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crteza u nastavi kemije. Koautorica je udzbenika, radnih biljeznica, ispita znanja, priru¢ni-
ka i dodatnih materijala iz kemije za osnovnu $kolu.
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Sazetak

Kemija zbog svoje apstrakine prirode predstavlja tezak nastavni predmet. Za-
daca nastavnika je, izmedu ostalog, razliCitim didaktickim strategijama omo-
guciti ucenicima razumijevanje apstraktnih pojmova. Jednadzba kemijske
reakcije predstavlja slozen temeljni koncept Cije razumijevanje nije moguce
ukoliko nije usvojen niz drugih koncepata. Jedan od mogucih nacina da se
ucenicima modelom priblizi CestiCna grada tvari te kemijska promjena je i
uporaba Cesticnog crteza. Poticaj ovom edukacijskom istrazivanju bili su re-
zultati  provjere konceptualnog razumijevanja jednadzbe kemijske reakcije
Cesticnim crtezom (Nurrenbern i Pickering, 1987., 509). Prepoznate su broj-
ne poteSkoée u shvacanju znacenja jednadzbe kemijske reakcije u populaciji
ucenika, studenata i nastavnika Sto je posluzilo osmisljavanju metodickog
znanja koje je ucenicima na elementarnoj razini obrazovanja pomoglo vizua-
lizirati Cestice koje sudjeluju u kemijskoj reakciji. Takoder, predlozene su na-
stavne metode Ciji je krajnji rezultat unaprjedenje konceptualnog znanja ¢ime
bi se olakSalo usvajanje kemijskih koncepata na viSim obrazovnim razinama.
Kljucne rijeCi: nastava kemije, jednadzba kemijske reakcije, CestiCni crtez,
konceptualno znanje.

1. Uvod

Kemija je praktiCan nastavni predmet Ciji su sadrzaji primjenjivi u nizu sva-
kodnevnih situacija, no njihovo usvajanje za ucenike je teska zadaca. Odvija se na
tri jednako vazne razine koje se medusobno nadopunjuju: makroskopskoj, submi-
kroskopskoj (Cesticnoj) 1 simbolickoj (Johnstone, 1991.). Vecina ucenika na makro-
skopskom nivou poimanja tvari iskustvenim ucenjem kroz pokuse i njihovom ana-
lizom uspjesno usvaja i razlikuje temeljne kemijske pojmove. Opazanja ove razine
pokusavaju se u€enicima objasniti na submikroskopskoj razini uporabom cesti¢nih
modela kojim se vizualiziraju apstraktni pojmovi atoma, molekula i iona te njihova
medudjelovanja (Prilliman, 2014., 1291). Simboli¢ka razina omogucéava kemicarima
jednostavnu 1 prakti¢nu komunikaciju ponajprije putem simbola kemijskih eleme-
nata, kemijskih formula i jednadzbi kemijskih reakcija, a potom i grafickih prikaza,
razli¢itih modela, matematic¢kih formalizama, ra¢unalnih animacija, shema i sl.

Jednadzba kemijske reakcije simbolicki je nacin opisivanja kemijske reakcije.
Predstavlja slozen temeljni koncept ¢ije razumijevanje nije moguce ukoliko nije
usvojen niz drugih koncepata. Pocetnicima u ucenju moze predstavljati koncep-
tualni izazov no vjezbanjem zadataka rjeSavanje postaje algoritamsko i rutinsko
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(Nyachwaya, Warfa, Roehrig i Schneiderd, 2014., 82). Istrazivanja provedena u po-
sljednjih 30-ak godina nedvojbeno su utvrdila da ucenici savladavaju stehiometrijske
zadatke koji zahtijevaju algoritamsko rjeSavanje na simbolickoj razini no istovre-
meno ne razumiju ¢esti¢nu prirodu promjene i ne postizu konceptualno razumije-
vanje kemijskih sadrZaja koje je naj¢eSce rezultat primjene stecenih znanja (Barke,
Hazari i Yitbarek, 2009.; Basil i Sanger, 2012.; Sanger, 2007.). Konceptualni zadatci
su zadatci koji uc¢enike poticu na razumijevanje kemijskih sadrzaja ¢ime se olaksa-
va njihovo usvajanje 1 usustavljivanje znanja te postize pozitivna retencija znanja
(Nurrenbern 1 Robinson, 1998.). Vec¢ina konceptualnih zadataka ukljucuje tri oblika
prikazivanja: makroskopsku, ¢esticnu i simbolicku. Jedan od mogu¢ih nacina da se
ucenicima modelom priblizi Cesti€na grada tvari te kemijska promjena je i uporaba
CestiCnog crteza, dvodimenzionalnog modela koji pomaze ucenicima da vizualizi-
raju nevidljivi svijet ¢estica. Primjenjiv je na svim obrazovnim razinama i koristan
alat pri:
(a) analizi i provjeri usvojenosti kemijskih sadrzaja i pojmova (Bodner i Domin,
2000.; Gultepe, Celik 1 Kilic, 2013.)
(b) otkrivanju pogresnih predkoncepata i alternativnih koncepata u mnogim na-
stavnim temama (Bridle i Yezierski 2012.; Devetak, Drofenik Lorber, Jurise-
vic 1 Glazar, 2009.; Naah i Sanger, 2012.)
(c) unapredenju usvajanja kemijskih znanja do konceptualnog razumijevanja sa-
drzaja i pojmova (Warfa, Roehrig, Schneider i Nyachwaya, 2014.; Yitbarek,
2011.).

2. Metodologija

Poticaj ovom edukacijskom istrazivanju (kvazieksperimentu) bili su rezultati
vlastitih 1 jednim dijelom ranije provedenih provjera konceptualnog razumijevanja
jednadzbe kemijske reakcije na uzorku prikazanom u tablici 1 (Mrvos-Sermek, Tas-
ner 1 Radanovic¢, 2009., 317; Vrbicic¢, 2009.).

Tablica 1. Pregled broja testiranih ispitanika

Skupina ispitanika Broj ispitanika
Ucenici osmog razreda iz 11 hrvatskih osnovnih Skola 367
Brucosi Kemijskog i BioloSkog odsjeka PMF-a u Zagrebu 310
Studenti Metodike nastave kemije PMF-a u Zagrebu 92
Nastavnici osnovnih i srednjih Skola 180
Ukupno 949
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U navedenim istrazivanjima koristen je konceptualni zadatak Nurrenberna i Pic-
keringa (1987., 509) prikazan Cesticnim crtezom (slika 1). Rezultati su pokazali da
ucenici, studenti i nastavnici ne razumiju u potpunosti koncept jednadzbe kemijske
reakcije Sto nas je potaklo na osmisljavanje kvazieksperimenta koji bi unaprijedio
konceptualno razumijevanje jednadzbe kemijske reakcije.

Cilj istrazivanja bio je utvrditi kako primjena Cesti¢nog crteza utjece na kvalite-
tu konceptualnog razumijevanja u¢enika osmih razreda osnovne skole. Iz navedenog
cilja proizasla su sljedeca istrazivacka pitanja:

1. Kako se mijenja konceptualno razumijevanje jednadzbe kemijske reakcije na ce-

sti¢noj razini od predtesta do odgodenog posttesta kod ucenika osnovne skole?

2. Kako se razlikuju kontrolna (klasicno poucavanje uz simbolicki zapis) i ekspe-

rimentalna (poucavanje uporabom cesti¢nog crteza prije simbolickog zapisa)
skupina ucenika osnovne Skole u konceptualnom razumijevanju jednadzbe
kemijske reakcije prije i nakon poucavanja?

Glavni izvor podataka u istrazivanju bio je kvazieksperiment proveden tijekom
Skolske 2014./2015. godine. Predtest je proveden u rujnu 2014., a posttest u travnju
2015. godine. Uzorak za kvazieksperiment kojim se namjerno izazvala promjena je
neslucajan prigodni uzorak ucenika osmih razreda osnovnih Skola u Zagrebu, Splitu
1 Osijeku (tablica 2).

Tablica 2. Pregled broja testiranih u¢enika eksperimentalne
i kontrolne skupine po Skolama.

Osnovna skola Broj ucenika
Eksperimentalna skupina 08 Split 3-Split 72
0S Gustav Krklec-Zagreb 73
0S Sucidar-Split 96
0S Franje Krezme-Osijek 42
Ukupno 283
Kontrolna skupina 0S Ivana Gorana Kovatica-Zagreb 61
0S Mejasi-Split 43
0S Blatine-Skrape-Split 46
0S Spinut-Split 76
0S Ivan Filipovi¢-Osijek 72
Ukupno 298
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Prije primjene eksperimentalnih ¢imbenika utvrdeno je da su ucenici eksperi-
mentalne 1 kontrolne skupine ujednaceni po ocjeni iz kemije na kraju 7. razreda 1
predznanju koje se odnosi na koncept jednadzbe kemijske reakcije. Tijekom 15 na-
stavnih sati ucenici su usvajali sadrzaje iz podrucja vodenih otopina kiselina, baza i
soli pri ¢emu su razli¢ite vrste kemijskih reakcija prikazivali jednadZzbama (oksidaci-
ja, disocijacija, dobivanje soli itd.). U eksperimentalnim skupinama ucenika koristi-
la se strategija uc¢enja otkrivanjem uz uporabu Cesti¢nog crteza kao nastavnog sred-
stva. Primjena ove strategije aktivnog uc¢enja omogucila je ucenicima istrazivanje i
razvijanje prethodno navedenih koncepata. Vlastitom aktivnoS¢u ucenici su uocili
kemijski problem, definirali ga, pronasli rjesenja te izveli zakljucke. Takvo ucenje
oslanja se na vlastito iskustvo ucenika pa se naziva jos 1 iskustvenim ucenjem. Akti-
viranje sudionika odgojno-obrazovnog procesa postiglo se strategijom primjerenom
malim skupinama — radionica (workshop). Skupine su brojale 4-5 ucenika koji su
medusobno suradivali pri izvodenju pokusa, kriticki preispitivali rezultate, a ko-
nacni zakljucci i rjesenja donosili su se diskusijom unutar skupine, a potom i medu
skupinama. Makroskopska opazanja prikazivala su se na submikroskopskoj razini
Cesticnim crtezom i potom popratila simbolickim zapisom, jednadzbom kemijske
reakcije. U kontrolnim skupinama nastavu su provele uciteljice prema vlastitom
odabiru didaktickih strategija, a prema prijedlozima i preporukama za metodicku
obradu iz Hrvatskog nacionalnog obrazovnog standarda (2004.) i Nastavnog plana
i programa za osnovnu Skolu (2006.). Kako se nastavni sadrzaji eksperimentalnih
odjela ne bi prenijeli u kontrolne odjele, kontrolne skupine su se nalazile u drugim
Skolama. Instrumenti kojima su se prikupili podatci o tome je li primjena Cesticnog
crteza omogucila viSu razinu kvalitete znanja su preliminarna pisana provjera zna-
nja (Pisana provjera usvojenosti koncepta jednadzbe kemijske reakcije cesticnim
crteZom) 1 zavr$na pisana provjera znanja (Pisana provjera usvojenosti temeljnih
kemijskih koncepata — jednadzba kemijske reakcije; vodene otopine kiselina, baza
i soli). Za izradu navedenih ispita znanja i sposobnosti koristili su se objavljeni za-
datci iz svjetskih baza konceptualnih zadataka za odredenu dob ucenika te autorski
zadatci kreirani na temelju rezultata ranije spomenutih istrazivanja u nastavnickoj,
studentskoj i u¢enickoj populaciji. U ispitima znanja i sposobnosti bili su zastupljeni
konceptualni zadatci zatvorenog i otvorenog tipa, slikovni i verbalni zadatci.
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3. Rezultati i diskusija

Zadatak 1 trazio je od ispitanika da izaberu jednadzbu kemijske reakcije koja
odgovara submikroskopskom prikazu kemijske reakcije (slika 1). Da bi ga ispravno
rijeSili ispitanici trebaju razumjeti znacenje pojmova koeficijent 1 indeks te poznavati
omjer masa u kojem se reaktanti spajaju da bi nastali produkti reakcije.

Zadatak 1

Reakcija atoma elementa X () s atomima elementa Y (O) prikazana je crtezom na
sljedecoj slici. Koja jednadzba kemijske reakcije opisuje prikazanu promjenu?

o0 o ° &
o o, LB o
0%o0
oo °
A 3X + 8Y - XY, B 3X + 6Y > XY,
C X +2Y XY, D 3X + 8Y - 3XY, + 2Y

Objasnite izbor odgovora.

Slika 1. Konceptualni zadatak viSestrukog izbora koji su koristili Nurrenbern i Pickering
(1987.), Sanger (2005.) i Sawrey (1990.) u svojim radovima.

Iznenaduje ¢injenica da su u€enici osmih razreda (15,0%) uspjesniji od populaci-
je studenata 4. godine jer ih je svega 8,6% izabralo tocan crtez (slika 2).

90
80
70

60 Skupina ispitanika

(broj ispitanika)
50

% odgovora

O Uéenici - 03 (367)
40

W Studenti - brucosi (310)
30

@ Studenti - 4. godina (92)
20

20,6 B Nastavnici - 05 i SS (180)
15
10 2,2 88
0 1Lt 3344 &l
0 <=y 2Oz
A
B
C
odgovori b

Slika 2. Raspodijela odgovora u zadatku 1 za razliite skupine ispitanika.
Tocan odgovor je C.
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Najcesca obrazlozenja i pogresna poimanja nastavnika i studenata su:
Odgovor A

— odnos broja atoma reaktanata 3:8 odgovara reakcijskom sustavu pri cemu je
zadovoljen zakon o ocuvanju mase (iako je iz crteza vidljivo da je u produktu
omjer broja elemenata X 1 Y u kemijskom spoju 1:2, a ne 3:8)

Odgovor B

—nastanak trimera proizlazi iz jednadzbe 3X + 8Y — (XY,), + 2Y pri ¢emu
se navedeni simbolicki prikaz B dobije tako da se 2Y s lijeve i desne strane
jednadZbe pokrate

Odgovor D

Najveci broj ispitanika izabrao je odgovor D (83,7%) koji poistovjecuje reakcijski
sustav s jednadzbom kemijske reakcije.

Tablica 3. Najce$¢a pogresna poimanja i obrazlozenja za odgovor D

Pogresna poimanja ObrazlozZenja

Nerazlikovanje jednadzbe — produkti su smjesa tvari i to kemijskih spojeva i
kemijske reakcije od elementarnih tvari

reakcijskog sustava — desna strana jednadzbe kemijske reakcije sadrzi suviSak

reaktanta koji se smatra produktom
— odgovor D jedini prikazuje broj molekula produkata
— ,postuje” se jednadzba tj. broj i vrsta jedinki lijevo i
desno je jednak;
Pogresna uporaba kemijske — pocetni spoj se sastoji od 3 atoma X i 8 atoma Y
terminologije — nastaju 3 molekule XY, i 2 atoma Y
— dolazi do nastajanja tri kemijska spoja i jednog
kemijskog elementa
— 3 molekule X se spajaju s 8 molekula Y i nastaju
3 molekule XY, i 2 molekule Y

Rezultati se podudaraju s rezultatima Nurrenberna i Pickeringa (1987.) koji su
utvrdili da je 17,5% studenata opce kemije izabralo to¢an odgovor. 12% to¢nih od-
govora studenata rezultat je istrazivanja koje je proveo Sawrey (1990.). Isti zadatak
koristio je 1 Sanger (2005.) u analizi 1 provjeri konceptualnog znanja studenata opce
kemije, a rezultat je bio 15% to¢nih odgovora.
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Zadatak 2
Cesti&ni crte? prikazuje reaktante, N, i H, u zatvorenoj posudi.
Legenda: ) model atoma dusika O model atoma vodika

0® ©
Q
CD&O

Pretpostavi da su prikazane tvari u potpunosti reagirale prema
jednadzbi kemijske reakcije:

N,(g) + 3 H,(g) —> 2 NH,(g)

Koji Cesti¢ni crtez od A—E tocno prikazuje broj i vrste Cestica nakon reakcije?

B Fllw @ ¥
@ & ||| ® R

A B C D E

Slika 3. Konceptualni zadatak viSestrukog izbora koriSten u predtestu eksperimenta

Opisani rezultati, iznimno losi za navedene populacije, potaknuli su provedbu
kvazieksperimenta.

U zadatku 2 ucenici su trebali uociti razliku izmedu jednadzbe kemijske reak-
cije (jedini¢ne pretvorbe) i "reakcijskog sustava™ koji broji dvostruko vise Cestica iz
¢ega proizlazi i dvostruko veci broj Cestica produkata od onog u simbolickom zapisu
jednadzbe kemijske reakcije (slika 3). Kao i u prethodnom zadatku i u ovom ucenici
trebaju razumjeti znacenje koeficijenta, indeksa te poznavati zakon o ocuvanju mase.

Na temelju rezultata prikazanih na slici 4 zaklju€ujemo da je kontrolna skupina
(15,6 %) uspjesnija u odnosu na eksperimentalnu (13,5 %). ¥* testom utvrdeno je
da ne postoji statisticki znacajna razlika u proporciji odgovora izmedu kontrolne 1
eksperimentalne skupine (}*=12,087; p=0,060).

Samo je 14,6% ukupnog broja ucenika izabralo to¢an odgovor. Odgovori A, B,
1 D ukazuju na ucenic¢ko nerazumijevanje razlike izmedu koeficijenta 2 i indeksa 3
u izrazu 2 NH;. Obje skupine u ve¢em postotku birale su neto¢ne odgovore D 1 E u
kojima je broj Cestica atoma dusika i vodika jednak kao i u jednadzbi kemijske re-
akcije. U odgovoru D ucenici su pretpostavili isti broj dusikovih i vodikovih atoma
kao u jednadzbi kemijske reakcije pri cemu su u potpunosti zanemarili koeficijent.

3 Reakcijski sustav prikazan ¢esti¢nim crteZom predstavlja samo vrstu i brojevni odnos
jedinki u realnom sustavu.

98



S. Simi¢i¢ i D. Mrvo$-Sermek: Cesti¢ni crte... napredak 157 (1-2) 91-104 (2016)

o — 2
odgovora 7,7

’

34,7

E 39,5

16
D —

13,5
¢ 15,6

7,3
A —
13
0 10 20 30 40 50
% odgovora

odgovori

Oeksperimentalna skupina W kontrolna skupina

Slika 4. Raspodjela odgovora u zadatku 2. To¢an odgovor je C.

Zadatak 3

Reakcijom vodika i klora nastaje klorovodik. Opisana kemijska promjena

moze se prikazati jednadZbom kemijske reakcije: H,(g) + Cl,(g) — 2 HCI(g)

U prazan pravokutnik nacrtaj to¢an broj molekula produkta uz pretpostavku da su tvari u
reakcijskom sustavu potpuno reagirale.

Legenda: () model molekule vodika 8 model molekule klora

&o
Q®

@

Slika 5. Konceptualni zadatak otvorenog tipa koristen u posttestu eksperimenta

Odgovor E izabralo je 39,5 % ucenika kontrolne i1 34,7 % eksperimentalne skupi-
ne vodeci se koeficijentom nastalog produkta u jednadzbi kemijske reakcije, a ne
,,brojem Cestica u reakcijskom sustavu® pri cemu nije zadovoljen zakon o ocuvanju
mase. Navedeni rezultati slazu se s rezultatima prethodno provedenih istrazivanja
(Davidowitz, Chittleborough i Murray, 2010.; Yarroch, 1985.) u kojima su koriSteni
sli¢ni konceptualni zadatci.

Zadatak 3 od ucenika je zahtijevao crtanje produkata prema zadanom reakcij-
skom sustavu (slika 5). Provjeravao je sposobnost ucenika da Cesticnim crtezom
prikaze kemijsku reakciju na submikroskopskoj razini. Kao i u prethodnom zadatku
broj molekula reaktanata u reakcijskom sustavu dvostruko je ve¢i u odnosu na jed-
nadzbu kemijske reakcije.
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Dvostruko veci broj ucenika eksperimentalne skupine (55,8 %) tocno je nacrtao
produkte u odnosu na ucenike kontrolne skupine (27,9 %).

Tablica 4. Raspodjela odgovora u zadatku 3 (p< ,001).

Skupina Broj Broj (brojevni "

utenika  udio u %)a SD tvrijednost  p
Kontrolna 298 83(27,9) ,826 1,58
Eksperimentalna 283 158(55,8) 1.28 93 SLele el

a-broj i brojevni udio uc¢enika koji su toc¢no rijesili zadatak

Tablica 5. Primjeri u€enickih crteza koji prikazuju najéeS¢a pogreSna poimanja u
crtanju produkata navedene kemijske reakcije

Simbolicki prikaz Cesti¢ni crte?  Uo&ena pogre$na poimanja

2 H,Cl, ) Pogresan prikaz molekula klorovodika nastao
P ) vezanjem atoma vodika na molekule klora, broj
molekula odgovara jedini¢noj pretvorbi.
2 HCI Q) Broj molekula produkata odgovara jednadzbi
kemijske reakcije (jedini¢noj pretvorbi) ali ne i
.) reakcijskom sustavu, nepostovanje zakona o
ocuvanju mase.
5 H,CI ry » PogreSan prikaz molekula klorovodika,
P nepostovanje zakona o ocuvanju mase.
® o
2 HCl, + H, 8 8 PogreSan prikaz molekula klorovodika, nastali
produkti su kemijski spoj i elementarna tvar,
v postovan zakon o ocuvanju mase.
4H+ 4Cl m Produkt predstavlja udruzivanje atoma
iste elementarne tvari, a ne nastanak
o kemijskog spoja.

T-testom je utvrdeno da nakon primjenjene didakticke strategije postoji stati-
sticki znacajna razlika u proporciji odgovora izmedu kontrolne i eksperimentalne
skupine (= 3,526; p=0,000), odnosno da je eksperimentalna skupina statisticki zna-
¢ajno bolja (tablica 4). Razlika u rezultatima kontrolne i eksperimentalne skupine
u zadatku 2 (predtest) i zadatku 3 (posttest) upucuju na konceptualnu promjenu u
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Tablica 6. Prikaz rezultata predtesta i posttesta.

Skupina Broj ucenika M SD t-vrijednost p
eksperimentalna 298 5,44 4,02

predtest o ntrolna 283 5,40 3,89 0142 0887
eksperimentalna 298 16,10 7,98

posttest kontrolna 283 13.33 7,98 oLl ey

razumijevanju jednadzbe kemijske reakcije. Visoki postotak tocnih odgovora vjero-
jatno je povezan s uporabom cesticnog crteza u nastavi $to je utjecalo na uc¢enicko ra-
zumijevanje submikroskopske razine. Analizom odgovora uoceni su razliciti obrasci
pogresnog shvac¢anja pojma jednadzba kemijske reakcije, a najucestaliji su prikazani
u tablici 5. NajceS¢i netocni crtez prikazivao je molekule klorovodika kao H,Cl,
agregate (15.5%). Veliki broj ucenika nacrtao je najjednostavniji omjer molekula
produkta kao S$to je prikazano u jednadzbi kemijske reakcije ne uzimajuci u obzir
broj molekula reaktanata u reakcijskom sustavu (10,7%).

Tablica 6 usporeduje rezultate predtesta i posttesta provedenog nakon Sest mje-
seci kako bi se utvrdila retencija znanja. T-testom je utvrdeno da eksperimentalna
skupina nije statisticki znacajno bolja od kontrolne (t =0,142; p=0,887) u rezultatima
predtesta. Rezultati posttesta ukazuju na statisticki znacajnu razliku izmedu ekspe-
rimentalne i kontrolne skupine (t=4,117; p=0,000).

4. Zaklju¢ak

Rezultati istrazivanja konceptualnog razumijevanja pojma jednadzbe kemijske
reakcije ukazuju na postojanje jednakih konceptualnih poteskoca u razli¢itim obra-
zovnim sustavima i razinama ucenja (Barke i sur., 2009.; Davidowit i sur., 2010.;
Nurrenbern i Pickering, 1987.; Sanger, 2005.; Sawrey, 1990.; Wood i Breyfogle,
2006.; Yarroch, 1985.). Kako razumijevanje koncepta jednadzbe kemijske reakcije
nije moguce bez usvajanja niza drugih koncepata, konceptualni zadatci predstav-
ljeni u ovom radu razotkrili su niz pogresnih poimanja u nastavnickoj populaciji i
kod ucenika/studenata u razli¢itim obrazovnim razdobljima. PoteSkoce su vezane uz
Cestino prikazivanje grade tvari, njihovo oznacavanje, jedini¢nu pretvorbu, reakcij-
ski sustav i zakon o o¢uvanju mase. Najces¢a pogreska, prisutna u svim opisanim
zadatcima, je poistovjecivanje broja Cestica u reakcijskom sustavu s koeficijentom
produkta u jednadzbi kemijske reakcije. Sve populacije ispitanika tesko povezuju
submikroskopsku i simbolicku razinu i obrnuto. Predtest nije utvrdio statisticki zna-
¢ajnu razliku u konceptualnom razumijevanju jednadzbe kemijske reakcije izmedu
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kontrolne i eksperimentalne skupine. Rezultati posttesta provedenog Sest mjeseci
nakon zavrsetka kvazieksperimenta utvrdili su da je eksperimentalna skupina stati-
sticki znacajno bolja u konceptualnom razumijevanju ovog temeljnog pojma i da je
postignuta pozitivna retencija znanja. Bolji rezultati eksperimentalne skupine vjero-
jatno su povezani s uporabom cesticnog crteza u nastavi i upucuju na konceptualnu
promjenu u razumijevanju jednadzbe kemijske reakcije.

Navedeni rezultati nemaju samo dijagnosticko znacenje ve¢ bi trebali, pored
ostalog, dati smjernice za poucavanje. Rjesavanje kemijskog problema trebalo bi
poceti na makroskopskoj, opazajnoj razini koja bi se objasnila i vizualizirala Cestic-
nim prikazima na submikroskopskoj razini a tek potom potkrijepila simbolickim
prikazom kako bi se poticalo ucenje koje za ishod ima konceptualno razumijevanje
sadrzaja. Proces formiranja kemijskih koncepata pa tako i onih koji se odnose na
cesticnu prirodu tvari 1 kemijsku promjenu je mukotrpan i dugotrajan te bi poucava-
nje zapoceto u osnovnoj Skoli trebalo nastaviti na viS§im razinama formalnog obra-
zovanja. Takoder, Cesti¢ni crteZ bi trebalo koristiti 1 u pouc¢avanju drugih nastavnih
tema 1kemijskih podruc¢ja poput vrsta tvari, promjene agregacijskih stanja, otopina,
grade tvari, elektrokemije, stehiometrije i sl.
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The analysis of the role of particle drawings in
chemistry teaching and its application for improving
conceptual knowledge

Summary

Chemistry is, due to its abstract nature, a difficult teaching subject. Among
other things, the task of the teacher is, by using different didactic strategies,
to enable the students to understand abstract concepts. Chemical equation
is a complex, fundamental concept the understanding of which is not pos-
sible unless a number of other chemical concepts have been adopted. One
of the possible ways to help students to develop the understanding of par-
ticle structure of substance and chemical change is by using models such
as particle drawings. The incentives for this educational research were the
results of checking conceptual understanding of chemical equation by using
particle drawings (Nurrenbern and Pickering, 1987, p. 509). Many difficul-
ties in understanding the meaning of chemical equation were recognised in
the population of pupils, students and teachers. They served for designing
methodological knowledge which helped pupils at the elementary level of
education to visualize particles that participate in chemical reactions. Also,
the teaching methods which could lead to the improvement of conceptual
knowledge to facilitate the adoption of chemical concepts at higher levels of
education were proposed.

Key words: chemistry teaching, chemical equation, particle drawing, concep-
tual knowledge.




