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1. Uvod

1. UVOD

Suvremeno drustvo, obiljezeno brzim tehnoloskim i znanstvenim razvojem, zahtijeva
brzu prilagodbu obrazovnih sustava s ciljem stjecanja trajnih znanja manjeg opsega metodama
aktivnog poucavanja. Stoga se sve veci znacaj pridaje temeljnim znanjima koja predstavljaju

podlogu za permanentno, cjelozivotno ucenje.

Rezultati brojnih obrazovnih istrazivanja upucuju na ¢injenicu da je u¢enicima znanje
steCeno Skolskim obrazovanjem zapravo “tromo znanje”, jer se tijekom poucavanja najceSce
ne stvore uvjeti uz koje bi formalna znanja postala temelj svakodnevnom zivotnom kontekstu
u svijetu rada i daljnjeg obrazovanja. Zivimo u vremenu u kojemu je svakodnevni Zivot u
usporedbi s virtualnom stvarno$éu uéenicima nedovoljno zanimljiv. Virtualna stvarnost je
poticajna, interakcija u ra¢unalnim igrama je brza, a razina audio-vizualne stimulacije visoka.
Usvajanje nastavnih sadrzaja odvija Se na nizim razinama stimulacije, pa ga ucenici
dozivljavaju kao monoton proces koji zahtijeva znatan napor. Interesi u¢enika su kratkotrajni i
promjenjivi, a komunikacija koja se odvija putem racunalnih igara i druStvenih mreza najcesce

je povr$na.

Kako u opisanim okolnostima ucenike motivirati i zainteresirati za nastavu? Ucenje je
slozeni psihicki proces kojim se danas bave razliCite grane znanosti. Temeljem razliCitih
spoznaja o nacinima i mogucnostima ucenja, znansStvenici ga objaSnjavaju razli¢itim
didaktickim teorijama. Polazna osnova konstruktivistiCke teorije i njenog pristupa nastavi i
didaktici je kritika nedovoljne ucinkovitosti tradicionalne nastave koja se temelji na
mehanickom ucenju 1 usvajanju informacijskih sadrzaja. Prema konstruktivisticki shva¢enom
ucenju u prvom planu je aktivnost ucenika, ukljucenost u ono §to se uci, sudjelovanje u
istrazivackim aktivnostima i rjeSavanju problema te suradnja s drugima. “Poticaji za ucenje ne
1zviru samo 1z nastavnog sadrzaja, ve¢ 1 iz neposrednih postupaka ucenja. Ucenici viSe vole
one nacine rada koji stvaraju zadovoljstvo. To zadovoljstvo je vece $to su nastavne metode 1
zadataka u samom tijeku nastave, ako §to samostalnije provjeravaju i ocjenjuju rezultate ucenja
te ih usporeduju s prijasnjim postignu¢ima i slicno® (Strm¢nik, 2001). U skladu s tom
postavkom, konstruktivisticki pristup ucenicima omogucéava prozimanje znanja i iskustava,
povezivanje razlicitih znanstvenih disciplina, a samim time i smislenost, shvacanje svijeta u
njegovoj punini i sustini, dopunjavanje i razvijanje svjetonazora kojega ¢e u buduénosti

ugradivati u sveukupno shvacanje zivota (Juki¢, 2013). Konstruktivisticki orijentiran nastavnik
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potice 1 prihvaca u€eni¢ku samostalnost i inicijativu; koristi Siroku paletu nastavnih materijala
i motivira u¢enike da ih koriste; raspituje se i nadgleda ucenicko razumijevanje koncepata prije
no §to objasne vlastito razumijevanje tih pojmova; potice ucenike da se ukljuce u dijalog s
nastavnikom i medusobno; potice ucenike na postavljanje otvorenih pitanja koja ne zahtijevaju
jednoznacan odgovor, postavlja pitanja ucenicima i poti¢e ih da postavljaju pitanja jedni
drugima; trazi promisljanja u¢enickih inicijalnih odgovora; upoznaje ucenike u iskustvima koja
pokazuju proturjecnosti u odnosu prema pocetnim razumijevanjima i potie raspravu;
osigurava u¢enicima vrijeme za izgradnju meduodnosa i usporedivanja; omogucava ucenicima

razumijevanje kroz primjenu i u¢inkovitost otvorenih zadataka (Brooks i Brooks, 1993).

Jedan od temeljnih obrazovnih ciljeva u zemljama diljem svijeta je stjecanje
prirodoznanstvene pismenosti $to podrazumijeva svjesnost 0 znanosti i tehnologiji kao
meduovisnim ljudskim djelatnostima s prednostima i nedostacima; razumijevanje klju¢nih
pojmova i nacela znanosti; poznavanje prirodnog svijeta i prepoznavanje raznolikosti i
jedinstva u njemu; koriStenje znanstvenog znanja i nac¢ina misljenja za postizanje individualnih
i drustvenih ciljeva (Rutherford i Ahlgren, 1990). Pri tome, nastojanja su usmjerena na
razvijanje kognitivnih vjeStina viSeg reda Sto podrazumijeva rjeSavanje problema, razvoj
kritickog misljenja i donoSenje odluka (Zoller, 2000). Sli¢no navodi i Nacionalni okvirni
kurikulum (2011): ,,Pojedinac je prirodoznanstveno opismenjen ako razumije i usvoji potrebu
cjelozivotnoga obrazovanja, ako usvoji znanstveni koncept, metode, postupke i nacela u
donoSenju odluka te usmjeri znanje i1 vjestine stecene obrazovanjem za stvaralacko rjeSavanje

problema*.

Znanje prirodoslovlja moze se izravno primijeniti na gotovo sva podrucja zivota i
drustva, od poboljSanja zdravlja ljudi do razumijevanja i rjeSavanja lokalnih, regionalnih 1
globalnih ekoloskih pitanja. Ucenici trebaju rano ste¢i znanje o prirodoslovlju kako bi mogli
sudjelovati u javnim raspravama o vaznim dru$tvenim pitanjima te kako bi u buduénosti mogli
pridonositi drustvu svojim radom na razli¢itim podru¢jima znanosti, medicine i tehnologije
(TIMSS?, 2012). Nazalost, opetovana istrazivanja (Joki¢, 2008; Marusi¢, 2006) provedena u
Hrvatskoj pokazuju da su stavovi ucenika osnovnoskolske dobi prema prirodoznanstvenim
Skolskim predmetima uglavnom negativni (Domazet, 2009). Prema Marusi¢ (2006),
prirodoznanstveni predmeti u hrvatskom primarnom obrazovanju najmanje su omiljeni skolski

predmeti, $to je najizraZenije u slu¢aju Kemije, a najmanje izrazeno u slucaju Biologije. Nesto

! Medunarodno istrazivanje trendova u znanju matematike i prirodosovlja
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detaljnija analiza koja slijedi nakon svojevrsnog rasterecenja i restrukturiranja osnovnoskolskih
nastavnih sadrzaja 2006. g. ukazuje na daljnje odstupanje Biologije od negativnoga trenda,
ponajprije zbog primjenjivosti sadrzaja na vlastiti zivot (Joki¢, 2008). Izrazeni negativni stav
prema Fizici i Kemiji se ucvrséuje, a Kemija ostaje najmanje omiljen Skolski predmet. Joki¢
(2008.) zakljucuje da su za takve rezultate zasluzne visoka razina apstrakcije, “nevidljivost”
poveznice sa svakodnevnim zivotom ucenika i1 veliko oslanjanje predmetnih sadrzaja na

matematicke vjestine.

Kako promijeniti negativan stav prema Kemiji? Nastavni plan i program za osnovnu
$kolu (HNOS?, 2006) postavljen je kao temelj promjena ne samo nastavnih sadrzaja ve¢ i
metoda ucenja i poucavanja na primarnoj obrazovnoj razini §to bi u konac¢nici trebalo rezultirati
I S promjenom negativnog stava prema Kemiji. HNOS definira ciljeve nastave Kemije u
osnovnoj Skoli: uvodenje ucenika u znanstveni nacin razmisljanja, odgoj za razuman odnos
prema prirodi i ¢ovjekovoj okolini, stjecanje korisnih kemijskih znanja te osposobljavanje
ucenika za primjenu kemijskih znanja u svakodnevnom zivotu, tehnici i proizvodnji. Pri tome
istice vaznost razvoja interesa ucenika prema prirodnim znanostima, osposobljenost za
opisivanje i objasnjavanje kemijskih pojava te samostalno rjeSavanje kemijskih problema.
Navedeni ciljevi mogu se ostvariti ukoliko u¢enik do spoznaja dolazi aktivnim metodama i to
ponajprije uceni¢kim pokusom. Ucenje Kemije treba biti iskustveno pri ¢emu ucenik svoje

sposobnosti razvija prakti¢nim, perceptivnim 1 misaonim djelovanjem.

Usprkos jasnim smjernicama HNOS-a, u nasim Skolama prevladava predavacka
nastava, a pokusi se najceS¢e izvode kao ilustracija protumacenoga. Takav oblik nastave

podupiru nastavni programi i udZbenici usmjereni na ucenje ¢injenica (Sikirica, 2004).

Iz svega navedenog proizlazi potreba redovitog izvodenja uc¢eni¢kog pokusa kako bi se
uspostavila veza izmedu makroskopskog svijeta i submikroskopskog svijeta Cestica, §to pred
nastavnika stavlja veliki izazov u smislu odabira odgovaraju¢ih primjera, modela i drugih

nastavnih sredstava te implementacije nastavnih metoda i strategija.

Jedan od mogucih nacina da se uéenicima priblizi submikroskopska razina je uporaba
Cesticnog crteza, dvodimenzijskog modela koji pomaZe u€enicima da vizualiziraju nevidljivi
svijet Gestica (Simici¢ i Mrvos-Sermek, 2016). Poteskoée uéenika u poimanju submikroskopske
razine i njenom povezivanju s ostalim razinama potakle su istrazivanje u osmom razredu

osnovne Skole kako bi se utvrdili u€inci uenja kemije primjenom cesti¢nog crteza. Istrazivanja

2 HNOS-Hrvatski nacionalni obrazovni standard
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stranih autora utvrdila su povezanost uporabe Cesti¢nog crteza i odgojno obrazovnih rezultata
(Bridle i Yezierski, 2012; Cheng i Gilbert, 2014; Nyachwaya i sur., 2014; Sanger, 2000; Warfa
I sur., 2014). U Hrvatskoj do sada nije provedeno niti jedno znacajnije istrazivanje o uporabi

CestiCnog crteza u nastavi kemije i njegovom utjecaju na konceptualno razumijevanje sadrzaja.

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi moze li Cesti¢ni crtez primijenjen tijekom poucavanja
sadrzaja o vodenim otopinama kiselina, baza i soli, utjecati na kvalitetu temeljnih znanja
ucenika osmih razreda osnovne Skole. Namjera je bila i utvrditi u kojoj je mjeri Koristenje
CestiCnog crteza ucinkovito u ucenju i poucavanju ucenika osmih razreda osnovne skole. U
slucaju pozitivnih rezultata uciteljima ¢e se predloziti koriStenje ovog nastavnog sredstva,
naglasavaju¢i da kvalitetnu nastavu karakterizira primjena razli¢itih nastavnih sredstava i

metoda.
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2. TEORIJSKI OKVIR

2.1. Kemijski triplet

Kemija je bez obzira na obrazovni sustav, drustveno, politicko i ekonomsko okruzenje
u nekoj zemlji najéesée opisana kao iznimno tezak nastavni predmet. Kemijski sadrzaji su
primjenjivi u nizu svakodnevnih situacija no njihovo usvajanje za ucenike je teSka zadaca.

Zasto je to tako?

Suvremeno poucavanje kemije odvija se na tri jednako vazne razine: makroskopskoj,
submikroskopskoj (Cesti¢noj) i simboli¢koj (Johnstone, 1993). Ovaj kemijski triplet (slika 2.1)
postao je paradigma u podru¢ju kemijskog obrazovanja te predstavlja teorijski okvir
istrazivanja u kemijskom obrazovanju i ideju vodilju u razli¢itim kurikulskim projektima te

pisanju udzbenicke literature (Talanquer, 2011).

Makroskopska razina obuhvaca osjetilna, makroskopska svojstva tvari pa vecina
ucenika na ovoj razini iskustvenim ucenjem kroz pokuse, analizom opazanja i dobivenih

rezultata uspjesno usvaja i razlikuje temeljne kemijske pojmove.

makroskopska

submikroskopska simbolicka

Slika 2.1. Johnstonov trokut-razine pou¢avanja kemije (Johnstone, 1993)

Potom se na submikroskopskoj razini, uporabom ¢estiénog modela, ucenicima objasnjavaju
opazene pojave. Na ovoj razini ¢esti€ni model pomaze u vizualiziranju apstraktnih pojmova
atoma, molekula i iona te njihovih medudjelovanja (Prilliman, 2014). Uporaba simbola

omogucava kemicarima jednostavnu 1 prakticnu komunikaciju ponajprije putem simbola
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kemijskih elemenata, kemijskih formula i jednadzbi kemijskih reakcija, a potom i grafickih
prikaza, razli¢itih modela, matemati¢kih formalizama, kompjutorskih animacija, shema i sl.

Makroskopska razina je stvarna, dostupna izravnom osjetilnom opazanju. Simbolicka razina je
prikaz stvarnosti. Submikroskopska razina temelji se na stvarnim opazanjima, ali ipak zahtijeva
teoriju koja objaSnjava promjene na ¢esticnoj razini pa predstavlja sponu izmedu stvarnosti i

prikaza (slika 2.2).

Makroskopska
= ; / razina
olvarnos

Kemija \Submikro_s‘k.opska
: razina
Prikaz é
Simboli¢ka
razina

Slika 2.2. Odnosi medu razinama poucavanja (Chittleborough, 2004)

Opéenito, svi kemijski koncepti koji se poucavaju tijekom obrazovanja formiraju se kao
kombinacija ovih triju razina (slika 2.3). Primarni cilj u poucavanju kemije trebao bi biti
konceptualno razumijevanje kemijskih pojmova §to se postize samo ukoliko se sve tri razine
medusobno nadopunjuju i isprepli¢u (Becker i sur., 2015; Devetak i sur., 2009, Gabel, 1999;
Nelson, 2003).

CuCOs3(s)

simbolicka makroskopska submikroskopska

Slika 2.3. Primjer kemijskog tripleta. Kemijski spoj bakrov(IT) karbonat simbolicki je prikazan
kemijskom formulom. U kemijskom laboratoriju susre¢e se u obliku svijetlo plave krutine.

Submikroskopska razina prikazana je crtezom motiva kristalne strukture (Prillman, 2014).

6
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Ova zadaca ne predstavlja problem kemijskim strucnjacima koji posjeduju Siroku paletu
metodickog znanja no pocetnici ¢esto ne povezuju makroskopska svojstva tvari s njihovim

sastavom i1 gradom na submikroskopskoj razini.

Tradicionalno poucavanje kemije dominantno se odvija na simboli¢koj razini, iako ova
apstraktna razina ne omogucéava kvalitetno i cjelovito objasnjenje kemijskih procesa te
konceptualno razumijevanje kemijskih pojmova (Gabel, 1999; Nakleh, 1993; Nurrenbern i
Pickering, 1987; Sawrey, 1990). Takoder, ¢esto se u nastavnoj praksi trudimo §to prije dosti¢i
drugu i treéu razinu, pa izostaje njihova poveznica s makroskopskom razinom koju je jedino

moguce izravno percipirati (Nelson, 2002).

Pojedini autori smatraju da je u poc¢etnom poucavanju kemije makroskopska razina
klju¢na 1 da je rano uvodenje submikroskopske i simbolicke razine Cesto uzrok negativnog
stava prema kemiji kod mladih ucenika (Tsaparlis, 2009). Isti autor navodi da bi autori
udzbenika i kurikuluma kemije trebali razmotriti potrebu za prosirivanjem kemijskih sadrzaja
koji se odnose na makroskopsku razinu. U skladu s tim Georgiadou i Tsaparlis (2000) su
predlozili takozvani ,,triciklicki model nastave “, prema kojemu se tri razine nastavnih sadrzaja
izu€avaju u tri ciklusa. U prvom, makro-ciklusu prevladava poucavanje na makroskopskoj
razini. Kljuénu ulogu imaju kemijski pokusi tijekom kojih uéenici upoznaju tvari i njihova
svojstva. Udio simbolicke 1 submikroskopske razine raste u drugom i treCem ciklusu. Za ovakav

model nastave Chittleborough (2004) je predlozila naziv ,,rastuci ledeni brijeg™ (slika 2.4).

Makroskopska Makroskopska Makroskopska
/\ /N
/
/ \ / \
A
/ N L \ / Ay
Submikrozkopska Simbolicka Submikrozkopska Simbolitka Submikroskopska Simbolitka

Slika 2.4. Rastu¢i ledeni brijeg (Milenkovi¢ prema Chittleborough, 2004)

Makroskopska razina je najprikladnija za pocetnike, pa stoga treba uvijek biti ukljuc¢ena
u nastavni proces u primarnom obrazovanju. Simbolic¢ka i submikroskopska razina uvode se
postupno tek kada ucenici dostignu viSe kognitivne razine.

U sveucili$nim udzbenicima kemije koncept kemijske promjene objasnjava se u skladu

s tripletnim modelom. Poucavanje kemijske reakcije natrija i klora pocinje s makroskopskom
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razinom, slijedi submikroskopska kojom je objaSnjena cesti¢na priroda tvari te na kraju
simboli¢ka razina koja ukljuéuje jednadzbu kemijske reakcije (slika 2.5). Ovakav metodicki

pristup omogucéava ne samo studentima vec¢ i uenicima povezivanje triju razina.

makroskopska
razina

cesticna
razina

simboli¢ka 2 Na(s) + Cla(g) - 2 NaCl(s)

razina

Slika 2.5. Shematski prikaz reakcije natrija i klora (Zumdahl i Zumdahl, 2007)

Silberberg (2006) u svom udzbeniku koristi ¢esti¢ni crtez talozenja srebrova(I) kromata
na kojemu molekule vode nisu pojedinac¢no prikazane ve¢ ih predstavlja plava boja unutar
okvira crteza (slika 2.6).

Talog srebrova(l) kromata prikazan je kao slagalina ionskog spoja u dvije dimenzije. Natrijevi
1 nitratni ioni prikazani su kao da ,,plutaju” iznad taloga. Navedeni ioni ne sudjeluju u reakciji

taloZenja, pa ih nazivamo ,,ionima promatra¢ima‘.
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makroskopska
razina

cesticna
razina

simbolicka 2 Ag*(ag) + 2 NOs(aqg) + 2 Na*(aq) + CrO4* (aq) — AgaCrOq(s) + 2 NOz(aq) + 2 Na*(aq)
razina

Slika 2.6. Shematski prikaz taloZenja srebrova(l) kromata (Silberberg, 2006)

U hrvatskim osnovnoskolskim udzbenicima nedovoljno je Cesti¢nih prikaza kemijskih
reakcija i oni ne slijede tripletni model pa ih uéenici ¢esto dozivljavaju kao pasivne modelne
prikaze. Udzbenicka literatura trebala bi poticati poucavanje pojmova na sve tri razine sukladno

s kognitivnim razvojem i kemijskim predznanjem ucenika.

2.2. Koncepti

Koncept (lat. conceptus, eng. concept) oznacava ideju ili uop¢enu predodzbu koja nastaje
na temelju iskustva (ili sklopa informacija) pojedinaca, a koja sazima zajednicke znacajke
pojedinaénih pojava ili entiteta koje karakteriziraju koncept (Luksa i sur., 2013). Koncepte
mozemo definirati i kao pakete znacenja; oni obuhvacaju pravilnosti (slicnosti i razlike),
uzorke, ili veze medu objektima, dogadajima i1 drugim konceptima. Mogli bismo re¢i da
koncept Cine sve pojavnosti u realnom ili u apstraktnom (imaginarnom) svijetu (Basti¢, 2011).
Tako koncept moze biti jednostavan pojam kao Sto je ,,oblak® ili ,,.knjiga®, ili pak apstraktan

kao npr. ,,ion* ili ,,elektronski omotac*.
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Koncepti nisu jednozna¢no odredeni. Naime, u razli¢itim kontekstima koncepti mogu
imati razli¢ita znaCenja i mogu se upotrebljavati u razli¢ite svrhe. Znacenje koncepta proizlazi

iz mnostva propozicijskih odnosa u kojima on sudjeluje (Krsnik, 2008).

Prilikom upoznavanja svijeta oko sebe i u¢enja o njemu, u mozgu se stvaraju umne slike
ili predodzbe materijalne stvarnosti (Vizek-Vidovié i sur., 2003). Dijete upoznaje svoju okolinu
tako da ispituje novi predmet usporedujuci ga s vec¢ stvorenim predodzbama ili umnim
konstrukcijama koje ima na osnovi iskustava. Piaget (1952, 1970) u svojim radovima isti¢e da
se kod djece svako poucavanje mora temeljiti na ve¢ usvojenom znanju, jer i mala djeca imaju
svoju sliku svijeta, svoja iskustva i predkoncepcije koje su stekli u dotadasnjem zivotu i koje
im omogucuju razumijevanje svijeta. Obradom novih situacija i pojava te usvajanjem novih
relacija koncepti se razvijaju i dobivaju jo§ neka nova znacenja. Sve informacije koje se
uklapaju u postojeéi mentalni obrazac, nadopunjuju ga i produbljuju. Medutim, iskustva koje
se ne uklapaju u postojeci okvir zahtijevaju stvaranje novih umnih konstrukcija. Mozak tezi
pronalazenju smisla i znacenja svakog novog iskustva. Kada se uspostavi znacenje koje
odgovara konstruktu na razini uopcavanja i apstrakcije, nastaje koncept. Prema tome,
oblikovanje koncepta nacdin je pohranjivanja informacija u pamcenje, jer na osnovi
pojedinac¢nih primjera uofavamo zajedniCke karakteristike ili obrazac i tako ga pamtimo
(Vizek-Vidovi¢ i sur., 2003). Pamcenje organizirano na taj nacin je uéinkovitije i trajnije od
gomilanja nepovezanih pojedinaénih informacija (Krsnik, 2008). Cestim ponavljanjem i
uvjezbavanjem novi se koncepti usidre u postojeCem znanju. Vazno je istaknuti da svaki
pojedinac pronalazi svoje putove oblikovanja koncepta, jer se oni temelje na iskustvima
pojedinca i nisu samo kognitivni, ve¢ na njih utje€u i emocionalni, socijalni 1 kulturni
¢imbenici. Usvajanje koncepata je dugotrajan proces pri kojemu se koncepti nikada ne razviju
do konacnog, zavrSnog oblika, niti u svijesti osobe niti u korpusu znanja znanosti. Kemija
obiluje primjerima kojima se to moze ilustrirati: kemijska veza, elektron, elementarni elektri¢ni
naboj itd., a ¢ak i za neke temeljne koncepte kao §to je tvar danas ne postoji dogovorena i

uskladena definicija.

Predkoncepcije ili intuitivne ideje su rezultat formalnog ili neformalnog prethodnog
ucenja koje mogu, ali i ne moraju biti u skladu sa znanstvenim spoznajama (Talanquer, 2006).
Nastaju iz potrebe da se protumace pojave iz svakodnevnog zivota. Struktura mozga, rano
upoznavanje okoline, utjecaj jezika, informacije koje ucenik ¢uje, vidi ili ¢ita izvan Skole i
iskustva iz u€ionice igraju ulogu u stvaranju predkoncepata. Vec¢ina ucenika na nastavu dolazi

s nizom predkoncepcija koje mogu znacajno ogranicavati ili onemogucavati razumijevanje
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novih koncepata u nastavi. Tako na primjer, ako u¢enike sedmog razreda pitamo $to se dogada
s kockom leda na sobnoj temperaturi, veliki broj ucenika ¢e odgovoriti da se led otapa,
oslanjajuci se pri tome na saznanja iz svakodnevnog zivota. Novi nastavni sadrzaji tumace se
kroz prizmu postoje¢ih predkoncepata. Ukoliko nastavnik ne primijeti takve pogresne
predkoncepte na vrijeme, velika je vjerojatnost da ¢e se predkoncepti razviti u pogresna
shvacanja. Dogada se i da ucenik koristi jedan nacin razmisljanja u rjeSavanju znanstvenih

problema, a drugi u svakodnevnom zivotu.

Na pocetku skolovanja ucenici formiraju konkretne koncepte (na temelju onoga §to
vide, ¢uju, s ¢im rukuju), a tijekom kognitivnog razvoja formiraju se apstraktni koncepti (ion,
valencija, demokracija i dr.) te procesni koncepti (objasnjavaju kako se neki procesi dogadaju,

npr. sinteza bjelancevina, model djelovanja enzima i dr.).

Prema vremenu i nadinu nastanka razlikujemo dvije vrste koncepata: primarne i
sekundarne (Skemp, 1989). Primarni koncepti su novi koncepti u nekoj logi¢koj shemi.
Sekundarni koncepti se razvijaju procesima apstrakcije iz primarnih koncepata, uz uvjet da
sekundarni koncept ne moze biti formiran ako prije nisu formirani svi koncepti potrebni za
njegovu apstrakciju. Pojam atom mozemo shvatiti kao primarni koncept. Da bi formirali pojam
kemijskog spoja na Cesti¢noj razini, 0Sim pojma atoma mora biti formiran i pojam kemijskog
elementa, molekule i iona te je stoga pojam kemijskog spoja sekundarni koncept. Ovo upucuje
na dodatan oprez pri poucavanju, jer treba voditi raCuna imaju li ucenici ispravno formirane
sve koncepte koji se pojavljuju u novoj definiciji (Basti¢, 2011). Tijekom Skolovanja uéenici
neprestano usvajaju nove koncepte, a nerijetko jedan koncept objedinjuje vise drugih
koncepata. Ukoliko ucenik razumije temeljni koncept biti ¢e sposoban primijeniti ga i formirati

nove koncepte.

S navedenim se slaze Taber (2002) navodeci razloge zbog kojih usvajanje znanstvenih

koncepata moZze biti otezano:
e kemijski koncepti su obicno definirani pravilima,
e pravila je obi¢no tesko objasniti,
e definiranje koncepta najcesce je jedino moguce povezivanjem s drugim konceptima koji

takoder trebaju biti definirani — konceptualni ,.krug® (slika 2.7).

11
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Kemijske

promjene
_.5U uzrok. . __..-/,, ...vode ka nastajanju
T v novih...
Kemijska .
-J Tvarn -
svojstva
_..5u definirane 7
kroz... -

Slika 2.7. Konceptualni "krug" (Taber, 2002)

Kako bi se ucenicima olakSalo usvajanje kemijskih koncepata, Taber (2002) predlaze
nekoliko aktivnosti koje treba slijediti:
e upoznavati uc¢enika s pravilom ili definicijom koncepta,
e obraditi nekoliko specifi¢nih i nekoliko nespecifi¢nih primjera,
e propitkivanjem (razgovorom s ucenicima) provjeriti njihovo razumijevanje zasto nesto
je, a zaSto nesto nije primjer koncepta,
e provesti prakticnu vjezbu s mnogo primjera i ,,ne primjera‘,

e traziti od uéenika da budu jasni u njihovim obja$njenjima tijekom vjezbe.

U skladu sa suvremenom konstruktivistiCkom paradigmom ucenja kemije ucenici do
definicije pojedinih koncepata trebaju sami do¢i uz praktican rad i heuristicki razgovor.
Samostalnim radom ucéenici moraju aktivirati svoje predznanje. Vrlo ¢esto predznanje ucenika
nije u skladu s nastavnickim ocekivanjima, a kao posljedica toga dolazi do daljnjeg
produbljivanja ili stvaranja pogresnih shvac¢anja kod uéenika $to znacajno utjece na njihovo
buduce uéenje. Prema tome, saznanje da postoji odredeno predznanje nije dovoljno. Stoga
nastavnik mora procijeniti predznanje ucenika kako bi se osiguralo kvalitetno usvajanje novih
nastavnih sadrzaja. Ukoliko se utvrdi da je postojeca struktura znanja manjkava, uc¢enicima

treba pomo¢i da je tijekom nastavnog procesa restrukturiraju.

2.2.1. Koncept Cesti¢ne grade tvari

Cesti¢na grada tvari je temeljni kemijski koncept koji podupire razumijevanje mnogih

drugih kemijskih koncepata (Ben-Zvi i sur., 1986; Singer i Wu, 2003). Pozivajuéi se na vaznost

12
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Cesticne grade tvari, Margel 1 sur. (2008) napominju da razumijevanje ovog koncepta
omogucava razumijevanje prirodnih pojava u svijetu koji nas okruzuje. Poucavanje ovog
apstraktnog i slozenog koncepta za nastavnike predstavlja izazov jer ucenici tesko vizualiziraju
nevidljivi svijet Cestica. Koncept Cesticne grade tvari utemeljen je na sljede¢im tvrdnjama: tvari
su gradene od Cestica, svojstva tvari proizlaze iz grade 1 medudjelovanja Cestica, Cestice se
stalno gibaju, a izmedu njih se nalazi prazan prostor. Vecina ucenika ne zna primijeniti ovaj
koncept pri rjeSavanju kemijskih problema iako je ¢ula za ovu znanstveno prihvac¢enu ideju
(Amiot, 2007; Bergliot ©yehaug i Hault, 2013; Chiu, 2005; Harrison i Treagust, 2002; Sanger,
2000; Tsai, 1999). Ucenici tesko shvacaju da se izmedu Cestica nalazi prazan prostor jer Se ova
znanstvena tvrdnja ne podudara s iskustvima svakodnevnog Zivota, primjerice, opazanjem da
je kapljica vode cjelovita. Ovo makroskopsko opazanje razlog je $to uéenici ¢esto ne prihvacaju
¢injenicu da se kapljica vode sastoji od velikog broja Cestica koje se medusobno privlace, a
izmedu njih se nalazi prazan prostor. Nerazumijevanje ovog koncepta pripisuje se i
neu¢inkovitom poucavanju, nedostatnom nastavniCkom razumijevanju te pogreSnim i

nepreciznim prikazima u udzbenicima (Harrison i Treagust, 2002).

Ovaj rad istie potrebu analize, provjere i unapredenja konceptualnog razumijevanja

CestiCne grade tvari.

2.2.2. Pogre$na shvacanja

Prema saznanjima iz nastavne prakse, konstrukcije ucenika su sasvim idiosinkrati¢ne,
Sto znaci da ¢e nakon ucenja i poucavanja novog koncepta svaki u€enik formirati vlastitu
verziju istog koja ¢e se u izvjesnoj mjeri razlikovati od ostalih. Cesto se pri provjeri uéeni¢kog
razumijevanja otkriva da tumacenja temeljnih koncepata nisu u skladu sa znanstvenim
spoznajama, odnosno da postoje pogresna shvacanja. Za razliku od predkoncepata, pogresna
shvacanja (engl. misconception) nastaju tijekom formalnog ucenja kao mjesavina intuitivnih
ideja 1 kemijskih ideja proizaslih iz potrebe objasnjavanja kemijskih koncepata i pojava iz
svakodnevnog Zivota. Pogresna shvacanja mozemo prevesti 1 kao pogreSne predodzbe,

alternativne koncepcije, ideje ili zamisli te pogresne umne modele.
Prema Fisheru (1985) pogresna shvacanja imaju neke zajednicke osobine:

e U suprotnosti su sa znanstvenim konceptima,
e postoji tendencija da se ista pogresna shvacanja Cesto pojavljuju kod veceg broja
ljudi,

13



2. Teorijski okvir

e pogresna shvacanja su vrlo otporna na promjenu, a posebice kad se u poucavanju
koristi tradicionalna predavacka metoda,

e neka pogresna shvacanja ponekad ukljucuju ¢itave alternativne sustave koji su ¢vrsto
logicki povezani i1 koje ucenici Cesto koriste,

e neka pogresna shvacanja su povijesna, tj. proizlaze iz teorija koje su u znanosti
previadane,

e pogresna shva¢anja mogu nastati kao rezultat automatske obrade jezi¢ne strukture
bez korekcije smisla, mogu biti posljedicom odredenih iskustava koja su obi¢no
zajedni¢ka veéem broju pojedinaca i nastaju tijekom nastave u Skoli, odnosno

pogresnim tumacenjem udzbenickog gradiva.

Veliki broj dosadasnjih istrazivanja u podruc¢ju kemijskog obrazovanja bio je usmjeren
ka prepoznavanju i otklanjanju uocenih pogresnih shvacanja. Tako su do sada istrazena
pogresna shvacanja povezana s nizom kemijskih tema: agregacijska stanja i vrste tvari (Onwu
I Randall, 2006; Sanger, 2000; Stains i Talanquer, 2007; Toth i Kiss, 2006), grada tvari (Al-
Balushi i sur., 2012), atomske strukture (Harrison i Treagust, 2000), kemijske reakcije
(Davidovitz i sur., 2010; Sanger, 2005; Yitbarek, 2011), procesi isparavanja i kondenzacije
(Halakova i Proksa, 2007), kemijske veze (Coll i Treagust, 2003; Coll i Treagust, 2003), otopine
kiselina, baza i soli (Devetak i sur., 2009; Nakhleh, 1994), elektrokemijski procesi (Barke,
2012) i dr.

Formalno kemijsko obrazovanje ucenici zapoc¢inju ne samo s predkoncepcijama vec i
pogres$nim shvac¢anjima povezanim s nastavnim sadrzajima koji ¢e se poucavati (Adadan, 2006;
Mayer, 2011). Nazalost, kemijsko obrazovanje mogu okon¢ati s istim ili ¢ak novim pogreSnim
shvacanjima (Barke, 2012; Eilks i sur., 2002; Ozmen i Ayas, 2003; Smith i Villarreal, 2015;
Talanquer, 2013). Kad se od u€enika zahtijeva obrazloZenje odabranog odgovora na neko
pitanje, nije neobi¢no da se, unato¢ tocno odabranom odgovoru, utvrdi postojanje pogreSnog
shvacanja. Taner 1 Allen (2005) isti¢u da ucenicki pogresni odgovori mogu biti najbolji alat u
poucavanju 1 kreiranju uspjeSnoga ucenja i1 usvajanja znanja koja odgovaraju znanstvenim
spoznajama. Vazno je da nastavnici budu svjesni postojanja ucenickih predkoncepcija i
pogresnih shvacanja da bi ih ukljucili u planiranje poucavanja. Zbog toga treba prvo utvrditi
ucenicke predkoncepcije, prepoznati mogucéa pogresna shvacanja koja bi mogla ometati ucenje,
a potom pruziti mogucnosti za povezivanje starih i novih ideja (Luksa i sur., 2013). S ciljem
ostvarivanja navedenog, Smith i Anderson (1984) predlazu sljedece ishode ucenja u

obrazovanju nastavnika:
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e steci spoznaje o vaznosti konceptualnog razumijevanja,

e poznavati strategije korisne u postizanju konceptualnih promjena,

e poznavati uobiCajena pogresna shvacanja za vazne teme i specificne strategije za
njihovo prevladavanje,

e steci vjestine u prilagodbi kurikulskih materijala na temelju u¢enickih predkoncepcija,

e steci vjestine u dijagnosticiranju u¢enickih pogresnih shvacanja, posjedovati teoretska

znanja, ali 1 vjeStine opaZzanja situacije 1 prilagodavanja potrebama ucenika.

Nastavnici ¢esto u zelji da u¢enicima priblize neki pojam koriste metaforu ili analogiju.
Metaforicki jezik ovisi o sofisticiranim jezicnim vjeStinama ucenika i ukoliko ih oni nemaju,
metafore mogu doprinijeti nastanku pogresnih shvacanja (Taber, 2002). Ponekad ucenik
mijenja znacenje nastavnikovih rije¢i kako bi se one uklopile u njegov postojec¢i konceptualni
okvir ¢ega nisu svjesni ni ucenik ni nastavnik do trenutka vrednovanja i ocjenjivanja znanja
(Talanquer, 2006). Pogresna shvacanja nerijetko proizlaze i iz pogresnih i neprikladnih prikaza
u udzbenicima kemije (Taber, 2002). Vazno je naglasiti da i nastavnici nisu ,,imuni* na
pogresna shvacanja koja znacajno utjecu na uc¢enikovo razumijevanje kemijskih koncepata (De

Jong, Acampo i Verdonk, 1995; Papageorgiu i Sakka, 2000).

2.2.3. Model konceptualne promjene

Nakon utvrdivanja pogres$nih shvacanja, veoma je vazno razviti uCinkovite strategije
njihovog uklanjanja. Pogresna shvacanja vrlo su otporna na promjenu unato¢ nastojanju
nastavnika da ih isprave. Na temelju rezultata provedenih obrazovnih istrazivanja Posner 1 sur.
(1985) predlazu Model konceptualne promjene prema kojem trebaju biti zadovoljena Cetiri
uvjeta kako bi se dogodila konceptualna promjena i postojeéi koncept koji nije u skladu sa
znanstvenim spoznajama zamijenio novim konceptom (slika 2.8).

Uvjeti su sljedeci:

1. Mora postojati nezadovoljstvo ucenika s postojecim konceptom. Proces izgradnje nove
kognitivne strukture ili izmjene postojece zahtijeva aktivno sudjelovanje ucenika.
Motivacija za ulaganje truda proizlazi iz nezadovoljstva postoje¢im konceptom koji ne
moze objasniti ili rijesiti postojeci problem.

2. Novi koncept mora biti razumljiv. Novi koncept ¢esto je u suprotnosti i nije u skladu s
postojecim koji pruza uc¢eniku zadovoljavajuce obrazlozenje. Novi koncept ne¢e zamijeniti

postojece pogresno shvacanje sve dok ucenik nije u stanju sagledati njegov smisao tj. dokaz
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za njegovu valjanost. Ucenik treba razumijeti novi koncept i biti sposoban iskazati njegov
smisao vlastitim rijecima.

3. Novi koncept mora biti uvjerljiv. Ukoliko postoje¢i koncept ne moze pojasniti neki
problem, stvara se nezadovoljstvo koje ¢e se otkloniti reorganizacijom postojeceg koncepta
ili usvajanjem novog koji je uvjerljiv jer omogucuje znanstveno objasnjenje problema.
Novi koncept ¢e za ucenika biti uvjerljiv ukoliko se on slaze s preostalim postojec¢im
znanjem.

4. Novi koncept mora biti ucinkovitiji od starog. Novi koncept ne samo da omogucuje
rjesavanje problema, ve¢ mora posjedovati i potencijal koji ¢e mu omoguciti koriStenje u

razli¢itim kontekstima.

Postojeci koncept

/

‘ Nezadovoljstvo

ucenika?

."'f’___
|. Nerazumljiv? ‘
|'f Da \\\I

Sl ) ——
I - . " Ladriavanje
| Neuvjerljiv?

postojeceg
koncepta

/ook )|

| Neutinkovit?

Y

' ™
Mogucnost
konceptualne
promjene
b s "y

Slika 2.8. Model konceptualne promjene (Posner i sur., 1985)

Model konceptualne promjene moze se Koristiti i u objasnjavanju otpornosti pogresnih
shvac¢anja na promjenu. Primjerice, pouc¢avanje Bohrova modela atoma vodi nastanku vrlo

raSirena pogreSna shvacanja po kojoj atomi sadrze sitne, ¢vrste Cestice elektrone koji kruze oko

16



2. Teorijski okvir

jezgre kao planeti oko zvijezde. Nastanku navedenog pogresnog shvacanja pridonose prikazi

Bohrova atoma u mnogim udzbenicima (slika 2.9).

elektroni —— . -

neutron

Slika 2.9. Shematski prikaz atoma (Kovaé-Andri¢ i sur., 2014)

Istrazivanja potvrduju da i nakon poucavanja naprednijeg kvantno-mehani¢kog modela
atoma na viS§im obrazovnim razinama, Bohrov model ostaje dominantna i ¢vrsta koncepcija.
Razlog tome je sto kvantno-mehani¢kom modelu nedostaje uvjerljivost (Read, 2004). Vecéina
ucenika i studenata tesko uskladuje ontoloski i epistemoloski realisticno glediste s ¢esticnom i

valnom prirodom elektrona.

2.3. Modeli u nastavi prirodoslovlja

Model je viSeznacan 1 sveprisutan pojam. lako ga koristimo u razli¢itim kontekstima,
opcenito ga mozemo definirati kao prikaz specifi¢nog cilja kao $to je objekt, dogadaj, proces,

ideja ili sustav.

Poljak (1991) naglasava da prilikom izbora 1 uporabe modela uvijek treba na umu imati
osnovni spoznajni zadatak (cilj) koji se Zeli odraditi s u¢enicima. Nastavnik mora voditi raCuna
o razini kognitivnih sposobnosti u¢enika pri izboru vrste modela koji ¢e koristiti u poucavanju.
Primjerice, razumijevanje konkretnog modela u¢enicima je lakSe od razumijevanja apstraktnog
ili matematickog modela. Modeli koji se koriste u znanstvenoj praksi, a time posredno i u
nastavi, najceS¢e su kombinacija razlicitih vrsta modela. Podjela znanstvenih modela prema

Gilbert i Osborne (1980) Cesto se susrece u znanstvenoj literaturi i ona obuhvaca:
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e razmjerne ili ikoni¢ki modele — sli¢ni originalu, jer sadrZze odnose u istim omjerima
kao i original (npr. zemljopisna karta, model molekule ili kristalne strukture),

e analogne modele — vjerno reproduciraju bitna svojstva originala na temelju analogije
s ve¢ otprije objaSnjenim sustavom ili fenomenom (npr. usporedba grade atoma sa
Suncevim sustavom),

e matematicke modele — prikazani matematickim jednadzbama i razli¢itim simbolima,

e teorijske modele — najc¢esce opisuju odredene fizikalne i kemijske pojmove, procese
i sustave. Tu pripadaju i modeli koji predstavljaju submikroskopsku strukturu nekog
sustava (npr. modeli atoma i molekula, modeli submikroskopskog sastava
homogenih i heterogenih smjesa, kineticki modeli plinova),

e arhetipske modele — ¢ine ideje i pojmovi koji se uz pomo¢ analognih prosirenja
koriste u podrucjima na koja se direktno ne odnose. Vazni su za nastavu jer opisuju

povijesni nastanak znanstvenih modela u nastavi prirodoslovlja.

Gilbert i sur. (2000) smatraju da se u osnovi svi modeli dijele na fizi¢ke i umne modele
(slika 2.10). Umni modeli postoje u naSem umu i predstavljaju kognitivnu konstrukciju
pojedinca. Kada ih iskazemo djelovanjem, govorom, tekstom ili razli¢itim vrstama simbola oni
postaju fizi€ki modeli (Gilbert 1 sur., 2000). Dogovoreni modeli prihvaceni su od stru¢njaka i
prakti¢ara. Znanstveni modeli su dogovoreni modeli koji se trenutno koriste u podrucju
znanosti. Pojednostavljena verzija takvog modela koja se koristi u poucavanju naziva se
kurikulski model. Nastavni model koristi se u objasnjavanju cilja kako bi se olaksalo ucenje.
Znanstveni modeli koji su potisnuti novim spoznajama nazivaju se povijesni modeli. Hibridni

modeli sadrze elemente i obiljezja razli¢itih povijesnih modela.

Budu¢i nismo u moguénosti vidjeti atome, molekule i ione, njihove veze i
medudjelovanja, potrebno je u nastavi kemije koristiti modele kako bi objasnili uzroke
opazanja na makroskopskoj razini (Call i Treagust, 2003; Dass i sur., 2015; Taber, 2009;).
Prirodoznanstveni modeli imaju klju¢nu ulogu u opisivanju i objasnjavanju prirodnih pojava te
prac¢enju razvoja povijesnih ideja poput strukture atoma, kemijske veze, termodinamike 1 sl.
Poticu istrazivanja, pomazu vizualizaciju fenomena 1 imaginativhu projekciju. Tijekom
induktivnog procesa omogucuju razjaSnjenje prirodnih pojava, a time 1 stvaranje teorija, dok u
deduktivnoj shemi modeli omogucuju primjenu teorije putem predvidanja i razjaSnjenja
njezinih mozebitnih nedostataka (Krsnik, 2005). Koristan su alat u poucavanju prirodnih

znanosti, jer omoguc¢avaju diskusiju, predvidanje, vizualizaciju apstraktnih koncepata i
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konstrukciju umnih modela. Modeli koji se koriste u pouc¢avanju prirodnih znanosti najcesce

l Modeli I

omogucavaju vizualizaciju apstraktnih koncepata.

I dijele se na i
Fizicki model ]i — [ Umni model
. J oblikuje se kao l_

prihvaéen od

prakticara

L
Dogovoreni
model
znanstveno
prihvacen
Znanstveni
model
pojednostavljeni zamjenjuje
znanstveni model znanstveni model
L 4 k.
Kurikularni Povijesni
model model
olakSava- - kombinacija
ucenje povijesnih modela
9 L 4

Nastavni Hibridni model
model

Slika 2.10. Vrste modela (Gilbert, Boulter i EImer, 2000)

Prema Call (2006) glavni kriteriji za podjelu modela su razina prikaza (fizicki 1
konceptualno-simbolicki) i pokretljivost (stati¢ni i dinamicki). Dijagrami, crtezi i formule
predstavljaju vanjsko obiljezje cilja i smatraju se fizickim modelima za razliku od
konceptualno-simbolickih poput matematickih i teorijskih modela koji predstavljaju implicitno

ponasanje cilja. Obje vrste modela mogu biti staticne i dinami¢ne (slika 2.11). Primjerice
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molekulska formula vode je statican model za razliku od od valnih funkcija atomske strukture

koja predstavlja dinamicki teorijski model.

razmjerni/ikonicki

| Konceptualno-simbolicki I

/ ~

dijagrami formule analogije empirijski teorijski ~ matematiéki standardni arhetipski

—

/

statiéni

Slika 2.11. Podjela modela (Coll, 2006)

T~

&

dinamiéni

Najcesce se u poucavanju kemijskih sadrzaja koristi vise vrsta fizickih modela kako bi

se objasnio neki cilj (ono §to se modelira). Primjerice, kemijska struktura molekule vode moze

se predoc¢iti konkretnim modelom od polistirena koji prikazuje polozaj atoma u molekuli ili

Lewisovom strukturom koja prikazuje zajednicke valentne elektrone atoma vodika 1 kisika.

Lajium (2013) fizicke modele dijeli na nekoliko vrsta (Tablica 2.1).

Tablica 2.1. Vrste fizickih modela (Lajium, 2013)

Vrste Oblici Primjeri

Konkretni Trodimenzionalni predmeti Molekulski model od polistirena

Verbalni Metafore ili analogije Aktivacijska energija je poput brijega

Matematicki Matematicki izraz Opc¢a plinska jednadZba

Vizualni Dvodimenzijski graficki 1| Crtezi, grafovi, dijagrami, karte
slikovni prikazi

Simbolicki Kombinacije slova, brojeva i Kemijski simboli, kemijske formule,
grafikona koje ukljucuju jednadzba kemijske reakcije
verbalne, vizualne 1 matematicke
izraze

Neverbalni Radnja Pokreti rukama

2.3.1. Uvjeti koje mora zadovoljiti dobar nastavni model

Chittelborough 1 Treagust (2007) smatraju da ucenicka sposobnost koriStenja i

tumacenja kemijskih modela utjeCe na razumijevanje kemijskih koncepata. Niz obrazovnih

istrazivanja potvrduje da je uceni¢ko razumijevanje modela ograniceno (Chittelborough i
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Treagust, 2007; Drechsler i Schmidt, 2005; Ryan i Herrington, 2014), pa je pri kreiranju modela

vazno poznavati uvjete koje mora zadovoljiti dobar nastavni model.

Prirodoznanstveni modeli imaju vaznu ulogu u razvoju i napretku prirodnih znanosti,
jer omogucéuju stvaranje ,,pojednostavljene slike™ neke prirodne pojave (Basti¢, 2011). Modeli
nisu idealan odraz stvarnosti ve¢ sredstvo koje se usmjerava na vazne odrednice potrebne za
objasnjavanje nekog svojstva cilja (Merritt, 2010). Stoga, svaki model istovremeno predstavlja
idealizaciju i pojednostavljenje stvarnosti, a tijekom njegove izrade treba odluciti koja svojstva
treba naglasiti. Koristenjem modela kuglica i Stapi¢a u¢enik uocava valentne kutove u molekuli
no istovremeno model zanemaruje stalno gibanje atoma i molekula. Metodicki je pogresno

izraditi model s mnogo detalja.

Nemoguce je pomoéu nekog crteza, animacije ili drugog modela to¢no prikazati
kemijsku pojavu na Cesti¢noj razini. Zbog njihovih ogranienja, u nastavi ih treba koristiti
promisljeno i u kombinaciji s drugim nastavnim sredstvima ili modelima kako bi ucenici dobili
cjelovit i znanstveno utemeljen uvid u prirodnu pojavu. Primjerice, pri poucavanju grade
molekula moze se Koristiti kalotni model, simulacija i strukturna formula.

Krsnik (2005) prema (Gilbert i sur., 2000) smatra da pri odabiru modela treba voditi
racuna da je model:

e potpun (da ucenici ve¢ posjeduju dovoljno poznatih informacija i poveznica izmedu
njih radi lak$e daljnje izgradnje koncepata),

e Konkretan (ono $to model prezentira da bude unutar dosega razumijevanja ucenika),

e Koherentan (da razina tumacenja koju daje moze zadovoljiti potrebe ucenika),

e konceptualan (model mora ¢initi jasnu vezu izmedu pripadajuce teorije i onog §to
objasnjava),

e Korektan (ograni¢enja modela moraju biti jasno iskazana pri prezentaciji modela).

Osnovna zada¢a modela koji se koriste u nastavi kemije je dati trodimenzijsku sliku
grade molekule, kristalnog sustava, uredaja ili ¢ak ¢itavog industrijskog postrojenja. Najéesce

se primjenjuju modeli molekula i kristalnih struktura (Sikirica, 2003). Modeli molekula moraju

zadovoljavati sljedece uvjete:

e pojedini dijelovi modela (npr. razli¢iti atomi) moraju biti medusobno razmjerni,

¢ valentni kutovi na modelima molekula moraju odgovarati valentnim kutovima u naravi,
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e razliciti modeli moraju biti razliCito obojeni (uobicajene su sljedece boje atoma
kemijskih elemenata: ugljik-crno, vodik-bijelo, kisik-crveno, dusik-plavo, halogeni-
zeleno),

e model mora biti mehanicki dovoljno ¢vrst kako se ne bi raspao pri uporabi.

Zakljucno, iako modeli predstavljaju pojednostavljeni i idealizirani oblik objekta ili
pojave, uobicajeno se koriste za objaSnjavanje slozenih hipoteza i teorija. Drugim rijecima,
modeli se koriste kao alat komunikacije koji omogucéava Sirenje znanstvenih spoznaja. Podlozni

su stalnim modifikacijama i usavrSavanjima kako bi se $to vise priblizili cilju.

2.3.2. Umni modeli

Primarni cilj poucavanja Cesti¢ne razine je pomo¢i ucenicima da formiraju umne

modele koji su odraz znanstvenih teorija (Bridle i Yezierski, 2012).

Umni model je oblik umne slike koja predstavlja osobnu umnu konstrukciju (Johnson-
Laird, 1983). Prema definiciji McClary i Talanquer (2011), umni model je strukturni,
bihevioralni ili funkcionalni analog stvarnog ili zami$ljenog objekta, procesa, dogadaja ili
situacije. Znanstvenici koriste umne modele kako bi postavili hipotezu, objasnili makroskopske
pojave i procijenili rezultate vlastitih znanstvenih istrazivanja. Sli¢no fizickim modelima i umni

modeli su pojednostavljeni, nepotpuni i priblizni prikazi cilja.

Umni modeli koji se odnose na fizicke objekte kao Sto su knjige, biljke, auti i ratunala
nazivaju se fizicki umni modeli. Konceptualni umni modeli su umni prikazi koncepata i
apstraktnih modela, na primjer fizicke i kemijske promjene, kemijske veze, kemijske ravnoteze

(Coll i Treagust, 2002).

Bodner 1 Domin (1998) naglaSavaju vaznost razlikovanja unutarnjeg prikaza koji je
informacija pohranjena u umu i vanjskog prikaza koji je fizicka manifestacija ove informacije.
Pojedinci s vrlo razli¢itim unutarnjim prikazima mogu iskazivati slicne vanjske prikaze.
Primjerice, nastavnik piSe simbole koji prikazuju fizi¢ku stvarnost, a uéenici slova, brojeve i

linije koji €esto za njih nemaju fizickog znacenja.

Proces ucenja moze se promatrati kao umno modeliranje, a umni modeli u tom su

procesu proizvodi ucenja (slika 2.12).
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Slika 2.12. Prikaz odnosa konceptualnog razumijevanja, umnog modela i fizickog modela (Staines i
sur., 2011)

Ucenici koriste umne modele kako bi opisali, objasnili, predvidjeli pojavu 1/ili izradili
fizicke modele u razli¢itim oblicima (dijagrami, formule, simulacije), kako bi izmijenili ideje
s drugima ili rijeSili probleme (Harrison i Treagust, 2000). Istovremeno, fizi¢ki modeli
omogucavaju uc¢eniku stvaranje umnog modela. Uc¢enici mogu mijenjati model ili konstruirati
novi ukoliko su nezadovoljni postoje¢im modelom jer ne podrZava nove spoznaje.

Teorijski okvir koji predlazu Chittleborough i sur., (2005) prikazuje povezanost modela i

procesa ucenja i razumijevanja (slika 2.13).

nastavni

modeli \
znanstveni/ /

dogovoreni
modeli

proces
ucenja i
razumijevanja

umni fizicki
model modeli

Slika 2.13. Teorijski okvir formiranja umnog modela u procesu ucenja i poucavanja (Chittleborough,

Treagust, Mamiala i Mocerino, 2005)
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Niz ¢lanaka iz novije obrazovne literature bavi se umnim modelima koji se odnose na
razli¢ite koncepte i podruc¢ja kemije: tvari (Adbo i Taber, 2009; Yayla i Eyceyurt, 2011), atomi
I molekule (Harrison i Treagust, 2000; Stains i sur., 2011), kemijska veza (Coll, 2008; Coll i
Treagust, 2002; Wang, 2007), kemijska reakcija (Garnett, Oliver i Hackling, 1998), kemijska
ravnoteza (Briggs, 2006; Chiu, Chou i Liu, 2002), stehiometrija (Sunyono i sur., 2015), kiseline
i baze (Lin i Chiu, 2010; McClary i Talanquer, 2010), organska kemija (Bodner i Briggs, 2005;
Treagust i sur., 2005). Rezultati veéine navedenih istrazivanja utvrdili su da se umni modeli
ucenika ne podudaraju sa znanstvenim i nastavnim modelima. Njihovo formiranje je pod
utjecajem svjetonazora, predznanja, iskustva i uvjerenja ucenika pa nije neuobicajeno da

sadrze razli¢ita pogreSna shvacanja.

2.3.3. Modeliranje

Modeliranje se moze shvatiti kao proces oblikovanja i izrade modela, a to uvijek
ukljucuje i umne modele (Brodie i sur., 1994). Znacenje modeliranja moze se proSiriti
definicijom Justi 1 Gilberta (2002) koji modeliranje promatraju kao dinamican 1 kontinuirani

proces kreiranja, ispitivanja i komuniciranja ideja.

Modeliranje u znanosti i njenom poucavanju nije samo proces izrade modela ve¢ i
iskustvo stvaranja, koriStenja, evaluacije 1 usavrSavanja znanstvenog modela. Modeliranje
zahtijeva stvaranje veza izmedu modela i stvarnosti koju model predstavlja. Navedena
aktivnost ne obuhvacéa samo testiranje modela ve¢ i procjenu njegovog slaganja s postojeCom
znanstvenom spoznajom (Chittleborough i Treagust, 2009). Ono omogucava uéenicima
usvajanje znanstvenih spoznaja i razvoj logi¢nog misljenja.

Suckling i sur. (1978) smatraju da je modeliranje linearan proces koji ukljucuje:

(1) uocavanje problema 1 odluka da se on rijesi pomoc¢u modela,

(2) odredivanje cilja koji se proucava,

(3) formulaciju pitanja,

(4) izradu modela,

(5) preispitivanje modela,

(6) analizu rezultata.

Za razliku od navedenog modela, Justi i Gilbert (2002) razvili su Model modeliranja po
kojem je modeliranje nelinearan proces u kojem umni modeli zauzimaju srediSnje mjesto u
stvaranju modela. Takvo modeliranje ukljucuje sljedece faze: odredivanje namjene, izbor cilja,

stvaranje umnog modela, prikazivanje modela, testiranje 1 usavrSavanje umnog modela te
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razmatranje prednosti i ograni¢enja modela (slika 2.14). Ovaj Model modeliranja predstavlja
ciklus u kojem se modeli kontinuirano usavrSavaju i koriste u stvaranju novih modela za

odredeni cilj.

Vazna odrednica modeliranja je da ono predstavlja kontinuirani proces u kojem se Cilj
moze prikazati razli¢itim modelima proizaslim iz razli¢itih ciklusa modeliranja. Iako je Model
modeliranja koji su predlozili Justi i Gilbert (2002) zbog svoje sloZenosti manje privlacan,
istovremeno je razumljiviji i sveobuhvatniji od drugih pristupa. Njegova slozenost proizlazi iz

povezanosti modela nastalog u procesu modeliranja i umnog modela pojedinca.

Odrediti namjenu

/ L4
/ .

lzabrati cilj
madeliranja

Cdbaciti Stvoriti
umni model .
umni model

i
Iskustvo ‘

i
A lzraziti
o cdredenom
lzmijeniti vrstom prikaza
umni model
Razmotriti prednosti
A Provesti i ogranicenja modela

misaonu provjeru

Mewspieh | Poterda

'

Dizzjnirstii
provesti
Empiripsion provisre

Mewspi=h ’ Poterda

|

I=puniti svrhu

Slika 2.14. Model modeliranja (Justi i Gilbert, 2002)
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2.4. Cesti¢ni crtez

Konstrukcija uceni¢kog znanja je proces koji se ¢esto ne odvija na oc¢ekivani nacin iz
Cega proizlazi potreba razvijanja pogodnih modela za provjeru i analizu usvojenosti kemijskih
koncepata, dijagnosticiranje pogresnih shvacanja te unapredenje kvalitete konceptualnog

znanja. U ovom istrazivanju u tu svrhu Koristen je Cesti¢ni crteZ.

Cestiéni crtezi su dvodimenzijski, statiéni modeli koji pomocu razligitih simbola
vizualiziraju ¢esti¢nu razinu. Davidowitz i sur. (2010) definiraju Cesti¢ne crteZze kao metodicki
oblikovane specificne kemijske prikaze koji se koriste kako bi se unaprijedilo poucavanje 1
razumijevanje, u svrhu razvoja kemijske epistemologije. Omogucavaju postavljanje hipoteze,
prikazivanje kemijskih podataka, pruzaju objasnjenje koje omoguéava dedukciju i predikceiju.
Cesti¢ni crtezi prikazuju jednu ili vise molekula, atoma, iona i submikroskopskih estica
nacrtanih u boji ili crno-bijelo. Pruzaju nam informacije o broju, vrsti, odnosu veli¢ina i

medusobnom djelovanju Cestica.

Prema Chittleborough i Treagust (2008), uc¢enici s ograni¢enim teorijskim znanjem
kemije iskazuju poteSkofe u razumijevanju crteza na cCesticnoj razini. Ne snalaze se u
prebacivanju jedne vrste prikaza u drugi, primjerice, animacije u Cesti¢ni crtez. Mnogi
nastavnici nisu svjesni da je ucenike potrebno pouciti tumacenju i crtanju Cesti¢nih crteza.
Stovie, u veéini slu¢ajeva i oni trebaju struéno usavrsavanje kako bi koriste¢i esti¢ne crteze
pomogli ucenicima da razviju konceptualno razumijevanje te sposobnost tumacenja 1 crtanja
crteza (Adadan, 2014; Lee, 1999). Prillman (2014) smatra da nastavnik treba upoznati uc¢enike

s ograni¢enjima razli€itih Cesti¢nih prikaza jer ih oni Cesto poistovjecuju sa stvarnoscu.

Cesti¢ni crtez kao i druge vrste modela naglagava samo neka svojstva cilja.

Slika 2.15. Cesti¢ni prikaz bakrova(ll) sulfata (Prillman, 2014)
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Primjerice, Cesti¢ni prikaz bakrova(ll) sulfata (slika 2.15) isti¢e naboj iona koji grade
kristalnu strukturu bakrova(Il) sulfata, ionska i kovalentna medudjelovanja, odnos veli¢ina
kationa i aniona te njihov omjer (1:1).

Cesti¢ni crteZ ne naglasava sljedeéa svojstva:
1. kristalna struktura je trodimenzionalna,
2. bakrov(Il) sulfat je obi¢no hidrat u kojem su molekule vode integrirane u kristalnu
strukturu,
3. crtez implicira kubi¢nu kristalnu strukturu, a ne romboedarsku,
4. karbonatni ion je planaran, a ne sferi¢an kao na crtezu.

Zakljuc¢imo, crtez ne sadrzi dovoljno detalja za napredno poucavanje no odgovara
pocetnom poucavanju koje od uclenika trazi razumijevanje kemijskih veza u cvrstom
agregacijskom stanju. Drugim rije¢ima, crtez treba biti u suglasju s odgojno-obrazovnim

ishodima i potrebama ucenika (Prillman, 2014).

Kako bi se postiglo dublje konceptualno razumijevanje koje je preduvjet kvalitetnom
ucenju kemije na vi§im razinama formalnog obrazovanja, potrebno je koristiti razlicite vrste
Sestiénih crteza u svim podru¢jima kemije (Prilliman, 2014). Cesti¢ni crteZ se moze uvesti u
nastavu kemije prilikom poudavanja agregacijskih stanja tvari ili vrsta tvari. Slika 2.16 je
primjer Cesti¢nog crteza koji moze posluziti za uvodenje ovih koncepata na primjeru vode,

kisika i natrijeva klorida.

(@) (b) NG
2

Slika 2.16. Cesti¢ni crtez nekoliko vrsta tvari i razli¢itih agregacijskih stanja: (a) kemijski spoj (voda),
plinovito agregacijsko stanje, (b) elementarna tvar (Kisik), plinovito agregacijsko stanje, (c) homogena
smjesa (voda i Kkisik), plinovito agregacijsko stanje, (d) kemijski spoj (natrijev Klorid), &vrsto
agregacijsko stanje, (e) homogena smjesa (vodena otopina natrijeva klorida), tekuce agregacijsko stanje
(Prillman, 2014).
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Ova vrsta crteza omogucava razlikovanje ionskih kemijskih spojeva poput natrijeva
klorida i onih gradenih od molekula poput vode. Atomi su predstavljeni krugovima i u nekim
prikazima nije ukljuen sekundarni koncept kovalentne veze, ali se uvodi znanstveno
prihvatljiv prostorni model molekule vode koji je dobar temelj za kasniju obradu VSEPR teorije

1 sprjeCava nastanak pogreSnog shvacanja da su molekule vode sfericnog oblika.

Kako bi se pojednostavio prikaz vodenih otopina, molekule vode nisu ¢esto pojedina¢no
prikazane ve¢ ih predstavlja bijela boja unutar okvira Cesticnog crteza. Na slikama 2.17 a-b
bijela boja predstavlja vakuum no vecéina pocetnika smatra da je ovaj prostor zrak. Pri
tumacenju crteza od ucenika uvijek treba traziti da bijelu boju unutar okvira oznace kao prazan

prostor (plinovi) ili molekule vode (vodene otopine).

Nedostatak esti¢nog crteza je ograni¢ena mogucnost prikazivanja gibanja Cestica (slika

2.17).

@

Slika 2.17. Cesti¢ni prikaz plinovitih &estica: (a) uzorak plinovitog helija u zatvorenom cilindru pri
temperaturi 298 K; (b) plin nakon poviSenja temperature, uz konstantan volumen i broj cestica.

Napomenuti da bijela boja unutar okvira predstavlja prazan prostor (Prillman, 2014).

Slika 2.17 predstavlja atome helija pri razli¢itim uvjetima tlaka i temperature. Strelice prikazuju
smjer gibanja, a njihova duljina upucuje na relativnu brzinu Cestice. Kako bi izbjegli pogresno
shvac¢anje da se svaki objekt giba jer je pod utjecajem sile treba naglasiti da strelice ne
predstavljaju sile koje djeluju na Cestice. Najvaznije je uoditi sljedece: o koncentraciji ovisi broj
Cestica pod povecalom, a temperatura utjeCe na brzinu Cestica na $to ukazuje duljina strelica.
Primjerice promjena od 2.17a-b posljedica je porasta temperature pri konstantnom volumenu.
Ucenici moraju uociti kako ova promjena ne utjece na koncentraciju, jer je broj Cestica na oba

crteza isti, a porast temperature se oc¢ituje duljim strelicama.

Povecalo na slici 2.18 ukazuje da su atomi i molekule vrlo male Cestice i da se
promatra samo mali dio uzorka §to je vazno u prikazivanju koncentracije uzorka, posebno
plinova i otopina. Medutim, povecalo moze navesti u¢enike na razmisljanje da je broj Cestica

u zatvorenom reakcijskom sustavu promjenjiv i da se mogu vidjeti pod mikroskopom.
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Broj Cestica na crtezu mora biti reprezentativan za odredeni uzorak ukoliko zelimo
naglasiti zakon o oCuvanju mase §to je izuzetno vazno kada zelimo povezati Cesticne crteze sa
stehiometrijskim zadatcima. Kao primjer moze posluziti slika 2.18 koja opisuje postupak

razrjedivanja.

c(KCl.ag) =020 mol L"!  ~(K(Cl.ag)=0.10 mol L-!

{C) @ @
®
A\ >

c(MgCly.ag) =010 mol L-! o(HF.aq)=0,10mol L-!

Slika 2.18. Zadatak koji povezuje kemijski racun s konceptom razrjedivanja vodenih otopina soli
odnosno disocijacijom slabe kiseline. Nakon rjeSavanja stehiometrijskin zadataka povezanih s
postupkom razrjedivanja, ucenici po uzoru na crtez (a) koji prikazuje vodenu otopinu KCI mnozinske
koncentracije 0,20 mol L™ trebaju nacrtati prikaze za otopine (b) i (c). U prikazu (d) o&ekuje se fizicki
prikaz mentalnog modela usvojenosti uzocno-posljedi¢ne veze jakosti kiseline i mnozinske
koncentracije otopine . Ucenike treba podsjetiti da bijela boja unutar okvira predstavlja molekule vode
(Prillman, 2014).

U ovom primjeru ucenici trebaju shvatiti da crtez koji prikazuje vodenu otopinu kalijeva klorida
mnozinske koncentracije 0,20 mol L™ sadrzi Cetiri kalijeva i Cetiri kloridna iona, razrijedena
otopina KCI i otopina MgCl> sadrze dvostruko manje iona vodeéi raéuna o omjeru iona. Broj
molekula slabe fluorovodiéne kiseline koja disocira u vodenoj otopini je vrlo malen, pa nije

vjerojatno da ¢emo pronaci disociranu molekulu u uzorku od samo dvije molekule.

2.4.1. Cesticni crteZ u obrazovnim istraZivanjima

Rezultati obrazovnih istrazivanja o konceptualnom razumijevanju temeljnih kemijskih
pojmova ukazuju na vrlo slicne poteskoc¢e ucenika na svim obrazovnim razinama, unutar
razlicitih obrazovnih sustava. Konceptualno razumijevanje postize se procesima generalizacije

1 apstrakcije, a naj¢esce je rezultat primjene steCenih znanja i rjeSavanja problema (Mulford i
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Robinson, 2002; Nurrenbern i Pickering, 1987; Pickering, 1990). Mnogobrojni ¢imbenici
onemogucuju konceptualno razumijevanje, primjerice, apstraktna priroda kemijskih koncepata,
poucavanje koje je najve¢im dijelom fokusirano na algoritamsko usvajanje nastavnih sadrzaja
te njihova nepovezanost sa svakodnevnim zivotom (Nyachwaya, 2012). Vecina provedenih
obrazovnih istrazivanja koja su koristila ¢esti¢ni crtez koriste ga pri istrazivanju konceptualnog
razumijevanja, analizi i evaluaciji postojece situacije i pogre$nih shvacanja u¢enika u razli¢itim
podruc¢jima kemije no samo mali broj za unapredenje znanja primjenom razli¢itih didaktic¢kih
strategija. Sudionici vecine istrazivanja bili su ucenici srednjih Skola i studenti, a vrlo rijetko

ucenici osnovne $kole (Tablica 2.2).

Tablica 2.2. Pregled uporabe Cesti¢nog crteza u obrazovnim istrazivanjima

KEMIJSKI AUTORI SVRHA ISTRAZIVANJA SUDIONICI
KONCEPT
grada tvari Barke i sur., 2009 istrazivanje ucestalih pogresnih  srednjoskolski
shvacanja ucenici
Onwu i Randall, analiza i evaluacija postojeeg srednjoSkolski
2006 stanja ucenici

Sanger, 2000

Stains i Talanquer,

unapredenje znanja

analiza i evaluacija postojeceg

studenti prvog
semestra

studenti prvog

2007 stanja semestra
Taber, 2002 istrazivanje ucestalih pogresnih  srednjoskolski
shvacanja ucenici
promjena Halakova i Prok8a, provjera konceptualnog znanja  studenti
agregacijskih 2007 prirodoslovnih
stanja znanosti koji

pohadaju opéu
kemiju

kemija otopina*

Devetak i sur.,
2009

Kelly, Barrera i
Mohaned, 2010

Nakhleh, 1993

Nakhleh, 1994

analiza i evaluacija postojeceg
stanja

unapredenje znanja

analiza 1 evaluacija postojeceg
stanja

unapredenje znanja

ucéenici osnovne
Skole

studenti prve godine

srednjoskolski
ucenici

srednjoskolski
ucenici

30



2. Teorijski okvir

Taber, 2002a

Warfa i sur., 2014

istrazivanje ucestalih
pogresnih shvacanja

unapredenje znanja

srednjoskolski
ucenici

studenti prvog

semestra
kemijske i Bridle i Yezierski, unapredenje znanja srednjoskolski
fizikalne 2012 ucenici
promjene
kemijske Al-Balushi i sur., istrazivanje ucestalih ucenici 12. razreda
reakcije* 2012 pogresnih shvacanja

Cheng i Gilbert,
2014

Davidowitz i sur.,
2010

Kern i sur., 2010

Kelly i sur., 2010
Mulford i
Robinson, 2002

Nurrenbern i
Pickering, 1987

Nyachwaya i sur.,
2014

Sanger, 2005

Wood i Breyfogle,
2006

unapredenje znanja

analiza i evaluacija

nastavne strategije

analiza i evaluacija postojeceg
stanja

unapredenje znanja

razvoj i primjena zadataka
viSestrukog izbora

provjera konceptualnog znanja
unapredenje znanja

analiza i evaluacija postojeceg
stanja

unapredenje znanja

srednjoskolski
ucenici

studenti prve
godine

srednjoskolski
ucenici

studenti prve
godine

studenti prve godine
studenti prvog

semestra

studenti prvog
semestra

studenti prvog
semestra

srednjoskolski
ucenici

utjecaj promjene
tlaka, volumena i
temperature na
plinove

Sanger i sur., 2013  provjera konceptualnog znanja

studenti prvog
semestra

* kemijski koncepti koji su predmet istrazivanja u ovom doktorskom radu

Cesti¢ni crteZi opisani u obrazovnim istrazivanjima (Tablica 2) &esto nisu uskladeni s
prihvatljivim znanstvenim prikazima cCestica 1 brojem cestica koje sudjeluju u kemijskoj
reakciji. Unato¢ tome, ograni¢enja i pojednostavljenje crteza koji se koriste u pocetnom

poucavanju ne moraju biti temelj nastanka i razvitka pogre$nih shvacanja.
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Rezultati manjeg dijela obrazovnih istrazivanja u kojima je koristen Cesti¢ni crteZ u

razli¢itim podru¢jima kemije bit ¢e opisan u nastavku.

1. Vrste tvari
Sanger (2000) je u svom istrazivanju koristio pet ¢esti¢nih crteza (slika 2.19) kako bi
analizirao i unaprijedio poucavanje pojmova agregacijsko stanje i vrste tvari (elementarne tvari,

kemijski spojevi, homogene i heterogene smjese).

Crtezi sadrze prikaze atoma i molekula. Odredi agregacijsko stanje i vrstu tvari za sve crteze
(1-5).
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Slika 2.19. Odredivanje agregacijskog stanja i vrste tvari uporabom cesti¢nog prikaza (Sanger, 2000)

UspjeSne strategije kojima su studenti odredivali vrstu tvari prikazanu na CestiCom crtezu

koriStene su u poucavanju koje je rezultiralo to¢nijom interpretacijom crteza.

Koriste¢i Sangerove Cesti¢ne crteze Toth i Kiss (2006) istrazili su poznavanje koncepata
agregacijskog stanja i sastava tvari madarskih srednjoskolaca. Analizom rezultata je dobiven
uvid u kognitivnu strukturu i konceptualnu razinu znanja. Odredivanje vrsta tvari posebice
razlikovanje homogenih i heterogenih smjesa u¢enicima je predstavljalo veliki problem. Nakon
poucavanja zabiljezene su blage i prolazne promjene u kognitivnoj strukturi znanja ucenika.
Neznatno povecanje razumijevanja temeljnih kemijskih koncepata opazeno je u osmom i

desetom razredu u podrucju anorganske i organske kemije.

Cesti¢ni crtez (slika 2.20) koristio se i kako bi se istrazila ja¢ina umne povezanosti
izmedu koncepata molekule i kemijskog spoja u studenata na razli¢itim razinama sveucilisnog

obrazovanja (Stains i Talanquer, 2007).

32



2. Teorijski okvir

Sljedeci crtezi prikazuju plinove. Atomi razlic¢itih kemijskih elemenata prikazani su simbolima
Oi @,
Koji crtez prikazuje: a) smjesu dvaju kemijskih elemenata, b) jedan kemijski spoj, c) jedan

kemijski element?

A B C D
N o OO0 0 o
o0 co O
9 o ) pon o
P 9ol s ®les e |0 O

Slika 2.20. Odredivanje vrste tvari uporabom ¢esti¢nog prikaza (Stains i Talanquer, 2007)

Znatan broj studenata viSih godina svrstava molekule elementarnih tvari medu kemijske
spojeve. Vjerojatno je to pokazatelj snazne umne povezanosti koncepata molekule i kemijskog
spoja. Zabrinjavajuca je Cinjenica da su napredniji studenti koji su odslusali vise kemijskih
kolegija ostvarili losije rezultate u odnosu na studente pocetnike $to potvrduje da umna

povezanost ovih koncepata vremenom nije postajala slabija ve¢ je neocekivano rasla.

Rezultati Onwu i Randall (2006) potvrduju da prikazivanje makroskopskih dogadaja
Cesti¢nim prikazima ucenicima zadaje niz poteskoca koje ukljucuju Siroki spektar intuitivnih
pogresnih shvacanja i ukazuju na ¢injenicu da ucenici najteze savladavaju koncept Ciste tvari
(slika 2.21).

Atomi razli¢itih kemijskih elemenata prikazani su simbolima Q) i @. Koji crtez prikazuje: (1)
jednu vrstu ciste tvari, (2) kemijski spoj, (3) smjesu kemijskih spojeva, (4) smjesu kemijskih

elemenata i (5) smjesu tvari?

05900 ||g @ ®
@00 O Q ?
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Slika 2.21. Odredivanje vrsta tvari uporabom ¢esti¢nog prikaza (Onwu i Randall, 2006)
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2. Fizikalna svojstva tvari

Kako bi utvrdili ovisi li razina konceptualnog znanja o vrsti postavljenih zadataka,
Halakova i Proksa (2007) iste su konceptualne probleme predstavili verbalnim zadatcima i

zadatcima prikazanim crtezima (slika 2.22).

Crtez prikazuje malu koli¢inu vode u zatvorenoj posudi bez zraka. Koji od ponudenih crteza
a-e opisuje Cestice vode nakon isparavanja?

Legenda
& molekula vode

O atom kisika
» atom vodika

Slika 2.22. Prikaz Cestica tekuce vode i vodene pare (Halakova i Proksa, 2007)

lako su studenti bili neznatno uspje$niji u verbalnim zadatcima, ukupna razina uspjesnosti
moze se smatrati niskom. Prilikom izbora to¢nog odgovora studenti ¢esto nisu birali logican i
razuman ve¢ onaj koji im se u¢inio mogué¢m, premda je bio neto¢an. Razina konceptualnog
razmiS$ljanja koje je esencijalno za mnoga znanstvena podrucja nije bila visoka za vecinu
studenata koji su uspjesni u rjesavanju problema koji ukljucuju algoritme. Slabi rezultati testa
nisu bili rezultat vrste zadatka ve¢ nedovoljne usvojenosti sadrzaja i manjkavog konceptualnog

razumijevanja.

Koristec¢i prethodno opisani cesti¢ni crtez, Mulford i Robinson (2005) zakljucuju da
mnogi studenti opée kemije donose sa sobom niz pogresnih shvacanja iz prijasnjih razina
obrazovanja. Nazalost, rezultati pokazuju da im sveucili$ni program opce kemije omogucava
skromno poboljsanje razumijevanja temeljnih kemijskih koncepata. Pogresna shvacanja
ukljucuju neodgovarajuée ideje o atomima i molekulama, plinovima, kemijskim formulama
itd.
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Moze li laboratorijski rad ucenika u kombinaciji s demonstracijskim pokusima
znacajno pomoc¢i mijenjanju prethodno stecenih pogresnih shvacanja? Na temelju iskustva i
intuitivnih ideja o prirodi plina ucenici stvaraju snazna pogre$na shvacanja. Primjerice,
misljenja su da je masa ¢vrstih tvari vec¢a od mase plinova (Mayer, 2011). Nakon laboratorijskih
vjezbi i demonstacijskih pokusa povecao se broj to¢nih odgovora no veéina uéenika ipak nije
to¢no odgovarala na postavljena pitanja. Znacajan napredak postignut je u prepoznavanju
molekula vode u plinovitom agregacijskom stanju (slika 2.22) iako ni u ovom primjeru veéina

ucenika nije odabrala to¢an prikaz (48 % od 63 ucenika).

Podrazumijeva li sposobnost algoritamskog rjesavanja problema razumijevanje
koncepata vezanih za kemijski problem pitanje je na koje su Nurrenbern i Pickering (1987)
pokusavali dati odgovor kroz vise istrazivanja. Rezultati njihovog istrazivanja ukazuju da
postoji pozitivna korelacija izmedu rjeSavanja algoritamskih problema i razumijevanja
kemijskih koncepata. Konceptualni zadatci koji propitkuju svojstva plinova i kemijski racun
(stehiometriju) predstavljeni su Cestiénim crtezom, a algoritamski zadatci su se rjeSavali na

tradicionalni racunski nacin (slika 2.23) .

Crtez prikazuje popre¢ni presjek kroz ¢eli¢nu posudu ispunjenu plinom helijem pri 20 °C i
3 atm. Tocke predstavljaju raspodjelu atoma helija.

Koji Cesti¢ni crtez najbolje prikazuje raspodjelu Cestica u posudi ukoliko se temperatura
uzorka snizi na -20 °C?

a b c d

Slika 2.23. Raspodjela atoma helija u reakcijskoj posudi (Nurrenbern i Pickering, 1987)

Zakljuceno je da mnogi studenti nisu sposobni primijeniti temeljne kemijske pojmove pri
rjeSavanju konceptualnih problema. Koriste¢i isti Cesticni crtez u pou€avanju studenata Sanger
(2013) spoznaje da takav pristup doprinosi boljem rjeSavanju zadataka povezanih

s raspodjelom cestica.
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3. Fizikalne i kemijske promjene

Ucenje otkrivanjem potpomognuto uporabom cCesticnog crteza omogucava
konceptualno razumijevanje i primjenu temeljnih pojmova, zakljucak je istrazivanja opisanog

u radu Bridle i Yezierski (2012) u kojem je koristen Cesti¢ni crtez prikazan na slici 2.24.

Prikazuje li crtez fizikalnu ili kemijsku promjenu?

Slika 2.24. Prikaz reakcije magnezija i kloridne kiseline (Bridle i Yezierski, 2012)

Studenti su na temelju Cesti¢nog crteZa, a bez znanja o kojim tvarima je rije¢ trebali zakljuciti
je li promjena kemijska ili fizikalna. Ovakav pristup pokazao se ucinkovitijim od
tradicionalnog. Ucenici Su uspjes$niji U rjeSavanju problema koji zahtijevaju citanje
submikroskopskih prikaza nego u samostalnom crtanju cCestiénih crteza i translaciji
submikroskopskog prikaza u simboli¢ki (Bridle i Yezierski, 2012; Nyachwaya i sur., 2014;
Yayla i Eyceyurt, 2011).

4. Grada tvari

Sistemati¢na i kontinuirana dijagnoza pogresnih shvacanja treba se provoditi jer
ponekad unato¢ naporima da se situacija promjeni, rezultati istrazivanja potvrde ne samo da
nije doslo do konceptualne promjene vec je odredeno pogresno shvacanje prisutno kod jos

vecéeg broja ispitanika (Al-Balushi i sur., 2012).
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Vise od polovine omanskih srednjoskolaca ne prepoznaje prikaz molekula

sumporova(VI) oksida (slika 2.25).

Koji crtez prikazuje molekule sumporova(V1) oksida?

& @ ogo

A B c D

Slika 2.25. Prikaz molekula sumporova(V1) oksida i najucestalijih u¢enickih pogresnih shvacéanja o
njima (Al-Balushi i sur., 2012)

Losi rezultati u zadatcima koji se temelje na submikroskopskom vizualnom prikazu mogu se

tumaciti nedostathom obradom ovih nastavnih sadrzaja na submikroskopskoj razini.

5. Redoks-reakcije, elektrokemija

Redoks reakcije su vazne za razumijevanje kemijskih sadrzaja i niza promjena i
postupaka koje susre¢emo U zivotu: gorenje, hrdanje Zeljeza, proizvodnja zeljeza, elektroliza

aluminijeva oksida pri proizvodnji aluminija, proizvodnja elektri¢ne energije u baterijama i itd.

Uporaba ¢esti¢nog crteza U ovom podruéju je Cesta, izdvajamo samo jedan primjer.
Cullen i Pentecost (2011) koriste Cesti¢ni crtez u prikazu galvanskog ¢lanka kao predlozak za
izradu interaktivnog modela kako bi studenti ispravili pogresna shvacanja 0 gibanju nabijenih
Cestica u galvanskom clanku (slika 2.26 a-d). Ukratko, makroskopsku razinu (uéenicki
eksperiment koji ukljucuje mjerenje napona galvanskog ¢lanka i mase elektroda prije i nakon
rada clanka) povezuju s Cesticnom razinom (uporaba modela) prije simbolickog opisa
promjene. Na temelju modela studenti su predvidali do kojih ¢e promjena na elektrodama doc¢i
uslijed rada galvanskog c¢lanka. Atomi iz kristalne strukture cinkove elektrode (anode)
otpustaju elektrone i prelaze u otopinu pa se koncentracija cinkovih iona povecava, a masa
anode smanjuje u reakciji oksidacije. Elektroni (negativni naboji) vodi¢em putuju prema
elektrodi od bakra gdje reduciraju bakrove(Il) ione iz otopine uslijed Cega se njihova
koncentracija smanjuje. Bakrovi(ll) ioni prelaze iz otopine u kristalnu strukturu katode
povecavajuéi njenu masu. Kroz polupropusnu membranu omoguéeno je gibanje iona kako bi

se uspostavio strujni krug.
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Slika 2.26. Prikaz rada galvanskog ¢lanka modelom koji ukljucuje CestiCni crtez: (a) prije zatvaranja

strujnog kruga vodicem; (b i ¢) tijekom rada cinkova elektroda otpusta elektrone (negativne naboje)

koji na bakrovoj elektrodi reduciraju bakrove(Il) ione iz otopine, pri ¢emu raste koncentracija cinkovih

iona a smanjuje se koncentracija bakrovih(l1) iona; (d) legenda (Cullen i Pentecos, 2011)

6. Osnove kemijskog racuna

Uspjesno rjeSavanje problema ukljucuje stvaranje odgovarajuceg prikaza i mogucénost

povezivanja jednog prikaza s drugim. Poticanje u¢enika da koriste razli¢ite prikaze pomaze im

da prepoznaju informaciju koja ¢e ih dovesti do tocnog rjesenja. Primjerice, vecina studenata

pretpostavlja da je vlazan zrak veée gustoée od suhog zraka (Bodner i Domin, 2000). Cini se

razumnim da dodana vodena para moze povecati masu uzorka zraka stalnog volumena, a time

1 gustocu.
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Usporedi gustocu suhog zraka s gusto¢om vlaznog zraka.
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Slika 2.27. Prikaz suhog zraka i zraka zasi¢enog vodenom parom (Bodner i Domin, 2000)

No, misljenje se mijenja nakon analize ¢esticnog crteza koji uzima u obzir Avogadrov zakon
po kojem jednaki volumeni razli¢itih plinova pri konstantnom tlaku i temperaturi sadrze jednak
broj Cestica (slika 2.27). Usporedujuéi relativne molekulske mase vode i zraka student
zakljucuje da je vlazan zrak manje gustoce od suhog zraka. Uspjesni studenti kemijski problem
rjeSavaju koriste¢i veci broj razli¢itih prikaza. Rezultati istrazivanja provedenog nakon
poucavanja interaktivnim pristupom u kombinaciji s demonstracijom pokusa (engl. Interactive
Lecture Demonstration, ILD) ukazuju na znatno poboljSanje u razumijevanju stehiometrijskih

koncepata.

U nastavku ¢emo analizirati rezultate istraZivanja koja su razmatrala uporabu cesti¢nog
crteza pri usvajanju i provjeri konceptualnog razumijevanja jednadzbe kemijske reakcije i
vodenih otopina kiselina, baza i soli, podru¢jima od iznimne vaznosti za provedbu ovog

istrazivanja.

2.3.2. Uporaba c¢esti¢nog crteZa pri usvajanju i provjeri konceptualnog razumijevanja

jednadZbe kemijske reakcije

JednadZba kemijske reakcije simboli¢ki je nacin opisivanja kemijske reakcije i
predstavlja slozen koncept ¢ije razumijevanje nije moguce ukoliko nije usvojen niz drugih
koncepata. Kelly i sur. (2010) naglasavaju da jednadzba kemijske reakcije prikazuje dogadaje
s makroskopske i submikroskopske razine te je korisna u kvalitativnom i kvantitativnom opisu
kemijske promjene pri ¢emu sazima promjenu ne prikazujuci reaktante i produkte na cesticnoj
razini. Jednadzba kemijske reakcije ne prikazuje mehanizam reakcije, Cestice ,,promatrace® ni
mjerodavni reaktant (Davidowitz i sur., 2010). Konceptualno razumijevanje jednadzbe
kemijske reakcije postize se uspostavljanjem veza izmedu makroskopskih, submikroskopskih
1 simbolickih vrsta prikaza (Gabel, 1999; Georgiadou i Tsaparlis, 2000; Johnstone, 2000).

Nazalost, tradicionalno poucavanje ovog koncepta polazi od ucenickog ili demonstracijskog

39



2. Teorijski okvir

pokusa koji se potom objasnjava na simboli¢koj razini, pa izostaje povezivanje ove dvije razine
s Cesticnom razinom. Temelji se na algoritamskom usvajanju sadrzaja (ucenik treba poznavati
¢injenice, zakonitosti i procese) prilikom cega izostaje konceptualno razumijevanje. Prema
Talanquer (2012) algoritamski pristup obuhva¢a memoriranje niza postupaka s ciljem
rjeSavanja problema. Vjezbom ucenici usvoje obrasce i algoritme, rutinski tocno rijese zadatke
no istovremeno ne razumiju kemijske sadrzaje na koje se oni odnose (Nurrenbern i Robinson,
1998). Konceptualni pristup od ucenika zahtijeva smislenu primjenu temeljnih koncepata i
ideja (Talanquer, 2012). Izjednacavanje jednadzbe kemijske reakcije za pocetnike je primjena
niza pravila pri ¢emu se Cesto ne uspostavlja veza izmedu simboli¢kog prikaza reakcije i
stvarnih kemijskih promjena (Laugier i Dumon, 2004). Pocetnicima u ufenju moze
predstavljati konceptualni izazov no vjezbanjem rjeSavanje postaje rutinsko (Nyachwaya i sur.,
2011). Dio odgovornosti za postojece stanje snose i nastavnici kemije, jer ¢esto smatraju da
uspjeSno algoritamsko pisanje jednadzbe kemijske reakcije podrazumijeva usvojenost i

razumijevanje koncepta razmatranog kemijskog procesa.

Rezultati niza istrazivanja potvrduju da ucenici imaju poteSkoce U razumijevanju
koncepta jednadzbe kemijske reakcije. PoteSkoce se ocituju u nerazlikovanju indeksa i
stehiometrijskog broja (Mulford i Robinson, 2002; Sanger, 2005; Yarroch, 1985),
nerazlikovanju atoma i molekula (Wood i Breyfogle, 2006) i interpretaciji znacenja simbola
(Kelly 1 sur., 2010; Kern i sur., 2010; Wood 1 Breyfogle, 2006). Takoder, uo¢eno je da vec¢ina
ucenika koji algoritamski to¢no izjednacuju jednadzbu kemijske reakcije nisu sposobni
predvidjeti produkte kemijske reakcije ili nacrtati tocan €esti¢ni prikaz reakcije (Davidowitz i

sur., 2010; Hinton i Nakhleh, 1999; Nyachwaya i sur., 2011).

Yarroch (1985) u svom istrazivanju opisuje pogre$na shvacanja koja nastaju u procesu
poucavanja jednadzbe kemijske reakcije. Vecina ameriCkih studenata prve godine kemije to¢no
algoritamski izjednacuje jednadzbu koja opisuje sintezu amonijaka, N2 + 3 Ho — 2 NHz, a vise
od polovine studenata umjesto to¢nog Cesticnog prikaza (slika 2.28) pogresno Cesti¢nim

crtezom prikazuje kemijsku promjenu. Jedan od najcescih pogresnih crteza prikazan je na slici

8 ®®+%.0%_>

Slika 2.28. Tocéan prikaz sinteze amonijaka (Read, 2004; Yitbarek 2011)
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Slika 2.29. Netocan prikaz sinteze amonijaka (Read, 2004; Yitbarek 2011)

Pogresan prikaz u redu poredanih atoma dusika i vodika ukazuje na nerazlikovanje indeksa i
stehiometrijskog broja te nerazumijevanje koncepta molekula. Navedene rezultate potvrduju
Hinton i Nakhleh (1999) naglasavajuéi da algoritamsko izjednacavanje jednadzbe kemijske
reakcije ne podrazumijeva povezivanje znacenja simbola koji se koriste u jednadzbi s esti¢nim

crtezom kemijske reakcije.

Cheng i Gilbert (2014) u svom radu naglasavaju prednosti viseCesti¢nog prikaza u odnosu
na jednocesti¢ni. Broj Cestica u jednocesti¢nom prikazu predstavlja najmanji omjer Cestica u
kemijskoj reakciji za razliku od viSecesti¢nog prikaza koji sadrzi veéi broj ¢estica u odredenom
omjeru. Submikroskopski prikazi kemijskih reakcija u veéini udzbenika su jednocesti¢ni,
nalaze se uz jednadzbu kemijske reakcije i zadaca im je da omoguce ucenicima bolje
razumijevanje jednadzbe kemijske reakcije. Ben Zvi i sur., (1987) smatraju da neka od
ucenickih nerazumijevanja kemijske reakcije proizlaze iz koriStenja jednocesti¢nih prikaza u

udZbenicima kemije. Takav primjer je i prikaz gorenja magnezija (slika 2.30).

2 atoma magnezija 1 molekula kisika 2 formulske jedinke
magnezijevog oksida

Slika 2.30. Jednocesti¢ni prikaz gorenja magnezija (Cheng i Gilbert, 2014)

Prikaz gorenja magnezija ne omogucava prebacivanje sa submikroskopskog prikaza na
jednadzbu kemijske reakcije. Tesko je iz crteza zakljuciti da dva spojena kruga prikazuju 2
atoma magnezija (2 Mg), a ne molekulu magnezija (Mgz). Stovise, ova vrsta prikaza ne daje
uCenicima informaciju o agregacijskom stanju sudionika reakcije Sto je poveznica
makroskopske razine i simboli¢kog prikaza jednadzbom kemijske reakcije. JednocCesti¢ni

prikaz dovoljan je ukoliko Zzelimo prikazati geometriju molekula i valentne kutove
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atoma/skupina. Medutim, koncepte poput taljenja, isparavanja, disocijacije, agregacijskog
stanja te kemijske ravnoteze nije moguce smisleno prikazati jednocesti¢nim prikazom.
VisecCesticni prikaz smislenije povezuje opazenu pojavu s jednadzbom kemijske
reakcije. Poucavanje se treba usredotoCiti na prebacivanje s broja cestica prikazanih na
viSeCesticnom prikazu na broj ¢estica u jednadzbi kemijske reakcije Mg + O, — 2 MgO (slika
2.31). U pocetnom poucavanju nije nuzno naglasavati agregacijska stanja tvari u jednadzbi

kemijske reakcije jer to moze dodatno zbuniti ucenike (Cheng i Gilbert, 2014).

Mg
Mg2*

Slika 2.31. Visecesti¢ni prikaz gorenja magnezija (Cheng i Gilbert, 2014)

Poticaj za osmisljavanje istrazivanja opisanog u ovom radu bio je u obrazovnim
istrazivanjima Cesto koriSten Cesti¢ni crtez Nurrenberna i Pickeringa (1987). Zadatak od
ispitanika trazi da izaberu jednadzbu kemijske reakcije koja odgovara submikroskopskom
prikazu kemijske reakcije (slika 2.32). Da bi ga ispravno rijesili ispitanici trebaju razumjeti
znacenje pojmova stehiometrijski broj, indeks te elementarna (jedini¢na) kemijska promjena.

Rezultati su utvrdili da je 17,5 % studenata opce kemije izabralo toc¢an odgovor C, a u
istrazivanju koje je proveo Sawrey (1990), 12 % studentskih odgovora je bilo to¢no. Isti
zadatak koristio je i Sanger (2005) u analizi i provjeri konceptualnog znanja studenata opce

kemije, a rezultat je bio 15 % toc¢nih odgovora.
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Reakcija atoma elementa X (L) i atoma elementa Y (O) prikazana je crtezom na sljedecoj
slici. Koja jednadzba kemijske reakcije opisuje prikazanu promjenu?

o® o °© K
0504,800
0%%o0o

oo 80

A 3X+8Y — X3Ys
C X+2Y - XY»

B 3X+6Y — X3Ys
D 3X+8Y — 3XY2+2Y

Objasnite izbor odgovora.

Slika 2.32. Konceptualni zadatak viSestrukog izbora Nurrenbern i Pickering (1987)

Navedeni rezultati u skladu su s rezultatima istrazivanja koje su proveli Mrvos-Sermek
i sur., (2009) na uzorku od 949 ispitanika (uenici osnovnih $kola, brucosi Kemijskog i
Bioloskog odsjeka PMF-a u Zagrebu, studenti Metodike nastave kemije PMF-a u Zagrebu i
nastavnici osnovnih i srednjih Skola). Samo 13,3 % odgovora bilo je tocno. Najveci broj
ispitanika izabrao je odgovor D (83,7 %) koji poistovjecuje reakcijski sustav s jednadzbom
kemijske reakcije.

Najcesca obrazloZenja i pogreSna shvacanja nastavnika i ucenika/studenata prikazana su u

Tablici 2.3.

Tablica 2.3. Pogresna shvacéanja i najces¢a obrazlozenja

Odgovor | Pogres$na shva¢anja ObrazloZenja

A Nerazlikovanje jednadzbe - odnos broja atoma reaktanata 3:8 odgovara reakcijskom
kemijske reakcije od sustavu pri ¢emu je zadovoljen zakon o o¢uvanju mase
reakcijskog sustava i netocan (iako je iz crteza vidljivo da je u produktu omjer broja
prikaz molekula produkta atoma elemenata X i Y u kemijskom spoju 1:2, a ne 3:8)

B Nerazlikovanje jednadzbe - nastanak trimera proizlazi iz jednadzbe
kemijske reakcije od 3X +8Y — (XY2)3 + 2Y pri ¢emu se navedeni simboli¢ki
reakcijskog sustava i netocan prikaz B dobije tako da se 2Y s lijeve i desne strane
prikaz molekula produkta jednadzbe pokrate

D Nerazlikovanje jednadzbe - produkti su smjesa tvari i to kemijskih spojeva i

kemijske reakcije od
reakcijskog sustava

elementarnih tvari

- 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
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Pogresna uporaba kemijske - pocetni spoj se sastoji od 3 atoma X i 8 atoma Y
terminologije
- nastaju 3 molekule XYsi 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

U istrazivanju Davidowitz i sur. (2011) koriSten je zadatak koji zahtijeva da se
submikroskopski prikaz kemijske reakcije opiSe jednadZzbom kemijske reakcije (simbolicka
razina) koja omogucéava rjeSavanje jednostavnog stehiometrijskog ra¢una. Molekule su
prikazane kalotnim modelom, a sjen¢enjem se naglasava gibanje molekula (slika 2.33).
Kalotni modeli su trodimenzionalni graficki ili fizicki modeli molekula u kojima su atomi
predstavljeni kao nepotpune kugle spojene izravno jedna na drugu. Veli¢ina atoma, njihovi

polozaji, te vezni kutovi medu atomima odgovaraju njihovim odnosima u stvarnosti.

Slika prikazuje kemijsku reakciju tvari AB> v iB, @

S % ® &,
’ﬂa‘b -Jg . ,Ji&q
» Ve s ®

(a) Napisi pripadajucu jednadzbu kemijske reakcije.

(b) Navedi tvar koja je mjerodavni reaktant u kemijskoj reakciji.

(c) Izracunaj broj molova produkta ukoliko reagiraju 3 mola AB2 i 5 molova Ba>.

(d) Izracunaj koliki broj molova reaktanta u suvisku ostaje u reakcijskom sustavu
opisanom u zadatku (c).

Slika 2.33. Konceptualni zadatak otvorenog tipa (Dawidovitz i sur., 2011)

Neto¢ni simbolicki prikazi jednadzbe kemijske reakcije najve¢im dijelom su posljedica
neprimjenjivanja omjera najmanjeg cijelog broja sudionika reakcije pa broj molekula
reaktanata i produkata ne samo da odgovara Cesticnom prikazu ve¢ je i reaktant u suvisku
naveden kao produkt (6 AB2 + 5 B> — 6 AB3 + 2 By) kako bi se zadovoljio zakon o ocuvanju
mase . Uocena je 1 netocnost simbolickog prikaza produkta (AB). Veliki broj studenata ne
razumije koncept mjerodavnog reaktanta (AB2). lako ga prepoznaju, nisu sposobni to¢no

rijesiti stehiometrijski racun jer koriste omjere sudionika reakcije iz €esticnog prikaza.
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Uporaba cesti¢nog crteza u aktivnom obliku razvija sposobnost tumacenja i crtanja
prikaza pri rjeSavanju kemijskih problema. Takoder, Cesticni crtez koji ucenik samostalno crta
kako bi objasnio kemijsku reakciju na Cesti¢noj razini otkriva niz poteskoc¢a u shvacanju
CestiCne grade tvari. Nychwaya i sur. (2011) u svom su istrazivanju trazili od studenata da
izjednaCe 1 prikazu Cesti¢nim crtezom sljede¢e jednadzbe kemijske reakcije, odnosno, da

simbolicku razinu upotpune cesticnim prikazom submikroskopske razine.

1) _ CHa(g) + __O2(g) — __CO2(g) + __H20(g)
2) _ AgNOs(ag) + _ CaClx(aq) —»  AgCl(s) + Ca(NOs3)2(aq)
3) _ HCl(ag) + _CaCOs(s) —  CaCly(aq) + _ H20(I) + _ CO2(g)

Rezultati ukazuju na veliku razliku izmedu sposobnosti studenata da izjednace jednadZzbu
kemijske reakcije i njenog prikazivanja Cesticnim crtezom. Iako su gotovo svi ispitanici to¢no
izjednacili jednadzbu kemijske reakcije, veéina ima potesko¢a u crtanju submikroskopskih
prikaza i to ponajviSe onih koji se odnose na jednadzbe kemijske reakcije koje sadrze ionske
vrste. PoteSkoce su prisutne u razlikovanju ionske i kovalentne veze, tumacenju indeksa i
stehiometrijskog broja, razumijevanju viseatomskih iona, geometrije molekula, oksidacijskog
broja i naboja iona te prikazivanju odnosa relativne veli¢ine atoma i iona. Crtanje ¢esti¢nog
crteza zahtijeva znanje i povezivanje niza temeljnih kemijskih koncepata. Budu¢i da se oni uce
zasebno, ucenici vjerojatno ne uocavaju njihovu povezanost, a nastavnici se zbog opseznog

nastavnog plana i programa nemaju vremena tome dovoljno posvetiti.

2.4.3. Uporaba Cesti¢nog crteza pri usvajanju i provjeri sadrzaja o vodenim otopinama

kiselina, baza i soli

Koncept kiselosti vodenih otopina takoder je temeljni kemijski koncept koji zbog svoje
apstraktnosti ucenicima nerijetko predstavlja problem. Poucavanje sadrZaja ovog koncepta
treba zapoceti na makroskopskoj razini objaSnjavanjem svojstava tvari, primjerice, Kisela
otopina mijenja plavu boju lakmus papira u crvenu, nastaviti na ¢esticnoj razini objasnjavanjem
svojstava otopine cesticnim medudjelovanjem (Drechsler, 2007) i zavrSiti simbolickom
razinom (zapisom jednadzbe kemijske reakcije). U ovom podrucju kemije uocen je veliki broj
uceniC¢kih pogre$nih shvadanja na svim obrazovnim razinama koji u znacajnoj mjeri
sprjeCavaju ostvarivanje odgojno-obrazovnih ishoda. Zada¢a nastavnika je da ih prepozna,

zamjeni novim, znanstveno utemeljenim predodzbama i poduzme preventivne mjere koje
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obuhvacaju ponavljanje 1 intenziviranje sadrzaja kako bi se predodzbe usidrile u postoje¢em
znanju.

Pretrazivanjem znanstvenih baza podataka pronadeno je tek nekoliko radova u kojima
se Cesti¢ni crtez koristi u otkrivanju pogresnih shvacéanja te analizi i unapredenju konceptualnog

razumijevanja vodenih otopina kiselina, baza i soli.

U populaciji ucenika srednje Skole Nakhleh (1994) uoCava nerazumijevanje Cesticnog
modela tvari §to rezultira nerazlikovanjem atoma, molekula i iona. Tijekom poucavanja u nekih
ucenika se dogodila konceptualna promjena no u veéine su pogresna shvacanja vezana uz
koncept kiselosti ostala nepromijenjena. Nazalost, niti jedan od ispitanika nije u cijelosti
shvatio zadacu iona u kiselim i baznim otopinama. Nakhleh predlaZze da se ucenicima omoguci

crtanje i tumacenje vlastitih crteza za $to je u nastavi potrebno osigurati dovoljno vremena.

Istrazivanja koja je proveo Taber (2002 a,b) ukazuju da ucenici srednjih Skola pogresno
prikazuju ionske vrste prisutne u vodenoj otopini natrijeva klorida te kristalnu strukturu
natrijeva klorida. Na temelju crteza natrijeva klorida u ¢vrstom agregacijskom stanju i crteza
molekula vode u teku¢em agregacijskom stanju ucenici su trebali imenovati znacajne kemijske

vrste u sastavu vodene otopine natrijeva klorida (slika 2.34 i 2.35).

) CBF Ny

X B @Q

w/fm/\ ]

Slika 2.34. Prikaz kristalne Slika 2.35. Prikaz molekula tekuée vode
strukture natrijeva klorida

Neto¢ni odgovori (ioni natrijeva klorida, kisikovi ioni, atomi kisika, atomi natrija, atomi
klora, molekule vodika) rezultat su nerazumijevanja Cesti¢ne grade tvari i neto¢ne primjene

kemijskog nazivlja.

Mnoga pogresna shvacanja nastaju uslijed opisivanja makroskopskih pojava
simboli¢kim zapisom pri ¢emu Cesti¢na razina nerijetko izostaje (Barke i sur., 2009; Naah i
Sanger, 2012). Primjerice, ukoliko se reakcija neutralizacije objaSnjava na temelju ,,molekulske
jednadzbe* NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H20(l), uenici je pamte gotovo bez

razumijevanja i uzrok je nastanka pogresnih shvaéanja na ¢esti¢noj razini (Gilbert, 2010). Kako
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bi omogucili formiranje prihvatljivog umnog modela treba u procesu poucavanja koristiti

ionske vrste (slika 2.36).

Na*(aq)
. OH'jag)
! OHjag) Clagy _ '
Na [mg) . Na+1n-q:l HID | |
. ] _ |
H30%jag) T | —> [ Hz0 Clisa) [
. Hi0%, I Na*(aq)
Cl (aq]
faa) Hz0 H,0
Prije Poslije

Slika 2.36. Umni model reakcije klorovodi¢ne kiseline i natrijeve luzine (Barke i sur., 2009)

Ukoliko se naglasi da Na™i CI™ ioni predstavljaju ione ,,promatrace* i ne sudjeluju u kemijskoj
reakciji ucenici lakSe prihvacaju to¢nu jednadzbu kemijske reakcije neutralizacije

OH™ + H30" — 2 H20. U¢&enici ve¢inom stvaraju umne modele Na-O-H i Na-Cl molekula ako
se u poucavanje ne ukljuci Cesti¢na razina, a neutralizaciju poimaju kao proces ,,stvaranja soli‘
(Barke i sur., 2009; Drechsler i Schmidt, 2005; Gilbert, 2008; Taber, 2001; Taber i Garcia-
Franco, 2010; Warfa, 2013).

Devetak 1 sur. (2010) uocavaju niz pogresnih shvac¢anja vezanih uz prikaz Cestica u
kiselim, baznim i neutralnim vodenim otopinama. U zadatku prikazanom na slici 2.36 uéenici
osnovne Skole su trebali prepoznati klorovodi¢nu kiselinu, jaku kiselinu ¢ije molekule u
potpunosti disociraju u vodi (crtez B). Vecéina uenika izabrala je toan crteZz znajuéi da
molekula klorovodiéne kiseline disocira na kloridni i oksonijev ion u omjeru 1:1.

Neznatno manji broj u¢enika bira netocan crtez D koji prikazuje disociranu slabu kiselinu.

Koji crtez prikazuje vodenu otopinu klorovodi¢ne kiseline? Molekule vode nisu prikazane.

O o Legenda
o & chﬁ)ﬁ@ ¥ ¥

0O O © | Bo oksonijevion

_-d?b - 0
¥ o 8, O N 08 QE’% © kloridni ion

A B C D

ObrazloZi svoj izbor.

Slika 2.37. Konceptualni zadatak visestrukog izbora-vodena otopina klorovodic¢ne kiseline (Devetak i
sur., 2009)
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Ucenicima je zahtjevniji zadatak u kojemu trebaju prepoznati prikaz vodene otopine baze (slika
2.38). Manje od Cetvrtine ucenika povezuje hidroksidni ion s bazi¢nim svojstvima vodene

otopine na tocnom crtezu D.

Koji crtez prikazuje vodenu otopinu baze?

O o ||Og O||®
‘g:d% O Dg% & Q,% @ ;-?:%Q 4% molekulavode
P frp {;:ﬂg g‘,b 8@(‘3 Q SoN 9@3 )y kloridniion

A B C D

° Q| Legenda

Obrazlozi svoj izbor.

Slika 2.38. Konceptualni zadatak viSestrukog izbora-vodena otopina baze (Devetak i sur., 2009)

Dvostruko veci broj uéenika bira neto¢an crtez B koji predstavlja kiselu otopinu na kojoj je
broj oksonijevih iona vec¢i od broja hidroksidnih iona.

Sljede¢i zadatak (slika 2.39) ispituje koncept topljivosti soli u vodi. Tocan crtez C
prikazuje vodenu otopinu natrijeva klorida, soli koja dobro disocira u vodi. Vodena otopina

sadrzi natrijeve i kloridne ione.

Koji crtez prikazuje vodenu otopinu natrijeva klorida? Molekule vode nisu prikazane.

%é‘b @ o @ o’ |l @ Legenda
¥, o @@ ||°.0 = 35 Q@ @ kloridni i
C@GQ O,- o > :'O'-'.'-' (")O . D O oriani ion
o natrijevion
A B C D E

Obrazlozi svoj izbor.

Slika 2.39. Konceptualni zadatak visestrukog izbora-vodena otopina natrijeva klorida (Devetak i sur.,
2009)

Cetvrtina uéenika izabrala je to¢an crtez, no gotovo dvostruko vise ih se odluduje za neto¢an
crtez E koji prikazuje slabo topljivu sol u vodi.
Velika vec¢ina u¢enika u navedenim zadatcima nije ponudila nikakvo obrazlozenje §to upucuje

na poteSkoce u koriStenju kemijske terminologije.
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2.5. Provjera konceptualnog razumijevanja

U novije vrijeme znanstvenici sve viSe pozornosti posvecuju razvitku dijagnosti¢kih
instrumenata koji ¢e provjeriti konceptualno razumijevanja ispitanika (Christian i Yezierski,
2012; Cohen i sur., 2007; Cloonan i Hutchinson, 2011; Igaz i Proksa, 2012; Levi-Nahum i sur.,
2004; Liu, 2007; Nyachwaya i sur, 2011; Ozalp i Kahveci, 2015). Dijagnosticki instrument ¢iji
je cilj provjera konceptualnog razumijevanja sadrzi konceptualne zadatke koji uc¢enike poti¢u
na razumijevanje i primjenu kemijskih sadrzaja ¢ime se olakSava usustavljivanje znanja i
postize pozitivna retencija znanja (Nurrenbern i Robinson, 1998). Konceptualni zadatci koji se
koriste u provjeri konceptualnog razumijevanja obuhvacaju (Basti¢, 2011 prema What Are
Conceptual Questions?, 2008):

e translaciju informacija s rijeci u simbole 1 sa simbola u rijeci,

e interpretaciju informacija na nacin da se one odaberu u odgovaraju¢em redoslijedu ili
da se odrede veze izmedu pojedinih dijelova,

e primjenu principa na novi problem ili situaciju koja sadrzi nove ili dotad nepoznate
podatke,

e analizu informacija potrebnih za donosenje odredenih zakonitosti ili zakljucaka,

e sintezu logickih hipoteza, eksperimenata ili modela na temelju prikupljenih informacija,

e evaluaciju novih informacija, eksperimenata ili modela.

Konceptualni zadatci predstavljaju alat koji pomaze ucenicima da steknu
sveobuhvatniji uvid u kemijski problem i unaprijede konceptualno razumijevanje i sposobnost
primjene naucenog u novim situacijama, poti¢e kriticko miSljenje i povecava interes za

prirodne znanosti 1 u¢enje (Halakova 1 Proksa, 2007).

Kako izabrati istrazivacku metodu koja ¢e primjenom konceptualnih zadataka pruziti
podatke o razini konceptualnog razumijevanja ucenika?

Intervju u odnosu na test pruza preciznije i sveobuhvatnije informacije o
konceptualnom razumijevanju. Nazalost, njegova provedba zahtijeva mnogo vremena kojeg je
tesko pronaci u nastavi, stoga su u ovom radu kombinirani rezultati polustrukturiranog intervjua
provedenog na uzorku od 10 ucenika i rezultati testova kojima je pristupio 581 ucenik.

Tradicionalni kemijski testovi uglavnom su fokusirani na simbolicke prikaze,
provjeravaju ¢injeni¢no znanje i primjenu algoritama u rjeSavanju kemijskih problema. Isprva
su se u analizi sposobnosti koriStenja viSestrukih razina prikaza koristili tradicionalni zadatci

viSestrukog izbora sastavljeni od pitanja ili tvrdnje i najcesce Cetiri ili pet ponudenih odgovora
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medu kojima ucenik treba izabrati tocno rjeSenje. Kako bi umanjio ogranicenja tradicionalnih
zadataka viSestukog izbora, Tamir (1971) predlaze unapredenje metodologije tako $to izboru
to¢nog odgovora dodaje i otvoreni dio zadatka u kojem se od ispitanika trazi obrazloZenje
odgovora. Rezultati novijih istrazivanja (Chandrasegaran i sur., 2007; Davidowitz i sur., 2010;
Devetak i sur., 2009; Nyachwaya i sur., 2011; Treagust, 2006; Wang, 2004) potvrduju da
otvoreni dio zadatka u vecoj mjeri otklanja ograniCenja tradicionalnih zadataka viSestrukog
izbora. Usporedba prednosti i nedostataka tradicionalnih i dvodijelnih zadataka visestukog

izbora prikazana je u Tablici 2.4.

Tablica 2.4. Usporedba tradicionalnih i dvodijelnih zadataka viSestrukog izbora

PREDNOSTI NEDOSTATCI
Tradicionalni zadatci - moguce je ispitati razli¢ite - ne daju dovoljno Sirok uvid u
visestrukog izbora kognitivne razine znanja konceptualno razumijevanje
(poznavanje Cinjenica, kemijskih pojmova
razumijevanje principa, primjena
znanja) - pisanje kvalitetnih pitanja

je slozeno i vremenski zahtjevno
- mogucnost pogadanja tocnog

odgovora je zna¢ajno smanjena u - Cesto se ne mjeri stvarno znanje,
odnosu na zadatke alternativnog jer se do to¢nog odgovora moze
izbora do¢i metodom iskljucivanja

neto¢nih opcija
- jednostavno, precizno i
objektivno ispravljanje - odredeni postotak odgovora se
moze slucajno pogoditi

- vremenski ekonomi¢no
ispravljanje

- brzai jednostavna statisticka
obrada tezine pojedinih pitanja i
diskriminacijske sposobnosti

pitanja
Dvodijelni zadatci - ne usmjerava ucenika na odredeni | - zahtijeva dobru pismenost
visestrukog izbora odgovor ispitanika
- sprjecava nasumicni izbor - otezana obrada podataka
- omogucava nastavnicima i - smanjena mogucnost usporedbe
istrazivac¢ima da analiziraju ispitanika koji su Cesto slabo

ucenicko razumijevanje koncepata | motivirani na odgovaranje

Na temelju rezultata ostvarenih u tradicionalnim i dvodijelnim zadatcima visestrukog

izbora moguce je utvrditi da li ucenici posjeduju neka pogresna shvacanja i jesu li postigli
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konceptualno razumijevanje odredenih koncepata. Naime, prema Gilbert (1977) postotak

to¢nih odgovora u zadatcima s ¢etiri odgovora tumaci se na sljedeci nacin:

75 % 1 vise zadovoljavajuée konceptualno razumijevanje sadrzaja,
50-74 % priblizno dovoljan ucinak,

25-49 % nedovoljan ucinak u velikoj mjeri,

<25% nedovoljan ucinak.

Pri konstrukciji zadataka viSestrukog izbora narocito je potrebno voditi racuna 0 izboru
distraktora. Distraktori moraju biti smisleni, funkcionalni i u¢enicima prihvatljivi. Poznato je
da se povecanjem broja distraktora smanjuje moguénost pogadanja tocnog odgovora. Medutim,
utvrdeno je da povecanje opcija (s 3 na 4 ili s 3 na 5) ne utjeCe znacajno na tezinu zadatka,
diskriminativnost i pouzdanost, jer veci broj distraktora istovremeno podrazumijeva i
ukljuc¢ivanje nefunkcionalnih distraktora (Tarrant i sur., 2009). Nadalje, na temelju postotka
biranja distraktora moguce je utvrditi postojanje pogreSnih shvacanja kod ucenika. Tako
frekvencija biranja nekog distraktora veca od 20 % moze sluziti kao pouzdan pokazatelj
postojanja pogresnih shvacanja u ispitivanoj grupi uéenika (Dhindsa i Treagust, 2009; Gilbert,

1997). Ovakav nacin analize pogresnih shvacanja koriSten je i u ovom radu.

Ograni¢enja zadataka viSestrukog izbora ponukala su Davidowitz i sur. (2010) da
predloze zadatak otvorenog tipa koji bi ispitao sposobnost prikazivanja kemijske reakcije na
submikroskopskoj razini pomocu cesti€nog crteza. Od ucenika se trazi da tumace i1 crtaju
produkte kemijske reakcije na temelju simbola reaktanata prikazanih crtezom. Nasuprot tome,
Kern i sur., (2010) predlazu zadatak otvorenog tipa u kojem ispitanici crtaju reaktante i
produkte kemijske reakcije bez unaprijed odredenih simbola. Ovaj pristup temelji se na veé
opisanom istrazivanju Yarrocha (1985) u kojem su studenti Cestiénim crteZzom prikazivali

jednadzbu koja opisuje sintezu amonijaka.

Kako bi se istrazilo konceptualno razumijevanje jednadzbe kemijske reakcije i vodenih
otopina kiselina, baza i soli, u ovom radu su koriSteni Cesti¢ni crtezi u dvodijelnim zadatcima
viSestrukog izbora i zadatcima otvorenog tipa. U prvom dijelu dvodijelnih zadatka visestrukog
izbora provjeravala se sposobnost povezivanja opisa promatrane kemijske promjene
jednadzbom kemijske reakcije (najces¢i simbolicki zapis) i uporabom cestiCnog crteza
(vizualizacijom submikroskopske razine). Ponudena su Cetiri crteza od kojih je jedan tocan, a
preostali su distraktori koji se temelje na pogresnim shvacanjima prethodno opisanim u

obrazovnoj literaturi. U drugom dijelu zadatka ucenici su obrazlagali svoj odgovor. U
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zadatcima otvorenog tipa od ucenika se trazilo crtanje Cestica produkata ili svih sudionika

kemijske reakcije na temelju opisa jedini¢ne promjene jednadzbom kemijske reakcije.

2.6. Predmet i cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja ove radnje su nastavni sadrzaji kemije u osnovnoj Skoli o
jednadzbi kemijske reakcije i vodenim otopinama kiselina, baza i soli. Ucenici kemiju
dozivljavaju teskim i1 apstraktnim nastavnim predmetom izmedu ostalog i zbog poteskoca u
povezivanju makroskopskog svijeta opazanja i submikroskopskog svijeta Cestica. Povezivanje
i objedinjavanje makroskopske, submikroskopske i simbolicke razine za ucitelje je izazovna
zadaca. Problem istrazivanja proizlazi iz potrebe odabira odgovaraju¢ih primjera, modela i
drugih nastavnih sredstava te implementacije nastavnih metoda i strategija kako bi se ostvarili
zadani ciljevi ucenja kemije o konceptu jednadzbe kemijske reakcije i sadrzaja o vodenim
otopinama kiselina, baza i soli u primarnom obrazovanju. Prema naSem saznanju, u literaturi
ne postoje istrazivanja koja pruzaju informacije o ucinkovitosti poucavanja kemijskih

nastavnih sadrzaja uz primjenu Cesti¢nog crteza u pocetnom poucavanju.

Cilj istraZivanja je utvrditi kako primjena Cesti¢nog crteza tijekom poucavanja sadrzaja
0 vodenim otopinama kiselina, baza i soli, utjece na kvalitetu temeljnih znanja uc¢enika osmih
razreda osnovne Skole. Nadalje, zelimo utvrditi razliku u postignucu kvalitete temeljnih znanja
izmedu ucenika koji su poucavani uporabom cesti¢nih crteza pri zapisu jednadzbe kemijske
reakcije i pojmova o vodenim otopinama kiselina, baza i soli te u¢enika koji nisu pouéavani

uporabom cesticnog crteza.

2.6.1. Istrazivacka pitanja

Temeljem navedenog cilja postavljena je hipoteza:
Ocekuje se da ¢e primjena Cesticnog crteZa pri pouc¢avanju sadrzaja o vodenim otopinama

kiselina, baza i soli pozitivno utjecati na kvalitetu znanja ucenika tretmanske skupine.

Sljedeca istrazivacka pitanja takoder su proizasla iz cilja istrazivanja:

1. Koja se pogresna shvacanja o jednadzbi kemijske reakcije mogu prepoznati prije

poucavanja sadrZaja o vodenim otopinama kiselina, baza i soli?
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2.  Kako se razlikuje konceptualno razumijevanje jednadzbe kemijske reakcije ucenika
komparabilne i tretmanske skupine prije koriStenja Cesticnog crteza pri poucavanju
sadrzaja o vodenim otopinama kiselina, baza 1 soli?

3. Kako se razlikuje konceptualno razumijevanje jednadzbe kemijske reakcije i vodenih
otopina kiselina, baza i soli uenika komparabilne i tretmanske tretmanske skupine
nakon poucavanja sadrzaja o vodenim otopinama kiselina, baza i soli?

4. Kojase pogresna shvacanja o jednadzbi kemijske reakcije i vodenim otopinama kiselina,
baza i soli mogu prepoznati nakon poucavanja sadrzaja o vodenim otopinama kiselina,

baza i soli?

2.6.2. Varijable

Tijekom istraZzivanja promatrane su sljedece pojave — zavisne i nezavisne varijable.
Nezavisne varijable koje se pojavljuju u ovom istrazivanju su: poucavanje uporabom ¢esti¢nog
crteza, spol, kona¢na ocjena iz nastavnog predmeta kemija u 7. razredu i predznanje. Zavisna

varijabla je kvaliteta znanja.
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U dijelu teksta koji slijedi, opisane su pojedinosti o pripremi i provedbi ovog
istrazivanja. Navedene informacije su potrebne za razumijevanje studije s ciljem da
omoguc¢imo vanjsko vrednovanje procesa, ali i da drugim istraziva¢ima olakSamo ponavljanje

istrazivanja kako bi se provjerili rezultati i zakljucci.

3.1. Paradigma i metodologijski pristup

IstraZzivanje ima uporiSte u pragmatizmu, filozofskoj paradigmi koja se ocituje u
nastojanju pronalaska uc¢inkovitijih nacina za objaSnjavanje i razumijevanje drustvenih pojava
kako bi se odgovorilo na postavljena istrazivacka pitanja. Pragmati¢no istrazivanje usmjereno
je nadjelovanje, situacije i posljedice, to jest, na primjenu funkcionalnih rjeSenja u promatranoj
problemskoj situaciji (Creswell, 2003). Ta situacija uvijek se istrazuje u autenticnom okruzenju
§to je u kontekstu provedenog istraZivanja nastave kemije u osnovnoj $koli. Pragmatizam
istrazivacu daje slobodu u izboru, primjeni i kombinaciji metoda koje najbolje odgovaraju svrsi
i potrebama istrazivanja (Creswell, 2003). Navedena paradigma je karakteristi¢na za obrazovna
istrazivanja u kojima se istovremeno ili sukcesivno kombiniraju kvalitativne i kvantitativne
istrazivacke metode. Takav metodoloski pristup istraZivanju naziva se mjeSovita metodologija

(Mixed method design).

Mjesovita metodologija obuhvaca ne samo prednosti ve¢ 1 nedostatke obiju
istrazivackih metoda. Prednost kvantitativnih metoda je u ve¢em broju ispitanika 1 moguénosti
statistiCke analize, poop¢avanja i primjeni u Sirokom spektru situacija. Kvantitativne metode
vremenski su 1 troSkovno isplativije. Nedostaci ove metode oc€ituju se u ograni¢enim
rezultatima istraZivanja zbog numerickih opisa istrazivane teme, bez vece moguénosti za
detaljna objaSnjenja. Prednost kvalitativnih metoda je u mogucnosti dubljeg uvida 1
razumijevanja istraZzivackog problema. Naglasak kvalitativnih metoda je na procesu, a manje
na rezultatima i zaklju¢cima. Nedostaci ovih metoda ogledaju se u velikom vremenskom
angazmanu istrazivac¢a, mogucoj pristranosti i utjecaju na ispitanika te interpretaciju podataka
jer je istrazivac u potpunosti ukljucen u istrazivacki proces (Tkalac-Ver¢i¢ 1 sur., 2010).

S obzirom na cilj ovog istrazivanja (utvrdivanje primjenjivosti Cesticnog crteza u
pocetnom poucavanju Kemje) najprikladnija strategija odabira metodologije empirijskog dijela
istrazivanja bila je tzv. strategija istovremene triangulacije (Creswell, 2009). Glavno obiljezje
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ove strategije je istovremeno koriStenje kvantitativnih i kvalitativnih metoda za prikupljanje
podataka, a zatim njihova usporedba kako bi se pronasla podudarnost i razlike. Kvalitativne i
kvantitativne metode se koriste odvojeno jedna od druge pri ¢emu rezultati jedne metode ne
utjecu na rezultate druge metode. MijeSanje metoda dogada se pri usporedbi i interpretaciji
podataka. Analiza podataka Cesto zapocinje kvantitativnim rezultatima koje podupiru ili
opovrgavaju kvalitativni rezultati, no mogu¢ je i obrnuti slijed. Vizualni prikaz strategije

predstavljen je naslici 3.1.

Kvantitativho Kvalitativno
prikupljanje + prikupljanje
podataka podataka
Kvantitativna “;iijfjia Kvalitativna
analiza «—> analiza
podataka podataka

Slika 3.1. Strategija istovremene triangulacije (Creswell, 2009, str. 210)

3.2. Vrsta istrazivanja

Istrazivanje je empirijsko, jer se metodoloski zasniva na provedbi pedagoSkog
eksperimenta pri ¢emu se prikupljaju podatci iz neposrednog odgojno obrazovnog procesa.
Mozemo ga svrstati i u razvojna istrazivanja, jer sluzi uvodenju, za nastavu kemije u Hrvatskoj,
novog obrazovnog postupka te provjeri njegove ucinkovitosti U Stjecanju kvalitete znanja.
Nadalje, istrazivanje je s obzirom na ucestalost jednokratno tj. transverzalno jer se jednokratno
mjere i usporeduju rezultati tretmanske i komparabilne skupine. Obzirom na sudjelovanje
autora u pripremi 1 realizaciji istraZivanja moze se nazvati 1 akcijskim istraZivanjem (Bognar,

2006; Muzi¢, 2004).
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3.3. lzvor podataka

Izvor podataka u ovom istrazivanju je kvazieksperiment kojim je namjerno izazvana
promjena s ciljem ispitivanja utjecaja uporabe Cestinog crteza na kvalitetu znanja.
Kvazieksperimentalni nacrt uklju¢uje odabir skupina na kojima se testira varijabla, bez
preselekcijskih procesa poslucajenja uzorka ili ispitanika na kojemu se istrazivanje provodi,
odnosno provodi se u zivotnoj sredini i prirodnim uvjetima (Mejovsek, 2008).

Znacajke primijenjene tretmanske metode su sljedece: u obje ispitivane skupine
obraduju se isti nastavni sadrzaji, nastava se istovremeno odvija u obje skupine i primijenjeni

su isti mjerni instrumenti.

Primjenom kvazieksperimenta ustanovljene su uzro¢no-posljedi¢ne veze medu
pojavama u ovom istrazivanju, pa s obzirom na ciljeve na koje je ovo istrazivanje usmjereno,
mozemo ga svrstati u uzrocna tj. kauzalna istrazivanja. Istovremeno, ovo istrazivanje je i opisno
jer nije moguce uspostaviti uzro¢no-posljedi¢nu vezu ukoliko se prethodno ne raspolaze
opisom pojava kojih se uzro¢no-posljedi¢ni odnos Zeli ispitati (Tkalac Veréi¢, Singié¢ Corié i

Poloski Voki¢, 2010).

Istrazivanje je provedeno u sklopu redovne nastave, bez promjene uobi¢ajenog ritma
nastave, rasporeda sati, programa i dodatnog angazmana ucenika izvanskolskim obavezama,
kako bi se dobili rezultati koji govore o uspjeSnosti primjene Cesticnog crteza u svakodnevnoj

nastavnoj praksi.

3.4. Uzorak kvazieksperimenta

3.4.1. Uzorak uéenika

Osmisljeno istrazivanje provedeno je u redovitoj nastavi kemije u osnovnim $kolama
Splita, Zagreba i Osijeka. Zbog toga nije bilo moguce odabrati slu¢ajan uzorak niti intervenirati
unutar razrednog odjela i narazini predmetnog nastavnika. Uzorak koji je odabran za pedagoski
kvazieksperiment bio je nesluc¢ajan, prigodni uzorak u¢enika osmih razreda osnovnih Skola u
Splitu (OS Split 3, OS Mejasi, OS Suéidar, OS Spinut, OS Blatine-Skrape), Zagrebu (OS
Gustav Krklec, OS Ivana Gorana Kovacic¢a) te Osijeku (OS Franje-Krezme, OS Ivan Filipovié).
Pritom su tretmanska i komparabilna (usporedna) skupina imale ~300 u¢enika (vidjeti Tablicu

3.1). Uzorak je prigodni i zato jer se ucitelji teze odlucuju sudjelovati u istrazivanju iz straha
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da ¢e izgubiti viSe vremena na poucavanje i dodatno testiranje te da ¢e se istrazivanje

upotrijebiti za vrednovanje njihovog rada s u¢enicima.

Kako je kvazieksperiment trajao od rujna sk. god. 2014./2015. do svibnja sk. god.
2014./2015. broj ucenika koji je sudjelovao u preliminarnom i zavrSnom ispitu znanja nije

ujednacen zbog izostanka s nastave u vrijeme pisanja testova.

Tablica 3.1. Pregled testiranih u¢enika tretmanske i komparabilne skupine po $kolama

Broj ucenika Broj u¢enika u | Broj ucenika
u preliminarnom | zavrSnom koji su
Osnovna $kola ispitu znanja ispitu znanja sudjelovali u
oba testiranja
Tretmanska OS Split 3 72 73
skupina 5
OS Gustav Krklec 75 73
OS Su¢idar 98 96
OS Franje Krezme 42 42
Ukupno 287 284 283
Komparabilna | OS Ivana Gorana 61 64
skupina Kovacica
OS Mejasi 44 43
OS Blatine-Skrape 46 49
OS Spinut 80 76
OS Ivan Filipovi¢ 72 75
Ukupno 303 307 298

Rezultati ucenika koji su nastavu pohadali po prilagodenom programu i
individualiziranom pristupu nisu uzimani u obzir zbog razli¢itih na¢ina prilagodbe ispitnih
zadataka. Testiranje ovih u¢enika zahtijeva semanticko pojednostavljivanje pitanja, smanjenje
broja zadataka, produljeno vrijeme rjeSavanja, 1 dr. Isto vrijedi i za rezultate ucenika koji su
pisali samo preliminarni ili samo zavrsni ispit znanja, budu¢i je pisanje navedenih ispita znanja
provedeno u sklopu redovne nastave. Rezultati u¢enika tretmanskih skupina su udruZeni, kao i
rezultati komparabilnih (usporednih) skupina. Na taj na¢in smo dobili jednu tretmansku i jednu
komparabilnu skupinu. Konaé¢no, svim smo istrazivackim uvjetima podvrgli 581 ucenika, od

¢ega 283 u tretmanskoj skupini i 298 u komparabilnoj skupini.
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3.4.2. Uzorak uciteljica

Pri izboru uciteljica uzeto je u obzir priblizno jednako nastavno radno iskustvo i
pokazatelji da u svom radu postizu optimalne odgojno obrazovne rezultate. Sve uciteljice koje
su sudjelovale u istrazivanju imaju viSe od 15 godina radnog staza, visoku stru¢nu spremu,
zavrSen Prirodoslovno-matematic¢ki fakultet, smjer profesor biologije i kemije, odnosno
profesor kemije. Tri uciteljice tretmanske skupine su napredovale u zvanje ucitelja savjetnika,
a jedna jos$ nije napredovala u zvanju. U komparabilnoj skupini jedna uditeljica je stekla zvanje

ucitelj savjetnik, tri su ucitelji mentori, a jedna uciteljica jo$ nije napredovala.

Buduc¢i da su uéiteljice u tretmanskim odjelima poucavale nastavne sadrzaje o vodenim
otopinama kiselina, baza i soli na zadani nacin, kako se nastavni sadrzaji tih tretmanskih odjela
ne bi prenijeli u komparabilne odjele, komparabilni su odjeli bili u drugim Skolama Splita,
Zagreba i Osijeka.

Uciteljice i ucenici komparabilne i tretmanske skupine su bili upoznati s ciljem
kvazieksperimenta i postupkom testiranja te s tim u skladu u slu¢aju nejasnoca uciteljice su
mogle kontaktirati istrazivaéicu. Potpuna kontrola nad pou¢avanjem i rjeSavanjem ispita znanja

nije bila moguéa zbog prostorne udaljenosti skola.

3.5. Eti¢ka razmatranja

Prigodom istrazivanja poStovane su dogovorene vrijednosti, nacela i standardi kako bi
se postigla zadovoljavajuca razina etike u skladu s vaze¢im pravilima i institucionalnim
preporukama. Dozvolu za provedbu istrazivanja izdalo je Ministarstvo znanosti, obrazovanja i
sporta (klasifikacijska oznaka: 602-01/14-01/00581). Takoder, istrazivanje su pismeno odobrili
ravnatelji/ce Skola koje su sudjelovale u istrazivanju. Eticki kodeks istrazivanja s djecom
(Ajdukovi¢ i Kolesari¢, 2003) postovao se u provedbi istrazivanja. Roditelji i ucenici su
informirani o svrsi i cilju istrazivanja, o tome §to se o¢ekuje od njih, donosi li im sudjelovanje
neke rizike ili dobrobiti, razini i nacinu odrzavanja povjerljivosti podataka, principu
dobrovoljnosti, o trajanju i oblicima sudjelovanja, moguénosti odustajanja u bilo kojoj fazi
istrazivanja, nepostojanju kazne za nepristajanje ili odustajanje od sudjelovanja, kontakt
podatcima u slu¢aju dodatnih pitanja ili pojas$njenja te nacinu koristenja i pristupu podatcima.
Mogucénost nepristajanja i odustajanja ucenika odnosila se na sudjelovanje u intervjuima i

fokusnim grupama. Anonimnost sudionika bila je zajam¢ena. Ucenicima Koji su sudjelovali u
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intervjuima i fokusnim grupama pridruzeni su pseudonimi. Pisanu suglasnost za njihovo

sudjelovanje u intervjuima i fokusnim grupama potpisali su roditelji.

3.6. Nacrt istrazivanja

Istrazivanje je provedeno prema nacrtu kvazieksperimenta s paralelnim (usporednim)
skupinama. Ovaj tip nacrta obuhvaca dvije skupine, tretmansku i komparabilnu. Tretmanska
skupina bila je izloZena tretmanskim ¢imbenicima i to poucavanju uporabom ¢esti¢nog crteza
koji predstavlja nezavisnu varijablu (model 1, slika 3.2). Komparabilnoj skupini je tretmanski
¢imbenik uskra¢en (model 2, slika 3.2). Ispitanici su testirani prije i poslije intervencije. Na
temelju razlike u rezultatima izmedu tretmanske i komparabilne skupine te promjene izmedu
prvog i drugog testiranja odredio se utjecaj nezavisne varijable.

Istrazivanje je provedeno s ucenicima koji su $k. god. 2014./2015. upisali osmi razred osnovne
skole.

Tri su etape provedenog kvazieksperimenta:

1. etapa istrazivanja - priprema istraZivanja, formiranje uzorka i preliminarno ispitivanje
znanja

e  Pocetkom studenog 2013. godine izraden je preliminarni ispit znanja (P1Z) za
ucenike 1 anketa 1 za uciteljice.

e Tijekom prosinca 2013. godine provedeno je sondazno (probno) ispitivanje
preliminarnog ispita znanja (P1Z) na uzorku od 357 u¢enika osmih razreda $k. god.
2013./2014. radi provjere i ispravka instrumenta. U provedbi sondaznog ispitivanja
sudjelovale su $kole iz Splitsko-dalmatinske Zupanije: OS Split 3, OS Mertojak,
OS Mejasi, OS Spinut, OS Suéidar, OS Trilj, OS Permanec i OS Silvija Strahimira
Kranjéevica. Sondaznim ispitivanjem utvrdilo se da dva zadatka ispituju isti
koncept, pa je jedan zadatak promijenjen kako bi dobili sveobuhvatniji uvid u
konceptualno razumijevanje jednadzbe kemijske reakcije.

e Tijekom rujna 2014. provedeno je ispitivanje preliminarnim ispitom znanja (P1Z)
u tretmanskim i komparabilnim Skolama u svrhu detektiranja usvojenosti koncepta
jednadzbe kemijske reakcije u trajanju 1 skolski sat. Svi zadatci P1Z-a provjeravali
su konceptualno znanje ucenika. Provedena je 1 anketa 1 za uciteljice (vidjeti Prilog
1) koje su sudjelovale u istraZzivanju, o zapazanjima i mozebitnim potesko¢ama

koje su se pojavile tijekom ispita znanja u tretmanskim i komparabilnim skolama.
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2. etapa istrazivanja - kvazieksperiment s usporednim skupinama

Tijekom rujna i listopada 2014. odvijalo se poucavanje prema prijedlozima i
preporukama za metodicku obradu iz Hrvatskog nacionalnog obrazovnog
standarda (2004) i Nastavnog plana i programa za osnovnu S$kolu (2006).
Poucavanje je obuhvacalo sljedece nastavne jedinice: Kiseline i njihova svojstva (2
sata obrade nastavnih sadrzaja i1 1 sat ponavljanja gradiva), Spojevi metala-
zajednicka obiljezja (2 sata obrade nastavnih sadrzaja i 1 sat ponavljanja gradiva) i

Neutralizacija (1 sat obrade nastavnih sadrzaja i 1 sat ponavljanja sadrzaja).

3. etapa istrazivanja - zavr$no ispitivanje znanja

Pocéetkom ozujka 2014. godine izraden je zavr$ni ispit znanja (ZIZ) za ucenike i
anketa 2 za uciteljice.

Krajem ozujka 2014. godine provedeno je sondazno (probno) ispitivanje zavr$nog
ispita znanja (ZIZ) na uzorku od 22 uéenika osmog razreda OS Mertojak radi
provjere i ispravka instrumenta. Sondaznim ispitivanjem nije se utvrdila potreba za
doradom i izmjenom Z1Z-a.

Tijekom travnja i pocetkom svibnja 2014. provedeno je ispitivanje usvojenosti i
retencije temeljnih znanja o jednadzbi kemijske reakcije i vodenim otopinama
kiselina, baza i soli zavr$nim ispitom znanja (ZIZ) u trajanju 1 Skolski sat. Svi
zadatci ispita provjeravali su konceptualno znanje uc¢enika. Provedena je i anketa 2
za uciteljice (vidjeti Prilog 2) koje su sudjelovale u istrazivanju o didaktickim
strategijama koje su koristile pri ponavljanju i dopunjavanju usvojenih znanja o
jednadzbi kemijske reakcije i vodenim otopinama kiselina, baza 1 soli. Uciteljice
su opisale zapaZanja 1 moZebitne potesSkoce koje su se pojavile tijekom provodenja
kvazieksperimenta (tretmanske skole) i zavr$nog ispita znanja i sposobnosti
(tretmanske i komparabilne skole).

U svibnju 2014. godine deset u¢enika OS Split 3 je intervjuirano polustrukturiranim
intervjuom ¢iji je cilj bio utvrditi usvojenost temeljnih znanja o jednadzbi kemijske
reakcije i vodenih otopina kiselina, baza i soli. Intervjuiranje svakog ucenika trajalo
je priblizno 20 minuta. Odabrani su ucenici koji su u ZIZ-u postigli razlicite
rezultate. Potom je provedena fokusna grupa u trajanju od 1 Skolskog sata. Cilj
fokusne grupe koja se sastojala od pet ucenika sugovornika bio je dobiti podatke
visoke kvalitete o usvojenosti navedenih kemijskih koncepata. Fokusna grupa se
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odvijala u podrzavaju¢em socijalnom okruzenju gdje su sudionici mogli iznijeti
svoje znanje i mis$ljenja, a takoder ih i razmotriti u kontekstu odgovora drugih
ucenika na isto pitanje. Razgovor polustrukturiranog intervjua, kao i fokusne grupe
je sniman uz prethodnu pismenu suglasnost roditelja u¢enika koji su pristupili ovim

metodama prikupljanja podataka (slika 3.2).
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sondaino ispitivanje
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Slika 3.2. Shematski prikaz provedbe istrazivanja (nacrt istrazivanja)



3.7. Tretmanski ¢imbenici i modeli pou¢avanja

3. Metodologija istrazivanja

Pedagoske pojave i njihove karakteristike opisane su na temelju prikupljenih podataka

usvojenosti nastavnih sadrzaja o konceptu jednadzbe kemijske reakcije, vodenih otopina

kiselina, luzina i soli te podataka dobivenih intervjuiranjem ucenika i anketiranjem uciteljica.

Preduvjet poucavanju i usvajanju nastavnih sadrzaja o vodenim otopinama Kiselina,

baza i soli je realizacija odgojno-obrazovnih ishoda ¢iji je pregled dan u Tablici 3.2.

Tablica 3.2. Nastavne teme i obrazovni ishodi koji su nuzni za ¢esti¢no poimanje promjena u

vodenim otopinama

Pojam

Nastavna tema

Odgojno-obrazovni ishodi

Agegacijsko stanje tvari

Fizikalne i kemijske
promjene tvari

Elementarna tvar, kemijski
Spoj

Otopina

Indikator

Fizikalna
svojstva vode

Atomi, kemijski
element,
kemijski simbol

Fizikalna svojstva tvari

Fizikalne i kemijske
promjene tvari

Vrste tvari

Otopine

Otopine

Voda

Atomi i kemijski
elementi

- opisati fizikalna svojstva tvari
- razlikovati fizikalna svojstva tvari

- razlikovati fizikalne i kemijske
promjene na temelju pokusa

- razlikovati elementaru tvar i
kemijski spoj na temelju pokusa

- svrstati otopine u homogene smjese
tvari

—razlikovati pojmove otopina i
otapalo

- objasniti da su indikatori kiselina i
luzina vrste kemijskih spojeva koji
mijenjaju boju u kiselim i

luznatim otopinama

- opisati svojstva vode kao otapala
na temelju pokusa

- objasniti temeljne predodzbe o
atomu

- uociti da se pojam kemijski
element odnosi na vrstu atoma

- navoditi imena i kemijske simbole
najvaznijih kemijskih elemenata

- razlikovati kvalitativno i
kvantitativno znac¢enja kemijskih
simbola

- upotrijebiti simbole kemijskih
elemenata u raspravi ili samostalnim
izlaganjima
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lon, formulska
jedinka, naboj
kationa i aniona

Molekula, molekulska
formula

Valencija

Kemijske reakcije, zakon

0 o¢uvanju mase, reaktanti,
produkti, jednadzba
kemijske reakcije

loni i ionske strukture

Povezivanje atoma-molekula

Valencije i kemijske formule

Kemijske reakcije i oCuvanje
mase

- shematski prikazati i obrazloziti
nastajanje iona iz atoma

- razlikovati atome od iona

- razlikovati anione i katione

- objasniti kako se oznacavaju ioni
- objasniti znac¢enje pojma formulska
jedinka spoja (najmanji omjer broja
atoma ili iona u spoju, odnosno
empirijska formula spoja)

- uociti da u ionskom spoju zbroj
pozitivnih naboja kationa mora biti
jednak zbroju negativnih naboja
aniona

- razlikovati molekule elementarnih
tvari od molekula kemijskih spojeva
- navoditi imena i formule nekoliko
jednostavnijih spojeva molekulske
grade: HCI, H,O, NHs, CH4, CO,
SO, SO3, CO, N0, NO2, N2Os, itd.
- imenovati jednostavniji spoj
molekulske grade na temelju
kemijske formule

- prepoznati broj i vrstu atoma koji
grade molekulu na temelju
molekulskih formula elementarnih
tvari i spojeva

- razlikovati kvalitativno i
kvantitativno znacenje kemijske
formule

- odrediti valencije atoma 1., 2., 16. i
17. skupine elemenata u ionskim
spojevima na temelju tablice
periodnoga sustava elemenata

— usvojiti pisanje empirijske i
molekulske formule jednostavnijih
(binarnih) kemijskih spojeva na
temelju poznatih valencija vodika i
kisika

- odrediti valencije elemenata iz
formule spoja

- uociti da je ukupna masa reaktanata
jednaka ukupnoj masi produkata
kemijske reakcije (zakon o o¢uvanju
mase) na temelju pokusa

- objasniti kemijske promjene
(reakcije) na temelju stecenoga
znanja o atomima

- opisati jednostavne kemijske
promjene jednadzbama kemijske
reakcije
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— objasniti da broj i vrsta atoma na
lijevoj strani jednadZbe mora biti
jednak broju i vrsti atoma na desnoj
strani jednadzbe

Promjena energije, toplina, | Kemijske reakcije i okolina ) Obja_s_niti promjene temperature u
sustav. okolina reakcijskom sustavu i okolini

tijekom fizikalnih i kemijskih
promjena na temelju pokusa

— uociti da sustav moze preuzeti ili
osloboditi energiju u obliku topline,
svjetlosti, elektri¢ne energije ili rada

Za potrebe ovog istraZivanja osmisljena su dva modela poucavanja. Cilj poucavanja
obje skupine bio je realizirati odgojno obrazovne ishode predvidene Hrvatskim nacionalnim
obrazovnim standardom (2006). Nastavne pripreme i upute za rad tretmanske i komparabilne
skupine temeljile su se na Nastavnom planu i programu za osnovnu skolu (2006). Vazno je
napomenuti da su obje skupine poucavane iste nastavne sadrzaje, koriste¢i iste primjere za §to

je bilo predvideno jednako vrijeme. (vidi Prilog 8).

Poucavanje tretmanskih skupina temeljilo se na tripletnom modelu prikaza sadrzaja. U
tretmanskim skupinama koriStene su aktivne strategije u¢enja uz uporabu Cesti¢nog crteza kao
nastavnog sredstva (model 1). Poucavanje je obuhvacalo ucenicki pokus, crtanje Cesti¢nih
crteza te potom pisanje jednadzbi kemijskih reakcija. Drugim rije¢ima, makroskopska opazanja
objasnjavala su se na submikroskopskoj razini ¢esti¢nim crteZzom i1 potom simbolicki popratila
jednadzbom kemijske reakcije. Vlastitom aktivno$¢u ucenici su uocili problem, definirali ga,
pronasli rjeSenja i izveli zakljucke. Aktiviranje sudionika odgojno-obrazovnog procesa
postignulo se strategijom primjerenom malim skupinama, a to je radionica (workshop). Ucenici
su suradivali u skupinama koje su brojile 4-5 ucenika. Medusobno su kriti¢ki preispitivali
opazanja 1 rezultate kemijskih promjena, a do kona¢nih zakljuc¢aka i rjeSenja dolazilo se
diskusijom svih uc¢enika u razredu. Uciteljice su ponekad prekidale rad i prezentaciju rezultata
skupina kako bi im pomogle u otklanjanju poteskoca povezanih s nastavnim aktivnostima.
Takoder, uciteljice su ukoliko je bilo potrebno usmjeravale ucenike kako bi dosli do to¢nog
odgovora. Zadaca uciteljica bila je 1 da potaknu ucenike na aktivno sudjelovanje u diskusijama.
Ucenici su ponekad ponovno crtali Cesti¢ne crteze kako bi opazenu kemijsku promjenu tocno
prikazali na Cesti¢noj razini. Poucavanje je ukljucivalo analizu prednosti, ali i ogranicenja
koriStenja Cesticnih crteza. Na taj se nacin stvorilo okruZenje koje omogucéava ucenicima

aktivno sudjelovanje, intelektualni angazman 1 konceptualnu promjenu. Ucenici su pri tome
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poticani da sagledaju i objasne kemijsku pojavu na makroskopskoj, submikroskopskoj i

simbolickoj razini i da usvojena znanja objedine u cjelinu.

U komparabilnim skupinama koristene su iste aktivne strategije ucenja, ali bez uporabe
Cesticnog crteza kao nastavnog sredstva (model 2). Naime, poucavanje je obuhvacalo ué¢enicki
pokus te pisanje jednadzbi kemijskih reakcija. Kemijske pojave objasnjavale su se na
makroskopskoj i simboli¢koj razini bez koristenja submikroskopske razine. Tijekom diskusije

ucenici su opisivali opazanja, iznosili rezultate i zakljucke.

Tijekom odvijanja kvazieksperimenta, rad ucenika tretmanske skupine su sustavno
promatrale njihove uciteljice 1 biljezile svoja zapazanja u anketnom upitniku (reakcije ucenika,
nedostatak vremena za primjenu Cesti€nog crteza i druge eventualne poteSkoce). Podatci
prikupljeni anketiranjem uciteljica nisu sastavni dio analiza i koristeni su samo kao izdvojeni
citati u tekstu koji slijedi. U¢iteljice su uglavnom imale pozitivna iskustva vezana za primjenu
cesticnog crteZa. Ucenici su bili zainteresirani, rado su suradivali i sudjelovali u grupnom radu.

Izdvojeni komentari nalaze se u nastavku:

e Vecina ucenika pazljivo je pratila i aktivno sudjelovala u nastavi, crtala cesti¢ne
crteze i rijeSavala zadatke.*

e Smatram da se u osnovnoj skoli Cesti¢ni crtezi ne koriste dovoljno pa ucenici
imaju poteskoca s razumijevanjem cesti¢ne razine.*

e Ucenici s loSijim ocjenama iz kemije Cesto ne razumiju znacenje jednadzbe
kemijske reakcije ni ¢esticnog prikaza.

e Vjezbanje kod kuce u nekih uenika potpuno izostaje Sto se odrazava i na
njihovo znanje.*

e Ucenici su dragovoljno i1 aktivno sudjelovali u istraZivanju, ponavljanju i
pripremi za pismene provjere. Odli¢ni 1 vrlo dobri ucenici dobro su motivirani. U
rjeSavanju testa kod nekih ucenika je prisutan problem s koncentracijom,
nedostaje im vrijeme i tada odustaju.*

e  Ucenici rado sudjeluju u izvodenju pokusa, pisanju opazanja i zaklju¢ivanju te
crtanju Cesticnih crteza. Na satu vecina obavi sve predvidene aktivnosti.*

e Ucenici koji se planiraju upisati u gimnazije pokazuju veci interes za Cesticne
crteze.

e Ucenike sam motivirala tako da sam im obecala visoku ocjenu iz kemije ukoliko

dobro napisu test.*
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U nastavku slijede citati izdvojenih iskaza koji se odnose na prednosti primjene
CestiCnog crteza:
o ,Cesti¢ni crtez pomaZe u razumijevanju apstraktnih kemijskih pojmova.®
e  Primjenom Cesti¢nog crteza ucenici su stekli bolji uvid u dogadaje na
cesticnoj razini.*
e Prednost CestiCnog crteza je ta Sto njegovo koristenje ne iziskuje dodatna

materijalna sredstva.*

Sljede¢i citati izdvojeni iz anketnih upitnika odnose se na ogranienja primjene
cestiCnog crteza:

e .Uz postojeci plan i program nedostaje vremena za primjenu ¢esti¢nog crteza u
nastavi.

e Neki ucenici su nedovoljno pazljivo crtali Cesticne crteze $to je rezultiralo
nepreciznim i neto¢nim crtezima. Nastavnik bi trebao imati viSe vremena za
kontrolu rada ucenika.*

e PreviSe se vremena izgubi na crtanje crteza. Ostaje premalo vremena za
izvodenje ucenickog pokusa.*

e ,Ucenici teZze shvacaju Cesti¢ne crteze koji prikazuju kemijske promjene koje

ukljucuju ionske vrste.*

3.8. Mjerni instrumenti

Instrumenti pomocu kojih su prikupljeni podatci o tome je li primjena Cesti¢nog crteza
prije opisivanja promatrane promjene jednadzbom kemijske reakcije omogucila viSu razinu
kvalitete znanja jesu: (a) preliminarni ispit znanja (P1Z) - Pisana provjera usvojenosti koncepta
Jednadzbe kemijske reakcije cesticnim crtezom i (b) zavrsni ispit znanja (ZIZ) - Pisana provjera
usvojenosti temeljnih kemijskih koncepata - jednadzba kemijske reakcije; vodene otopine
kiselina, baza i soli. Preliminarnim ispitivanjem utvrdena je trenutna primjena znanja o
jednadzbi kemijske reakcije u tretmanskoj i komparabilnoj skupini. Test se sastojao od 4
konceptualna zadatka, odnosno 5 Cestica ukoliko ith promatramo kao zasebne elemente
vrednovanja. Ovim testom obuhvacen je:

e koncept jednadzbe kemijske reakcije,
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e koncept mjerodavnog reaktanta.

Zavrsnim ispitivanjem utvrdena je primjena temeljnih znanja o jednadzbi kemijske
reakcije 1 vodenim otopinama kiselina, baza i soli, odnosno, je li poucavanje nastavnih sadrzaja
o vodenim otopinama kiselina, baza i soli uporabom ¢esti¢nog crteza pozitivno utjecalo na
kvalitetu znanja ucenika tretmanske skupine. Test je sadrzavao 13 zadataka, odnosno 24 Cestice
ukoliko ih promatramo kao zasebne elemente vrednovanja. Ovim testom ispitivalo se
konceptualno znanje sljedecih koncepata:

J koncept jednadzbe kemijske reakcije,
o koncept mjerodavnog reaktanta,
. koncept disocijacije kiselina, baza i soli,

. koncept neutralizacije.

Za izradu ispita znanja koristeni su konceptualni zadatci zatvorenog i otvorenog tipa.
Nekoliko zadataka preuzeto je iz objavljenih obrazovnih istrazivanja, no vec¢ina su autorski
konceptualni zadatci. Autorske zadatke kao i njihovu kvalitativnu analizu recenzirale su tri
uciteljice kemije koje rade u osnovnoj skoli, dva metodi¢ara nastave kemije i jedan sveucilisni
profesor kemije. Strucnjaci su procijenili da su testovi valjani ocjenjujuci raznolikost pitanja,
upotrijebljene kemijske termine te duZinu i smislenost re¢enica. Utvrdeno je da su koriSteni
testovi u skladu sa zahtjevima nastavnog programa ¢ime je osigurana valjanost sadrzaja. Kako
bi se istrazilo konceptualno razumijevanje jednadzbe kemijske reakcije i vodenih otopina
kiselina, baza i soli, koristeni su Cesti¢ni crtezi u dvodijelnim zadatcima visestrukog izbora i
zadatcima otvorenog tipa. U prvom dijelu dvodijelnih zadataka visestrukog izbora provjerena
je sposobnost povezivanja opisa promatrane kemijske promjene jednadzbom kemijske reakcije
(najces¢i simboliCki zapis) s uporabom cesticnog crteza (vizualizacijom submikroskopske
razine). Ponudena su Cetiri crteza od kojih je jedan tocan, a preostali su distraktori koji se
temelje na pogresnim shvacanjima prethodno opisanim u obrazovnoj literaturi. U drugom
dijelu zadatka ucenici su obrazlagali svoj odgovor. Kvalitativni podatci prikupljeni
obrazloZenjima nastoje uci u srz problema i pruziti detaljniji opis razmiSljanja ispitanika. U
zadatcima otvorenog tipa od ucenika se trazilo crtanje Cestica produkata ili svih sudionika
kemijske reakcije na temelju opisa jedini¢ne promjene jednadzbom kemijske reakcije. Prije
ispitivanja temeljnih znanja o konceptu tvari (i preliminarnog i zavrSnog) ucenici su dobili
detaljne upute o trajanju ispita (do 1 Skolski sat), o broju i tipovima pitanja. Ocjene testa upisane

su u imenik ukoliko su u€enici bili zadovoljni s ocjenom.
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3.9. Analiza podataka

Kvantitativni podatci dobiveni testovima analizirali su se statistickim programom za
drustvene znanosti SPSS (Statistical Package for Social Science; SPSS 23.0 za Windowse,
IBM). Graficki prikazi su obradeni u racunalnom programu MS Excel 2013. Vrijednosti
numerickih varijabli prikazane su kao:

e aritmeticka sredina (srednja vrijednost postignuca u testovima za tretmansku i

komparabilnu skupinu),

e standardna devijacija (mjera rasprsenja rezultata oko aritmeticke sredine),

e postotak.

Unutarnja valjanost testova procijenjena je raCunanjem:
e koeficijenta pouzdanosti (Cronbach o koeficijent),
e indeksa tezine,

e indeksa diskriminativnosti zadatka.

Cronbach a koeficijentom procjenjuje se pouzdanost pitanja u pismenim provjerama
znanja, odnosno procjenjuje se prosjecna korelacija izmedu svih zadataka u provjeri znanja.
Vise vrijednosti ukazuju na ve¢u medusobnu povezanost zadataka. Prema Cohen i sur. (2007)

vrijednosti Cronbach a koeficijenta se tumace :

vece 0d 0,90  vrlo visoko pouzdane,
0,80-0,90 visoko pouzdane,

0,70-0,79 pouzdane,
0,60-0,69 grani¢no/minimalno pouzdane,
<0,60 neprihvatljivo nisko pouzdane.

Indeks teZine zadataka predstavlja prosjecnu vrijednost postignuca svih ucenika po
zadatku, a indeks teZine testa prosje¢nu vrijednost indeksa tezine svih zadataka na testu. Mitra
i sur. (2009) prema Milenkovi¢ (2014) vrijednost indeksa tezine u zadatcima testa interpretiraju

na sljede¢i nacin:

<0,30 tezak zadatak,
0,30-0,80 zadatak umjerene tezine,
>0,80 lagan zadatak.
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Diskriminativnost je obiljezje zadatka koje opisuje ,,sposobnost™ zadatka da myjeri
individualne razlike medu ucenicima, a odraz su njihovih stvarnih razlika u znanju odredenih
sadrzaja. Indeks diskriminativnosti zadataka je izraCunata razlika u prosjenom postignucu
izmedu 27 % najuspjesnijih i 27 % najmanje uspjesnih ucenika prema ukupnom rezultatu na
testu, a indeks diskriminativnosti testa je izraunata prosje¢na vrijednost indeksa
diskriminativnosti svih zadataka na testu. Visoka diskriminativnost govori da taj zadatak dobro
razlikuje ucenike s obzirom na njihovo znanje, dok niska diskriminativnost predstavlja slu¢ajnu
povezanost zadatka i ukupnog uratka, stoga takve zadatke treba izostaviti. Ebel i Frisbie (1991)
prema Milenkovi¢ (2014) tumace vrijednost indeksa diskriminativnosti na sljedeci nacin:

>0,40 visoka diskriminativnost,

0,30-0,39  dobra diskriminativnost,

0,20-0,29  prihvatljiva diskriminativnost,

<0,20 za narednu uporabu potrebna je revizija.

Vanjska valjanost testa utvrdena je na osnovi povezanosti rezultata u testovima i ocjene
iz Kemije na zavrSetku sedmog razreda. Korelacija je izracunata pomocu Spearmanovog
koeficijenta korelacije (rho, rs) ili korelacije ranga. Spearmanov koeficijent korelacije
izracunava se kada jedan od skupa podataka slijedi ordinalnu ljestvicu ili kada raspodjela
podataka znacajno odstupa od normalne raspodjele te postoje podatci koji znacajno odstupaju
od veéine izmjerenih. Uobicajeno se smatra kako vrijednosti r predstavljaju:

0,20-0,35 ili od 0,20 do —0,35  slabu povezanost medu varijablama,

0,35-0,65 ili od -0,35do —0,65  zadovoljavaju¢u povezanost za gruba predvidanja,

0,65 do 0,85 ili od —0,65 do —0,85 zadovoljavajucu povezanost za precizna

predvidanja,

>0,851ili—-0,85  upucuju na snaznu povezanost varijabli (Cohen i sur., 2007).

Pri obradi podataka o ujednacenosti komparabilne i tretmanske skupine s obzirom na
spol (atributivno obiljezje) koriSten je hi kvadrat (2) test za ispitivanje znacajnosti razlike.
Provjera normaliteta raspodjele rezultata izvrSena je Kolmogorov-Smirnovljevim testom. Za
utvrdivanje razlike u zaklju¢nim ocjenama komparabilne i tretmanske skupine koriSten je
neparametrijski Mann-Whitney U test koji se temelji na usporedbi rangiranih podataka dviju
skupina podataka. Razlika u rezultatima preliminarnog i zavr$nog ispita znanja izmedu dviju
skupina utvrdena je primjenom t-testa. T-test je mjera statisticke znacajnosti razlike
aritmetickih sredina koja se dobiva dijeljenjem razlike aritmetickih sredina sa standardnom

pogreSskom te razlike. Standardizirana mjera veli¢ine u¢inka izra¢unata je po Cohen-ovoj d

70



3. Metodologija istrazivanja

formuli koja je omjer razlike aritmeticke sredine tretmanske i komparabilne skupine i
zajednicke standardne devijacije populacija tretmanske i komparabilne skupine. Prema Cohenu
i sur., (2007) vrijednost veli¢ine ucinka d predstavlja:

0-0,20 slab ucinak,

0,21-0,50 skroman ucinak,

0,51-1,00 umjeren ucinak,

>1,00 snazan ucinak.

IzvrSena je sadrzajna (kvalitativna) analiza rezultata obrazlozenja ucenika u
dvodijelnim zadatcima visestrukog izbora, u¢enickih crteza i jednadzbi kemijskih reakcija radi
utvrdivanja pogre$nih shvaéanja. Kako bi se osigurala valjanost i pouzdanost pri analizi
rezultata, ucenicka obrazlozenja i crtezi koji predstavljaju jedinicu analize su kodirani, odnosno
svrstani pod zajednicke nazive. Podatci su se integrirali grupiranjem podataka koji ulaze u iste
kodove. Kodiranje je izvrseno po shemi koju su za ovo istrazivanje izradila dva istrazivaca
kako bi se materijal organizirao u logicke cjeline i smisleno interpretirao. Oni su odvojeno
kodirali sva obrazloZenja i crteze i potom usporedili rezultate. Medusobna pouzdanost iskazana
u postotcima iznosila je 87 %. Kodovi su isprva odredeni prema istrazivackim pitanjima, ali za
vrijeme analize podataka uocile su se skupine podataka koje ne odgovaraju tim kodovima pa
su se usuglasavali novi kodovi. Nakon usuglaSavanja kodova, metodi¢ar nastave kemije je
analizirao prikupljene podatke i potvrdio inicijalne kodove. Dogovor je postignut medusobnom

diskusijom.

Anketiranjem uciteljica uklju€enih u istraZzivanje dobiveni su kvalitativni podatci sa
zapazanjima 1 mozebitnim poteSsko¢ama koje su se pojavile tijekom provodenja
kvazieksperimenta. Rezultati anketa za uciteljice koje su sudjelovale u istrazivanju obradeni su

takoder kvalitativno.

Kako bi se dobio sveobuhvatniji uvid u istraZzivacki problem, obogatili 1 oplemenili
rezultati pedagoskog eksperimenta, kvantitativni i kvalitativni podatci dobiveni testovima
upotpunili su se kvalitativnim podatcima dobivenim polustrukturiranim intervjuem, fokusnom

grupom i anketnim upitnicima.

Ucenici tretmanske skupine intervjuirani su nakon zavrS$nog ispita znanja kako bi se
stekao bolji uvid u razumijevanje nastavnih sadrzaja te razjasnile nejasnoce proizasle iz
njihovih odgovora u zavr§nom testu znanja. Polustrukturirani intervju zapoceo je unaprijed

odredenim pitanjima, u vidu tema za razgovor. Postavljena pitanja omogucila su ucenicima da
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izraze svoje miSljenje 1 potakla razvoj intervjua prema nestrukturiranom razgovoru
postavljanjem potpitanja koja nisu bila unaprijed pripremljena. Pri analizi veéeg broja slucajeva

svaki pojedini sluc¢aj smatrao se jedinstvenim i posebnim.

Valjanost prikupljenih podataka provjerila se triangulacijom. Triangulacija omogucava
cjelovitiji 1 precizniji uvid u pedagoski eksperiment jer ga analizira i objasnjava s vise razli¢itih
aspekata. Prostornu triangulaciju osiguralo je sudjelovanje ucenika i uéiteljica osnovnih §kola
u Splitu, Zagrebu i Osijeku. Triangulacija istraziva¢a postignuta je sudjelovanjem devet
uciteljica kemije, metodicara kemije i sveuciliSnog profesora kemije, a triangulacija tehnika

koriStenjem testova i intervjua.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U skladu s namjerom istrazivanja da se sazna kako primjena Cesti¢nog crteza utjeCe na
kvalitetu 1 dugotrajnost temeljnih znanja o konceptu jednadzbe kemijske reakcije i vodenih
otopina kiselina, baza i soli u€enika osmih razreda osnovne Skole, prikupljeni su razliciti
podatci provodenjem preliminarnog i zavrSnog ispita znanja, anketa 1 1 2 za uciteljice te
polustrukturiranim intervjuom i fokusnom grupom. Na temelju analize istih, omoguceno je
zakljuCivanje 1 uopcavanje te preporuke za pedagosku praksu. Zbog opseznosti rezultata i
diskusije, koju bi zahtijevala analiza svih navedenih instrumenata, u ovoj doktorskoj radnji
naglasak ¢e biti na analizi, interpretaciji i diskusiji rezultata preliminarnog i zavr$nog ispita

znanja.

Preliminarni ispit znanja imao je za cilj izjednacavanje skupina i utvrdivanje poc¢etnog
znanja, dok je zavr$ni ispit znanja proveden u cilju pracenja napretka ucenika u obje ispitivane

skupine.

4.1. Ujednacenost komparabilne i tretmanske skupine prema nekim analiziranim

obiljezZjima

Prije utvrdivanja utjecaja primjene Cesticnog crteza u poucavanju vodenih otopina
kiselina, baza i soli na rezultate u¢enika komparabilne i tretmanske skupine potrebno je utvrditi
jesu li u€enici tih dviju skupina ujednaceni po nekim relevantnim parametrima. Od varijabli
prikupljenih istrazivanjem bilo je moguce utvrditi jesu li u€enici tih dviju skupina ujednaceni
po spolnoj raspodjeli, po kona¢nim ocjenama iz kemije u sedmom razredu i poc€etnoj razini

znanja.

Provjera ujednacenosti komparabilne i tretmanske skupine s obzirom na spol
(atributivno obiljezje) izvrSena je hi kvadrat (y2) testom (Tablica 4.1). Rezultati spolne
raspodjele vrijede i za zavrsni ispit znanja, jer su analizirani rezultati ucenika koji su sudjelovali

u oba testiranja.

U obje skupine nesto je viSe djeCaka, a mala razlika u omjerima medu skupinama nije

statisti¢ki znacajna (x?=0,767; p=0,088).
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Tablica 4.1. Spolna raspodjela ispitanika u tretmanskoj i komparabilnoj skupini

Spol
Skupina musko Zensko ukupno i p
Komparabilna 150 148 298
0,767 0,088
Tretmanska 145 138 283

Deskriptivni statisticki podatci pokazuju da su prosjecne ocjene na kraju sedmog
razreda iz kemije u¢enika tretmanske skupine neznatno nize u odnosu na uc¢enike komparabilne
skupine (M1=3,59; Mk=3,73). Kako raspodjela kona¢nih ocjena iz kemije na kraju sedmog
razreda ne odgovara normalnoj raspodjeli, $to je pokazao Kolmogorov-Smirnovljev test (K-
S=0,197; p=0,000), ujednacenost skupina ispitali smo primjenom neparametrijskog Mann-
Whitney U testa (U=39819,000). Izracunata p-vrijednost (0,076) veca je od grani¢ne (0,05),
na temelju ¢ega se moze zakljuciti da se dvije ispitivane skupine mogu smatrati statisticki

jednakim s obzirom na kona¢nu ocjenu iz kemije na kraju sedmog razreda.

Razlika u poc¢etnom znanju izmedu komparabilne i tretmanske skupine utvrdena je
preliminarnim ispitom znanja. Raspodjela rezultata preliminarnog ispita znanja ne odgovara
normalnoj raspodjeli, §to je pokazao Kolmogorov-Smirnovljev test (K-S=0,144; p=0,000), pa
smo ujednacenost skupina ispitali primjenom neparametrijskog Mann-Whitney U testa.
Rezultati ove analize (U=42572,500; p=0,925) pokazali su da se dvije ispitivane skupine s

obzirom na rezultate preliminarnog ispita znanja mogu smatrati statisticki jednakim.

4.2. Metrijske osobine ispita znanja i sposobnosti iz kemije

Testovi pomocu kojih su se prikupili podatci o tome je li primjena ¢esti€nog crteza prije
opisivanja promatrane promjene jednadzbom kemijske reakcije omogucila visu razinu kvalitete
znanja jesu: (a) preliminarni ispit znanja (P1Z) - Pisana provjera usvojenosti koncepta
Jjednadzbe kemijske reakcije cCesticnim crtezom 1 (b) zavr$ni ispit znanja (ZIZ) - Pisana
provjera usvojenosti temeljnih kemijskih koncepata - jednadzba kemijske reakcije; vodene
otopine kiselina, baza i soli. Prvi je formiran u svrhu ujednacavanja skupina i utvrdivanja
pocetne razine znanja ucenika komparabilne i tretmanske skupine. Drugi ispit znanja je

formiran kao mjera znanja iz kemije nakon utjecaja poucavanja Cesticnim crtezom. Obje
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4. Rezultati i rasprava

skupine u€enika bile su testirane preliminarnim i zavrSnim ispitom znanja u istim uvjetima i na

jednak nacin.

Pri izradi testa vodilo se ra¢una da sadrZaji oba ispita znanja obuhvacaju samo one
relevantne sadrzaje koje su ucenici obiju skupina obradili tijekom prethodnog nastavnog
razdoblja. Svi zadatci testova su konceptualni zadatci koji ispituju viSu kognitivnu razinu

znanja, odnosno, konceptualno razumijevanje temeljnih kemijskih pojmova.

Analizi dobivenih rezultata prethodila je analiza valjanosti i pouzdanosti testa. U Tablici

4.2 prikazane su metrijske osobine ispita u te dvije situacije.

Tablica 4.2. Osnovne metrijske karakteristike i pouzdanost testova koriStenih u istrazivanju

Preliminarni ispit znanja Zavrsni ispit znanja
(P12) (Z212)
n 581 581
M 5,42 15,56
Mdn 5 16
D 5 15
SD 3,01 8,09
Minimalni broj bodova 0 0
Maksimalni broj bodova 15 33
Broj Cestica 5 24
Maksimalni mogué¢i broj bodova 15 33
% Rjesivosti-prosjecni rezultat 36,13 % 47,15 %
Cronbach « 0,681 0,801

Legenda: n — broj ucenika

M — aritmeticka sredina

Mdn — sredis$nja vrijednost rangiranih podataka (medijan)

D — dominantna vrijednost (mod)

SD - standardna devijacija (mjera rasprSenja podataka oko aritmeticke sredine)

Cronbach a — koeficijent pouzdanosti

Rezultati oba ispita znanja krecu se od minimalnog do maksimalnog broja bodova.

Pouzdanost testova mjerena je metodom unutarnje konzistencije, odnosno Cronbach a

koeficijentom. Dobivena vrijednost ovog koeficijenta za preliminarni ispit znanja iznosi 0,681.
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4. Rezultati i rasprava

Navedena vrijednost veca je od grani¢ne te uzimajuci u obzir prirodu istrazivanja i mali broj
zadataka ukazuje na donekle zadovoljavaju¢u pouzdanost. Ovaj test veéinom svojih Cestica

mjeri jedinstven predmet mjerenja — konceptualno znanje o jednadzbi kemijske reakcije.

Indeks tezine preliminarnog ispita znanja iznosi 36,13 %, na osnovu ¢ega ovaj test
mozemo svrstati u kategoriju testova umjerene tezine. Indeksi tezine pojedinih zadataka krecu

se u rasponu 11,45-61,46 % (slika 4.1).
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Slika 4.1. Indeksi tezine zadataka preliminarnog ispita znanja

Drugi i tre¢i zadatak imaju indeks tezine manji od 30 %, Sto ukazuje na teske zadatke, dok je
u prvom i ¢etvrtom zadatku indeks tezine izmedu 30 % i 80 %, Sto predstavlja zadatke umjerene

tezine.

Indeks diskriminativnosti testa iznosi 0,31 i na osnovu ove vrijednosti ga moZzemo
svrstati u kategoriju testova dobre diskriminativnosti. Vrijednosti indeksa diskriminativnosti
pojedinih zadataka variraju u opsegu od 0,24-0,37 (slika 4.2). Indeks diskriminativnosti prvog
i Cetvrtog zadatka je u opsegu od 0,30-0,39, Sto ih svrstava u kategoriju zadataka dobre
diskriminativnosti. Drugi i tre¢i zadatak imaju prihvatljiv indeks diskriminativnosti
(0,20<1d<0,29).
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Slika 4.2. Indeksi diskriminativnosti zadataka preliminarnog ispita znanja

Vanjska pouzdanost preliminarnog ispita znanja utvrdena je na osnovi povezanosti
rezultata u preliminarnom ispitu znanja i ocjene iz Kemije na kraju sedmoga razreda. Korelacija
rezultata u testu i ocjene iz Kemije na kraju sedmoga razreda, izracunata pomocu
Spearmanovog koeficijenta korelacije, iznosi r=0,513, $to ukazuje na zadovoljavajucu

povezanost za gruba predvidanja.

Cronbach o koeficijent pouzdanosti zavrSnog ispita znanja iznosi «=0,801. Vrijednost
koeficijenta ukazuje na visoku pouzdanost testa znanja, §to znac¢i da velika vecina Cestica
dosljedno mjeri isti predmet mjerenja — konceptualno znanje kemijskih sadrzaja o jednadzbi

kemijske reakcije i vodenim otopinama kiselina, baza i soli.

Zavrsni ispit znanja laksi je ucenicima od preliminarnog i takoder ga mozemo svrstati
u testove umjerene tezine, jer njegov indeks tezine iznosi 43,77 %. lznosi medijana i
dominantne vrijednosti pokazuju da je preliminarni ispit znanja tezi od zavr$nog ispita znanja.
Indeksi tezine pojedinih zadataka krecu se u rasponu od 14,8-75,22 %. Pet zadataka spada u

kategoriju teskih zadataka, a sedamnaest zadataka je umjerene tezine (slika 4.3).
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Slika 4.3. Indeksi tezine zadataka zavr$nog ispita znanja

Vrijednost indeksa diskriminativnosti pojedinih zadataka je u rasponu od 0,12 — 0,38
(slika 4.4).
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Slika 4.4. Indeksi diskriminativnosti zadataka zavr$nog ispita znanja
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4. Rezultati i rasprava

Dvanaest zadataka ima indeks diskriminativnosti u opsegu od 0,30-0,39, §to ih svrstava
u kategoriju zadataka dobre diskriminativnosti. Deset zadataka ima prihvatljiv indeks
diskriminativnosti (0,20-0,29), dok dva zadataka imaju indeks diskriminativnosti manji od
0,20, $to znaci da bi ih za narednu uporabu u izvjesnoj mjeri trebalo doraditi. Nijedan od
zadataka nema negativni indeks diskriminacije, §to znaci da nijedan od analiziranih zadataka
nije potrebno izuzeti. Indeks diskriminativnosti testa iznosi 0,29 i na osnovu ove vrijednosti ga

mozemo svrstati u kategoriju testova prihvatljive diskriminativnosti.

Vanjska pouzdanost zavr§nog ispita znanja utvrdena je na osnovi povezanosti rezultata
u zavrSnom ispitu znanja i ocjene iz Kemije na kraju sedmoga razreda. Korelacija rezultata u
testu i ocjene iz Kemije na kraju sedmoga razreda, izraCunata pomoc¢u Spearmanovog
koeficijenta korelacije, iznosi r=0,550, $to ukazuje na zadovoljavaju¢u povezanost za gruba

predvidanja.

Raspodjela rezultata u ispitima znanja, koristenim u ovom istrazivanju, prikazana je i
slikama 4.5 i 4.6. 1z slike 4.5 vidljivo je da se u sluéaju preliminarnog ispita znanja radi o
raspodjeli koja je pozitivno asimetri¢na, odnosno pomaknuta u lijevo. Takav oblik raspodjele
jasno ukazuje na vecu frekvenciju losijih rezultata u ispitu znanja Sto potvrduje da je ispit za
ucenike umjereno tezak. Ispit bolje razlikuje ispitanike s viSim rezultatima, dok je mogucénost

razlikovanja onih s prosje¢nim ili niZim rezultatima u ovome ispitu smanjena.
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Slika 4.5. Raspodjela rezultata u¢enika na preliminarnom ispitu znanja
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4. Rezultati i rasprava

Raspodijela rezultata u zavrSnom ispitu znanja, prikazana na slici 4.6 je simetri¢na i
odgovara normalnoj raspodjeli. Takva raspodjela zorno prikazuje da se radi o visoko
osjetljivom mjernom instrumentu koji dobro razlikuju ispitanike po znanju kemije.
Usporedbom obje raspodjele rezultata mozemo zakljuéiti da je preliminarni ispit znanja

ucenicima tezi od zavrSnog ispita.
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Slika 4.6. Raspodjela rezultata u¢enika u zavr§nom ispitu znanja

4.3. Analiza utjecaja primjene Cesticnog crteZza na rezultate u¢enika u zavrSnom

ispitu znanja

Kako bi utvrdili u¢inak tretmanskog ¢imbenika koji se o€ituje u primjeni ¢esti¢nog
crteza, bilo je potrebno najprije utvrditi pocetno znanje tretmanske i komparabilne skupine u
znanju kemije, izmjereno preliminarnim ispitom znanja (vidjeti Tablicu 4.3). Znacajnost

razlika ispitana je Mann-Whitney U testom za nezavisne uzorke.
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4. Rezultati i rasprava

Tablica 4.3. Usporedba razlika u broju bodova u ispitu znanja iz kemije ucenika tretmanske i

komparabilne skupine u preliminarnom ispitu znanja

Skupina n M SD
Komparabilna 298 5,40 3,90
Tretmanska 283 5,44 4,02

Deskriptivni podaci pokazuju da ucenici tretmanske skupine imaju prosje¢no neznatno
viSe bodova u odnosu na ucenike komparabilne skupine u preliminarnom ispitu (Mr=5,44;
Mk=5,40). Budu¢i da rezultati preliminarnog ispita znanja nisu normalno raspodijeljeni,
primjenom neparametrijskog testa za nezavisne uzorke, Mann-Whitney U testa (U=42572,500;
p=0,925), dokazano je da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika u znanju u preliminarnom ispitu

znanja izmedu komparabilne i tretmanske skupine.

Kako bi se ispitao utjecaj tretmanskog ¢imbenika, treba ispitati je li nepostojanje razlike
u znanju izmedu komparabilne i tretmanske skupine, koje je dokazano u preliminarnom ispitu
znanja, postojano i u zavrSnom ispitu znanja, ili se razlika pojavljuje. Ukoliko i dalje ne postoji
statistiCki znacajna razlika izmedu skupina, moglo bi se zakljuciti da poucavanje primjenom
Cesti¢nog crteza ne utjeCe na kvalitetu znanja. Znacajna razlika u znanju u korist tretmanske
skupine, znacila bi da je primjena Cesti¢nog crteza kojoj je bila izlozena tretmanska skupina
pozitivno utjecala na kvalitetu znanja. Ukoliko je komparabilna skupina statisticki znacajno
bolja, poucavanje kemijskih nastavnih sadrzaja bez uporabe Cesticnog crteza pozitivnije bi

utjecalo na kvalitetu znanja.

U Tablici 4.4 prikazani su i usporedeni rezultati u¢enika komparabilne i tretmanske
skupine u zavrSnom ispitu znanja, odnosno nakon provedbe tretmanskog ¢imbenika.
Deskriptivni podatci pokazuju da ucenici tretmanske skupine imaju prosjecno vise bodova
M=17,22 u odnosu na u¢enike komparabilne skupine M=14,45 u Z1Z-u. Normalna raspodjela
rezultata zavrS$nog ispita znanja utvrdena je primjenom Kolmogorov-Smirnovljevog testa
(K-S=0,036; p=0,067). T-testom (t(579)=4,177; p=0,000) je dokazano da u zavrSnom ispitu
znanja postoji statisticki znacajna razlika u znanju izmedu komparabilne i tretmanske skupine,
odnosno da je tretmanska skupina statisticki znacajno bolja u zavrsnom testiranju.

Razlika izmedu rezultata tretmanske i komparabilne skupine, nastala poucavanjem

Cesticnim crtezom, Kvantitativno je izrazena veli¢inom ucinka. Vrijednost veli¢ine ucinka
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4. Rezultati i rasprava

izracunata je po Cohen-ovoj d formuli i potvrduje da je tretmanska skupina uspjesnija od

komparabilne. Izracunata vrijednost iznosi 0,35 i predstavlja skroman uéinak.

Tablica 4.4. Usporedba razlika u broju bodova u zavr§nom ispitu znanja uéenika tretmanske i

komparabilne skupine

Skupina n M SD t- test p
Komparabilna 298 14,45 7,98

4,177 0,000
Tretmanska 283 17,22 7,99

Iz slike 4.7 uoCavamo da su rezultati obje skupine u preliminarnom ispitu znanja bili

ujednaceni, a u zavr§nom ispitu znanja je tretmanska skupina ostvarila bolji rezultat.
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Slika 4.7. Prosje¢ni rezultati komparabilne i tretmanske skupine u preliminarnom i zavr$nom ispitu

Znanja

4.4. Analiza utjecaja primjene Cesti¢nog crteZa na rezultate pojedinac¢nih

zadataka u zavrSnom ispitu znanja

U okviru analize postignuc¢a vazno je utvrditi je li razlika izmedu dvije ispitivane
skupine ostvarena i u pojedina¢nim zadatcima. Na slici 4.8 dat je prikaz prosje¢nih postignuca

za svaki zadatak, usporedno za tretmansku i komparabilnu skupinu u preliminarnom ispitu
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znanja. Prosjec¢no postignuée zadatka je omjer aritmeti¢ke sredine i ukupnog broja bodova u
tom zadatku. Iako su rezultati ujednaceni, uéenici tretmanske skupine su bili uspjesniji u 1A i

2. zadatku, a ucenici komparabilne skupine neznatno bolji u 4. zadatku.
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Slika 4.8. Usporedni prikaz prosje¢nih postignuéa po zadatcima ucenika tretmanske i komparabilne

skupine u preliminarnom ispitu znanja

Ucenici tretmanske skupine postigli su u gotovo svim zadatcima zavr$nog ispita znanja
iste ili bolje rezultate u odnosu na ucenike komparabilne skupine (slika 4.9). Ucenici
tretmanske skupine znatno su boljiu 1., 2., 3A, 3B, 4., 5., 7A, 7B, 7.C, 10, 11A, 11B i 11C, a

ucenici komparabilne skupine samo u 12B zadatku.
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Slika 4.9. Usporedni prikaz prosjeénih postignuc¢a po zadatcima ucenika tretmanske i komparabilne

skupine u zavrSnom ispitu znanja
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Iz navedenih rezultata moguce je zakljuéiti da su ucenici, poucavani Uz primjenu
CestiCnog crteza, uspjesnije savladali nastavne sadrzaje vezane za jednadzbu kemijske reakcije

I vodene otopine kiselina, baza i soli.

4.5. Usporedba rezultata tretmanske i komparabilne skupine prema spolu

Usporedbom rezultata tretmanske i komparabilne skupine prema spolu utvrdit e se jesu
li razlike u rezultatima izmedu spolova statisticki znacajne. Na osnovu rezultata dobit ¢e se
povratna informacija o tome utjeCe li primjena Cesti¢nog crteza jednako na postignu¢a muske i

zenske populacije ispitanika.

Na slici 4.10 dat je usporedni prikaz rezultata muskih i Zenskih ispitanika komparabilne
skupine za preliminarni i zavr$ni ispit znanja. Na slici se uo¢ava da su rezultati preliminarnog
ispita znanja ué¢enika muskog (Mwm=5,22) i Zenskog spola (Mz=5,57) priblizno jednaki. Mann-
Whitney U testom je dokazano da ne postoji statisticki znacajna razlika u znanju izmedu

ucenika oba spola (U=10207,000; p=0,228)
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Slika 4.10. Prosjec¢na rijeSenost preliminarnog i zavr$nog ispita znanja ucenika komparabilne

skupine prema spolu

Ucenice su bile uspjesnije od ucenika u zavrSnom ispitu znanja (Mm=13,14, M7=15,82).

T-testom je dokazano da je ta razlika u rezultatima statisticki znacajna (t=2,523; p=,012).
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Slika 4.11 prikazuje prosje¢ne rezultate u¢enika tretmanske skupine prema spolu. lako
su ucenice tretmanske skupine (Mz=5,72) uspjesnije od ucenika tretmanske skupine (Mv=5,18)

u preliminarnom ispitu znanja, ne postoji statisticki znacajna razlika u njihovim rezultatima
(U=8987,000; p=0,063).
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Slika 4.11. Prosjec¢na rijeSenost preliminarnog i zavr$nog ispita znanja ucenika tretmanske skupine

prema spolu

U zavr$nom ispitu znanja, ucenice (Mz=18,42) su takoder uspjesnije od ucenika (Mm=16,13)
tretmanske skupine. T-testom je dokazana statisti¢ki znacajna razlika u rezultatima uéenika i

ucéenica tretmanske skupine u zavrsnom ispitu znanja (t=2,491; p=0,013).

Kako bi objektivnije utvrdili u¢inak primjene ¢esti¢nog crteza prema spolnoj raspodjeli,
usporedeni su rezultati ucenika tretmanske i komparabilne skupine te ucenica tretmanske i

komparabilne skupine u oba testiranja (slika 4.12 i slika 4.13).

Ucenice tretmanske skupine (Mze=5,72) uspjesnije su u preliminarnom ispitu znanja od
ucenica komparabilne skupine (Mzx=5,57). Mann-Whitney U testom je utvrdeno da ne postoji
statistiCki znacajna razlika u rezultatima ucenica obiju skupina u preliminarnom ispitu znanja
(U=10420,500; p=0,127). Prosjecan rezultat ucenica tretmanske skupine (Mzg=18,42) u
zavrSnom ispitu znanja je znatno bolji od ucéenica komparabilne skupine (Mzx=15,82).
Primjenom t-testa je utvrdena statisticki znacajna razlika u postignu¢ima ucenica tretmanske i
komparabilne skupine u zavr§nom ispitu znanja (t=3,138; p=0,002). Rezultat t-testa potvrduje

ucinkovitost primjene Cesti¢nog crteza u populaciji ucenica.
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Slika 4.12. Prosjecna rijeSenost preliminarnog i zavr$nog ispita znanja ucenica tretmanske i

komparabilne skupine

Ucenici tretmanske skupine (Mmt=5,18) postigli su neznatno loSije rezultate u
preliminarnom ispitu znanja testu u odnosu na ucenike komparabilne skupine (Mmk=5,22).
Mann-Whitney U testom je utvrdeno da ne postoji statisticki znacajna razlika u rezultatima
ucenika obiju skupina u preliminarnom ispitu znanja (U=10613,000; p=0,950).
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Slika 4.13. Prosjecna rijeSenost preliminarnog i zavr$nog ispita znanja uéenika tretmanske i

komparabilne skupine
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4. Rezultati i rasprava

Prosjecan rezultat u¢enika tretmanske skupine (Mmt=16,13) u zavrSnom ispitu znanja
je znatno bolji od u¢enika komparabilne skupine (Mmk=13,14). Primjenom t-testa je utvrdena
statisticki znacajna razlika u postignu¢ima ucenika tretmanske i komparabilne skupine u

zavrSnom ispitu znanja (t=2,986; p=0,003).

Zaklju¢ujemo da je t-testom dokazano da su ne samo ucenice, vec i ucenici tretmanske

skupine znac¢ajno bolji u zavr§nom ispitu znanja.

4.6. Usporedba rezultata i pogresnih shva¢anja tretmanske i komparabilne
skupine u pojedina¢nim zadatcima preliminarnog ispita znanja

Preliminarni ispit znanja se sastojao od pet &estica (Prilog 4). Cestice 1A, 1B, 21 3 su
dvodijelni zadatci viSestrukog izbora. U zadatku 4 koji je otvorenog tipa od ucenika se trazilo
crtanje Cestica reaktanata i produkata kemijske reakcije na temelju opisa jedini¢ne promjene
jednadzbom kemijske reakcije. U okviru analize pogresnih shvacanja razmatrani su opisni
podatci izabranih odgovora u zadatku, a obrazloZenja izbora pojedinog odgovora su svrstana u
pojedine kategorije (Dhindsa i Treagust, 2009; Gilbert, 1977). Rjesenja i bodovanje zavr$nog
ispita znanja detaljno je opisano u Prilogu 6.

Dalje u tekstu slijede tablice s osnovnim opisnim podatcima (frekvencije odgovora,
postotci, M i SD) i analizom obrazlozenja uéenickih odgovora, usporedno za tretmansku i
komparabilnu skupinu. Potom slijedi analiza pojedinacnih Cestica, usporedno za tretmansku i

komparabilnu skupinu.
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4. Rezultati i rasprava

Zadatak 1

Reakcijom vodika i klora nastaje klorovodik. Opisana promjena moze se prikazati
jednadzbom kemijske reakcije: H2(g) + Cl2(g) — 2 HCI(g)

Legenda: © model atoma vodika © model atoma klora

1A Koji Cesti¢ni crtez ispravno prikazuje reaktante u gore navedenoj jednadzbi kemijske
reakcije? Zaokruzi slovo uz to€an crtez.

o

o

o

&

A

C

Obrazlozi svoj izbor.

1B Koji Cesti¢ni crtez ispravno prikazuje produkte u gore navedenoj jednadzbi kemijske
reakcije? Zaokruzi slovo uz tocan crtez.

® o’ | °
o o

A B Cc D

Obrazlozi svoj izbor.

Zadatak 1A

U zadatku 1A ucenici su trebali prepoznati Cesticni crteZ koji prikazuje reaktante u
kemijskoj reakciji sinteze klorovodika iz elementarnih tvari opisanoj jednadZzbom kemijske
reakcije. Broj ¢estica u reakcijskom sustavu® koji prikazuje Gesti¢ni crtez jednak je broju Gestica
u jednadzbi kemijske reakcije. Raspodjela odgovora u ovoj Cestici prikazana je tabli¢no
(Tablica 4.5).

¥% testom utvrdeno je da ne postoji statisticki znaGajna razlika u omjeru odgovora
izmedu komparabilne i tretmanske skupine (#?(579)=8,005; p=0,156). Neto¢ni odgovori A, B

1 C upucuju na nerazumijevanje znacenja pojmova atom, molekula, stehiometrijski broj i

3 Reakcijski sustav prikazan Cesti¢nim crtezom predstavlja samo vrstu i brojevni odnos jedinki u realnom sustavu
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4. Rezultati i rasprava

indeks, $to je opisano i u nedavnim istrazivanjima (Kern i sur., 2010; Nyachwaya 1 sur., 2011;

Nyachwaya i sur., 2013; Yitbarek, 2011).

Tablica 4.5. Raspodjela odgovora u zadatku 1A preliminarnog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina N 7 p
A B C D Bez odgovora
K 298 11(3,7)  24(8,1) 33(11,1)  224(75,1) 6(2,0)
8,005 0,156
T 283 5(1,8) 20(7,1) 31(10,9)  212(74,9) 15(5,3)

Crtez A prikazuje tocan broj atoma reaktanata, ali je neto¢no prikazan simbolicki zapis
Hz. CrteZ B ne poStuje zakon o ouvanju mase i neto¢no prikazuje molekule elementarnih tvari,
a crtez C prikazuje to¢an broj atoma reaktanata, ali nije u skladu sa simbolickim zapisom
jednadzbe kemijske reakcije u kojoj su reaktanti molekule elementarnih tvari. Neprimjenjivanje

zakona o o¢uvanju mase iskazalo je 7,6 % ucenika tretmanske i komparabilne skupine.

Na osnovu frekvencije biranja to¢nog odgovora (f) u ovom zadatku, mozemo zakljuciti
da ucenici komparabilne skupine posjeduju zadovoljavaju¢e konceptualno razumijevanje

(f>75 %), dok je u tretmanskoj skupini taj postotak neznatno nizi.

Postotak biranja distraktora u ovoj €estici za sve ponudene odgovore manji je od 20 %,

Sto ukazuje na nepostojanje pogresnih shvacanja.

U Tablici 4.6 analizirana su obrazlozenja odabranih odgovora. Postotak neobrazlaganja
izbora crteza iznimno je visok za obje skupine. Razlog za to vjerojatno je Cinjenica da zadatci
visestrukog izbora u testovima provjere znanja Koji se primjenjuju u nastavnoj praksi ne
zahtijevaju dodatna obrazlozenja. Devetak i sur. (2009) predlazu koriStenje dvodijelnih
zadataka viSestrukog izbora u nastavi kemije kako bi ucenici naucili izraziti svoja misljenja na

znanstveno prihvatljiv nacin, a nastavnici dobili uvid u razumijevanje nastavnih sadrzaja.

Na temelju ponudenih obrazloZenja moZzemo uociti da u€enici imaju najvise poteskoca
s nerazlikovanjem pojmova atom i molekula. Uzevsi u obzir obrazloZenja na sve ponudene
crteze ustanovili smo da 15,2 % ucenika tretmanske skupine i 14,8 % ucéenika komparabilne
skupine ne razlikuju koncept atoma kemijskog elementa i molekule elementarne tvari.
Poteskoce su prisutne i u razlikovanju indeksa i stehiometrijskog broja i to kod 6,6 % uc¢enika

tretmanske skupine i 9,4 % ucenika komparabilne skupine.
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4. Rezultati i rasprava

Tablica 4.6. Analiza pogresnih shvacanja u zadatku 1A preliminarnog ispita znanja

Odgovor Pogresna shvacanja Broj (%) odgovora
K T
A Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 7(2,4) 3(1,1)
Obrazlozenje Cesti¢nog crteza na makroskopskoj razini
(vodik i klor imaju dva atoma) 1(0,3) 1(0,4)
B Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 15(5,0) 13(4,6)

Netocna uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj klorovodik 1(0,3) 0(0,0)
je nazvan vodikovim kloridom)

Izjednacavanje broja atoma s valencijom (jedan atom je 1(0,3) 1(0,4)
jednovalentan atom, dva atoma su dvovalentani atomi)

C Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 12(4,0) 9(3,2)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 13(4,4) 11(3,8)
Izjednacavanje indeksa s valencijom (molekula H, je 1(0,3) 0(0,0)

dvovalentan vodik)
Obrazlozenje Cesticnog crteza na makroskopskoj razini

(reagiraju vodik i klor) 1(0,3) 0(0,0)

D Tocan odgovor 143(48,0) 134(47,4)
Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 10(3,4) 18(6,3)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 15(5,0) 8(2,8)
Nerazlikovanje pojmova reaktant i produkt 0(0,0) 1(0,4)
Obrazlozenje Cesti¢nog crteza na makroskopskoj razini
dva vodika i dva klora 2(0,7) 2(0,7)
vodik i klor imaju dva atoma 1(0,3) 2(0,7)
spajaju se dva klorovodika 1(0,3) 2(0,7)
Necitki i nerazumljivi odgovori 25(8,5) 22(7,7)
Bez odgovora 49(16,5) 56(19,8)

Zadatak 1B

Prvi dio dvodijelnog zadatka viSestrukog izbora odnosio se na prepoznavanje molekula
produkta u kemijskoj reakciji sinteze klorovodika iz elementarnih tvari opisanoj jednadzbom

kemijske reakcije.

Distraktor A prikazuje aglomerat H>Cl2 nastao spajanjem dvije molekule HCI. Sklonost
ucenika ovakvom prikazivanju sudionika kemijske reakcije uocena je u prethodno provedenim
istrazivanjima u kojima su koriSteni sli¢ni konceptualni zadatci. Davidowitz i sur., (2010) u
svom radu izvijestili su da 12,8 % srednjoskolskih uc¢enika prikazuje molekule vode u obliku
aglomerata (H4O2 umjesto H20), a Yarroch (1985) navodi primjer u kojemu su srednjoskolci

prikazali molekule amonijaka u obliku nakupina (N2Hs umjesto NHz).

Odgovor B nudi prikaz produkta u atomarnom obliku i upuéuje na nerazumijevanje

znacenja pojma molekula kemijskog spoja.
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4. Rezultati i rasprava

Odgovor D prikazuje jednu molekulu klorovodika umjesto dvije §to nije u skladu sa
zakonom o oc¢uvanju mase za razmatranu jednadzbu kemijske reakcije. Takoder, ovaj izbor

upucuje 1 na nerazumijevanje znacenja pojma stehiometrijski broj.

¥2 testom je utvrdeno da ne postoji statisticki znacajna razlika u omjeru odgovora

izmedu komparabilne i tretmanske skupine (3%(579)=8,261; p=0,220).

Ucenici obje skupine su u velikom postotku tocno odgovorili i na ovo pitanje, pa
mozemo reci da u obje skupine postoji zadovoljavajuée konceptualno razumijevanje sadrzaja
(Tablica 4.7).

Pogresno shvacanje prepoznato je kod ué¢enika komparabilne skupine koji su u visokom
postotku birali distraktor A.

Tablica 4.7. Raspodjela odgovora u zadatku 1B preliminarnog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina N 7 p
A B C D Bez odgovora
K 298 69(23.1) 12(4,0) 181(60,8) 20(6,7) 16(5,4)
8,261 0,220
T 283 53(18,7) 20(7,1)  179(63,3) 12(4,2) 19(6,7)

Analizom ucenickih obrazlozenja utvrdeno je da 15,9 % ucenika tretmanske skupine i
16,8 % ucenika komparabilne skupine ne razlikuje pojam atom i molekula (Tablica 4.8).
Sli¢no rezultatima u prethodnoj Cestici, 7,1 % ucenika tretmanske skupine i 4,7 %

ucenika komparabilne skupine ne razlikuje pojmove indeks i stehiometrijski broj.

Tablica 4.8. Analiza pogre$nih shvaéanja u zadatku 1B preliminarnog ispita znanja

Odgovor  Pogresno shvacanje Broj (%) odgovora
K T

A Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 16(5,4) 17(6,0)

Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 11(3,7) 14(4,9)

Primjenjen zakon o ocuvanju mase, ali ne i stehiometrijski 19(6,4) 14(4,9)

broj produkta
ObrazloZenje Cesti¢nog crteza na makroskopskoj razini (dobili

smo dva klorovodika, 0(0,0) 1(0,4)
spojeni klorovodik) 1(0,3) 0(0,0)
B Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 9(3,0) 8(2,8)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 0(0,0) 3(1,1)
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C Tocan odgovor 125(41,9) 121(42,7)
Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 24(8,1) 17(6,0)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 3(1,0) 2(0,7)
Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj klorovodik
nazvan je:
vodikov klorid 2(0,7) 3(1,1)
formulska jedinka klorovodika, 2(0,7) 2(0,7)
kemijska jedinka klora i vodika) 1(0,3) 0(0,0)
Atomi klora i vodika su jednovalentni pa stoga nastaju 2(0,7) 1(0,4)

molekule klorovodika
Obrazlozenje cCestinog crteza na makroskopskoj razini

(molekula gradena od vodika i klora) 1(0,3)) 0(0,0)

D Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 1(0,3) 3(1,1)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 0(0,0) 1(0,4)
Necitki i nerazumljivi odgovori 11(3,7) 17(6,0)
Bez odgovora 70(23,5) 59(20,8)

Zadatak 2

U drugom zadatku ucenici su trebali povezati Cesti¢ni crtez reakcijskog sustava prije
reakcije sa simbolickim zapisom jedini¢ne pretvorbe i prepoznati Cesti¢ni prikaz reakcijskog

sustava nakon promjene.

Cesti¢ni crtez prikazuje reaktante, N2 i H, u zatvorenoj posudi.

Legenda: © model atoma dusika © model atoma vodika

Pretpostavi da su prikazane tvari u potpunosti reagirale u promjeni opisanoj jednadzbom
kemijske reakcije:
N2(g) + 3 H2(g)— 2 NH3(g)

Koji Cesti¢ni crtez od A-E to¢no prikazuje broj i vrste Cestica nakon reakcije?

A B C D E

Obrazlozi svoj izbor.
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Reakecijski sustav prije reakcije brojio je dvostruko viSe molekula reaktanata nego je to
zapisano u jednadzbi kemijske reakcije. Kao i u prethodnom, tako i u ovom zadatku ucenici

trebaju razumjeti znacenje stehiometrijskog broja, indeksa te poznavati zakon o o¢uvanju mase.

¥2 testom je utvrdeno da ne postoji statisticki znacajna razlika u omjeru odgovora

izmedu komparabilne i tretmanske skupine (¥?(579)=12,087; p=0,057).

Uocljiv je vrlo slab u¢inak u obje skupine $to ukazuje na konceptualno nerazumijevanje

sadrzaja (Tablica 4.9).

Tablica 4.9. Raspodjela odgovora u zadatku 2 preliminarnog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina N 2 p
A B C D E Bez
odgovora
K 298 77(258) 40(13,4) 42(14,1) 21(7,1) 107(359) 11(3,7)
12,087 0,057
T 283 63(22,3) 18(6,3) 54(19,1)  13(4,6) 112(39,6) 23(8,1)

Stovige, veliki broj ispitanika u obje skupine (f>20 %) izabrao je distraktore A i E, pa ih
mozemo smatrati pogre$nim shvacanjima. Izbor odgovora A, B i E, koji prikazuju dvije
molekule produkta kao u jednadzbi kemijske reakcije, ukazuje na u¢enicko nerazumijevanje
znacenja zapisa jednadzbe kemijske reakcije kao jedini¢ne pretvorbe koja se u reakcijskom
sustavu dogodi mnogo puta. Najvise u¢enika izabralo je odgovor E, vodeéi se brojem molekula
nastalog produkta u zapisu jednadzbe kemijske reakcije, a ne ,,brojem cCestica u reakcijskom
sustavu® koje su mogle reagirati. U odgovor D ukljucen je obrazac ufeni¢kog razmisljanja
sukladan odgovoru E s dodatnim nerazumijevanjem znaCenja stehiometrijskog broja u
jednadzbi kemijske reakcije. lako odgovor D prikazuje nepostojecu Cesticu N2oHe, izabralo ga
je ukupno 10,1 % ucenika. Isti obrazac razmiSljanja je opazen u istrazivanju Yarrocha (1985)
u kojem je viSe od polovine uc¢enika neto¢no Cesticnim crtezom prikazalo sintezu amonijaka
pri ¢emu su dvije molekule amonijaka (2 NH3) grupirali u jednu Cesticu, N2Hs. Novijim
istrazivanjem Davidowitz i sur. (2010), utvrdeno je u sli¢cnom konceptualnom zadatku da 19 %
studenata prve godine prirodnih znanosti ¢ini jednaku pogresku. Izbor odgovora B, D i E

upucuje da ukupno 53,5 % ucenika obje skupine ne zna primijeniti zakon o o¢uvanju mase.
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Ucenicka obrazlozenja u skladu su s izborom odgovora (Tablica 4.10). Naime,
obrazlozenja potvrduju nerazumijevanje razlike izmedu jednadzbe kemijske reakcije i1
reakcijskog sustava. Cak 47,5 % obrazlozenja udenika tretmanske skupine i 43,1 %
obrazlozenja ucenika komparabilne skupine upuéuje na ovo pogresno shvacanje. Kao i u
prethodnim ispitnim Cesticama, prisutne su poteskoce u razlikovanju pojmova atom i molekula

te indeks i stehiometrijski broj u obje skupine.

Tablica 4.10. Analiza pogresnih shvac¢anja u zadatku 2 preliminarnog ispita znanja

Odgovor  Pogresno shvacéanje Broj (%) odgovora
K T
A Nerazlikovanje JKR* i reakcijskog sustava (broj molekula 38(12,8) 43(15,2)
produkta odgovara broju molekula produkta u JKR)
Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 6(2,0) 9(3,2)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 8(2,7) 5(1,8)
Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj amonijak 0(0,0) 1(0,4)
Jje nazvan dusikovim vodikom)
B Nerazlikovanje JKR i reakcijskog sustava (broj molekula 11(3,7) 16(5,7)
produkta odgovara broju molekula produkta u JKR)
Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 9(3,1) 6(2,1)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 1(0,3) 2(0,7)
Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj amonijak
nazvan je:
dusikov vodik, 1(0,3) 2(0,7)
dusikov nitrid, 1(0,3) 0(0,0)
formulska jedinka, 1(0,3) 1(0,3)
dusicna kiselina) 0(0,0) 1(0,3)
ObrazloZenje Cesticnog crteza na makroskopskoj razini
(molekula gradena od dva dusika i tri vodika, dva amonijaka) 3(1,0) 2(0,7)
C Tocan odgovor 22(7,4) 17(6,0)
Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 7(2,4) 5(1,8)
Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj amonijak
nazvan je:
metan, 0(0,0) 1(0,3)
vodikov dusik) 1(0,3) 0(0,0)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 1(0,3) 0(0,0)
Obrazlozenje Cesticnog crteza na makroskopskoj razini
(dvanaest vodika) 1(0,3) 0(0,0)
D Nerazlikovanje JKR i reakcijskog sustava (broj atoma vodika 8(2,7) 7(2,5)

i dusika u molekuli produkta odgovara broju atoma vodika i

dusika u produktu JKR, ali ne i u reakcijskom sustavu)

Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 1(0,3) 0(0,0)
Obrazlozenje Cesticnog crteza na makroskopskoj razini (dva 2(0,7) 3(1,1)
dusika i Sest vodika)

Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj amonijak

nazvan je:
dusikov(IIl) vodik, 2(0,7) 0(0,0)
natrijev nitrid) 0(0,0) 1(0,3)

4 JKR-jednadzba kemijske reakcije
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E Nerazlikovanje JKR i reakcijskog sustava (broj molekula 71(23,9) 68(24,1)
produkta odgovara broju molekula produkta u JKR)
Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 13(4,4) 9(3,2)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 2(0,7) 8(2,8)
Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj amonijak
nazvan je:
dusikov vodik, 0(0,0) 2(0,7)
metan, 1(0,3) 0(0,0)
dusikov(Ill) oksid) 1(0,3) 0(0,0)
Obrazlozenje Cesticnog crteza na makroskopskoj razini (U
molekuli su spojeni dusik i vodik 1(0,3) 0(0,0)
nastao je amonijak 1(0,3) 0(0,0)
Jjedan duSik u svakom spoju) 1(0,3) 0(0,0)
Necitki i nerazumljivi odgovori 16(5,4) 13(4,6)
Bez odgovora 67(22,5) 63(22,3)

Zadatak 3

Zadatak 3 je preuzet iz testa Mulforda i Robinsona (2002) i propitkuje koncept
mjerodavnog reaktanta. lako ovaj koncept nije obuhvaéen nastavnim programom osnovne
Skole, ocekuje se da ucenici koji poimaju jednadzbu kemijske reakcije kao opis jedini¢ne

pretvorbe koja se u reakcijskom sustavu ponovi mnogo puta uspjesno rijese ovaj zadatak.

Cesti¢ni crtez prikazuje reaktante, S i Oz u zatvorenoj posudi.

Legenda: ' model atoma sumpora © model atoma kisika

@
®
@

Qog

Pretpostavi da su prikazane tvari u potpunosti reagirale u promjeni opisanoj jednadzbom
kemijske reakcije:

2S+302 —>2803

Koji cesti¢ni crtez od A-E to¢no prikazuje broj i vrste ¢estica nakon reakcije?

. ® ® o a? £
R o€ & de% db ¢ &0
«
20 & % ot %e
() 7+ " - o 0>
¢o Q % ||o0 @
A B C D E

Obrazlozi svoj izbor.
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| u ovom zadatku, y? testom je utvrdeno nepostojanje statisti¢ki znacajne razlike u

omjeru odgovora izmedu komparabilne i tretmanske skupine (72(579)=11,960; p=0,06).

Tablica 4.11. Raspodjela odgovora u zadatku 3 preliminarnog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina N 7 p
A B C D E Bez
odgovora
K 298 40(13,4) 22(7,4)  48(16,1) 50(16,8) 118(39,6) 20(6,7)
11,960 0,06
T 283 32(11,3) 34(12,0)0 39(13,8) 46(16,2) 97(34,3) 35(12,4)

Kao 1 u drugom zadatku, frekvencija biranja to¢nog odgovora D (16,5 %) upucuje na

konceptualno nerazumijevanje sadrzaja (Tablica 4.11).

Novija obrazovna istrazivanja potvrduju da pocetno nerazumijevanje koncepta
jednadzbe kemijske reakcije koji ukljucuje i pojam mjerodavnog reaktanta najéeS¢e ne bude

uklonjeno ni na vi§im obrazovnim razinama.

U sli¢nom zadatku Nurrenbern i Pickering (1987) utvrdili su 29 % to¢nih odgovora

studenata.

Rezultati  sljede¢ih istrazivanja potvrduju ucinkovitost kvazieksperimentalnog
tretmana, odnosno, strategija poucavanja provedenih izmedu preliminarnog i zavr$nog testa.
Ispitanici su uspjesnije rijesili zadatak sliCan zadatku 3 u zavr$nom testu Sto ukazuje na

napredak u razumijevanju koncepta mjerodavnog reaktanta.

U istrazivanju Mulforda i Robinsona (2002), 11,0 % studenata biralo je to¢an odgovor
u preliminarnom ispitu znanja, a 20,0 % u zavr§nom ispitu znanja. Slicno navedenom, Wood i
Breyfogle (2006) utvrdili su 10,3 % to¢nih odgovora u preliminarnom ispitu znanja i 20,7 %
to¢nih odgovora u zavr§nom ispitu znanja. U najnovijem istrazivanju, Kimberlin i Yezierski
(2016) su izvijestili da je 14,1 % studenata odabralo to¢an odgovor u preliminarnom ispitu

znanja, odnosno, 35,9 % u zavr$nom ispitu znanja.

Odgovori A i E ukljucuju prikaz dvije molekule produkta (nepostojece jedinke S2Oe
kao sinonim za kemijski zapis 2 SO3) $to odgovara stehiometrijskom broju 2 u jednadzbi
kemijske reakcije 1 presudan je ¢imbenik za visoku ucestalost odabira ovih odgovora. Ovi
rezultati su u skladu s istrazivanjem Mulforda i Robinsona (2002) u kojem je 60,0 % studenata

biralo ovaj prikaz molekula produkta. Ni rezultati istrazivanja Kimberlin 1 Yezierski (2016)
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znatnije ne odstupaju od rezultata ovog istrazivanja, jer je 53,1 % studenata izabralo prikaz
molekula kao S20s. Uc¢enici pokuSavaju povezati simboli¢ki zapis i esti¢ni crtez reakcijskog
sustava koriste¢i pogresne algoritme.

Na temelju ucestalosti odabira odgovora A i E u zadatku 2 i u zadatku 3 moze se
prepoznati istovrstan obrazac pogresnog shvacanja dijelova koncepta kao Sto su: (i)
stehiometrijski broj, (ii) indeks u kemijskoj formuli i (iii) zapis jednadzbe kemijske reakcije
kao jedini¢ne pretvorbe u reakcijskom sustavu. Podudarnost frekvencije biranja odgovora 2E i
3E navodi na zaklju¢ak da gotovo jedna tre¢ina ucenika ne razumije navod (iii). Samo na
temelju ucestalosti odgovora 3E ovo se ne bi moglo pretpostaviti, jer on ne iskljucuje
mogucnost da ucenici imaju problem jedino s navodima (i) 1 (i), $to bi se moglo re¢i za ucenike
koji su birali odgovor 2A i 3A. Ucenici koji su izabrali odgovor 3A uocili su i da je sumpor

reaktant u suvisku.

Ucenici su u najmanjem postotku birali distraktor B ¢iji prikaz molekula produkta 3
S203 upucuje na nerazumijevanje razlike izmedu stehiometrijskog broja i indeksa. Mulford 1

Robinson (2002) su izvijestili da je 14 % studenata odabralo ovaj odgovor.

Visi je postotak odgovora C koji predstavlja to¢an prikaz molekula produkta SOs, ali ne

uzima u obzir da je kisik mjerodavni reaktant, a sumpor reaktant u suvisku.

Visoki postotak ucenika (61,6 %) obje skupine izabralo je odgovore B, C i E u kojima
se ne primjenjuje zakon o ocuvanju mase u reakcijskom sustavu. U istrazivanju Mulforda i
Robinsona (2002), 65,0 % ucenika je u preliminarnom ispitu znanja izabralo odgovore u kojima
se ne primjenjuje zakon o ocuvanju mase te 61,0 % u zavrSnom ispitu znanja Sto se slaze s

rezultatima ovog istrazivanja.
U odnosu na prethodne zadatke, u ovom zadatku najviSe ucenika nije obrazlozilo

izbor crteza (Tablica 4.12).

Najvise neto¢nih obrazloZzenja odnosi se na nerazlikovanje jednadzbe kemijske reakcije
I reakcijskog sustava. Analizom obrazlozenja je utvrdeno da 25,7 % ucenika tretmanske

skupine i 22,5 % ucéenika komparabilne skupine posjeduje ovo pogresno shvacanje.

Takoder je uoceno da gotovo 20 % ucenika obiju skupina pogresno upotrebljava

pojmove atom i molekula.
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Tablica 4.12. Analiza pogres$nih shvacanja u zadatku 3 preliminarnog ispita znanja

Odgovor Pogresno shvaéanje Broj (%) odgovora
K T
A Nerazlikovanje JKR i reakcijskog sustava (broj molekula 15(5,0) 12(4,2)
produkta odgovara broju molekula produkta u JKR)
Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 3(1,0) 2(0,7)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 2(0,7) 3(1,1)
Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (elementarna tvar 0(0,0) 1(0,4)
sumporov(1V) oksid)
ObrazloZenje Cesti¢nog crteza na makroskopskoj razini 1(0,3) 0(0,0)
(sumpor i i kisik su spojeni)
B Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 12(4,0) 11(4,0)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 2(0,7) 4(1,4)
Netocna uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj 1(0,3) 1(0,4)
sumporov(VI) oksid nazvan je sumporovim oksidom)
Obrazlozenje Cesticnog crteza na makroskopskoj razini
(nastaju tri sumporova trioksida 1(0,3) 1(0,4)
spajaju se tri kisika i dva sumpora 1(0,3) 0(0,0)
molekula se sastoji od jednog sumpora i tri Kisika) 0(0,0) 1(0,4)
C Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 25(8,4) 17(6,0)
Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (kemijski  spoj
sumporov(VI) oksid nazvan je:
sumporov oksid, 2(0,7) 2(0,7)
formulska jedinka sumporova(VI) oksida) 2(0,7) 0(0,0)
Obrazlozenje Cesti¢nog crteza na makroskopskoj razini
(jedan sumpor i tri kisika, 2(0,7) 4(1,4)
Jjedan sumpor i Sest kisika) 1(0,3) 0(0,0)
D Tocan odgovor 32(10,8) 28(9,8)
Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 2(0,7) 4(1,4)
Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj 0(0,0) 1(0,4)
sumporov(VI) oksid nazvan je metan)
ObrazloZenje Cesticnog crteza na makroskopskoj razini
(nastane Sest sumpora i dvanaest kisika, 0(0,0) 1(0,4)
dva sumpora i dvanaest kisika) 1(0,3) 0(0,0)
E Nerazlikovanje JKR i reakcijskog sustava (broj molekula 52(17,5) 61(21,5)
produkta odgovara broju molekula produkta u JKR)
Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 17(5,7) 21(7,4)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 8(2,7) 4(1,4)
Neto¢na uporaba kemijskog nazivlja (kemijski spoj
sumporov(VI) oksid nazvan je:
sumporov oksid, 1(0,3) 2(0,7)
sumporovodik, 0(0,0) 2(0,7)
sumporov(l1) oksid) 0(0,0) 1(0,4)
ObrazloZenje Cesticnog crteza na makroskopskoj razini
(dva sumporova trioksida, 1(0,3) 0(0,0)
Sest kisika i Cetiri sumpora) 0(0,0) 1(0,4)
Necitki i nerazumljivi odgovori 18(6,1) 15(5,3)
Bez odgovora 96(32,2) 83(29,3)
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Zadatak 4

Zadatak 4 se razlikuje od prethodnih, jer trazi od ufenika da nacrtaju reaktante i
produkte kemijske reakcije prema zadanoj jednadzbi kemijske reakcije. Ucenicki crtez daje Siri

uvid u razumijevanje Cesticne grade tvari od zadatka viSestrukog izbora.

Gorenjem tvari koja sadrzi ugljik uz nedovoljan pristup zraka nastaje otrovni plin ugljikov
monoksid, CO. Zapaljen gori, pri ¢emu nastaje ugljikov dioksid, CO,. Opisana promjena
moze se prikazati sljede¢om jednadzbom kemijske reakcije :

2 CO(g) + O2(g)— 2 CO2(q)

Legenda: @ model atoma ugljika @ model atoma kisika

Rabe¢i Cesti¢ni prikaz u prazne pravokutnike ucrtaj reaktante i produkte prema gore
napisanoj jednadzbi kemijske reakcije.

Obrazlozi svoj crtez.

Ni u ovom zadatku Mann-Whitney U testom nije utvrdena statisticki znacajna razlika u

rezultatima tretmanske i komparabilne skupine (U=41582,000; p=0,552).

Najces¢i neto¢an odgovor je prikaz ugljikova atoma umjesto prikaza molekula CO
(Tablica 4.13).

Iako je ve¢ina neuspjeSnih ucenika nacrtala crtez u skladu sa zakonom o ocuvanju mase,
pokazalo se da nisu sposobni tumaciti znacenje stehiometrijskog broja i indeksa kako bi nacrtali
molekule kisika, ugljikova(ll) oksida i ugljikova(lV) oksida. Takoder, 2,7 % crteza sadrzi
agregate C.04 umjesto 2 COg, §to je u skladu s rezultatima prethodno provedenih srodnih
istrazivanja (Davidowitz i sur., 2010; Yarroch 1985). Hinton i Nakhleh (1999) uoc¢avaju da
studenti kemije algoritamski izjednacavaju jednadzbu kemjske reakcije pri cemu se ne
uspostavlja veza izmedu znacenja simbola u jednadZzbi kemijske reakcije i €esticnog crteza koji

prikazuje tu kemijsku reakciju.
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Tablica 4.13. Analiza uéenickih crteza u zadatku 4 preliminarnog ispita znanja

Uc¢enicki odgovor Cesti¢ni crtez Broj (%) odgovora
K T
2CO0+0;,—2CO, «@ . 8 73(24,5) 80(28,3)
@ Ko
2C+0,—>2CO 32(10,7 19(6,7
2 2 2 . 8 (10,7) (6,7)
o, W |
2C+20—-2CO o © P 24(8,1) 11(3,9)
o® e
C+0;— CO; Py 12(4,0) 16(5,6)
o ®
4C+40—>2C04 ¢ 0o @ 5(1,7) 11(3,9)
" —
(0]
o“ o Kol
ostali  neto¢ni 45(15,1) 41(14,5)
odgovori
necitki odgovori; 107(35,9) 105(37,1)

bez odgovora

Tablica 4.14. Analiza pogresnih shvac¢anja u zadatku 4 preliminarnog ispita znanja

Pogresno shvacanje Broj (%) odgovora
K T

Tocan odgovor 58(19,5) 53(18,7)

Nerazlikovanje pojmova atom i molekula 86(28,9) 67(23,7)

Netocna uporaba kemijskog nazivlja
(kemijski spoj ugljikov dioksid je nazvan:

ugljikovim monoksidom 2(0,7) 1(0,4)
ugljikovim oksidom) 5(1,7) 4(1,4)
kemijski spoj ugljikov monoksid je nazvan:

ugljikovim dioksidom 6(2,0) 8(2,8)
ugljikom 6(2,0) 10(3,6)
Nerazlikovanje pojmova indeks i stehiometrijski broj 6(2,0) 8(2,8)
Obrazlozenje Cestinog crteza na makroskopskoj razini

(ugljikov monoksid umjesto molekule ugljikova monoksida, 9(3,0) 6(2,1)
ugljikov dioksid umjesto molekule ugljikova dioksida 5(1,7) 6(2,1)
kisik umjesto molekule kisika) 2(0,7) 5(1,8)
Necitki i nerazumljivi odgovori 37(12,4) 33(11.,7)
Bez odgovora 76(25,5) 82(29,0)

Analizom ucenickih obrazlozenja potvrdeno je da se netocni odgovori najvise odnose
na nerazlikovanje pojmova elementarne tvari i kemijskog spoja (Tablica 4.14).
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Kern i sur. (2010) predlozili su zadatak otvorenog tipa u kojemu su studenti crtali
reaktante i produkte reakcije sagorijevanja metana bez prijedloga simbola za pojedine Cestice.
Rezultati su pokazali da iako je 65,3 % studenata to¢no izjednacilo jednadzbu kemijske
reakcije, a samo 31,1 % studenata je sposobno crtezom prikazati kemijsku reakciju na ¢esti¢noj

razini.

4.7. Usporedba rezultata i pogresnih shvaéanja tretmanske i komparabilne

skupine u pojedina¢nim zadatcima zavrSnog ispita znanja

Zavr$ni ispit znanja sastojao se od trinaest zadataka, odnosno dvadeset Cetiri Cestice
(vidi Prilog 5). Test sadrzi zadatke otvorenog tipa, zadatke viSestrukog izbora, dvodijelne
zadatke visestrukog izbora i zadatke povezivanja.

U zadatcima otvorenog tipa 1 i 4 od ucenika se trazilo crtanje Cestica produkata
kemijske reakcije, a u zadatku 5 svih sudionika reakcije, na temelju opisa jedini¢ne promjene
jednadzbom kemijske reakcije. Zadatci 2, 3 1 6 su takoder zadatci otvorenog tipa. Zadatci 8 i
10 su zadatci visestrukog izbora, a zadatci 9, 12 1 13 su dvodijelni zadatci viSestrukog izbora.
U prvom dijelu dvodijelnih zadatka viSestrukog izbora provjeravalo se razumijevanje koncepta
kiselosti otopine 1 neutralizacije na Cesti¢noj razini. U drugom dijelu navedenih zadataka
ucenici su obrazlagali svoj odgovor ili izabrani ¢esti¢ni crtez prikazivali simbolicki, kemijskom
formulom ili jednadZbom kemijske reakcije. U zadatcima povezivanja 7 1 11 od ucenika se
trazilo da povezu Cesticni crteZ sa simbolickim zapisom (kemijskom formulom).

Rjesenja i bodovanje zavr$nog ispita znanja detaljno je opisano u Prilogu 7.

Zadatak 1

Prvi zadatak od ucenika je zahtijevao crtanje produkata prema zadanom reakcijskom
sustavu. Provjeravao je sposobnost ucenika da ¢esti¢nim crtezom prikaZze kemijsku reakciju na

submikroskopskoj razini.

Broj prikazanih molekula reaktanata u reakcijskom sustavu dvostruko je veci u odnosu

na zapis jednadzbe kemijske reakcije.

Usporedbom rezultata komparabilne i tretmanske skupine u zadatku 2 (preliminarnog
ispita znanja) i zadatku 1 (zavrSnog ispita znanja) uo¢avamo da su obje skupine uspjesnije u

rjeSavanju zadatka 1 zavrSnog ispita znanja.
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Reakcijom vodika i klora nastaje klorovodik. Opisana kemijska promjena moze se
prikazati jednadzbom kemijske reakcije: ~ Hz(g) + Clz(g) — 2 HCI(g)

)

Legenda: " model molekule vodika model molekule klora

Rabe¢i Cesti¢ni crtez u prazan pravokutnik ucrtaj toCan broj molekula produkta uz
pretpostavku da su tvari u reakcijskom sustavu potpuno reagirale.

&%

T-testom je utvrdeno postojanje statisticki znacajne razlike u omjeru odgovora izmedu
tretmanske skupine (Mt =1,21, SD1=0,93) i komparabilne skupine (Mk=0,73, SDk=0,88,
t=6,453; df =579; p=0,000), odnosno da je tretmanska skupina statisticki znac¢ajno bolja.
Vrijednost Cohen' s d iznosi 0,53 i predstavlja umjeren ucinak. Visoki postotak to¢nih odgovora
ucenika tretmanske skupine upucuje na konceptualnu promjenu u razumijevanju razlike
izmedu reakcijskog sustava i jednadzbe kemijske reakcije. Analizom odgovora uoceni su
razli¢iti obrasci pogreSnog shvacanja pojma jednadzba kemijske reakcije, a najucestaliji su

prikazani u Tablici 4.15.

Najcesci je pogresan prikaz molekula klorovodika nastao vezanjem atoma vodika na
molekule klora (2 H2Cl). Prikaz produkta u obliku agregata opisan je u prethodno provedenim
istrazivanjima (Davidowitz i sur., 2010; Yarroch, 1985). Slijedi prikaz u kojem broj molekula
odgovara jednadzbi kemijske reakcije (jedini¢noj pretvorbi), ali ne i reakcijskom sustavu, iz
¢ega slijedi neprimjenjivanje zakona o ocuvanju mase (2 HCI). PogreSan prikaz molekula
klorovodika, pri ¢emu nije postovan zakon o ouvanju mase, prisutan je i u ¢esticnom crtezu
kojemu odgovara simbolicki prikaz 5 H2Cl. Simbolicki prikaz 2 HCI> + Hz takoder pogresno
prikazuje molekule klorovodika, a nastali produkti su kemijski spoj i elementarna tvar. lako
broj atoma vodika 1 klora odgovara broju Cestica u reakcijskom sustavu, simboli¢ki prikaz
Hs + Cl4 predstavlja produkt nastao udruzivanjem atoma iste elementarne tvari, a ne nastanak

kemijskog spoja.

Ve¢ smo ranije u preliminarnom ispitu znanja utvrdili, temeljem kvantitativnih i
kvalitativnih podataka da ucenici ne razumiju razliku izmedu reakcijskog sustava i jednadzbe

kemijske reakcije. U€enici najcesce poistovjecuju ova dva koncepta te broj Cestica reaktanata i
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produkata na Cesticnom crtezu crtaju prema broju Cestica u simbolickom zapisu. Tijekom
poucavanja u tretmanskoj skupini naglaSavala se razlika izmedu reakcijskog sustava i

jednadzbe kemijske reakcije.

Tablica 4.15. Analiza uéenickih crteZa u zadatku 1 zavr$nog ispita znanja

Udenicki odgovor Cesti¢ni crte Broj (%) odgovora
K T
4 HCI 83(27,9 158(55,8
¢ & (27,9) (55,8)
e @
2 H:Cl2 26(8,7) 19(6,7)
s ]
%
2 HCI 21(7,1) 10(3,5)
®
@
5 H.ClI 20(6,7) 10(3,5)
A »
*
%
2 HCl, + H, 8(2,7) 4(1,4)
¥ 2
&
Has + Cly 5(1,7) 3(1,1)
2 ra’s]
ostali neto¢ni 15(5,0) 8(2,9)
odgovori
necitki odgovori; 120(40,2) 71(25,1)

bez odgovora

U polustrukturiranom intervjuu referirali smo se na prvi zadatak preliminarnog ispita
znanja kako bismo utvrdili da li uéenici razlikuju koncept jednadzbe kemijske reakcije i
reakcijskog sustava. Od ucenika smo trazili da usporede broj Cestica reaktanata i produkata u

jednadzbi kemijske reakcije 1 reakcijskom sustavu:
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e Josip primjecuje da je broj molekula u reakcijskom sustavu veci no ne zna uspostaviti
odnos broja molekula u jednadzbi kemijske reakcije i reakcijskom sustavu.
Tamara smatra da je jednadzba kemijske reakcije ,,skraceni* reakcijski sustav.

e Helena isprva misli da je broj Cestica u jednadzbi kemijske reakcije i reakcijskom
sustavu jednak no prebrojavanjem cCestica uocava razliku. Ona zna da se jednadzba
kemijske reakcije definira kao najmanji omjer reaktanata i produkata koji sudjeluju u
kemijskoj reakciji, ali ne uspostavlja vezu izmedu broja Cestica u jednadzbi kemijske
reakcije i reakcijskog sustava.

e Toma uspijeva uspostaviti odnos broja Cestica u jednadzbi kemijske reakcije i

reakcijskom sustavu.

I: Koliki je broj cestica u jednadzbi kemijske reakcije?

Toma: Jednadzba kemijske reakcije prikazuje broj cestica...najmanji moguci omjer Cestica.
I: Koliki je broj Cestica u reakcijskom sustavu?

Toma: Trebao bi prikazati sve Cestice, a prikazuje samo jedan dio u istom omjeru kao u

jednadzbi kemijske reakcije.
Sli¢no razmislja i Roko.

I: Postoji li razlika u broju Cestica u jednadzbi kemijske reakcije i reakcijskom sustavu?
Roko: U jednadzbi kemijske reakcije je sazet broj Cestica.

I: Sto znaci sazet broj Cestica?

Roko: ....najmanji omjer ...

I: Najmanji omjer cega?

Roko: Molekula.

I: Koje su to molekule?

Roko: Reaktanata i produkata.

I: Koliki je broj Cestica u reakcijskom sustavu?

Roko: Onoliko koliko je stvarno reagiralo.

I: Koliko ih je prikazano na cesticnom crtezu?

Roko: Manje nego Sto je stvarno reagiralo, a vise nego u JKR.

I: Koliki je omjer Cestica reaktanata i produkata u reakcijskom sustavu?

Roko: Isti kao u jednadzbi kemijske reakcije.
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Sljede¢i transkript rezultat je provedene fokusne grupe u kojoj je sudjelovalo pet
ucenika.
I: Koja je razlika izmedu jednadzbe kemijske reakcije i reakcijskog sustava?
Petra: U reakcijskom sustavu ima duplo vise.
Marin: U sustavu reaktanti reagiraju.
I: Prikazuje li jednadzba kemijske reakcije tvari koje reagiraju?
Ivo: Da, to su reaktanti.
1: Koliki je broj Cestica u reakcijskom sustavu?
Marin: U ovom primjeru duplo vise.
I: U odnosu na sto duplo vise?
Marin: Jednadzbu kemijske reakcije.
1: Znaci li to da se u reakcijskoj posudi nalaze dvije molekule vodika?
Ivo: Ja mislim da je jednadzba kemijske reakcije najmanji omjer, a u reakcijskom sustavu
imamo vise tvari.
I: Koliki bi onda bio broj molekula u reakcijskom sustavu neovisno o ovom prikazu?
Marin: Puno.
I: U ovom zadatku, koliko biste molekula klorovodika nacrtali u desnom pravokutniku?
Marin: Cetiri.
I: Zasto bas cetiri molekule?
Zeljana: Jer broj atoma klora i vodika mora biti isti kao u lijevom pravokutniku.
I: Ostaje li neke tvari u suvisku?

Zeljana: Ne, u zadatku pise da su tvari potpuno reagirale.

Prethodno navedena opazanja i izdvojeni citati ukazuju na postojanje veze izmedu
neuspjesnosti rjeSavanja konceptualnog problema u prvom zadatku preliminarnog ispita znanja

i nerazumijevanja navedenih koncepata.

U pojedinim je slucajevima, usprkos nerazumijevanju razlike izmedu jednadzbe
kemijske reakcije i reakcijskog sustava iskazanim u intervjuu, razina uspjesnosti u rjesavanju
zadatka bila znatno visa. UoCeno se moze objasniti veCom sposobnosti rjeSavanja konkretnog
kemijskog problema u odnosu na sposobnost obrazlaganja koncepata povezanih s tim

kemijskim problemom.
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Zadatak 2

U mitohondrijima stanica oksidacijom glukoze nastaju ugljikov(IV) oksid i voda. Opisana

kemijska promjena moze se prikazati jednadzbom kemijske reakcije:

CsH1206(s) + 6 O2(g) — 6 CO2(g) + 6 H20(1)

Izracunaj broj molekula kisika potrebnih za reakciju 1 milijuna molekula glukoze.

Drugi zadatak je preuzet iz testa koji su osmislili Wood i Breyfogle (2006).

Broj molekula kisika to¢no je izra¢unalo 39,6 % (M=0,37, SD=0,49) ucenika
komparabilne skupine i 52,3 % (M=0,52, SD=0,50) ucenika tretmanske skupine. T-testom je
utvrdeno da je tretmanska skupina statisticki znacajno bolja od komparabilne (t= 3,091,
df =579; p=0,002). Vrijednost Cohen' d iznosi 0,30 i budu¢i je veéa od 0,2 predstavlja skroman
ucinak. Navedeni rezultati losiji su od rezultata srednjoskolskih u¢enika u istrazivanju Wooda
i Breyfogla (2006) koji su postigli 62,1 % to¢nih rezultata u preliminarnom ispitu znanja i

82,8 % u zavrSnom ispitu znanja.

Zadatak 3

Oksidacijom kalcija nastaje kalcijev oksid. Opisana kemijska promjena moze se
prikazati jednadzbom kemijske reakcije: 2 Ca(s) + Oz(g) — 2 CaO(s)

U reakcijskom sustavu prije pocetka reakcije nalazilo se dvostruko vise molekula kisika
nego atoma kalcija.

A Jedinke kojega reaktanta potpuno izreagiraju u kemijskoj reakciji?

B Dio jedinki kojega reaktanta nakon kemijske reakcije ostaje neizreagiran?

Tre¢i zadatak iskazan rijeCima je provjeravao konceptualno razumijevanje
mjerodavnog reaktanta. U prvom dijelu zadataka ucéenici su trebali izracunati jedinke kojega
reaktanta ¢e potpuno izreagirati u kemijskoj reakciji ukoliko se u reakcijskom sustavu prije
pocetka reakcije nalazilo dvostruko viSe molekula kisika nego atoma kalcija. Na postavljeno
pitanje tocno je odgovorilo 51,2 % (M=0,51, SD=0,50) ucenika tretmanske i 40,3 % (M=0,41,

SD=0,49) ucenika komparabilne skupine. T-testom je utvrdeno da je tretmanska skupina
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statisti¢ki znacajno bolja od komparabilne (t=2,665; df =579; p=,008). Vrijednost Cohen' d
iznosi 0,21 1 predstavlja skroman ucinak.

U drugom dijelu zadatka od ucenika se ocekivalo da utvrde da su molekule kisika nakon
kemijske reakcije ostale neizreagirane. To¢no je odgovorilo 53,4 % (M=0,53, SD=0,49)
ucenika tretmanske i 39,9 % (M=0,40, SD=0,50) uc¢enika komparabilne skupine. T-testom je i
u ovom dijelu zadatka utvrdeno da je tretmanska skupina statisticki znac¢ajno bolja od
komparabilne (t=3,267; df =579; p=,001).

Zadatak 4

Cetvrti zadatak se odnosi na koncept mjerodavnog reaktanta.

Reakcijom vodika i kisika nastaje voda. Opisana kemijska promjena moze se prikazati
jednadZzbom kemijske reakcije:

2 H2(g) + O2(g) — 2 H20(I)

Legenda: “© model molekule vodika ® model molekule kisika

Rabeci Cesticni crtez u prazan pravokutnik ucrtaj sastav reakcijskog sustava nakon kemijske
reakcije.

Postotak ucenika tretmanske skupine koji je rijeSio problem povezan s konceptom
mjerodavnog reaktanta povecao se sa 16,2 % u preliminarnom ispitu znanja na 36,1 % u
zavrSnom iSpitu znanja. Podatci ukazuju na statisticki znaCajnu razliku u rezultatima
tretmanske skupine (Mt =1,71, SD1=1,11) u odnosu na rezultate komparabilne skupine
(Mk=0,93, SDk=1,16, t=7,74; df =579; p=0,00). Vrijednost Cohen's d iznosi 0,68 i predstavlja
umjeren ucinak. Tretmanska skupina je uspjeSnija u odredivanju mjerodavnog reaktanta u
reakciji sinteze vode iz elementarnih tvari i crtanju produkata kemijske reakcije. U¢enicki crtezi

prikazani u Tablici 4.16. pruzaju uvid u konceptualno razumijevanje mjerodavnog reaktanta.

Znacajan postotak svih ucenika (12,6 %) nacrtao je tocan broj molekula vode no
izostavili su reaktant u suvisku. Priblizno 21,0 % ucenika nacrtalo je broj molekula vode koji

odgovara stehiometrijskom broju u jednadzbi kemijske reakcije (2 H20). Navedeni rezultati
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slazu se s rezultatima istraZzivanja Davidowitz 1 sur. (2010) u kojem je 40,0 % studenata to¢no
nacrtalo ¢esti¢ni crtez , a 6,7 % studenata je nacrtalo produkte kemijske reakcije bez reaktanta

u suvisku.

Prostorna grada molekula nije sadrzaj poucavanja u primarnom kemijskom kurikulumu
ilako se u nastavi kemije koriste modeli molekula koji realno prikazuju prostornu gradu
jednostavnih molekula. Analizom crteza ucenika koji su jednadzbu kemijske reakcije tocno
prikazali Cesti¢nim crtezom uoceno je da u tretmanskoj skupini u odnosu na komparabilnu
skupinu veéi broj uc¢enika obraca pozornost na odnos veli¢ina atoma i prostornu gradu crtanih
Cesticnih prikaza. Usvojena vjestina postignuta vizualnim podrazajem tijekom poucavanja za

ove ucenike bit ¢e korisna u daljnjem kemijskom obrazovanju.

Tablica 4.16. Analiza uéenickih crteZa u zadatku 4 zavr$nog ispita znanja

Ucdenicki odgovor Cesti¢ni crtez Broj (%) odgovora
K T
4 H,0 + H» e 45(15,1) 102(36,1)
M B
& ©
2 H:0 a 65(21,8) 58(20,5)
o
4 H0O %) % 40(13,4) 33(11,7)
<Y
2 H0, & 17(5,7) 15(5,3)
2H0+4H; 8 10(3,4) 6(2,1)
00% =
-
oo
ostali neto¢ni 13(4,4) 10(3,5)
odgovori
necitki odgovori; 108(36,2) 59(20,8)

bez odgovora

Kvalitativne podatke prikupljene analizom cesti¢nih crteza potkrepljuju i rezultati

intervjua:
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e Josip 1 Helena povezuju broj molekula vode s brojem molekula u jednadzbi
kemijske reakcije i pri tome ne uocavaju reaktant u suvisku.

e Roko 1 Ivan su to¢no izracunali broj molekula produkta i reaktanta u suvisku.

Sudionici fokusne grupe zajednicki su dosli do rjeSenja ovog zadatka. Kako bismo

predocili njihova razmisljanja citirat ¢emo dio diskusije.

I: Koji su reaktanti u ovom reakcijskom sustavu?

Ana: Vodik i..

I: Na crtezu nije prikazan vodik. Sto je prikazano na crtezu?

Ana: Molekule vodika i molekule kisika.

I: Koliki je broj molekula vodika i kisika?

Ana: 2 molekule vodika i 4 molekule kisika.

I: Na crtezu nisu prikazane 4 molekule kisika? Koliko je molekula kisika na crtezu?
Ivo:: 5 molekula kisika.

Marin: Obrnuo je vodik i kisik.

I: Dobro, koliko je molekula vodika i kisika prikazano na crtezu?

Marin: 2 molekule kisika i 5 molekula vodika.

I: Koliko molekula vode moze nastati iz 2 molekule kisika?

Ana:: Dvije.

1: Promislite jos jednom, koliko molekula vode moZe nastati iz 2 molekule kisika?
Petra: Cetiri.

I: Koliko je atoma vodika potrebno za nastanak cetiri molekule vode?
Petra: Osam.

I: A koliko atoma vodika imamo u reakcijskom sustavu?

Petra: Deset atoma.

I: Sto ée onda ostati neizreagirano?

Marin: Dva atoma.

I: Koliko je to molekula vodika?

Marin: Ostat ée jedna molekula vodika.

I: Ana, mozZemo li reci da je ta molekula produkt reakcije nastanka vode?
Ana: .......

Ivo: Ne znam bas.

Petar: Nije produkt jer ta molekula nije ni reagirala.
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Podatci prikupljeni fokusnom grupom sugeriraju da ucenici Cesto brzopleto 1 povrSno
analiziraju Cesti¢ni crteZ §to rezultira pogreSnim prepoznavanjem tvari i njihovim

prebrojavanjem, a $to je preduvjet za rjeSavanje zadatka.

Zadatak 5

U ovom zadatku od ucenika se o¢ekivalo da nacrtaju reaktante i produkte sinteze amonijaka
na osnovu ponudene jednadzbe kemijske reakcije. Zadatak je sli¢an cetvrtom zadatku
preliminarnog ispita znanja u kojemu su ucenici crtali reaktante i produkte oksidacije ugljikova

monoksida, pa je i rezultate oba zadatka moguce usporediti.

Amonijak, NHs(g), bezbojan je plin, ostrog, karakteristicnog mirisa. Proizvodi se
Haber-Boschovim postupkom u kojemu vodik u prisutnosti katalizatora reagira s
dusikom. Opisana kemijska promjena moze se prikazati jednadzbom kemijske reakcije:

N2(g) + 3 Hz(g) — 2 NH3(g)

Legenda: O model atoma dusika O model atoma vodika

Rabe¢i Cesti¢ni crtez u prazne pravokutnike ucrtaj reaktante i produkte prema gore
napisanoj jednadzbi kemijske reakcije.

Postotak to¢nih odgovora veci je za tretmansku skupinu (54,4 %) u odnosu na
komparabilnu skupinu (34,6 %). T-testom je utvrdeno da su rezultati tretmanske skupine
(M7=3,93, SD1=2,54) statisticki zna¢ajno bolji u usporedbi s rezultatima komparabilnu skupine
(Mk=2,85, SDk=2,59, t=5,06; df =579; p=0,000). Vrijednost Cohen's d iznosi 0,42 i predstavlja

skroman ucinak.

Tablica 4.17 prikazuje najces¢e ucenicke pogreske u cCesticnom prikazu sinteze
amonijaka iz elementarnih tvari temeljenom na simbolickom zapisu. Nerazlikovanje pojmova
stehiometrijski broj i indeks potvrdeno je u svim neto¢nim odgovorima. Vecina uéenika
prikazala je tocan broj Cestica reaktanata i produkta na Cesticnom crtezu. Priblizno 3 %
ucenickih crteza prikazuje molekule amonijaka kao N2He agregate. Prema Davidowitz i sur.

(2010), 19,0 % studenata konceptualizira molekule amonijaka kao N2He agregate. Za slican
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zadatak Yarroch (1985) navodi da iako vecina srednjoSkolaca to¢no izjednacava jednadzbu
kemijske reakcije, preko polovine u¢enika ne zna to¢no crtezom prikazati kemijsku reakciju
sinteze amonijaka. Analizom ucenickih odgovora Yarroch je uocio nerazumijevanje
stehiometrijskog broja i indeksa napisanih u kemijskim formulama i jednadzbi kemijske
reakcije.

Tablica 4.17. Analiza uéenickih crteza u zadatku 5 zavrSnog ispita znanja

Uc¢enicki odgovor Cesti¢ni crtez Broj (%) odgovora
K T
N2 +3H; — 2 NH; o, o 103(34,6) 154(54,4)
oo e
co e
2N+6H — 2NH; ® 18(6,0) 19(6,7)
.‘:“ * &
2N+3H; —>2NHs; e « & 24(8,1) 10(3,5)
® o |
. ®
2N+ 6 H—> NzHg C.o - 8(2,7) 9(3,2)
N+ 3 H— NH; e 7(2,3) 5(1,8)
e T &
N+3H— 2 NHs . 5(1,7) 4(1,4)
[¢] . e ‘ﬂ ﬁ;
ostali neto¢ni 41(13,7) 15(5,3)
odgovori
necitki odgovori; 92(30,9) 67(23,7)

bez odgovora

Intervjuom prikupljeni podatci o simboli€¢kom jeziku ukazuju da sudionici najcesce
pogresno opisuju znacenje strelice u jednadzbi kemijske reakcije. Ivan i Helena znaju da
strelica oznaCava smjer kemijske reakcije. Sljede¢i citati ukazuju na razli¢ita pogresna

shvacanja i nemoguénost to¢nog definiranja strelice kemijske reakcije:

e Znacida se dva sastava pomijesaju.
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o Hmm.... (pokazuje na reaktante) Pokazuje sto se iz ovoga na primjer dobije.
e Jednakost, znaci $to se dobije nakon te reakcije, reakcije reaktanata.
e Znacida iz tih reaktanata dobijamo jedan produkt.

e Da od ovoga (pokazuje reaktante) nastaje produkt.

Na upit $to su reaktanti, a Sto produkti pri sintezi amonijaka svi sudionici prepoznaju
molekule dusika i molekule vodika kao reaktante kemijske reakcije, a molekule amonijaka kao
produkt kemijske reakcije. Takoder, svi sudionici osim Josipa znaju definirati pojam reaktant i
produkt kemijske reakcije. Josip to¢no definira produkte no nesiguran je u definiranju
reaktanata: ,,To su tvari koje nastaju tako Sto...“ Analizom vlastitog crteza na kojemu je
prikazao molekule dusika i vodika i kao reaktante i kao produkte zakljucuje da na njegovom
crtezu nije ni doslo do kemijske reakcije.

U kemijskoj formuli 2 NHs svi sudionici prepoznaju stehiometrijski broj i indeks.
Takoder, svi sudionici znaju definirati pojam indeksa, a jedino Helena ne odgovara na upit §to
je stehiometrijski broj.

Iako svi sudionici prepoznaju oznaku ¢vrstog, tekuceg i plinovitog agreagacijskog
stanja, njihovi odgovori najces¢e su nedovoljno precizni. Kao primjer posluzit ¢e dio

transkripta Tajaninog intervjua.

I: Sto znaci oznaka g u zagradama?
Tajana: Gas, plin.

I: Mozes li biti preciznija?

Tajana: Stanje, agregacijsko stanje.
I Sto znaci oznaka s u zagradama?
Tajana: Solid, ¢vrsto.

I: Sto cvrsto?

Tajana: Agregacijsko stanje.

I Sto znaci oznaka | u zagradama?
Tajana: Tekuce.

I Sto tekuce?

Tajana: Agregacijsko stanje.

Vece poteskoce su prisutne u tumacenju oznake aq:
e Josip i Helena smatraju da je oznaka skracenica od aqua no ne znaju objasniti njeno

znacenje.
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e Tajana smatra da aq znaci voda, ali takoder ne zna protumaciti znacenje ove oznake.

e Roko i Ilvan znaju da oznaka aq predstavlja vodenu otopinu.

Temeljem navedenog, prikupljeni podatci sugeriraju zadovoljavaju¢e poznavanje znacenja

temeljnih simbola poput strelice, stehiometrijskog broja, indeksa i 0znaka agregacijskih stanja.

Zadatak 6

Ucenici su u ovom zadatku trebali prikazati disocijaciju klorovodiéne kiseline, kalijeve

luzine 1 natrijeva klorida simbolickim zapisom.

Prikazi jednadzbom disocijaciju sljedecih tvari u vodi:
A HCl+HO0 —

B KOH —

C NaCl—

Mann-Whitney U testom je utvrdeno da ne postoji statistiCki znacajna razlika u
rezultatima izmedu komparabilne i tretmanske skupine (Tablica 4.18). Tretmanska skupina je
uspjesnija u pisanju jednadzbi disocijacije kiseline (29,7 %) i luzine (40,7 %), a komparabilna

u disocijaciji soli (43,0 %).

Tablica 4.18. Raspodjela to¢nih odgovora u zadatku 6

Crtez Skupina N Broj Mann-Whitney U test p
(%) tocnih odgovora

A K 298 80 (26,8) 40971,000 0,448
T 283  84(29,7)

B K 298 113 (37,9) 41021,500 0,503
T 283 115 (40,7)

C K 298 128 (43,0) 39409,500 0,108
T 283 104 (36,7)

Bilo je za ocekivati da ¢e za ucenike pisanje simbolickog zapisa disocijacije jake
klorovodi¢ne kiseline biti najtezi dio zadatka, jer trebaju pretpostaviti da vodikov ion (H")
reagira s molekulom vode (H20) kako bi nastao oksonijev ion (H3O"). Analizom odgovora
uoceni su razliCiti obrasci pogreSnog shvacanja koncepta disocijacije kiselina, baza i soli, a
najucestaliji su prikazani u Tablici 4.19.
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Vecina netocnih odgovora potvrduje nerazumijevanje znacenja pojma ion Sto se ocituje
1 u njihovom pogresnom simboliCkom prikazivanju. Ucenici najceS¢e ionske vrste ne
oznacavaju nabojnim brojem (Cl, Na, K i OH). Ukoliko ione oznacavaju nabojnim brojem,
&esto je nabojni broj pogresan (K?*, K-, CI?-, CI*, Na-, Na?*, Na?"). Odgovora, koji se pojavljuju
sporadi¢no, a ne ukazuju na razumijevanje pojma disocijacije 1 odgovaraju¢eg simbolickog

jezika, ima ukupno 142 razli¢ite vrste.

Tablica 4.19. Analiza pogres$nih shvac¢anja u zadatku 6 zavr$nog ispita znanja

Odgovor  Pogresno shvacanje Broj (%) odgovora
K T

A Neoznacavanje iona nabojnim brojem 52(17,4) 42(14,9)
Pogresno pisanje nabojnog broja 22(7,4) 25(8,8)
Disocijacijom nastaju H* i CI 25(8,4) 17(6,0)
Disocijacijom nastaje H.O* umjesto H;O* 11(3,7) 10(3,5)
Nepovezivanje produkata znakom + 10(3,4) 8(2,8)
Ostali neto¢ni odgovori 39(13,1) 32(11,3)
Bez odgovora 59(19,8) 65(23,0)

B Neoznacavanje iona nabojnim brojem 37(12,4) 49(17.3)
Pogresno pisanje nabojnog broja 29(9,7) 24(8,5)
Disocijacijom nastaje H,O umjesto OH- 12(4,0) 8(2,8)
Nepovezivanje produkata znakom + 11(3,7) 8(2,8)
Ostali netocni odgovori 44(14,8) 31(11,0)
Bez odgovora 52(17,5)) 48(16,9)

C Neoznacavanje iona nabojnim brojem 32(10,7) 51(18,0)
Pogresno pisanje nabojnog broja 17(5,7) 3612,7)
Nastanak molekula Na; i Cl, 8(2,7) 6(2,1)
Nepovezivanje produkata znakom + 15(5,0) 4(1,4)
Ostali netoc¢ni odgovori 37(12,4) 29(10,3)
Bez odgovora 61(20,5) 53(18,8)

Rezultati provedenog intervjua sugeriraju da uéenici ¢esto ne znaju definirati pojam
disocijacije, pa ne iznenaduje njihova neuspje$nost u pisanju simboli¢kog zapisa disocijacije
vodenih otopina kiselina, baza i soli. Na trazenje da definira pojam disocijacije, Roko

odgovara: ,,Razlaganje na molekule. Ne sjecam se*.

Sljedeci transkript fokusne grupe sugerira da su uzroci poteskoc¢a u pisanju simbolickog zapisa
disocijacije nerazumijevanje temeljnih kemijskih pojmova, prvenstveno iona, ali i atoma i

molekula.

I: Sto nastaje razlaganjem molekula neke kiseline na ione?
Marin: Oksonijev ion.

1: Napisi na ploci kemijsku formulu oksonijevog iona.
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Marin: HzO.

I: Predstavlja li kemijska formula H3O ion?

Marin: ... Zeljana: Ne. Nema naboj.

I: Zna li netko kemijsku formulu oksonijevog iona?

Petra: H3O™.

I Sto nastaje disocijacijom molekule klorovodicne kiseline osim oksonijevog iona?
Marin: Metalni kation.

I: Koji je metalni kation nastao u ovom primjeru disocijacije?
Marin: Anion.

I: Koji anion nastaje disocijacijom klorovodicne kiseline?
Zeljana: Oksonijev ion i CI".

Ivo: Nemetalni anion.

I Sto nastaje disocijacijom formulske jedinke kalijeva hidroksida?
Zeljana: Kalij i hidroksidni ion.

I: Nastaje li kalij?

Petar: Kalijev ion.

I: Kako se oznacuju nastali ioni?

Petra: K*i OH".

I: Sto nastaje disocijacijom formulske jedinke natrijeva klorida?
Ana: loni.

I: Ana, Koji ioni nastaju?

Ana:.....

Ivo: Natrijev i kloridni ion.

I: Kako se oznacuju nastali ioni?

Zeljka: Na i C.

I: Predstavljaju li ove oznake ione?

Petar: Ne. To su atomi.

Ivo: Treba pisati Na* i CI".

Zadatak 7

I u ovom zadatku, poput prethodnog, trazi se razumijevanje i primjena koncepta
disocijacije. Izbor to¢nog crteza otezavala je legenda u kojoj nisu prikazani oksonijevi (Hz0")

I hidroksidni (OH") ioni, vazni za prepoznavanje kisele i luznate otopine.
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Crtezi A, B i C prikazuju sastav triju vodenih otopina: klorovodi¢ne Kiseline, natrijeve
luzine i natrijeva klorida. Na praznu crtu ispod crteza napisi nazive pripadne otopine. Bijela
boja unutar okvira predstavlja molekule otapala (vode) koje okruzuju prikazane Cestice.

Legenda: O model natrijevog iona O model kloridnog iona
model atoma vodika @ model atoma kisika

o © o’ O Qo °
°e®| @ ° © ng
Ot O O OO
A B C

Molekule jake klorovodi¢ne kiseline disociraju U potpunosti, pa su u vodenoj otopini
prisutni samo kloridni i oksonijevi ioni u omjeru 1:1 (crtez C). T- testom je utvrdeno da je
tretmanska skupina statisticki zna¢ajno bolja u omjeru odgovora u odnosu na komparabilnu
skupinu (t=2,333; df =579; p=0,020). Uspjesnost u ovom dijelu zadatka je najmanja, jer je to¢no
52,5 % svih ucCenika odabralo to¢an crtez (Tablica 4.20). Rezultat je mogucée tumaciti
nerazumijevanjem zadace oksonijevih iona u kiselim otopinama ili njihovim
neprepoznavanjem na crtezu. Rezultati se podudaraju s rezultatima Devetaka i sur. (2009) koji
su utvrdili da 55 % ucenika osmog razreda osnovne $kole prepoznaje prikaz vodene otopine

klorovodi¢ne kiseline.

Tablica 4.20. Raspodjela to¢nih odgovora u zadatku 7

Crtez Skupina N Broj(%) M SD t-vrijednost p Cohen’sd
toc¢nih odgovora

A K 298  172(57,7) 0,58 0,495 2,077 0,038 0,17
T 283  187(66,1) 0,66 0,474

B K 298  156(52,3) 0,52 0,500 2,670 0,008 0,22
T 283  179(63,3) 0,63 0,483

C K 298  142(47,7) 0,48 0,500 2,334 0,026 0,18
T 283  161(56,9) 0,57 0,496

Vodena otopina natrijeva hidroksida je jaka luZina koja sadrzi natrijeve (Na') i

hidroksidne (OH") ione u omjeru 1:1 (crtez A). T- testom je utvrdena statisticki znacajna razlika
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u omjeru to¢nih odgovora izmedu komparabilne i tretmanske skupine, odnosno, tretmanska
skupina je statisticki znacajno bolja od komparabilne (t=2,077; df =579; p=0,038). lako je
61,9 % svih ucenika izabralo toCan crtez, rezultati ukazuju da dio ucenika ne prepoznaje
hidroksidni ion ili ga ne povezuje s luznatoS¢u otopina. Rezultat je znatno bolji od rezultata
slicnog zadatka koji su rjeSavali uCenici osmog razreda u istrazivanju Devetaka i sur. (2009).

U navedenom zadatku samo je 22 % ucenika izabralo to¢an prikaz vodene otopine jake luZine.

Natrijev klorid je sol dobro topljiva u vodi, pa su u otopini osim molekula vode prisutni
samo natrijevi (Na*) i kloridni (CI") ioni u omjeru 1:1 (crtez B). I u ovom dijelu zadatka
t-testom je utvrdeno da je tretmanska skupina statisti¢ki znacajno bolja od komparabilne
(t=2,670; df =579; p=0,008). Iznenaduje podatak da je samo 57,8 % ucenika obiju skupina
izabralo tocan crtez uzimajuci u obzir da je na crtezu trebalo prepoznati u legendi ve¢ prikazane
natrijeve 1 kloridne ione. U sli¢cnom zadatku koji su rjeSavali ucenici osmog razreda u
istrazivanju Devetaka i sur. (2009) samo 31 % ucenika je izabralo to¢an prikaz vodene otopine

natrijeva klorida.

Vrijednost Cohen' d za Cestice A i C manji je od 0,2 i predstavlja slab ucinak, a u¢inak

za Cesticu B je skroman.

Usporedbom Sestog 1 sedmog zadatka koji se odnose na isti koncept uocavamo da su
ucenici tretmanske skupine znacajno bolji u rjeSavanju zadatka u kojemu je disocijacija
kiselina, baza 1 soli prikazana Cestiénim crteZom za razliku od simboli¢kog prikaza istog
koncepta u kojemu ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu tretmanske i komparabilne

skupine.

Zadatak 8

RjeSavanje ovog zadatka viSestrukog izbora s jednim tocnim odgovorom zahtijeva

razumijevanje disocijacije slabih kiselina.

Koja tvrdnja opisuje vodenu otopinu neke slabe kiseline?

A SadrZi samo nedisocirane molekule kiseline.

B Sadrzi jednak broj nedisociranih i disociranih molekula kiseline.

C Broj nedisociranih molekula znatno je ve¢i od broja disociranih molekula.

D Broj nedisociranih molekula znatno je manji od broja disociranih molekula.
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Od ucenika se oc¢ekuje da zakljuc€e da je broj nedisociranih molekula slabe kiseline u

vodenoj otopini znatno veci od broja disociranih molekula.

¥2 testom je utvrdeno nepostojanje statisticki zna¢ajne razlike u omjeru odgovora
izmedu komparabilne i tretmanske skupine (#°(579)=8,516; p=0,130). Budu¢i da niti jedan
distraktor nije izabralo vise od 20 % ispitanika, mozemo smatrati da ne postoji pogresno
shvacanje povezano s disocijacijom slabih kiselina (Tablica 4.21). Postotak to¢nih odgovora

upucuje na priblizno dovoljno konceptualno razumijevanje.

Tablica 4.21. Raspodjela odgovora u zadatku 8 zavr$nog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina N 7 p
A B C D Bez
odgovora
K 298 6(2,0) 16(5,4)  166(55,7) 40(13,4) 70(23,5)
8,516 0,130
T 283 12(4,2) 18(6,4)  152(53,7) 46(16,3)  55(19,4)
Zadatak 9

Zadatak 9 preispituje koncept slabe octene kiseline ¢ije molekule u vodenoj otopini

najve¢im dijelom nisu disocirane.

Koji crtez prikazuje vodenu otopinu octene kiseline, CHsCOOH? Bijela boja unutar okvira
predstavlja molekule vode koje okruzuju prikazane Cestice. Zaokruzi slovo uz tocan crtez.

Legenda: ® model oksonijevog iona © model acetatnog iona

° model molekule octene kiseline

Obrazlozi izbor jednom recenicom.
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lako je 44,2 % ucenika tretmanske skupine izabralo to€an crtez A, x2 testom nije utvrdena
statisticki znacajna razlika u omjeru odgovora izmedu komparabilne i tretmanske skupine (Tablica
4.22).

Tablica 4.22. Raspodjela odgovora u zadatku 9 zavr$nog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina N 7 p
A B C Bez odgovora
K 298 119(39,9) 64(21,5) 28(9,4) 87(29,2)
5,292 0,259
T 283 125(44,2) 45(15,9) 25(8,8) 88(31,1)

U drugom dijelu zadataka ucenici su obrazlagali izbor crteza. lako je 42,2 % svih

ucenika to¢no izabralo crtez, samo 4,9 % od ukupnog broja ucenika je to¢no obrazlozilo svoj

izbor (Tablica 4.23).

Tablica 4.23. Analiza pogresnih shvac¢anja u zadatku 9 zavr$nog ispita znanja

Odgovor Pogresna shvac¢anja Broj (%) odgovora
K T

A Tocan odgovor 10(4,7) 10(5,0)
Opis crteza (nabrajanje broja i vrsta Cestica na Cesticnom 27(12,8) 34(17,5)
crtezu)
Nerazumijevanje zadace oksonijevog iona u otopini 16(7,6) 18(9,3)
Obrazlozenje Cesti¢nog crteza na makroskopskoj razini 1(0,5) 2(1,0)
(octena kiselina umjesto molekule octene kiseline)
Ostali neto¢ni odgovori 2(0,9) 3(1,5)
Bez odgovora 63(29,8) 58(29,8)

B Opis crteza (nabrajanje broja i vrsta Cestica na Cestiénom 12(5,7) 9(4,6)
crtezu)
Nerazumijevanje zadace oksonijevog iona u otopini 10(4,7) 6(3,1)
Obrazlozenje Cesti¢nog crteza na makroskopskoj razini 1(0,5) 2(1,0)
(octena kiselina umjesto molekule octene kiseline)
Ostali netoc¢ni odgovori 5(2,4) 4(2,1)
Bez odgovora 36(17,1) 24(12,3)

C Opis crteza (nabrajanje broja i vrsta ¢estica na ¢esti¢nom 4(1,9) 5(2,6)
crtezu
Nerazumijevanje zadace oksonijevog iona u otopini 6(2,8) 3(1,5)
Nerazlikovanje pojma molekula i ion (molekula acetata) 0(0,0) 2(1,0)
ObrazloZenje Cesticnog crteza na makroskopskoj razini 1(0,5) 1(0,5)
(octena kiselina umjesto molekule octene kiseline)
Bez odgovora 17(8,1) 14(7,2)
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Ovakav rezultat upucuje na Cinjenicu da veéina ucenika ne razumije koncept
disocijacije slabe kiseline i da su toCan crtez izabrali nasumi¢no. Devetak 1 sur. (2009)
naglasavaju da svakako treba obratiti paznju na visoki postotak neobrazlaganja odgovora u
dvodijelnim zadatcima viSestrukog izbora. Razlog tome vjerojatno je ¢injenica da zadatci
visestrukog izbora koji se koriste u nastavnoj praksi od u¢enika ne traze obrazlozenje odgovora.
Nastavnik treba poticati opisivanje i objasnjavanje kemijskih procesa na znanstveno prihvatljiv
nacin. Obrazlozenja upucuju na nesposobnost ucenika da iskazu svoje misljenje to¢no i
precizno, koriste¢i pri tome kemijski jezik. Najce$¢e netocno obrazlozenje je prebrojavanje
Cestica na to¢nom crtezu (tri molekule octene kiseline, jedan oksonijev ion i jedan acetatni ion)
pri cemu se ne povezuje jakost kiseline s brojem oksonijevih iona u odredenom volumenu

otopine.

Da bismo stekli dublji uvid u razumijevanje koncepta disocijacije slabe kiseline,
zatrazili smo od ispitanika da nam objasne izbor crteza.
e Josip je izabrao toCan crtez A, ali ne moZe samostalno obrazloZiti svoj izbor iako
zna da je octena kiselina slaba kiselina ¢iji mali broj molekula disocira.
e Tajana takoder ne zna obrazloziti izbor crteza A iako posjeduje potrebno teoretsko

znanje.

I: Zasto si u zadatku 9. izabrala odgovor A?

Tajana: Jer ima svega.

I: Je li octena kiselina slaba ili jake kiselina?

Tajana: Slaba.

I: Sto to znaci?

Tajana: Ima malo oksonijevih iona.

I: Koliko molekula octene kiseline u vodenoj otopini disocira?

Tajana: Malo.

I: Koliko je molekula octene kiseline disociralo na crtezu A?

Tajana: Jedna.

e Roko zna da je octena kiselina slaba kiselina kao i ostale karboksilne kiseline te da

mali broj molekula kiseline disocira. Usprkos tome, on pogresno tumaci crtez A
smatraju¢i da molekule octene kiseline predstavljaju disocirane molekule octene

kiseline.
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e Za razliku od Roka, Ivan toé¢no tumaci sva tri crteza. Ivan zna da crtez C ne

moze predstavljati kiselu vodenu otopinu, jer ne sadrzi niti jedan oksonijev ion.

Sli¢ni rezultati proizasli su i iz fokusne grupe. Sudionici fokusne grupe zaokruzili su
tocan crteZz A, no nisu obrazlozili svoj izbor u drugom dijelu zadatka. Postavljanjem pitanja

intervjuer uspijeva od sudionika dobiti tocne opise i obrazlozenja crteza.

I: Koji crtez prikazuje disocijaciju octene kiseline?
Ivo: Crtez A.

I: Tocno, ali zasto bas crtez A?

Ivo: Hm...

Marin: Zato Sto je octena kiselina slaba kiselina pa nisu sve molekule disocirale.
I: Koliko je molekula na crtezu A disociralo?

Petra: Jedna.

I: Na crtezu B?

Marin: Sve.

I: Kakva je kiselina po jakosti prikazana na crtezu B?
Petra: Jaka kiselina.

I: A na crtezu C?

Marin: Nijedna.

I: Predstavlja li crtez C kiselinu?

Marin: Ne.

I: Zasto?

Marin: Jer nema oksonijevih iona.

Zadatak 10

Deseti zadatak ispituje poznavanje simboli¢kog jezika i to jednadZbe kemijske reakcije

neutralizacije.

Koji od navedenih zapisa prikazuje jednadzbu kemijske reakcije neutralizacije?
A H3;O0"+OH — H,O

B H.O+OH — H30*

C H20+Hs3;0"—2O0H"

D H;O"+OH — 2 H0
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lako je tretmanska skupina bila uspjesnija u rjesavanju ovog zadatka, ¥2 testom nije
utvrdeno postojanje statisti¢ki znacajne razlike u omjeru odgovora izmedu komparabilne i
tretmanske skupine (#?(579)=4,810; p=0,439). U ovom zadatku takoder nije utvrdeno
postojanje pogresnog shvacanja, jer niti jedan distraktor u¢enici nisu birali u postotku veéem
od 20 % (Tablica 4.24). Postotak to¢nih odgovora upucuje da je konceptualno razumijevanje
ucenika komparabilne skupine u velikoj mjeri nedovoljno. Konceptulano razumijevanje
ucenika tretmanske skupine mozemo smatrati priblizno dovoljnim. U zadatcima viSestrukog
izbora veliki broj uéenika nije birao niti jedan odgovor. Razlog tome mozda se nalazi u ¢injenici

da su ucenici znali da se test nece ocijeniti, pa nisu nasumi¢no birali to¢an odgovor.

Tablica 4.24. Raspodjela odgovora u zadatku 10 zavr§nog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina N 7 p
A B C D Bez odgovora
K 298 58(19,5) 32(10,7)  20(6,7) 132(44,3) 56(18,8)
4,81 0,439
T 283 46(16,3) 38(13,4)  18(6,4) 144(50,9)  37(13,0)
Zadatak 11

Zadatak provjerava razumijevanje koncepta disocijacije soli i od ucenika trazi
povezivanje submikroskopskog prikaza sa simboli¢kim prikazom. Uspjesno rjeSavanje ovog

zadatka iziskuje razumijevanje pojma indeks u navedenim kemijskim formulama.

Crtezi prikazuju vodene otopine soli u kojima K oznacava kation, a A anion. Bijela boja
unutar okvira predstavlja molekule otapala (vode) koje okruzuju prikazane Cestice.

Legenda: © model kationa © model aniona
© © - ©
) ©
o 0o ©
©
®.0 ° © o °
A B C

Pridruzi navedenim tipovima soli slovo odgovarajuceg crteza vodene otopine Soli.

KA KA:2 K2A
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Kvantitativna analiza jedanaestog zadatka prikazana je u Tablici 4.25. Ucenici
tretmanske skupine uspjesniji su u sva tri dijela zadatka u odnosu na ucenike komparabilne
skupine. Podatci ukazuju na statisticki znacajnu razliku u rezultatima tretmanske skupine u
odnosu na rezultate komparabilne skupine, takoder u sva tri dijela zadatka. Vrijednost Cohen'

d za sve Cestice ovog zadatka veca je od 0,2 i predstavlja skroman ucinak.

Tablica 4.25. Raspodjela to¢nih odgovora u zadatku 11 zavr$nog ispita znanja

Crtez Skupina N Broj (%0) M SD  t-vrijednost p Cohen's d
tocnih odgovora

A K 298 148(49,7) 0,50 0,501 3,415 0,001 0,29
T 283  180(63,6)) 0,64 0,482

B K 298  147(49,3) 0,49 0,501 3,832 0,000 0,33
T 283 182(64,3) 0,65 0,485

C K 298 212(71,1) 0,71 0,454 2,341 0,020 0,21
T 283  225(79,5) 0,80 0,404

Zahvaljujuéi primjeni Cesticnog crteza tijekom poucavanja nastavnih sadrzaja o vodenim
otopinama kiselina, baza i soli, u€enici tretmanske skupine uspjes$niji su u povezivanju

submikroskopskih i simbolickih prikaza.

Zadatak 12
Zadatak ispituje koncept neutralizacije i omogucava nam uvid u stupanj usvojenosti

koncepta navedene promjene kroz simbolicki prikaz (JKR) 1 €esti¢ni prikaz.

Jednadzbom kemijske reakcije prikazi neutralizaciju natrijeve luZine sumpornom kiselinom.

+ —  NaS0O4 +

Koji od sljedeéih crteza prikazuje produkte ove kemijske reakcije? Zaokruzi slovo uz tocan
crtez.

Legenda: O model natrijevog kationa © model sulfatnog aniona
© model atoma vodika @ model atoma kisika
(%) © e 0 °® *
o % o) o [+
0 O
> & O ,J o O .J 2
A B C D
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U prvom dijelu zadatka od u€enika se trazi poznavanje simbolickog jezika. Ucenici su
trebali prikazati reaktante i produkte neutralizacije natrijeve luzine sumpornom kiselinom i
izjednaciti jednadzbu kemijske reakcije. Kemijska formula natrijeva sulfata bila je unaprijed
zadana.

Postotak to¢nih odgovora veci je za komparabilnu skupinu (25,5 %) u odnosu na
tretmansku skupinu (20,8 %). Mann-Whitney U testom nije utvrdena statisti¢ki znacajna
razlika u rezultatima tretmanske i komparabilne skupine (U=40204,000; p=0,185).

Najcesca pogresna shvacanja uocena u uc¢eni¢kim simboli¢kim zapisima prikazana su u
Tablici 4.26. Rezultati ukazuju na slabu primjenu simboli¢kog jezika. Znatan broj u¢enika obiju
skupina ima poteskoce s izjednacavanjem jednadzbe kemijske reakcije. Takoder, veliki broj

svih uc¢enika (36,8 %) nije ni pokusao napisati jednadzbu neutralizacije.

Tablica 4.26. Analiza pogresnih shvacanja prvog dijela zadatka 12 zavr$nog ispita znanja

Pogresna shvacanja Broj (%) odgovora
K T
Tocan odgovor 76(25,5) 59(20,8))
Neizjednacena jednadzba kemijske reakcije 32(10,7)  24(8,5)
Netocno izjednacavanje jednadzbe kemijske reakcije 18(6,0) 22(7,8)
Netoc¢no oznacavanje sudionika kemijske reakcije:
kemijska formula NaOH oznacena kao: Na 4(1,3) 2(0,7)
Na 3(1,0) 5(1,7)
Na* 0(0,0) 2(0,7)
Na.O 1(0,3) 1(0,4)
Na,OH 0(0,0) 1(0,4)
Na(OH): 7(2,4) 8(2,8)
Na,SO3 2(0,7) 1(0,4)
NaOH~ 0(0,0) 1(0,4)
kemijska formula H2SO4 oznacenakao: S; 0(0,0) 1(0,4)
S 1(0,3) 0(0,0)
Sg 7(2,4) 7(2,4)
SO, 7(2,4) 8(2,8)
SO, 0(0,0) 1(0,4)
H2SO4 0(0,0) 1(0,4)
kemijska formula H,O oznacena kao: H> 5(1,7) 4(1,4)
HsO* 2(0,7) 8(2,8)
Nedovrsena jednadzba kemjske reakcije (nedostaju reaktanti ili  7(2,4) 5(1,7)
produkt)
Ostali viseznaéni odgovori 15(5,0) 19(6,7)
Bez odgovora 111(37,2) 103(36,4)

U drugom dijelu zadatka ucenici su trebali povezati simbolicki prikaz neutralizacije
natrijeva hidroksida i sumporne kiseline sa submikroskopskim prikazom produkata

neutralizacije. lako je komparabilna skupina bila uspjesnija u drugom dijelu ovog zadatka,
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2 testom nije utvrdeno postojanje statisti¢ki znacajne razlike u omjeru odgovora izmedu
komparabilne i tretmanske skupine (#2(579)=1,989; p=0,170). Postotak to¢nih odgovora
upucuje da je konceptualno razumijevanje ucenika obje skupine u velikoj mjeri nedovoljno
(Tablica 4.27). Svi distraktori birani su manje od 20 %, pa mozemo smatrati da ne postoji

pogresno shvacanje povezano s konceptom neutralizacije.

Tablica 4.27. Raspodjela odgovora drugog dijela zadatka 12 zavr$nog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina n A B C D Bez Vi p
odgovora
K 298 119(39,9)  22(7,4) 14(4,7)  26(8,7) 117(39,3)
1,989 0,170
T 283 100(35,3)  36(12,7) 24(85) 32(11,3) 91(32,2)

Ucenici komparabilne skupine bili su uspjesniji ne samo u pisanju i izjednacavanju

jednadzbe neutralizacije ve¢ 1 u njenom povezivanju sa submikroskopskim prikazom.

Da bismo stekli dublji uvid u razumijevanje koncepta neutralizacije, zatraZili smo od
sudionika intervjua da definiraju proces neutralizacije, napiSu jednadzbu neutralizacije
natrijeve luzine i sumporne kiseline te obrazloze izbor crteZa koji predstavlja produkte ovog

kemijskog procesa. Svi ispitanici su tocno definirali proces neutralizacije.

e Tajana je u odgovorima nesigurna i tesko se snalazi u pisanju jednadzbe neutralizacije,
jer ne razumije znacenje stehiometrijskog broja i indeksa te ne zna primijeniti valencije

u sastavljanju kemijskih formula.

I: Zasto si u jednadzbi neutralizacije napisala formulu natrijeva hidroksida NaOH»?
Tajana: Hm... ne znam.

I: Koliko je atom natrija valentan?

Tajana: Jednovalentan.

I: Koliko je valentna hidroksidna skupina?

Tajana: Isto.

I: Na sto se odnosi napisani indeks 2?

Tajana: Na hidroksidnu skupinu.

I: Moze li se odnositi na hidroksidnu skupinu ukoliko ona nije oznacena zagradama?

Tajana: Ne moze.
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I: Na $to se onda odnosi indeks u ovako napisanoj kemijskoj formuli?
Tajana: Samo na vodik.
I: Mozes li sada zakljuciti koja je tocna kemijska formula natrijeve luzine?

Tajana: .... mozda NaOH?

e Josip i Helena su uz pomo¢ nastavnika napisali i izjednacili jednadzbu reakcije
neutralizacije.
e Roko je to¢no napisao sudionike kemijske reakcije i uz pomo¢ nastavnika izjednacio

jednadzbu kemijske reakcije.

I: Koliko je atoma natrija s lijeve strane jednadzbe kemijske reakcije?
Roko: Jedan.

I: Koliko je atoma natrija s desne strane jednadzbe kemijske reakcije?
Roko: Dva.

I: Sto moramo uraditi kako bismo izjednacili jednadzbu neutralizacije?
Roko: Treba napisati 2 ispred NaOH.

1: Je li sada jednadzba kemijske reakcije izjednacena?

Roko: Mislim da nije.

I: Zasto mislis da nije?

Roko: Jer nije isti broj atoma vodika s lijeve i desne strane.

I: Kako ¢emo izjednaciti broj atoma vodika?

Roko: Treba napisati 2 ispred H20.

e Ivan je potpuno samostalno napisao jednadzbu reakcije neutralizacije.

S opisivanjem i1 tumacenjem ponudenih crteZa sudionici uglavnom nisu imali problema
tijekom fokusne grupe. Poteskoce su iskazali u prepoznavanju hidroksidnog iona za kojega su
smatrali da je molekula. Prepoznavanje iona na Cestinim crtezima je teze U odnosu na
simboli¢ke zapise, jer crtezi ne sadrze nabojne brojeve po kojima ih ucenici prepoznaju u

simboli¢kim prikazima.

I: Usporedite tocno napisanu jednadzbu kemijske reakcije s crtezima. Koji crtez odgovara
JKR?

Marin: Crtez A.

I: Zasto?
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Marin: Jer imamo dvije molekule vode, dva natrijeva kationa i jedan sulfatni anion.
I Sto je prikazano na slici B?

Petra: 2 sulfatna aniona i jedan natrijev kation.

I: I sto jos?

Ivo: Nije prikazana voda.

I: Sto je prikazano?

Zeljana: Oksonijevi ioni.

I: Dobro, a na slici C?

Ivo: Molekula OH.

I: Je li to molekula?

Zeljana: Ne, to bi trebao biti ion.

I: Kako je elektricki nabijen taj ion?

Zeljana: Negativno.

I: Kakva bi trebala biti vodena otopina nastala neutralizacijom?
Marin: Neutralna.

I: Jesu li vodene otopine na crtezima B i C neutralne?

Marin: Nisu.

|: Zasto crtez D ne predstavlja produkte neutralizacije?

Ana: Zbog dva sulfatna aniona.

I: Koliko nastala sol ima sulfatnih iona u svom sastavu?

Marin: Jedan.

Zadatak 13

Posljednji zadatak sastoji se od Cetiri Gestice i sli¢no kao prethodni zadatak, omogucava
nam uvid u odnos konceptualnog razumijevanja simbolic¢kog jezika i konceptualnog
razumijevanja prikaza ¢esti¢nim crtezom.

U zadatku 13A ucenici su trebali izabrati crtez A koji predstavlja dvodimenzijski prikaz
kristalne strukture natrijeva hidroksida. Uspjesno rjesavanje ovog dijela zadatka trazi od
ucenika da znaju da je natrijev hidroksid Cvrsta tvar, a takoder potrebno je znati kako se

Cesticnim crtezom prikazuje ¢vrsto agregacijsko stanje.
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Prouci sljedece Cesti¢ne crteze i odgovori na postavljena pitanja.

IMa*) £l .
oH- OH l}ila." OH~
OH- —~ .
] _ = y W &' OH -~
OH ™ i OH ™ i ou- OH™ ¥ -
fa®(OH - Nt OH - = e OH Ma* OH™ (N2 OH- Nah OH™ fa OH -
A B C D

A Koji crtez predstavlja natrijev hidroksid?

B Koji crtez predstavlja natrijevu luzinu?

C Napisi kemijsku formulu natrijeva hidroksida. Oznaci agregacijsko stanje.

D Napisi kemijsku formulu natrijeve luzine. Oznaci agregacijsko stanje.

Ucenici tretmanske skupine su uspjesniji u rjeSavanju ovog dijela zadatka (Tablica
4.28). %2 testom nije utvrdeno postojanje statisti¢ki znac¢ajne razlike u omjeru odgovora izmedu
komparabilne i tretmanske skupine (#?(579)=3,138; p=0,679). Postotak to¢nih odgovora
upucuje da je konceptualno razumijevanje ucenika obje skupine u velikoj mjeri nedovoljno.
Frekvencija biranja distraktora ne prelazi 20 % pa mozemo Smatrati da ne postoji pogresno

shvacanje.

Tablica 4.28. Raspodjela odgovora u zadatku 13A zavr$nog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina N 7 p
A B C D Bez
odgovora
K 298 110(36,9)  36(12,1) 40(13,4) 56(18,8) 56(18,8)
3,138 0,679
T 283 113(39,9)  34(12,0) 42(14,9) 60(21,2) 34(12,0)

U drugom dijelu zadatka ucenici su trebali prepoznati Cesti¢ni crtez koji prikazuje
natrijevu luzinu. Budu¢i je natrijeva luZina jaka luzina, pretpostavljamo da ¢e sve formulske
jedinke u vodenoj otopini biti disocirane. Crtez B jedini prikazuje sve jedinke u disociranom

obliku. Ucenici tretmanske skupine i u ovom dijelu zadatka su uspjesniji (Tablica 4.29).
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Statisticki znacajna razlika u omjeru odgovora izmedu komparabilne i tretmanske skupine nije
utvrdena #? testom (#%(579)=6,931; p=0,226). Postotak to¢nih odgovora upuéuje da je

konceptualno razumijevanje ucenika obje skupine nedovoljno.

Tablica 4.29. Raspodjela odgovora u zadatku 13B zavrsnog ispita znanja

Broj (%) odgovora

Skupina N 7 p
A B C D Bez
odgovora
K 298 56(18,8) 39(13,1) 36(12,1) 86(28,9) 81(27,1)
6,931 0,226
T 283 82(29,0) 47(16,6) 26(9,2) 80(28,3) 48(16,9)

Uocena su i dva pogresna shvacanja. Ucenici tretmanske skupine u znacajnom postotku
(29,0 %) biraju crtez A, pa zakljuéujemo da ne razlikuju pojam natrijev hidroksid i natrijeva
luzina na razini Cesti¢ne grade navedenih sustava. Distraktor D za obje skupine predstavlja
dobar izbor iako je na crtezu prikazana ,,molekulska struktura“ natrijeve luzine. Pogre$na
shvacéanja potvrduju nerazumijevanje disocijacije jakih baza. Potrebno je spomenuti da veliki
broj uc¢enika komparabilne skupine nije izabrao niti jedan od ponudenih Eesti¢nih crteza §to
potkrepljuje prethodnu tvrdnju. Usporedbom ove Cestice s Cesticom 7A ¢&iji je postotak
rijeSenosti Cetverostruko veci, a koja se takoder odnosi na simbolicki prikaz natrijeve luzine,
uocavamo da ucenici prepoznaju hidroksidni ion u sastavu luZina, ali im koncept disocijacije
jakih baza nije jasan. Takoder, uenici su znacajno uspjesniji (39,3 %) u prikazivanju
disocijacije jake baze jednadZzbom kemijske reakcije u Cestici 6B, u odnosu na prepoznavanje

njenog Cesticnog prikaza u ovom zadatku.

U 13C zadatku, od ucenika se ocekivalo da napiSu kemijsku formulu natrijeva
hidroksida, NaOH(s), a u 13D zadatku kemijsku formulu natrijeve luzine, NaOH(aq). Razlika
u njihovim formulama je razlika u oznaci agregacijskog stanja. Tablica 4.30 prikazuje postotak
to¢nih odgovora u zadatcima 13C i 13D.

Iako su ucenici komparabilne skupine bili uspjesniji u oba dijela zadatka, rezultati

Mann-Whitney U testa nisu utvrdili statisticki znacajnu razliku u rezultatima obiju skupina.
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Tablica 4.30. Usporedba rezultata u zadatcima 13C i 13D zavr$nog ispita znanja

Zadatak | Skupina N Broj(%) to¢nih odgovora Mann-Whitney U test p
13C K 298 67(22,5) 41030,500 0,427
T 283 56(19,8)
13D K 298 65(21,8) 40881,500 0,368
T 283 59(20,9)

Tablica 4.31 prikazuje najceSca pogresna shvacanja u pisanju kemijskih formula

natrijeva hidroksida i natrijeve luzine.

Tablica 4.31. Analiza pogresnih shvacanja u zadatcima 13C i 13D zavr$nog ispita znanja

Zadatak Pogresna shvaéanja Broj (%) odgovora
K T

13C NaOH(Q) 18(6,0) 21(7,4)
NaOH 23(7,7) 18(6,4)
NaOH(aq) 21(7,1) 17(6,0)
NaOH(I) 17(5,7) 15(5,3)
Na(OH): 15(5,0) 15(5,3)
Na(OH)2(s) 10(3,4) 8(2,8)
Na(OH)2(aq) 7(2,4) 8(2,8)
Na(OH)x(1) 1(0,3) 3(1,2)
Ostali netoéni odgovori 15(5,0) 12(4,2)
Bez odgovora 104(34,9) 110(38,9)

13D NaOH(1) 17(5;7)  22(7.8)
NaOH 21(7,0) 20(7,0)
Na(OH).(aq) 13(4,4) 9(3,2)
NaOH(qg) 2(0,7) 12(4,2)
NaOH(s) 6(2,0) 8(2,8)
Na(OH)x(l) 2(0,7) 3(1,1)
Na 4(1,3) 0(0,0)
Na20 3(1,0) 0(0,0)
Na.OH 0(0,0) 3(1,1)
Ostali netoéni odgovori 13(4,4) 8(2,8)
Bez odgovora 152(51,0) 139(49,1)

Odgovori u zadatcima 13C i 13D potvrduju da uenici ne znaju to¢no primijeniti oznake

agregacijskih stanja u kemijskim formulama natrijeva hidroksida i natrijeve luzine. Dio u¢enika

koji to¢no pisu simboli¢ke zapise NaOH(s) i NaOH(aq) ne povezuju ih s Cesticnom gradom

promatranih sustava sto se o¢ituje u jos slabijoj rijeSenosti ¢estica 13A i 13B.
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Neto¢ni odgovori upucuju i na problem pisanja kemijskih formula pomocu valencija.
Problem se javlja zbog nepoznavanja valencija atoma natrija i hidroksidne skupine ili zato §to

ucenici ne znaju primijeniti valencije u pisanju kemijskih formula.

Navedeno potvrduju rezultati provedenog intervjua.

e Josip zna da je natrijeva luzina jaka luzina u kojoj je veliki broj jedinki disocirao, no za
crtez B smatra da prikazuje ¢vrsto agregacijsko stanje.

e Drugi ispitanik, Tajana, zna da je natrijeva luzina jaka luzina ¢ije jedinke u velikom
broju disociraju, ali odabire crteZ C na kojem veéina jedinki nije disocirala.

e Sli¢no razmislja i Helena koja odabire prvo crtez D, a potom i crtez C kao prikaz
natrijeve luZine premda zna da je to jaka luzina.

e Jurica zna da su u ¢vrstom agreagacijskom stanju Cestice pravilno rasporedene no ne
zna prepoznati crtez koji prikazuje ¢vrsto agregacijsko stanje. Kao i Helena, on odabire
crtez C 1 crtez D kao prikaze natrijeve luzine iako pretpostavlja da su na crtezu sve

jedinke trebale disocirati.

Sljede¢i transkript potvrduje da u€enici ne razlikuju neke temeljne kemijske pojmove,
poput molekule i formulske jedinke ionskog spoja. Ivan posjeduje odredeno teoretsko znanje

kojeg s poteSko¢ama primjenjuje u rjeSavanju kemijskih problema.

I: U kojem agregacijskom stanju je natrijeva luzina?

Ivan: Vodena otopina..

I: Kakva je ona po jakosti?

Ivan: Slaba.

|: Natrij je metal prve skupine PSE. Kakve su luzine metala prve skupine PSE?
Ivan: Hm, jake.

I: Sto to znaci?

Ivan: Znaci da je velik broj molekula disocirao.

I: Natrij je metal, jesu li to uistinu molekule?

Ivan: Ne znam.....Mogle bi biti formulska jedinke.

I: Koja je razlika izmedu molekule i formulske jedinke ionskog spoja?
Ivan: Formulska jedinka prikazuje najmanji omjer tvari.

I: Kojih tvari?

Ivan: U luzini.

I: Nije samo u luZini, mogu to biti i drugi spojevi metala i nemetala. Znaci, formulska jedinka
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predstavlja najmanji omjer metalnih kationa i nemetalnih aniona. Od atoma kojih kemijskih
elemenata su gradene molekule?

Ivan: Nemetala.

Rezultati fokusne grupe takoder ukazuju na problem prepoznavanja tvari koja je u potpunosti
disocirala. Tri u¢enika smatraju da crtez D prikazuje natrijevu luzinu, a preostalih dvoje su se
odlucili za crtez B. Uoceno je i nerazlikovanje pojmova molekula i formulska jedinka ionskog

spoja (,,sve molekule natrijeve luzine su disocirale ).
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5. ZAKLJUCAK

Istrazivanje provedeno u okviru ove doktorske radnje svojim je rezultatima imalo za
cilj dati doprinos u podru¢ju metodike nastave kemije i potaknuti uporabu Cesti¢nog crteza pri
analizi, provjeri, usvajanju i unapredenju konceptualnog znanja u pocetnom ucenju kemije.
Kao sredisnji kemijski koncept tijekom istrazivanja postavljena je jednadzba kemijske reakcije
jer objedinjuje brojne temeljne kemijske pojmove. Rezultati istrazivanja potvrduju pozitivne
ucinke uporabe Cesti¢nog crteza opisane u vecini srodnih istraZzivanja provedenih na viSim
razinama formalnog obrazovanja. Najznacajniji rezultati dobiveni analizom preliminarnog i

zavrSnog ispita znanja biti ¢e sazeto iznijeti u nastavku.

U preliminarnom ispitu znanja nije utvrdena statisticki znacajna razlika u
konceptualnom razumijevanju jednadzbe kemijske reakcije izmedu komparabilne i
tretmanske skupine.

Usporedbom rezultata preliminarnog ispita znanja komparabilne i tretmanske skupine
prema spolu utvrdeno je da ne postoji statistiCki znacajna razlika izmedu ucenika
komparabilne i tretmanske skupine, odnosno ucenica komparabilne i tretmanske skupine.
Takoder, nije utvrdena znacajna razlika izmedu ucenika i ucenica u komparabilnoj, odnosno

tretmanskoj skupini.

U preliminarnom ispitu znanja uocene su poteskoce u povezivanju simboli¢kog prikaza
kemijske promjene jednadzbom kemijske reakcije s prikazom submikroskopske razine iste
promjene Cesticnim crtezom. Algoritamsko znanje koje ucenici primjenjuju u pisanju
jednadzbe kemijske reakcije nije bilo dostatno za konceptualno razumijevanje kemijske
promjene na Cesticnoj razini. Ucenici su pokazali zadovoljavajuée konceptualno
razumijevanje u prvom zadatku u kojemu je broj Cestica u simbolickom zapisu jednadzbe
kemijske reakcije bio prenesen u Cesti¢ni crtez submikroskopske razine. Nasuprot tome,
zadatci 2 i 3 u kojima to nije bio slucaj otkrili su uc¢enicko nepoimanje zapisa jednadzbe
kemijske reakcije kao jedini¢ne pretvorbe koja se u reakcijskom sustavu dogada mnogo puta

ili to¢nije onoliko puta koliko to odreduje mjerodavni reaktant.

Ucenici su bili dvostruko uspjesniji u prvom zadatku u kojemu su birali toc¢an crtez u

odnosu na Cetvrti zadatak u kojemu su trebali samostalno nacrtati sudionike kemijske reakcije.

Pogresna shvacanja prepoznata u preliminarnom ispitu znanja odnose se na

nerazumijevanje pojmova atom 1 molekula, nerazlikovanje jednadzbe kemijske reakcije 1
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reakcijskog sustava, nerazlikovanje stehiometrijskog broja i indeksa te poteskoce povezane s
primjenom zakona o o¢uvanju mase. Ista pogresna shvacanja opisana su kod ispitanika koji su
poucavani razli¢itim didaktickim strategijama u razli¢itim obrazovnim sustavima §to je u
skladu s literaturnim izvorima, a upucuje na zakljucak da se pogresna shvacanja prepoznata u
pocetnom poucavanju zadrzavaju ¢esto i nakon vise godina formalnog kemijskog obrazovanja,

¢ime se potvrduje njihova trajnost i tvrdokornost.

Posebnu paznju treba obratiti na ¢injenicu da mali postotak ucenika tocno obrazlaze
izbor crteza. Razlog tome je vjerojatno Sto se u nastavnoj praksi najcesce koriste zadatci i
nastavne metode u kojima se od ucenika ne trazi obrazlozenje odgovora. Obrazlozenja crteza
Cesto se iskazuju na makroskopskoj razini §to upucuje na nedostatno razvijene vjestine i

sposobnosti u povezivanju makroskopske i submikroskopske razine.

Rezultati zavr$nog ispita znanja provedenog Sest mjeseci nakon zavrSetka
kvazieksperimenta utvrdili su da je tretmanska skupina statisticki znacajno bolja u
konceptualnom razumijevanju jednadzbe kemijske reakcije i da je postignuta pozitivna

retencija znanja.

Usporedbom rezultata zavr$nog ispita znanja komparabilne i tretmanske skupine prema
spolu utvrdeno je da su ucenici tretmanske skupine statisticki znacajno bolji od ucenika
komparabilne skupine, a u¢enice tretmanske skupine znacajno bolje od ucenica komparabilne

skupine. Takoder, utvrdeno je da su u¢enice obiju skupina statisti¢ki zna¢ajno bolje od ucenika.

Razlika izmedu rezultata zavrSnog ispita znanja tretmanske i komparabilne skupine,
nastala poucavanjem Cestiénim crteZom iskazana je veli¢inom ucinka. Vrijednost veli¢ine

ucinka predstavlja skroman ucinak.

Rezultati kvantitativnih i1 kvalitativnih metoda istrazivanja pruzili su vrijedne i
dosljedne dokaze unapredenja konceptualnog znanja ucenika tretmanske skupine vezanog za
jednadzbu kemijske reakcije ne samo u zadatcima koji koriste Cesti¢ni crtez (zadatci 1 i 4
zavrsnog ispita znanja), ve¢ i u tradicionalnim zadatcima koji koriste simboli¢ku razinu u

prikazu kemijske promjene (zadatci 2 i 3 zavr$nog ispita znanja).

Nadalje, ucenici tretmanske skupine znacajno su bolji od u¢enika komparabilne skupine
u Cesticnom prikazu reaktanata i produkta kemijske reakcije te gotovo dvostruko uspjes$niji u
odnosu na vlastiti rezultat u preliminarnon ispitu znanja. Ucenici tretmanske skupine zna¢ajno

su uspjesniji u rjeSavanju zadataka povezanih s konceptom disocijacije anorganskih kiselina,
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baza 1 soli na Cesticnoj razini. Provjeravanjem istog koncepta na simboli¢koj razini nije
utvrdena statisti¢ki znacajna razlika medu skupinama. Takoder, statisticki znacajna razlika
medu skupinama nije utvrdena ni u zadatcima koji su na Cesti¢noj i simbolickoj razini

provjeravali koncept disocijacije slabe organske kiseline.

Pogresna shvacanja prepoznata u preliminarnom ispitu znanja dijelom su zadrzana i
nakon poucavanja, ali znatno manje kod ucenika tretmanske skupine. Poteskoce povezane s
primjenom kemijske simbolike i kemijskog nazivlja uo¢ene su u uéenika obiju skupina. U
zadatcima u kojima se trazio simboli¢ki zapis hidroksida, luzine i reakcije neutralizacije te
prepoznavanje njihovih cesticnih prikaza nije utvrdena statisticki znacajna razlika medu
skupinama. Ucenici tretmanske skupine ne razlikuju cesti¢ni prikaz natrijeva hidroksida i
natrijeve luzine Sto ukazuje na nerazumijevanje ne samo koncepta disocijacije, ve¢ i
prikazivanja agregacijskih stanja. Utvrdeno je i pogresno shvacanje ionske strukture jakih baza

jer znacajan broj uéenika obiju skupina bira molekulski prikaz natrijeve luzine.

Uocena pogresna shvac¢anja odnose se na nerazumijevanje pojmova atom i molekula,
nerazlikovanje jednadzbe kemijske reakcije 1 reakcijskog sustava, nerazlikovanje
stehiometrijskog broja i indeksa te poteSko¢e povezane s primjenom zakona o oCuvanju mase.
Ucenici komparabilne skupine i u zavrsnom ispitu znanja ne poimaju zapis jednadzbe kemijske
reakcije kao jedini¢nu pretvorbu koja se u reakcijskom sustavu dogada mnogo puta ili to¢nije

onoliko puta koliko to odreduje mjerodavni reaktant

lako je tretmanska skupina iskazala bolje konceptualno razumijevanje kemijske
promjene prikazane ¢esti¢nim crtezom u odnosu na komparabilnu skupinu, rezultati potvrduju

da ucenici obiju skupina teZe savladavaju Cesti¢nu razinu u odnosu na simboli¢ku razinu.

5.1. Prednosti istrazivanja

Vecina srodnih obrazovnih istraZivanja koristila je ¢eti€ni crteZ pri analizi 1 evaluaciji
postojeceg stanja te utvrdivanju pogresnih shvacanja u¢enika u razli¢itim podrucjima kemije,
a samo mali broj istrazivanja predlaze metode i postupke kojima bi se unaprijedilo znanje.
Stoga je ovo istrazivanje doprinijelo ne samo analizi 1 provjeri konceptualnog znanja uc¢enika
ve¢ 1 usvajanju 1 unapredenju konceptualnog znanja u pocetnom poucavanju kemije. Vecina
srodnih istrazivanja provedena je na viSim razinama formalnog obrazovanja, a mali broj u

primarnom obrazovanju.
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5. Zakljucak

Nadalje, prednost ovog istrazivanja ocituje se u relativno velikom uzorku za oblik
istrazivanja koji ukljucuje rad s tretmanskom i komparabilnom skupinom. Pri tome je vazno
istaknuti raznovrsnost ispitanika jer su u istrazivanju sudjelovali razredi ¢iji su ucenici
razli¢itog socioekonomskog statusa, razli¢itog predznanja i motivacije.

Kori$tenjem razli¢itih instrumenta, ukljucujuci testove, ankete, intervju i fokusnu grupu
prikupljeno je obilje podataka koji su pruzili odgovore na postavljena istrazivacka pitanja 1
povecali valjanost i vjerodostojnost rezultata.

U istrazivanju su koriSteni testovi koji su ispitani standardnim metodama i postupcima

za procjenu valjanosti i pouzdanosti te na temelju istih, procijenjeni su kao valjani i pouzdani.

5.2. Ogranicenja istrazivanja

Uzorak ovog istraZivanja je kao 1 u vecini obrazovnih istraZzivanja neslu¢ajan uzorak
koji je obuhvatio samo populaciju velikih hrvatskih gradova. Stoga je generalizacija rezultata
proizaslih iz prikupljenih podataka ograniCena i nije primjenjiva na sve ucenike i ucitelje u
Republici Hrvatskoj.

Polustrukturirani intervju proveden je na malom broju ispitanika i to nakon poucavanja
kemijskih sadrzaja o vodenim otopinama kiselina, baza i soli. Provedeno istrazivanje nije
ukljucivalo intervjuiranje ucenika komparabilne skupine i intervjuiranje prije poucavanja o
¢emu bi trebalo voditi ra¢una u budu¢im istrazivanjima kako bi se i ovom metodom moglo
usporediti  konceptualno razumijevanje ucenika obiju skupina prije 1 nakon
kvazieksperimentalnog tretmana. Struktura intervjua je oblikovana prema odgovorima uéenika
na zadatke zavr$nog ispita znanja, pa su se podatci prikupljeni testom i intervjuom medusobno
nadopunili ¢ime su umanjena ogranicenja intervjua.

Budu¢i se kvazieksperiment odvijao u devet razlicitih, prostorno udaljenih $kola,
potpuna kontrola provedbe nije bila moguca iako su uciteljice provele nastavu prema unaprijed
pripremljenim nastavnim pripremama.

Takoder, prije same provedbe kvazieksperimenta nije ispitana kvaliteta nastavni¢kog
razumijevanja Cesti€nih crteza i temeljnih kemijskih koncepata, a $to je moglo utjecati na

kvalitetu konceptualnog razumijevanja ucenika.
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5. Zakljucak
5.3. Implikacije za daljnja istrazivanja

Buduéi su u svijetu, a osobito u Republici Hrvatskoj, istrazivanja ucinkovitosti primjene
Cesti¢nog crteza malobrojna i nedostaju odgovarajuce smjernice za njihovu provedbu u praksi,
rezultati ovoga istrazivanja predstavljaju znacajan doprinos utvrdivanju u¢inkovitosti primjene
ovog nastavnog alata u primarnom obrazovanju. Provedeno istrazivanje predstavlja poticaj za
daljnja istrazivanja uCinaka ove nastavne metode kako bi se uocile poteskoce u usvajanju
nastavnih sadrzaja i dijagnosticirala pogreSna shvacanja. Rezultati ukazuju na potrebu
prilagodbe strategija poucavanja kako bi se postiglo bolje konceptualno razumijevanje
temeljnih kemijskih pojmova i sluzit ¢e kao temelj za daljnja istrazivanja u osmisljavanu

postupaka 1 metoda kojima bi se uporabom ¢esticnog crteza unaprijedilo metodicko znanje.

Paznju bi trebalo usmjeriti na moguénost implementacije Cesti¢nog crteza i u drugim
podru¢jima poucavanja kemijskih sadrzaja vode¢i racuna da Cesticni crtez bude znanstveno
utemeljen i metodicki prilagoden razli¢itim nastavnim temama i konceptima. Velika prednost
CestiCnog crteza u odnosu na druge nastavne alate je to $to ne zahtijeva materijalna ulaganja.
Ucenicima treba omoguciti crtanje 1 tumacenje vlastitih crteza za $to je u redovnoj nastavi
potrebno osigurati dovoljno vremena i to ne na $tetu izvodenja pokusa. Uporaba Cesti¢nog
crteZa treba biti kontinuirana i razvojna kroz sve razine kemijskog obrazovanja pod uvjetom da
ograni¢enja modela ne prijece korisnost navedenog alata. PredloZena nastavna metoda moze
stvoriti dobre temelje za usvajanje sadrZajno sloZenijih i apstraktnijih koncepata na viSim

razinama obrazovanja.

Cesti¢ni crtez javlja se u udzbeni¢kom materijalu veéinom kao popratna slika iako bi se
trebao redovno koristiti u aktivnom obliku kao alat za analizu, usvajanje i evaluaciju znanja.
Stoga bi autori udzbenika na temelju rezultata provedenog istrazivanja trebali implementirati
Cesticni crtez u udzbenicki materijal s ciljem unapredenja konceptualnog razumijevanja
ucenika. Takoder, rezultati ovog istrazivanja ukazuju na potrebu izradbe odgovarajuceg
nastavnog kurikula Kemije koji ¢e u okviru prirodoznanstvene pismenosti sustavno ukljuciti

primjenu Cesticnog crteza kako bi ucenici stekli potrebne prirodoznanstvene kompetencije.
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7. SADRZAJ PRILOGA

o 93 O W»nv DM WD

. Anketa 1 (za uciteljice)

. Anketa 2 (za uciteljice)

. Popratni materijali uciteljicama za provedbu ispita

. Preliminarni ispit znanja (P12)

. Zavrs$ni ispit znanja (ZI12)

. Rjesenja i bodovanje preliminarnog ispita znanja (P12)
. Rjesenja i bodovanje zavr$nog ispita znanja (Z12)

. Pripreme za nastavu (. — V.) s popratnim materijalima
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PRILOG 1.

PoStovane uditeljice!
Molimo Vas da popunite anketni list koji se odnosi na provodenje istraZivanja iz kemije.

ANKETA 1 (za uciteljice)

1. Spol: M Z
2. Godine radnog staza u nastavi:

3. Struc¢na sprema :

4. Zvanje: a) ucitelj b) ucitelj mentor ¢) ucitelj savjetnik

5. Didakticke strategije i metode koje ste koristili pri obradi i ponavljanju nastavnih sadrzaja

o0 vodenim otopinama Kiselina, baza i soli.

6. Nastavna sredstva koja ste koristili pri obradi i ponavljanju nastavnih sadrzaja o vodenim
otopinama kiselina, baza i soli.

7. Ovdje navedite svoja zapaZanja (reakcije ucenika, nejasnoce, nedostatak vremena za
rjeSavanje ispita i druge eventualne poteskoce pri provodenju ispitivanja (pisane provjere
znanja).
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(Anketno pitanje 8 popunjavaju ucitelji/uciteljice koji su bili u tretmanskim skupinama)

8. Ovdje navedite svoja zapazanja (reakcije u€enika, nejasnoce, nedostatak vremena za
primjenu ove didakticke strategije i druge eventualne poteskoce pri provodenju
kvazieksperimenta).

9. Ukoliko zelite jo$ nesto dodati napiSite ovdje.

HVALA NA SURADNJI!
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PRILOG 2.

PoStovane uditeljice!
Molimo Vas da popunite anketni list koji se odnosi na provodenje istrazivanja iz kemije.

ANKETA 2 (za uciteljice)

w

1. Spol: M Z
2. Godine radnog staza u nastavi:

3. Strucna sprema :

4. Zvanje: a) ucitelj b) ucitelj mentor ¢) ucitelj savjetnik

5. Ovdje navedite svoja zapazanja (reakcije ucenika, nejasnoce, nedostatak vremena za
rjeSavanje ispita i druge eventualne poteskoce pri provodenju ZIZ-a).

(Anketno pitanje 6 popunjavaju uciteljice koje su bile u tretmanskim skupinama.)
6. Jeste 1i ucenike podsijetili na nastavne sadrzaje 0 vodenim otopinama kiselina, baza i soli
prije provedbe ZI1Z-a?.

7. Ukoliko zelite jo$ neSto dodati napiSite ovdje.

HVALA NA SURADNJI!
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PRILOG 3.

UPUTE ZA UCITELJICE PRI PROVODPENJU ISPITIVANJA:
1. Na pocetku sata ucenicima podijelite ispite. Za rjeSavanje ispita ucenici na raspolaganju
imaju 40 minuta. Naglasite da prije pocetka rjeSavanja ispita popune potrebne podatke (spol,

pripadaju li tretmanskoj ili komparabilnoj skupini, ocjenu iz kemije na kraju sedmog razreda).

2. Napisite za svaki razred (na kovertu) datum rjeSavanja testa, vrijeme kada su ucenici pisali

ispit (npr. jutarnji turnus 1. sat) i/ili tono vrijeme pisanja (npr. od 8:00 do 8:45)

3. Na kraju Vas molim da popunite prilozenu anketu.

4. Sve prikupljene materijale pohranite u prilozenu kovertu.
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PRILOG 4. PRELIMINARNI ISPIT ZNANJA (P1Z)

PISANA PROVJERA USVOJENOSTI TEMELJINIH KEMIJSKIH KONCEPATA

(JEDNADZBA KEMIJSKE REAKCIJE)

Spol: M—Z Konaéna ocjena iz nastavnog predmeta kemija na kraju 7. razreda:

Zadatak 1
Reakcijom vodika i klora nastaje klorovodik. Opisana promjena moze se prikazati jednadzbom

kemijske reakcije: H2(g) + Cl2(g) — 2 HCI(g)

Legenda: © model atoma vodika o model atoma klora

1A Koji Cesti¢ni crtez ispravno prikazuje reaktante u gore navedenoj jednadzbi kemijske

reakcije? Zaokruzi slovo uz tocan crtez.

o

& % ¢

A B C D

Obrazlozi svoj izbor.

1B Kaoji Cesti¢ni crtez ispravno prikazuje produkte u gore navedenoj jednadzbi kemijske

reakcije? Zaokruzi slovo uz tocan crtez.

o o

A B C D

ObrazloZi svoj izbor.
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Zadatak 2
Cesti¢ni crtez prikazuje reaktante, N2 i Hz u zatvorenoj posudi.

Legenda: © model atoma dusika © model atoma vodika

C® ©

o 9
o &o

Pretpostavi da su prikazane tvari u potpunosti reagirale u promjeni opisanoj jednadzbom

kemijske reakcije:
N2(g) + 3 H2(g)— 2 NH3(g)

Koji ¢esti¢ni crtez od A-E to¢no prikazuje broj i vrste Cestica nakon reakcije?
Plos| | ||@
|| ow ‘@

A B (o} D E

Obrazlozi svoj izbor.

Zadatak 3
Cesti¢ni crtez prikazuje reaktante, S i Oz u zatvorenoj posudi.

Legenda: ' model atoma sumpora © model atoma kisika

®
Oog

®

Pretpostavi da su prikazane tvari u potpunosti reagirale u promjeni opisanoj jednadzbom
kemijske reakcije:
2S5S+302 — 2803

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

‘ Vs ) o a ad )
% oS &e||de% db G 2
g:? = S [|© % %
pr v L e
o Q@ S ||e0 %
A B C D E

Obrazlozi svoj izbor.
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Zadatak 4
Gorenjem tvari koje sadrze ugljik uz nedovoljan pristup zraka nastaje otrovni plin ugljikov
monoksid, CO. Zapaljen gori, pri ¢emu nastaje ugljikov dioksid, CO». Opisana promjena moze

se prikazati sljede¢om jednadzbom kemijske reakcije :

2 CO(g) + O2(g)— 2 CO2()

Legenda: . model atoma ugljika b model atoma kisika

Rabeci Cesti¢ni crtez u prazne pravokutnike ucrtaj reaktante i produkte prema gore napisanoj

jednadzbi kemijske reakcije.

Obrazlozi svoj crtez.
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PRILOG 5. ZAVRSNI ISPIT ZNANJA (Z1Z)

PISANA PROVJERA USVOJENOSTI TEMELJINIH KEMIJSKIH KONCEPATA

(JEDNADZBA KEMIJSKE REAKCIJE; OTOPINE KISELINA, BAZA I SOLI)

Spol: M-Z Konaé¢na ocjena iz nastavnog predmeta kemija na kraju 7. razreda: ___

Tretmanska skupina... |:| Komparabilna skupina... |:| Broj bodova

1.  Reakcijom vodika i klora nastaje klorovodik. Opisana kemijska promjena moze se

prikazati jednadzbom kemijske reakcije: ~ H2(g) + Cl2(g) — 2 HCI(g)

£

Legenda: " model molekule vodika model molekule klora

Rabeci Cesti¢ni crtez u prazan pravokutnik ucrtaj to¢an broj molekula produkta uz pretpostavku

da su tvari u reakcijskom sustavu potpuno reagirale.

8{\. D
L

2. U mitohondrijima stanica oksidacijom glukoze nastaju ugljikov(lV) oksid i voda. Opisana

kemijska promjena moze se prikazati jednadZzbom kemijske reakcije:
CsH1206(s) + 6 O2(g) — 6 CO2(g) + 6 H20(1)

Izracunaj broj molekula kisika potrebnih za reakciju jednog milijuna molekula glukoze.

3. Oksidacijom kalcija nastaje kalcijev oksid. Opisana kemijska promjena moze se
prikazati jednadzbom kemijske reakcije: 2 Ca(s) + O2(g) — 2 CaO(s)
U reakcijskom sustavu prije pocetka reakcije nalazilo se dvostruko viSe molekula kisika nego

atoma kalcija.
A Jedinke kojeg reaktanta potpuno izreagiraju u kemijskoj reakciji?

B Dio jedinki kojeg reaktanta nakon kemijske reakcije ostaje neizreagiran?

161



7. Prilozi

4. Reakcijom vodika i kisika nastaje voda. Opisana kemijska promjena moze se

prikazati jednadzbom kemijske reakcije:

2 Ha(g) + O2(g) — 2 H20(1)

Rabeci Cestic¢ni crtez u prazan pravokutnik ucrtaj sastav reakcijskog sustava nakon kemijske

Legenda: 20 model molekule vodika model molekule kisika

reakcije.
O a0
(
@00
5. Amonijak, NHz(g), bezbojan je plin, ostrog, karakteristi¢cnog mirisa. Proizvodi se

Haber-Boschovim postupkom u kojem vodik u prisutnosti katalizatora reagira s

duSikom. Opisana kemijska promjena moze se prikazati jednadZzbom kemijske reakcije:
N2(g) + 3 Hz(g) — 2 NHs(g)
Legenda: O model atoma dusika O model atoma vodika

Rabeci Cesticni crtez u prazne pravokutnike ucrtaj reaktante i produkte prema gore

napisanoj jednadzbi kemijske reakcije.

—_—

6.  Prikazi jednadzbom disocijaciju sljedec¢ih tvari u vodi:
A HCl +H0 —

B KOH —

C NaCl —
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7.  Crtezi A, B i C prikazuju sastav triju vodenih otopina: klorovodi¢ne Kiseline, natrijeve luZine
I natrijeva klorida. Na praznu crtu ispod crteza napisi nazive pripadne otopine. Bijela boja unutar
okvira predstavlja molekule otapala (vode) koje okruzuju prikazane Cestice.

Legenda: O model natrijevog iona o model kloridnog iona
© model atoma vodika @ model atoma kisika
o © o °Q Q °
O L O O & o ®
o @ o o
o o
® @) ®
A B C
A B C

U sljede¢im zadatcima zaokruzi slovo ispred toénoga odgovora.

8.  Kaoja tvrdnja opisuje vodenu otopinu neke slabe kiseline?

A Sadrzi samo nedisocirane molekule kiseline.

B SadrZi jednak broj nedisociranih i disociranih molekula kiseline.

C Broj nedisociranih molekula znatno je veci od broja disociranih molekula.
D Broj nedisociranih molekula znatno je manji od broja disociranih molekula.

9.  Koji crtez prikazuje vodenu otopinu octene kiseline, CH3COOH? Bijela boja unutar okvira
predstavlja molekule vode koje okruzuju prikazane Cestice. ZaokruZi slovo uz to¢an crtez.

Legenda: ® model oksonijevog iona @ model acetatnog iona

8 model molekule octene kiseline

Obrazlozi izbor jednom recenicom.

10.  Koji od navedenih zapisa prikazuje jednadzbu kemijske reakcije neutralizacije?

A H30"+OH — H20
B H.0+OH — H30*
C H.0+H3;0"—2O0H
D Hs3O0"+OH — 2 H0
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11. Crtezi prikazuju otopine soli u kojima K oznacava kation, a A anion. Bijela boja unutar
okvira predstavlja molekule otapala (vode) koje okruzuju prikazane Cestice.

Legenda: © model kationa K © model aniona A
o o O o ~ o O o
o o ©
o © © T @® o
i..__..: o o :‘."..: o o
A B C

Pridruzi navedenim tipovima soli slovo odgovarajuceg crteza vodene otopine soli.

KA KA:? K2A

12.  Jednadzbom kemijske reakcije prikazi neutralizaciju natrijeve luzine sumpornom kiselinom.

+ —  NaS04 +

Koji od sljedecih crteza prikazuje produkte ove kemijske reakcije? Zaokruzi slovo uz to¢an crtez.

Legenda: O model natrijevog kationa o model sulfatnog aniona
© model atoma vodika @ model atoma kisika

@ b &
Oo_’J o' o O o

o Qo
® 0 P o ® 3

A B C D

13.  Proudi sljedece Cesticne crteze i odgovori na postavljena pitanja.

Nat 2 .
" OH OH-
OH- Na' OH
(OH" .
) . et p, N OH-
OH" 'Nl""m'l_ Ha* OH- - OH "_-.l- -
Ma" OH* Na" OH* o e (OH Na" OH™ Na' OH~ Na" OH~ Nzt OH™
A B C D

A Koji crtez predstavlja natrijev hidroksid?
B Koji crtez predstavlja natrijevu luzinu?

C Napisi kemijsku formulu natrijeva hidroksida. Oznaci agregacijsko stanje.
D Napisi kemijsku formulu natrijeve luzine. Oznaci agregacijsko stanje.
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PRILOG 6.

RJESENJA I BODOVANJE PRELIMINARNOG ISPITA ZNANJA (P1Z)

(JEDNADZBA KEMIJSKE REAKCIJE)

ZADATAK RJESENJE OBRAZLOZENJE I BODOVI
1.A D 1 bod
Obrazlozenje odgovora 1 bod

(ukupno 2 boda)

1.B C 1 bod
Obrazlozenje odgovora 1 bod

(ukupno 2 boda)
2. C 1 bod
Obrazlozenje odgovora 1 bod

(ukupno 2 boda)

3. D 1 bod
Obrazlozenje odgovora 1 bod
(ukupno 2 boda)
4. crtez u kojem su reaktanti 2 molekule | to¢no nacrtana molekula ugljikova
ugljikova monoksida i molekula monoksida 1 bod,
kisika, a produkti 2 molekule to¢an broj molekula ugljikova
ugljikova dioksida monoksida 1 bod,
tocno nacrtana molekula kisika 1
bod,

toCan broj molekula kisika 1 bod,
to¢no nacrtana molekula ugljikova
dioksida 1 bod,

tocan broj molekula ugljikova
dioksida 1 bod,

obrazlozenje crteza 1 bod

(ukupno 7 bodova)

UKUPNO: 15 bodova
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PRILOG 7.

(JEDNADZBA KEMIJSKE REAKCIJE; VODENE OTOPINE KISELINA, BAZA I SOLI)

7. Prilozi

RJESENJA I BODOVANJE ZAVRSNOG ISPITA ZNANJA (Z1Z)

ZADATAK RJESENJE OBRAZLOZENJE 1 BODOVI
1. crtez 4 molekule klorovodika to¢no nacrtana molekula
klorovodi¢ne kiseline 1 bod
toCan broj molekula klorovodicne
kiseline 1 bod
(ukupno 2 boda)
2. 6 milijuna 1 bod
A) kalcija A) 1 bod,
3. B) kisika B) 1 bod
(ukupno 2 boda)
4. crtez 4 molekule vode i 1 molekule to¢no nacrtana molekula vode 1 bod,
vodika to¢an broj molekula vode 1 bod,
to¢an broj molekula vodika 1 bod,
(ukupno 3 boda)
S. crteZ u kojem su reaktanti molekula tocno nacrtana molekula dusika 1
dusika i 3 molekule vodika, a produkti | bod,
2 molekule amonijaka tocan broj molekula dusika 1 bod,
to¢no nacrtana molekula vodika 1
bod,
to¢an broj molekula vodika 1 bod,
tocno nacrtana molekula amonijaka 1
bod,
tocan broj molekula amonijaka 1
bod,
(ukupno 6 bodova)
6. A) HCI + H20 — H30™ + CI™ A) 1bod
priznati 1 jednadZbu kemijske reakcije
disocijacije u kojoj je oksonijev ion
zamjenjen vodikovim kationom
B) KOH — K* + OH~ B) 1 bod,
C) NaCl — Na* + CI C) 1bod
(ukupno 3 boda)
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7. Prilozi

7. A) otopina natrijeve luzine A) 1 bod,
B) otopina natrijeva klorida B) 1 bod,
C) otopina klorovodi¢ne kiseline C) 1bod
(ukupno 3 boda)
8. C 1 bod
9. A, 1 bod
octena kiselina je slaba kiselina u ¢ijoj | 1 bod
je otopini mali broj disociranih
molekula (ukupno 2 boda)
10. D 1 bod
11. A) KiA; crtez B A) 1 bod,
B) KiA2 crtez C B) 1 bod,
C) K2Ar crtez A C) 1bod
(ukupno 3 boda)
12. H2SO4+ 2 NaOH — NazSOs+ 2 H,O | JKR 1 bod
crtez A izbor crteza 1 bod
(ukupno 2 boda)
13. A A A) 1 bod,
B) B B) 1 bod,
C) NaOH(s) C) 1bod,
D) NaOH(aq) D) 1 bod
(ukupno 4 boda)

UKUPNO: 33 boda
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7. Prilozi
PRILOG 8.

Napomena: Aktivnosti uc¢enika tretmanske skupine u pripremama oznacene su slovom T, a

aktivnosti komparabilne skupine slovom K.

PISANA PRIPREMA

Obrazovni ishodi koji su realizirani na prethodnim satovima kemije:

- izvesti pokuse oksidacije sumpora i reakcije sumporova(lV) oksida i vode

- ispitati svojstava sumporova(lV) oksida

- jednadzbama obrazloziti kemijske reakcije sumpora s kisikom te nastalih oksida s vodom
NASTAVNA TEMA: NEMETALI BROJ SATA: 5.1 6.
NASTAVNA JEDINICA: KISELINE I NJIHOVA SVOJSTVA TIP SATA: obrada
KLJUCNI POJMOVT: kiseline, vodikov (oksonijev) ion

CILJ SATA: Objasniti gradu i svojstva kiselina te njihovu disocijaciju u vodi.

OBRAZOVNI ISHODI:
e definirati pojam kiseline
opisati gradu kiselina
prikazati kemijskim formulama molekule nekih osnovnih kiselina
cesticnim crtezom prikazati nastanak klorovodi¢ne kiseline
opisati nastanak oksonijevog iona
pravilno razrjedivati jake kiseline vodom
Cesti¢nim crteZima prikazati vodene otopine jakih i slabih kiselina
odrediti pH-vrijednost otopina i objasniti smjer porasta kiselosti na pH-ljestvici

Potrebno pripremiti:

1. Posude, pribor i kemikalije: Petrijeva zdjelica, kapalica, ¢ase od 100 mL, menzura od 10 mL,
stakleni Stapi¢, termometar, octena kiselina, limunov sok, limunska kiselina, sok narance, Secer, drvo,
pamucna tkanina, vata, papir, koncentrirana sumporna kiselina, gazirana mineralna voda, plavi lakmus
papir, univerzalni indikatorski papir, voda.

2. Ostali materijali: biljeznica, udzbenik i radna biljeznica, ploca i krede u boji, Cesti¢ni crtezi (ppt)

Planirane aktivnosti za ostvarivanje teme

KISELINE I NJIHOVA SVOJSTVA

K; T Ukratko ponoviti rije¢ima pokuse obradene na prethodnom nastavnom satu: gorenje
sumpora i reakciju sumprova(lV) oksida i vode.

T Nastavnik ¢esti¢nim crtezom prikazuje oksidaciju sumpora. Ucenici analiziraju
crtez, cijeli razred diskutira i dijeli svoja misljenja.
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7. Prilozi

Legenda: = model atoma sumpora o)) model molekule kisika ‘ model molekule
sumporova(lV) oksida

ISR
® o
C 'Y

Na temelju ¢esti¢nog crteza ucenici zapisuju jednadzbu kemijske reakcije.

T 55(s) + 5 Ox(g) — 5 SO2(g) /5
K, T S(s) + O2(g) — SO2(9)

T  Nastavnik ¢esti¢nim crtezom prikazuje oksidaciju sumporova(IV) oksida. Ucenici analiziraju
crtez.

Legenda: @D nodel molekule kisika ‘ model molekule sumporova(lV) oksida
Q model molekule sumporova(VI) oksida

®

"
“

v a

Na temelju Cesticnog crteza u€enici zapisuju jednadzbu kemijske reakcije.

T 4 SO2(g) + 2 O2(g) —4 SO3(g) /:2
K; T 2 SO2(g) + O2(g) —2 SOs(9)
K; T Ucenici samostalno zapisuju primjer oksidacije ugljika i na temelju svih primjera
oksidacije nemetala uopc¢avaju izraz.
C(s) + Oz(g) — CO2(9)
NEMETAL + KISIK— NEMETALNI OKSID
K; T  Svaka skupina u¢enika ispituje plavim lakmusovim papirom svojstvo kiselosti dviju

kiselina iz domacdinstva (octena kiselina, limunov sok, limunska kiselina, sok narance i sl.).
Rezultate pokusa ucenici diskutiraju prvo u skupinama, a potom cijeli razred.

K; T U skupinama ucenici ispituju svojstva koncentrirane sumporne kiseline. Skupinama se
podijele razlicite tvari (papir, drvo, Secer, vata, pamucna tkanina) na koje nastavnik dokapa kap
koncentrirane sumporne kiseline. UCenici zapisuju opazanja i prodiskutiraju ih u skupinama.
Predstavnik skupine izlaZe pokus cijelom razredu.
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Koncentrirana sumporna kiselina: - organske tvari razlaze na ugljik i vodu

- jako dehidratacijsko sredstvo jer drugim tvarima ,,oduzima® vodu

K; T  Nastavnik zapisuje primjere reakcije nemetalnih oksida i vode. Na temelju prikazanih
primjera ucenici uopcéavaju izraz.

SO2(g) + H20(1) — H2SO3(aq)
S03(g) + H20(1) — H2SO04(aq)
CO2(g) + H20(1) — H2COs3(aq)
OPCENITO: NEMETALNI OKSID + VODA — KISELINA

K; T Nastavnik zapisuje kemijske formule kiselina na temelju kojih ucenici uz pomo¢
nastavnika zakljucuju o gradi molekula.

HCI klorovodi¢na kiselina

HBr bromovodi¢na kiselina jedan ili vise atoma vodika

HNO3z  dusSic¢na kiselina Grada kiselina

H.SOs  sumporasta kiselina ~ Ly atom nemetala ili nemetalna skupina
H2>SOs4 sumporna Kiselina (kiselinski ostatak)

H>COs uglji¢na kiselina
H3PO, fosforna kiselina

T Nastavnik Cesti€nim crtezom prikazuje disocijaciju klorovodi¢ne kiseline.

G"+'»—>’)+o

K; T Nastavnik proces disocijacije klorovodi¢ne kiseline prikazuje jednadzbom kemijske
reakcije.

HCI(g) + H0() » HsO'(ag) + Cl(aq)
oksonijev ion
K; T Nastavnik uc¢enicima objasnjava nastanak oksonijevog iona u procesu disocijacije.

Molekule kiseline u vodi disociraju, otpustajuéi jedan ili vise H" iona koji s molekulama vode u
otopini daju oksonijeve H3zO" ione koji uzrokuju kiselost otopina.

H*+ H,O — H30"

T Nastavnik ¢esticnim crtezom prikazuje disocijaciju sumporaste kiseline.
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Legenda: @ model molekule vode "model oksonijevog iona
& model molekule sumporaste kiseline Q model sulfitnog aniona
& ® —> ®

t&' QQ’

Na temelju Cesticnog crteza ucenici zapisuju jednadzbu kemijske reakcije.
T 2 H2SO3 + 4 H,0— 4 H3O* +2 SO3% /:2
K: T H,SOs + 2 H,0— 2 H3O" + SO3%

K; T UCcenici uz pomo¢ nastavnika zapisuju primjere disocijacije sumporne, dusi¢ne i fosforne
kiseline.
dusi¢na kiselina  HNOz + H,O — H30" + NO3~

sumporna kiselina HSOs + 2 H,0— 2 H30" + S04
fosforna kiselina HsPO4 + 3 H20 — 3 H30" + POs*

K; T Ucenici u skupinama odreduju pH-vrijednosti 10 % sumporne kiseline i gazirane mineralne
vode. Ucenici zapisuju opazanja, prodiskutiraju ih u skupinama i predstave rezultate cijelom razredu.

T Nastavnik u¢enicima prikazuje ¢esti¢nim crtezom primjer disocijacije jake i slabe kiseline.
Ucenici samostalno analiziraju crteZe i uocavaju razlike. Samostalno izvode zakljucke.

Legenda: @ model molekule vode ® model oksonijevog iona Gmodel molekule kiseline
o model aniona kiseline

Sto je kiselina jada, veéi je broj disociranih molekula pa je tako i broj oksonijevih iona veéi u
odredenom volumenu otopine.

O'Q Oot
® o

’QOQ .ﬂd'

otopina jake kiseline otopina slabe kiseline

Nastavnik navodi da su sumporna, klorovodi¢na i1 duSi¢na kiselina jake, a sumporasta 1
fosforna slabe kiseline.

K; T Nastavnik demonstracijski izvodi pokus razrjedivanja sumporne kiselina. U 100 mL
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vode nastavnik doda 4 kapi koncentrirane sumporne kiseline, a potom istom volumenu vode u drugoj
¢asi doda 8 kapi kiseline. U¢enici pomazu u mjerenju pH-vrijednosti obaju otopina univerzalnim
indikatorskim papirom. Takoder, u¢enici biljeZe opazanja, diskutiraju opazenu pojavu i izvode
zakljucak.

Razrjedivanje kiselina: uvijek KuV, a nikada VuK

T Uz pomo¢ nastavnika ucenici prikazuju ¢esti¢nim crtezom monoprotonske jake Kisline razli¢ith
koncentracija.

w(kiselina) = 20 % w(kiselina) =10 %

T  Ucenici uz pomo¢ nastavnika izvode zakljucak.

Jaka kiselina vece koncentacije ima veéi broj disociranih molekula i veéi broj oksonijevih iona
koji su zasluzZni za Kiselost otopine odredenog volumena.

K; T Nastavnik zapisuje i objasnjava pH ljestvicu.

Kiselost otopine iskazujemo pH-vrijednos¢u koja predstavlja brojnost oksonijevih iona u odredenom
volumenu otopine. pH-vrijednost kiselih otopina manja je od 7.

KISELO

—

1 2 3 45 6 7
neutralno

Sto je otopina kiselija njena pH-vrijednost je manja.
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Radni listi¢ 1

T Zadatak 1 Sastav triju otopina prikazan je Cesti¢nim crtezima. Prouci crteze i odgovori na
pitanja. Bijela boja unutar okvira predstavlja molekule otapala (vode) koje okruzuju prikazane
Cestice.

A) Kaoji crtezi prikazuju kisele otopine? BiC

B) Koji crtez prikazuje otopinu jake kiseline? C
C) Koji crtez prikazuje otopinu slabe kiseline? B

Legenda: omodel aniona kiseline 6>model molekule kiseline ’ model oksonijevog iona
K3 s O [ 00,
9 .ol Oe
O o 99 | e0O
A B C

T  Zadatak 2 Cesti¢ni crtezi prikazuju jednake volumene vodenih otopina jake kiseline (HA)
razli¢ite koncentracije. Bijela boja unutar okvira predstavlja molekule otapala (vode) koje
okruzuju prikazane Cestice.

Legenda: o model aniona kiseline ’ model oksonijevog iona

(& © 09 00 o
© ’)2000 °9”oo
o 0% |%0 o

C

¢

A

A) Poredaj crteze po porastu kiselosti otopine. A, C, B
B) Koji crtez prikazuje najkiseliju otopinu? B

C) Koja otopina ima najveéu pH-vrijednost? A

Zadatak za domaci rad

K; T A) Napisi jednadzbu disocijacije bromovodi¢ne kiseline (HBr).
HBr(g) + H20(l) —» HsO*(aq) + Br(aq)
T Nacrtaj Cesti¢ni crtez koji prikazuje disocijaciju Cetiri molekule bromovodi¢ne kiseline.

Ucenici trebaju na crtezu modelom prikazati 4 bromidna iona i 4 oksonijeva iona.
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PISANA PRIPREMA
NASTAVNA TEMA: NEMETALI BROJ SATA: 7.
NASTAVNA JEDINICA: KISELINE I NJIHOVA SVOJSTVA TIP SATA: ponavljanje
KLJUCNI POJMOVT: kiseline, vodikov (oksonijev) ion

CILJ SATA: Ponoviti 1 utvrditi nastavne sadrzaje vezane za nemetale i njihove spojeve

OBRAZOVNI ISHODI:
e usustaviti koncepte vezane za nemetale i njihove spojeve
e prepoznati i razumjeti povezanost pH-vrijednosti i Kiselosti otopine
e nacrtati 1 primijeniti CestiCne crteze
e primijeniti steCeno znanje u rjeSavanju zadataka
e izgradivati novo kemijsko znanje rjeSavanjem problema

Potrebno pripremiti:
- biljeznica, udzbenik i radna biljeznica, ploca i krede u boji, Cesti¢ni crtezi, ppt

Planirane aktivnosti za ostvarivanje teme

1. Ucenici se rasporede U skupine koje broje 4-5 ucenika.

2. Radni listi¢i se podijele svim uc¢enicima (Radni listi¢ 2).

3. Prije rjeSavanja radnog listi¢a daju se detaljne upute za rjeSavanje.

4. Ucenici samostalno rjeSavaju listi¢ 1 prodiskutiraju ga s ostalim ¢lanovima skupine.
5. Predstavnik skupine predstavlja rad skupine cijelom razredu.

6. Nastavnik se po potrebi ukljucuje u diskusiju kako bi pojasnio pojedine zadatke ili pomogao
ucenicima da dodu do to¢nog rjesenja.

7. Podijeli se Radni listi¢ 3 koji uCenici trebaju rijesiti za domaci rad, a analiza listéa provodi se
na sljede¢em nastavnom satu.
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Radni listi¢ 2
K; T Zadatak 1 Konceptualna mapa

K; T Zadatak 2 Reakcijom ugljikova(ll) oksida i kisika nastaje ugljikov(IV) oksid. Opisana
promjena moze se prikazati jednadzbom kemijske reakcije:

2 CO(g) + O2(g) — 2 CO2(q)

T A) Rabedi Cesti¢ni crtez U prazne pravokutnike ucrtaj reaktante i produkte prema gore
napisanoj jednadzbi kemijske reakcije.

Legenda: . model atoma ugljika . model atoma kisika

K; T B) Nastali ugljikov(IV) oksid reagira s vodom pri ¢emu nastaje uglji¢na kiselina.

JednadZzbama kemijske reakcije prikazite:
a) nastanak uglji¢ne kiseline COz + H20 — H2CO3
b) potpunu disocijaciju uglji¢ne kiseline H>CO3 + 2 H,0 — 2 H30" + COz?%.
T Zadatak 3 Cesti¢ni crtezi prikazuju vodene otopine kiselina. Pazljivo ih promotri i razmisli

kojoj kiselini odgovara pojedini Cesti¢ni crtez. Bijela boja unutar okvira predstavlja molekule otapala
(vode) koje okruzuju prikazane Cestice. Zaokruzi to¢an odgovor ispod svakog crteza.

Legenda: o model aniona kiseline b model oksonijevog iona

o @ ®
® o ¥

A) H,SO3 A) H2COs
B) HNOs B) HCI

C) H2SOq C) H2SO4
D) H2COs D) HNOs
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Jednadzbom kemijske reakcije obrazlozi svoj izbor:
1. crtez  HNOz + H20 — H30" + NO3~
2. crtez  HaSO4 + 2 HaO — 2 H3O" + SO4*
K; T Zadatak 4 Reakcijom dusikova(Il) oksida i kisika nastaje duSikov(IV) oksid.

A) Napisi kemijske formule reaktanata i produkta NO; O2; NO>

Legenda: . model molekule dusikova(ll) oksida . model molekule Kkisika

K; T C) Napisijednadzbu kemijske reakcije. 2 NO + O2 — 2 NO2

K; T D) Reakcijom dusikova(IV) oksida i vode nastaju dusi¢na i dusikasta kiselina (HNO>).
Opisanu reakciju prikazi jednadzbom.
2 NO2 + H20 — HNO2+ HNO3

K; T E) JednadZzbom kemijske reakcije prikazi disocijaciju dusikaste kiseline.

HNO- + H,O — H30" + NO2~

T Zadatak 5 Cestiéni crteZi prikazuju jednake volumene vodenih otopina jake kiseline HA
razli¢itih koncentracija. Bijela boja unutar okvira predstavlja predstavlja molekule otapala (vode)
koje okruzuju prikazane Cestice. Poredaj crteze po porastu koncentracije otopina. B, A, C

Legenda: o model aniona kiseline (. model oksonijevog iona

004 |0 @ |90

@ ® g0 | 0p®
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Radni listi¢ 3
Zadatci za domaci rad
K; T Zadatak 1 Sulfidna kiselina je slaba kiselina ¢ija je kemijska formula H,S.

A) Jednadzbom kemijske reakcije prikazi njenu potpunu disocijaciju u vodi.
H,S + 2 H,0 — 2 HaO* + S%

T B) Cesti¢nim crtezom prikaZi vodenu otopinu ove kiseline koja sadrzi 5 jedinki kiseline.
Bijela boja unutar okvira neka ti predstavlja predstavlja molekule otapala (vode) koje okruzuju
prikazane Cestice.

Ucenici trebaju na crtezu modelom prikazati 1 ili 2 disocirane molekule i isto tako 4 ili 3
nedisocirane molekule sulfidne kiseline.

T Zadatak 2 Cestiéni crte prikazuje otopinu jake Kiseline HA ¢&iji je maseni udio u otopini
15 %. U prazne pravokutnike nacrtaj otopine ove kiseline ¢iji su maseni udjeli 5 % i 25 %. Bijela
boja unutar okvira predstavlja mnogo predstavlja molekule otapala (vode).

Ucenici trebaju nacrtati crtez koji prikazuje 5 %-tnu otopinu (sadrzi 1 model aniona Kiseline i 1

model oksonijevog iona), a crtez 25 %-tne otopine sadrzi 5 modela aniona kiseline i 5 modela
oksonijevih iona.

Legenda: Omodel aniona kiseline (. model oksonijevog iona

5 %-tna otopina 15 %-tna otopina 25 %-tna otopina

177



Konceptualna mapa 1 — Nemetali i njihovi spojevi

grada

U prazna polja konceptualne mape upisi sljedece pojmove i
njihove medusobne veze na za njih to¢no predvidena mjesta: pH- [ oksidacija ]
vrijednost, nemetalni anion ili atomske skupine, crvena, jakost,
Hs0*, nemetali, HNOs, indikatori, H,COs3, reakcija s vodom, H,SOs3,
H,SO4, metiloranz. nemetalni oksidi
kiseline
<7
plavi jake | slabe
lakmus papir

boja u kiseloj

otopini HCl

7. Prilozi
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PISANA PRIPREMA

Obrazovni ishodi koji su realizirani na prethodnim satovima kemije:

- pokusom istraziti i jednadzbama kemijskih reakcija prikazati nastajanje oksida zemnoalkalijskih
metala (zarenjem karbonata i gorenjem metala na zraku)

- pokusom istraziti ijednadzbom kemijske reakcije prikazati da zemnoalkalijski metali i njihovi
oksidi s vodom daju luzine (gaseno vapno)

- jednadzbama kemijskih reakcija prikazati vezanje zbuke, topljivost kalcijeva karbonata u oborinskim
vodama, nastajanje Spiljskih ukrasa, te talozenje i otapanje »kamenca«

- pokusima istraziti i obrazloziti uvjete korozije Zeljeza u vodi i nacine zastite zeljeza od korozije

NASTAVNA TEMA: METALI BROJ SATA: 9. 10.

NASTAVNA JEDINICA: SPOJEVI METALA-ZAJEDNICKA
OBILJEZJA

KLJUCNI POJMOVTI: hidroksid, luzina,
CILJ SATA: Objasniti gradu i svojstva hidroksida i luzina te njihovu ionizaciju .

OBRAZOVNI ISHODI:
- prikazati jednadzbama kemijskih reakcija nastajanje oksida zemnoalkalijskih metala (zarenjem
karbonata i gorenjem metala na zraku)
- pokazati pokusom i jednadzbom kemijske reakcije da alkalijski i zemnoalkalijski metali i njihovi
oksidi s vodom daju luzine
* definirati pojam hidroksida i luZine
- prikazati kemijskim formulama hidrokside 1 luzine

TIP SATA: obrada

* obrazloziti razliku izmedu hidroksida i luzine

- Cesticnim crteZzom prikazati jake 1 slabe luzine

- izmjeriti univerzalnim indikatorskim papirom pH-vrijednost luznatih otopina

- objasniti porast pH-vrijednosti na pH-ljestvici
Potrebno pripremiti:
1. Posude, pribor i kemikalije: staklena CaSa, pinceta, plamenik, tamna boca, satno staklo, Zli¢ica,
stakleni Stapi¢, magnezijeva vrpca, natrijev hidroksid, kalcijev hidroksida, univerzalni indikatorski papir,
voda.
2. Ostali materijali: biljeznica, udzbenik i radna biljeznica, ploca i krede u boji, Cesti¢ni crtezi (ppt)

Planirane aktivnosti za ostvarivanje teme

SPOJEVI METALA - ZAJEDNICKA OBILJEZJA

K; T Ucenici rije¢ima opisuju pokus zarenja vapnenca obraden na prethodnom nastavnom satu.

T Uz pomo¢ nastavnika crtaju Cesticni crtez koji predstavlja kemijsku reakciju zarenja
vapnenca.
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7. Prilozi
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Na temelju Cesti¢nog crteza ucenici zapisuju jednadzbu kemijske reakcije.
T 6 CaCOs(s) — 6 CaO(s) + 6 CO2(Q) /:6
K;T CaCOs3(s) — CaO(s) + CO2(g)

K; T Ucenici u skupinama izvode pokus gorenja magnezija (biljeze opazanja, u skupinama
diskutiraju opazenu pojavu).

T Ucenici precrtaju reakciju gorenja magnezija prikazanu ¢esti¢nim crtezom. Nastavnik s
ucenicima analizira ¢esticni crtez.

00
00
00

00 b | g+ 0F W 0T wgt

00
02 Mgt 02 it 02
Mg Mg (Mg (Mg | Mg WPt 02 MET o2 Wt
Mg Mg Mg Mg Mg 0% 02 @+ 0%

Na temelju Cesti¢nog crteza ucenici zapisuju jednadzbu kemijske reakcije.

T 10 Mg(s) + 5 O2(g) — 10 MgO(s) /:5
K:T 2 Mg(s) + O2(g) — 2 MgO(s)

K; T Ucenici uz pomo¢ nastavnika zapisuju jos nekoliko primjera oksidacije metala na temelju
kojih uopéavaju izraz.
2 Ca(s) + O2(g) — 2 CaO(s)

2 Cu(s) + Oz(g) — 2 CuO(s)
4 Li(s) + Ox(g) — 2 LirO(s)

METAL + KISIK— METALNI OKSID
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7. Prilozi

K; T Nastavnik objasnjava i pomaZe ucenicima napisati reakcije magnezijeva oksida, odnosno
kalcijeva oksida i vode. Na temelju napisanih jednadzbi kemijske reakcije ucenici izvode op¢i

zapis.

MgO + H20 — Mg(OH).  magnezijev hidroksid
Ca0 + H2,0 — Ca(OH)2 kalcijev hidroksid

METALNI OKSID + VODA — HIDROKSID

K; T Nastavnik ispisuje kemijske formule hidroksida, u¢enici analiziraju na temelju zapisa
gradu jedinki i uo€avaju zajednic¢ku skupinu u gradi svih napisanih spojeva. Zajednicki definiraju
pojam hidroksid.

NaOH

KOH metalni kation

Ca(OH)2 Grada hidroksida —

Mg(OH): T jedan ili vise hidroksidnih iona (OH")

K; T Nastavnik demonstrira pokus otapanja natrijeva hidroksida u vodi i nacini provjeru pH-
vrijednosti otopine. Ucenici biljeze opazanja, razred diskutira opaZenu pojavu.

T Ucenici precrtaju model otapanja natrijeva hidroksida u vodi prikazan ¢estiénim crtezom.
Ucenici analiziraju Cestini crteZ. Nastavnik pojaSnjava nejasnoce.

OH" Na®  OH-
Na* OH-
Ma*
OH- Ma+ OH- Ma* H]D N OH"  nNa* OH-
Mat OH ng+ OH Ma*t OH-
on M2 o W& OH- e
ngt OH nat OH Ma* Na® OH-

Na temelju Cesti¢nog crteza ucenici zapisuju jednadzbu disocijacije.

H,0
T 8 NaOH(s) — 8 Na*(aq) + 8 OH(aq)/:8
H,0
K;T NaOH(s) —* Na*(aq) + OH (aq)

K; T Prah dobiven reakcijom gorenja magnezija ucenici otapaju u vodi i mjere pH-vrijednost
otopine. Uz pomo¢ nastavnika ucenici zapisuju jednadzbe disocijacije kalcijeva i magnezijeva

hidroksida.
Ca(OH)2(aq) — Ca**(aq) + 2 OH (aq)

Mg(OH)2(aq) —» Mg®*(aq) + 2 OH (aq)

K; T Na temelju jednadzbi kemijskih reakcija u€enici uop¢avanjem izvode zakljucke.
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7. Prilozi

Otapanjem u vodi hidroksidi navedenih metala disociraju (razlazu se) na metalne katione i
hidroksidne anione.

Vodene otopine hidroksida nazivamo luzine.

K; T Ucenici u skupinama univerzalnim indikator papirom mjere pH-vrijednosti natrijeve i
kalcijeve luzine (biljeZe opazanja, u skupinama diskutiraju opazenu pojavu).

T Uz pomo¢ nastavnika ucenici prikazuju Cesti¢nim crtezom jaku i slabu luzinu. Ucenici
samostalno analiziraju crteze i uocavaju razlike.

Legenda: model hidroksidnog aniona © model metalnog kationa
v
L
® v
. oY
¢ @ v ¢ ¢
jaka luzina slaba luzina

K; T Ucenici uz pomo¢ nastavnika izvode zakljucke.

Vodene otopine hidroksida su to jace luZine $to veci broj jedinki disocira pa je tako i broj
hidroksidnih iona veci u odredenom volumenu otopine.

K; T Nastavnik navodi razliku u topljivosti hidroksida 1. 1 2. skupine PSE te naglaSava da
hidroksidi ostalih skupina uglavnom nisu topljivi u vodi.

Hidroksidi metala 1. skupine PSE dobro su topljivi u vodi, hidroksidi metala 2. skupine PSE
slabo su topljivi u vodi, a hidroksidi preostalih grupa PSE uglavnom nisu topljivi u vodi.

K; T Nastavnik demonstracijski izvodi pokus razrjedivanja natrijeve luzine. U 100 mL
vode nastavnik doda 3 kapi natrijeve luzine, a potom istom volumenu vode u drugoj

¢asi doda 6 kapi natrijeve luzine pri ¢emu mu ucenici pomazu izmjeriti pH-vrijednost obaju
otopina univerzalnim indikatorskim papirom. Ucenici biljeze opazanja i diskutiraju opazenu
pojavu.

T Uz pomo¢ nastavnika ucenici prikazuju Cesti¢nim crteZom luZnate otopine razlicite
koncentracije.

Legenda: model hidroksidnog aniona © model metalnog kationa

B =y

w(luzina) = 20 % w(luzina) = 10 %
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7. Prilozi

K; T Ucenici uz pomo¢ nastavnika izvode zakljucak.

U odredenom volumenu koncentriranije vodene otopine jake luZine nalazi se viSe hidroksidnih
iona.

K; T Nastavnik zapisuje i objasnjava pH ljestvicu.

pH-vrijednost luznatih otopina veca je od 7.

LUZNATO

| 4

7 8 9 10 11 12 13 14
neutralno

povisenjem pH-vrijednosti luznatost raste kao i brojnost hidroksidnih iona u otopini

Ucenici zapisuju u biljeZnicu zadatak za domaci rad. Analiza domaceg rada provodi se iduci

nastavni sat.
Zadatak 1 Amonijeva luzina ne sadrzi ione metala. Nastaje reakcijom amonijaka i vode.
Amonijeva luZina osim hidroksidnih iona sadrzi i amonijeve ione (NH4").
K; T 1. JednadZbom kemijske reakcije prikazi reakciju amonijaka i vode.
NH3z + H20 — NH4 " + OH"

T Cesti¢nim crtezom simbolicki prikazi kemijsku promjenu uz pretpostavku da se u reakcijskom
sustavu nalaze 3 molekule amonijaka i 3 molekule vode.

Ucenici trebaju na crtezu modelom prikazati 3 amonijeva iona i 3 hidroksidna iona.
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7. Prilozi

PISANA PRIPREMA
NASTAVNA TEMA: METALI BROJ SATA:11.
NASTAVNA JEDINICA: SPOJEVI METALA-ZAJEDNICKA e prn. oo oo
OBILJEZJA - ponavijan)

KLJUCNI POJMOVT: hidroksid, luzina
CILJ SATA: Ponoviti i utvrditi nastavne sadrzaje vezane za metale i njihove spojeve

OBRAZOVNI ISHODI:

usustaviti koncepte vezane za metale i njihove spojeve

prepoznati i razumjeti povezanost pH-vrijednosti i luznatosti otopine
nacrtati i primijeniti Cesti¢ne crteze

primijeniti ste¢eno znanje u rjeSavanju zadataka

izgradivati novo kemijsko znanje rjeSavanjem problema

Potrebno pripremiti:
- biljeznica, udzbenik i radna biljeznica, ploca i krede u boji, Cesti¢ni crtezi, ppt

Planirane aktivnosti za ostvarivanje teme
1. Ucenici se rasporede u skupine broje 4-5 ucenika.

2. Radni listi¢i podijele se svim uéenicima (Radni listi¢ 4).

3. Prije rjeSavanja radnog listi¢a daju su detaljne upute za rjeSavanje.

4. Ucenici samostalno rjeSavaju listi¢ i1 rezultate diskutiraju s ostalim ¢lanovima skupine.
5. Predstavnik skupine predstavlja rezultate skupine cijelom razredu.

6. Nastavnik se po potrebi ukljucuje u diskusiju kako bi pojasnio pojedine zadatke ili pomogao
ucenicima da dodu do to¢nog rjesenja.

7. Svim ucenicima se podijeli Radni listi¢ 5 koji trebaju rijesiti za domaci rad, a rezultati se
analiziraju na sljede¢em nastavnom satu.
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7. Prilozi
Radni listi¢ 4
K; T Zadatak 1 Konceptualna mapa (priloZzeni Wordov dokument)

K, T Zadatak 2 Oksidacijom metala litija nastaje litijev oksid. U reakciji litijeva oksida i vode
nastaje litijev hidroksid dobro topljiv u vodi. JednadZbama kemijske reakcije prikazi:

A) oksidaciju litija 4 Li+ O, —» 2 Li2O

B) reakciju litijeva oksida i vode LioO + H.O — 2 LiOH

H,0
C) disocijaciju litijeva hidroksida LiOH — Li"+ OH"

T D) Cesti¢nim crtezom prikaZi disocijaciju litijeva hidroksida. Rabeéi esti¢ni crtez u prazne
pravokutnike ucrtaj reaktante i produkte prema gore napisanoj jednadzbi kemijske reakcije.
Bijela boja unutar desnog okvira predstavlja molekule otapala (vode).

Legenda: model hidroksidnog aniona ° model metalnog kationa

T Zadatak 3 Cesti¢ni crte prikazuje model vodene otopine luzine. Pazljivo ga promotri i
razmisli kojoj luzini odgovara. Bijela boja unutar okvira predstavlja molekule otapala (vode) koje
okruzuju prikazane Cestice. ZaokruZzi to¢an odgovor ispod crteza.

Legenda: model hidroksidnog aniona ° model metalnog kationa

«
-~
-~

o
«
“

A) Ca(OH)
B) KOH

C) Zn(OH),
D) Mg(OH);

Obrazlozi rije¢ima svoj izbor:  Omjer kationa metala i hidroksidnog iona je 1:1.
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7. Prilozi

T Zadatak 4 Cesti¢ni crteZi prikazuju jednake volumene vodenih otopina jake luZine razlicite
koncentracije. Bijela boja unutar okvira predstavlja molekule otapala (vode) koje okruzuju
prikazane Cestice.

Poredaj crteze po porastu luznatosti otopine. C,A B

Legenda: model hidroksidnog aniona b model metalnog kationa

- . ¢ o
@ ¢ ¢ ¢
¢ o o ©

A B C

T Zadatak 5 Cesti¢ni crtez prikazuje vodenu otopinu jake luzine u kojoj je maseni udio 10 %. U
prazne pravokutnike nacrtaj otopine jake luzine ¢iji su maseni udjeli 5 % i 25 %. Bijela boja unutar
okvira predstavlja molekule otapala (vode).

Legenda: model hidroksidnog aniona v model metalnog kationa

Crtez koji prikazuje 5 % otopinu sadrzi 1 model metalnog kationa i 1 model hidroksidnog iona, a
crtez 25 % otopine sadrzi 5 modela metalnih kationa i 5 modela hidroksidnih iona.

“
«

5 %-tna otopina 10 %-tna otopina 25 %-tna otopina
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Konceptualna mapa 2 — Metali i njihovi spojevi

U prazna polja konceptualne mape upisi sljedece pojmove i
njihove medusobne veze na za njih to¢no predvidena mjesta: pH-
vrijednost, OH", plava, Fe(OH),, oksidacija, fenolftalein, Al(OH)s,
grada, ljubicasta, reakcija s vodom, crveni lakmus papir,
hidroksidi.

metali

 —

metalni oksidi

netopljivi u vodi ]

%

[ otapanje u vodi ]

>7

e B I I G

luzine

 C—

metalni kation

boja u luznatoj
otopini

7. Prilozi



7. Prilozi
Radni listi¢ 5
Zadatci za domaci rad
K, T Zadatak 1
Oksidi Zeljeza nisu topljivi u vodi. Napisi kemijske formule oksida Zeljeza.
A) Zeljezov(Il) oksid FeO
B) Zeljezov(III) oksid Fe 03

Zeljezov(II) hidroksid nastaje kao bijeli talog ako se vodenoj otopini koja sadrzi Fe?* ione doda
luzina, kako je opisano jednadzbom kemijske reakcije:

Fe?*(aqy + 2 OH (aq) — Fe(OH)2(s)

C) Zeljezov(III) hidroksid nastaje kao crvenosmedi talog ako se vodenoj otopini koja sadrzi
Fe3* ione doda luzina. Opisanu promjenu prikazi jednadzbom kemijske reakcije.
Fe**(aq) + 3 OH (aq) — Fe(OH)s(s)
D) Otapaju li se zeljezov(Il) hidroksid i Zeljezov(l11) hidroksid u vodi? Ne.
E) Stvaraju li ovi hidroksidi luzine? Ne.
K, T Zadatak br. 2
Napisi kemijske formule sljede¢ih hidroksida.
A) bakrov(Il) hidroksid Cu(OH):
B) aluminijev hidroksid Al(OH)3
C) Kkalijev hidroksid KOH
D) Kaoji je od navedenih hidroksida topljiv u vodi? KOH.

E) Napisi jednadzbu disocijacije kalijeva hidroksida u vodi.
H,0
KOH(s) — K*(aq) + OH(aq)
F) Kako se naziva dobivena otopina? kalijeva luzina

T G) Cesti¢nim crtezom prikazi kalijevu luZinu uz pretpostavku da je nastala disocijacijom
cetiri formulske jedinke kalijeva hidroksida.

Ucenici trebaju na crtezu modelom prikazati 4 kalijeva iona i 4 hidroksidna iona.
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7. Prilozi

PISANA PRIPREMA

Obrazovni ishodi koji su realizirani na prethodnim satovima kemije:

- poznavati svojstva, primjenu i nac¢ine dobivanja kuhinjske soli

- imenovati katione i anione jednostavnijih soli

- pokusima istraziti i jednadzbama kemijske reakcije prikazati razli¢ite metode dobivanja soli
(reakcija metala i nemetala, reakcija metala s kiselinama, reakcija metalnih oksida s kiselinama)

NASTAVNA TEMA: SOLI BROJ SATA: 15.

NASTAVNA JEDINICA: NEUTRALIZACIJA TIP SATA: obrada
KLJUCNI POIMOVI: kemijske formule i nazivi soli, neutralizacija

CILJ SATA: Objasniti postupak dobivanja soli neutralizacijom.

OBRAZOVNI ISHODI:
* CestiCnim crtezom prikazati reakcije neutralizacije
* samostalno napisati i izjednaciti jednadzbu reakcije dobivanja soli neutralizacijom
* definirati pojam neutralizacije
* imenovati katione i anione jednostavnijih soli nastalih neutralizacijom
* Cesticnim crtezom prikazati nastanak soli topljivih 1 netopljivih u vodi
Potrebno pripremiti:
1. Posude, pribor i kemikalije: 2 epruvete, 2 boce kapaljke oznacene brojevima 11 2, stalak za

epruvete, natrijeva luzina, klorovodi¢na kiselina, kalcijeva luzina, sumporna kiselina, fenolftalein,
univerzalni indikator papir.

2. Ostali materijali: biljeznica, udzbenik i radna biljeznica, ploca i krede u boji, Cesti¢ni crtezi (ppt)
Planirane aktivnosti za ostvarivanje teme

NEUTRALIZACIJA

K; T Ponoviti nastavne sadrZaje obradene na prethodnim nastavnim satima vezane za gradu,
svojstva i postupke dobivanja soli.

K; T Ucenici gledaju animaciju procesa otapanja natrijeva klorida u vodi. Preuzeto s:

www.youtube.com/watch?v=IIfCnGYOoEM

K; T Ucenici u skupinama izvode pokus neutralizacije natrijeve luZine i klorovodicne kiseline
(biljeZe opazanja, u skupinama diskutiraju opaZenu pojavu).

Korak 1

K; T 1 do 2 kapi otopine iz boce kapaljke oznacene brojem 1 dokapaj na univerzalni indikator papir.
Opazi boju univerzalnog indikator papira.

Boja univerzalnog indikator papira se promijenila i postala crvena.

K; T Sto mozes zakljuiti na temelju opaZzene promjene boje univerzalnog indikator papira?
Otopina u epruveti je kisela.

K; T Kaoji ioni, prisutni u otopini, su uzrokovali promjenu boje univerzalnog indikator papira?

Vodikovi ioni (H*) uzrokovali su kiselost otopine.
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Oksonijevi ioni (H30") uzrokovali su kiselost otopine.
K; T Nastavnik otkriva da je otopina u boci kapaljki 1 vodena otopina klorovodi¢ne kiseline.

K; T Dokapaj 1 do 2 kapi otopine iz boce kapaljke 2 na univerzalni indikator papir. Opazi boju
univerzalnog indikator papira.

Boja univerzalnog indikator papira je zelena.

K; T Sto mozes zaklju¢iti na temelju opaZene promjene boje univerzalnog indikator papira?
Otopina je luznata.

K; T Kaoji su ioni, prisutni u otopini, uzrokovali promjenu boje univerzalnog indikator papira?
Hidroksidni ioni (OH") su uzrokovali luznatost otopine.

K; T Nastavnik objasnjava da je otopina u boci kapaljki 2 natrijeva luzina.

Korak 2
K; T U epruvetu ukapaj dvije kapi fenolftaleina.

K; T U sadrzaj epruvete dokapaj 10 kapi natrijeve luzine. Lagano protresi otopinu. Koje je
boje otopina?

Bezbojna otopina obojila se ljubicasto.
K; T Napisi nazive i kemijske formule znacajnih kemijskih vrsta prisutnih u otopini.
Natrijevi ioni (Na*), hidroksidni ioni (OH") i molekule vode (H20).

K; T U sadrzaj epruvete dokapaj jednu kap klorovodi¢ne kiseline i potom protresi epruvetu. Koje je
boje otopina u epruveti?

Boja se nije promijenila.
K; T Napisi nazive i kemijske formule znacajnih kemijskih vrsta prisutnih u otopini.
Natrijevi ioni (Na*), hidroksidni ioni (OH"), kloridni ioni (CI") i molekule vode (H20).

K; T Nastavi dodavati klorovodi¢nu kiselinu, kap po kap, dok ne opazi§ promjenu boje. Koje boje je
otopina?

Ljubicasta boja otopine promijenila se u bezbojnu.
K; T Napisi nazive i kemijske formule znacajnih kemijskih vrsta prisutnih u otopini.
Natrijevi ioni (Na*), kloridni ioni (CI") i molekule vode (H20).

K; T Obrazlozi svoj odgovor.
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7. Prilozi

Nastavnik prihvaca sve smislene odgovore.

T Nastavnik objasnjava opazenu pojavu i crta cesticni crtez koji prikazuje reaktante kemijske
reakcije. Na temelju opazenog, uCenici tretmanske skupine crtaju ¢esticni crtez koji prikazuje
produkte kemijske reakcije.

Na*
o - " H
OH" + 2
g 3 D o C_l/ Nﬂ
Na®
3 - Cl-
- v ® B L

K; T Na temelju pokusa i gore prikazanog crteza (tretmanska skupina), svaka skupina pise ukupnu
ionsku jednadZzbu kemijske reakcije. Nakon toga, predstavnici skupina prezentiraju odgovore razredu.

T 2 Na*(ag) + 2 OH (aq) + 2 H(aq) + 2 Cl(aq) — 2 Na*(aq) + 2 Cl(aq) + 2 H0(l) /:2
K;T Na*(aq) + OH (ag) + H*(aq) + Cl (aq) — Na*(aq) + 2 CI~ (aq) + H20(l)
Nastavnik objasnjava reakciju neutralizacije.

Iskljucujuci ione promatrace koji ne sudjeluju u kemijskoj reakciji dolazimo do sljedece ionske
jednadzbe kemijske reakcije:

T 2 H*(aq) + 2 OH(aq) — 2 H,O(l) /:2
K:T H*(aq) + OH(aq) — H20(l)

Opisana kemijska reakcija takoder se moze prikazati molekulskom jednadzbom kemijske reakcije:

T 2 NaOH(aq) + 2 HCl(aq) — 2 NaCl(aq) + 2 H.O(l) /:2

K; T NaOH(aqg) + HCl(aq) - NaCl(aq) + H20(1)

K; T Neutralizacija je reakcija kiselina s hidroksidima i luzinama. H* (H30") ion iz kiseline i OH—
ion iz luzine stvaraju molekulu vode. Otopina je neutralna (pH = 7) ukoliko je broj H" i OH iona
jednak, N(H") = N(OH").

Korak 3

K; T U sadrzaj epruvete dokapaj 3 kapi natrijeve luzine. Lagano protresi epruvetu. Koje je boje
otopina?

Bezbojna otopina obojila se ljubicasto.

K; T Dodajuéi kap po kap natrijeve luZine postaje li otopina manje ili viSe luznata?

Otopina postaje vise luznata.
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7. Prilozi
K; T Kolika je pH-vrijednost otopine?
pH>7.
K; T Napisi nazive i kemijske formule znac¢ajnih kemijskih vrsta prisutnih u otopini.
Natrijevi ioni (Na*), kloridni ioni (CI"), hidroksidni ioni (OH") i molekule vode (H20).
K; T Nakon §to su ucenici dovrsili zadane aktivnosti, svaka skupina prezentira objas$njenja dogadanja
na Cesticnoj razini. Nakon prezentacija svih skupina ucenici komentiraju objas$njenja naglasavajuci slazu
li se s njima ili se ne slazu.
T Tretmanska skupina crta ¢esti¢ni crtez kako bi prikazala reakcijski sustav nakon pokusa. Nakon §to su

ucenici dovrsili crtanje, svoje Cestiéne crteze prezentiraju razredu. Za vrijeme prezentacije nastavnik
ispravlja nepravilnosti u¢enickih crteza. Nastavnik na ploc¢i crta tocan Cesti¢ni prikaz opazene pojave.

o D

S

i”i’ﬁ $.+ Na*t
OEI/' CD

Korak 4

K; T U sadrzaj epruvete dodaj kap po kap klorovodiéne kiseline dok otopina ne promijeni boju.
Ljubicasta boja otopine trebala bi se obezbojiti.

K; T Kolika je pH-vrijednost otopine?

pH=7.

T Napisi nazive i kemijske formule znacajnih kemijskih vrsta prisutnih u otopini.

Natrijevi ioni (Na*), kloridni ioni (CI") i molekule vode (H20).

K; T Svaka skupina oblikuje objasnjenje o tome §to se dogodilo nakon dodatka klorovodi¢ne kiseline.
Predstavnici skupina iznose dogovorena objasnjenja svojih skupina. Za vrijeme prezentacije nastavnik
postavlja dodatna pitanja kako bi se u potpunosti razjasnila u¢enicka objasnjenja.

T Ucenici tretmanske skupine crtaju Cesti¢ni crteZ kojim objaSnjavaju opazene dogadaje na

Cesticnoj razini. Skupine prezentiraju svoje uratke razredu. Tijekom prezentacije nastavnik usmjerava
paznju u€enika na pogreske uocene na njihovim crtezima. Nastavnik na ploci crta to¢an

prikaz opaZene pojave.
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7. Prilozi

il;} Na® :
Na* 9\)

K; T Ucenici uz pomo¢ nastavnika zapisuju jo§ nekoliko primjera reakcije neutralizacije
molekulskom jednadzbom kemijske reakcije na temelju kojih uopéavaju izraz.

KOH(aq) + HNO3s(aq) — KNOsz(aq) + H20(l)
Ca(OH)2(aq) + 2 HNO3(aq) — Ca(NOs)2(aq) + 2 H20(l)
2 NaOH(aq) + H2COs(aq) —»Na,COz(aq) + 2 HO(1)
LUZINA + KISELINA - SOL + VODA

193



7. Prilozi
Zadatci za domaci rad
Radni listi¢ 6
K; T Zadatak 1 Kako se nazivaju produkti reakcije neutralizacije?

Produkti nastali reakcijom kiselina i luzina su sol i voda.

K; T Zadatak 2 Zasto reakciju kiseline i luzine nazivamo neutralizacijom?

Reakciju kiseline i luzine nazivamo neutralizacijom jer H ion iz kiseline i OH ion iz luZine
stvaraju neutralnu molekulu vode.

K; T Zadatak 3 Reakciju kalcijeve luzine i klorovodi¢ne kiseline prikazi molekulskom
jednadzbom kemijske reakcije.

Ca(OH)z(aq) + 2 HCl(aq) — CaCla(aq) + 2 Ho0(l)

T Opisanu kemijsku promjenu prikazi ¢esti¢énim crtezom uz pretpostavku da se u reakcijskom
sustavu nalaze 2 formulske jedinke kalcijeve luzine 1 4 molekule klorovodi¢ne kiseline.

ca A )
OH" ~ 4 Cl
5 ¥ o
oH) 9 W
Cast +
4 Cl- o
OH" »
OH" Cl-
> d w )
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7. Prilozi

PISANA PRIPREMA
NASTAVNA TEMA: SOLI BROJ SATA:16.
NASTAVNA JEDINICA: NEUTRALIZACIJA TIP SATA: ponavljanje

KLJUCNI POIMOVI: kemijske formule i nazivi soli, neutralizacija
CILJ SATA: Ponoviti 1 utvrditi nastavne sadrzaje vezane za dobivanje soli neutralizacijom.

OBRAZOVNI ISHODI:
e usustaviti koncepte vezane za soli i njihovo dobivanje
e objasniti i primijeniti koncept neutralizacije
e nacrtati 1 primijeniti CestiCne crteze
e primijeniti steCeno znanje u rjeSavanju zadataka
e izgradivati novo kemijsko znanje rjeSavanjem problema

Potrebno pripremiti:
- biljeznica, udzbenik i radna biljeznica, ploca i krede u boji, Cesti¢ni crtezi, ppt

Planirane aktivnosti za ostvarivanje teme
1. Ucenici se rasporede u skupine koje broje 4-5 ucenika.
2. Radni listi¢i se podijele svim u¢enicima (Radni listi¢ 7).
3. Prije rjesavanja radnog listica daju se detaljne upute za rjeSavanje.
4. Ucenici samostalno rjeSavaju listi¢ i rezultate diskutiraju s ostalim ¢lanovima skupine.
5. Predstavnik skupine predstavlja rezultate skupine cijelom razredu.

6. Nastavnik se po potrebi ukljucuje u diskusiju kako bi pojasnio pojedine zadatke ili
pomogao ucenicima da dodu do to¢nog rjesenja.

7. Svim ucenicima se podijeli Radni listi¢ 8 koji trebaju rijesiti za domaci rad, a rezultati se
analiziraju na sljede¢em nastavnom satu.
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7. Prilozi
Radni listi¢ 7

K; T Zadatak 1 Konceptualna mapa

T Zadatak 2 Cesti¢ni crtez prikazuje vodenu otopinu nepoznate soli. Pazljivo ga promotri i
razmisli vodenoj otopini koje soli odgovara Cesti¢ni crtez. Bijela boja unutar okvira predstavlja
molekule otapala (vode) koje okruzuju prikazane Cestice. ZaokruZzi tocan odgovor ispod crteza.

Legenda: model nemetalnog aniona ili atomske skupine @ model metalnog kationa

«
v

¢

o

A) NaCOs
B) NaCl
C) NaxSOq4
D) CaCl,

Molekulskom jednadzbom kemijske reakcije prikazi nastanak ove soli neutralizacijom.

NaOH(aq) + HCl(ag) » NaCl(aqg) + H20(l)

T Zadatak 3 Koji od sljedecih ¢esti¢nih crteza prikazuje vodenu otopinu soli dobivenu u reakciji

potpune neutralizacije kalcijeve luzine klorovodi¢nom kiselinom. ZaokruZi slovo ispod izabranog
crteza.

A) Obrazlozi svoj odgovor.

B) Koja od prikazanih otopina je luznata? A

C) Koja od prikazanih otopina je kisela? B
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7. Prilozi

K:; T Zadatak 4

A) Na praznim crtama napisi jednadzbe kemijskih reakcija u kojima su reaktanti:

a)
b)
c)
d)

cink i jod Zn+ I — Znlp
magnezij i sumporna kiselina Mg + H2SO4 — MgSO4 + H>
bakrov(ll) oksid i klorovodi¢na kiselina CuO + 2 HCI — CuCl, + H.0O

kalcijev hidroksid i nitratna kiselina ~ Ca(OH)2 + 2 HNO3z — Ca(NO3)2 + 2 H20

B) Kalcijev nitrat je Cest sastojak umjetnih gnojiva. Sol je topljiva u vodi.

a)

Koji ioni su prisutni u vodenoj otopini kalcijeva nitrata? Ca?* i NO*-

T B) Cestiénim crtezom prikaZi otopinu kalcijeva nitrata. Bijela boja unutar okvira neka ti
predstavlja molekule otapala (vode).

Legenda: model nitratnog iona @ model kalcijevog iona

Ucenici trebaju na crtezu modelom prikazati 1 kalcijev ion i 2 nitratna iona.
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sadrze vodu u
kristalnoj strukturi

7. Prilozi

Konceptualna mapa 3 — Soli

soli

/

modra galica

CaS04 - 2 H.0

U prazna polja konceptualne mape upisi sljedeée pojmove i njihove
medusobne veze na za njih to€no predvidena mjesta: gips, metalni kation,
neutralizacija, CuSQO, - 5H,0, kemijske formule, hidratne soli,

[ H;O" + OH = 2H,0, metal + kiselina — sol + vodik. Jednadzbe kemijskih
grada ]

reakcija koje prikazuju razlicite nacine dobivanja soli napisi po svom izboru.

nemetalni anion ili
atomska skupina

nastanak

primjeri

metal + nemetal — sol

Mg + 2 HCl - MgClz + Ha

metalni oksid + kiselina — sol + voda

kiselina + luzina — sol + voda

g

naziva se

[ JKR neutralizacije ]




7. Prilozi
Radni listi¢ 8.

K; T Zadatak za domaéi rad

Antacidi su preparati koji se mogu nabaviti u ljekarnama, a sluze uklanjaju suviska
klorovodic¢ne kiseline u zeludcu. U svom sastavu mogu sadrzavati razlicite soli 1 hidrokside.

Soda bikarbona (NaHCO3) je sol ¢ija je vodena otopina luznata. Koristi se za neutralizaciju
viska klorovodiéne kiseline u Zelucu. Produkti te reakcije osim soli su ugljikov dioksid i voda.

A) Napisi molekulsku jednadzbu kemijske reakcije.
NaHCOz3(s) + HCl(aq) — NaCl(aq) + CO2(g) + H20(l)

Magnezijev hidroksid takoder se upotrebljava kao antacid.

B) Napisi jednadzbu kemijske reakcije magnezijeva hidroksida i klorovodi¢ne
Kiseline.

Mg(OH)2(s) + 2 HCl(aq) — MegCla(ag) + 2 H20(1)

C) Kako se naziva ova reakcija?  neutralizacija

T D) Nastanak magnezijeva klorida reakcijom neutralizacije prikazi ¢esti¢nim crtezom uz
pretpostavku da se u reakcijskom sustavu nalaze 2 formulske jedinke magnezije luzine i 5
molekula klorovodi¢ne kiseline.

Ucenici trebaju na crtezu modelom prikazati 2 magnezijeva iona i 5 kloridnih iona, 4
molekule vode i 1 vodikov ion.
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8. ZIVOTOPIS
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Uspjesi na
natjecanjima
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. mjesto na Zupanijskom natjecanju iz kemije 2003.
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17. mjesto na Drzavnom natjecanju iz kemije 2007.
3. mjesto na Zupanijskom natjecanju iz kemije 2012.
3. mjesto na Zupanijskom natjecanju iz kemije 2015.
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