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Uvod

Iskusni nastavnici fizike oduvijek su slutili da usprkos njihovim ozbiljnim naporima mnogi učenici i studenti i nakon nastave imaju velikih problema s razumijevanjem temeljnih fizikalnih koncepata.  No, bila su to uglavnom anegdotalna iskustva, koja su se prepričavala među nastavnicima. 

U posljednjih tridesetak godina fizičari diljem svijeta započeli su sa sustavnim istraživanjem tog problema. Istraživanja švicarskog psihologa Piageta o dječjem razmišljanju i zaključivanju nekima su bila poznata, no malo tko ih je dovodio u vezu s razmišljanjem i zaključivanjem kod starijih učenika, ili čak studenata. Sedamdesetih godina 20. stoljeća počela su prva istraživanja u tom smjeru u Velikoj Britaniji i Francuskoj.

Studije koje se provode uključuju intervjue s djecom različite dobi, uglavnom u rasponu od 10 do 16 godina, o različitim pojmovima iz fizike kao što su svjetlost, strujni krug, toplina, sila i gibanje itd (Driver, Guesne & Tiberghien, 1985). Od djece se traži njihovo objašnjenje raznih pojava i kroz to se dolazi do spoznaje da su učeničke ideje o tim pojavama i pojmovima vrlo različite od znanstvenih ideja, koje se uče u školi. Uočava se i stabilnost tih ideja, te njihova ustrajnost. One dobivaju razna imena, kao što su predkoncepcije, miskoncepcije, alternativne ideje. Publicirani rezultati izazivaju veliko zanimanje i vrlo brzo se istraživanja šire na druge zemlje. Posebnu pozornost izazivaju učeničke predkoncepcije u mehanici, osobito odnos sile i gibanja, na koje se fokusira velik broj istraživača. To nije bez razloga, jer je mehanika temeljno područje fizike, koje na neki način definira "pravila igre", te je dobro konceptualno razumijevanje mehanike temelj razumijevanja u drugim područjima. S druge strane, mehanika je vrlo bliska svakodnevnom iskustvu, te se ona može smatrati i svojevrsnom "kolijevkom predkoncepcija". Uz istraživanja u mehanici krenula su i istraživanja učeničkih predkoncepcija u drugim područjima fizike. Prva su istraživanja počela sedamdesetih godina – osamdesetih su bila već u punom zamahu širom svijeta. Osnovni cilj tih istraživanja bilo je u prvo vrijeme dokumentiranje i identificiranje predkoncepcija: kao i u svakoj drugoj znanstvenoj disciplini, krenulo se od katalogiziranja postojećih informacija. No, već krajem osamdesetih, a osobito početkom devedesetih godina prešlo se na drugu fazu istraživanja, u kojoj se počelo tragati za određenom teorijom predkoncepcija: traži se logička struktura predkoncepcija, povezanost s kognitivnim znanostima, povijesti fizike, razvija filozofski i epistemološki pristup konceptima u fizici. Razvija se teorija konceptualne promjene, i sve više se naglasak pomiče prema traženju učinkovitih nastavnih strategija, koje mogu potpomoći konceptualnu promjenu kod učenika i razviti dublje konceptualno razumijevanje temeljnih pojmova u fizici.
Osnovna polaznica istraživanja je činjenica da učenici nisu „prazne ploče“, te da njihova iskustva i razumijevanje čine određenu mentalnu strukturu kroz koju oni gledaju na nove informacije. Karakteristično je za ljudski um da konstruira mentalne modele, koji zapravo predstavljaju način na koji ljudi vide svijet oko sebe: ne samo da ti modeli daju objašnjenja fenomena koje susrećemo, nego oni i određuju naš pristup određenim situacijama, uključujući tu i učenje. Tako učenici i studenti dolaze na nastavu fizike s fizikalno netočnim i nepotpunim razumijevanjem fizikalnih fenomena, a često i pristupaju učenju fizike na način koji im ne omogućava razvijanje konceptualnog razumijevanja (Redish, 1994). Njihov pristup fizici prečesto se svodi na tkz. „uvrsti i izračunaj“ metodu rješavanja problema. Učenici se oslanjaju isključivo na formule, a da ne razmišljaju o suštini problema. 

Učenički intuitivno formirani mentalni modeli koji se odnose na fizikalne pojave često mogu sadržavati unutrašnje inkonzistencije ili kontradikcije, te će svakako djelovati kao zapreka smislenom učenju fizike. Stoga im nastavnici fizike moraju posvetiti pozornost i uložiti puno truda u njihovo korigiranje, kao i u međusobno povezivanje različitih modela, kroz povezivanje različitih fizikalnih tema ili prikazivanje istih fundamentalnih koncepata u različitim kontekstima. 

Rezultati edukacijskih istraživanja u fizici sve više se primjenjuju na nastavu fizike u svijetu, te su tako nastale nove nastavne strategije, koje se osnivaju na činjenici da učenje fizike zahtijeva visok stupanj intelektualnog angažmana od strane učenika. Osobito je puno pozornosti posvećeno transformiranju klasičnih predavanja, u kojima su učenici ili studenti redovito intelektualno pasivni, u interaktivna okruženja koja podupiru aktivno učenje.

Edukacijska istraživanja u fizici promijenila su uobičajene stavove prema učenju i podučavanju fizike. Glavni rezultati tih istraživanja mogu se grubo sažeti u sljedeće tri točke:

1) Tradicionalna predavačka nastava nije dovoljno učinkovita za većinu učenika.

2) Učenici nisu "prazne ploče". Njihova iskustva iz svakodnevnog života, te njihovi kognitivni stavovi, bitno utječu na ono što će učenici naučiti u nastavi fizike. Mnoge učeničke ideje formirane na bazi iskustva (predkoncepcije) nisu kompatibilne s fizikalnim idejama koje učenici trebaju usvojiti, te stoga otežavaju učenje fizike.

3)  Moguće je razviti nastavne kurikulume utemeljene na rezultatima edukacijskih istraživanja koji pomažu učenicima da kroz aktivno sudjelovanje u nastavi promijene svoje predkoncepcije.

Metode identificiranja predkoncepcija
Već je spomenuto da su se u početku pretežno koristili polustrukturirani intervjui s djecom, kako bi se upoznao njihov način razmišljanja i njihove ideje o fizikalnim konceptima. To su razgovori u kojima istraživač ne procjenjuje ima li dijete prihvatljiv znanstveni  koncept ili ne, niti ga nastoji promijeniti, nego pokušava što dublje, i sa što više detalja, ustanoviti kako dijete razmišlja o određenoj pojavi ili fizikalnom pojmu. Kreće se obično od crteža ili slike, koja prikazuje određenu pojavu ili situaciju, ili se izvede određeni eksperiment pred ispitanikom, nakon čega slijedi razgovor. U tom se razgovoru postavljaju pitanja čiji je cilj ispitati ideje i načine razmišljanja ispitanika. Intervjui se snimaju, zatim transkribiraju, a potom analiziraju. 
Nakon što se na taj način prikupila dovoljna baza podataka o najčešćim učeničkim predkoncepcijama, te kad se ustanovilo da su učenički odgovori o istoj pojavi često zapanjujuće slični, bez obzira na različite zemlje, sustave obrazovanja ili duljinu učenja fizike, mnogi su istraživači počeli konstruirati testove namijenjene dokumentiranju učestalosti predkoncepcija. To su bili testovi višestrukog izbora, u kojima se učenicima na svako pitanje nudilo nekoliko mogućih odgovora, od kojih je jedan bio točan, dok su drugi nudili već poznate najčešće učeničke predkoncepcije. Ti su testovi omogućili dokumentiranje prisutnosti predkoncepcija na većim uzorcima učenika i studenata. 
Poseban utjecaj u tom smislu izvršio je Force Concept Inventory (FCI), konceptualni test iz mehanike kojeg su sastavili američki fizičari Halloun i Hestenes.  Taj test kroz 30 pitanja ispituje učeničko razumijevanje newtonovskog koncepta sile bez upotrebe formula i računanja. Ponuđeni alternativni odgovori bazirani su na poznatim učeničkim predkoncepcijama. Test se prvi put pojavio 1985. pod imenom Mechanics Diagnostics Test (Halloun & Hestenes, 1985) u časopisu American Journal of Physics, zatim je bio prepravljan i dorađivan, da bi 1992. bio objavljen u časopisu The Physics Teacher kao FCI (Hestenes, Wells & Swackhammer, 1992). Kasnije je pretrpio još neke manje promjene, no glavnina je ostala ista, te je test ušao u široku primjenu u SAD, osobito na sveučilištima. Nije pretjerano reći da je FCI izvršio najveći pojedinačni utjecaj na promjenu stava mnogih američkih nastavnika fizike prema podučavanju fizike. Na tom naizgled jednostavnom testu, mjestimično gotovo trivijalnom sa stanovišta profesora fizike, studenti su mahom postizali vrlo loše rezultate, i to čak i nakon što bi odslušali i položili uobičajene uvodne kurseve iz fizike na fakultetima.  S druge strane, rezultati se nisu mogli zanemariti ili ignorirati kao dotadašnji anegdotalni izvještaji o slabom konceptualnom razumijevanju kod studenata, jer je test bio primijenjen na barem 30 000 studenata širom Sjedinjenih Država, a i u drugim zemljama. Postalo je jasno da nešto u nastavi treba mijenjati, i mnogi su se dali na posao, te počeli tragati za novim, interaktivnim nastavnim strategijama, kako bi studente učinili aktivnije angažiranima u nastavi.
Richard Hake sa sveučilišta  u Indiani objavio je 1998. svoje istraživanje u časopisu American Journal of Physics, koje je imalo veliki odjek u nastavnoj javnosti (Hake, 1998). Hake je prikupio rezultate FCI testa za 6500 američkih studenata. Studenti su bili upisani u neki od 62 uvodna kursa fizike na sveučilištima, koledžima ili srednjim školama u raznim američkim saveznim državama. Studenti su testirani odmah na početku semestra (predtest), te na kraju semestra, nakon što su odslušali mehaniku (posttest). Na taj se način moglo vidjeti koliko su kroz nastavu napredovali u konceptualnom razumijevanju newtonovske mehanike. Rezultati su pokazali sustavnu razliku između učinkovitosti tradicionalnih kurseva, temeljenih na klasičnim predavanjima, vježbama i praktikumima, i interaktivnih kurseva, koji su se koristili cijelim spektrom različitih metoda. No, zajedničko svim tim metodama bilo je aktivno sudjelovanje učenika i studenata u nastavi. Može se reći da su se interaktivni kursevi pokazali u prosjeku dvaput učinkovitiji u razvijanju konceptualnog razumijevanja od tradicionalnih kurseva. Da bi procijenio učinkovitost kursa, Hake je definirao tkz. g-faktor ili faktor prirasta (gain). On se računa na sljedeći način:
g = (<posttest> – <predtest>)/(100% – <predtest>)
Taj faktor zapravo izražava omjer apsolutnog prirasta rezultata na FCI testu i ukupno mogućeg prirasta s obzirom na predtest rezultat (<predtest> označava srednju vrijednost studentskih rezultata na predtestu izraženu u postotcima, a <posttest> isto to na posttestu). 
Tradicionalni su kursevi svi pali u područje do g = 0,3, sa srednjom vrijednosti g = 0,23 ± 0,04, dok su se gotovo svi interaktivni kursevi našli u području g = 0,3 – 0,7, sa srednjom vrijednosti g = 0,48 ± 0,14 (slika 1). Interesantno je da niti jedan kurs nije imao g > 0,7. 
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Slika 1.
Hakeovo istraživanje bilo je nadahnuto rezultatima Hallouna i Hestenesa, koji su već u svom članku, u kojem su prvi puta objavili konceptualni test iz mehanike, sugerirali da je učinak tradicionalne nastave praktički neovisan o predavaču (Halloun & Hestenes, 1985). U svom istraživanju, oni su usporedili FCI rezultate četiri grupe studenata koji su slušali fiziku kod četiri vrlo različita nastavnika. Premda su se nastavnici značajno razlikovali po svom iskustvu, reputaciji i predavačkoj filozofiji, učinak njihovih predavanja na razvoj konceptualnog razumijevanja kod studenata bio je gotovo jednak. Taj isti efekt može se vidjeti i u Hakeovim rezultatima na još većem uzorku predavača. Hake je sugerirao da je mali porast konceptualnog razumijevanja, koji se uočava kod tradicionalne nastave, zapravo uglavnom rezultat vlastitih napora samih studenata, a ne učinak nastave. Hake je uz te rezultate prezentirao i rezultate testiranja s MBT testom (Mechanics Baseline Test), koji uz konceptualno razumijevanje testira i sposobnost rješavanja zadataka u mehanici (Hake, 1998). Pokazalo se da postoji visoka korelacija između rezultata na FCI i MBT testu. Drugim riječima, premda interaktivna nastava zahtijeva više vremena od tradicionalne za isti opseg gradiva, pa stoga manje preostaje za zadatke, ona svejedno daje bolje rezultate od tradicionalne nastave i u rješavanju zadataka. 


Osim što je ovo istraživanje na velikom uzorku studenata pokazalo razliku u učinkovitosti između tradicionalne i interaktivne nastave, ono je također promoviralo FCI test kao sredstvo evaluacije uvodnih kurseva fizike. 
No, FCI je zbog svoje široke primjene na velikom broju ispitanika postao i svojevrsni baždareni instrument procjene konceptualnog razumijevanja iz mehanike. Tako se uobičajeno uzima da rezultat od 60% na FCI testu predstavlja prag njutnovskog razmišljanja. Učenici koji imaju niži rezultat od 60% većinom koriste prednjutnovske ideje u svojim odgovorima. Oni koji postignu 60 – 80% tek su počeli više koristiti njutnovske od prednjutnovskih ideja, a tek se za one koji ostvare više od 80% na FCI testu može reći da su uglavnom usvojili njutnovski koncept sile. Pri tom treba imati na umu da FCI mjeri minimalni standard konceptualnog razumijevanja u mehanici.
Zanimljivo je pogledati rezultate FCI testa jedne generacije hrvatskih maturanata (90 ispitanika) iz gimnazije blizu Zagreba (slika 2). Ispitanici su grupirani u postotne razrede prema uspjehu na FCI testu, a visina histograma naznačuje broj učenika u pojedinom postotnom razredu. Odmah je uočljivo da je najviše maturanata ostvarilo 30 – 40% na FCI testu, iznad 60% ima ih svega 9, a iznad 80% nema nijednoga. Premda se na osnovu rezultata samo jedne škole ne može suditi o cjelokupnoj populaciji, ipak su ovi rezultati zabrinjavajući, jer daju naslutiti da je učinkovitost nastave fizike u Hrvatskoj u razvijanju konceptualnog razumijevanja nedostatna. To nije problem samo u Hrvatskoj, već svugdje gdje se nastava izvodi pretežno na tradicionalni, predavački način. Takva nastava ne uzima u obzir postojanje učeničkih predkoncepcija, učenike ostavlja uglavnom pasivnima i oslanja se na prenošenje gotovih rezultata. Jasno je da takav tip nastave ne može biti učinkovit u razvijanju konceptualnog razumijevanja sofisticiranih i najčešće kontraintuitivnih koncepata, kakve nalazimo u njutnovskoj mehanici.
[image: image2.png]broj uéenika

25

20

15

10

0-10%

1-
20%

21-
30%

31-
40%

41- 51-
50% 60%

postotni razred

61-
70%

71-
80%

81-
90%

91-
100%





Slika 2.
Nastavne strategije utemeljene na rezultatima edukacijskih istraživanja

U razvoju nastavnih strategija Amerikanci su definitivno preuzeli vodeću ulogu. Razvijen je velik broj raznih interaktivnih metoda poučavanja fizike, koje bi bilo nemoguće sve nabrojiti. U Hakeovom istraživanju nije bilo moguće usporediti učinkovitost različitih interaktivnih metoda, jer su mnogi kursevi koristili više od jedne metode. 

U osnovnim se crtama interaktivne nastavne strategije  mogu podijeliti u dvije grupe: metode primjenjive na velike auditorije i  metode namijenjene individualnom radu ili radu u malim skupinama. Mnoge od novih nastavnih strategija uključuju značajnu uporabu računala i različitih interaktivnih programskih paketa pomoću kojih nastavnik studente vodi u konstrukciji fizikalnih koncepata, te postavlja probleme, koje studenti interaktivno rješavaju. Primjena tih metoda zahtijeva i razmjerno velika financijska ulaganja, kao i preoblikovanje klasičnih učionica i predavaonica u računalne učionice. U SAD je razvijeno mnogo takvih nastavnih metoda, od kojih su najpoznatiji Workshop Physics, Physics Studio i Microcomputer Based Labs. Studenti izvode prave pokuse koristeći računala, ili pak promatraju simulacije pokusa, ali pri tom moraju dati svoja predviđanja prije nego vide rezultate pokusa. Prednost ovog pristupa je brza povratna informacija koju studenti dobivaju o svojim predviđanjima, što pospješuje učenje. Potiče se i rasprava o rezultatima među susjednim timovima studenata, a nastavnik ima pregled nad radom svih studenata. No, treba naglasiti da je učinkovitost samih metoda baziranih na uporabi računala niska, ukoliko se ne kombinira s još nekom metodom, poput poduke vršnjaka, koja zahtijeva verbalizaciju ideja. 
Poduka vršnjaka (peer instruction), metoda koju je razvio prof. Eric Mazur sa sveučilišta u Harvardu (Mazur, 1997) spada među najpopularnije i najraširenije metode. Šokiran slabim rezultatom svojih studenata na FCI testu, prof. Mazur je počeo razmišljati o tome kako bi studente mogao učiniti aktivnima za vrijeme predavanja. Razvio je bazu konceptualnih pitanja, koja je dostupna na Internetu (http://galileo.harvard.edu/galileo/lgm/pi/), a njegova se metoda sastoji u tome da predavanje često prekida ubacujući neko od tih konceptualnih pitanja. Studenti daju odgovore, a potom imaju minutu vremena da se konzultiraju sa kolegama oko sebe i rasprave svoj odgovor. Nakon toga ponovno odgovaraju na isto pitanje. Ukoliko i dalje dosta studenata daje netočan odgovor, nastavnik ne ide dalje s gradivom, nego nastoji dodatnim objašnjenjima ili podpitanjima navesti studente na razmišljanje u pravom smjeru. Metoda je vrlo popularna i raširena u SAD, a Mazur navodi dramatično poboljšanje u rezultatima na FCI testu od njenog uvođenja.
Još jedna metoda koju vrijedi spomenuti su SDI praktikumi, koje je razvio prof. Richard Hake na Indiana University (http://galileo.harvard.edu/galileo/hom/sdi/). To su praktikumi namijenjeni razvoju konceptualnog razumijevanja u mehanici, koji koriste tehniku tkz. „sokratskog dijaloga“. Grčki filozof Sokrat bio je poznat po tome da je svoje sugovornike vodio pitanjima u razmišljanju, kako bi sami došli do nekog zaključka, koji je često bio i suprotan njihovom prijašnjem mišljenju. SDI instruktori koriste sličnu tehniku u praktikumima posebno razvijenim za savladavanje predkoncepcija u mehanici, a koji su se pokazali dosta učinkoviti.
Zaključak

U protekla tri desetljeća edukacijska istraživanja u fizici pojavila su se kao novo polje istraživanja, koje aktivno uključuje velik broj fizičara diljem svijeta. Provode se sustavna istraživanja koja stvaraju nove i nove rezultate i doprinose boljem razumijevanju učeničkih poteškoća u fizici, te razvoju novih nastavnih metoda, koje doprinose smislenijem poučavanju fizike na svim razinama.

Edukacijska istraživanja u fizici su:
· ukazala na postojanje i široku rasprostranjenost učeničkih predkoncepcija

· ukazala na načine promjene predkoncepcija

· ukazala na nisku učinkovitost predavačke nastave u razvijanju konceptualnog razumijevanja i bolju učinkovitost interaktivnih metoda

· poslužila kao baza za razvoj novih nastavnih strategija

· značajno podigla svijest fizičara i nastavnika fizike o nužnosti promjena unutar nastave fizike

Možda je najvažniji rezultat upravo to što je postalo jasno da predavačka nastava nije pogodna za razvijanje konceptualnog razumijevanja u fizici, te se zato sve više nastavnika okreće interaktivnim nastavnim metodama.

Interaktivnih nastavnih metoda ima doista mnogo, no njihov zajednički nazivnik je upravo intelektualna angažiranost učenika ili studenata za vrijeme nastave, te uzimanje u obzir njihovih predkoncepcija. Iz Hakeovog istraživanja vidljivo je da interaktivne metode imaju puno veću varijaciju u učinkovitosti (mjerene pomoću g faktora), nego predavačka nastava, što je uzrokovano činjenicom da učinkovitost interaktivnih metoda ne ovisi samo o metodi, nego i o načinu njene implementacije, te iskustvu nastavnika. S druge strane, istraživanje jasno pokazuje da je učinkovitost predavačke nastave u suštini neovisna o nastavniku i sustavno niska. 

Sve to upućuje na korištenje interaktivnih metoda u nastavi fizike. Cijena koja se za to mora platiti je smanjivanje opsega gradiva koje se prolazi, i brzine podučavanja, no dobitak je značajan. Ili, kako kaže poznata krilatica, „manje može biti više“. Rezultati edukacijskih istraživanja u fizici upućuju na to da je to doista istina.
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