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STUPANJ RAZUMIJEVANJA NEWTONOVE MEHANIKE
KOD BUDUCIH STUDENATA

SaZetak: Ovaj rad predstavija rezultate Sestogodisnjeg projekta Ciji je jedan od
ciljeva bio promotriti s kojim konceptualnim razumijevanjem Newtonove mehanike
ucenici upisuju preddiplomske studije na kojima od pocetka studiraju fizikalne
kolegije. Kao primjer takvih studijskih programa, istrazivanjem je obuhvaceno
977 studenata prve godine sveucilisnih studija: Farmacija (N = 152); Kemija
i kemijska tehnologija (N=563); Prehrambena tehnologija (N=123) i strucnog
studija Zastita i oporaba materijala (N=139). Mjerni instrument koristen za
procjenu studentskoga stupnja znanja Newtonove mehanike je Force Concept
Inventory (FCI test). Kod svih nastavnih programa promatranih preddiplomskih
studija fizikalni kolegiji temeljni su kolegiji i stoga zahtijevaju znacajan angazman
i studentsko znanje kako bi se uspjesno savladali. Rezultati pokazuju da upisani
studenti na promatrane studije dolaze s izuzetno slabim znanjem Newtonove
mehanike. Kod studenata preddiplomskog studija Farmacija 9,9 % studenata je na
razini newtonovskog razmisljanja,; kod preddiplomskog studija Kemija i kemijska
tehnologija njih 0,9 %, kod preddiplomskog studija Prehrambena tehnologija 4
%, a kod preddiplomskog strucnog studija Zastita i oporaba materijala nema
upisanih studenata koji su usvojili Newtonovu mehaniku. Ovi rezultati ukazuju
na znacajne probleme u srednjoskolskoj nastavi fizike i probleme u kvalitetnom
savladavanju gradiva fizikalnih kolegija na promatranim studijima.

Kljuéne rijeci: brucosi, FCl test, fizika,konceptualno razumijevanje, Newtonova
mehanika
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UvoD

Danasnji studenti znatno se razlikuju od studenata posljednjih desetljeca
20. stolje¢a. Zbog napretka tehnologije informacije su postale dostupnije i
rasirenije. UCenici traZe brze odgovore na postavljene probleme te im je paznju
vrlo jednostavno skrenuti na nesto drugo. Izmedu ostalog, i zbog ovog razloga
tradicionalna metoda ucenja manje je ufinkovita u odnosu na aktivne metode
ucenja.

Ve¢ dugi niz godina tradicionalna metoda poucavanja najceS¢i je oblik
poucavanja za koji je sredinom proslog stoljeca utvrdeno da ne pridonosi
izgradnji kvalitetne prirodoznanstvene pismenosti. Potaknuti ovom cinjenicom
nastavnici uvode nove metode poucavanja prirodoznanstvenih predmeta, medu
kojima je i fizika. Potrebu za novim nacinom poucavanja prvi isti¢e Svicarski
psiholog Jean Piaget, koji iznosi teoriju kognitivnog razvoja. U toj teoriji vazna
uloga dana je razvoju uceniCkih intuitivnih ideja, kao i konstruktivne uloge
svijesti pri stvaranju i tumacenju iskustava. Za objasnjavanje svoje teorije Jean
Piaget vrlo Cesto rabi zadatke s fizikalnim fenomenima (Krsnik, 2008). Piagetova
teorija najvazniju ulogu pridruzuje mentalnoj strukturi. Ona definira cijelo
covjekovo znanje i ponaSanje. Postoje dva procesa u razvoju mentalne strukture.
To su asimilacija i akomodacija (Krsnik, 2008). Asimilacija je proces u kojem
osoba usvaja informacije, ne mijenjajuci znacajno vlastitu mentalnu strukturu.
S druge strane, akomodaciju karakterizira proces uspostave ravnoteznog stanja
kroz prestrukturiranje i nadogradnju mentalne strukture. Samoregulacijom se
naziva cjelovit proces mijenjanja mentalne strukture, koji obuhvaca i asimilaciju
i akomodaciju.

Prema Piagetovu modelu kognitivnoga razvoja ucenici prolaze kroz
razlicite faze razvoja dok ne ostvare najviSu razinu znanstvenoga razmisljanja,
formalno-operativno razmisljanje (Renner i Lawson, 1973). U dobi izmedu 6
i 11 godina ucenici dolaze do razine konkretno-operativne aktivnosti (Lawson
(1995) je naziva ,,empirijsko-induktivna®). U toj fazi ucenici mogu klasificirati
objekte i razumjeti ouvanje (broja, tezine te kontinuiranih veli¢ina), ali oni jo§
uvijek nisu u stanju hipoteticki razmisljati (Inhelder i Piaget, 1958). Ucenici su
sposobni hipoteticki razmisljati u posljednjoj fazi razvoja razmisljanja, formalno-
operativnom zakljucivanju (Lawson (1995) ga naziva ,,hipotetski-deduktivno®).
Tek tada mogu izolirati i kontrolirati varijable i modele njihova meduodnosa,
na primjer, proporcionalno razmisljanje (Lawson, 2000). Prema Piagetu, ucenici
trebaju doc¢i do ove faze u dobi izmedu 11 i 15 godina. No, mnogi su istrazivaci
pokazali da veliki broj srednjoskolaca i studenata nije dostigao razinu formalnih
operacija (Marusic i Slisko, 2012). Na primjer, Arons i Karplus (1976) navode
dokaze koji pokazuju da samo jedna tre¢ina populacije u SAD-u u dobi od 13 do
15 godina dostize formalno-operativnu razinu razmisljanja. Vecina se ucenika
nalazi na konkretno operativnoj ili tranzicijskoj fazi razmisljanja, tj. djelomicno je
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sposobna za formalno-operativna razmisljanja. U drugim studijama, s naglaskom
na studente fizike, dobiveni su sli¢ni rezultati (Cohen i sur., 1978; Lawson i
Renner, 1974). U svojoj studiji Maloney (1981) je pokazao da su u temeljnim
fizikalnim tecajevima za znanstvene smjerove na Sveucilistu u Creightonu dvije
tre¢ine ucenika na razini formalnog razmisljanja, dok u te¢ajevima fizike, koji se
uce u okviru smjerova znanosti obrazovanja i zdravstva, jedva tre¢ina studenata
dostize tu razinu. Ovo je shvatljivo s obzirom na to da je fizika konceptualno
teza od znanosti obrazovanja i zdravstva pa je izabiru studenti koji su prethodno
ostvarili vi§i kognitivni razvoj. S druge strane, opsezna istrazivanja provedena na
reprezentativnom uzorku od 10 000 ucenika u dobi od 10 i 16 godina pokazala
su da je razvoj ranog formalnog razmisljanja ostvaren kod maksimalno 20 %
ucenika. Nadalje, podatci takoder pokazuju da se vecina njihova razvoja dogodila
ve¢ u dobi od 14,5 godina (Shayer i Wylam, 1978).

Formalno ucenje fizike u Republici Hrvatskoj pocinje u 7. razredu osnovne
Skole. U toj dobi u€enici ¢esto imaju izgradene koncepte o fizikalnim fenomenima
1 svijetu koji ih okruzuje. Karakteristika je tih koncepata da su znanstveno neto¢ni
zbog Cega se nazivaju pretkoncepcijama. Zbog jednostavnosti i razumljivosti
pretkoncepcija vezanih za fizikalne fenomene dogada se da ih ucenici tesko
napustaju, Sto otezava ostvarivanje kvalitetne nastave fizike (Krsnik, 2008).

Glavni cilj kvalitetne nastave je stavljanje pretkoncepcija u fokus te kreiranje
nastavnih aktivnosti koje ¢e nastojati izmijeniti pretkoncepcije u ispravne
znanstvene koncepte. Tradicionalna nastava ne uzima u obzir ovaj zahtjev. Cesto
1 sami nastavnici imaju pretkoncepcije koje ne znaju transformirati u ispravne
koncepte. Jedan je od najboljih nacina otkrivanja ucenickih pretkoncepcija
razgovor nastavnika s ucenicima. Porijeklo, ucestalost i otpornost same
pretkoncepcije odreduje nacin i metodu njene promjene u ispravni znanstveni
koncept.

Uvode¢i teSko razumljive fizikalne koncepte i teorije kroz tradicionalnu
nastavu, ucenici nece napustiti vlastite pretkoncepcije koje su njima i
razumljivije 1 jasnije. S druge strane, tijekom aktivnog ucenja lakse je ispraviti
ucenicke pretkoncepcije. Takvo ucenje ukljucuje primjenu ispravnih fizikalnih
koncepata na realne probleme. U tom procesu nastavnik usmjerava ucenike
prema ispravnim konceptima, a ucenici kroz suradnju i samostalan rad dolaze
do pronalaska rjeSenja problemskih situacija pri ¢emu dolazi do usvajanja
ispravnih koncepata.

U samim pocetcima edukacijska istrazivanja ukljucivala su testove s
pitanjima otvorenog tipa i intervjue. lako je analiza podataka ovih testova bila
veoma teska i sloZzena pokazano je da su, bez obzira na porijeklo, dob i stupanj
obrazovanja, uceniCke pretkoncepcije o nekim fizikalnim pojavama veoma
slicne. To je navelo istrazivace da izgrade nove testove koji su sadrzavali
ponudene odgovore tj. pretkoncepcije odredene prethodnim istraZivanjima.
Poznati su konceptualni testovi na polju fizike iz:
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- mehanike: Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes i sur., 1992),
Mechanics Diagnostics Test (MDT) (Halloun i Hestenes, 1985),
Mechanics Baseline Test (MBT) (Hestenes i Wells, 1992), Test of
Understanding Graphs in Kinematics (TUG-K) (Beichner, 1994);

- elektromagnetizma: Conceptual Survey in Electricity i Magnetism
(CSEM) (Maloney i sur., 2001),

- valova: Wave Concept Inventory (WCI) (Roedel i sur., 1998);

- strujnih krugova: Determining and Interpreting Resistive Electric
Circuits Concepts Test (DIRECT) (Engelhardt i Beichner, 2004) i dr.

Mehanika je temeljno podrucje fizike, stoga u ovom podru¢ju postoji
najviSe konceptualnih testova koji imaju za cilj identificirati ucenicke
pretkoncepcije. Razumijevanje mehanike uvjet je za razumijevanje i drugih
podrucdja fizike temeljenih na mehanici. Zbog toga je izrazito vazno istraziti
ucenicke pretkoncepcije te ih ispraviti u ispravne znanstvene koncepte.

Trenutno je FCI najpouzdaniji i najkorisniji test koji pokazuje u€inkovitost
nastavne metode koja se koristi na kolegijima opce fizike. Heller i Huffman
(1995) sugeriraju da rezultat od 60 % na FCI testu odgovara pragu Newtonova
razmis$ljanja. Za u€enike s rezultatima nizim od 60 % smatra se da u svojim
odgovorima uglavnom koriste prednewtonovske ideje, dok su oni s rezultatima
od 85 % i viSe usvojili Newtonove zakone (Planini¢ i sur., 2010).

Inspiriran istrazivanjem i rezultatima Hellera i Huffmana (1995), Hake
(1998) usporedio je FCI rezultate ucenika koji su pohadali kolegije fizike kod
razli¢itih nastavnika. Zakljucio je da je, bez obzira na to tko je bio nastavnik,
poucavanje tradicionalnom metodom ucenja rezultiralo sli¢nim rezultatom prije
i nakon testiranja te dvostruko manjom ucinkovito$¢u u razvoju konceptualnog
razumijevanja nego kada su se koristile aktivne metode uéenja. Stovise, FCI
test bio je kljuc¢ velike reforme nastave koja se dogodila u fizici u posljednjih
dvadesetak godina. Koristi se diljem svijeta i znacajno je pridonio razvoju
drugih konceptualnih testova u fizici i drugim STEM disciplinama (Sands 1
sur., 2018.).

U ovom radu analizirani su rezultati ulaznih FCI testova za studente triju
preddiplomskih sveuciliSnih studija i jednoga preddiplomskoga strucnoga
studija na Kemijsko-tehnoloskom fakultetu u Splitu.

O SVEUCILISNIM STUDIJIMA

Ovo Sestogodisnje istrazivanje provedeno je na tri preddiplomska studija
i jednom stru¢nom studiju na kojima se od prvog semestra studiraju fizikalni
kolegiji. To su: preddiplomski studij Farmacija; preddiplomski sveucilisni studij
Kemija i kemijska tehnologija; preddiplomski studij Prehrambena tehnologija i
strucni studij Zastita i oporaba materijala.
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Svi studiji izvode se na Kemijsko-tehnoloskom fakultetu Sveucilista u
Splitu u Republici Hrvatskoj. Osnovne informacije o studijama nalaze se u

tablici 1.

Tablica 1.

O preddiplomskim sveucilisnim i strucnim studijima

Integrirani studij Farmacija

Nositelj studijskog programa

Akademski/struéni naziv koji se stjece
zavrSetkom studija

Trajanje studijskog programa

Minimalni broj ECTS bodova potreban za

zavrSetak studija

Uvjeti za upis i pristupni postupak

Kemijsko-tehnoloski fakultet i
Medicinski fakultet

Magistar farmacije

5 godina (10 semestara)
300

ZavrSena Cetverogodis$nja srednja
Skola i srednja matura

Preddiplomski studij Kemija i kemijska tehnologija

Nositelj studijskog programa

Akademski/struéni naziv koji se stjece
zavr$etkom studija

Trajanje studijskog programa

Minimalni broj ECTS bodova potreban za

zavrSetak studija

Uvjeti za upis i pristupni postupak

Kemijsko-tehnoloski fakultet
Sveucilisni prvostupnik kemije i
kemijskog inZenjerstva

3 godine (6 semestara)

180

Zavrsena cetverogodisnja srednja
Skola i srednja matura

Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija

Nositelj studijskog programa

Akademski/struéni naziv koji se stjece
zavrSetkom studija

Trajanje studijskog programa

Minimalni broj ECTS bodova potreban za

zavrSetak studija
Uvjeti za upis i pristupni postupak

Kemijsko-tehnoloski fakultet

Diplomirani inZenjer prehrambene
tehnologije

3 godine (6 semestara)
180

Zavrsena Cetverogodisnja srednja
Skola i srednja matura

Preddiplomski stru¢ni studij Zastita i oporaba materijala

Nositelj studijskog programa

Akademski/struéni naziv koji se stjece
zavrSetkom studija

Kemijsko-tehnoloski fakultet

Strucni prvostupnik kemijskog
inZenjerstva
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Tablica 1. (nastavak)

Preddiplomski stru¢ni studij Zastita i oporaba materijala

Trajanje studijskog programa 3 godine (6 semestara)

Minimalni broj ECTS bodova potreban za 180
zavrSetak studija

Uvjeti za upis i pristupni postupak ZavrSena CetverogodiS$nja srednja
Skola i srednja matura

Integrirani studij Farmacija

Integrirani studij farmacije traje pet godina i zavrSava obranom diplomskoga
rada kojim studenti stjeCu akademski naziv magistra farmacije.

Nakon zavrSenoga studija farmacije student moze nastaviti studij na
poslijediplomskom studiju u trajanju od 3 godine (180 bodova) iz podrucja
biomedicine i zdravstvene njege. Studenti se takoder mogu odluciti za nastavak
poslijediplomskog obrazovanja u drugom srodnom podruc¢ju pod uvjetom da
mogu zadovoljiti individualne zahtjeve studija.

Preddiplomski studij Kemija i kemijska tehnologija

Po zavrsetku sveucilisnog preddiplomskog studija studenti stje¢u akademski
naziv sveuciliSsnog prvostupnika kemije i kemijskog inzenjerstva te mogu
nastaviti svoje Skolovanje na sveucilisnim diplomskim studijima Kemijsko-
tehnoloskog fakulteta ili na drugim sveuciliSnim diplomskim studijima srodnih
fakulteta.

Svi programi ovoga studija temelje se na znanstvenim spoznajama iz
znanstvenih polja kemije i kemijskog inzenjerstva, $to znaCajno pridonosi
suvremenom obrazovanju mladog narastaja.

Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija

Preddiplomski studij Prehrambene tehnologije obrazuje stru¢njake koji
zavrSetkom studija stjecu strucni naziv sveucilisni prvostupnik prehrambene
tehnologije, $to ih ¢ini prepoznatljivim na trziStu rada. Odgovarajuce obrazovani
kadrovi neophodan su preduvjet uspjeha na podrucju prehrambene tehnologije.

Preddiplomski strucni studij Zastita i oporaba materijala

Strucni prvostupnici, nakon zavrSetka studija, osposobljeni su ukljuciti
se u rjeSavanje problema zbrinjavanja razli¢itih otpadnih materijala te tako
uravnoteziti odnos tehnoloskog razvoja i okolisa.

Temeljni cilj i svrha studija jest razvijanje stru¢nih vjeStina neophodnih
za §to brze ukljucivanje u proces rada u razli¢itim gospodarskim granama
industrije, malog i srednjeg poduzetnistva.
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b)

d)

Fizikalni kolegiji na studijima

Integrirani preddiplomski studij Farmacija

Fizika za farmaceute obvezni je predmet koji studenti slusaju na prvoj
godini preddiplomskog studija. Ovaj kolegij temelj je u razvoju students-
kog znanstvenog pogleda na svijet i poveéanju vjestine znanstvenog zak-
ljucivanja. Kolegij je organiziran kao intenzivni trotjedni kolegij koji se
odrzava u sijecnju. Kurikulum je predstavljen na
https://www.ktf.unist.hr/images/stories/repozitorij/Nastava/
IPDSF 2014 22 1.pdf

Preddiplomski sveucilisni studij Kemija i kemijska tehnologija

Prema nastavnom planu i programu studenti preddiplomskog sveucilisnog
studija Kemija i kemijska tehnologija slusaju obvezne kolegije fizike ti-
jekom prvih dvaju semestara. U prvom semestru studenti slusaju kolegije
Fizika 1 i Vjezbe iz fizike 1. U drugom semestru slusaju kolegije Fizika 2
i Vjezbe iz fizike 2. Nastavni planovi i programi svih kolegija fizike prika-
zani su na ovim mreznim stranicama: https://nastava.ktf-split.hr/studij.
php?lang=hr&kod=PK; https://nastava.ktf-split.hr/studij.php?lang=hr&ko-
d=PKT-KI.

Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija i

Preddiplomski strucni studij Zastita i oporaba materijala

Studenti ovih dvaju studija zajedno slusaju predmet Fizika. Fizika je ob-
vezni predmet koji studenti pohadaju na prvoj godini studija. Kolegij Fiz-
ika organizira se u prvom semestru preddiplomskog studija Prehrambena
tehnologija i stru¢nog studija Zastita i oporaba materijala. Kurikulum je
predstavljen na

https://nastava.ktf-split.hr/studij.php?lang=hr&kod=PPT
https://nastava.ktf-split.hr/studij.php?lang=hr&kod=SZOM

Najvazniji ciljevi svih prezentiranih fizikalnih kolegija mogu se svesti na sl-
jedece:

- razumijevanje fizikalnih fenomena i zakona te njihova primjena

- usvajanje teorijskih znanja iz klasi¢ne i moderne fizike

- ovladavanje znanstvenim pristupom pri eksperimentiranju u fizikalnom
laboratoriju, koje ukljucuje mjerne metode i uporabu moderne mjerne
opreme.

Svi promatrani kolegiji traze izrazitu aktivnost i predznanje studenata za

njihovo uspjesno savladavanje. Budu¢i da je Newtonova mehanika temelj
fizikalnog razmisljanja u mehanici, ali i u ostalim podruc¢jima fizike, namece
se sljedece pitanje — S kojim znanjem mehanike brucosi dolaze na zahtjevne
fizikalne kolegije prezentiranih preddiplomskih sveucilisnih i stru¢nih studija?
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METODOLOGIJA

Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja bio je ispitati razinu znanja Newtonove mehanike kod
buducéih studenata kojima je znanje fizike preduvjet uspjesnog studiranja.

Ispitanici

Istrazivanje je obuhvatilo 977 studenata prve godine sveucilisnih studija:
Farmacija (N = 152), Kemija i kemijska tehnologija (N = 563), Prehrambena
tehnologija (N = 123), Zastita i oporaba materijala (N = 139) (tablica 2).

Tablica 2 pokazuje da ne postoji statisticki znacajna razlika medu studentima
promatranih razli¢itih studija u prosjecnoj starosnoj dobi.

Prije samog testiranja FCI testom od ispitanika su se trazile informacije
o zavrSenoj srednjoj Skoli i programu fizike u toj Skoli. Ujedno, ispitanici su
trebali dati informaciju o nacinu uéenja fizike u srednjoj Skoli: aktivno ucenje
ili tradicionalno ucenje fizike. Ovi podatci dani su u odjeljku Rezultati.

Tablica 2.

Broj studenata i prosjecna dob po akademskim godinama i promatranim preddiplomskim
studijima

2013./2014. 2014./2015. 2015./2016. 2016./2017. 2017./2018. >

Integrirani preddiplomski studij Farmacija

Broj 30 31 31 30 30 152
studenata

Prosje¢na 19,1 18,9 19,3 19,4 19,1 19,2
dob

2014./2015. 2015./2016. 2016./2017. 2017./2018. 2018./2019. >
Preddiplomski sveu¢iliSni studij Kemija i Kemijska tehnologija

Broj 118 112 113 108 113 563
studenata

Prosjecna 19,3 19,1 19,4 19,2 19,1 19,3
dob

Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija

Broj 24 24 24 24 27 123
studenata

Prosje¢na 19,1 18,9 19,3 19.4 19,1 19,2
dob

Preddiplomski struéni studij Zastita i oporaba materijala

Broj 48 23 23 23 22 139
studenata

Prosje¢na 19,3 19,1 19,4 19,2 19,3 19,3
dob

Mjerni instrument: The Force Concept Inventory (FCI)
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Tablica 3.

Newtonovi koncepti po pitanjima FCI testa

Newtonovi koncepti Pitanje
brzina odvojena od polozaja 20
ubrzanje odvojeno od brzine 21
Kinematika konstantno ubrzanje podrazumijeva 23,24
paraboli¢nu putanju 5 >
promjena brzine
vektorsko zbrajanje brzina
bez sile 4,6,10
PrviNewtonov  konstantan smjer brzine 26
zakon konstantna brzina 8,27
s poniStavajuc¢im silama 18, 28
Drugi Newtonov impulsna sila 6,7
zakon stalna sila podrazumijeva konstanta ubrzanja 24,25
Treci Newtonov  za impulsne sile 2,1
zakon za kontinuirane sile 13, 14
Princip vektorski zbroj 19
superpozicije poniStavanje sila 9, 18,28
¢vrst pasivni kontakt 9,12
impulsna sila 15
Vrste sila trenje se suprotstavlja gibanju 29
kontakt s teku¢inom otpor zraka ﬁ
uzgon (tlak zraka) 5,9,12,17, 18,22
gravitacija 1.3
ubrzanje neovisno o tezini 16,23

paraboli¢na putanja

The Force Concept Inventory (FCI) test osmisljen je za procjenu studentskog

konceptualnog razumijevanja Newtonove mehanike (Hestenes i sur., 1992)
(tablica 3). Smatra se najpouzdanijim i dobro utvrdenim konceptualnim testom
1 u€estalo se koristi za ocjenjivanje tecajeva fizike (Hake, 1998). Test se sastoji
od 30 pitanja s viSestrukim izborom na koja treba odgovoriti u 30 minuta. Svako
pitanje nosi jedan bod, a maksimalni moguci broj bodova na testu je 30. Svako
pitanje povezano je s jednom ili viSe konceptualnih pogresaka kroz predlozene
odgovore. ,,Newtonov prag” smatra se dostignutim kada rezultat prijede 60 %
to¢nih odgovora, tj. kada student ostvari 18 to¢nih odgovora.

Koristena verzija FCI testa (prevedena na hrvatski jezik) nalazi se na

sljedecoj poveznici: https://www.talkphysics.org/wp-content/uploads/2015/07/
fci-rv9S_1.pdf.
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Nakon testa studenti su obavijesteni o ostvarenom rezultatu. Takoder im
je receno da se rezultati koriste samo za dijagnostiku i ne utje¢u na konacnu
ocjenu iz fizikalnih kolegija.

Analiza podataka provedena je primjenom paketa IBM SPSS Statistics
22.0 (Armonk, New York). Wilcoxonov T-test koriSten je za procjenu moguce
statisticke razlike. Ovaj statisticki test je neparametarski test, a p vrijednost je
utvrdena na 0,001 a priori.

REZULTATI I RASPRAVA

Osim informacija o srednjim Skolama iz kojih ucenici dolaze na studije,
zanimljivo je promotriti i podatke o programu fizike koji su imali te nacinu
ucenja fizike (A — aktivno ucenje, T — tradicionalna metoda ucenja) (tablica 4).
Ove informacije ispitanici su dali prije samog testiranja FCI testom.

Tablica 4.

Skole iz kojih ucenici dolaze na preddiplomske studije (0 — nastavni plan bez fizike; 1 —
Jjednogodisnji program fizike; 2 — dvogodisnji program fizike; 3 — trogodisnji program
fizike; 4 - Cetverogodisnji program fizike) i nacini ucenja fizike (A — aktivno ucenje, T
— tradicionalna metoda)

Nadin  Gimnazija Strukovna Skola

ucenja (%) (%)
2 4 0 1 2 3 >

Integrirani preddiplomski T 4 65 / /o 14 83
studij Farmacija (N=152) A 0 14 / /o 3 17

> 4 79 17 100
Preddiplomski sveucilisni T / 51 2 3 11 17 84
studij Kemije i kemijske A / 11 0 0o 3 2 16
tehnologije (N=563) D 62 2 3 14 19 100
Preddiplomski studij T / 45 4 1 19 18 87
Prehrambena tehnologija A / 7 0 0 4 2 13
(N=123) > 52 4 1 23 20 100
Preddiplomski stru¢ni T / 7 12 4 31 39 93
studij A / 0 0o 5 2 7
Zastita i oporaba materijala y 12 4 36 41 100
(N=139)

Na integrirani preddiplomski studij Farmacija studenti ve¢inom dolaze iz
gimnazija (83%): 4 % s dvogodis$njim i 79 % s Cetverogodi$njim programom
fizike. Ovaj studij upisuje i 17 % ucenika iz strukovnih Skola koje imaju
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trogodisnji program fizike. Aktivno ucenje fizike u srednjoj skoli koristilo je 17
% ucenika (14 % iz gimnazija, 3 % iz strukovnih $kola).

Na preddiplomski sveucilisni studij Kemija i kemijska tehnologija 62 %
ucenika dolazi iz CetverogodiSnjih gimnazija, dok 38 % stize iz strukovnih
Skola 1 to 2 % bez ucenja fizike, 3 % s jednogodi$njim programom, 14 % s
dvogodisnjim i 19 % s trogodisnjim programom fizike. Aktivu metodu ucenja
fizike primjenjivalo je 16 % ucenika (11 % iz gimnazija, 5 % iz strukovnih
Skola).

Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija upisuje 52 % gimnazijalaca s
cetverogodis$njim programom fizike te 48 % ucenika sa zavr§enom strukovnom
Skolom (4 % program bez fizike, 1 % s jednogodiS$njim, 23 % s dvogodis$njim i
20 % s trogodiS$njim programom fizike). Aktivnu metodu ucenja srednjoskolske
fizike primjenjivalo je 13 % ucenika (7 % iz gimnazija, 6 % iz strukovnih $kola).

Tablica 5.

Prosjecnarijesenost (istandardna devijacija) FCl testa po promatranim preddiplomskim
studijima

N FCI test (%)
Integrirani preddiplomski studij Farmacija 152 29,7+10,7
Preddiplomski sveucili$ni studij Kemija i kemijska 563 23,9+9,0
tehnologija
Preddiplomski studij Prehrambena tehnologija 123 21,192
Preddiplomski strucni studij Zastita i oporaba 139 17,0£8,7
materijala

Preddiplomski stru¢ni studij Zastita i oporaba materijala odabire 7 %
ucenika iz gimnazija, te 93 % ucenika strukovnih Skola i to: 12 % bez programa
fizike, 4 % s jednogodiSnjim, 31 % s dvogodiSnjim i 39 % s trogodi$njim
programom fizike. Od ovih upisanih studenata aktivno ucenje fizike u srednjoj
Skoli koristilo je samo 7 % ucenika strukovnih $kola.

Rezultati FCI testiranja brucosa svih promatranih studija prikazani su u
tablici 5. Svi upisani studenti imaju na FCI testu prosjecnu rijeSenost manju
od 30 %. Najveci postotak rijeSenosti ostvaruju studenti Farmacije (29,7 %)
Sto ne ¢udi jer se na ovaj studij upisuju ucenici s maksimalnim brojem bodova
iz srednje Skole. Studenti Kemije i kemijske tehnologije ostvaruju 23,9 %
rijeSenosti FCI testa dok studenti Prehrambene tehnologije imaju nesto manju
rijeSenost od 21,1 %. Kona¢no, ne iznenaduje da su studenti stru¢nog studija
Zastita 1 oporaba materijala ostvarili najlosiju rijeSenost od 17,0 %.

Ovi rezultati ukazuju na veliki problem srednjoSkolske nastave fizike i
nedostatka metoda koje bi imale za cilj povecanje konceptualnog razumijevanja
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Newtonove mehanike kao i povecanja znanstvenog nacina razmisljanja. Sa
sigurno$¢u se moze zakljuciti da je veoma mali broj brucosa prosao kroz
neku od aktivnih metoda ucenja srednjoskolske fizike koja bi zasigurno bila
prepoznata kroz bolje rezultate na FCI testiranju.

U tablici 6 prikazana je ostvarena bodovna lista na FCI testu za promatrane
studije. Sazeti prikaz podataka iz tablice 6 prikazan je u tablici 7 i na slici
1, koje prikazuju broj i postotak studenata pojedinog preddiplomskog studija
ispod i iznad praga newtonovskog razmisljanja.

Vidljivo je da 9.9 % ucenika koji upisuju studij Farmacija prelazi prag
Newtonova razmisljanja. Kod studija Kemija i kemijska tehnologija samo 0.9
% studenata ostvaruje rijeSenost na FCI-testu od 60 %. Isto ostvaruje 4.4 %
ucenika koji upisuju studij Prehrambena tehnologija. Ni jedan od studenata koji
upisuju strucni studij Zastita i oporaba materijala nije preSao Newtonov prag
razmiSljanja.

Tablica 6.

Broj studenata koji su ostvarili pojedini broj bodova na FCI testu za promatrane
preddiplomske studije. Broj i postotak studenata pojedinog preddiplomskog studija ispod
i iznad praga newtonovskog razmisljanja

OSTVARENI Farmacija Kemijai Prehrambena Zastita i

BROJ N=152 kemijska tehnologija oporaba

BODOVA tehnologija N=123 materijala
N=563 N=139

0 0 0 0 0

1 0 5 0 2

2 0 17 10 8

3 5 38 16 6

4 9 57 14 25

5 25 95 12 32

6 26 62 10 27

7 9 65 16 9

8 15 70 9 13

9 11 54 7 4

10 10 34 6 4

11 5 16 5 5

12 4 10 4 4

13 3 3 0

14 4 1 0
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15 2 6 3 0

Tablica 6. (nastavak)

OSTVARENI Farmacija Kemija i Prehrambena Zastita i

BROJ N=152 kemijska tehnologija oporaba

BODOVA tehnologija N=123 materijala
N=563 N=139

16 5 5 1 0
17 4 5 1 0

0-17 137 (90,1 %) 549 (99,1 %) 118 (96 %) 139 (100 %)
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
18-30 15(9.9%)  14(0,9 %)

S O O O O O O O O N W A
S O O O O O OO O =~ NN B N

2 0
0 0
1 0
2 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
5 0

(4 %) (0 %)

Tablica 7.

Broj i postotak studenata pojedinog preddiplomskog studija ispod i iznad praga newtonovskog
razmisljanja

FCI Farmacija Kemija i Prehrambena Zastita i oporaba
-TEST kemijska tehnologija materijala
tehnologija
N % N % N % N %
> 152 100 563 100 123 100 139 100
0-17 137 90.1 549 99.1 118 96 139 100
18 -30 15 929 14 0,9 5 4,0 0 0,0

Potrebno je naglasiti da studenti svih promatranih studija koji su presli
Newtonov prag dolaze na studije iz gimnazija koje su imale Cetverogodisnji
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program fizike. To upucuje na Cinjenicu koja kaze da je potrebno znatno dugo
vremena kako bi se Newtonovi koncepti implementirali u nacin razmisljanja pri
rjeSavanju problema iz mehanike. Stoga ¢etverogodisnji program srednjoskolske
fizike, uz aktivan nacin u¢enja, moze biti dobar put k ostvarivanju $to veceg
postotka ucenika koji ¢e usvojiti Newtonovu mehaniku.

Poznato je da mehanika nudi fizikalne koncepte koji su presudni za razumi-
jevanje drugih prirodoznanstvenih podrucja. Vrlo je vjerojatno da ¢e ucenik
koji ima pretkoncepcije u podrucju mehanika imati pretkoncepcije i u drugim
podrucjima fizike. Jo§ uvijek dominira predavacka — tradicionalna nastava fiz-
ike §to usporava promjenu ucenickih pretkoncepcija. lako ucenici posjeduju
formalna matematicka znanja, problemi u razumijevanju znanstvenih fizikalnih
koncepata ostaju prisutni na predavackoj nastavi. U€enicka iskustva s realnim
svijetom koja donose na nastavu nisu kompatibilna s onim S$to se uci na pre-
davackoj nastavi.

Slika 1.

Graficki prikaz postotaka studenata pojedinog preddiplomskog studija ispod i iznad
praga newtonovskog razmisljanja

m 18-30 bodova FCl test

m0-17 bodova
Farmacija

Kemija i kemijska tehnologija |

Prehrambena tehnologija |

e i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Jedan od ciljeva svakog fizikalnog kolegija jest eliminirati zablude,
poboljsati razumijevanje temeljnih koncepata i razviti proceduralno znanje.
Posljednjih Cetrdeset godina kontinuirano se provode istrazivanja u podrucju
obrazovanja iz fizike u cilju unaprjedenja same nastave i nastave fizike. Ukazalo
se na postojanje zabluda koje ne nestaju nakon pohadanja fizikalnih kolegija s
tradicionalnim na¢inom nastave. Stoga je potrebno promijeniti nacin odrzavanja
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predavanja. Svim aktivnim metodama nastave fizike zajednicka je naglasena
interakcija student — nastavnik te student — student. Tijekom aktivnog ucenja
fizike ucenici u¢e uvazavati tude misljenje ¢ime izgraduju sposobnost rada u
timu. Ove aktivnosti dolaze do izrazaja tijekom izvodenja pokusa, mjerenja,
obrade podataka, prezentiranja razlicitih ideja, rasprave i kriticke prosudbe.
(MZO0, 2019)

U osnovnoj skoli fizika se u¢i u sedmom i osmom razredu (dva sata tjedno).
Svi gimnazijski programi ukljucuju ucenje fizike koje moze biti ¢etverogodisnji
program (dva ili tri sata tjedno) ili dvogodi$nji program fizike (dva sata tjedno).
Veliki dio strukovnih $kola nema u svom kurikulumu predmet fizika. Strukovne
Skole koje imaju nastavu fizike, rade po vrlo razli¢itim programima koji se
mogu prona¢i u dokumentima Ministarstva znanosti i obrazovanja. (MZO,
2019)

,,Osim poticanja interesa za fiziku i stjecanja temeljnih znanja potrebnih za
razumijevanje fizickih fenomena i zakona te razvoja komunikacijskih vjestina
prilikom razmjene ideja i rezultata, odgojno-obrazovni ciljevi predmeta Fizika
jesu i razvoj znanstveno-istrazivackog pristupa, razvoj kriticko-logi¢nog
razmiSljanja, razvoj vjestina pri koriStenju matematickih i racunalnih alata te
razvoj vjestina rjesavanja problema i vrednovanja rezultata. (MZO, 2019)

Imaju¢i na umu sluzbene ,,poglede” na predmet Fizika te promatrajuci
prezentirane rezultate, postavlja se vazno pitanje: Koliko su ucenici usvojili
temeljne karakteristike predmeta Fizika te kakva znanja, sposobnosti i iskustva
donose na studije? Trebalo bi temeljitije mijenjati nastavu predmeta Fizika
u srednjim Skolama uvode¢i aktivhe metode ucenja s ciljem poboljSanja
razumijevanja temeljnih fizikalnih koncepata i moguce kvalitetnije pripreme
ucenika za buduce studije.

ZAKLJUCAK

U ovoj je studiji promatrano ulazno studentsko konceptualno razumijevanje
Newtonove mehanike koje je mjereno pomocu FCI testa. Istrazivanje je
trajalo Sest akademskih godina i provedeno je na uzorku od 977 studenata
triju preddiplomskih sveucilisnih i jednog preddiplomskog stru¢nog studija:
preddiplomskog sveucilisnog studija Farmacija; preddiplomskog sveucilisnog
studija Kemija i kemijska tehnologija; preddiplomskog studija Prehrambena
tehnologija i preddiplomskog stru¢nog studija Zastita i oporaba materijala.

Rezultati istrazivanja potvrdili su Cinjenicu da studenti dolaze na
promatrane studije s izrazito lo§im znanjem Newtonove mehanike. lako najbolji
rezultat ostvaruju studenti Farmacije, njih samo 9,9 % prelazi Newtonov prag
razmiSljanja. S druge strane, nitko od studenata upisanih na preddiplomski
struéni studij Zastita i oporaba materijala nije preSao Newtonov prag. Ovo
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je vrlo veliki problem jer su fizikalni kolegiji na promatranim studijima vrlo
zahtjevni 1 Cesto sluze kao filtar za nastavak studija.

Ipak, potrebno je naglasiti da su svi studenti ovih promatranih studija koji
su ostvarili rijeSenost FCI testa vise od 60 % sudjelovali u aktivnom ucenju
fizike u srednjoj Skoli, odnosno gimnaziji s CetverogodiSnjim programom
fizike. Rezultati ukazuju na potrebu za mnogo boljim konceptualnim znanjima
i vjeStinama koje bi trebalo razviti kroz srednjoskolsko obrazovanje, Sto bi
mogao biti temelj za buduca istrazivanja. S druge strane, rezultati nude i obvezu
organiziranja ucenja fizikalnih kolegija na sveuciliSnoj razini kroz aktivne
metode ucenja.
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