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Temeljni cilj suvremenog znanstvenog obrazovanja je prirodoznan-
stveno opismenjavanje. Edukacijski standardi prirodnih znanosti u
svijetu (AAAS, 1993; NRC, 1996) isticu nuznost razumijevanja priro-
de znanosti (NOS — Nature of Science) kao jednog od c¢imbenika za
razvoj znanstvene pismenosti. Medutim, edukacijska istrazivanja uce-
stalo ukazuju na nepostojanje adekvatnog epistemoloskog poimanja
znanosti i znanstvenog istrazivanja (SI — Scientific Inquire) kod uce-
nika, ali i buducih ucitelja znanosti. Kao alternativa funkcionalnom
razumijevanju i spoznaji prirode znanstvenih znanja, u ovom se radu
postavija edukacijski konstruktivizam prozet elementima prirode zna-
nosti koji se eksplicitno uvode u istrazivacku nastavu fizike. U ovom
istrazivanju takav je pristup usporeden s tradicionalnom paradigmom
poucavanja i ucenja znanosti. Mjereno je razumijevanje temeljnih
aspekata prirode znanosti: promjenjivost znanstvenih znanja, razlika
izmedu opazanja i zakljucivanja, drustvena i kulturna ukorijenjenost,
mit znanstvene metode, kreativnost i masta u znanstvenom poduhva-
tu, znanstvena teorija i znanstveni zakon, subjektivnost i objektivnost
u znanosti prije i poslije podvrgavanja razlicitim pristupima ucenja
znanstvenih sadrzaja.

Rezultati predtesta ukazuju na postojanje miskoncepcija u svim aspek-
tima prirode znanosti (=66%), dok je pozitivan ucinak na razumijeva-
nje prirode znanosti s obzirom na konstruktivisticko eksplicitni pristup
na posttestu kod eksperimentalne grupe izrazeniji nego kod tradicio-
nalne (kontrolne) grupe. Ovo istrazivanje ukazalo je na: (a) postojanje
tipicnih epistemoloskih miskoncepcija o znanosti, (b) blago znacajniju
ucinkovitost suvremene konstruktivisticki orijentirane nastave na razu-
mijevanje aspekata prirode znanosti i (c) neke metodoloske specificno-
sti mjerenja aspekata prirode znanosti.

Kljuéne rijeci: konstruktivisticka nastava, priroda znanosti, tradicio-
nalna nastava, znanstveno istrazivanje
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Uvod

Suvremeni znanstveni kurikulum prema projektima Benchmarks
for Science Literacy (AAAS, 1993) i National Science Education Stan-
dards (NRC, 1996), ukljucuje elemente prirode znanosti i znanstvenog
istrazivanja 1 istice nuznost njihovog funkcionalnog razumijevanja
(AAAS, 1993, 7, 11, 12; NRS, 1996, 170, 171). Razumijevanje pri-
rode znanosti! odnosi se na epistemologiju znanosti i ukljutuje sedam
temeljnih aspekata prirode znanosti oko kojih je postignuto suglasje
edukacijskih stru¢njaka, filozofa i sociologa znanosti, i koji se mogu
implementirati u primarnu i srednjoskolsku nastavu prirodnih znanosti.
Kao temeljni, u literaturi (McComas i Almazroa, 1998; Akerson, 2000;
Lederman i sur., 2002) se navode sljedeci aspekti:

(1) Promjenjivost znanstvenih znanja. U kontekstu ovog aspekta od uceni-
ka se ocekuje razumijevanje kako znanstvene zakonitosti i znanstvene teorije
nisu apsolutne istine koje jednom otkrivene ne podlijezu stalnoj verifikaci-
ji. Naprotiv, njihova se znanstvenost upravo temelji na stalnom riziku da ih
buduca istrazivanja nadgrade ili u potpunosti opovrgnu. Znanstveni zakoni i
teorije su kumulativne prirode u neprestanom razvoju i rastu, zbog Cega ih je
nuzno prezentirati s jasno vidljivom strukturom i porijeklom njihova razvoja.
(2) Razlika izmedu opaZanja i zakljudivanja. RjeSavanje znanstvenih pro-
blema i njihovo interpretiranje dijelom su rezultat opazanja, a dijelom rezultat
zakljucivanja. OpaZzanja su opisi prirodnih pojava koja su izravno dostupna
nasim osjetilima (ili produZecima nasih osjetila) oko kojih ¢e opazaci u pravilu
stvoriti suglasje. Suprotno tome, zakljucci nisu izravno dostupni osjetilima ve¢
su rezultat interpretacije i konsenzusa o onome $to je opazeno. Od ucenika se
ocekuje razumijevanje razlike izmedu znanstvenog opazanja i zakljucivanja.

(3) Kulturna i drustvena ukorijenjenost. Znanost je ljudski i civilizacijski
poduhvat, te je kao takva pod utjecajem drustva i kulture u kojoj se provodi.
Kulturne vrijednosti i oCekivanja nerijetko odreduju sto i kako znanost pro-
vodi, interpretira i prihvaca znanstvene rezultate. Stoga je ciljana drustvena i
kulturna prozetost nastave znanosti nuzna kako bi se razumjela eticka, pravna
i politicka dimenzija znanosti.

(4) Mit »Znanstvene metode«. Najrasirenija miskoncepcija o znanosti je
postojanje jedne univerzalne znanstvene metode. Njezino porijeklo je Baco-
nova induktivna metoda. Rije¢ je o postupku u kojem se od pojedinacnih
opazanja postupno napreduje »korak po korak« do najopcenitijih aksioma.
Slijedeci niz sukcesivnih koraka, nemajuci nikakve ideje i predodzbe o ono-
me §to istrazujemo, dolazimo do sigurnog i nepogrjesivog znanja. Induktiv-

! Priroda znanosti (NOS — Nature of Science) odnosi se na epistemologiju znanosti,
znanost kao spoznaju ili vrijednosti i vjerovanja koja su sastavni dio znanstvenih znanja i
njihova razvoja (Lederman, 1992).
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na metoda je popularna u nastavi znanosti i ¢esto se istice kao jedina koju
znanstvenici koriste, §to rezultira stvaranjem mita o znanstvenoj metodi kao
»receptu« kojeg je nuzno »korak po korak« slijediti kad radimo znanost. No,
ne postoji jedan jedinstven i univerzalan slijed aktivnosti koji ¢e nas, ako
ga slijedimo, nepogrjesivo dovesti do sigurnog i to¢nog odgovora. Naprotiv,
znanstvena istrazivanja se temelje na prethodnim znanjima, ustrajnosti i kre-
ativnosti znanstvenika, a znanstveno znanje se razvija razlicitim postupcima
kao §to su: promatranje, usporedivanje, analiziranje, mjerenje, Spekuliranje,
pretpostavljanje, kreiranje ideja i teorija, eksperimentiranje.

(5) Kreativna i mastovita priroda znanstvenog znanja. Znanost se oslanja
na iskustvo, ona je empirijska. Medutim, kreiranje znanstvenih koncepata nije
proceduralno. Znanstvena znanja ne izlaze izravno iz eksperimentalnih poda-
taka ili analize podataka. Znanost, u suprotnosti s uobic¢ajenim vjerovanjem,
nije bezivotna, neljudska, potpuno racionalna i strogo proceduralna aktivnost.
Stovise, znanstvena znanja su Gesto rezultat sinergije logickih i intuitivnih kom-
ponenti misljenja, maste i kreativnosti. Stvaranje teorijskih entiteta, a potom
njihovo testiranje zahtijeva kreativnost i mastu znanstvenika, isto kao $to piscu
trebaju za stvaranje knjizevnog djela ili glazbeniku glazbenog djela. Od ucenika
se ocekuje razumijevanje kako su kreativnost i masta sastavni dio svakog dijela
znanstvenog istrazivanja i da nisu a priori u sukobu s logickim misljenjem.

(6) Znanstvene teorije i zakoni. Znanstveni zakoni i znanstvene teorije su
podlozni promijeni. Znanstveni zakoni opisuju uopéene povezanosti opazenih
prirodnih fenomena u odredenim uvjetima, dok su znanstvene teorije objas-
njenja prirodnih pojava potkrijepljena potvrdama. Znanstvene teorije ne ¢e
postati zakoni s dodatnim potvrdama, one objasnjavaju zakone. Medutim, ne-
maju svi znanstveni zakoni popratnu znanstvenu teoriju koja ih objaSnjava.

(7) Subjektivnost i objektivnost znanosti. Znanstvena znanja su katkad su-
bjektivna i »opterecena« teorijom. Znanstvenici su ponekad teorijski i disci-
plinarno opredijeljeni. Njihova vjerovanja, prethodna znanja, iskustvo, obra-
zovanje i ocekivanja prozimaju njihov istrazivacki rad. Svi ti ¢imbenici mogu
utjecati na to kako ¢e znanstvenici provesti istrazivanje, sto ¢e (ne)opaziti i
kako ¢&e interpretirati opazeno. Znanstvenici nisu uvijek potpuno objektivni.
Medutim, znanstvena znanja, iako podlozna druStvenim i individualnim ¢im-
benicima, svoju objektivnost temelje na dva uporista: odnosu prema predmetu
(eksperimentu), te na ustroju i normama znanstvene zajednice. lako su mogu-
¢e razlicite interpretacije eksperimenta, njihov ishod ne ovisi o pojedina¢nim
ili kolektivnim zeljama onih koji ga provode. Brojni primjeri iz povijesti zna-
nosti ukazuju da eksperiment i tehnoloski napredak nisu samo individualna
ili drustvena konstrukcija. Dakle, znanost je subjektivna i ponekad ovisna o
teoriji i predvidanjima, ali je i objektivna.

Medutim, edukacijska istrazivanja ucestalo ukazuju kako ucenici
ne raspolazu primjerenim razumijevanjem prirode znanosti i na¢ina na
koji znanost istrazuje (Khishfe i Abl-El-Khalick, 2002.; Kang i sur.,
2004), osobito onda kad se elementi prirode znanosti ne njeguju u na-

115



A. Svedruzi¢: Aspekti prirode znanosti ... METODICKI OGLEDI, 16 (2009) 1-2, 113142

stavi znanosti. McComas (1998) naglaSava snaznu ukorijenjenost u svi-
jest ucenika, kako ih naziva, »mitova o znanosti«. Prema McComasu
ucestaliji su: mit o znanstvenim zakonima kao apsolutnim pravilima,
postojanju jedne univerzalne znanstvene metode, znanosti koja pruza
apsolutne dokaze, znanosti kao proceduralnoj spoznaji, znanstvenicima
kao posebno objektivnim bi¢ima i eksperimentu kao jedinoj metodi u
znanstvenom poduhvatu.

U nas su trendovi sli¢ni. Tako je jedno kvantitativno istrazivanje
provedeno na prigodnoj ucenickoj populaciji pokazalo nisku informi-
ranost o: utjecaju drustvene i kulturne sredine na znanost i znanstve-
na istrazivanja, sintaktickoj i semantickoj razlici pojmova ‘znanstvena
teorija’ i ‘znanstveni zakon’, vaznosti ljudske maste i kreativnosti na
znanstveni poduhvat i (ne)postojanju jedne univerzalne znanstvene me-
tode koja podaruje apsolutne dokaze (Svedruzi¢, 2007).

U tom kontekstu nuzno je sagledati poruke HFD-a? i njegovih ¢la-
nova na nedavno odrzanom simpoziju o nastavi fizike (2007), na kojem
su izmedu ostalog, prezentirane i smjernice suvremenih edukacijskih
paradigmi prirodnih znanosti, za prirodoslovno pismenije drustvo. Stav
uglednih metodicara fizike i ucitelja fizike o prirodi znanosti i njezinoj
vaznosti za prirodoslovno pismenije drustvo najbolje je sagledati kroz
neke izdvojenije poruke skupa:

»Da bi se kod nastavnika neodgovarajuca slika znanosti kao statickog skupa
znanja nepoznatog podrijetla zamijenila adekvatnijom vizijom znanja stvore-
nog kroz aktivnu primjenu procesa znanstvenog istrazivanja, (..) potrebno je
eksplicitno ugraditi u metodicke kurseve sve vazne elemente prirode znanosti
1 znanstvenog istrazivanja.« (Slisko, 2007, 46)

»Bitne karakteristike prirodoznanstveno pismene osobe su: (...) (a) zna da
se u druStvenom kontekstu nerijetko interpretira politi¢ka, pravna i eticka
dimenzija prirodnih znanosti, (b) prepoznaje nerazdvojnu vezu izmedu zna-
nosti, tehnologije i drustva, (¢) razumije da u znanosti mnogo toga jo$ nije
poznato, (d) prepoznaje da je znanost kumulativne prirode i otvorenog za-
vrsetka, (e) prepoznaje da se znanstveni koncepti, zakoni i teorije razvijaju i
rastu; ono $to se u¢i danas mozda sutra ne ¢e imati isto znacenje...« (Krsnik,
2007, 8, 9, 10)

»Kako bi se ostvarila epistemoloska obojenost u nastavi prirodnih znanosti, a
time 1 povecala i prirodoslovna pismenost ucenika i studenata, buduce znan-
stveno obrazovanje trebalo bi biti obrazovanje za znanost, $to ono dakako je,
i mora biti, ali i obrazovanje o znanosti.« (Svedruzi¢, 2007, 31)

Ovim se porukama u nasoj znanstvenoj i struc¢noj zajednici ukazuje
na: (a) vaznost razumijevanja znanosti i nacina na koji znanost »radi,

2 HFD — Hrvatsko fizikalno drustvo.
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(b) metodike koje omogucuju njihovo funkcionalno ostvarenje, (c) nuz-
nost obilnije primijene povijesnih i filozofskih aspekata znanosti u me-
todi¢ke programe na prirodoznanstvenim i uciteljskim fakultetima.

Funkcionalno razumijevanje prirode znanosti moguce je, u konteks-
tu suvremenih edukacijskih paradigmi, ostvariti kroz povijesno-filozof-
ski, implicitni i eksplicitni pristup.

Povijesni pristup predlaze ugradivanje odabranih povijesnih i filo-
zofskih aspekata u nastavu prirodnih znanosti. Istaknutiji projekti koji
zapoCinju uvoditi takav pristup su History of Science Cases for High
Schools i Harvard Project Physics (Holton i sur., 1970). Ukratko, povi-
jesnim pristupom se u nastavni proces uvode autenti¢ni znanstveni mo-
deli? koji su nastali u specifi¢cnom povijesnom i filozofskom kontekstu.
Znanstveni modeli se potom u nastavnom procesu viseslojno i ciljano
problematiziraju obuhvacajuci neizravno aspekte prirode znanosti. Jedan
takav pristup koji ima za cilj kod ucenika stvoriti potpunu i nepatvore-
nu viziju znanosti i znanstvenog istrazivanja, osobito kroz metodoloski
aspekt znanosti, prikazuju Pecina i Slisko (2007) u radu » Torricellijevo
pismo Ricciju i njegove mogucée primjene u nastavi«. U ¢lanku se ana-
liziraju najvazniji dijelovi Torricellijevog pisma Ricciju uz komentare o
moguénosti primjene u nastavi s ciljem usvajanja ispravne vizije znano-
sti i naCina na koji znanost istrazuje. Takav pristup, uz adekvatnu meto-
diku, prema nekim studijama (Khishfe i Abd-El-Khalick, 2002) moze
doprinijeti boljem razumijevanju znanstvenog znanja i njihovog razvoja,
a osobito u prepoznavanju znanja kao spoznaje koja nije apsolutna te
drustveno-kulturnog konteksta znanosti u kojem se razvija.

Implicitni pristup zastupa istrazivacki orijentiranu nastavu znano-
sti s ciljem da kod ucenika stvori ispravne ideje o prirodi znanosti i
znanstvenom istrazivanju. Takav pristup naglasava i poti¢e samostalno
istrazivanje u kojem je problem obic¢no zadan, ali nije zadana procedura
i rezultat. Zastupnici implicitnog pristupa isticu da samim time Sto uce-
nik istrazuje, dakle ukljucen je u istrazivacki rad, on stjece ispravne pre-
dodzbe o znanosti i na¢inu na koji znanost radi. Znanstveni kurikulumi
koncem 70-ih godina, kao §to je Physical Science Study Curriculum, na
velika vrata uvode takav pristup. Medutim, istrazivanja kompromitira-
ju takav pristup jer pokazuju da nije ucinkovit pri usvajanju ispravnih
ideja o aspektima prirode znanosti (Meichtry, 1992). McComas (1993)
i Meichtry (1992) tvrde da ukljucenost u istrazivacki rad i usvajanje

3 Znanstveni model — pojednostavljena i idealizirana slika najjednostavnijih pojava i
sustava koja omogucuje dobra predvidanja (Krsnik, 2008).
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tipicnih znanstvenih vjestina, kao $to su sustavno promatranje ili kon-
trola varijabli, nisu ekvivalentna spoznajama o prirodi znanosti.

Eksplicitni pristup svoje uporiste temelji na slozenoj prirodi znanosti.
Filozofija eksplicitnog pristupa prozeta je smjernicama modernim realiz-
mom i edukacijskim konstruktivizmom (NRC, 1996). S tog stajalista
jednaka vaznost se pridaje odrednicama modernog realizma, primjerice
»znanstveno znanje je stabilno« i konstruktivizma — »znanstveno zna-
nje je podlozno promijeni«. Kad je rije¢ o subjektivno-objektivnoj pri-
rodi znanosti, modernisti¢ke tvrdnje: »u bilo kojoj grupi znanstvenici su
skloni vidjeti stvari razli¢ito«, i konstruktivisticke tvrdnje: »znanstvenici
provjeravaju rezultate drugih, kako bi se obranili od pristranosti«, ne is-
kljucuju jedna drugu. Kojoj tvrdnji dati na vaznosti ovisi o kontekstu i
osobitostima sadrzaja koji se proucavaju u nastavi. Takav pristup omogu-
¢uje uceniku da analizira aktivnosti u koje je ukljuen s razlicitih stajali-
Sta (aspekti prirode znanosti), stvara poveznice izmedu svojih aktivnosti
i aktivnosti znanstvenika i kreira znanja iz domene znanosti (epistemolo-
gija znanosti). Termin ‘eksplicitno’ ne odreduje doslovno karakteristiku
pristupa ucenju prirode znanosti, kako bi se moglo zakljuciti iz njegova
znacenja. Naprotiv, eksplicitni pristup nije »drilanje« opéenitosti o prirodi
znanstvenih znanja, isklju€ivanje elemenata iz povijesti i filozofije zna-
nosti ili zanemarivanje istrazivackih aktivnosti. Istrazivacke aktivnosti i
povijesno-filozofski aspekti su integrirani u takav pristup. Istrazivanja
pokazuju da je eksplicitni pristup uc¢inkovit u poboljSanju razumijevanja
aspekata prirode znanosti za uc¢enike (Khishife i Abd-El-Khalick, 2002),
ali i budu¢ih ucitelja prirodnih znanosti (Akerson i sur., 2000).

cilj

Cilj istrazivanja je usporediti tradicionalan i suvremen pristup na-
stavi fizike i njihov utjecaj na razumijevanje prirode znanosti. U istra-
Zivanju sintagma ‘suvremen’ objedinjuje eksplicitni pristup prozet ele-
mentima iz povijesti znanosti i idejama edukacijskog konstruktivizma
u procesu ucenja i poucavanja.

Metoda

Varijable

U istrazivanju su strategije poucavanja (tradicionalno, suvremeno)
manipulativna nezavisna varijabla, dok je kriterijska varijabla funkcio-
nalno razumijevanje aspekata prirode znanosti.
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Sudionici

Istrazivanje je provedeno u vremenskom periodu od veljace do svib-
nja 2007. godine na prigodnom uzorku ispitanika, kojeg ¢ine ucenici 7.
razreda osnovne Skole u Zapresicu. Kriterij odabira eksperimentalne i
kontrolne grupe je princip slucajnosti. Ujednacenost grupa provjerena je
prema: opéem uspjehu na kraju Sestog razreda, ocjeni iz fizike na kraju
prvog polugodista i rezultatu testa znanja iz fizike. Niti u jednom od pro-
matranih obiljezja nije ustanovljena statisticki znacajna razlika izmedu
grupa (p<.01). U istrazivanju je sudjelovalo ukupno 67 uc¢enika (31 dje-
vojcicai 36 djecaka), od ¢ega u eksperimentalnoj grupi 45 i u kontrolnoj
22 ucenika. S obzirom da je istrazivanje longitudinalnog karaktera, na
posttestiranju detektirano je osipanje uzorka. Uzorak na posttestu Cine
33 ucenika eksperimentalne grupe i 20 ucenika kontrolne grupe.

Nezavisna varijabla

Prije pocetka istrazivanja nastava fizike je djelomicno prilagode-
na. Intervencije se ne odnose na sadrzaj poucavanja, koji je zadrzao
programsku formu prema nacionalnom kurikulumu, veé¢ na pristup
NOS-u, slijed i proces poucavanja i ucenja znanstvenih sadrzaja. Tako
je eksperimentalna grupa sudjelovala u interaktivnoj konstruktivisticki
orijentiranoj nastavi u koju su ugradeni elementi prirode znanosti. Kon-
trolna grupa participira tradicionalnu nastavu s elementima istrazivacke
nastave, ali bez elemenata prirode znanosti. Sadrzaji iz prirode zna-
nosti izabrani su i prilagodeni od autora te eksplicitno ukljuceni u na-
stavu eksperimentalne grupe. Kontrolna grupa obradivala je iskljucivo
»Cisti« znanstveni sadrzaj. U vremenskom intervalu od Cetiri mjeseca
obradene su teme o medudjelovanju i energiji. U Prilogu A prikazana je
jedna kratka istrazivacka tema, aktivnosti uc¢enika i intervencija ucitelja
s obzirom na aspekte prirode znanosti.

Instrument

Razumijevanje aspekata prirode znanosti i znanstvenog istraziva-
nja mjereno je prilagodenom verzijom POSE upitnika (Perspectives
on Scientific Epistemology) (Abd-El-Khalick, 2002). Eksperimental-
na verzija upitnika, prilagodena od autora, kojim je provedeno istrazi-
vanje, prikazana je u Prilogu B. Dobiveni instrument orijentiran je na
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sedam aspekata prirode znanosti: opazanje i zaklju€ivanje, promjenji-
vost znanstvenih znanja, drustveni utjecaj na znanost, znanstveni zakon
— znanstvena teorija, kreativnost i masta u znanstvenom istrazivanju,
znanstvena metoda i subjektivnost-objektivnost u znanosti. U izvornoj
verziji POSE upitnika nisu ukljuceni aspekti: subjektivnost znanosti i
drustveni utjecaj na znanost, stoga ih je autor preuzeo iz VNOS-c (Vi-
ews of Nature of Science) upitnika (Lederman i sur., 2002) i prilagodio
ih dobi ispitanika s obzirom da se radi o upitniku koji ispituje pozna-
vanje aspekata prirode znanosti kod srednjogkolaca i studenata. Cestice
instrumenta su pitanja otvorenog tipa, a klasifikacija odgovora u¢injena
je za svaki pojedini aspekt prirode znanosti. Klasifikacija odgovora pre-
uzeta je iz izvornog instrumenta prema kojoj se odgovori klasificiraju
kao: »naivni« (nema odgovora, odgovor nije u skladu s prirodom zna-
nosti), »prijelazni« (odgovor djelomic¢no u skladu s prirodom znanosti)
i »informirani« (u skladu s prirodom znanosti). Valjanost klasifikacije
ucenickih odgovora nije dodatno provjeravana od nezavisnih procje-
njivaca.

Rezultati

S obzirom da je istrazivanje kvazieksperimentalnog karaktera,
autor u ovom poglavlju prikazuje i raspravlja o rezultatima na razini
interpretativne paradigme. Teziste je usmjereno na kvalitativnu anali-
zu ucenickih odgovora za pojedini aspekt prirode znanosti s obzirom
na rezultate postignute na predtestu i posttestu. Kvantitativna analiza
djelomicno je prikazana zbog relativno niske internalne valjanosti koja
se odnosi na: utjecaj motivacijsko-interesne varijable eksperimentalnih
grupa na zavisnu varijablu, bez obzira na izjednacenost eksperimental-
nih grupa prije eksperimenta po svim inicijalnim obiljezjima i nedo-
voljan broj nezavisnih procjenjivaca. Kako je istrazivanje provedeno
na prigodnom uzorku ucenika sedmih razreda, koji su novi polaznici
na satima fizike za istrazivaca, na kraju istrazivanja detektirana* je ra-
zli¢ita motivacijska i interesna varijabla, koju kao moderator varijablu
nije moguce kontrolirati, a koja je mogla utjecati na akciju i zavisnu
varijablu. Zbog toga rezultate kvantitativne analize treba sagledati u
opisanom kontekstu, kako se ne bi interpretirali tendenciozno.

4 Rad je dio veéeg istraZivanja u kojem su izmedu ostalog mjerene i komponente in-
teresa.
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Rezultati postignuti na predtestu za eksperimentalnu i kontrolnu
grupu ne razlikuju se sadrzajno i kvantitativno. Gotovo 66% ucenika
prema preuzetoj metodologiji klasifikacije odgovora ima »naivni« po-
gled na prirodu znanosti, dok 29% ucenika u tom smislu ima djelomi¢no
ispravan pogled. Samo mali dio u€enika, svega 5% na ukupnom uzorku
ima ispravnu viziju znanosti i na¢ina na koji »radi«. U Tablici 1 prikazani
su rezultati predtesta i posttesta za eksperimentalnu i kontrolnu grupu.

Tablica 1. Rezultati na predtestu i posttestu za eksperimentalnu i kontrolnu grupu
prikazani kao relativne frekvencije izraZene u postocima

Aspekt Eksperimentalna Kontrolna
N’ P I N P 1

opazanje i zakljuivanje

pred | 82 5 3 73 27
post | 52 36 12 80 15 5

promjenjivost znanja

pred | 24 76 0 14 82 4
post | 30 48 22 35 55 10

znanstvene teorije i zakoni

pred | 89 9 2 82 18
post | 73 18 9 95 0 5

drustvena ukorijenjenost

pred | 64 | 27 9 72 14 14
post | 52 24 24 80 5 5

kreativnost 1 masta

pred | 38 47 15 55 41 4
post | 9 33 58 30 55 15

znanstvena metoda

pred | 89 11 0 100 | O
post | 36 39 25 75 20 5

subjektivnost — objektivnost

pred | 78 20 2 77 23 0
post | 18 73 9 75 15 10

N —naivan (nema odgovora, dvosmislen odgovor, odgovor kojeg se ne moze
Kklasificirati)

P — prijelazni

I — informiran
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Predtest

Promjenjivost znanstvenih znanja. Analizom ucenic¢kih odgovora
na pitanje o promjenjivosti znanstvenih znanja u budu¢nosti, uocena je
velika ucestalost pozitivnih odgovora u svim grupama. Takvi su odgo-
vori klasificirani kao »prijelazni«, buduéi da obrazlozenja nisu u suglas-
ju s prirodom znanosti, nisu potpuna ili ih uopée nema. Stoga je rela-
tivno veliku frekvenciju pozitivnih odgovora (>76%) nuzno promatrati
isklju¢ivo u kontekstu nacéina potkrijepe odgovora. Obrada odgovora
pokazuje da je samo 4% obrazloZenja u skladu s prirodom znanosti,
dok je »naivnih«, onih koji nisu u skladu s prirodom znanosti, u ekspe-
rimentalnoj grupi 14%, a kontrolnoj 24%. Na pitanje: »ZaSto mislite da
(ne)¢e se znanstvene spoznaje u buduénosti mijenjati?«, kod odgovora
koji su klasificirani kao »naivni« pojavljuju se Cetiri uéestala obrazlo-
zenja. Prvo, znanstvenike se dozivljava kao objektivne i nepogrjesive
osobe koji ono §to govore temelje na apsolutno pouzdanim dokazima,
pa je samim tim suviS$no raspravljati o znanstvenim spoznajama kao
neéemu promjenjivom.

»Pa znanstvenici su eksperti za znanost s kojom se bave. Ne govore oni
da je nesto istina prije nego Sto to provjere i dokazu. Zato mislim da su ta
znanja dobro provjerena pa se ne ¢e mijenjati.« (#el);

»Mislim da se znanstvene teorije ne mijenjaju s vremenom i vrijede uvijek.
Najbolji je primjer teorija relativnosti koja ¢e uvijek biti istinita, bez obzira na
buducéa istrazivanja i otkrica.« (#23)

Drugo, znanstvene spoznaje temelje se na dokazu ¢ija je uloga po-
tvrda istinitosti 1 vrijednosti znanstvenog znanja §to ga Cini apsolutno
trajnim.

»Ono §to se nalazi u udzbenicima znanosti je dokazano i nema znanstvenika
koji se tome protivi. Pokusi koji su izvodeni i objasnjeni davno prije, vrijede
i danas.« (#el5)

Treée, znanstvene spoznaje se ne mogu u potpunosti zamijeniti
novom znanstvenom istinom, ve¢ isklju¢ivo nadograditi na postojeca
znanja.

»Mislim da se znanja ne ¢e puno promijeniti jer je ve¢ istrazeno, a sve se na-
dograduje jedno na drugo, pa ako se mozda i promijeni, to nece biti znatno.«
(#k19)

Odgovorima koji su svrstani u prijelazne, dakle one koji su djelo-
micno u skladu s prirodom znanosti, dominiraju sljede¢a obrazlozenja.
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Kao prvo i najucestalije isti¢e se doprinos tehnologije i opée moderni-
zacije drustva i znanosti u otkrivanju novih i reinterpretaciji postoje-
¢ih znanstvenih znanja. Pritom obi¢no izostaje argumentacija i primjer
kako 1 na koji nacin napredak tehnologije doprinosi promijeni znan-
stvenih znanja 1, konacno, je li tehnologija jedini ¢imbenik odgovoran
za razvoj znanstvenih spoznaja.

»Mislim da ¢e se znanstvena znanja i spoznaje u buduénosti promijeniti zato
Sto ¢e tehnologija sve viSe napredovati.« (#el)

Drugo stajaliste koje dominira je opéeg karaktera, a svoje uporiste
temelji na prirodi promjene.

»Mislim da ¢e se promijeniti jer je sve na svijetu promjenjivo.« (#el8)

Nadalje, ucestalije se pojavljuju obrazlozenja koja promjenjivost
spoznaja obrazlazu pojavom novih opazanja, podataka i dokaza. Takav
tip obrazlozenja nije sporan, dapace u skladu je s prirodom znanosti 1
modernom filozofijom znanosti. Znanstvena znanja se tijekom vreme-
na mijenjaju zbog novih i aktualnijih podataka, medutim znanstvene te-
orije i zakoni koji proizlaze iz opazanja nisu apsolutno dokazivi. Dakle,
sporna su obrazlozenja koja u dokazu vide potvrdu istinitosti i trajnosti
znanstvenih znanja. Pozitivisticko uporiste je ¢ini se joS uvijek snazno
ukorijenjeno u nastavi znanosti. Evo jednog primjera:

»Mislim da ¢e se znanstvena znanja i spoznaje promijeniti, npr. pretpostavke
o velikom prasku ne mogu se dokazati, pa ne mozemo biti skroz sigurni u
to.« (e#7)

Konac¢no, malo je obrazlozenja koja su klasificirana kao informi-
rana, stoga je autor posegnuo za odgovorima iz predistrazivanja koje je
provedeno identi¢nim instrumentom. Prema procijeni istrazivaca, u tu
grupu svrstani su odgovori:

»Znanstvene teorije se mijenjaju s vremenom. Istrazivanjem, radom i usavr-
Savanjem razlicitih postupaka dolazimo do novih zakljucaka i spoznaja. Po-
nekad se neke teorije ne zamijene u potpunosti novim, ve¢ se formira nova
teorija, pa imamo dvije znanstvene teorije koje mogu opisivati dogadaje i
pojave.« (#31);

»Znanstvena znanja ¢e se mijenjati uz nove ¢injenice i dokaze i novi napredak
tehnologije. Npr. kad se radi o atomu vjerojatno ¢e se saznati mnogo toga no-
vog pa ¢e se slika i znanje o atomu koje je do tada stvoreno mijenjati.« (#k7)
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Jednako tako, vecina vjeruje da do promjene znanstvenih znanja
dolazi iskljucivo i jedino nadogradnjom ili reinterpretacijom postojeéih
znanstvenih teorija, a ne njihovom potpunom zamjenom zbog neupo-
rabljivosti. Takav stav ne iskazuje se uvijek eksplicitno, ali se iz kon-
teksta odgovora to moze zakljuéiti. Medutim, povijest fizike obiluje
primjerima kad se jedna znanstvena teorija potpuno zamijeni drugom.
Najbolji primjer je Newtonova klasi¢na mehanika koja je potpuno ne-
upotrebljiva na subatomskoj razini, pri ekstremno velikim brzinama, te
ekstremno velikim masama u medudjelovanju.

Opazanje i zakljucivanje. Odgovori na pitanje koliko su znan-
stvenici sigurni u opisanu strukturu atoma i na koji nacin se odreduje
izgled atoma, u svim grupama ukazuju na nisku ucestalost informirano-
sti (eksp. 82%, kont. 73%) o razlici izmedu opazanja i zaklju¢ivanja u
znanstvenom poduhvatu. U odgovorima dominira miskoncepcija kako
znanstveno znanje nastaje iskljuc¢ivo kad znanstvenik vidi promatrani
dogadaj ili proces, odnosno samo onda kad je izravno dostupan nasim
osjetilima ili produzecima nasih osjetila. Za njih je struktura i grada
atoma, kako je opisana u literaturi, kreirana isklju¢ivo izravnim opa-
zanjem, a nije nastala kao rezultat konsenzusa u zakljucivanju izme-
du znanstvenika, na kojima se temelji teorijski model prirodne pojave.
Konkretno, vecina ucenika spominje tehnoloski napredne uredaje kao
Sto je mikroskop koji omoguéuje, doduse uz zahtijevan i naporan znan-
stveni rad, kako isti¢u, pogled u svijet atoma.

»Znanstvenici su potpuno sigurni u gradu atoma kako je opisana u udzbenici-
ma, jer da nisu, to ne bi ni objavljivali. Da odrede izgled atoma znanstvenici
ga mikroskopiraju, zatim naprave skicu, a potom original onoga $to su vidje-
li.« (#e22);

»Mislim da viSe znanstvenika vjeruje da atom izgleda kao na slici iz udzbe-
nika, ali je to vjerojatno samo shematski prikaz. Tu sliku su stvorili sluze¢i
se elektronskim mikroskopom i ispitivanjima, ali teze jer se atomi neprestano
krecu.« (#el5)

Uz sintagmu »vidjeti je znati«, koja vrijedi za one koji tvrde da
su sprave omogucile uvid u ono §to ne vidimo, dominiraju i odgovori
dvosmislenog karaktera zbog kojih su svrstani u kategoriju »naivnih«.
Rijec je o ucenicima koji su skepti¢ni u pogledu realnosti i istinitosti
opisane grade i tvrde da znanstvenici nisu potpuno sigurni u izgled ato-
ma kako ga opisuje postojec¢i model, ali pritom izostavljaju ili nac¢elno
krivo obrazlazu kako se stvara slika skrivenog entiteta kakav je atom.
U pravilu se takva obrazlozenja vezu iskljucivo i jedino uz perciptivinu
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komponentu istrazivanja. Prema njima, dovoljno je pogledati u okular
tehnoloski mo¢nog uredaja iz kojeg je moguce vidjeti, a potom kreirati
znanstveno znanje.

»Znanstvenici nisu bas sigurni u opis grade atoma. Izgled atoma kako je opi-
san u tekstu odreduju pomocu nekih uredaja kojima se koriste.« (#k1)

Na predtestu je detektirano malo odgovora iz kojih se vidi da uce-
nici razumiju razliku izmedu opazanja i zakljucivanja, te njihove inte-
lektualne svjesnosti granice izmedu teorijskog modela i realnosti koju
model objasnjava. Odgovori koji se mogu klasificirani u tu grupu su:

»Nisam siguran koliko su znanstvenici sigurni u opisanu gradu atoma
jer mislim da ne postoji mikroskop koji pokazuje takav 3-D oblik ato-
ma. Znanstvenici odreduju izgled atoma na temelju proucavanja, svojih
znanja koja se sve viSe usavrSavaju nakon mnogih istrazivanja i tako se
dobije izgled atoma kakav je opisan u tekstu i prikazan na slici.« (#¢€5);

»Ne vjerujem da su 100% sigurni zato $to oni ne mogu vidjeti atom, mozda to
tvrde zbog nekih zakljucaka iz istrazivanja. Tu gradu odreduju testovima ili
pak predvidaju kakav je i od Cega je graden atom. Znanstvenici mozda vjeruju
da zbog nekih unutarnjih sila atom izgleda bas tako kako ga opisuju.« (#ell)

Znanstvena teorija i znanstveni zakon. Prema filozofiji prirodnih
znanosti, kreiranje znanstvenih znanja u pravilu, ne i nuzno, zapocinje
opazanjem i eksperimentom u kojem se opaZza sto se 1 kako se neka po-
java (ili proces) zbiva. Potom se iz opazanjem utvrdenih veli¢ina pro-
nalazi njihova funkcionalna veza. Ukoliko je veza ostvarena, za pro-
matranu pojavu kreira se znanstveni zakon. Prihvatljivim tumacenjem
zakona u suglasju s postoje¢im zakonima i modelima stvara se znan-
stvena teorija. U ovom aspektu utvrdene su ucestale miskoncepcije ve-
zane uz razumijevanje razlike izmedu znanstvene teorije i znanstvenog
zakona. Na temelju odgovora ¢ini se da nepoznavanje »hijerarhijskog«
slijeda: eksperiment, znanstveni zakon, model, teorija, ¢ini temelj mis-
koncepcije. Uz to, mnogi ¢e razliku izmedu zakona i teorije obrazloziti
tvrdnjama koje su pogrjesne i koje je nuzno istaknuti jer se protezu kroz
vec¢inu odgovora, a to su: (a) znanstveni zakoni postoje u prirodi, a ulo-
ga znanstvenika je otkriti ih znanstvenim istrazivanjem, (b) znanstveni
zakoni su apsolutni i u buduénosti se ne ¢e mijenjati nasuprot znanstve-
nim teorijama koje su promjenjive i koje ¢e se u buducnosti mijenjati,
1 (c) znanstveni zakoni su dokazani i jednom kad se dokazu potpuno su
tocni, a znanstvene teorije su nesto, kako kazu, poput pretpostavki koje
tek treba dokazati.
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»Znanstveni zakoni su nesto stvarno potvrdeno, a znanstvene teorije su uvijek
pod upitnikom.« (#k5);

»Znanstvene teorije su samo teorije, to nije sigurno, nije dokazano, dok su
znanstveni zakoni opée poznati, oni se ne mijenjaju.« (#e8);

»Znanstvene teorije su pretpostavke ili zapazanja nekog znanstvenika, dok je
znanstveni zakon kad se teorije objasne znanstvenim zakonom.« (#k10)

S druge strane, odgovori koji jasno isti¢u da su znanstvene teorije
kao i znanstveni zakoni podlozni promijeni, te da iz zakona proizlaze
teorije koje su objasnjene upravo tim zakonima, iznimno je malo (2%).
Neki od odgovora preuzeti su iz predistrazivanja, buduci je malo onih
koji su u ovom istrazivanju klasificirani kao informirani.

»Znanstveni zakon i teorija se razlikuju. Zakoni su npr. znanja sakupljena
istrazivanjem iz ve¢ dokazanih teorija, §to moze biti dio i potvrda znanstvene
teorije.« (#el15);

»Znanstvena teorija je nacin na koji neku teoriju objasnjavamo, a temelji se
na znanstvenom zakonu.« (#30)

Drustvena i kulturna ukorijenjenost. Na pitanje je li znanost pove-
zana i na neki nacin ukljucena u drustveni kontekst ili je univerzalna i
neovisna o drustvenom i kulturnom okruzju, nesto je visSe informiranih i
prijelaznih odgovora s obzirom na tri prethodna aspekta, no ipak skrom-
no. Gotovo dvije tre¢ine odgovora klasificiranih kao »naivni« nisu niti
obrazlozeni, $to namece pitanje o primjerenosti pitanja dobi ucenika i
formi postavljenog pitanja. Iz analize odgovora izdvojena su tri uce-
stala obrazlozenja koja ne odgovaraju postavljenom kriteriju. Prvo,
znanstvenici su potpuno neovisni u znanstvenom radu Sto potkrjepljuju
primjeri iz povijesti znanosti.

»Znanost je neovisna. Dok su ljudi razmisljali kako unaprijediti komunikaci-
ju, Einstein istodobno samostalno razmislja kako oti¢i u buduénost, o cemu
iznosi teoriju.« (#el5)

Drugo, budu¢i da proucavaju pojave u prirodi koja je jedinstvena i
istinita, oni kao znanstvenici samim tim $to proucavaju tako jedinstven
i realan sustav ne podlijezu utjecajima druStvene okoline.

»Mislim da je znanost univerzalna i neovisna, zato §to istrazuje pojave i do-
gadaje u prirodi.« (#el)

Trece, sva drustva i kulture provode znanstvena istrazivanja na je-
dinstven nacin, jer se ono na ¢emu rade temelji na ¢injenicama.
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»Vjerujem da je znanost univerzalna jer Japanci i Amerikanci koriste ista
znanstvena znanja kad rade na razvijanju nuklearne energije.« (#¢19)

Kriterij po kojem su odgovori svrstani u informirane bio je pre-
poznati utjecaj socijalnih ¢imbenika, kao $to su politicki, ekonomski 1
religijski, na znanost. Institucionalni i egzistencijalni ¢cimbenici unutar
znanosti i znanstvene zajednice koji mogu utjecati na znanstveni po-
duhvat nisu uzeti kako kriterij. TeSko je od ucenika te dobi ocekivati
zrelost i znanje o znanstvenim dostignué¢ima kao rezultatima nastalim
konsenzusom i pregovorima izmedu znanstvenika u kojem ponekad
krucijalnu ulogu imaju autoritet, prestiz i mo¢. Prema tome, utjecaj
»vanjskih« ¢imbenika (politicki, ekonomski, religijski) uzet je kao jedi-
ni kriterij informiranosti. Neki od informiranih odgovora koji se odnose
na politi¢ki 1 ekonomski utjecaj na znanost:

»Znanost je ovisna o druStvu jer se istrazivanja financiraju od druStva, ne
smije se istrazivati bilo $to i bilo gdje, sve treba biti u skladu sa zakonima.«
(#el4);

»Mislim da je znanost odraz drustvenih i kulturnih vrijednosti jer se razvija
zajedno s drustvom u kojem se provodi. Ukoliko je drustvo loSe, i znanost ¢e
raditi lose (npr. sredstva za unistenje), medutim ako je drustvo zrelo i normal-
no, znanost ¢e raditi na kvaliteti i unaprjedenju drustva (npr. otkrivanje novih
lijekova).« (#e6)

Kreativnost i masta u znanstvenom poduhvatu. U ovom aspektu
dobiven je najveci postotak ispitanika koji imaju djelomi¢no (eksp.
47%; kont. 41%) ili potpuno (eksp. 15%, kont. 4%) informiran pogled
na utjecaj kreativnosti i maste u znanstvenom istrazivanju. Uz tu Cinje-
nicu, jo$ uvijek polovica ucenika pokazuje neadekvatno razumijevanje
uloge zakljuc€ivanja, kreativnosti i maste na kreiranje znanstvenog zna-
nja. Relativno velik postotak uc¢enika, bez obzira na kriterij klasifikacije
odgovora, koji tvrde da znanstvenici koriste mastu i kreativnost kad
rade na stvaranju znanja, je ocekivan s obzirom na image i dojam koji
znanstvenici ostavljaju na ucenike. Medutim, kad se analiziraju odgo-
vori na pitanje kada i kako znanstvenici koriste kreativnost i mastu, u
pravilu se pojavljuju specifi¢ni aspekti znanstvenog istrazivanja u ko-
jima ti oblici misljenja pozitivno doprinose znanstvenom pronalasku.
Izmedu ostalog, ucéestalija su polovi¢na obrazloZenja u kojima se tvrdi
kako kreativnost i mastu znanstvenici koriste iskljuc¢ivo za prikupljanje
znanstvenih podataka i ¢injenica ili za stvaranje zanimljivih eksperime-
nata i mastovitih pokusa. Tocno je da znanstvenici Cesto koriste kreativ-

127



A. Svedruzi¢: Aspekti prirode znanosti ... METODICKI OGLEDI, 16 (2009) 1-2, 113142

nost pri dizajniranju eksperimenata, ali jednako tako eksperiment nije
jedini znanstveni postupak u kojem se koriste takvi oblici misljenja.

»Mislim da znanstvenici koriste kreativnost i mastu samo kad prikupljaju po-
datke iz eksperimenta.« (#e5);

»Znanstvenici koriste mastu pri planiranju i dizajniranju eksperimenta kako
bi napravili §to bolji plan za provedbu eksperimenta.« (#e7)

Drugo ucestalije obrazloZenje odnosi se na naruSavanje objektiv-
nosti znanstvenog poduhvata ukoliko znanstvenik koristi kreativnost 1
mastu, i stava da je jedino logicko misljenje svrhovito u znanstvenom
istrazivanju.

»Mislim da znanstvenici ne koriste kreativnost i mastu jer ona smeta

znanstvenoj objektivnosti.« (#k9);

»Znanstvenici se koriste raznim eksperimentalnim priborom kad nesto istra-
zuju 1 logicki razmisljaju dok to proucavaju.« (#el)

Trece, neki smatraju da, ukoliko bi znanstvenici koristili mastom
kreirane ideje, a ne strogo racionalne, kakva je uostalom i znanost, tada
bi znanost bila kaoti¢na i neuredena.

»Znanstvenici ne koriste mastu i kreativnost jer bi to dovelo do ‘pomutnje’ i
viSe nitko ne bi znao §to je prava istina, a §to masta. Ako se zna kako izgleda
atom, ne bi trebali dodavati jo§ neke kreacije na to.« (#k5)

Vecina je ucenickih odgovora ipak djelomi¢no u skladu s priro-
dom znanosti i podrazumijeva proZetost znanstvenog rada kreativnoséu
i mastom, medutim bez cjelovitog i potkrijepljenog obrazlozenja koje
bi ukljucivao sve aspekte znanstvenog rada, od prikupljanja podataka,
planiranja i osmisljanja eksperimenta, postavljanja hipoteza, kreiranja
modela i teorija. Na predtestu rijetki spominju kreativnost i mastu u
kontekstu nastanka znanstvenih modela i teorija. Cini se kako taj dio
znanstvenog rada za ucenike zahtijeva iskljucivo logi¢ko promisljanje.
Neki od odgovora koji su klasificirani kao informirani:

»Znanstvenici koriste kreativnost i mastu da uopc¢e dodu na ideju kako ne-
Sto istraziti, koji postupak napraviti da se to dokaze ili jednostavno kako
objasniti neku novu spoznaju.« (#ell);

»Koriste kreativnost. Kako bi inac¢e dokazali neku znanstvenu teoriju, npr. o
tijeku vremena u svemiru, ako bi se ogranicili na logiku.« (#¢15);
»Znanstvenici koriste mastu i kreativnost za prikupljanje podataka i nakon
prikupljanja podataka. Kad su radili na konstrukciji DNA iskoristili su mastu
za izgled DNA.« (#¢e6)
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Znanstvena metoda. Mit o znanstvenoj metodi u ovom istraziva-
nju je jos jedanput potvrden. Iz odgovora na pitanje kako znanstvenici
stvaraju znanstveno znanje i je li eksperiment jedina znanstvena metoda
kojom znanstvenici dolaze do znanstvenog znanja, zabiljeZene su tri
osnovne zablude. Prva je vezana uz slijed znanstvenih postupaka pre-
ma kojima znanstvenici slijede znanstvenu metodu koja se temelji na
nizu sukcesivnih dobro definiranih koraka. Druga zabluda odnosi se na
ishod znanstvenog poduhvata prema kojoj, ukoliko se slijedi »korak po
korak« znanstvena metoda, rezultati su uvijek to¢ni i precizni. Posljed-
nja zabluda odnosi se na eksperiment kao jedini znanstveni postupak
kojim se dolazi do otkri¢a, a Cija je temeljna i jedina uloga dokazivanje
znanstvene hipoteze. Detaljnom analizom odgovora na pitanje zahtijeva
li razvoj znanstvenih znanja eksperiment, iz ve¢ine odgovora proizlazi
da je eksperiment jedini znanstveni postupak koji sa sigurno$¢u moze
potvrditi znanstvenu teoriju.

»Mislim da je eksperiment iznimno bitan za stvaranje znanja jer se puno do-
gadaja temelji na njemu, i da se dode do nekog zakljucka ili dokaza uvijek
treba napraviti eksperiment.« (#k19)

Za druge je eksperiment temelj za utvrdivanje i potvrdu to¢nosti
znanstvenih pretpostavki.

»Jedino eksperimentom znanstvenici mogu utvrditi tocnosti. Npr. kad je na-
den neki kostur pretpostavlja se koliko je star, medutim koliko je doista star
to je to¢no utvrdeno eksperimentom.« (#el5)

Neosporna je fundamentalnost eksperimenta u znanstvenom istra-
zivanju, medutim eksperiment nije jedini znanstveni postupak koji
znanstvenici koriste za stvaranje znanstvenih znanja. Dovoljno se za-
pitati o mogucnosti primijene manipulativnih eksperimenata u astro-
nomiji. Malo je onih koji tvrde da eksperiment nije jedini znanstveni
postupak, ve¢ naslu¢uju da su to i prethodna znanja, $pekuliranje i drugi
oblici misljenja.

»Za neka znanstvena znanja je potreban eksperiment, a za neka nije, jer se

nova znanja mogu dokazivati i s prije steCenim znanjima.«(#e8);

»Po mome misljenju ne treba eksperiment. Npr. na dinosaurima znanstvenici
nisu mogli eksperimentirati kako bi otkrili jesu li postojali i kako su izgleda-
li.« (#e20);

»Ne mora uvijek znanstveno znanje biti potkrijepljeno eksperimentom; ono
se moze potkrijepiti i logickim misljenjem.« (#e4)
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Subjektivnost i objektivnost znanosti. U posljednjem aspektu od uce-
nika se trazi obrazlozenje kako su moguca dva razli¢ita znanstvena za-
kljucka kad svi znanstvenici koriste istu bazu podatka. Ve¢ina ucenika
na to pitanje nije odgovorila ili nije shvatila postavljeno pitanje. Tako su
mnogi ponudili osobni osvrt na postavljene teze o razlozima nestanka
jedne Zivotinjske vrste, ne osvréudi se pritom na temeljni problem po-
stojanja dvije jednako valjane znanstvene teorije u znanstvenoj zajedni-
ci. To namece pitanje o primjerenosti ovog aspekta dobi ispitanika. Oni
koji su ipak ponudili odgovor isticu da postoji vise znanstvenih teorija
jer znanstvenici imaju, kako kazu, »razlicita gledista«, koja mogu stvoriti
viSe znanstvenih teorija. Pritom izostavljaju objasnjenje kako su i zasto
su moguce razliite znanstvene teorije kad svi znanstvenici imaju pristup
istim podacima. Oni koji to obrazlazu tvrde da su obje grupe znanstveni-
ka u krivu ili u pravu, buduéi da raspolazu manje-vise to¢nim podacima.

»Znanstvenici imaju razlicita glediSta i miSljenja prema tim problemima, sto-
ga imaju i razlicite stavove. Mozda nijedna teorija nije istinita.« (#e7)

Ovakvo obrazlozenje neizbjezno namece pitanje zasto su znanstve-
nici onda ¢vrsti u pogledu svojih teza i publiciraju tekstove koji to ciljano
podupiru. Druga grupa ¢injenicu o postojanju dvije jednako valjane teo-
rije obrazlaze dobro poznatom tezom o nemogucénosti odredivanja doga-
daja ili pojave ukoliko se ne percipira osjetilima. Prema toj pretpostavci
znanstvenici ne mogu odrediti pojavu (dogadaj) ukoliko je ne vide, pa su
rasprave o postojanju dviju znanstvenih teorija u tom smislu suvisne.

»Znanstvenici ne mogu sa stopostotnom sigurnoscu utvrditi §to se dogodilo
prije 65 mil. god., jer jednostavno nisu postojali, stoga ne mogu ni jedni ni
drugi donositi ispravne zakljucke.« (#e12)

S druge strane, skroman je postotak odgovora iz kojih se jasno vidi
kako su znanstvena znanja, katkad kreirana prema sklonostima grupe
znanstvenika, istovremeno verificirana od strane drugih znanstvenika.
U pravilu se ponavlja opca teza prema kojoj znanstvenici imaju razlici-
ta misljenja pa su samim tim moguci razli¢iti zakljucci.

»Moguca su dva ili vise zakljucaka koje dobro opisuju podaci zato Sto znan-
stvenici imaju jednostavno razlic¢ita misljenja.« (#k9)

Odgovor koji je jedini prema procijeni autora svrstan u informirane je:

»Svaki znanstvenik ima pravo na svoje videnje problema, a iz pristupnih do-
kaza se mogu izvesti mnogi zakljucci izmedu kojih se mogu eliminirati ne-
moguce opcije ili pristranosti znanstvenika.« (#e23)
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Posttest

Analiza rezultata posttesta nakon provedene statisticke obrade po-
dataka pokazuje pozitivan trend razumijevanja gotovo svih aspekata pri-
rode znanosti u svim eksperimentalnim grupama. Pritom je stupanj po-
znavanja nacina na koji su znanstvena znanja kreirana u svim aspektima
prirode znanosti izrazeniji u eksperimentalnoj grupi. Znacajnost razlika
izmedu grupa nije racunata, kako je naglaseno vise puta u radu, zbog izo-
stanka apsolutno objektivnog vrednovanja ucenickih obrazlozenja zbog
manjka nezavisnih procjenitelja. Umjesto toga, racunat je faktor napretka
ili g-faktor za eksperimentalne grupe, a njegove vrijednosti za pojedinog
ucenika prikazane su na Slici 1. Faktor napretka prema Hakeu (1998, 65)
je koli¢nik apsolutnog napretka rezultata na testu i ukupnog moguceg
napretka s obzirom na rezultate predtesta. Iz grafa je vidljiv ve¢i napre-
dak ucenika eksperimentalne grupe $to pokazuje veca koncentracija ra-
Cunatih g-faktora za svakog pojedinog ucenika izmedu i iznad vrijednosti
srednjeg g-faktora, dok je napredak ucenika kontrolne grupe koncentriran
ve¢inom u podrucju niskog i srednjeg g-faktora, i znacajnije u podrucju
negativnih vrijednosti faktora napretka. Negativne vrijednosti ukazuju na
¢injenicu da neki ucenici nakon eksperimenta postizu slabije rezultate u
razumijevanju prirode znanosti nego prije provodenja istrazivanja. Takav
trend je izrazeniji kod kontrolne grupe. Dakle, konstruktivisticki orijenti-
rana nastava s elementima prirode znanosti polucuje blago znacajniji na-
predak u spoznaji aspekata prirode znanosti nego tradicionalna nastava.

Sagledaju li se rezultati s interpretativnog stajaliSta, pokazuje se
znacajniji napredak eksperimentalne u odnosu na kontrolnu grupu.
Konkretno, s obzirom na pojedini aspekt prirode znanosti, napredak i
zrelost u spoznaji nacina rada znanosti o€ituje se posebno u aspektu:

(a) promjenjivost znanstvenih znanja:

»Znanstvena znanja ¢e se u buduénosti mijenjati. Mozda se ne ¢e u potpunosti
promijeniti, iako je i to moguce, ali ¢e se sigurno nadopuniti. Na primjeru pe-
riodnog sustava elemenata to mozemo objasniti. Mendeljev je poredao atome
prema protonskom broju, ali ne smijemo zaboraviti da ih je bilo manje nego
danas. S vremenom se periodni sustav elemenata nadopunio.« (#e13);

(b) opazanje i zakljucivanje:

»Znanstvenici kad odreduju izgled atoma koriste znanje i mastu. Pretpostave
kakav je izgled atoma mogu¢ i zatim koriste logi¢ko miSljenje i kreativnost.
Svojim znanjem i uz pomo¢ moderne tehnologije utvrduju istinitost. Pritom
nisu 100% sigurni, ali pomo¢u znanja mogu biti sigurni do neke granice u

131



A. Svedruzi¢: Aspekti prirode znanosti ... METODICKI OGLEDI, 16 (2009) 1-2, 113142

132

opisanu gradu atoma. Danas to mozemo provjeriti modernom tehnologijom,
ali i bez nje mogu se stvoriti dobri modeli.« (#e13);

(c) drustvena i kulturna ukorijenjenost:

»Vjerujem da drustvo potice znanost na istrazivanja (npr. kod lijecenja teskih
bolesti) ili sprjecava istrazivanja ako misli da to nije ispravno istrazivati i
podupirati (npr. koriStenje nuklearnih elektrana ili kloniranje).« (#e14);

(d) znanstvena metoda:

»Znanstvenici prije samog istrazivanja utvrduju $to je problem. Potom iznose
svoje pretpostavke na problem, a zatim se raznim metodama (matematic¢kim,
pokusom i promatranjem) pokusava dokazati pretpostavka. Kad se to napra-
vi, usporeduju se rezultati, a ono najtocnije to je znanstveno znanje koje se
u buduénosti moze promijeniti, npr. zbog napretka tehnologije i sl. Pokus je
vrlo vazan jer se njime najto¢nije moze provjeriti istinitost, ali se nesto moze
dokazati i bez eksperimenta.« (#el);

(e) kreativnost u znanstvenom radu:

»Znanstvenici koriste kreativnost i mastu za stvaranje izgleda nepoznatog ti-
jela ili pojave, a logiku, ¢injenice i kreativnost da povezu podatke koje imaju,
te ih pokuSaju povezati s zamisljenim modelom ili ga promijene odnosno
oblikuju.« (#el4)
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Slika 1. Normirane vrijednost g-faktora u ovisnosti o rezultatima
postignutim na predtestu.
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Zakljucéak

Zakljuccei koji proizlaze iz istrazivanja grupirani su u tri grupe.
Prvu grupu ¢ine zakljucci koji proizlaze iz kvalitativnih rezultata o
razumijevanju prirode znanosti dobiveni na predtestu; drugu, zakljucci
dobiveni iz rezultata o poznavanju elemenata prirode znanosti nakon
izlaganja suvremenim i tradicionalnim strategijama poucavanja; i trecu,
zakljucci o specifi¢nostima mjernog instrumenta i nac¢inu vrednovanja
spoznaja o prirodi znanosti.

Dobiveni rezultati o poznavanju aspekata prirode znanosti prije
ukljucivanja u nastavu pokazuju kako vecina ispitanika posjeduje kri-
vu koncepciju prirode znanosti i na¢ina na koji znanost istrazuje. To
se oCituje u svim aspektima prirode znanosti, a na njihovu postojanost
ukazuju neka prethodna istrazivanja (Khishife i Abd-El-Khalick, 2002;
Kang i sur., 2004). Ucestalost epistemoloskih miskoncepcija o znano-
sti na ucenickoj populaciji nije iznenaduju¢a uzme li se u obzir for-
malno obrazovanje koja je jo§ uvijek dominantno tradicionalno i koje
ne pridaje dovoljno paznje pitanjima Sto je znanje i kako se razvija,
nego znacaj stavlja iskljucivo na »Cisti« znanstveni sadrzaj. Problem
miskoncepcija o prirodi znanosti nije Cinjenica §to egzistiraju, nego
njihova postojanost i tvrdokornost, $to je uostalom karakteristika svih
miskoncepcija kojima obiluje prirodoslovlje, a osobito fizika (Krsnik,
2008). Njihovu postojanost potkrjepljuju istrazivanja koja pokazuju da
cak i budu¢i ucitelji prirodnih predmeta i nakon formalnog obrazovanja
nemaju jasnu i cjelovitu epistemolosku sliku znanosti (Akerson i sur.,
2000; Thye i Kwen, 2004).

Rezultati postignuti na posttestu s obzirom na strategije poucava-
nja znanstvenih sadrzaja pokazuju da konstruktivisticki obojena nasta-
va s eksplicitno ugradenim elementima prirode znanosti u usporedbi s
tradicionalnom nastavom s elementima istrazivacke nastave, polucuje
bolje rezultate u pogledu razumijevanja prirode znanosti. S obzirom da
je teziste istrazivanja interpretativna paradigma, razlike izmedu grupa
kao 1 statisticka znaCajnost razlika izmedu njih nije racunata, ¢ime je
istraziva¢ pokusao izbjeci pretencioznost rezultata. Medutim, eksperi-
mentalna grupa je i na opisnoj razini nedvojbeno napredovala u svim
mjerenim aspektima prirode znanosti blago znacajnije od kontrolne
grupe, osim u aspektu ‘subjektivnost i objektivnost u znanstvenom po-
duhvatu’, koji je €ini se ipak intelektualno prezahtjevan za obje grupe
ispitanika. Postoji nekoliko razloga zbog kojih je izostao znac¢ajniji na-
predak u razumijevanju prirode znanosti u eksperimentalnoj grupi.
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Prvo, relativno kratko vrijeme intervencije u nastavu znanosti, u
usporedbi s ukupnim vremenom koje su ucenici proveli u dotadasnjem,
manje-vise tradicionalnom znanstvenom obrazovanju. U takvim okol-
nostima tesko je oCekivati da ucenici u kratkom vremenskom intervalu
promijene svoj epistemoloski pogled na znanost. Isto tako, aspekti pri-
rode znanosti nisu iskljucivo i jedino vezani uz fiziku, oni su jednako
svojstveni 1 primjenjivi u ostalim prirodnim predmetima i nuzno je,
ukoliko se zeli znacajnije povecati razumijevanje, njihovo sinergi¢no
djelovanje.

Drugo, problem kognitivne zrelosti ispitanika, viSe puta istaknut
u radu, ovog puta se postavlja kao temeljno pitanje: mogu li ucenici te
dobi stvoriti adekvatni pogled na prirodu znanosti i osobitosti znanstve-
nog istrazivanja? U literaturi se dva opre¢na diskursa vezu uz to pitanje.
Lederman i O’Malley (1990) i Montgomery (1992) ukazuju da je pro-
duktivnije ukazati na aspekte prirode znanosti §to ranije kad su ucenici
u prvom doticaju sa znanos¢u i kad se stvara temelj ispravnog razumi-
jevanja znanosti i na¢ina na koji radi. Stovise, Montgomery zastupa
teoriju prema kojoj razvoj epistemoloskih ideja postoji u predskolskoj
fazi i moguc¢ je znacajniji napredak kroz primarno obrazovanje. Prema
Montgomeryju, i predSkolska djeca znanstvena znanja ne dozivljavaju
kao skup nepovezanih znanstvenih Cinjenica ve¢ promisljaju njihovo
stvaranje. Nasuprot tom pristupu, Piaget zastupa teoriju prema kojoj su
osnovnoskolci do trinaeste godine u pravilu konkretni mislioci. Prema
Piagetu, nakon trinaeste godine ucenici nadilaze konkretnost i postaju
formalni mislioci kad je moguce raditi na apstraktnijim problemima,
prema tome na temama i spoznajama o prirodi znanosti. U skladu s re-
centnim teorijama i rezultatima ovog istrazivanja, moze se zakljuciti da
je vecina aspekata prirode znanosti primjenjiva na elementarnoj razini,
izuzevsi aspekt ‘subjektivnost i objektivnost’, te aspekt ‘znanstvene te-
orije i zakoni’ €iji su rezultati i nakon posttestiranja nisko izrazeni, te ih
je potrebno uvoditi u kasnijim fazama znanstvenog obrazovanja.

Trece, nize izraZeni rezultati na posttestu mogu biti posljedica
znanstvenog konteksta unutar kojeg su distribuirani sadrzaji iz prirode
znanosti. Na temelju istrazivanja ¢ini se da ucenicki pogled na priro-
du znanosti ovisi o sadrzaju, ali i kontekstu unutar kojeg su sadrzaji
prezentirani. S obzirom da u postoje¢em elementarnom kurikulumu iz
fizike nema sadrzaja iz prirode znanosti ili se podrazumijeva da se stje-
¢u ukljucenoséu u istrazivacki rad, na autoru je bio teret pronalaska
adekvatnih sadrzaja i njihova kontekstualizacija. Pritom se ne moze eg-
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zaktno utvrditi koji je sadrzaj ili kontekst doprinio vecoj motiviranosti
i angaziranosti ucenika te kojim bi se povecao rezultat testiranja, no
sadrzaj 1 kontekst zasigurno doprinosi boljem razumijevanju prirode
znanosti. Buduca istrazivanja bi svakako trebala kreirati sadrzaje 1 kon-
tekst iz kojeg i unutar kojeg bi se proucavali aspekti prirode znanosti, a
pritom povecala motiviranost i interes za znanost. O kojim je konkretno
sadrzajima rije¢ i u kojem kontekstu se mogu poucavati, ostavljeno je
budu¢im istrazivanjima.

Vrednovanje rezultata prilagodenom verzijom POSE upitnika uka-
zalo je na neke nedostatke. Instrument kojim je provedeno istrazivanje
je kombinacija dvaju metrijski standardiziranih upitnika ¢ija je valjanost
nesporna. Medutim, klasifikacija obrazlozenja s obzirom na postavljeni
kriterij ukazala je na problematiku vrednovanja odgovora s obzirom
na pojedini aspekat prirode znanosti. Dvosmislenost, nedorecenost 1
nejasnoca odgovora ¢ine vrednovanje teSkim za procjenjivace, a time
1 neegzaktnim. Zbog toga bi buduca istrazivanja ovim instrumentom
i njihovo vrednovanje trebalo provesti u kombinaciji s intervjuom ili
ukljuc¢ivanjem veéeg broja nezavisnih procjenjivaca. Racunanjem ko-
relacije rangiranja s obzirom na postavljeni kriterij i na broj procjen;ji-
vaca, povecala bi se dosljednost rezultata, a time njihova kvantitativna
vrijednost.

Na kraju naglasimo: vecina recentnih svjetskih obrazovnih refor-
mi i projekta u svojim programima prezentira standarde poucavanja
prirodnih znanosti u koje ugraduju elemente prirode znanosti i znan-
stvenog istrazivanja. Nacela koja se isti€u su univerzalna i suvremena,
utemeljena na znanjima edukacijskih autoriteta danasnjice, a svoje po-
ruke temelje na filozofiji prirodnih znanosti i postignu¢ima suvremenih
edukacijskih istrazivanja. Zbog toga bi okvir za izradu svakog priro-
doznanstvenog kurikuluma, bez obzira na karakteristike, osobitosti i
nasljeda skolskog sustava na koji se zastupnici tradicionalnih nacela u
pravilu pozivaju kad su u pitanju reforme, trebao ukljucivati univerzal-
ne aspekte prirode znanosti kao jedan od temeljnih preduvjeta za razvoj
ukupne znanstvene pismenosti.
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ASPECTS OF NATURE OF SCIENCE
IN MODERN TEACHING OF PHYSICS

Antonio Svedruzié¢

Primary goal of modern science education is achievement of scientific lite-
racy. Educational standards of science worldwide (AAAS, 1993, NRC, 1996) are
emphasizing understanding of nature of science (NOS) as necessary factor for
development of scientific literacy. Nevertheless educational researches often re-
veal lack of adequate epistemological notion of science and scientific inquire (SI)
among both students and future science teachers. This paper presents an alterna-
tive to functional understanding of nature of scientific knowledge — an educational
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constructivism with elements of nature of science which are explicitly introduced
in research-oriented teaching of physics. That kind of approach is compared with a
traditional paradigm of teaching and learning of science. Understanding of basic
aspects of nature of science is measured: variability of scientific knowledge, differ-
ence between first reception and final conclusion, social and culture impact, myth
of scientific method, creativity and imagination in science undertaking, science
theory and science principle, subjectivity and objectivity in science, before and
after submission to different approaches to teaching of physics.

Results of a pretest show existence of misconceptions in all aspects of nature
of science (266%,). Positive effect on understanding of nature of science accord-
ing to constructive and explicit assessment on posttest in experimental group is
expressed more than in traditional (control) group. This research has shown: (a)
existence of a typical epistemological misconceptions of science, (b) slightly con-
siderable efficiency of modern constructive-oriented teaching on understanding
of nature of science, and (c) some methodological features of aspects of nature of
science measurement.

Key words: constructive-oriented teaching, nature of science, traditional tea-
ching, scientific research
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PRILOG A

OPISUJEMO ONO STO NE VIDIMO

Vidjeti znaci vjerovati? Samo zbog toga Sto ne mozemo vidjeti do-
gadaj, ne znaci da to i ne postoji. Mnogo toga se moze nauciti o neCemu
§to ne vidimo, a da to pritom ne gledamo. Cesto znanstvenici istrazuju
nesto $to ne mogu vidjeti.

U takvim okolnostima oni nastoje zakljuciti o nevidljivom na
osnovu pojava koje vide. Cesto sami izazivaju pojave koje im pomazu
da stvore zamisljenu sliku (model) onoga $to ne vide.

U kratkom pokusu sami otkrijte kako nastaje model.

Pred vama je zatvorena kutija (tzv. »crna kutija« ili »black box«).
Istrazite §to je u njoj, ali je ne otvarajte!

Kako biste saznali §to je u njoj:

(a) zapisite pitanja iz kojih Zelite saznati nesto o objektu(ima) unu-

tar kutije;

(b) kreirajte test kojim biste odgovorili na postavljena pitanja:

(c) zapisite Cinjenice (ono $to ste saznali) koje ste dobili iz vase

provjere.

Odgovore na pitanja (a), (b), (c) zapiSite u tablicu:

(c) CINJENICE
e PROVooRtrt | ) VRSTATESTA | DOBIVENE
PROVJEROM

1) Sto zakljuéujete o sadrzaju kutije? Ispisite §to ste saznali o sa-
drzaju kutije i koje ¢injenice potvrduju vase pretpostavke o sa-
drzaju.

2) Crtezom prikazite vasu zamisao, vas model sadrzaja kutije?

3) Koliko ste sigurni u izgled vaseg modela? Objasnite!

4) Sto mislite koliko su znanstvenici sigurni u svoje modele kad
opisuju npr. gradu tvari?
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Bas kao i vi u ovoj kratkoj vjezbi, znanstvenici stvaraju zamisljene
slike ili modele koji dovoljno pouzdano, ne i potpuno, mogu predvidjeti
1 opisati ono $to znanstvenici ne mogu vidjeti.

Aspekti prirode znanosti koji se razmatraju: opazanje i zakljuciva-
nje, promjenjivost znanstvenih znanja te kreativnost i masta u znanosti.

PRILOG B

1. Sva tvar je gradena od atoma. Atomi su izrazito mali (jedna sta-
nica gradena od milijuna i milijuna atoma). Atom se prikazuje kao jez-
gra u centru oko koje se krecu elektroni. Slika.

Znanstvenici imaju razli¢ite poglede na takav prikaz atoma. Neki
znanstvenici vjeruju da je gore navedeni opis atoma istinit i stvaran
(tocan).

Drugi znanstvenici pak vjeruju da je takav prikaz atoma samo mo-
del, buduc¢i da ne mozemo znati koji je prikaz atoma istinit i tocan.

(a) Kako znanstvenici odreduju izgled atoma kakav je opisan u

tekstu 1 prikazan na slici?

(b) Jesu li znanstvenici sigurni i koliko u gore opisanu gradu ato-

ma? Objasni!

2. Mislis li da ¢e se znanstvena znanja i spoznaje koje mozes naci
u svojem udzbeniku iz znanosti (fizike, kemije, biologije) mijenjati u
buduénosti?

Zaokruzi jedan od odgovora:

DA [Ako si zaokruzio/la DA odgovori na (a)]

NE [Ako si zaokruzio/la NE odgovori na (b)]
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(a) Objasni zasto misli§ da ¢e se znanstvena znanja i spoznaje u
buduénosti mijenjati. Svoje stajaliste potkrijepi primjerom.

(b) Objasni zasto misli§ da se znanstvena znanja i spoznaje u bu-
ducnosti ne ¢e mijenjati. Svoje stajaliSte potkrijepi primje-
rom.

3. Ima li razlike izmedu znanstvene teorije i znanstvenog zakona?
Objasni 1 opisi svoj odgovor na primjeru.

4. Neki tvrde da je znanost ukljucena i povezana s drustvom i kul-
turom. Drugi pak tvrde da je znanost op¢a (univerzalna) i da je neovisna
o drustvu i kulturi.

o Ako vjerujes da je znanost odraz drustvenih i kulturnih vrijednosti,

objasni zasto. Potkrijepi svoj odgovor na nekom primjeru.

o Ako vjerujes§ da je znanost univerzalna i neovisna o drustvu i kulturi,

objasni zasto. Potkrijepi svoj odgovor na primjeru.

5. Mislis 1i da znanstvenici koriste kreativnost i mastu u znanstve-
nim istrazivanjima?

Zaokruzi jedan od odgovora:

DA [Ako si zaokruzio/la DA odgovori na (a)]

NE [Ako si zaokruzio/la NE odgovori na (b)]

a) Ako misli§ da znanstvenici koriste kreativnost i mastu objasni
na primjeru kako 1 kada ih koriste.

b) Ako misli§ da znanstvenici ne koriste kreativnost i mastu objas-
ni na primjeru zasto ih ne koriste.

6. Znanstvenici stvaraju znanstveno znanje (¢injenice, zakone i te-
orije). Neka od tih znanja su i u vasim udzbenicima iz fizike, kemije i
biologije.

a) Kako znanstvenici stvaraju znanstveno znanje? Opisi na nekom

primjeru!

b) Zahtijeva li razvoj i napredak znanstvenih znanja eksperiment?

o Ako da, objasni zasto. Navedi primjer kako bi potkrijepio svoje mis-

ljenje.

o Ako ne, objasni zasto. Navedi primjer kako bi potkrijepio svoje mis-

ljenje.

7. Vjeruje se da su prije 65 milijuna godina izumrli dinosauri.
Znanstvenici su kreirali dvije hipoteze kako bi objasnili izumiranje di-
nosaura.
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Prvu daje grupa znanstvenika, koja ukazuje da je Zemlju pogodio
golemi meteorit prije 65 milijuna godina $to je uzrokovalo niz dogadaja
koji su pak uzrokovali izumiranje dinosaura.

Drugu formulira druga grupa znanstvenika koja ukazuje na gole-
mu vulkansku erupciju koja je odgovorna za izumiranje dinosaura.

Kako su moguca dva razlicita znanstvena zakljucka, ako znanstve-
nici u obje grupe imaju pristup istim podacima i koriste iste podatke iz
kojih potom donose zakljucke?
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