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Sazetak:

Istrazivanja na podrucju kemijskog obrazovanja pokazala su da ucenici ulaze u ucionice s unaprijed
stvarenim predodzbama o prirodi, razli¢itim od onih koje nudi postojeca znanstvena teorija i praksa.

Nactavnici 7ele da udenici chuate ralevantnoct keamiie 73 niithov cvakndnavni Zivnot ali mnogn ie
NastavniCl zZeie Ga ucenicl snvate raeievaninest Kxemije Za Njinov svaxkoanevnl zivol, ail mnogoe je

primjera nastavnih situacija bez prakti¢nog iskustva. Modernu kemiju karakterizira ucenje i razmi-
Sljanje koje se odvija u stalnom prijelazu izmedu makroskopske, submikroskopske i simboliCke razine
prikaza. Kada uéenici ne mogu povezati sve tri razine, znanje im je fragmentirano i mnoge koncepte
vjerojatno su naucili samo na Cinjeni¢noj razini. Submikroskopska interpretacija na razini Skole tesko
se moze dostié¢i promatranjem i eksperimentalnim ucéenjem, ali razvojem moderne informacijske
tehnologije upravo animirana vizualizacija postaje moéni alat za poucavanje i u¢enje kemije. Priklad-
no odabrani i primijenjeni dinamicki vizualni prikazi poput animacija i simulacija pomazu uéenicima
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vizualizirati procese i poboljsati konceptualno razumijevanje kako bi mogli izgraditi znanstveno
prihvatljive mentalne modele tvari i reakcija na submikroskopskoj razini.

Klju€ne rijeci:animacije, dinamicka vizualizacija, kemijsko obrazovanje, mentalni modeli, miskon-
cepti, simulacije

Uvob

Od kada je u ranim 1800-tim godinama kemija postala nastavni predmet u srednjim
Skolama, kemicari su usmjereni na tri osnovna pitanja: Sto ucenici trebaju znati, razumjeti i biti
u mogucnosti uciniti, kako to postici te kako ¢emo znati jesu li su ti ciljevi postignuti. Nesposob-
nost ucenika da povezuju vaine bioloSke procese i klju¢ne kemijske koncepte, primjerice
atome, molekulske strukture, svojstva tvari, termodinamiku i kemijske reakcije u velikoj je mjeri
rezultat poucavanja kemije. Nastavnici Zele da ucenici razumiju kako je kemija relevantna za
njihov svakodnevni Zivot, ali mnogo je primjera nastavnih situacija u kojima nemaju prakti¢no
iskustvo. To im oteZava povezivanje kemije sa svakodnevnim Zivotom i s drugim disciplinama
te ih potice da ogranice kemijske pojmove na kemijsku ucionicu.

IstraZivanja pokazuju da prijenos podataka iz jednog konteksta u drugi pojacava prezen-
tiranje nastavnog materijala pomocu razli¢itih medija. Primjenom tehnologije u ucionici i labo-
ratoriju znatno se moZe poboljsati u¢enje, laboratorijski podaci mogu biti prikupljeni u kratkom
vremenskom periodu te pomocu racunala i grafickih kalkulatora interpretirani u obliku smisle-
nijem za ucenike. U modernoj kemiji programi za vizualizaciju usmjeravaju se na kreiranje i
manipulaciju dinamickih prikaza molekulskih struktura koje je inace tesko vizualizirati (Lowery
Bretz, 2009).
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PROCES UCENJA KEMIJE

Johnstone je 1982. godine predioZio da u kemiji treba razmisijati na makroskopskoj
(opazatkoj), submikroskopskoj (€estiénoj) i simboli¢koj (reprezentativnoj) razini (Slika 1). Ma-
kroskopska razina ukljuéuje kemiju koja je vidljiva i opipljiva i sve ono §to moZemo percipirati
osjetilima, dok submikroskopska razina sadrzi mentalne slike kojima se kemicari koriste za

zamisljanje i objasnjavanje opaZanja na razini atoma, iona i molekula. OpaZene pojave i procesi
na ciihmilkrackanckai razint 7aniciiity ca matamaticki i kamiicki na cimhalickal razini
1A SUNITIIN UDI\UPQI\UJ racinil LGHIDU U oC 1HIdLCiliduiving | I\CIIIIJDI\I a DIIIIUUII\'I\UJ 1aciiil.
makroskopska
(opazacka)
submikroskopska / \ simbolicka
(Cesti¢na) (reprezentativna)

Slika 1. Razine poucavanja kemije (Johnstone, 1982)

Razumijevanje odnosa izmedu tih triju razina razlikuje se od ucenika do ucenika bez
obzira na akademski uspjeh. Kada ne mogu povezati razine prikaza, njihovo je znanje fragmen-
tirano i mnoge koncepte vjerojatno su naucili samo na Cinjeni¢noj razini. Prema konstruktiviz-
mu pod ucenjem podrazumijevamo proces aktivne izgradnje novih znanja ¢vrsto utemeljen na
prethodnom znanju ucenika. Primljene informacije obraduju se u postojec¢im kognitivnim
okvirima tako da se novoizgradeno znanje pojavljuje kao konglomerat predznanja i svih novih

dijelova informacija. Na proces ucenja utjeCe i svakodnevno Zivotno iskustvo ucenika (Eilks,
Witteck & Pietzner, 2012).

Mentalni modeli

U znanstvenoj literaturi ve¢ se duZe vrijeme nastoji opisati proces kojim ucenici napre-
duju u razumijevanju temeljnih kemijskih koncepata kao i utvrditi progresija znanja, odnosno
nacin na koji se razvija konceptualno razumijevanje sadrzaja i pojmova. Ucenici ¢esto ne mogu
vizualizirati kemijske reakcije kao dinamiCke procese u kojima se reakcijom Cestica tvari stvaraju
nove Cestice tvari. Za rjeSavanje tog problema predloZeno je koriStenje konkretnih modela i
dinamickih grafickih prikaza molekularnih interakcija. To moZe pomoci razvijanju razumijevanja
ha razini €estica, no ne omoguduje se povezivanje s makroskopskom i simbolickom razinom
prikaza kod svih uéenika $to ograni¢ava razvoj odgovarajucih i cjelovitih mentalnih modela.
Nerazumijevanje koje su iskusili mnogi poéetnici u uéenju kemije jasno je povezano s njihovim
netoCnim mentalnim modelima (Garnet, Oliver & Hackling, 1998). U obrazovnoj znanosti
mentalni modeli okarakterizirani su analizom izrazenih modela (Slika 2).

Mentalni model
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Konce}?mam_o Izrazeni model
razumijevanje g -
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Slika 2. Prikaz odnosa izmedu konceptualnog razumijevanja, mentalnog i izrazenog modela
(prilagodeno prema Stains, Escriu-Sune, Molina Alvarez de Santizo & Sevian, 2011, str. 1361)
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Mentalni modeli osobni su kognitivni prikazi, dok izrazeni modeli nastaju na temelju
ntalnih modela koje ucenici posjeduju i upuéuju na njihovo konceptualno razumijevanje
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reorganizaciju pOStOJECIh struktura znanja 5to je tezak proces za ucenike s razlicitim tumace-
njima i razumijevanjem istog dogadaja (Garnet i sur., 1998).

Razvoj miskoncepata (alternativnih koncepata)

IstraZzivanja na podrudju kemijskog obrazovanja pokazala su da uéenici ulaze u udionice
s unaprijed stvorenim predodibama o prirodi koja nas okruZuje. Te se predodzbe razlikuju od
onih koje nudi postojeca znanstvena teorija i praksa te proizlaze iz njihovih prethodnih osobnih
i drustvenih iskustava. UcCenici se oslanjaju na ,zdrav razum“ i nastoje bez mnogo razmisljanja
stvoriti brza objasnjenja prirodnih pojava temeljena na intuiciji i uopéavanju. S obzirom da
nastoje asimilirati nove informacije u postojece strukture znanja, stvara se mnogo nezeljenih
obrazovnih ishoda. Takav obrazac r:7mm|lnn|9 inace nam omoguduie da noiednostavimo sloze-
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ni svijet koji nas okruzuje i vrlo je kor|stan u svakodnevnom Zivotu jer ¢esto vodi do ispravnog
rieSenja, ne zahtijevajudi veci intelektualni napor. NazZalost, zdravorazumsko razmisljanje, koje
se oslanja na mentalne strategije odluCivanja i stvaranja zakljucaka na lako dostupnim informa-
cijama, odgovorno je za niz miskoncepata (alternativnih koncepata) kojih se drzimo prilikom
objasnjavanja svijeta koji nas okruzuje, a nisu u skladu sa znanstvenim spoznajama (Talanquer,
2006).

Prema razvojnoj psihologiji postupak razmisljanja koji koristi pre¢ace zvan heuristika,
smanjuje ionako preopterecenu obradu informacija. Zadada je takvog pristupa da se u okviru
ograni¢enog vremena i znanja stvore razumne i primjenjive predodzbe o svijetu koje nisu nuzno
logi¢ne i suvisle. Obi¢no se stvaraju prihvatljivi odgovori s malo uloZenog napora, ali ponekad
dolazi i do ozbiljnih predrasuda i pogredaka. Primjerice, kada se dogodi nesto neodekivano,
heuristicko razmisljanje vodi nas do trazenja uzroka u skoradnjem vremenu i prostoru, onom
Sto nam je blisko i lako za prisje¢anje. Razli¢iti ljudi mogu na razli¢ite nacine promisljati o nekoj
pojavi i stvoriti razli¢ita objasnjenja, iako dijele isti konceptualni okvir i obrazac razmisljanja.
Zdravorazumsko razmisljanje utemeljeno je na koristenju heuristike koja kontrolira kako i gdje
potraZiti Zeljenu informaciju pri suo€avanju s problemom, kada zavrsiti s istraZzivanjem i $to
¢initi s prikupljenim rezultatima. Ovaj nacin razmisljanja pruZa razli¢ita objasnjenja i obrasce
odlucivanja specifi¢ne za svakog pojedinca jer je uvjetovan specificnim kontekstom problema i

osobnim iskustvom (Tailanquer, 2006).

Premda su prepoznavanje i klasifikacija pogresnih ucenickih razmisljanja o prirodnim
pojavama kljucni u stvaranju znanstvenog pogleda na svijet, vec¢ina nastavnika ih ne analizira.
Malo vaznosti pridaju znadenju odgovora ucenika i esto nisu u moguénosti prepoznati doslje-
dan obrazac njihovog razmisljanja, premda bi analiza takvog obrasca mogla posluZiti kao isho-
diSte za unapredenje procesa razumijevanja. Svojim istraZzivanjem Talanquer je Zelio utvrditi
uobicajene pretpostavke o prirodnim pojavama i popratnim modelima zakljucivanja na kojima
leze mnogi kemijski miskoncepti opisani u znanstvenoj literaturi, uzimajuéi u obzir da su
konceptualne poteskoce rezultat razmisljanja utemeljenog na ,,zdravom razumu®.

Razvoj i koristenje takvog , eksplanatornog okvira® koristio bi nastavnicima kemije da
prepoznaju, razumiju pa cak i predvide mogucée miskoncepte kod ucenika. Prema rezultatima
istrazivanja predloZeni eksplanatorni okvir temelji se na nizu empirijskih pretpostavki o svijetu
koji nas okruZuje (kontinuitet, supstancionalizam, esencijalizam, mehanicka uzro¢nost, teleo-
logija), koristenju brzog i skromnog heuristickog razmisljanja prilikom donosenja odluka (aso-
cijacija, redukcija, fiksacija, linearni slijed) te donosenju zaklju¢aka na temelju dostupnih infor-
macija. Sustav znanja koji obuhvaéa mnoge miskoncepte ucenika opce kemije (Tablica 1) vjero-
jatno se ne odvija na svjesnoj razini i stvara privid eksplanatorne dubine: ucenici vjeruju da
razumiju mnogo vise no Sto stvarno razumiju.

189



TEORIISKI | PRAKTICNI PROBLEMI | RASPRAVE

Zdravorazumski uéenik pretpostavlja sljedeée (Talanquer, 2006):

sve su tvari sastavni dijelovi prirode, postoje i razvijaju se neovisno o opazacu

tijela su onakva kakvim ih opazamo

nedto postoji samo ako se moZe opatziti, 5to je tijelo manje dostupno osjetilima manje
je materijalno

tijela i materijali nastoje egzistirati u ,prirodnom*“ stanju (normalno inertno stanje),
samo njihova neuobicajena svojstva i pona3anja zahtijevaju objasnjenje koje se treba
zasnivati na opaZanju

modeli su malo nesavrdeniji prikaz stvarnosti, stvarnost se moZze koristiti u obja$njava-
nju svojstava znanstvenih modela, modeli moraju biti vijerne kopije inac¢e su nekorisni.

Tablica 1. Klasifikacija nekih uobicajenih miskoncepata u kemiji temeljenih na

zdravorazumskom eksplanatornom okviru (Talanquer, 2006, str. 815)

i Empirijske pretpostavke Miskoncepti i

Kontinuitet - atomi i molekule imaju makroskopska svojstva: oni se Sire i gube na masi

kada se zagrijavaju, imaju ujednacene gustoce i to¢no odredene boje,
mogu se kovati, mijenjati oblik pod tlakom itd.

Supstancionalizam - toplina ima svojstva tvari i ponasa se kao fluid

- struktura kemijske veze je materijalna
- elektronski oblaci i ljuske gradeni su od iste tvari

Esencijalizam - hrda je vrsta Zeljeza

- nemoguce je kemijski izluciti ugljik iz plina (CO,)
- tvar se gorenjem nepovratno unistava

Mehanicka uzrocnost - plin zauzima sav prostor u posudi zbog odbojnih sila medu ¢esticama

- sila koja pokreée kemijsku reakciju uvijek je vanjski Einitelj
- kemijske reakcije uzrokovane su aktivnim tvarima koje djeluju na pasivne
tvari

Teleologija - tvari reagiraju kako bi smanjile svoju energiju

- atomi dijele, primaju i predaju elektrone kako bi zadovoljili pravilo okteta
- molekule zauzimaju odredeni oblik kako bi se umanjilo odbijanje medu
vezama

Heuristicko razmisljanje Miskoncepti

Asocijacija - toplina je glavni uzro¢nik svih kemijskih reakcija

- zagrijavanjem sustava proporcionalno se povecava njegova temperatura
- mijeSanjem kiselina i baza nastaje neutralna otopina

Redukcija - polarnost kemijske veze odreduje oblik molekule

- ukupan broj elektrona odreduje veli¢inu atoma
- intermolekulske sile vrsta su energije

Fiksacija - entropija sustava uvijek raste
- kemijske promjene uvijek su ireverzibilne
- svi kemijski spojevi gradeni su od molekula
Linearni slijed - u ravnotezi unapredna reakcija zavrSava prije pocetka unazadne reakcije

- u elektrokemijskom clanku elektroni se kre¢u u krugu, uzrokujudi linearni
slijed dogadaja

- reakcijski mehanizam odvija se tako da prvi korak mora zavrsiti prije
pocetka sljededeg

Analiza miskoncepata sa stajalista predloZenog zdravorazumskog eksplanatornog okvira

trebala bi pomodi nastavnicima u razvijanju i implementaciji nastavnih strategija koje unapre-
duju ucenje i razumijevanje (Talanquer, 2006).
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Prevladavanje miskoncepata u kemiji

Modernu kemiju karakterizira ucenje i razmisljanje koje se odvija u stalnom prijelazu
izmedu makroskopske, submikroskopske i simbolicke razine prikaza. Ako su te razine i njihove
interakcije pogresno protumacdene, pojavit ée se znanstveno nepouzdana tumacdenja. Kako je
prethodno opisano, ucenici na pocetku ucenja uvijek pokuSavaju koristiti objasnjenja stecena
svakodnevnim Zivotnim iskustvom $to takoder mozZe ometati uenje znanstveno prihvacenih
koncepata. Za prevladavanje miskoncepata znanstveni edukatori predlazu razvoj nastavnih
strategija i materijala koji izazivaju ,kognitivni sukob” u uceniku. Ideja je da se znanstveno ne-
prihvaéene ideje mogu prevladati usporedivanjem s proturje¢nim dokazima, primjerice putem
pokusa.

Nazalost, submikroskopska interpretacija na razini Skole teSko se moze dostiéi proma-
tranjem i eksperimentalnim ucenjem. Zbog nevidljive prirode Cestica, kemijsko obrazovanje
bavi se submikroskopskom razinom najces¢e na teorijskom pristupu primjenom znanstvenih
modela kao Sto su stati¢ne ilustracije dostupne u svakom udzbeniku kemije. Proces ufenja o
modelima i njihovom ispravnom koriStenju sam je po sebi tezak zadatak. Medutim, razvojem
moderne informacijske tehnologije, animirana vizualizacija postaje mocéni alat za poucavanje i

ucenje kemije (Eilks i sur., 2012).

VIzUALIZACIJA | MULTIMEDIISKI IZVORI

Vizualizacija ima dugu povijest uporabe u znanosti. Od Galilea, Descartesa, Newtona,
Maxwella, Einsteina i mnogih drugih znanstvenika koji su se njome koristili pa sve do danas,
vizualizacija pokusava prikazati znanstvene pojave koje su daleko od mogucnosti izravnog
promatranja. U tumacenju interaktivnih vizualizacija objekata ucenici se suoCavaju s dva izazo-
va, moraju razumjeti kako radi korisni¢ko suéelje i veéa je kognitivna zahtjevnost za njihovu
memoriju nego kod stati¢nih slika {Braga, Phillips & Norris, 2012).

Mehanizmi vizualizacije

Trenutno ne postoji niti jedna kognitivna teorija koja daje sasvim zadovoljavajuce objas-
njenje mehanizma vizualizacije. Medutim, dvije su osnovne teorijske perspektive za djelomicno
objasnjenje nastajanja vizualizacije. Dvojaka komunikacijska teorija (engl. Dual-Coding Theory,
DCT) utemeljena je na pretpostavci da se vizualne i verbalne informacije kodiraju i obraduju
zasebno te da ¢e njihova istovremena pravilna primjena pridonijeti boljem zadrzavanju infor-
macija u odnosu na njihovu izoliranu uporabu. Druga teorijska perspektiva, pretpostavka vizual-
ne slike (engl. The Visual Imagery Hypothesis, VIH), smatra da se vizualne informacije mogu
ucinkovitije obradivati od verbalnih jer su takve kognitivne transformacije manje zahtjevne za
radnu memoriju ucenika. To je bitno u kontekstu rjeSavanja problema gdje vizualni prikaz moze
biti u€inkovitiji od verbalne potpore. Ove dvije kognitivne teorije nisu nuino medusobno
kompatibilne, a njihovom sintezom formulirana je i tre¢a teorijska perspektiva, pretpostavka
zdruZenog zadrZavanja (engl. The Conjoint Retention Hypothesis, CRH) primjenjiva u situacijama
gdje se DCT i VIH teorije preklapaju (Braga, Phillips & Norris, 2012).

lako nam empirijska istraZivanja omogucuju uvid u ucinke vizualizacije objekata u odre-
denim obrazovnim kontekstima, posve opéenita tearijska perspektiva s obzirom na prirodu
vizualizacije ne pojavljuje se na horizontu. Phillips i sur. (2010} upozoravaju da nastavnici i znan-
stvenici trebaju koristiti raspoloZive rezultate u kontekstu slicnom onom u kojemu su otkriveni
jer ne postoje adekvatne teorije za odredivanju njihove generalizacije u drugim situacijama
(Braga, Phillips & Norris, 2012).
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Uéenje s multimedijskim izvorima

Tijekom protekla dva desetljec¢a provedena su mnoga istrazivanja o tome kako ljudi uce
s multimedijskim izvorima i kako je to povezano s naCinom izrade takvih resursa. U tim istrazi-
vanjima u obzir se uzima uloga kognitivhog kapaciteta uz vaznost dosljednih implikacija za
izradu i koristenje multimedijskih izvora. Teorija koja se direktno odnosi na kognitivni kapacitet,
teorija kognitivnog opterecenja (engl. Cognitive Load Theory, CLT) opisuje kako su obrada infor-
macija i izgradnja znanja ograni¢eni radnom memorijom. U odredenom vremenu samo ¢e mala
koli¢ina informacija biti obradena u radnoj memoriji dok prekomjerni zahtjevi rezultiraju
preopterecenjem koje moZe otezati ucinkovito zadrzavanje informacija.

Na kognitivne procese uklju¢ene u ucenje s multimedijskim izvorima odnosi se kognitiv-
na teorija multimedijskog ucenja (engl. Cognitivne Theory of Multimedia Learning, CTML) za-
snovana na tri glavne pretpostavke. Pretpostavka dvostrukog kanala (engl. Dual Channel
Assumption) sugerira da ljudi imaju odvojene kanale za primanje i obradu informacija, jedan za
verbalne, a drugi za vizualne informacije. Primjena je te pretpostavke da pruZanje informacija
istovremeno kroz oba kanala moZe biti prednost za njihovo kodiranje i dohvat. Zatim, pretpo-
stavka ograni¢enog kapaciteta (engl. Limited Capacity Assumption) upucuje da svaki kanal obra-
de ima ograniCen kapacitet te da radna memorija uCenika moze zadrzati samo mali broj rijeci
ili slika u danom momentu. Posljednja pretpostavka aktivne obrade (engl. Active Processing
Assumption), tvrdi da ljudi nisu pasivni primatelji nastavnog sadrzaja, ve¢ moraju aktivno sudje-
lovati u obradi dobivenih informacija, izgradujuéi toéne mentalne modele novih koncepata. Za

Py — -a— [ I —— s—1

proces izgradnje znanja ufenici moraju odabrati relevantne vizualne i verbalne informacije iz
materijala prezentiranih primjenom multimedije, organizirati informacije za izgradnju kohe-
rentnog vizualnog i verbalnog mentalnog prikaza te integrirati te prikaze s prethodnim znanjem

(Schwartz, Milne, Homer & Plass, 2013).

VIZUALIZACIJA U NASTAVI KEMUJE

Nastavnici kemije imaju razvijene mentalne modele kemijskih pojmova i pojava koji
omogucuju primjenu odgovarajucih pojmova i teorija na nove situacije. Kod ucenika su ti mo-
deli nepotpuni i nekonzistentni i ¢esto prikazuju znanstvene probleme u nepovezanim frag-
mentima. U novije vrijeme interaktivni vizualni prikazi imaju potencijal prevladati ograni¢enja
tradicionalnih medija i podrzati ucenike u razvoju to¢nih mentalnih modela (Russell i sur.,
1997).

Dinamicka vizualizacija

Animacije i simulacije, kao oblici dinamicke vizualizacije, ukljucuju istovremeno prezen-
tiranje visestrukih oblika prikaza uz interaktivno razjasnjavanje njihove povezanosti. Udruzuju
se pokret i promjena ¢ime se uéenicima pruza mogucénost vizualizacije koncepata, pojava i
procesa koji nisu vidljivi ili su teSko razumljivi. Za uéenike to nije samo prenosenje informacija
vec podrska aktivhom ucenju koje im daje mogucénost da prepoznaju obrasce kroz vlastito
istrazivanje (Schwartz i sur., 2013). Tasker i Dalton (2006) opisuju animacije i simulacije kao
dinamicki molekularni svijet ucinkovitiji od staticnih slika i rijeCi jer su ucenici postedeni kogni-
tivnog opterecenja radne memorije.

Animacije su prikazi izradeni kao serije slika za prezentiranje procesa i pojava u realnom
vremenu ili usporeno kao i za objasnjavanje apstraktnih informacija, primjerice promjene tlaka
iliodnosaizmedu dviju varijabli. Korisniku se omogucuje da zaustavi, pokrene ili ponovi dijelove
prezentacije dok vizualni znakovi usmjeravaju pozornost na specificne znacajke. Pet je razliCitih
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funkcija animacija: napraviti predavanja atraktivnima, zadobiti pozornost, motivirati ucenike te
prezentirati i pojasniti informacije.

Simulacije su interaktivni prikazi pojava, procesa ili sustava koje korisnik istrazuje, mani-
pulirajuci razli¢itim parametrima. Moguce je postavljanje hipoteza, prilagodavanje varijabli
unutar virtualnog okruzenja kao i opaZzanje ucinaka tih manipulacija. Osnova je svake simulacije
model koji odreduje kako sustav odgovara na upite korisnika i iz toga proizlazi interakcija kojom
korisnik moze doéi do konceptualnog razumijevanja modela (Schwartz i sur., 2013).

Prednosti i nedostaci dinamicke vizualizacije

Ucenje kroz vizualizaciju temelji se na semantickom procesu koji moze dovesti do uspje-
snog ucenja samo ako je prikladno povezano s prethodnim znanjem i prikazuje znanstveni po-
jam na ispravan nacin. Oblik vizualizacije koji prikazuje razinu cestica pomaze ucenicima u razu-
mijevanju trodimenzionalne strukture i u razvoju prostornih sposobnosti, smanjuje moguénost

,

stvaranja hovih miskoncepata o osnovnim kemijskim pojmovima te poveéava motivaciju uc¢eni-
ka za ucenje kemije. Ponekad se pozitivni u¢inak mozZe povecati ako ucenici, na temelju dina-
mickih vizualizacija, izraduju vlastite crteZe. Pored obecavajuceg potencijala postoji mogucnost
da Ce se sjetiti Sto su vidjeli u animaciji i napravit ¢e odgovarajuce crteze, ali ne¢e nuino razu-
mjeti ono Sto su vidjeli (Kelly & Jones, 2007 u Eilks i sur., 2012).

Postoje i ¢initelji koji umanjuju uglavnom pozitivni potencijal dinamickih vizualizacija pri
ucéenju kemije kao sto su zahtjevnije koristenje metakognitivnih sposobnosti, nedostatak pred-
znanja ufenika, precjenjivanje sposobnosti u¢enika da prepoznaju i koriste odgovarajuce pro-
storne odnose i neuzimanje u obzir njihove ograni¢ene pozornosti pri gledanju animacija.
Stoga, ako se primjenom vizualizacije u prirodoznanstvenom obrazovanju ocekuje ucinkovito
uéenje, vizualna pomagala moraju biti strukturirana prema predznanju uéenika i odredenoj
temi gdje u obzir treba uzeti znanstveno prihvaéeno objasnjenje i izbor ¢esti€nog modela (Eilks
i sur., 2012).

Dinamicki prikazi mogu posluziti kao podrika ucenicima u zadrzavanju informacija (pri-
sjec¢anje), shvacanju informacija (razumijevanje) ili u primjeni informacija na novu situaciju
(transfer) (Schwartz i sur., 2013). U usporedbi s koreografiranim animacijama, simulacije daju
tocniji prikaz struktura i procesa na submikroskopskoj razini, ali Eesto ne pokazuju vazne oblike
reakcija s Cesticama, a ponekad molekule otapala blokiraju pogled na reakciju. Uzevsi u obzir
njihove prednosti i nedostatke, animacije i simulacije trebaju biti koristene za medusobno na-
dopunjavanje (Tasker & Dalton, 2006). Detaljnije je razmotrena primjena animacija u eliminaciji
miskoncepata i izgradnji znanstveno prihvatljivih mentalnih modela.

ANIMACIJE U NASTAVI KEMIJE

IstraZivanja jasno pokazuju da mnoge poteskoce uCenika i pogresna shvacanja u kemiji
potjecu iz njihove nesposobnosti da vizualiziraju strukture i procese na submikroskopskoj
razini. Bududi da je svijet ¢estica uvijek dinamicéan, bilo bi razumno pretpostaviti da ¢e animacije
biti u¢inkovit medij za njegovo oslikavanje (Tasker & Dalton, 2006).

Kreiranje animacija

Do podetka 90-ih godina prevladavao je klasi¢an na&in proizvodnje animacija u 2D s
tisuéama izradenih crteZza fotokopiranih na film ili skeniranih na racunalo koje je sudjelovalo
samo u zavrsnoj fazi proizvodnje. Razvojem racunalnih programa animirana produkcija u cije-
losti se izvodi na racunalu. Pojavom ragunalnih programa za 3D modeliranje mogu se izgraditi
vrlo precizni, gotovo stvarni objekti. Takve digitalne 3D animacije zahtijevaju veca ulaganja u
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pocetne faze modeliranja, ali kada je jednom 3D objekt stvoren, njime se moZe manipulirati
stvaranjem pokreta, promjenom kutova prikazivanja reakcija, dimenzija, boja, zumiranjem na
vayne nniedinncti itd “:icr':rn”l Bizelli & Fiscarelli 2011)
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Tijekom proteklih nekoliko desetlje¢a teorijska i empirijska istraZivanja predloZila su i
potvrdila niz nacela za kreiranje takvih multimedijskih resursa. Za ucinkovito kreiranje i imple-
mentaciju dinamickih prikaza potrebno je poéi od nekoliko pretpostavki. Prvo, prema CTML-
teoriji pojedinci uge dublje ako nastavni materijali sadrze i rijeci i slike 3to je za kemijsko obra-

zovanie osobito vazno, Zatim nastavni materiiali moraiu imati koherentnu strukturu koia ée
zovanje osonlito vazne, Zatim, hastavnl materijall moraju imat! Koherehtnhu struxiuru xeja ce

podrZati u€enike u izgradnji toénih mentalnih modela. | konaéno, zbog ograni¢enog kapaciteta
obrade, ucenici ne mogu ucinkovito obraditi vecu koli¢inu informacija (Schwartz i sur., 2013).

S druge strane, pri koristenju posebnih obrazovnih strategija vazno je uzeti u obzir po-
trebe naprednih u€enika. Takve ucenike mogu ometati strategije koje ina¢e pomaZu uenicima
nizih razina znanja. Slijedom toga, individualne karakteristike ucenika vazan su Cinitelj u kreira-
nju i odabiru dinamickih prikaza za obrazovne svrhe. Pojedinci koji razvijaju animacije za kemij-
sko obrazovanje kao i oni koji ih odabiru i implementiraju za $kolsku uporabu, mogu se voditi
navedenim pretpostavkama, premda nije moguce uspostaviti ¢vrsta pravila o tome kako osmi-
sliti vizualne alate i kada se njima koristiti. Chandler (2004) je primijetio da nastavnici ¢esto ¢ine
kljuénu pogresku, dopustajuci da tehnologija stvara iskustva uéenja, a ne da nas nase znanje o
kognitivnim procesima vodi u $to boljem koristenju tehnologijom u nastavne svrhe (Schwartz i
sur., 2013).

Primjena animacija

Mentalni modeli u¢enika ne mogu se jednostavno mijenjati samo pokazivanjem druga-
¢ijih modela vizualizacije. Animacije na submikroskopskoj razini moraju biti uvjerljiv i ucinkovit
izvor za uéenje s tocno definiranim kemijskim sadrZajem. Prezentiraju se u kratkim prikazima
{20 s — 60 s) s velikom paZnjom kako se ne bi razvila nova pogredna shvadanja. Za ucinkovitu
primjenu animacija moramo usmjeriti pozornost u¢enika na glavne znacajke, izbjegavati pre-
optereéenje radne memorije mnostvom novih informacija te promicati smislenu integraciju s
predznanjem u okviru konstruktivistickog pristupa, koristeci se svojim znanjem o tome kako
uéenici uce.

Kako bi se uéenicima pomoglo da poveZu sve tri razine razumijevanja kemije, animacije
treba prikazati tri puta. Prvo bez komentara uz poticanje da traze kljuéne znacajke, zatim u
kratkim sekvencama, usmjeravajuci pozornost na vazne znacajke (smanjenje optereéenja rad-
ne memorije, integracija s prethodnim znanjem) i odgovaranjem na pitanja ucenika te tredi
puta opet u cijelosti s ponovljenim, simultanim pripovijedanjem. Nakon toga, kratka diskusija
u skupinama pomaze ucenicima uoditi propustene aspekte (Tasker & Dalton, 2006).

IstraZivanja sugeriraju da gledanje animacija pomaZe ucenicima vizualizirati procese,
poboljsati konceptualno razumijevanje i izgraditi znanstveno prihvatljive mentalne modele
tvari i reakcija na submikroskopskoj razini (Sanger Phelps & Fienhold, 2000; Williamson & Abra-
ham, 1995). Za poboljSanje konceptualnog razumijevanja uc¢enika najucinkovitija je kombina-
cija animacija s demonstracijama nastavnika. Medutim, animacije su vizualno sloZenije od
dijagrama Sto smanjuje njihovu ucinkovitost, a dokazi upucuju da ucenici mogu dobivene ideje
prenijeti na sliCne situacije, ali ne i na nove teme te da postoji mogucnost izazivanja novih i
otpornih miskoncepata (Tasker & Dalton, 2006) kao i zadrZavanje ve¢ postojecih {Smith & Villar-
real, 2015).
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ZAKLIUEAK

lzrada, odabir i koristenje dinamicke vizualizacije u kemijskom obrazovanju zahtijeva
promisljeni pristup koji moZe biti koristan, ne samo zbog usmjeravanja na sadrZaj i nastavne
ciljeve veé i zbog razumijevanja potreba pojedinih uéenika i samog procesa uéenja. Prikladno
odabrana i primijenjena dinamicka vizualizacija moZe biti u€inkovita u stvaranju znanstveno
prihvacenih mentalnih modela. Autori udZbenika i interaktivnih materijala za ucenje kao i na-

ctavnici 11 kamiickam ahrazouvaniig traohaiinr razmicliati o nifinkavitiiim nacinima viziializaciio na
SLAVIITCL U RTIHTTORVITT UNTALUVdAITU LICOU Tdalllialjall U ULIHTINOUYVILLLNT IIG\.IIIIIIIO vicudlicavijc 1iqa

razini Cestica te prije svega dovoljno razraditi vlastito razumijevanje znanstvenih modela i nji-
hove primjene.

Nastavnici trebaju biti svjesni ograni¢enja vizualizacije i kriti¢ni u uporabi jer vizualizirani
sadraj nije automatski razumljiv i ispravno klasificiran. Nema sumnje da je vecina takvih obje-
kata privlatna pa je moZda najCesca opasnost vizualizacije u odusevljavanju nekim sadrzajima i
traZzenju razloga da se ukljude u nastavne materijale. U svakom sluéaju, danas su vizualni alati
u stanju unaprijediti koncepte uéenja te njihov doprinos prirodoznanstvenom obrazovanju ne
treba previdjeti.
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From Visualisation to Elimination of Misconceptions

Abstract: Research in the field of chemistry education has shown that students enter the classroom with
conceptions about the nature created in advance, different from those provided by the existing scientific
theory and practice. Teachers want their students to understand the relevance of chemistry in their
everyday life. However, there are many examples of teaching situations without practical experience
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transition between macroscopic, submicroscopic and symbolic level of presentation. When the students
are not able to connect all three levels, their knowledge is fragmented, and they have probably learnt
many concepts only at a factual level. Submicroscopic interpretation at the school level can hardly be
reached through observation and experimental learning. However, with the development of modern
information technology, animated visualisation becomes a powerful tool for teaching and learning che-
mistry. l.,unvenlenuy chosen and dppueu UylldHIIL visual presentations, such as animations and simula-
tions, help students to visualise processes and improve conceptual understanding in order to build

scientifically acceptable mental models of the matter and reactions at a submicroscopic level.

Keywords: animations, dynamic visualisation, chemistry education, mental models, misconceptions,
simulations

Von der Visualisierung bis hin zur Eliminierung von falschen Vorstellungen

Zusammenfassung: Forschungen auf dem Gebiet des Chemieunterrichts deuten darauf hin, dass Schiler
das Klassenzimmer mit vorgefassten Vorstellungen zur Natur betreten, die sich von der vorliegenden wis-
senschaftlichen Theorie und Praxis unterscheiden. Lehrer streben dazu, dass Schiiler die Bedeutung von
Chemie flr ihr Alltagsleben begreifen, jedoch finden sich viele Beispiele von Unterrichtssituationen, die
keine praktische Erfahrung bieten. Die moderne Chemie ist gekennzeichnet durch Lernen und Denken im
stiandigen Ubergang zwischen der makroskopischen, submikroskopischen und symbolischen Darstellung-
sebene. Wenn Schiiler nicht imstande sind, alle drei Ebenen zu verbinden, heildt das, dass ihr Wissen frag-
mentarisch ist und viele Konzepte vermutlich nur auf der Sachebene gelernt wurden. Die submikrosko-
pische Auslegung ist auf Schulebene kaum durch Beobachtung und experimentelles Lernen zu erreichen.
Jedoch wird durch Entwicklung der modernen Informationstechnik gerade die animierte Visualisierung
zum machtigen Werkzeug fiir Chemielehren und -lernen. Entsprechend ausgesuchte und verwendete
dynamische visuelle Darstellungen wie Animationen und Simulationen helfen Schiilern dabei, Prozesse zu
visualisieren und ihr konzeptuelles Verstandnis zu verbessern, und ermoglichen ihnen, wissenschaftlich
akzeptable mentale Substanz- und Reaktionsmodelle auf der submikroskopischen Ebene aufzubauen.

Schliisselbegriffe: Animationen, dynamische Visualisierung, Chemie lehren, mentale Modelle, falsche
Vorstellungen, Simulationen

196



