eksperimenata u nastavi fizike
op€enito, specificno u kvantnoj fizici te misljenja o specificnim eksperimentima iz
spektroskopije (fizicki postav) i fotoelektricnog efekta (postav upravljan na daljinu). U
istrazivanju se odazvalo svega deset nastavnika tako da dobivene zakljucke nije moguce
generalizirati na cijelu populaciju srednjoskolskih nastavnika fizike u Hrvatskoj. Od
nastavnika koji se jesu odazvali vecina koristi eksperimente u nastavi (u cijelom programu
fizike) 1 ima pozitivne stavove o njima. NeSto manji udio nastavnika koristi eksperimente u
nastavi kvantne fizike, a kao glavnu prepreku navode nedostatak opreme. Svi nastavnici koji
su rekli da ih ne koriste bi to ucinili kada bi imali uvjete za to, te imaju pozitivne stavove o
koriStenju eksperimenata u nastavi kvante fizike. Sto se specifiénih eksperimenata tice vise
nastavnika je pokazalo interes za eksperimentom iz spektroskopije, dok su o eksperimentu
koji pokazuje fotoelektricni efekt imali negativni stav primarno zbog toga S§to se radi o

eksperimentu upravljanom na daljinu.

Ove informacije pokazuju da postoji interes za ukljucivanje viSe eksperimentalnog rada u
nastavi kvantne fizike, no za dublji uvid bilo bi potrebno napraviti istrazivanje u Skolama koje
bi ukljucivalo promatranje postoje¢e nastave i1 usporediti to s nacinom izvodenja koji se
preporuca za uklju€ivanje eksperimenata u nastavu fizike. Uz promatranje nastave istrazivanje
o stavovima nastavnika trebalo bi provesti na reprezentativnom uzorku, kako bi se misljenja
mogla usporediti sa stvarnim aktivnostima. Usporedba misljenja nastavnika sa objektivnim
ucincima eksperimenata u nastavi moze se iskoristiti za znacajno unaprijedenje obrazovanja i

usavrSavanja nastavnika fizike.
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Prilog - Upitnik koriSten u istrazivanju o
koriStenju eksperimenata u nastavi i stavova
nastavnika

U ovom prilogu opisan je upitnik koriSten u istrazivanju. Upitnik je izraden pomocu Google
Docs formulara, a umetnut je u web stranicu kako bi se uz njega mogli prikazivati i1 snimke
primjera koristenja eksperimenata. Verzija koju su ispunjavali nastavnici dostupna je na web

stranici:

https://sites.google.com/site/eksperimentkvantna/

U upitniku su ucrtani kvadrati na svim mjestima gdje je nastavnicima bilo omogucéeno
unosenje vlastitith odgovora, a u web primjerku se video opisi eksperimenata prikazuju s
desne strane pored sekcija upitnika na koje se eksperimenti odnose. Po zavrSetku upitnika

odgovori se automatski unose u interaktivnu tablicu u kojoj je 1 vrSena obrada podataka.

Ovaj upitnik sastavljen je za potrebe izrade diplomskog rada "Eksperiment u nastavi kvantne fizike". Cilj je
prikupiti informacije o stavovima srednjoskolskih i sveuciliSnih nastavnika o uporabi eksperimenata u sklopu
nastave kvantne fizike. Pitanja su vezana uz trenutacno stanje u nastavi, te se ispituje stav o konkretnim
prijedlozima koji su opisani sa popratnim snimljenim objasnjenjima. Upitnik je anoniman, ali se skupljaju
informacije o $koli u kojoj radite. Ispunjavanje upitnika, zajedno sa gledanjem informativnih videa traje oko 30
minuta. Neka pitanja su obavezna i ozna¢ena su crvenom zvjezdicom.

Ivan Novosel

student nastavnickog smjera fizika i informatika
Prirodoslovno matematicki fakultet sveucilista u Splitu
ivanov@pmfst.hr

Op¢e informacije
Pitanja vezana uz nastavnu ustanovu u kojoj radite, te iskustvo u radu.

Ime obrazovne ustanove u kojoj radite *

U kojem mjestu se nalazi obrazovna ustanova? *

Tip obrazovne ustanove *

e  Opca gimnazija
Jezi¢na gimnazija
Klasi¢na gimnazija
Prirodoslovno-matemati¢ka gimnazija
Prirodoslovna gimnazija
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e  Strukovna skola sa 3 ili 4-godi$njim programom fizike
e  Sveudiliste

Koliko dugo predajete fiziku? *(ukupno u radno vijeku)

Koristenje eksperimenata u radu (ukupno)
Pitanja vezana uz vasa iskustva i stavove oko koristenja eksperimenata u radu, opéenito u nastavi fizike.

Kako koristite eksperimente u vasem radu? *
Pitanje se odnosi na ukupni program fizike. Pod eksperimentom se misli na izvodenje fizickih pokusa ili

izvodenje konkretnih mjerenja neke pojave. Npr. koriStenje simulacija se ne smatra eksperimentom. -- (mozete

odabrati viSe opcija i/ili upisati svoju)
e  Izvodim demonstracijske pokuse
e  Ucenici samostalno izvode eksperimente
e  Ucenici izvode eksperimente u grupama
e  Ne koristim eksperimente u nastavi

e  Drugo:

Koliko Cesto Kkoristite eksperimente u vasem radu?
Ukoliko ih koristite procijenite koliko ¢esto, ako mozete odredite koliko puta godisnje.

Koji je vas stav vezan uz koriStenje eksperimenata u nastavi? *
Zasto ih koristite (ili ne)? Za Sto su korisni ili neprakti¢ni? Pomaze li vam na ikoji nacin korisStenje
eksperimenata? Kako mislite da ucenici reagiraju na njih?

Nailazite li na prepreke pri koriStenju eksperimenata?
(mozete odabrati vise opcija i/ili upisati svoju)
e Nedostaje mi adekvatna oprema

e  Priprema oduzima mnogo vremena

e  Eksperimenti predugo traju

e  Tesko je uklopiti pojedine eksperimente u nastavne cjeline
e  Ucenicima su takve aktivnosti teske

e  Drugo: | |

KoriStenje eksperimenata u nastavi kvantne fizike
Pitanja vezana uz vasa iskustva i stavove oko koriStenja eksperimenata u radu, opcenito u nastavi fizike.

Koristite li eksperimente pri obradi gradiva iz podrucja kvantne fizike? *
Pod eksperimentom se misli na izvodenje fizickih pokusa ili izvodenje konkretnih mjerenja neke pojave. Npr.
koriStenje simulacija se ne smatra eksperimentom. -- (moZete odabrati viSe opcija i/ili upisati svoju)

e  Izvodim demonstracijske pokuse

e  UCcenici samostalno izvode eksperimente

e  Ucenici izvode eksperimente u grupama

o  Ne koristim eksperimente u nastavi kvantne fizike

e  Drugo: |

Ako koristite eksperimente, koje eksperimente izvodite?
Navedite naziv eksperimenta i u koju svrhu ga radite (Sto s njime Zelite postici)
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Ukoliko ne Koristite eksperimente, koji je razlog?
Ukratko opiSite razlog ne koristenja (nepostojanje opreme, kompliciranost izvodenja, nedostatak vremena i sl.)

Mislite li da bi vam eksperimenti mogli pomo¢i u nastavi kvantne fizike? Ukoliko ih radite pomazu li vam
eksperimenti? *
Npr. ¢ini li vam se da bi nastava bila zanimljiva, da bi uéenici vise naucili ili mozda ne?

Primjer 1 - spektroskopija u nastavi - primjer fizickog pokusa za izvodenje

u razredu

Molim vas da pogledate informativni video o koriStenju jednostavnog spektroskopa, koji se nalazi sa desne
strane. Video traje 4 minute i ukratko opisuje izgled spektroskopa i potencijalnu primjenu. Zatim odgovorite na
pitanja.

Da li biste Koristili ovakav uredaj (spektroskop) u nastavi? *
Moguce je dati visSe odgovora i/ili nadopisati svoj
e  Kao demonstracijski pokus za poticanje rasprave

e  Kao dodatnu aktivnost uz nastavu (kao domaca zadaca i sl.)

e  Kao vjezbu u kojoj ucenici sami vr§e mjerenja i analizu

e  Ne bih koristio ovakav uredaj, ali bih sa kvalitetnijom opremom
o  Ne bih uopce koristio

e  Drugo:

Da li biste uz ovakav uredaj Zeljeli imati popratne obrazovne materijale?
Moguce je dati visSe odgovora i/ili nadopisati svoj
e  Detaljne upute za izradu
e  Primjere priprema za nastavne jedinice
e  Dodatne obrazovne materijale koji opisuju koristenje i fizikalne pojave
e  Primjere zadataka za ucenike

e  Drugo:

Koje je vase miSljenje o integriranju spektroskopije u nastavu?
Opceniti komentar, §to vam se svidjelo ili ne...

Primjer 2 - mjerenje fotoelektricnog efekta - primjer fizickog pokusa
upravljanog na daljinu
Molim vas da pogledate informativni video o koriStenju virtualnog laboratorija, tj. eksperimenta koji se upravlja

sa udaljene lokacije. Konkretan primjer je vezan uz fotoelektri¢ni efekt. Video traje 4 minute i ukratko opisuje
izgled sucelja i potencijalnu primjenu. Zatim odgovorite na pitanja.

Da li biste koristili virtualni laboratorij u nastavi? *
Moguce je dati vise odgovora i/ili nadopisati svoj
e  Kao demonstracijski pokus za poticanje rasprave
Kao dodatnu aktivnost uz nastavu (kao domaca zadaca i sl.)
Kao vjezbu u kojoj uéenici sami vr§e mjerenja i analizu
Ne bih koristio ovaj eksperiment, ali bih mozda koristio neki drugi
Ne bih uopce koristio
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Drugo: | |

Da li biste uz ovakav uredaj Zeljeli imati popratne obrazovne materijale?
Moguce je dati vise odgovora i/ili nadopisati svoj

Detaljne upute za izradu

Primjere priprema za nastavne jedinice

Dodatne obrazovne materijale koji opisuju koriStenje i fizikalne pojave
Primjere zadataka za ucenike

Drugo:

Koje je vase miSljenje o integriranju virtualnog laboratorija u nastavu?
Opéeniti komentar, $to vam se svidjelo ili ne...

Kraj ankete

Hvala sto ste ispunili anketu, kako bi se podatci ubiljezili molim da pritisnete gumb Submit (Posalji) koji se
nalazi pri dnu. Ukoliko imate neki konaéni komentar ili upit (npr. prijedlog drugih eksperimenata za koje bi ste
voljeli imati razradene) mozete ga ostaviti u okviru za upit ispod ili ga moZete poslati na e-mail adresu
ivanov@pmfst.hr
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	This thesis presents the research results regarding the possibility of using experiments in quantum physics classes in the Croatian secondary school educational programme. A review of previous research on the use of experiments in quantum physics classes is presented and, on that basis, concluded that the most practical teaching experiments are those dealing with the photoelectric effect and spectroscopy. A questionnaire was administered to teachers regarding their experiences and opinions on using experiments in physics classes generally, in quantum physics specifically, as well as opinions on experiments in spectroscopy and the photoelectric effect. Number of respondents to the questionnaire was low so it wasn't possible to make representative conclusions. From gathered answers it was concluded that teachers are open to the use of experiments, despite their tendency to overrate the positive effects of their use in quantum physics classes.
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