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Predgovor

Dragi studenti,

Ovaj udzbenik je namenjen vama, budué¢im nastavnicima hemije, koji
ste shvatili koliko je poznavanje hemije vazno u zivotu svakog Coveka i
prepoznali da je jos vaznije steceno znanje deliti. Znanje je jedno od
retkih stvari koje se deljenjem uvecava, a vi, buduéi nastavnici, bicete
glavni akteri ove delatnosti. Nasa zelja je da vas ovaj udzbenik pripremi
i pruzi neophodnu podrsku da to i ostvarite.

Udzbenik sadrzi éetiri glave. U prvoj glavi ¢ete se upoznati sa Meto-
dikom nastave hemije kao nau¢nom disciplinom, sa njenim predmetom,
naucnim metodama, teorijskim okvirima i pozicijom u sistemu nauénih
disciplina. U drugoj glavi su obradene specificnosti hemije kao nastavnog
predmeta i specificnosti saznavanja u nastavi hemije. Trec¢a glava pruza
informacije o strukturi hemijskog znanja, o tipovima znanja, o uc¢enickim
miskoncepcijama — koje su nepozeljne u nastavi, a uvek su prisutne — ka-
ko ih identifikovati i kako ukloniti. U poslednjoj, Cetvrtoj glavi, obradene
su kompetencije nastavnika hemije sa posebnim akcentom na metodicko
znanje sadrzaja.

& < <

Najiskrenije se zahvaljujemo recenzentima, dr Jasni Adamov i dr Oli-
veri Gaji¢ na profesionalnim savetima i sugestijama.

Posebno se zahvaljujemo generacijama studenata, sada nastavnika
hemije, $to su nam kroz visegodisnja istrazivanja, u kojima su uvek rado
ucestvovali, omoguéili da prikupimo dovoljno primera koji su obogatili
ovaj udzbenik i dali mu prakti¢nu dimenziju.

Zahvaljujemo se i dr Marku Rodi¢u na savetima i pomod¢i pri slaganju
teksta u programu KTREX.

Autori






,Znanje hemijsko nuzno je svakom coveku jer sva-
koga trenutka u zivotu nasem na hemijske pojave
nailazimo, pa ¢e nam bez znanja hemijskog ostati
misteriozne; i sam zivot nas drugo nije do produkt
nekih fizickih i hemijskih pojava, pa i toga radi, da
bismo svesniji bili svoga zivota, nuzno nam je znanje
hemijsko.”

Sima Lozani¢






Glava 1

Metodika nastave hemije
kao naucna disciplina

1.1 Uvod

Zacetak hemije kao nauke vezuje se za Bojla (engl. Robert Boyle) koji
je u knjizi ,Skepti¢ni hemicar” istakao razlike izmedu hemije i alhemije
i prvi precizno definisao predmet izu¢avanja hemije (supstanca) i metod
saznavanja u hemiji (hemijski eksperiment). Razvojem eksperimentalnih
tehnika u 18. i 19. veku naglo raste i broj novih informacija u hemiji,
a time i potreba da se nova znanja diferenciraju u naucne discipline.
Tako su se u okviru hemije najpre oformile fundamentalne discipline —
neorganska, organska i analiticka hemija, a zatim i interdisciplinarne
grane hemije kao sto su fizicka hemija, biohemija, hemijska tehnologija,
metodika nastave hemije i dr.

U poredenju sa drugim hemijskim disciplinama, metodika nastave he-
mije je ustanovljena znacajno kasnije i to iz potrebe da se ogroman korpus
hemijskih znanja didakticki transformise u pogodan nastavni materijal.
Uz to, krajem 19. veka postaje jasno da ucenje hemije moze znacajno
da unapredi industrijsku i poljoprivrednu proizvodnju, ¢ime zapocinje
ekspanzija novih kurseva hemije na univerzitetskom nivou [1]. Time se
javlja i potreba za ispitivanjima razli¢itih modela ucenja hemije, odnosno
potreba za osnivanjem nove grane hemije — metodike nastave.

Metodika nastave hemije je interdisciplinarna nauka koja se u siste-
mu nauc¢nih disciplina s jedne strane oslanja na didaktiku, a s druge
strane na hemiju. Osnovni cilj metodike nastave hemije je da razvije op-
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timalne modele ucenja i usvajanja hemijskih znanja primenjujucéi opste
didakticke principe i teorije na konkretne hemijske sadrzaje. Kao i svaka
druga naucna disciplina i metodika nastave hemije ima svoje konstitutiv-
ne elemente — predmet proucavanja, metod saznavanja i teorijske okvire.

1.2 Predmet proucavanja

Metodika nastave hemije se bavi nastavom i ucenjem hemije i pri
tome pokusava da odgovori na tri osnovna pitanja [1]:

(i) Sta bi ucenici trebalo da znaju iz hemije?
(ii) Kako pomo¢i uCenicima da razviju smisleno razumevanje hemije?

(iii) Kako proveriti da li su uenici razvili smisleno razumevanje hemije?

Prvo pitanje se odnosi na izbor nastavnih sadrzaja u hemiji, odnosno
na razvoj nastavnih programa hemije koji bi trebalo da budu takvi da
omoguce formiranje fleksibilnog sistema hemijskih znanja kod ucenika.
Drugo pitanje se odnosi na razvoj instrukcionih strategija i modela na-
stave koji treba da omoguce efikasno usvajanje hemijskih znanja, dok se
trece pitanje odnosi na razvoj evaluacionih alata koji treba da obezbede
validnu i pouzdanu procenu kvaliteta i kvantuma ucenickih znanja.

1.3 Metod saznavanja

U nau¢nim istrazivanjima u oblasti metodike nastave hemije prime-
njuju se razlicite metode. One mogu biti kvantitativne ili rede kvalitativ-
ne. Kvalitativne studije se uobi¢ajeno izvode na manjim uzorcima, ali se
njima cesto vrsi dublja analiza u poredenju sa kvantitativnim metodama.
One neretko ukljucuju intervjuisanje ispitanika koje je vremenski veoma
zahtevno. Ovoj grupi metoda pripadaju i analize udzbenika, nastavnih
programa kao i drugih nastavnih materijala. Kvantitativne metode su
zastupljenije u metodici nastave i ¢esto ukljucuju velike setove podataka
koji se obraduju razli¢itim statistickim postupcima. Od posebne vaznosti
za metodiku nastave hemije jeste metod pedagoskog eksperimenta sa pa-
ralelnim grupama (kontrolnom i eksperimentalnom). On se organizuje u
uobicajenim nastavnim uslovima, ¢esto na velikim uzorcima, pri ¢emu ek-
sperimentalni faktor moze biti instrukciona strategija, nastavni sadrzaj,
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tehnologija ucenja i sl. Kod ove metode najpre se odgovarajué¢im instru-
mentom utvrduje inicijalno stanje u obe grupe ispitanika. Grupe treba
da budu ujednacene prema sastavu, postignucu i sl. Zatim se pedagoski
rad u kontrolnoj grupi ispitanika nastavlja u nepromenjenom obliku, dok
se u eksperimentalnoj grupi uvodi eksperimentalni faktor. Nakon toga
sledi utvrdivanje finalnog stanja i uporedivanje efekata pedagoskog rada
u kontrolnoj i eksperimentalnoj grupi [2].

1.4 Teorijski okviri

Po pitanju teorijskih okvira u istrazivanjima u oblasti metodike na-
stave hemije razlikuju se dva velika perioda [1]:

(i) Li¢éni empirizam (1880-1964);

(ii) Konstruktivizam, socijalni konstruktivizam i smisleno ucenje (1964
2000).

U periodu liénog empirizma, metodicari su svoja istrazivanja smestali
u teorijske okvire kreirane na osnovu iskustva u sopstvenoj nastavnoj
praksi, te je u ovom periodu karakter istrazivanja bio pretezno deskrip-
tivan.

U periodu koji je usledio od 1964. godine poseban uticaj na metodi-
ku nastave hemije su imala ¢etiri psihologa (slika 1.1): Pijaze (fr. Jean
Piaget), Vigotski (rus. Jles Buzom cxuii), Osibel (engl. David Ausubel) i
Novak (engl. Joseph Novak).

7. Pijaze L. Vigotski D. Osibel J. Novak
1896-1980 1896-1934 1918-2008 1930-

Slika 1.1. PijaZe, Vigotski, Osibel i Novak



4 Glava 1.

Ideja konstruktivizma, Cije je osnove postavio Pijaze, pokazala se kao
jedna od najproduktivnijih ideja u oblasti hemijskog obrazovanja. étaviée,
Pijazeova Teorija kognitivnog razvoja postala je jedan od najzastupljeni-
jih teorijskih okvira kada su u pitanju istrazivanja u oblasti obrazovanja.
Osnovni elementi Pijazeove kognitivne teorije su:

(i) Kognitivne strukture — Seme;
(ii) Adaptacioni procesi (asimilacija i akomodacija);
(iii) Stadijumi kognitivnog razvoja.

Pijaze je definisao Seme kao organizacione jedinice, karakteristicne za
svakog pojedinca, u koje se uklapaju spoljasnje informacije i predlozio me-
hanizam ucenja po kome se nova znanja integrisu sa prethodno ste¢enim
znanjima. Proces integracija novih informacija u postojeci sistem Pijaze
je nazvao asimilacijom. Pored asimilacije, definisao je i akomodaciju, kao
proces adaptacije nove informacije u oblik pogodan za asimilaciju. Treci
element Pijazeove teorije temelji se na pretpostavci da fiziCke i mental-
ne sposobnosti svakog pojedinca prolaze kroz razli¢ite razvojne faze, in-
varijantnog redosleda javljanja. Pijaze opisuje Cetiri osnovna stadijuma
intelektualnog razvoja deteta:

(i) Stadijum senzomotorne inteligencije (od rodenja do kraja druge
godine). Ponasanje deteta u ovom stadijumu je motoricko i reakcija
je na odredene drazi.

(ii) Preoperacionalni stadijum (od druge do sedme godine). U ovom
stadijumu se razvijaju govor i jezik, a karakterise ga i ubrzan razvoj
pojmova.

(iii) Stadijum konkretnih operacija (od sedme do 11. godine). U ovom
uzrastu razvija se sposobnost za logicko misljenje, ali je ono vezano
za konkretne objekte i situacije. Drugim rec¢ima, ukoliko objekti i
pojave nisu ¢ulno dostupni, deca neée biti u stanju da ih razumeju.

(iv) Stadijum formalnih operacija (od 11. godine pa nadalje). Ovaj sta-
dijum karakterise razvoj apstraktnog misljenja.

Vazna implikacija Pijazeove teorije je da se ucenje odvija kao samo-
stalan proces konstrukcije znanja kroz interakciju pojedinca i okoline. U
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ovom procesu ociglednost ima znacajnu ulogu. Ovo Pijaze objasnjava na
primeru odrzanja mase [3]. Naime, ukoliko detetu pokazemo dve iden-
ticne kuglice od plastelina (slika 1.2) i pitamo ga da li one imaju istu
masu, ono ¢e biti sposobno da zakljuc¢i da im i mase moraju biti iste.

Ukoliko, mu pak pokazemo jednu kuglicu plastelina i jedan Stapic¢
od plastelina, faktor ociglednosti ¢e izostati. Da bi dete razumelo da
predmeti razli¢itih oblika mogu imati istu masu, potrebno je pred njim
pokazati dve identi¢ne kuglice plastelina, a zatim jednu izvajati u Stapic.
Tada ¢e dete, po principu ociglednosti i samootkri¢a, zakljuciti da se
masa ne menja iako predmet ima drugaciji oblik.

Ovo se moze primeniti i na hemijske sadrzaje. Naime, ako bi uceni-
cima sedmog razreda osnovne skole samo saopstili Zakon odrzanja mase
(masa hemijskog sistema pre hemijske reakcije jednaka je masi sistema
posle hemijske reakcije), oni ga ne bi usvojili. Medutim, ukoliko se od
ucenika trazi da hemijsku reakciju predstave modelima (kao na slici 1.3),
ucenici ¢e uociti da ukupan broj atoma pre i posle hemijske reakcije ostaje
nepromenjen, te da se stoga ni masa sistema u toku hemijske reakcije ne
menja.

Neosporan uticaj na istrazivanja u oblasti metodike nastave hemije
imala je i Razvojno-psiholoska teorija Vigotskog. U svojim istrazivanjima
Vigotski se bavio socijalnim aspektom ucenja, te se stoga Cesto naziva
socijalnim konstruktivistom. Uvodeéi pojam Zone proksimalnog razvoja

e e
e -

Slika 1.2. Sticanje pojma odrZanja mase prema PijaZeu
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Slika 1.3. Graficki prikaz Zakona odrianja mase na primeru reakcije
sagorevanja metana

(udaljenost izmedu nivoa realnog razvoja deteta, koji je odreden samo-
stalnim resavanjem problema, i nivoa potencijalnog razvoja deteta, koji
je odreden resavanjem problema uz pomoé odraslih ili vrsnjaka, slika
1.4), Vigotski postavlja osnove timskog i kooperativnog ucenja. Veliki
broj istrazivanja u metodici nastave hemije bavio se upravo ispitivanji-
ma kooperativnog ucenja i njegovog uticaja na savladavanje hemijskih
nastavnih sadrzaja [4].

Uvodenje hemije kao nastavnog predmeta u sedmom razredu, u uz-
rastu 12,5 do 13,5 godina, u saglasnosti je sa idejom Zone proksimalnog
razvoja. Naime, ovo je period koji karakterise jos uvek ogranic¢ena sposob-
nost apstraktnog misljenja, a izucavanje apstraktnih hemijskih sadrzaja u

™ & @ @ @> > o> @ > @ > E® > > o> E® > o o o o> - -

Ono $to ne moze da nauci

Ono $to moze da nauci uz pomoé

Ono $to ucenik
moze samostalno da nauci

Zona proksimalnog razvoja

™ e» e» e e @ o o o o o - o -
- er e e e e e o o> o o o o -

Slika 1.4. Graficki prikaz Zone proksimalnog razvoja
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ovom uzrastu moze da dovede do znacajnog napretka u razvoju formalno-
operacionalnog misljenja. Poseban didakti¢ki potencijal hemije se ogleda
u ¢injenici da je hemija konkretno-apstraktan predmet, odnosno da kon-
kretne objekte i pojave objasnjava apstraktnim hemijskim misljenjem.

Dalje oblikovanje konstruktivizma je nastavio Osibel, koji je defini-
sao termine smisleno 1 mehanicko ucenje i jasno istakao razliku medu
njima. Prema Osibelu, do smislenog ucenja dolazi onda kada se nova in-
formacija uklopi u veé¢ postojetu kognitivnu strukturu pojedinca, cemu
prethodi uvidanje jasnih i eksplicitnih veza izmedu novih i postojeéih in-
formacija. U skladu sa tim, najvazniji faktor koji uti¢e na ucenje, prema
Osibelu, jeste predznanje ucenika [5]. Nasuprot smislenom ucenju, meha-
nicko ucenje predstavlja memorisanje ¢injenica bez uklapanja u postojece
kognitivne seme (slika 1.5).

Osibelov rad na smislenom ucenju nastavio je i prosirio Novak. On
smatra da obrazovanje treba da bude sacinjeno od iskustava koja ¢e omo-
guéiti pojedincu da se snalazi i funkcioniSe u svakodnevnom zivotu, sto je
moguce ukoliko se znanje povezuje kroz tri domena (kognitivni, afektivni
i psithomotoricki). Kognitivni domen se odnosi na koncepte i vestine re-
zonovanja. Afektivni domen se odnosi na motivaciju i stavove pojedinca,
dok se psihomotoricki domen odnosi na fizicke vestine i preciznost.

Ovo najbolje mozemo objasniti na jednostavnom primeru iz hemije.
Da bi ucenici savladali energetske promene u toku hemijskih reakcija, oni
se najpre moraju upoznati sa konceptima kao $to su entalpija, entropija

Nova & Ly
. e @ = = e - - - .
informacija )

Kognitivna Kognitivna
Sema o - - - - -@ Sema

Slika 1.5. Graficki prikaz smislenog (levo) i mehanickog ucenja (desno)
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i dr. (kognitivni domen), zatim ucestvovati u izvodenju eksperimenata
kao $to je, na primer, sagorevanje supstanci (hrane) sa razli¢itim pro-
centnim sadrzajem masti (psihomotoricki domen) i u skladu sa tim, na
kraju, razviti stav o izboru hrane koju ¢e koristiti u svakodnevnom zivotu
(afektivni domen) [6].

Vazno je napomenuti i da je Novak idejni tvorac konceptnih mapa,
efikasnih alata za ucenje, koje su nasle Siroku primenu u istrazivanjima
u oblasti metodike nastave hemije i u hemijskom obrazovanju, generalno.
Konceptne mape predstavljaju dvodimenzionalni prikaz strukture nekog
naucnog ili nastavnog sadrzaja. Njihova osnovna uloga u nastavi hemije
jeste strukturiranje nastavnog sadrzaja u okviru planiranja nastavnog
procesa. Na slici 1.6 dat je prikaz jedne jednostavne konceptne mape na
primeru grade atoma.

Osnovna karakteristika konceptnih mapa je njihova hijerarhijska stru-
ktura. To znaci da konceptna mapa sadrzi klju¢ni koncept koji je najvece
opstosti. Udaljavanjem od kljuénog koncepta uvode se sve specificniji
koncepti koji su povezani relacijama. Konstruisanje mape nije jednosta-
van zadatak. Za ucenike moze da bude zbunjujuce to sto se isti koncept
moze pojaviti na razli¢itim mapama i tada imati razlic¢ite nivoe opstosti.
Takode, nekada je od jednog seta koncepata moguée napraviti razlicite
konceptne mape.

Konceptne mape imaju veliki potencijal kada je u pitanju proce-
na kvaliteta znanja ucenika. Naime, one oslikavaju ucenicku kognitivnu
strukturu i pruzaju informacije o ucenickim idiosinkrati¢nim predstava-
ma.

Prema Novaku [7] konstrukeija konceptnih mapa se odvija u nekoliko
faza:

(i) promisljanje (engl. brainstorming),
(ii) organizacija,

(iii) uredivanje,

(iv) finaliziranje.

Najtezi deo u izradi konceptnih mapa jeste uvidanje relacija. S druge
strane, ova faza u izradi konceptnih mapa daje priliku za dublje pro-
misljanje odnosno aktiviranje visih misaonih procesa.
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Slika 1.6. Konceptna mapa na primeru grade atoma

1.5 Metodika nastave hemije u sistemu
naucnih disciplina

U sistemu nau¢nih disciplina metodika nastave hemije je pozicio-
nirana izmedu didaktike i hemije. Iz didaktike ona primenjuje teorije,
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dok iz hemije, odnosno razli¢itih hemijskih disciplina preuzima hemijske
sadrzaje. Metodika nastave hemije je u bliskoj vezi i sa psihologijom, jer
primenjuje psiholoske teorije ucenja, kao i sa pedagogijom kroz primenu
didaktickih principa. Najblizu vezu metodika nastave hemije ostvaruje
sa metodikama drugih nauka, a naro¢ito metodikom nastave fizike i me-
todikom nastave biologije (slika 1.7).

Koja je razlika izmedu didaktike i metodike? Za didaktiku i metodi-
ku je zajednicko da se bave nastavom odnosno organizacijom nastave i
strukturom nastavnog procesa; medutim, dok se didaktika bavi opstim
principima i zakonitostima u nastavnom procesu, metodika se bavi nji-

Analiticka
hemija

Organska
hemija

Biohemija

Metodika
nastave
fizike

Hemijske
naucne
discipline

Neorganska
hemija

Metodika
nastave hemije

Metodika
nastave
biologije

Psihologija

Pedagogija

Slika 1.7. Pozicija metodike nastave hemije u sistemu naucnih disciplina
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hovom primenom u pojedina¢nim nastavnim predmetima. Buduéi da je
metodika zapravo didaktika nastavnog predmeta, metodike pojedinaé¢nih
predmeta se Cesto nazivaju i predmetnim didaktikama, te tako mozemo
govoriti o didaktici hemije, didaktici fizike, didaktici istorije i dr.

Zasto se opsta didaktika konkretizuje u pojedinacne metodike? Na-
stava je kompleksna delatnost ¢iji je jedan od zadataka ,,prenoSenje” pro-
gramskih sadrzaja na relaciji nastavnik—ucenik. Budué¢i da se sadrzaji
razlic¢itih nastavnih predmeta razlikuju, ne postoji jedinstvena metoda
koja bi bila podjednako efikasna u ,prenosu” znanja u slucaju svakog
pojednicanog nastavnog predmeta.

Ovo ¢emo najlakse objasniti slede¢om analogijom iz hemije. Ukoliko
se u dve case nalaze dve razli¢ite smese, u jednoj smesa peska i vode, a u
drugoj smesa peska, kuhinjske soli i vode, potrebno je primeniti razlicite
metode kako bi se sastojci smese razdvojili. U prvom sluc¢aju, moguce je
dekantovanjem ili filtriranjem odvojiti pesak od vode, dok je u slucaju
druge smese, pored filtriranja neophodno i upariti filtrat. Prema tome,
razlic¢iti sadrzaji generalno zahtevaju primenu razli¢itih metoda, Sto je
slucaj i sa nastavom — primena razli¢itih nastavnih metoda je uslovljena
razli¢itim nastavnim sadrzajima.
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Hemija kao nastavni
predmet

2.1 Pozicija hemije u sistemu savremenog
obrazovanja

Izuc¢avanje hemijskih nastavnih sadrzaja u nasem obrazovnom siste-
mu zapocinje dosta rano — u razrednoj nastavi u okviru integrisanih sa-
drzaja prirodnih nauka, prvenstveno kroz predmet Priroda i drustvo. U
okviru ovog predmeta ucenici sticu elementarna znanja o kretanju sup-
stance u prirodi i materijalima (agregatna stanja vode i kruzenje vode
u prirodi, povratne i nepovratne promene materijala, slicnosti i razli-
ke medu teCnostima, voda kao rastvarac, smese, razdvajanje sastojaka
smese, sagorevanje i dr.) [8, 9].

U nekim obrazovnim sistemima ovakav, integrisani pristup izucavanju
hemijskih nastavnih sadrzaja, prisutan je i u visim razredima, dok se u
obrazovnom sistemu Republike Srbije hemija izucava kao izdvojen nastav-
ni predmet pocev od sedmog razreda osnovne skole. Na samom pocetku
izucavanja sadrzaja prirodnih nauka bitan je integrisani pristup kako bi
ucenici sagledali prirodu, odnosno pojave i procese u prirodi na jedinstven
nac¢in. U visim razredima, kada se sadrzaji prirodnih nauka izucavaju u
okviru zasebnih predmeta, neophodno je funkcionalno povezivanje na-
stavnih sadrzaja, odnosno korelacija sadrzaja razli¢itih nastavnih pred-
meta. Time se obezbeduje dopunjavanje sadrzaja i njihovo povezivanje
u smislenu celinu. Ovo povezivanje nastavnih sadrzaja se ostvaruje kroz

13



14 Glava 2.

horizontalnu i vertikalnu korelaciju.

Horizontalna korelacija predstavlja dopunjavanje programskih sadrza-
ja jednog nastavnog predmeta programskim sadrzajima drugog nastav-
nog predmeta u okviru istog razreda. Vertikalna korelacija predstavlja
prozimanje nastavnih sadrzaja jednog nastavnog predmeta ili vise raz-
licitih nastavnih predmeta na nivou vise razreda [10]. Horizontalnu kore-
laciju mozemo pokazati na sledeéem primeru sadrzaja hemije i fizike. Da
bi se bolje savladao koncept toplote potrebno je praviti paralelu izmedu
sadrzaja hemije, kao Sto su toplotni efekti pri fizickim i hemijskim pro-
menama supstanci, i sadrzaja fizike, kao sto su koli¢ina toplote i toplotna
ravnoteza, a koji su predvideni nastavnim programima fizike i hemije za
sedmi razred osnovne skole.

Na slican nac¢in mozemo objasniti i vertikalnu korelaciju. Naime, izu-
cavanje alotropskih modifikacija ugljenika, koje je predvideno nastavnim
programom hemije za osmi razred osnovne skole, potrebno je dopuniti
ve¢ naucenim gradivom, na primer hemijskim vezama i kristalnim struk-
turama koje se prema nastavnom programu hemije izucavaju u sedmom
razredu osnovne skole.

Ovakvo povezivanje gradiva u skladnu celinu znacajno utice na kva-
litet nastave, jer vodi razvitku kognitivnih sposobnosti ucenika i opti-
mizaciji i racionalizaciji nastavnog procesa u celini. Medutim, u nasem
obrazovnom sistemu postoji veliki problem kada je medupredmetna kore-
lacija u pitanju. Naime, neki koncepti iz fizike i matematike koji su bitni
za hemiju, odnosno za razumevanje nekih hemijskih koncepata, izucavaju
se u visim razredima, nakon sto su u hemiji ve¢ obradeni. Tako se, na pri-
mer, struktura atoma u okviru hemije izucava u prvom razredu gimnazije,
dok se u okviru fizike izuCava tek u ¢etvrtom razredu; termohemija i he-
mijska kinetika se u okviru hemije izucavaju u prvom razredu gimnazije,
dok se osnovi termodinamike u okviru fizike izu¢avaju u drugom razredu,
a matematicki alat koji se primenjuje u ovoj oblasti tek u ¢etvrtom razre-
du; u okviru prvog razreda gimnagzije izucavaju se i kiseline, baze i soli,
sa posebnim naglaskom na izracunavanje pH rastvora, dok se logaritmo-
vanje, kao neophodan matematic¢ki aparat za savladavanje koncepta pH
izucava u drugom razredu gimnazije. Pored navedenih, brojni su i primeri
nedovoljne povezanosti hemije i biologije, kao i hemije i geografije.
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2.2 Specificnosti hemije kao nastavnog
predmeta

Hemija je prirodna nauka koja se bavi izu¢avanjem supstanci, njiho-
vim svojstvima i promenama. Osnovni metod saznavanja u hemiji kao
nauci je eksperiment, pa je u skladu sa tim hemijski eksperiment od iz-
uzetne vaznosti i za nastavu hemije. Iako se eksperiment primenjuje i u
drugim nastavnim predmetima, u hemiji on predstavlja primaran izvor
saznavanja i to je jedna od dve osnovne specificnosti hemije kao nastav-
nog predmeta.

Druga specificnost se ogleda u ¢injenici da se hemijski sadrzaji izuca-
vaju u tri nivoa koji se u metodici nastave hemije nazivaju: makroskopskz,
submikroskopski i simbolicki nivo.

2.2.1 Eksperiment u nastavi hemije

Zasto je eksperiment vazan za nastavu hemije? U razli¢itim periodima
su se smenjivala misljenja i stavovi o vaznosti laboratorijskog rada u na-
stavi hemije. Danas, veéina istrazivaca zastupa misljenje da je izvodenje
hemijskih eksperimenata od sustinske vaznosti za kvalitetnu nastavu he-
mije. Smatra se da eksperimenti u hemiji imaju znacajan uticaj na razvoj
kognitivnih, metakognitivnih i prakti¢nih vestina, ali takode i da u ve-
likoj meri podsti¢u motivaciju za ucenje hemije. Uz to, smatra se i da
su znanja stecena kroz hemijske eksperimente dugotrajnija, jer hemijski
eksperimenti obezbeduju smisleno povezivanje sadrzaja [11].

Hemijski eksperimenti u nastavi hemije nec¢e imati zeljeni efekat ukoli-
ko je odabir hemijskog eksperimenata neadekvatan, ili ukoliko se insistira
na eksperimentima koji su vizuelno atraktivni, a koji ne slede propisa-
ne programske sadrzaje. Naime, nastavnim programima je predvideno
izvodenje odredenih eksperimenata, ali je nastavnicima ostavljena i mo-
guénost da sami biraju neke eksperimente za koje smatraju da ¢e omo-
guciti bolje usvajanje i povezivanje hemijskih znanja. Buduéi da je opste
poznato da vizuelno dopadljivi eksperimenti imaju veliki uticaj na spo-
ljasnju motivaciju ucenika, nastavnici neretko biraju upravo takve ek-
sperimente, gde ucenike zainteresuju za rezultat, a ne i za samu sustinu
eksperimenta. S tim u vezi, budué¢i da sustinu hemijskih procesa nije
moguce percipirati ¢ulima, nego samo njihove posledice u vidu izdvaja-
nja gasa, taloga, promene boje, oslobadanja toplote i sl., vazno je da se
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u nastavi hemije koriste eksperimenti i to tako da se prvo posmatraju
posledice, a zatim da se uz tumacenje i diskusiju spozna njihova sustina.

Najbolji u¢inak se postize ukoliko se svaki eksperiment detaljno ana-
lizira i diskutuje na tri nivoa — makroskopskom, submikroskopskom i
simbolickom.

2.2.2 Tri nivoa misljenja u hemiji

Ideju o tri nivoa misljenja u hemiji (¢ri nivoa reprezentacije znanja,
hemijskom tripletu) je predlozio Dzonston (engl. Alex Johnstone) 1982.
godine [12].

Dzonston je bio profesor na Univerzitetu u Glazgovu i jedan od naji-
staknutijih i najzasluznijih istrazivaca u oblasti metodike nastave hemije
od njenog zasnivanja do danas. Radeé¢i na izradi novog kurikuluma u
Skotskoj, Dzonston se zainteresovao za aktuelne probleme u metodici
nastave hemije. Novi kurikulum, ¢iji je Dzonston bio idejni tvorac, po-
kazao se kao izuzetno uspesan. Nastavnicima su sadrzaji koje predaju, a
ucenicima sadrzaji koje uce, bili interesantni, popularnost hemije je na-
glo porasla; medutim, neki koncepti u hemiji su ucenicima i dalje stvarali
ogromne poteskoée [13].

Da bi odgovorio na pitanje zasto se javljaju poteskoce u uc¢enju hemije,
DzZonston je sproveo seriju istrazivanja na osnovu kojih je dosao do za-
kljucka da su problemati¢ne oblasti za ucenje hemije one koje karakterise
visoko opterecenje informacijama. U daljim istrazivanjima, Dzonston je
dosao do jednog iznenadujuéeg otkric¢a. lako je ocekivao da ¢e uspesnost
reSavanja problema opadati sa porastom opterecenja (porastom broja in-
formacija), iznenadio ga je nagli pad uspesnosti pri optereéenju oko broja
Sest, kao sto je to prikazano na slici 2.1 gore.

Nastavak istrazivanja je pruzio jos interesantnije rezultate. Dzonston
je primetio da ako podeli svoje ispitanike u tri grupe (one sa prose¢nim
kapacitetom radne memorije; sa kapacitetom radne memorije ispod i
iznad proseka) nagli pad uspesnosti se desava pri opterec¢enjima oko Sest,
sedam ili osam (slika 2.1 dole). Ovo je bio viSe nego jasan dokaz da
upravo radna memorija, odnosno njen kapacitet, uslovljava postignuce
ispitanika.
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Slika 2.1. Zavisnost uspesnosti od optereéenja informacijama (gore);
zavisnost uspesnosti od kapaciteta radne memorije (dole); prilagodeno iz

[15]

Na osnovu ovih istrazivanja Dzonston izvodi generalni zakljucak (ci-
tirano u [13]):
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Poteskoce u razumevanju hemije javljaju se kod onih sadrzaja kod
kojih ucenici treba da zadrze i obrade prevelik broj informacija
istovremeno.

Pokusavajuéi da dublje pronikne u sustinu ucenickih poteskoéa u
ucenju hemije, Dzonston razvija jedan jednostavan model, koji ubrzo
postaje centralna oblast istrazivanja velikog broja metodicara sirom sve-
ta. Ovaj model se u metodici nastave hemije najcesée naziva Tripletni
model i oslikava ideju da se celokupna hemija moze izucavati na tri ni-
voa — makroskopskom, submikroskopskom i simbolickom (slika 2.2) ili
kako ih Dzonston prvobitno naziva — nivo deskripcije, nivo objasnjenja i
nivo predstavljanja.

Makroskopski

HEMIJA

Submikroskopski Simbolicki

Slika 2.2. Tripletni model reprezentacije hemijskih sadrZaja; prilagodeno

iz [13]

2.2.2.1 Makroskopski nivo

Makroskopski nivo zovemo jos i stvarnim nivoom, jer se odnosi na
c¢ulno dostupna znanja. To su hemijske pojave i procesi koje mozemo da
vidimo, ¢ujemo, osetimo, ali i izmerimo. Na primer, ukoliko malo kri-
stala kalijum-permanganata ubacimo u epruvetu, a zatim sadrzaj epru-
vete oprezno zagrejemo uz pomoé plamenika, ¢uée se pucketanje. Ako
u epruvetu, zatim, unesemo uzareno drvce ono ¢e se razbuktati. Ovo
su promene koje mozemo da detektujemo nasim c¢ulima. Isto tako, ako
pomesamo rastvore natrijum-sulfata i barijum-hlorida, izdvoji¢e se be-
li talog (barijum-sulfat); ili ako pomesamo rastvore gvozde(111)-hlorida
i amonijum-tiocijanata nasta¢e kompleksno jedinjenje intenzivno crvene
boje.
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Nagim culima dostupne su i merljive promene, kao $to su promene
u masi, zapremini, pH i dr. One, takode, pripadaju makroskopskom ni-
vou reprezentacije sadrzaja. Ovom nivou pripadaju jos i pojavne forme
supstanci (sumpor je na sobnoj temperaturi ¢vrsta supstanca zute boje,
voda je bezbojna tecnost, dok je amonijak bezbojan gas ostrog i neprijat-
nog mirisa). Svi ovi fenomeni i promene pripadaju makroskopskom nivou
reprezentacije sadrzaja.

Poznato je da ucCenici nemaju problem sa savladavanjem hemije na
makroskopskom nivou. Zato pocetno izucavanje hemijskih nastavnih sa-
drzaja treba u velikoj meri da se temelji upravo na ovom nivou. Uvodenje
druga dva nivoa (submikroskopskog i simboli¢kog) mora teéi postepeno
i organizovano. Prema nastavnom programu za hemiju u Republici Srbi-
ji (ali i u mnogim zemljama Sirom sveta) ucenici se na samom pocetku
ucenja hemije susre¢u sa gradom atoma, koja je jedna od najapstraktni-
jih tema u hemiji. Iako ¢e se mnogi sloziti da grada atoma jeste jedan
od fundamentalnih hemijskih koncepata, te da mu je mesto u pocetnoj
nastavi hemije, ipak postoje istrazivanja koja pruzaju dokaze da ovakav
poredak nije neophodan i da se grada atoma moze obradivati i kasnije,
kada ucenici obrade i usvoje odgovarajuce koncepte na makroskopskom
nivou [14, 15].

Citlboro [16] ovakav model nastave naziva ,, Rastuci ledeni breg” (slika
2.3). Ideja ovog modela nastave je da se u po¢etnom izuc¢avanju hemije
insistira na makroskopskom nivou koji treba da se zasniva na izucavanju
supstanci, odnosno njihovih pojavnih formi i svojstava. Kada ucenici
usvoje dovoljan broj koncepata, dozirano se uvode submikroskopski i
simboli¢ki nivo, tako da se radna memorija ne preoptereti.

Makroskopski Makroskopski Makroskopski

Submikroskopski ~ Simbolicki ~ Submikroskopski  Simbolicki ~ Submikroskopski  Simbolicki

Slika 2.3. Rastuéi ledeni breg — teorijski okvir za wucenje hemije;
prilagodeno iz [16]
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2.2.2.2 Submikroskopski nivo

Dok se makroskopski nivo odnosi na konkretnu hemiju, submikro-
skopski nivo predstavlja njen najapstraktniji deo. Kao sto je ve¢ pome-
nuto, direktnom ¢ulnom opazanju su dostupne samo posledice hemijskih
transformacija, a da bismo razumeli sustinu promena neophodno je da
razvijemo hemijsko misljenje, odnosno misljenje na nivou Cestica (mole-
kula, jona, atoma, elektrona i dr.). Ovaj nivo misljenja u hemiji se naziva
submikroskopski nivo i ukljucuje znanja o svojstvima cestica i njihovim
interakcijama. Buduéi da supstancu na ovom nivou ne mozemo direktno
da vidimo, formiranje nau¢no ispravnog misljenja na submikroskopskom
nivou predstavlja veliki izazov u nastavi hemije. Upravo je ovo domen
hemije gde se beleze najvete poteskoce ucenika.

Navedimo jedan jednostavan primer. Fluor, hlor, brom i jod su halo-
geni elementi. Svi su rasporedeni u 17. grupu PSE, sto znaci da njihovi
atomi imaju po sedam valentnih elektrona. Ako razmotrimo njihova agre-
gatna stanja, videtemo da su fluor i hlor na sobnoj temperaturi gasovi,
da je brom tecnost, a da je jod ¢vrst. Ovakva znanja je lako usvojiti na
nivou deskripcije, ali da bismo sustinski razumeli otkuda ove razlike u
agregatnim stanjima halogenih elemenata, moramo da prodremo dublje
u samu strukturu supstanci (slika 2.4).

Molekuli svih halogenih elemenata su na sobnoj temperaturi dvoatom-
ni, medutim, njihove dimenzije se znacajno razlikuju i rastu od fluora do
joda. Buduéi da jacina medumolekulskih interakcija raste sa porastom
veli¢ine molekula, jasno je da su medu malim molekulima fluora i medu
malim molekulima hlora interakcije slabe, zbog ¢ega su fluor i hlor na
sobnoj temperaturi u gasovitom agregatnom stanju. Molekuli broma su
veci, sto uslovljava i jace medusobne interakcije, te je brom na sobnoj
temperaturi u teCnom agregatnom stanju.

Molekuli joda su znacajno veéih dimenzija od molekula svih drugih
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Slika 2.4. Cesticni prikaz halogenih elemenata (fluor, hlor, brom i jod)
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halogenih elemenata, te ¢e jace medumolekulske interakcije drzati mole-
kule joda vezane u kristalnu strukturu.

Poteskocée u nastavi hemije se javljaju usled toga Sto neki ucenici
ne uspevaju da stvore 3D predstave Cestica i da zamisle njihove inter-
akcije. Zato su vizuelni prikazi veoma vazan aspekt nastave hemije, jer
olaksavaju ucenicima interpretaciju apstraktnih i kompleksnih hemijskih
fenomena. Danas su dostupni razni oblici reprezentacija kao sto su: fizicki
modeli, animacije, 3D ilustracije, ali i tehnologija, kao $to su prosirena i
virtuelna realnost. Njihova upotreba u znac¢ajnoj meri unapreduje razvoj
misljenja na submikroskopskom nivou [17].

Sadrzaji na submikroskopskom nivou mogu biti toliko apstraktni, da
stvaraju poteskoce ¢ak i nastavnicima hemije. Zato nije retkost da poje-
dini nastavnici izbegavaju objasnjenja na submikroskopskom nivou, pa
nastavu pretezno zasnivaju na makroskopskom i simbolickom nivou. Ovo
nije dobro iz dva razloga. Prvo, $to se onemogucava razvoj mentalnih mo-
dela koji su kljuéni za razvoj smislenog uc¢enja hemije, a drugo sto hemija
deluje apstraktnije nego Sto jeste, nalik na matematiku zbog veoma ra-
zvijenog simbolickog aparata.

2.2.2.3 Hemijski jezik i simbolicki nivo

Simbolicki nivo predstavlja jedan aspekt kompleksnog alata kojim se
sporazumevaju hemicari Sirom sveta, a koji nazivamo hemijski jezik. Nje-
ga ¢ine hemijska terminologija, simbolika i nomenklatura. Najtipicnija
komponenta hemijskog jezika je hemijska simbolika. Ona je nastala u
periodu alhemije, a ,elementi” su predstavljani crtezima (slika 2.5).

Ziva So Sumpor

Vazduh Zemlja Vatra Voda

XY AV

Slika 2.5. Alhemijski simboli ,elemenata”
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Engleski hemicar Dalton (engl. John Dalton) je imao vaznu ulogu u
razvoju hemijske simbolike (slika 2.6), dok je danasnji sistem hemijskih
simbola, koji se zasniva na pocetnom slovu latinskog naziva elementa
(ili poCetnom i jednom dodatnom slovu) uveo Svedski hemicar Bercelijus
(sved. Jons Jacob Berzelius) 1813. godine.

Kljuénu ulogu u razvoju hemijske terminologije (preciznog definisa-
nja hemijskih pojmova) imao je francuski hemicar Lavoazje (fr. Antoine-
Laurent de Lavoisier). Pored vazne uloge u razvoju hemijske terminolo-
gije, Lavoazje je imao zapazenu ulogu i u modernizaciji hemijske nomen-
klature (imenovanju supstanci). Naime, u 17. i 18. veku, nomenklatura
je bila vrlo neuredena, pa je zbog toga bila ¢esto na meti kriticara. Kra-
jem 18. veka doslo je do ekspanzije hemijskih znanja, sto je uslovilo
veliku reformu hemijske nomenklature u Francuskoj, 1787. godine, na
celu sa Lavoazjeom. Danas, zbog ogromnog broja sintetisanih jedinjenja,
sve promene u hemijskom jeziku reguliSe Medunarodna unija za ¢istu i
primenjenu hemiju (IUPAC).

Hemijski jezik je postao vazno sredstvo saznavanja u hemiji, kako
za opisivanje rezultata istrazivanja, tako i za definisanje odnosa medu
pojavama. On omogucava da se u skra¢enom obliku precizno opisu he-
mijske strukture, hemijski procesi i odnosi medu njima. Visoko razvijen
naucni jezik hemije omogucéava jezgrovitost, jednoznacnost i preciznost
naucne komunikacije. Ova svojstva hemijskog jezika omogucavaju i da se
uopsteno, ekonomicno i jasno izraze sustinska hemijska znanja.

Nastavni hemijski jezik je didakticki transformisan jezik hemijskih

Vodonik Azot Ugljenik  Kiseonik  Fosfor Sumpor Magnezijum Kalcijum

ONON NONVESNONO,

Natrijum  Kalijum Stroncijum Barijum  GuoZde Cink Bakar Olovo
Srebro Platina Zlato Ziva

ONONON#

Slika 2.6. Daltonovi stimboli elemenata
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naucnih disciplina. To znaci da je prilagoden uzrasnim karakteristikama
ucenika i uskladen sa planiranim hemijskim nastavnim sadrzajima. Na-
stavni hemijski jezik je jednostavniji od hemijskog naucnog jezika bududci
da je rasterecen slozenih jezickih konstrukcija i komplikovanog matema-
tickog aparata.

Poznavanje nastavnog hemijskog jezika, odnosno sposobnost njego-
ve primene u razli¢itim situacijama je, ne samo kriterijum za procenu
usvojenosti znanja, nego i vazan kriterijum za procenu nivoa razvijenosti
hemijskog misljenja i realizacije funkcionalnih zadataka nastave hemi-
je. Medutim, ucenje nastavnog hemijskog jezika moze stvarati poteskoce,
jer moze podsecati na ucenje novog stranog jezika. Naime, simbole hemij-
skih elemenata, mozemo smatrati slovima, formule hemijskih jedinjenja
rec¢ima, dok hemijske jednac¢ine mozemo uporediti sa re¢enicama [18]. Ta-
ko, na primer, jednac¢inu No + 3Hy & 2NH3 mozemo prevesti u re¢enicu
— jedan molekul azota reaguje sa tri molekula vodonika pri ¢emu nastaju
dva molekula amonijaka, ili, dva molekula amonijaka se razlazu na je-
dan molekul azota i tri molekula vodonika. Ipak, postoje i izvesne razlike
u odnosu na ucenje stranog jezika, pa tako kada ¢itamo neki tekst na
stranom jeziku, mi mozemo da razumemo njegovo znacenje, iako nam
neke rec¢i nisu poznate, ali sa hemijskim jezikom to nije slucaj. Nekada
je dovoljno da ne znamo jedan simbolic¢ki izraz, pa da tekst razumemo
na nacin koji nije nau¢no opravdan.

Neki autori veruju da je najvec¢i problem u ucenju hemijskog jezika
uslovljen njegovim specificnostima, koje ga ¢ine jedinstvenim, a pored
toga i razlikama u odnosu na jezik u¢enika u svakodnevnom zivotu [18].
Naime, u hemijskom jeziku:

(i) Veéina reci potice iz grékog ili latinskog jezika, a to su jezici koji
najveéem broju ucCenika nisu poznati (npr. sinteza, elektroliza).

(ii) Postoje reci sa dvojnim zna¢enjem, odnosno reci koje imaju razlic¢ito
znacenje u hemiji i u svakodnevnom zivotu (npr. kada u hemiji
kazemo jaka kiselina to znaci da je ona u vodenom rastvoru potpuno
disosovana, medutim, kada u svakodnevnom zivotu kazemo da je
sok jak, to znaci da je on koncentrovan).

(iii) Postoje reci koje i u samoj hemiji mogu imati nekoliko znacenja
(npr. pH neutralno, sto zna¢i da pH iznosi sedam; atom je neu-
tralna Cestica, Sto znaci da ima jednak broj pozitivno i negativno
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naelektrisanih cestica; ugljen-monoksid je neutralni oksid, sto znaci
da ne reaguje ni sa kiselinama, ni sa bazama).

(iv) Primenjuje se visoko specijalizovani nau¢ni reénik (npr. nazivi la-
boratorijskog pribora, nomenklatura i dr.).

(v) Kompleksan je sistem oznaka.

(vi) Cesta je upotreba matematike.

Od velike je vaznosti da nastavnik u toku nastavnog procesa hemij-
ski jezik koristi precizno i u skladu sa pravilima. Nekada se desava da
nastavnici ne pridaju dovoljno znacaja vaznosti pravilnog hemijskog iz-
razavanja, pa tako npr. mozemo da ¢ujemo da sa leve strane jednacine
imamo 4 vodonika, umesto 4 atoma vodonika ili da se voda sastoji iz
vodonika i kiseonika, umesto da je molekul vode izgraden od dva atoma
vodonika i jednog atoma kiseonika.

Nepravilna upotreba jezika nije neuobicajena ni za autore skolskih
udzbenika u kojima mozemo da pro¢itamo iskaze kao Sto su [19]:

(i) Elektronegativnost je sposobnost hemijskog elementa da privuce za-
jednicki elektronski par (umesto — elektronegativnost je sposobnost
atoma hemijskog elementa da privuce zajednicki elektronski par).

(ii) Benzen sadrzi Sest ugljenikovih i Sest vodonikovih atoma (umesto —
molekul benzena sadrzi Sest ugljenikovih i Sest vodonikovih atoma).

Ovakve nedoslednosti, iako ¢esto nenamerne, mogu imati velike posle-
dice na razvoj smislenog razumevanja. Zanemarivanje pravilne upotrebe
jezika na nivou cestica moze biti jedan od moguéih uzroka ceste pojave
u nastavi — da se vidljiva makroskopska svojstva prenose na submikro-
skopske cestice. Tako, neki ucenici veruju da molekuli vode mogu biti
topli i hladni, da molekul vode u ledu ima veé¢u masu od molekula vode
u te¢nom agregatnom stanju, zatim da molekuli naftalena imaju neprija-
tan miris ili da su molekuli joda ljubicaste boje.

U pocetnoj nastavi hemije, hemijski jezik predstavlja nastavni sadrzaj
koji treba usvojiti. Tako ucenici najpre ué¢e simbole odabranih hemijskih
elemenata. Zatim, kada usvoje simbole, oni postaju alat za usvajanje no-
vih znanja — pravila o sastavljanju hemijskih formula. Na kraju se savla-
dane hemijske formule koriste kao alati za usvajanje znanja o pravilima
pisanja hemijskih jednacina.
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Problem nastaje ukoliko ucenici simbolicke prikaze (simbole, formule,
jednadine) ne dozive kao alate koji ée im olaksati ucenje, nego kao do-
datni materijal za ucenje. Tada se desava da ucenici ne razumeju sustinu
hemijskih jednacina, iako mogu biti vrlo vesti u njihovom pisanju i izjed-
nacavanju. Ucenici koji shvataju simbolicki nivo kao dodatni materijal
koji treba nauciti, na kraju mogu poceti da rezonuju u simbolickom ni-
vou.

Jedan od najtipic¢niji primera u literaturi je svakako onaj gde ucenici
smatraju da molekul brombenzena nema ravan simetrije, uz obrazlozenje
da B # r [20] (slika 2.7). Ovo je dokaz da neki ucenici nemaju razvije-
nu sposobnost vizuelizacije na ¢esti¢cnom nivou, odnosno, ovo je primer
rezonovanja na simbolickom nivou.

Jedan od tipénih primera je i onaj u kome student prikazuje jednac¢inu
reakcije esterifikacije uz objasnjenje da sa leve strane ima CH3CHs, a sa
desne CH3COO i jednu slobodnu vezu koju moze iskoristiti da poveze
levu i desnu stranu molekula. U navedenom primeru student ne koncipi-
ra hemijsku vezu kao privlacno dejstvo izmedu cestica, nego kao fizicki
objekat, odnosno krutu vezu kojom se ¢estice povezuju [19].

Simbolicki nivo treba shvatiti kao konstrukt koji dopunjuje makro-
skopski i submikroskopski nivo i olaksava njihovo povezivanje.

Br

Slika 2.7. Molekulski model brombenzena (levo) i racionalna strukturna
formula brombenzena (desno)



26 Glava 2.

2.2.2.4 Povezivanje nivoa reprezentacije znanja u nastavi
hemije

Da bi nastava hemije bila efikasna, nakon pocetnog upoznavanja
ucenika najpre sa makroskopskim, a zatim i simbolickim i submikroskop-
skim nivoima, potrebno je konstantno povezivati ova tri nivoa u nastavi.
Citlboro [16] je ovaj model nastave nazvala ,Rastuci trougao” (slika 2.8).
Prema ovom modelu, nastavni sadrzaji se nadograduju paralelno u sva tri
nivoa po principu spiralnog nastavnog programa. Time se omoguéava po-
vezivanje sadrzaja u smislenu celinu i olaksava integracija novih pojmova
u postojeée kognitivne Seme.

Ovo mozemo pokazati na primeru ogleda koji je poznat pod nazivom
»Zlatna kisa”. Ogled se zasniva na reakciji olovo-nitrata i kalijum-jodida
pri ¢emu nastaje tesko rastvorno jedinjenje zute boje (olovo-jodid). Ovaj
ogled ima veliku metodicku vrednost, jer se moze upotrebiti za demon-
straciju razlic¢itih fenomena. Pogodan je za demonstraciju hemijskih re-
akcija zbog vidljive promene, a samim tim i za demonstraciju zakona
odrzanja mase. Ipak, mozda najvecu vrednost ovaj ogled moze da ima u
obradi jonske veze. Poznato je da se jonska veza u osnovnoskolskoj i sred-
njoskolskoj nastavi objasnjava na principu transfera elektrona. Najcesce
je to na primeru atoma natrijuma koji otpusta i atoma hlora koji prima
elektron, a u cilju postizanja stabilne elektronske konfiguracije atoma
najblizeg plemenitog gasa. Ovakav pristup cesto dovodi do stvaranja po-
gresne ideje, a to je da formiranju jonske veze mora nuzno prethoditi
transfer elektrona, odnosno da jonska veza nastaje izmedu atoma metala

Makroskopski

Submikroskopski Simboli¢ki

Slika 2.8. Rastuéi trougao — teorijski okvir za ucenje hemije; prilagodeno

iz [16]
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i atoma nemetala. Budué¢i da veéina jonskih supstanci ne nastaje direkt-
nim transferom elektrona, ve¢ elektrostatickom interakcijom postojec¢ih
jona u rastvoru, ovakav pristup koji se zasniva na taloznoj reakciji je vrlo
pogodan, jer spre¢ava razvoj pogresnih ideja.

Interpretacija ovog ogleda treba da zapoc¢ne opisivanjem ¢ulno dostup-
nih promena, a to je da se mesanjem dva rastvora dobija tesko rastvorno
jedinjenje zute boje. Zatim, umesto da se sa opisivanja makroskopskih
promena direktno prede na simbolicki nivo, odnosno zapisivanje hemij-
ske jednacine, kao Sto je to obi¢no slucaj u tradicionalnoj nastavi, prepo-
rucuje se diskusija o strukturi reaktanata i proizvoda i interakciji Cestica.
U tu svrhu se mogu koristiti razne animacije i 3D prikazi (slika 2.9), koji
¢e ucenicima olaksati da zamisle hemijsku promenu na nivou Cestica.

Na osnovu ovakvih vizuelizacija, postaje jasno da u rastvoru olovo-
nitrata ne postoje molekuli olovo-nitrata, nego joni olova, nitratni joni i
molekuli vode. Sli¢no tome, u rastvoru kalijum-jodida postoje joni kaliju-
ma, jodidni joni i molekuli vode. Uz to, vazno je naglasiti da je privla¢no
dejstvo izmedu jona olova i jodidnog jona jace nego privlacno dejstvo
izmedu jona olova i nitratnog jona, odnosno jona kalijuma i jodidnog
jona. Zato u rastvoru iznad taloga postoje joni kalijuma i nitratni joni

Pb*(aq) + 2I-(aq) <—— Pbly(s)

Slika 2.9. Powvezivanje nivoa reprezentacije znamja na primeru ogleda
LwZlatna kisa”
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okruzeni molekulima vode, dok je Zuti talog izgraden od jona olova i jo-
didnih jona vezanih u kristalnu strukturu, koje na okupu drze jake jonske
veze.

Tek kada je ovaj fenomen objasnjen na nivou Cestica, sledi simbolicki
zapis u vidu jonske jednacine koja prikazuje sustinu hemijske promene:

Pb*"(aq) + 21~ (aq) — Pbly(s)

Pored ogleda, i teorijski koncepti se mogu obradivati na slican nacin.
Sada ¢éemo na primeru jednog takvog koncepta — le Sateljeov princip
(fr. Henry Louis Le Chatelier), pokazati povezivanje nivoa reprezentacije
znanja. Le Sateljeov princip se izucava u okviru nastavne teme Hemijske
reakcije. Ovaj koncept se izucava deduktivno, a obrazovanje ovog kon-
cepta zapocinje definicijom: ,,Ako se na sistem u ravnotezi deluje nekim
spoljasnjim faktorom, sistem deluje tako da ponisti dejstvo tog faktora
i ponovo uspostavi ravnotezu”. U nastavi se najc¢es¢e nakon definisanja
ovog principa, navodi niz pravila kao sto su:

(i) Povecanjem koncentracije reaktanata, ravnoteza se ,pomera ude-

sno”.

(ii) Poveéanjem koncentracije proizvoda, ravnoteza se ,pomera ulevo”.
(iii) Smanjenjem koncentracije reaktanata, ravnoteza se ,pomera ulevo”.

(iv) Smanjenjem koncentracije proizvoda, ravnoteza se ,pomera ude-

sno”.

(v) Poveéanjem pritiska, ravnoteza se ,pomera u smeru nastajanja ma-
njeg broja molekula gasa”.

(vi) Smanjenjem pritiska, ravnoteza se ,pomera u smeru nastajanja
vec¢eg broja molekula gasa”.

(vii) Pove¢anjem temperature, ravnoteza se ,pomera u smeru endoterm-
ne reakcije”.

(viii) Smanjenjem temperature, ravnoteza se ,pomera u smeru egzoterms-
ne reakcije”.

Nakon toga, obi¢no sledi uvezbavanje pravila na velikom broju pri-
mera. Ovakav pristup, koji je Cesto zastupljen u tradicionalnoj nastavi,
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predstavlja ucenje po algoritmu. Pri tome se desava da ucenici najcesce
ne razumeju Sta to znaci da se ravnoteza ,pomera ulevo ili udesno” i sta
su sustinske promene na nivou cestica cak i kada uspesno rese zadatak.
Kao posledica toga, ovakvi sadrzaji se veoma brzo zaboravljaju.

Detaljnu diskusiju na tri nivoa reprezentacije znanja pokazac¢emo na
primeru sledeteg zadatka:

U kom ¢e se smeru ,pomeriti ravnoteza” reakcije dimerizacije
azot(1v)-oksida pri poveéanju pritiska u reakcionom sudu?

2NOg = NoOy

Da bi uspesno resili, a prvenstveno razumeli ovaj zadatak, nastavnici
treba da usmere ucenike da krenu od klju¢nog dela le Sateljeovog prin-
cipa — sistem deluje tako da ponisti dejstvo spoljasnjeqg faktora. To znaci,
ako je faktor povec¢anje pritiska gasa, sistem ce teziti da pritisak smanji.
Zatim se postavlja sledete pitanje — kako se pritisak moze smanjiti? Da
bi odgovorili na ovo pitanje, ucenici treba da se podsete da pritisak po-
tice od udara Cestica o zidove suda. To znaci da ¢e veéi broj Cestica u
sudu uslovljavati i veé¢i broj sudara, odnosno vedéi pritisak. S druge stra-
ne, manji broj Cestica znaci¢e manji pritisak, pa ¢e zato u ovom slucaju
sistem teziti da smanji broj cestica u sudu. Sledece pitanje je kako se
to postize, iz Cega sledi jasan odgovor — favorizovanjem reakcije u kojoj
nastaje manji broj ¢estica (ovde dolazimo do pravila broj v sa prethodne
strane).

U ovom konkretnom slucaju, sa leve strane jednacine su dva molekula
NO;y (dva molekula gasa), a sa desne strane jednacine jedan molekul
njegovog dimera NoOy (1 molekul gasa). To znaci da ¢e biti favorizovana
direktna reakcija, odnosno kazemo da je ravnoteza ,pomerena udesno”
iako bi mnogo preciznije bilo da kazemo da se povetanjem pritiska menja
sastav ravnotezne smese, tako Sto se smanjuje koncentracija reaktanata,
a povecava koncentracija proizvoda. I u ovom primeru znacajno moze
da pomogne vizuelizacija sistema na submikroskopskopskom nivou (slika
2.10).

Tako izucavanje hemije kroz konstantno povezivanje makroskopskog,
submikroskopskog i simbolickog nivoa na pocetku moze biti zahtevno,
ovakva praksa na duzi period daje odlicne rezultate kada je smisleno
razumevanje u pitanju [21].
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Slika 2.10. Uticaj poveéanja pritiska na ravnotezni sastav smese na
primeru dimerizacije azot( 1V )-oksida

2.3 Cilj nastave hemije i znacaj hemije kao
nastavnog predmeta

Moglo bi se re¢i da je bez obzira na nivo obrazovanja, osnovni cilj na-
stave hemije formiranje fleksibilnog sistema hemijskih znanja. Ova znanja
treba da omoguce ucenicima da po zavrsetku formalnog hemijskog obra-
zovanja razviju sposobnost donosSenja odluka u svakodnevnim zivotnim
situacijama koje zahtevaju hemijsko rezonovanje. S druge strane, zna-
nja treba da budu takva da se mogu nadograditi u slucaju onih koji ¢e
nastaviti da se profesionalno bave hemijom.

Ucenje hemije u savremenim uslovima bi bilo jako tesko bez metodike
nastave hemije koja pruza informacije o tome koji sadrzaji su bitni ka-
ko bi se razvio fleksibilni sistem znanja iz hemije. Zbog toga je vazno da
nastavnici hemije razumeju ciljeve nastave hemije u svim nivoima obrazo-
vanja. Dalje u tekstu su navedeni ciljevi ucenja hemije za osnovnoskolski
i srednjoskolski nivo u Republici Srbiji [22, 23].

Cilj uc¢enja hemije u osnovnoj skoli je da ucenik:

(i) razvije sistem osnovnih hemijskih pojmova i vestine za pravilno
rukovanje laboratorijskim posudem, priborom i supstancama.
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(ii) bude osposobljen za primenu ste¢enog znanja i vestina za resavanje
problema u svakodnevnom zivotu i nastavku obrazovanja.

(iii) razvije sposobnosti apstraktnog i kritickog misljenja.
(iv) razvije sposobnosti za saradnju, timski rad.
(v) razvije odgovoran odnos prema sebi, drugima i zivotnoj sredini.
Cilj uc¢enja hemije u srednjoj skoli je da ucenik:
(i) razvije hemijska i tehnicko-tehnoloska znanja.
(ii) razvije sposobnosti apstraktnog i kritickog misljenja.
(iii) razvije sposobnosti za saradnju i timski rad.
osposobi se za primenu hemijskih znanja u svakodnevnom zivotu.

(v

)
)
)
(iv) pripremi se za dalje univerzitetsko obrazovanje.
)
(vi)

razvije odgovoran odnos prema sebi, drugima i zZivotnoj sredini.
(vii) razvije stav o neophodnosti celozivotnog obrazovanja.

U novije vreme se u okviru metodike nastave hemije, ali i u svakod-
nevnom zivotu kada je re¢ o hemijskom obrazovanju sve ¢esée ¢uje termin
hemijska pismenost koja se definiSe kao sposobnost primene hemijskog
znanja u cilju izvodenja zakljucaka i preduzimanja odgovarajuéih aktiv-

nosti.
Hemijska pismenost se uobicajeno definiSe kroz slede¢e domene[24]:

(i) sadrzaj,
(ii) kontekst,
(iii) vestine,

)

(iv) stavovi.

Kada su u pitanju hemijski nastavni sadrZaji, hemijski pismena osoba
treba da razume[24]:

(i) opste ideje u hemiji kao nauci.
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(ii) da je hemija eksperimentalna nauka te da hemicari sprovode istrazi-
vanja, izvode uostavanja i predlazu teorije kako bi objasnili pojave
oko sebe.

(iii) da hemija pruza znanja koja predstavljaju osnovu za objasnjavanje
pojava i procesa u nekim drugim oblastima i naukama.

(iv) da hemija objasnjava pojave i procese na makroskopskom nivou
razmatrajuci strukturu supstanci na nivou ¢Eestica koje je izgraduju.

(v) da se hemija bavi istrazivanjima dinamike hemijskih reakcija i ener-
getskim promenama u toku hemijskih reakcija.

(vi) da hemija pruza objasenjenja procesa koji se odvijaju u zivim siste-
mima.

(vii) da hemicari koriste specifican jezik i da shvati znacaj hemijskog
jezika.

Po pitanju domena konteksta, hemijski pismena osoba bi trebalo da:

(i) razume i ceni znacaj hemijskih ideja u objasnjavanju fenomena iz
svakodnevnog zivota.

(ii) primenjuje ste¢ena hemijska znanja u svakodnevnom zivotu.

(iii) razume povezanost inovacija u hemiji i stepena drustvenog razvoja.

Po pitanju vestina, hemijski pismene osobe bi trebalo da budu spo-
sobne da pokrenu vazna pitanja, da pretrazuju informacije, da razviju
kriticki stav prema ulozi hemije u danasnjem drustvu i da ucestvuju u
debatama koje se ticu hemije i njene primene u svakodnevnom zivotu.

Poslednji domen u vezi sa hemijskom pismenoséu jeste domen stavova
koji predstavlja afektivni aspekt hemijske pismenosti. Hemijski pismene
osobe bi trebalo da imaju sveobuhvatan i realistican pogled na hemiju i
njenu primenu, a takode i da pokazu interesovanje za aktuelne hemijske
teme.

Zasto je hemijska pismenost vazna, odnosno zasto je vazna hemija
kao nastavni predmet? Da bismo odgovorili na ovo pitanje, potrebno je
da razmotrimo ulogu hemije u razvitku ljudske civilizacije. Prisetimo se
da su otkrice vatre, eksploatacija minerala iz ruda i kasnije proizvodnja
metala imali ogroman uticaj na nacin zZivota ljudi. Kasnija dostignuca
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hemije, kao $to su: proizvodnja lekova, kaucuka, plasticnih masa, lakova,
boja, vestackih vlakana, stakla i raznih legura, poboljsala gotovo sve
aspekte svakodnevnog zivota coveka. Moglo bi se reéi da su se znacajna
otkri¢a u hemiji u velikoj meri desavala iz ljudskih potreba.

Danas se znanja do kojih su dosli hemic¢ari primenjuju u gotovo svim
granama nauke, ali i u svim sferama zivota. Hemijska znanja su neophod-
na hemicarima, ali su isto tako od neprocenjive vaznosti i za neke druge
naucne oblasti. Najpre tu mislimo na medicinu i farmaciju, odnosno na
znacaj hemije u proizvodnji lekova. Mnoge bolesti koje su dugo godina
bile neizlecive, kao Sto je na primer tuberkuloza, danas su gotovo iskore-
njene ili se uspesno lece. U novije vreme se intenzivno radi i na reparaciji
DNK i postoje optimisticne prognoze da bi mnoge za sada smrtonosne
bolesti mogle uskoro biti proslost.

Hemija ima neprocenjivu ulogu i kada je u pitanju proizvodnja hrane.
Danas na svetu zivi gotovo osam milijardi ljudi uz tendenciju stalnog
rasta. Bez primene hemijskih supstanci (vestackih dubriva, herbicida,
insekticida, fungicida i dr.) planeta Zemlja bi mogla da prehrani tek
jedan mali deo svog stanovnistva.

Narocito vaznu ulogu hemija ima kada je u pitanju proizvodnja no-
vih materijala. To su razni gradevinski materijali (nove vrste cementa,
silikona i dr.), materijali koji se koriste u proizvodnji transportnih vozila,
odece, racunara i racunarske opreme, ali i materijali koji imaju znacajnu
ulogu u energetski efikasnim sistemima (LED diode, litijum-jonske bate-
rije, solarni paneli i dr.).

Ovde su navedeni samo neki od brojnih benefita hemije u zivotu
savremenog ¢oveka. Ipak, trebalo bi pomenuti da hemija nosi i odredene
rizike. Tu prvenstveno mislimo na zagadenje zivotne sredine, odnosno
pojavu kiselih kisa, ozonskih rupa, globalno zagrevanje, zagadenje vode,
vazduha i zemljista.

Na osnovu svega pomenutog, moze se izvesti generalni zakljuc¢ak da je
hemija kao nastavni predmet neophodan u sistemu savremenog obrazova-
nja jer omogucava da jasnije sagledamo svet oko sebe i da ga unapredimo,
imajuéi na umu odnos benefita i rizika koje hemija pruza.






Glava 3

Struktura hemijskog znanja

3.1 Tipovi i nivoi znanja

Pedagoska enciklopedija [25] definise znanje kao ,sistem ili logicki
pregled c¢injenica i generalizacija o objektivnoj stvarnosti koje je covek
usvojio i trajno zadrzao u svojoj svesti”.

C’z’njem’ce predstavljaju konkretnosti iz objektivne stvarnosti. Njima
se izrazava postojanje ili opisuju objekti, pojave, procesi, stanja i svojstva.
Kao primere hemijskih naucnih ¢injenica mozemo navesti sledece: pri
standardnom pritisku, voda je tecnost koja kljuca na 100 °C; epruveta
je stakleni sud sacinjen od tube sa otvorom na vrhu i zaobljenim dnom;
pravi rastvori mogu biti u ¢vrstom ili te¢nom agregatnom stanju i dr.

Uz c¢injenice, znanje ukljucuje i generalizacije — poznavanje pojmo-
va, pravila, principa, zakona i teorija. Brojni su primeri ovih elemenata
znanja u hemiji, a neki od njih su: oktetno pravilo, princip minimuma
energije, zakon stalnih masenih odnosa, teorija kiselina i baza i dr. Pri
tome, u svakom sistemu znanja pojmovi imaju kljuénu ulogu i zato je
nastavni proces potrebno pravilno organizovati, kako bi se omogucéilo
kvalitetno usvajanje hemijskih pojmova.

Postoje razli¢ite podele znanja prema tipu, koje su rezultat razlika
u pogledu prirode znanja. Ovde ¢emo navesti najosnovniju podelu na:
deklarativno, proceduralno i metakognitivno znanje. Takode, postoje raz-
licite podele kada su nivoi znanja u pitanju, a mi ¢emo navesti hijerar-
hijsku podelu na duboko i povrsno znanje [26].

35
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3.1.1 Tip 1: deklarativno znanje

Deklarativno znanje predstavlja staticno znanje ¢injenica, koncepata
i principa u okviru odredenog domena, pa se zato nekada naziva i kon-
ceptualnim znanjem [26]. Ono je deskriptivno i Cesto se opisuje kao znati
da (npr. da voda ima visu tacku klju¢anja od vodonik-sulfida; da je atom
neutralna cestica; da je sumpor supstanca zute boje; da je u molekul
sumpor(Vv1)-oksida ugradeno 3 atoma kiseonika i dr.).

Budu¢i da je broj ¢injenica ogroman, deklarativna znanja pojedinca
su izuzetno obimna. Iako ne postoji precizna definicija jedinice znanja,
smatra se da pojedinac u proseku raspolaze stotinama hiljada jedinica
deklarativnog znanja [27].

U nasem obrazovnom sistemu, deklarativna znanja dominiraju po za-
stupljenosti nad drugim tipovima znanja. To znaci da nastavnici u svojoj
nastavnoj praksi vrlo Cesto primenjuju zadatke kojima se meri deklara-
tivno znanje. U prilog ovome govore i rezultati PISA istrazivanja (engl.
Programme for International Student Assessment) koje se sprovodi svake
trec¢e godine na uzorku petnaestogodisnjaka. Godinama unazad, na ovom
standardizovanom testiranju, nasi ucenici ne ostvaruju zadovoljavajuci ni-
vo naucne pismenosti. Naime, PISA testiranjem se ne meri poznavanje
¢injenica nego je akcenat na funkcionalnim znanjima. Podatak da pet-
naestogodisnjaci u Srbiji ostvaruju rezultate ispod proseka, sugerise da
je nas obrazovni sistem vise fokusiran na akumulaciju znanja, nego na
primenu.

3.1.2 Tip 2: proceduralno znanje

Proceduralno znanje se odnosi na znanje o pravilima i procedurama
i Cesto se opisuje kao znati kako (npr. kako odvojiti sastojke iz smese
natrijum-hlorida i joda; kako se moze dokazati prisustvo jona kalcijuma
u pijacoj vodi; kako treba postupiti ako baza dode u kontakt sa kozom i
dr.).

Formiranje proceduralnog znanja zahteva angazovanje visih misaonih
procesa kao sto su logicko misljenje i zakljucivanje. Mozemo reéi da po-
jedinac poseduje proceduralno znanje ukoliko je sposoban da odredene
informacije poveze, analizira i primeni kako bi resio neki problem ili izveo
zakljucak.

Buduéi da je hemija eksperimentalna nauka, proceduralna znanja u
nastavi hemije su veoma pozeljna. Medutim, kod nas eksperimentalni rad
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nije dovoljno zastupljen, u najve¢oj meri zbog slabe opremljenosti skola.
Desava se da ucenici zavrse osnovnu i srednju skolu, a da su hemikalije,
hemijski pribor i laboratoriju videli samo u udzbeniku.

3.1.3 Tip 3: metakognitivno znanje

Da bismo definisali metakognitivno znanje potrebno je prvo definisati
metakogniciju. To je termin koji je predlozio Flavel sedamdesetih godina
proslog veka [28], ¢ije je znacenje bilo uc¢enje o ucenju odnosno svesnost
o tome kako memorija funkcionise. Nesto kasnije, ovoj definiciji je prido-
data i komponenta samoregulacije. U skladu sa tim, vesto planiranje i
pracenje sopstvenog ponasanja povecava Sanse za dobro postignuce.

Metakognitivno znanje predstavlja najvisi oblik znanja i odredeno je
licnim odnosom pojedinca prema sadrzaju koji u¢i. Ono moze da bude
tacno ili neta¢no, budu¢i da pojedinac moze da potceni ili preceni svoje
stvarne kompetencije u odnosu na zadatak, Sto je posledica ¢injenice da
metakognitivno znanje pociva na sistemu licnih uverenja formiranih na
osnovu prethodnih metakognitivnih iskustava [29].

Formiranje metakognitivnih znanja se smatra krajnjim ciljem obra-
ZOVNOg procesa.

3.1.4 Nivo 1: povrsno znanje

Povrsno znanje je ono koje se skladisti u obliku koji je vise ili manje
identi¢an obliku spoljasnje informacije. Ovaj oblik znanja se ¢esto po-
vezuje sa mehanickim ucenjem, reprodukcijom i nedostatkom kritickog
rasudivanja [26].

Povrsna znanja se odnose na spoljasnje atribute izu¢avanih objekata.
Tako, na primer, znanje da grafit provodi struju, da je dijamant najtvrdi
prirodni mineral, da gvozde rda na vazduhu ili da led pluta po vodi,
predstavlja povrsno znanje ukoliko ucenik nije u stanju da obrazlozi ove
fenomene.

3.1.5 Nivo 2: duboko znanje

Zmanje opisujemo kao duboko ukoliko je ¢vrsto inkorporirano u kog-
nitivnim Ssemama pojedinca. Do formiranja dubokog znanja dolazi kada
je spoljasnju informaciju moguce transformisati u oblik koji odgovara
prethodnim znanjima pojedinca, odnosno kada je znanje uskladisteno
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u obliku koji ¢e omoguciti njegovu kasniju primenu. Duboko znanje se
cesto povezuje sa razumevanjem, apstrakcijom, kritickim rasudivanjem i
evaluacijom [26].

Razliku izmedu povrsnog i dubokog znanja mozemo objasniti na pri-
meru iz hemije. Znanje da se pri rastvaranju ¢vrstih supstanci u vodi
toplota moze osloboditi ili vezati predstavlja povrsno znanje. S druge
strane, znanje da se pri rastvaranju ¢vrste supstance u vodi desavaju tri
procesa:

(i) Raskidanje veza/interakcija uzmedu Cestica rastvorka.
(ii) Raskidanje interakcija izmedu Cestica rastvaraca.

(iii) Uspostavljanje interakcija izmedu Cestica rastvaraca i Cestica ras-
tvorka.

i da je raskidanje interakcija proces koji uvek zahteva utrosak energije,
a da se formiranjem interakcija oslobada energija (od Cega ¢e zavisiti i
ukupan toplotni efekat procesa rastvaranja) predstavlja duboko znanje.

Ukoliko ucenici poseduju ovakvo znanje, oni ¢e biti sposobni da na
konkretnim primerima zakljuce zasto je odredeni proces endoterman ili
egzoterman.

3.2 Formalna struktura hemijskog znanja.
Sistemsko misljenje

Strukturu hemijskog znanja sacinjavaju koncepti koji nisu izolovani.
Staviée, oni su medusobno povezani u uredenu strukturu. Ovo se odnosi
i na nauc¢ne i na nastavne hemijske sadrzaje. Naime, hemijski nastav-
ni sadrzaji predstavljaju pazljivo odabrane i didakticki transformisane
sadrzaje preuzete iz hemijskih nauc¢nih disciplina. Buduéi da se hemija
kao nauka konstantno razvija i da neprestano dolazi do novih otkrica,
struktura nastavnih sadrzaja se takode menja prateéi razvoj nauke.

U nekim svojim delovima hemija ima hijerarhijsku strukturu, ali
su gledano u celini sadrzaji organizovani u vidu mreze sa velikim bro-
jem ¢vorista (koncepata) povezanih kompleksnim medusobnim relacija-
ma [30].

Posmatranjem nastavnih programa hemije se moze lako uociti da oni
svuda u svetu imaju slicnu formu, buduéi da oslikavaju univerzalne he-
mijske nauéne sadrzaje. Izucavanje hemije uvek zapocinje izu¢avanjem
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osnovnih hemijskih koncepata, odnosno koncepata opste i fizicke hemije.
Najpre je to korpuskularni koncept u okviru koga se izucavaju materi-
ja, supstanca i energija. Ideja da supstanca ima cesticnu strukturu na-
mece pitanje — kakva je struktura tih Cestica, zatim kakve su to sile koje
Cestice drze na okupu (hemijska veza i medumolekulske interakcije) i na
koji nacin i pri kojim uslovima se desava reorganizacija Cestica (hemijske
reakcije) [30].

Sto se tice sadrzaja neorganske hemije, oni se izucavaju uredeni po
grupama PSE. Pored klasi¢nih koncepata kao Sto su: opsta svojstva ele-
menta na osnovu polozaja u PSE, nalazenje u prirodi, fizicka i hemijska
svojstva i primena, ovde su pridodati i koncepti industrijske hemije (indu-
strijski postupci dobijanja elemenata i jedinjenja), kao i koncepti zastite
zivotne sredine (uticaj supstanci na okolinu). Zbog velikog broja eleme-
nata, a ogranicenog nastavnog vremena, u okviru sadrzaja neorganske
hemije izucavaju se samo tipi¢ni predstavnici grupa. Ovakav oblik nasta-
ve naziva se egzemplarna nastava.

Koncepti organske hemije, a nakon toga i koncepti biohemije se izuca-
vaju takode po principu egzemplarne nastave. Naime, sadrzaji su organi-
zovani prema klasama organskih i bioloski vaznih jedinjenja, a izucavaju
se tipi¢ni predstavnici.

Znanje u nastavi hemije je u velikoj meri organizovano u skladu sa re-
dukcionistickim pristupom. On podrazumeva rasclanjivanje kompleksnih
problema na sastavne delove, kako bi se lakse savladala celina. Medutim,
ovakav pristup ima nekoliko nedostataka. Naime, poznato je da ljudi naj-
bolje uce kada sagledaju celinu, odnosno kada povezu novi koncept sa
prethodno usvojenim konceptima, a prvenstveno kada novu informaciju
uce u kontekstu, pa mogu da spoznaju vezu sa svakodnevnim zivotom.
Medutim, zbog redukcionistickog pristupa nastavi hemije, koncepti se
najéesce uce izolovano od konteksta svakodnevnih zivotnih situacija, upr-
kos ¢injenici da su veoma zastupljeni u svakodnevnim pojavama oko nas
[31]. Pored toga, buduéi da se koncepti izu¢avaju u okviru pojedinaénih
nastavnih predmeta, dolazi do toga da ucenici nisu u stanju da naucne
koncepte generalizuju i da stecena znanja i veStine primene u novim si-
tuacijama [32].

Vazno je pomenuti da je redukcionisticki pristup doprineo akumula-
ciji velike koli¢ine znanja o svetu u kojem zivimo, a takode i razvoju
tehnologije koja nam umnogome olaksava zivot. Ipak, taj pristup nije od-
govarajuéi ukoliko nam je krajnji cilj da obrazujemo buduée struénjake
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koji ¢e se u buduénosti uspesno baviti aktuelnim problemima kao sto
su: zagadenje zivotne sredine, klimatske promene, siromastvo i odrzivi
razvoj [32]. Zbog toga se istrazivanja u oblasti nastave hemije u novije
vreme okreéu holistickom pristupu, koji se zasniva na principu da je celi-
na vise nego zbir njenih sastavnih delova. Ovo ujedno predstavlja i uvod
u razvoj sistemskog misljenja u nastavi hemije.

Sistemsko misljenje se moze definisati kao sposobnost razumevanja i
interpretacije slozenih sistema [33]. Koncept sistemskog misljenja je pre-
dlozio biolog Bertalanfi (nem. Ludwig von Bertalanffy) u prvoj polovini
20. veka [32]. Posmatrajuéi organizme kao jedinke Cija jedinstvena svoj-
stva i ponasanje zavise od interakcije pojedinih delova organizma, Berta-
lanfi je smatrao da se razumevanje organizma mora razviti iz proucavanja
organizma kao celine, a ne iz prouc¢avanja njegovih pojedinacnih organa.

Tako su ispitivanja moguénosti primene sistemskog misljenja u drugim
oblastima (biologiji, kibernetici, medicini, ekonomiji, sociologiji, psiholo-
giji i dr.) zastupljena ve¢ godinama, u hemiji to nije bio slucaj i tek su
od nedavno zapocete opseznije studije koje se bave ovom tematikom.

Benefiti primene sistemskog misljenja u hemijskom obrazovanju su
visestruki [34]:

(i) Edukatori mogu bolje da objasne hemijske koncepte i da pomognu
ucenicima da uoce znacaj hemije na globalnom nivou.

(ii) Ucenici mogu bolje da razumeju hemiju, njenu primenu u resavanju
globalnih problema, kao i da razviju vestine resavanja kompleksnih
problema.

(iii) Drustvo dobija hemijski pismene pojedince sposobne da rese pro-
bleme danasnjice.

Sta zapravo znac¢i uvesti sistemsko misljenje u nastavu hemije i kako
to izgleda u praksi? Orgil i saradnici [32] navode odli¢an primer kojim
se moze podstaéi razvoj sistemskog misljenja u nastavi hemije. Oni pre-
dlazu izvodenje ogleda ,Dimerizacija azot(1v)-oksida” koji je pogodan i
uobicajeno se izvodi pri obradi koncepta hemijske ravnoteze.

U tradicionalnoj nastavi, koja se pretezno zasniva na redukcionisti-
ckom pristupu, ovaj ogled se primenjuje za demonstraciju egzotermne di-
merizacije mrkog NOs u bezbojni NoOy4. Nastava orijentisana na razvoj
sistemskog misljenja bi, pored demonstracije, trebalo da ukljuci i odgova-
rajuéi kontekst iz svakodnevnog zivota. Autori sugerisu da bi nastavnici
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mogli da ukazu ucenicima na vezu mrkog gasa (NOg) sa fotohemijskim
smogom, koji doprinosi mrkoj izmaglici koju je nekada moguée uociti iz-
nad vec¢ih gradova. Uz to, trebalo bi pomenuti i produkciju ovog gasa u
procesu sagorevanja fosilnih goriva u automobilima.

Istrazivanja pokazuju da nastava zasnovana na kontekstu znacajno
podstice motivaciju ucenika za ucenje hemijskih sadrzaja, jer povezuje
nove i nepoznate sa poznatim konceptima iz svakodnevnog zivota. Pored
konteksta, uz demonstraciju koja pokazuje toplotni efekat dimerizaci-
je, ucenici se mogu dodatno aktivirati razmatranjem dinamike promene
koncentracije NOy u toku dana. Tada ucenici na osnovu iskustva iz sva-
kodnevnog zivota, odnosno sopstvenog zapazanja, dolaze do zakljucka da
koncentracija NO2 u toku prvog dela dana raste, a u drugom delu dana
opada. Zatim ucenici razmatraju mogucée uzroke ove pojave i dolaze do
zakljucka da su to temperatura (smanjenje temperature favorizuje reak-
ciju dimerizacije odnosno smanjenje koncentracije NOz), kao i fabrike i
automobili (koji povec¢avaju koncentraciju NOy u prvom delu dana).

Finalni deo ovog pristupa podrazumeva razmatranje uloge ljudskog
faktora u ovom procesu. Drugim re¢ima, ucenici bi trebalo da razmotre
kako koncentracija NOg utice na ponasanje ljudi i obratno, kako ljudsko
delovanje uti¢e na koncentraciju NO2 u okolini. Jedan od odgovora bi
mogao da bude da NOs u vazduhu reaguje sa drugim supstancama dajuéi
proizvode koji iritiraju oc¢i i plu¢a. Kao rezultat toga, veliki broj ljudi ¢e
poceti da koristi sopstveni prevoz umesto da ide peske do posla, sto ¢e
posledi¢no imati veliki uticaj na povetanje NOo u vazduhu.

Ovakav pristup ne samo da vodi razvoju sistemskog misljenja kroz
povezivanje razli¢itih hemijskih koncepata (u ovom konkretnom sluc¢aju
— hemijske ravnoteze, brzine hemijske reakcije, termodinamike, sagoreva-
nja), nego i doprinosi razvoju sposobnosti usmenog izrazavanja i dijaloga,
kao i formiranju etickih principa i nacela.

Razvoj sistemskog misljenja i smislenog razumevanja hemijskih kon-
cepata su najpozeljniji ishodi hemijskog obrazovanja. Ipak, treba napo-
menuti da se u nastavi hemije vrlo ¢esto desava upravo suprotno — ucenici
formiraju znanja koja nisu nauc¢no prihvatljiva. Takva znanja nazivamo
miskoncepcijama.
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3.3 Individualna struktura hemijskog znanja

Miskoncepcije predstavljaju duboko ukorenjene ideje i predstave po-
jedinca o pojavama i procesima u prirodi i drustvu koje nisu naucno za-
snovane. To su mentalni modeli koje pojedinci razvijaju kako bi objasnili
svet oko sebe, a javljaju se kao posledica neadekvatnih predznanja. Da
bismo razumeli zasto se javljaju miskoncepcije, neophodno je razumeti
kako funkcionise ljudski mozak u toku ucenja.

Na osnovu brojnih istrazivanja u psihologiji, medicini i obrazovanju,
Dzonston [35] je predlozio model u¢enja, koji je poznat pod nazivom Mo-
del obrade informacija (slika 3.1). Prema ovom modelu, informacije koje
dolaze iz nekog spoljasnjeg izvora prolaze kroz filter koji selektuje infor-
macije koje ¢e proé¢i dalje do radne memorije. Ova selekcija se vrsi na
osnovu predznanja pojedinca. U radnoj memoriji se vrsi obrada informa-
cija, koje se zatim u pogodnom obliku skladiste u dugorocnoj memoriji.
Obrada informacija u radnoj memoriji je potpomognuta postoje¢im in-
formacijama uskladistenim u dugoro¢noj memoriji u kojoj se cuvaju sva
prethodna iskustva pojedinca.

Znanja su u dugorocnoj memoriji uskladiStena u obliku Sema. Kao
Sto je ve¢ receno u prvoj glavi, da bi nova informacija bila asimilova-
na, postojeca kognitivna Sema se mora akomodirati, pri ¢emu dolazi do
formiranja nove seme, a celokupan proces je prac¢en ulaganjem odredene
koli¢ine mentalnog napora. Znacaj formiranja kognitivnih Ssema se ogleda
u smanjenju optereéenja radne memorije. Naime, radnu memoriju karak-
terise ogranicCeni kapacitet, ali je bitno naglasiti da se on ne odnosi na
veli¢inu i kompleksnost informacija, nego na njihov broj. Danas je dobro

Selekcija Skladistenje
F
YY) _> .
1 Obrada
1 <
Nova Radna LYY 3 Dugorocna
informacija eeep|  |e0e) memorija <000 memorija
e
200 —m ) T
A
1 [
1 [ 4
! T
: Petlja povratne sprege 1
------------------------------- of

Slika 3.1. DzZonstonov model obrade informacija; prilagodeno iz [13]
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poznato da ljudi u svojoj radnoj memoriji mogu istovremeno da obrade
7 £+ 2 informacije.

Ukoliko pojedinac nema odgovarajuce predznanje, on ¢e pokusati da
usvoji informaciju tako Sto ¢e je transformisati u oblik koji moze da se
ugradi u postojete kognitivne Seme. Ovaj proces takode zahteva ulaganje
velike koli¢ine mentalnog napora. Tako nova informacija postaje miskon-
cepcija, koja nije nau¢no zasnovana, ali je za uc¢enika smislena i zato se
¢vrsto ugraduje u kognitivne seme ucenika. To za posledicu ima veoma
tesku eliminaciju miskoncepcija. Pored navedenog, miskoncepcije imaju
jos jednu zajednicku karakteristiku, a to je da se javljaju kod velikog bro-
ja ucenika. Zabelezeno je da se iste vrste miskoncepcija javljaju Sirom
sveta, bez obzira na razlike u nastavnom programu, razli¢ite nastavnike
i uslove rada.

Proucavaju¢i miskoncepcije mozemo lako uociti slicnosti izmedu uce-
nika, koji izuCavaju nove i njima nepoznate hemijske sadrzaje, i mnogih
naucnika kroz istoriju koji su pokusavali da dodu do novih saznanja u
hemiji. Naime, miskoncepcije koje su se javljale kroz istoriju su iste one
sa kojima se ucenici danas susre¢u, buduéi da zapazanja koja se izvode na
slican nacin vode sliénim interpretacijama fenomena [36]. Pomenuéemo
jedan od najtipi¢nijih primera — Flogistonsku teoriju.

Ova teorija pripada grupi zastarelih i opovrgnutih teorija. Zasnovana
je u 17. veku, njenim tvorcem se smatra Beher (nem. Johann Joachim
Becher), a utemeljivatem Stal (nem. Georg Ernst Stahl). Prema ovoj te-
oriji, objekti koji sagorevaju sadrze flogiston, a sagorevanje predstavlja
oslobadanje flogistona. Ostatak koji zaostaje nakon sagorevanja ne sadrzi
flogiston i zato vise ne moze da gori. Prema ovoj teoriji, dakle, drvo sadrzi
flogiston, dok ga pepeo ne sadrzi, a vazduh predstavlja samo medijum za
prenos flogistona. Kroz ovo objasnjenje flogistonic¢ari su mogli da razume-
ju zasto se masa supstance (npr. drveta) u toku sagorevanja smanjuje.

U toku 18. veka ova teorija dobija dodatno na znacaju i do kra-
ja 18. veka postaje univerzalno prihvacena. Problem je nastao kada je
ovom teorijom trebalo objasniti rdanje gvozdenih predmeta. Naime, pre-
ma Stalu gvozdeni predmeti, takode, sadrze flogiston koji se oslobada u
toku rdanja, ali daleko sporije. To bi znacilo da masa zardalog predmeta
mora biti manja od pocetne mase gvozdenog predmeta, sto nije slucaj
u praksi. Da bi ovo objasnili, flogistonicari su stvorili jos jednu miskon-
cepciju — flogiston moze imati i pozitivnu i negativnu vrednost mase. U
skladu sa ovom idejom, supstance koje sadrze flogiston pozitivne vred-
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nosti mase, sagorevanjem gube na masi i obratno, supstance koje sadrze
flogiston negativne mase sagorevanjem povec¢avaju masu [37].

Ako razmotrimo kako se u nastavi formira pojam oksidacije prime-
ticemo slicne miskoncepcije. Naime, spontani pojam na kome ¢e se for-
mirati i dalje razvijati pojam oksidacije jeste sagorevanje. Kada ucenici
stupe u nastavu hemije, oni ne znaju za okside i oksidaciju, ali su upo-
znati sa sagorevanjem. Oni znaju da je to proces u toku koga nastaju
toplota i svetlost odnosno da taj proces primenjujemo kada zelimo da se
ugrejemo ili kada nam je potrebna svetlost.

Odabir ogleda za utvrdivanje pojma sagorevanje treba da bude takav
da omogudéi uceniku da razume Sta se deSava pri sagorevanju neke sup-
stance. Kao pogodni ogledi mogu posluziti ogledi ,Sagorevanje etanola,
svece i papira”. Nakon demonstracije ucenici ¢e biti u moguénosti da za-
paze da etanol gori, a da u porcelanskoj $olji nema ostatka; zatim da se
sve¢a pri sagorevanju smanjuje i da pri tome nastaje ¢adavi dim, a da
pri sagorevanju papira u porcelanskoj solji zaostaje pepeo. Nakon izve-
denih ogleda postavlja se hipoteza — da li se supstanca pri sagorevanju
trosi? Na taj nacin stizemo do flogistonske teorije. Na isti nac¢in, kroz ista
zapazanja su i flogistonicari dosli na ideju da supstanca sadrzi flogiston,
koja pri sagorevanju napusta supstancu.

Da bismo sprecili nastanak ove miskoncepcije, potrebno je izvesti do-
datne oglede koji ¢e dovesti do kognitivnog konflikta. Do kognitivnog kon-
flikta dolazi kada je nova, ocigledna, informacija u direktnoj suprotnosti
sa informacijama u kognitivnoj strukturi ucenika. Ovo se moze postic¢i
izvodenjem ogleda ,Sagorevanje magnezijumove trake”. Merenjem mase
magnezijumove trake pre hemijske reakcije i nastalog proizvoda posle he-
mijske reakcije, ucenici uvidaju da se u ovom primeru masa supstance
sagorevanjem povecala. Ovde dolazi do kognitivog konflikta i uloga na-
stavnika je veoma vazna. Nastavnik tada mora da koriguje hipotezu i da
objasni da je sistem otvoren i da je supstanca mogla iz tog sistema da
izade, ali isto tako i da ude u sistem. U suprotnom, ucenici bi mogli da
formiraju istu miskoncepciju kao i flogistonicari.

Nastavnik, zatim napominje vazan zakljuc¢ak — svi ovi procesi su se
odigravali na vazduhu, sto znaci da supstance u toku sagorevanja reaguju
sa komponentom vazduha koju zovemo kiseonik. Na taj nacin formiramo
pojam oksida, kao jedinjenja elemenata sa kiseonikom. Analogno se iz-
vodi 1 pojam oksidacija kao reakcije sjedinjavanja drugih elemenata sa
kiseonikom.
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Ovde treba biti oprezan kako ucenici ne bi razvili miskoncepciju da
je oksidacija uvek sjedinjavanje s kiseonikom. Ova miskoncepcija je dosta
cesta kod ucenika srednjoskolskog uzrasta, a narocito je zastupljena kod
ucenika sa engleskog govornog podruc¢ja buduéi da se termin oksidacija
(engl. ozidation) izvodi iz termina kiseonik (engl. ozygen). Da bi sprecili
formiranje ove miskoncepcije potrebno je prikazati jos jedan ogled ,,Sago-
revanje magnezijuma u hloru”. Ucenici mogu da zapaze da magnezijum
moze da sagori i u hloru, odnosno da kiseonik ne mora nuzno biti uc¢esnik
reakcije oksidacije.

Na osnovu prikazanog ogleda, slede¢i korak jeste definisanje pojma
oksidoredukcija. Analogijom, iz slicnosti reakcije magnezijuma sa kiseo-
nikom i magnezijuma sa hlorom, moze se zakljuciti da se na submikro-
skopskom nivou desSavaju sli¢ni procesi i ovo omogucuje prosirenje poj-
ma oksidacije, na reakciju oksido-redukcije (prenosa elektrona). Dakle,
atom magnezijuma otpusta dva elektrona, dok dva atoma hlora primaju
svaki po jedan elektron. Oksidacija se na taj nacin definise kao proces
otpustanja elektrona, a redukcija kao proces primanja elektrona.

Na kraju, bitno je istaci i da oksidi ne moraju nuzno nastati reakcijom
oksidacije. U tu svrhu, moze nam posluziti ogled ,Rastvaranja bakra u
koncentrovanoj sumpornoj kiselini”:

Cu + 2H5S0O4 — CuSO4 + SO + 2H50

Ovo je trenutak kada se uvodi pojam oksidacionog broja, koji ¢e omo-
guéiti odredivanje koeficijenata u jednac¢inama oksido-redukcionih reak-
cija, a time i razumevanje da oksidi mogu nastati u reakciji oksidacije,
ali i u reakciji redukcije (SO2).

U zavisnosti od porekla, razlikujemo dva osnovna tipa miskoncepcija:

(i) Ucenicki pretkoncepti;

(ii) Miskoncepcije ste¢ene u skoli.

3.3.1 Ucenicki pretkoncepti

Ucenicki pretkoncepti jesu miskoncepcije koje se formiraju pre pro-
cesa formalnog obrazovanja. Naime, pre nego Sto po¢nu sa izu¢avanjem
hemijskih koncepata, ucenici se u svakodnevnom zivotu susrecu sa he-
mijskim fenomenima i ve¢ tada formiraju objasnjenja na osnovu svojih
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predznanja. Ovo znaci da ucenici ulaze u nastavu hemije sa veé¢ formira-
nim idejama o nekim hemijskim fenomenima.

Da bi nastava hemije bila efikasna takve ideje je potrebno identi-
fikovati, a zatim eliminisati, kako bi se omoguéilo usvajanje i razvoj
ispravnih hemijskih koncepata. Ali, to nije nimalo lak zadatak, buduéi
da se ucenicki pretkoncepti javljaju kao rezultat posmatranja prirode i
donosenja zakljucaka koji su za njih smisleni.

Na ve¢ pomenutom primeru sagorevanja, ucenici zakljucuju da se
prilikom sagorevanja supstanca menja i da zaostaje pepeo koji je laksi
od pocetne supstance. Na osnovu ovog zapazanja sledi logican zakljucak
da supstanca nestaje. Ovaj zakljucak proizilazi iz pazljivog posmatranja
procesa sagorevanja i zato ga ne mozemo proglasiti nelogi¢nim, iako nije
naucno prihvatljiv [36].

Trebalo bi svakako pomenuti da formiranje pretkoncepata nije karak-
teristicno samo za hemiju, ve¢ se pretkoncepti formiraju i u okviru drugih
nastavnih predmeta. Tako, na primer, neki ucenici zapoc¢inju izuc¢avanje
geografije sa idejom da se Sunce okrec¢e oko Zemlje, a izucavanje fizike sa
idejom da Sunce usisava vodu iz bare na putu, usled ¢ega voda nestaje
[36].

Sto se tice pretkoncepata u nastavi hemije, naves¢emo nekoliko najti-
sveta. Naime, na osnovu pojava iz svakodnevnog zivota, deca zapazaju
da se tela na toploti Sire, a na hladnoc¢i skupljaju. Deca opazaju da se
stajanjem na vazduhu u letnjem periodu guma na biciklu naduva, a zimi
izduva; da se ziva u termometru Siri sa povetanjem temperature; da su
leti strujni kablovi istegnuti, a zimi zategnuti i dr. Ovu pojavu ucenici
kasnije izucavaju u okviru Prirode i drustva, a zatim i u okviru fizike
(termicka dilatacija). Tada ucenici saznaju da je toplotno Sirenje najvece
kod gasova, pa kod te¢nosti, a najmanje kod ¢vrstih tela.

Da bi ovaj fenomen razumeli na hemijski ispravan nacin, ucenici ga
moraju razumeti na nivou cestica. To znac¢i da na visim temperaturama
atomi i molekuli imaju vec¢u kineticku energiju, brze se kre¢u uz teznju
za medusobnim udaljavanjem, odnosno da se sa poveéanjem temperatu-
re povetavaju rastojanja izmedu Cestica. Pri tome, ukoliko su sile koje
Cestice drze na okupu jace, to ¢e i medusobno udaljavanje ¢estica, odno-
sno sSirenje tela biti manje.

U praksi se, medutim, desava suprotno. Ucenici prenose vidljiva ma-
kroskopska svojstva na submikroskopske cestice. Tako u ovom konkret-
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nom slucaju ucenici veruju da do Sirenja tela dolazi jer se Sire i same
Cestice i obratno (slika 3.2).

Naves¢emo jos jedan ucenicki pretkoncept koji se takode odnosi na
prenosenje vidljivih fenomena na submikroskopske ¢estice. Posmatrajuci
fenomen rastvaranja (na primer Se¢era u ¢aju) neka deca formiraju po-
gresnu ideju da Secer nestaje prilikom rastvaranja. Ukoliko bi, na primer,
pitali decu sta ¢e se desiti sa masom ukoliko u 50 g vode rastvorimo 10
g Secera, veliki broj bi odgovorio da ¢e masa biti 50 g, jer Seer rastva-
ranjem nestaje. Ovaj pretkoncept se moze zadrzati kod nekih ucenika i
stvoriti poteskoce pri izuCavanju rastvora u sedmom razredu.

Kakva je uloga nastavnika po pitanju pretkoncepata u nastavi hemi-
je? Formiranje pretkoncepata se ne moze izbedi, jer je u ljudskoj prirodi
da pokusSavaju da objasne pojave i procese koji se odvijaju u svakodnev-
nom zivotu. Objasnjenja koja ucenici formiraju mogu da se zasnivaju na
idejama njihovih roditelja, ne¢ega Sto su videli na televiziji, procitali na
internetu ili sami iskonstruisali.

Da bi ovakve ideje eliminisali, u¢enicima je potrebna podrska nastav-
nika. Prvi korak je da nastavnik uoc¢i formirane pretkoncepte. Nakon
toga, potrebno je stvoriti takvu atmosferu da ucenici slobodno diskutuju
svoje ideje, kako sa nastavnikom tako i sa vrsnjacima u odeljenju. Takode,

Slika 3.2. [lustracija ucenickog pretkoncepta: skupljanje tela je posledica
skupljanja cestica
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nastavnik i ucenici uvek treba da imaju na umu da svako od nas posedu-
je neke miskoncepcije. Da bi pretkoncepti bili eliminisani, ucenicima je
potrebno predociti ubedljive dokaze, koji ¢e im pomoéi da promene svoje
misljenje i prihvate nove ideje. Najbolje je ako ucenici do tih dokaza dodu
putem sopstvenog otkrica [38].

3.3.2 Miskoncepcije stecene u skoli

Miskoncepcije se mogu formirati i u toku nastavnog procesa, a uzrok
moze biti dvojak. One mogu nastati kao posledica neadekvatnih predzna-
nja i tada se desava da ucenik konstruise pojam idiosinkraticno, te se on
razlikuje od onog koji nastavnik zeli da prikaze.

Ovo se najcesce desava pri obradi visokoapstraktnih koncepata. Jedan
od takvih koncepata je i koncept hemijske veze. Da bi razumeli hemijsku
vezu ucenici moraju imati razvijene vizuelne sposobnosti i apstraktno
misljenje. U nastavi hemije se Cesto koriste fizicki modeli gde se jon-
ska i kovalentna veza predstavljaju stapi¢ima. Kao rezultat toga, ucenici
dozivljavaju hemijsku vezu kao fizicki entitet, te veruju da se prilikom
raskidanja veze oslobada energija, a da je za formiranje veze potrebno
dovesti energiju [39].

Neka istrazivanja su potvrdila da se desava, mada rede, da i sam na-
stavnik ima miskoncepcije koje prenosi na ucenika. Ovde ¢emo pomenuti
jednu od takvih miskoncepcija. Naime, u okviru nastavne teme Disperzni
sistemi izuCavaju se nezasic¢eni, zasi¢eni i prezasic¢eni rastvori. Istrazivanja
pokazuju da veliki broj nastavnika ima miskoncepciju kada su u pitanju
prezasiéeni rastvori [40]. Generalno, nastavnici znaju da zasi¢eni rastvo-
ri sadrze maksimalnu koli¢inu rastvorka na odredenoj temperaturi, ali
izvestan broj nastavnika ne shvata da i rastvor iznad taloga sadrzi mak-
simalnu koli¢inu rastvorka. étaviée, izvestan broj nastavnika veruje da
zasi¢en rastvor nastaje kada se u rastvara¢ doda tacno odredena koli¢ina
rastvorka, koja odgovara njegovoj rastvorljivosti, te da dodatkom nove
koli¢ine rastvorka pri istim uslovima nastaje prezasic¢en rastvor [40]. Dru-
gim rec¢ima, neki nastavnici misle da je rastvor iznad taloga prezasi¢en.

U nastavi hemije se Cesto desava da nastavnici definiSu prezasi¢ene
rastvore kao rastvore koji sadrze vise rastvorene supstance nego zasi¢eni
rastvori na istoj temperaturi. Ova tvrdnja, iako je ta¢na, moze biti uzrok
nastanka opisane miskoncepcije. Naime, uc¢enicima je potrebno objasniti
da pri identiénim uslovima rastavara¢ moze da rastvori odredenu maksi-
malnu koli¢inu rastvorka i da se dodatkom nove koli¢ine rastvorka visak
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talozi na dno suda, odnosno da se sastav rastvora iznad taloga ne menja.

Da bi ucenici razumeli pojam prezasi¢enog rastvora, potrebno je pret-
hodno obraditi toplotne efekte rastvaranja. Ucenici treba da razumeju da
rastvaranje moze biti endoterman ili egzoterman proces, a da rastvolji-
vost zavisi od temperature. Uz to, oni treba da shvate da se variranjem
temperature — i to grejanjem pa pazljivim hladenjem u slucaju da je pro-
ces rastvaranja endoterman, odnosno hladenjem, pa grejanjem u sluc¢aju
da je proces rastvaranja egzoterman — moze dobiti prezasi¢en rastvor.

Istrazivanja miskoncepcija u okviru metodike nastave hemije zauzi-
maju veoma vazno mesto, a zapoceta su jos Sezdesetih godina 20. veka.
Istrazivanja u ovoj oblasti su aktuelna i danas, te gotovo da ne postoji
oblast hemije i nastavna tema u kojoj nisu identifikovane miskoncepcije.
Buduéi da miskoncepcije stvaraju barijere u komunikaciji nastavnika i
ucenika i otezavaju proces ucenja, vazno je da nastavnici hemije budu
upoznati sa miskoncepcijama koje su istrazivaci i prakticari sirom sveta
identifikovali kao najprisutnije, kako bi mogli lakse da ih prepoznaju u
sopstvenoj nastavnoj praksi.

3.3.3 Primeri miskoncepcija u razli¢itim nastavnim
temama

Dalje u tekstu ¢emo navesti neke od najzastupljenijih miskoncepcija
kada su u pitanju osnovnoskolska i srednjoskolska nastava hemije.

Izucavanje hemije uobicajeno zapocinje izu¢avanjem supstance (poj-
mom, vrstama supstanci i fizickim i hemijskim promenama). Odmah na-
kon toga zapocinje daleko apstraktnija tema — Struktura atoma. Kao po-
sledica ranog uvodenja korpuskularnog koncepta, u ovoj nastavnoj temi
dolazi do formiranja ve¢ pomenutih miskoncepcija pripisivanja ¢ulno do-
stupnih makroskopskih svojstava supstanci (kao $to su boja, miris, oblik,
agregatno stanje, ukus i dr.) nevidljivim submikroskopskim ¢esticama.
Nije retkost da ucenici veruju da su molekuli Secera slatki, da molekuli
vode u évrstom agregatnom stanju imaju oblik kocke, da molekuli estara
imaju karakteristican miris ili da su atomi sumpora zute boje. Od svih
nabrojanih, mozda je i najprisutnija ideja o boji atoma i molekula, koju
delimi¢no podstice i primena molekulskih modela u nastavi gde se atomi
elemenata predstavljaju kuglicama ta¢no odredenih boja (atomi sumpo-
ra zutom, atomi azota plavom, atomi kiseonika crvenom, atomi hlora
zelenom, atomi vodonika belom, atomi ugljenika crnom itd.).

U okviru ove teme se izuc¢ava i Periodni sistem elemenata, koji takode,
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sam po sebi, moze biti izvor poteskoca. Naime, ako pogledamo Periodni
sistem elemenata primeti¢emo da on sadrzi i podatke koji se odnose na
makroskopska svojstva supstanci (na primer agregatno stanje), ali i na
submikroskopska svojstva koja su odlika atoma elemenata (kao S$to su
elektronegativnost, relativna atomska masa, atomski i maseni broj i dr.).

Da bi utvrdio poteskoce koje su u neposrednoj vezi sa Periodnim siste-
mom elemenata, Taber [30] je sproveo istrazivanje u kojem je ucenicima
srednjoskolskog uzrasta prikazao konceptnu mapu gde je kljucni koncept
bio Periodni sistem elemenata (slika 3.3). Ucenicima su dati svi koncepti
i obelezene relacije, a od njih je trazeno da relacije prikazane brojevima
formulisu rec¢ima tako da mapa bude hemijski smislena.

Na osnovu rezultata ovog istrazivanja utvrdene su brojne miskoncep-
cije. Pokazano je da neki ucenici veruju da su samo elementi jednokom-
ponentni (da su izgradeni od iste vrste Cestica), a ne i jedinjenja. Zatim,
neki ucenici su naveli da se protoni okrecu oko jezgra; da je atomski broj
broj atoma; da popunjen energetski nivo znaci osam elektrona; da broj
elektrona zavisi od hemijskih svojstava elementa i dr.

Ono $to su potvrdila i druga istrazivanja u oblasti miskoncepcija, jeste
da ucenici svoja objasnjenja na submikroskopskom nivou ¢esto zasnivaju
na primeni oktetnog pravila i da ga neretko interpretiraju pogresno.

Krenu¢emo od definicije koja se uobic¢ajeno sre¢e u udzbenicima he-
mije na svim nivoima obrazovanja, a to je da atom svakog elementa tezi
da postigne konfiguraciju atoma najblizeg plemenitog gasa, odnosno da
ima popunjen poslednji energetski nivo. Ova definicija se ¢esto uzima bez
rezerve i ne razmislja se o tome da li je ona u potpunosti korektna.

Ako razmotrimo elektronske konfiguracije atoma plemenitih gasova
od neona do oganesona (helijum necemo razmatrati, jer atomi helijuma
imaju stabilan dublet) uvidamo da jedino atom neona ima popunjen po-
slednji energetski nivo sa osam elektrona (drugi energetski nivo), dok
atomi svih ostalih plemenitih gasova imaju konfiguraciju ns® np%, odno-
sno nemaju popunjen poslednji energetski nivo.

Problem sa oktetnim pravilom kao osnovnim okvirom za objasnjenje
stabilnosti Cestica se posebno uocava u okviru nastavne teme Hemijska
veza. Istrazivanja pokazuju da ucenici toliko snazno usvoje ovaj koncept,
da ga i kasnije neopravdano primenjuju i kada objasnjavaju stabilnost
molekula, kao $to je na primer hlorovodonik [30]. Naime, ucenici daju
objasnjenje da molekul hlorovodonika nastaje kako bi se ostvarila stabil-
na konfiguracija (oktet) iako i vodonik i hlor postoje u obliku molekula
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i ve¢ imaju stabilnu konfiguraciju.

U okviru ove nastavne teme, javlja se veliki broj miskoncepcija. Ta-
ko ucenici veruju da je vodoni¢na veza zapravo veza koja se ostvaruje
izmedu vodonika i nekog elementa, odnosno da je u prirodi kovalentna;
da jonska jedinjenja postoje u vidu molekula slicno kovalentnim; da su
visoko nabijeni joni metala (npr. Na”~) stabilniji od atoma natrijuma jer
su postigli stabilni oktet; da se kovalentne veze raskidaju kada supstanca
menja oblik; da molekuli nastaju samo iz izolovanih atoma i dr. [30, 41].

Jos jedna tema koju bi trebalo izdvojiti na osnovu broja do sada
identifikovanih miskoncepcija su Disperzni sistemi. Neke od miskoncepci-
ja koje pripadaju ovoj oblasti su ve¢ opisane ranije u poglavlju, a odnose
se na proces rastvaranja i prezasi¢ene rastvore. Uz to, trebalo bi pome-
nuti i da ucenici imaju poteskoce u razumevanju koligativnih svojstava
rastvora jer veruju da je sniZzenje napona pare posledica privlacnih si-
la izmedu cestica rastvorka i rastvaraca. Veliki broj uc¢enika veruje i da
je koli¢ina gasa rastvorenog u rastvaracu proporcionalna pritisku gasne
smese iznad rastvora ili da razli¢ite te¢nosti imaju razli¢ite napone pare
na njihovim normalnim temperaturama klju¢anja [42].

U osnovnoskolskom uzrastu karakteristicno je i to da ucenici cesto
poistoveéuju procese topljenja i rastvaranja. Interesantno je i to da su
ucCenici mladeg uzrasta skloni da veruju da se brzina rastvaranja neke
supstance u vodi poveéava mesanjem jer se tako povec¢ava brzina Cestica,
umesto da se pospesuju kontakti molekula rastvaraca sa Cesticama na
povrsini ¢vrstog rastvorka.

U okviru teme Hemijske reakcije izucavaju se toplotne promene, brzi-
na hemijske reakcije i hemijska ravnoteza. Pokazano je da ucenici uglav-
nom imaju poteskoce kada je u pitanju hemijska ravnoteza. Oni Cesto ne
shvataju da se direktna i indirektna reakcija odigravaju paralelno, nego
veruju da indirektna reakcija zapocinje tek nakon sto se direktna reakci-
ja zavrsi. Pored toga, ucCenici veruju da povisenje temperature uvek vodi
povecanju koncentracije produkata hemijske reakcije i da uvek povecava
vrednost konstante ravnoteze [43].

Jos jedan od osnovnih hemijskih koncepata koji se izuc¢ava i u osnov-
noskolskoj i u srednjoskolskoj nastavi hemije jeste koncept kiselina i baza.
U osnovnoskolskoj nastavi hemije se kiseline i baze izu¢avaju na nivou
Arenijusove teorije, dok se u srednjoskolskoj nastavi izuc¢avaju i Protoli-
ticka i Luisova teorija kiselina i baza.

U mladem uzrastu, miskoncepcije su uglavnom vezane za svojstva
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kiselina i baza. Tako ucenici osnovnoskolskog uzrasta kiseline uglavnom
vezuju za nagrizajute dejstvo. Oni veruju da su kiseline veoma opasne
supstance i da mogu da dovedu do veéih ozleda, ali interesatno, nemaju
ista uverenja kada su baze u pitanju [36]. Ova miskoncepcija je sli¢na
onoj koju su pokazivali hemicari pre vise stotina godina. Na primer, Le-
meri (fr. Nicolas Lémery) je u 17. veku predlozio ¢esti¢ni model kojim
je pokusao da objasni kiseline kao cestice sa ispupcenjima koji izazivaju
osecaj peckanja na kozi, i baze kao okrugle Cestice sa udubljenjima, koje
izazivaju klizav osecaj, nalik onom kada dodirujemo sapunicu.

Kod ucenika starijeg uzrasta je utvrdeno da smatraju da su soli uvek
neutralne, jer nastaju u procesu neutralizacije, zatim da jaku kiselinu
nije moguce neutralisati slabom bazom, da je jaka kiselina uvek koncen-
trovana kiselina, zatim da samo jake kiseline i baze mogu da provode
elektri¢nu struju, da pH ne moze iznositi manje od nula i vise od 14 i dr.

Dva osnovna pitanja kojima se bavi metodika nastave hemije u vezi
sa miskoncepcijama su:

(i) Kako ih identifikovati?

(ii) Kada ih identifikujemo, kako ih ukloniti?

3.3.4 Identifikacija miskoncepcija u nastavi hemije

Identifikacija miskoncepcija nije jednostavna i zahteva dobru organi-
zaciju i dodatno angazovanje nastavnika. Miskoncepcije se najlakse ot-
krivaju kroz razgovor s ucenicima. Postavljanjem takozvanih ,dijagno-
stickih” pitanja, nastavniku se pruza moguénost da utvrdi oblasti i kon-
cepte koji uc¢enicima stvaraju poteskoce u ucenju.

Ipak, iako pouzdan, ovakav nacin identifikacije miskoncepcija je vre-
menski neekonomican, te su se zato metodic¢ari godinama bavili razvija-
njem razli¢itih postupaka i procedura kako bi utvrdivanje miskoncepcija
bilo istovremeno pouzdano i vremenski izvodljivo.

Najvetu primenu i najbolje rezultate u utvrdivanju miskoncepcija
dali su wviseslojni dijagnosticki zadaci. To su zadaci koji su u osnovi
viSestrukog izbora i obi¢no sadrze dva sloja. Prvim slojem se ispituje
znanje, a drugim razumevanje. Uobic¢ajeno je da se svaki sloj sastoji od
Cetiri ponudena odgovora, od kojih je samo jedan tacan, a ostali su dis-
traktori. Naves¢emo primer jednog dvoslojnog zadatka.
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Zaokruzite slovo ispred tacnog odgovora. Koja od navedenih
supstanci predstavlja prostu ¢istu supstancu?

a) Destilovana voda
b) Grafit

c¢) Natrijum-hlorid
d) Etanol

Razlog za tvoj odgovor je:

a) Izgradena je od istovrsnih molekula
b) Izgradena je od istovrsnih atoma

¢) Ima kristalnu strukturu

d) Ne sadrzi primese druge supstance

Ovakvi zadaci omogucéavaju da se na brz i efikasan nacin utvrdi da li
ucenici poseduju miskoncepcije i da se utvrdi koliki broj ucenika ih pose-
duje. Ukoliko se pokaze da veéi broj uc¢enika poseduje istu miskoncepciju
to moze biti pokazatelj nenamernog propusta nastavnika i signal da u
nastavnu praksu treba uneti izvesne izmene.

Ovakvi zadaci se lako kombinuju sa drugim tipovima zadataka, jed-
nostavni su za pregledanje i u potpunosti su objektivni sto ih ¢ini pri-
kladnim za primenu u realnom skolskom okruzenju.

Identifikacija miskoncepcija u nastavi je od velike vaznosti jer pruza
uvid u problematiku savladavanja slozenih pojmova. Time se omogucava
iznalazenje novih instrukcionih strategija, koje treba da pomognu da se
kompleksni sadrzaji predstave na nacin koji je u¢enicima blizi i jasniji.

3.3.5 Eliminacija miskoncepcija

Nakon sto nastavnik utvrdi da ucenici poseduju neku miskoncepci-
ju, vazno je da primeni odgovarajuéi postupak kojim ¢e se miskoncepcija
ukloniti. To je uglavnom dugotrajan proces, jer nastavnik izborom i redo-
sledom pitanja mora najpre da izazove nezadovoljstvo ucenika postoje¢im
konceptima, Sto ¢e navesti ucenika da preispita sopstvene koncepte, a za-
tim dovesti do kognitivnog konflikta. Vazna preporuka je da nastavnici
u takvim situacijama podsticu ucenike da razvijaju svoje ideje i stavove
kroz aktivnu diskusiju i razmenu misljenja.
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Moze se reéi da je za eliminaciju miskoncepcija u nastavi hemije od
presudnog znacaja izbor nastavnih metoda. Pored toga, izbor optimal-
nih metoda i modela nastave moze u znacajnoj meri preduprediti razvoj
ucenickih miskoncepcija. Izbor nastavnih metoda u najveéoj meri zavisi
od samih nastavnih sadrzaja.

Neki od efikasnih modela nastave sa odgovaraju¢im primerima su opi-
sani u prethodnim poglavljima (tripletni model reprezentacije, nastava
zasnovana na kontekstu zivotnih situacija, na hemijskim eksperimenti-
ma, nastava koja podrzava sistemsko misljenje), a ovde ¢e biti opisan jo$
jedan model nastave koji je posebno pogodan u sprecavanju nastanka
miskoncepcija. To je nastava zasnovana na istorijskom kontekstu.

Ovakav model nastave pruza ucenicima moguénost da sagledaju ra-
zvojni put fundamentalnih koncepata u hemiji — od prvih, naivnih ideja,
preko njihovih modifikacija i ekstenzija do savremenih koncepata. Po-
gresno rasudivanje je odlikovalo i neke od najveé¢ih hemicara u proslosti,
a ovom metodom se jasno ukazuje na njihove greske, te se na taj nacin
sprecava razvoj istih miskoncepcija kod ucenika.

Postoji veliki broj hemijskih sadrzaja koji su pogodni za primenu
ovog modela nastave. Neke od nastavnih tema koje se mogu obraditi u
istorijskom kontekstu su: Modeli atoma, Hemijske veze, Kiseline i baze,
Uvod u organsku hemiju i dr. Ovde ¢emo na primeru razvojnosti koncep-
ta kiselina i baza pokazati primenu istorijskog konteksta u nastavi hemije
[36].

Jedan od najranijih pokusaja da se objasne kiseline i baze i jedno od
prvih tumacenja reakcije neutralizacije dao je nemacki hemicar Glauber
(nem. Johann Rudolph Glauber) koji je smatrao da su kiseline i baze su-
protnosti ¢ijom reakcijom nastaju soli. Lemeri je zatim kiseline opisao
kao Cestice sa ispupcenjima — ostricama, a baze kao ¢estice sa udubljenji-
ma. Kada se kiseline i baze pomesaju iglice ulaze u udubljenja i nastaju
soli Cija se svojstva razlikuju i od svojstava kiselina i od svojstava baza
(slika 3.4).

Prvu nauc¢nu definiciju kiselina je predlozio Lavoazje koji se bavio
izucavanjem sastava kiselina. On je zakljucio da sve kiseline u svom sa-
stavu imaju kiseonik jer nastaju tako $to nemetal prvo reaguje sa kiseo-
nikom, a zatim nastali oksid reaguje sa vodom.

Engleski hemicar Dejvi (engl. Humphry Davy) odbacio je Lavoazjeov
zakljuCak i dao novo tumacenje po kome su kiseline jedinjenja koja u
svom sastavu sadrze vodonik. Ovu pretpostavku je potvrdio otkri¢em
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Baza

Slika 3.4. Mehanizam reakcije neutralizacije prema Lemeriju

hlorovodoni¢ne kiseline. Sa ovom idejom se slagao i nemacki hemicar
Libig (nem. Justus Freiherr von Liebig) koji je definisao organske kiseline
kao jedinjenja koja sadrze vodonik koji se moze lako zameniti metalom,
pri ¢emu nastaju soli.

Interesantno je da su se hemicari u tom periodu uglavnom bavili ki-
selinama, a prvu nauc¢nu definiciju baza dao je Svedski hemic¢ar Arenijus
(ved. Svante August Arrhenius) tridesetak godina kasnije. U svojoj re-
volucionarnoj studiji elektroliticke disocijacije, Arenijus definise kiseline
kao jedinjenja koja u vodenom rastvoru daju pozitivne jone vodonika i
anjone, a baze kao jedinjenja koja u vodenom rastvoru disosuju na nega-
tivne hidroksidne jone i katjone.

U osnovnoskolskoj nastavi hemije se kiseline i baze izu¢avaju na ni-
vou Arenijusove teorije koja efikasno objasnjava tipi¢ne kiseline i ba-
ze (npr. hlorovodoniénu, azotnu, sumpornu kiselinu, natrijum-hidroksid,
kalcijum-hidroksid i sl.). Medutim, ova teorija ne moZe da objasni, na
primer, amfoterne hidrokside ili bazi¢nost amonijaka. Zato se u sred-
njoskolskom uzrastu pored Arenijusove obraduju i Brensted — Lorijeva
(da. Johannes Nicolaus Bronsted; engl. Thomas Martin Lowry)(protoli-
ticka) teorija kao i Luisova teorija (engl. Gilbert Newton Lewis).

Prelazak na protoliticku teoriju u nastavi bi trebalo da se desi stva-
ranjem kognitivnog konflikta. Najjednostavniji nacin da se to uradi jeste
da se crvena lakmus hartija ovlazi vodenim rastvorom amonijaka NHs.
Ucenici ¢e primetiti da se crveni lakmus obojio u plavo sto je dokaz da je
amonijak baza, a sa druge strane amonijak ne sadrzi hidroksidni jon, koji
je prema Arenijusu sastavni deo baza. Ovo je trenutak kada se u nasta-
vu uvodi protoliticka teorija kao proSirenje Arenijusove teorije kiselina i
baza.
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Prema protolitickoj teoriji, kiseline se definisu kao proton donori, a
baze kao proton akceptori. Ova teorija objasnjava prisustvo hidroksidnih
jona u rastvoru amonijaka ¢injenicom da molekuli amonijaka deproto-
nuju izvestan broj molekula vode kao sto je to prikazano na slici 3.5
pri ¢emu nastaje izvestan broj amonijum-jona i hidroksidnih jona. To
znaci da su u vodenom rastvoru amonijaka dominantno prisutni moleku-
li amonijaka i molekuli vode, a ne amonijum-joni i hidroksidni joni. Da
bi se sprecio nastanak miskoncepcije da rastvaranjem amonijaka u vodi
dominantno nastaje amonijum-hidroksid potrebno je pisati [44]:

NH;3 + HoO 2 NHJ + OH™, umesto: NHyOH = NH} + OH~

Na ovaj nacin se mogu objasniti kiselinsko-bazna svojstva nevodenih ras-
tvora. Medutim, i ova teorija ima izvesne nedostatke, jer ne moze da
objasni sisteme u kojima ne dolazi do razmene protona. Tako se, na pri-
mer, BF3 ponasa kiselo iako ne moze biti donor protona. Ova situacija
takode uzrokuje stvaranje kognitivnog konflikta u nastavi i predstavlja
dobar uvod u najobuhvatniju teoriju kiselina i baza koja se obraduje u
srednjoskolskoj nastavi hemije — Luisovu teoriju.

Prema ovoj teoriji, kiseline su akceptori elektronskog para jer imaju
upraznjenu orbitalu, dok su baze donori elektronskog para jer imaju ne-
vezani elektronski par. U skladu sa tim, veza koja se ostvaruje izmedu
kiselina i baza je koordinativno-kovalentna.

Uprosceni prikaz pristupa zasnovanog na istorijskom kontekstu, na
primeru kiselina i baza, Sematski je prikazan na slici 3.6.

J?)”*J‘JT—’ 2 @Y

-+ -~ + —
NH; + HO &% NHS + OH
Konjugovana Konjugovana
kiselina baza

| | ,‘

Baza Kiselina

Slika 3.5. Protoliticka teorija na primeru amonijoka
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Slika 3.6. Teorije kiselina i baza u nastavi hemije
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Mozemo izvesti generalni zakljucak da je ovakva nastava veoma po-
godna za stvaranje kognitivnog konflikta, ¢ime se sprecava nastanak mi-
skoncepcija, ali uz to, vazno je i da ucenici shvate da su se znanja kroz
istoriju menjala i razvijala. Ucenici, kroz nastavu zasnovanu na istorij-
skom kontekstu, treba da razumeju ideju razvojnosti hemijskih koncepa-
ta.

Primenom ovog pristupa ucenici mogu jednostavnije da uoce vaznu
ulogu hemije u razvitku ljudske civilizacije, odnosno da spoznaju koliko
su hemijski procesi i razli¢iti pronalasci u hemiji uticali na nac¢in zivota
ljudi.
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Kompetencije nastavnika
hemije

21. vek je period velikih promena, a narocito u oblasti obrazovanja,
buduéi da se kvalitetno obrazovanje, a narocito kvalitetno obrazovanje u
oblasti prirodnih nauka smatra jednim od neophodnih preduslova odrzive
ekonomije u buduénosti. Zato ne iznenaduje podatak da je jedan od
glavnih strateskih ciljeva obrazovanja u drustveno i ekonomski razvijenim
zemljama poveéanje stope upisa na studije prirodnih i tehnickih nauka
[45].

Reforme obrazovanja u razvijenim zemljama su se Cesto javljale kao
rezultat konkurencije na ekonomskom trzistu. Tako je, na primer, dobro
poznata velika reforma obrazovanja u Sjedinjenim Americkim Drzavama,
koja je usledila kao reakcija na tehnicki i tehnoloski napredak Saveza So-
vjetskih Socijalistickih Republika u 60-im i 70-im godinama 20. veka. U
ovoj ekonomskoj trci Sjedinjene Americke Drzave su razvile jedan od naj-
znacajnijih projekata nau¢nog opismenjavanja nacije, u koji su se ukljucili
u to vreme najcenjeniji nauc¢nici i nobelovci u oblasti prirodnih nauka.
Medu identifikovanim uzro¢nicima loSeg postignu¢a americkih ucenika
posebno je istaknut problem kompetentnosti nastavnika prirodnih nau-
ka u uslovima pulsirajué¢eg razvoja nauke i tehnike.

Slican problem se javio i u Velikoj Britaniji i Francuskoj gde je za-
belezen veliki pad interesovanja za studije prirodnih nauka [45]. Zajed-
nicka kriza u oblasti prirodnih nauka je ukazala na potrebu reforme
obrazovanja profesora prirodnih nauka. Zapravo, moze se re¢i da medu
brojnim ¢iniocima kvaliteta i efikasnosti obrazovanja nastavnici zauzima-
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ju centralno mesto. Koliko je znacajna uloga nastavnika u obrazovno-
vaspitnom radu, najbolje govore rezultati istrazivanja koji pokazuju da
delovanje nastavnika u ucionici ima dvostruko veéi uticaj na performan-
se ucenika, nego izmene u nastavnim planovima i programima i drugim
zakonskim regulativima [46].

Medutim, u nasoj drzavi su se godinama desavale neuspele reforme
obrazovanja, koje su Cesto imale i kontraproduktivne efekte. Tako su rela-
tivno ishitrene promene u inicijalnom akademskom obrazovanju budu¢ih
nastavnika i ogromna inertnost pravne regulative nastavnickih zvanja
doveli do dodatnog pada interesovanja ucenika srednjih skola za nastav-
nicki poziv. Nepopularnosti ovog zanimanja je doprinela i ¢injenica da
je 60-ih, 70-ih i 80-ih godina 20. veka na mesta nastavnika rasporedivan
neadekvatno obrazovan kadar. Naime, radi se o nastavnicima koji se ni-
su primarno opredelili za poziv nastavnika, nego su zbog nemoguénosti
zaposlenja u svojoj struci dospevali u skole u kojima su ¢esto ostajali do
kraja svoje profesionalne karijere. Na taj nacin se veliki broj inzenjera,
lekara, tehnologa i sl. negativnom selekcijom nasao u skoli. Takvom pro-
filu profesora nedostajala su metodicko-pedagosko-psiholoska znanja, sto
je stvorilo situaciju opsteg nezadovoljstva. S jedne strane su nezadovoljni
roditelji, jer nastavnici ne uspevaju da odgovore izazovima moderne na-
stave, a sa druge strane su nezadovoljni nastavnici, usled nemoguénosti
da ocuvaju profesionalni moral i motivaciju [45].

Izazovi koji se u savremenim uslovima postavljaju pred nastavnike
zahtevaju kontinuirani razvoj novih i raznovrsnih kompetencija u toku
njihove profesionalne karijere. U najsirem smislu se kompetencije nastav-
nika definiSu kao skup znanja, sposobnosti, vestina i vrednosti koje omo-
gucavaju pojedincu da kvalitetno i efikasno obavlja svoje profesionalne
duznosti.

Kompetencije nastavnika se mogu klasifikovati u dve osnovne katego-
rije — opste (genericke) i predmetno-specificne kompetencije. Opste kom-
petencije su one koje svaki nastavnik treba da poseduje bez obzira na sam
nastavni predmet. Ovoj kategoriji kompetencija pripadaju sposobnost
analize i sinteze, sposobnost planiranja i organizovanja, vestina usmene i
pisane komunikacije, poznavanje rada na racunaru, resavanje problema,
upravljanje informacijama i sl.

Predmetno-specificne kompetencije se odnose na ovladavanje nastav-
nim sadrzajem, odnosno na stru¢no znanje odredene nauc¢ne oblasti.

Nastavnicke kompetencije se definiSu u odnosu na ciljeve i ishode
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ucenja i treba da obezbede profesionalne standarde o tome kakvo se
poucavanje smatra uspesnim. Razvoj standarda kompetencija za profe-
siju nastavnika uobicajeno podrazumeva timski rad velikog broja ekspe-
rata, medu kojima su univerzitetski nastavnici, osnovnoskolski i sred-
njoskolski nastavnici, istrazivaci, pedagozi i psiholozi.

U Republici Srbiji je 2011. godine donet dokument poz nazivom Stan-
dardi kompetencija za profesiju nastavnika i njihovog profesionalnog ra-
zvoja [47]. Ovaj dokument predstavlja uporiste za:

(i) samoprocenu i licnu orijentaciju nastavnika u sklopu licnog profesi-
onalnog razvoja.

(ii) formiranje plana stru¢nog usavrsavanja u okviru obrazovno-vaspi-
tnih institucija.

(iii) unapredivanje prakse profesionalnog razvoja nastavnika ukljuc¢uju-
¢i inicijalno obrazovanje, uvodenje u posao, licenciranje, strucno
usavrsavanje, pracenje i vrednovanje rada nastavnika i dr.

U ovom poglavlju bi¢e razmotrena vazna dimenzija nastavnickog zna-
nja, koja se naziva Metodicko znanje sadrzaja (engl. Pedagogical content
knowledge, PCK). PCK predstavlja specijalizovano znanje nastavnika o
tome kako sadrzaje nauke transformisati u oblik razumljiv uéenicima.
Zacetak teorije o PCK se javio iz logi¢ne pretpostavke da izmedu pred-
metnog znanja (znanja sadrzaja nastavnog predmeta) i pedagoskih zna-
nja (poznavanje opstih aspekata nastave), postoji jos jedna, nedostajuca
komponenta znanja nastavnika, kasnije nazvana PCK. Kompetentan na-
stavnik je onaj koji poseduje sve tri pomenute komponente znanja (slika
4.1).

Metodicko

znanje sadrzaja

Slika 4.1. PCK u preseku pedagoskog znanja © znanja sadrzaja
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4.1 Znanje sadrzaja

Znanje sadrzaja (predmetno znanje) podrazumeva poimanje struktu-
re sadrzaja, odnosno medusobnog odnosa svih njegovih elemenata. Prve
istrazivacke studije, koje su za cilj imale ispitivanje kvaliteta nastave, ba-
vile su se utvrdivanjem zavisnosti uc¢enickog postignué¢a od nastavnic¢kih
kompetencija za stru¢nu oblast. Razmatrane su prose¢ne ocene nastavni-
ka na kursevima koje su birali i polagali u toku svog inicijalnog obrazova-
nja, kao i prosecna postignuca na razlicitim standardizovanim testovima
znanja iz struke [48]. Ti rezultati su zatim poredeni sa uc¢enickim perfor-
mansama kao relevantnim parametrima kvaliteta nastave.

Rezultati istrazivackih studija nisu bili u saglasnosti sa intuitivnim
ocekivanjima. Pokazano je da izmedu nastavnickih kompetencija za stru-
¢nu oblast i ucenic¢kih postignuca postoji slaba korelacija. Ovo znaci da
nastavnik koji izvrsno poznaje naucne sadrzaje predmeta koji predaje,
ne mora nuzno biti i dobar nastavnik, te postizati vrhunske rezultate
u svojoj nastavnoj praksi. Drugim rec¢ima, znanje sadrzaja nauke jeste
preduslov, ali ne i garant uspesne nastave.

étaviée, istrazivanjima koja su usledila, pokazano je da je efikasnost
nastave u vecoj meri korelira sa ocenama nastavnika iz predmeta obra-
zovne grupe, nego sa ocenama iz predmeta strucne grupe, kao sto su
opsta hemija, neorganska hemija, organska hemija i dr. Ovim zapocinju
detaljnija istrazivanja druge komponente znanja koja se zove pedagosko
znange.

4.2 Pedagosko znanje

Pedagosko znanje se preciznije jos naziva i opste pedagosko znangje,
buduéi da se odnosi na opste aspekte nastave, kao Sto su: organizacija i
upravljanje odeljenjem, opsti modeli instrukcija i nastavnih strategija i
komunikacija u ucionici (slika 4.2).

Organizacija Casa i upravljanje odeljenjem odnose se na sposobnost
nastavnika da maksimalno iskoristi raspolozivo nastavno vreme, tako sto
¢e u svakom trenutku biti svestan sta se u kom delu ucionice desava i
paralelno obavljati nekoliko razli¢itih aktivnosti, ili konstantno aktivirati
ucenike u svakom delu casa.

Poznavanje opstih modela instrukcija i nastavnih strategija se odnosi
na vestinu nastavnika da u pravom trenutku upotrebi odgovaraju¢u me-
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todu, odnosno da je upotrebi na adekvatan nacin, kako bi maksimalno
aktivirao uc¢enike. Ova kategorija znanja se odnosi i na sposobnost na-
stavnika da u nastavnom procesu upotrebljava i razli¢ite modele i oblike
ocenjivanja.

Vestina komunikacije nastavnika predstavlja osnovu socijalne inter-
akcije sa uc¢enicima, roditeljima, kolegama i lokalnom zajednicom.

Pored navedenog, narocito je vazan reciprocitet koji postoji izmedu
opsteg pedagoskog znanja, koje se stice kroz naucnu i stru¢nu literaturu, i
sopstvenog pedagoskog znanja, koga podsticu i koje se razvija na osnovu
licnih uverenja i praktiénog iskustva (slika 4.2).

Instrukcioni modeli
i strategije

N

Upravljanje Komunikacija
odeljenjem u ucionici

N7

Opste pedagosko
znanje

Promisljanje

Sopstveno pedagosko
znanje

N

~ . Licno prakti¢no
Li¢na uverenja )
iskustvo

Slika 4.2. Razliciti aspekti pedagoskog znanja; prilagodeno iz [49]
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4.3 Metodicko znanje sadrzaja

Termin PCK predlozio je Sulman 1986. godine [50]. U nasem jezi-
ku ne postoji termin istoznacan engleskom terminu Pedagogical content
knowledge, te u ovom udzbeniku, kao adekvatan prevod, predlazemo ter-
min Metodicko znanje sadrzaja, zadrzavajuc¢i opsteprihva¢enu skrac¢enicu
PCK. Imajué¢i na umu da je metodika nastave hemije interdisciplinarna
nauka koja se bavi prevodenjem hemijskih naué¢nih znanja u oblik pogo-
dan za nastavu, potpuno je opravdano nasloviti PCK metodickim zna-
njem sadrzaja, buduéi da ono predstavlja znanje nastavnika o tome kako
sadrzaje nauke transformisati u oblik razumljiv ucenicima.

Osnovu za formiranje PCK ¢ini znanje hemijskih sadrzaja koje se stice
u toku inicijalnog obrazovanja nastavnika hemije [51]. Znanje sadrzaja u
interakciji sa pedagoskim znanjem vodi formiranju nove kategorije znanja
— metodickom znanju sadrzaja, koje osposobljava nastavnika da predaje
odredeni nastavni sadrzaj. Ova kompetencija daje odgovor na pitanja ka-
ko raditi sa ucenicima da bi oni razumeli odredeni nau¢ni koncept; kakva
objasnjenja i koja nastavna sredstva nam mogu u tome pomodi; kakva
su predznanja ucenika; koje su to ustaljene miskoncepcije i poteskoée u
oblasti; kako proceniti sta su ucenici naucili?

Pri obradi nove nastavne jedinice, neophodno je da nastavnik poznaje
hemijske sadrzaje (znanje sadrzaja). Da bi ¢as bio efikasan, nastavnik mo-
ra znati i kako da ostvari komunikaciju sa u¢enicima (pedagoska znanja).
Medutim, ¢as nece biti efikasan ukoliko nastavnik ne poznaje ucenicka
predznanja iz hemije u tom uzrastu, ili ukoliko ne zna za moguce mi-
skoncepcije u okviru te nastavne jedinice, te ukoliko ne zna koja je naj-
pogodnija instrukciona forma za prezentaciju datih hemijskih sadrzaja,
odnosno koja ¢e na najefikasniji nac¢in omoguciti usvajanje datih sadrzaja.
Upravo ova znanja predstavljaju ono sto zovemo PCK.

PCK se u velikoj meri formira u sklopu inicijalnog obrazovanja nastav-
nika kroz metodicku grupu predmeta u okviru kojih se studenti — bududi
nastavnici hemije upoznaju sa savremenim oblicima instrukcija, na¢inima
evaluacije ucenickog znanja, prirodom hemijskih nastavnih sadrzaja, naj-
zastupljenijim miskoncepcijama, metodama rada sa darovitim ucenicima
i dr. Ova znanje poticu iz velikog broja istrazivackih studija u oblasti
metodike nastave hemije. Ipak, vazno je pomenuti da se PCK formira i
oblikuje u toku cele profesionalne karijere nastavnika kroz njihova isku-
stva u nastavi.
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Dakle, PCK su znanja koja su u najblizoj vezi sa nastavom odredenog
predmeta i prema Sulmanu [50] predstavljaju znanje o najkorisnijim for-
mama reprezentacije sadrzaja, najboljim analogijama, najkorisnijim pri-
merima, objasnjenima i demonstracijama.

Danas su dostupni rezultati velikog broja studija u ¢ijem je fokusu
PCK, a koji pruzaju podrsku razvoju ove kompetencije. Postoje i brojni
pokusaji da se kreira baza koja ¢e sadrzavati specificne primere PCK za
veliki broj nastavnih tema. Ipak treba naglasiti da formiranje jedinstvene
baze za pripremu nastavnika za svaku nastavnu jedinicu i za svaku grupu
ucenika nije realno izvodljivo i zato kazemo da se PCK kompetencija
razvija dokle god je nastavnik profesionalno aktivan.

Razli¢iti autori daju razli¢ite preporuke kada je u pitanju podstica-
nje razvoja PCK kompetencije. Ovde ¢emo, kao posebno prikladne, iz-
dvojiti preporuke van Drila i saradnika [52]. Oni navode da bi u okviru
svog inicijalnog obrazovanja, kroz specifi¢ne nastavne aktivnosti, buduci
nastavnici trebalo da se upoznaju sa ucenickim potesko¢ama u okviru
raznih nastavnih tema. Ovi autori predlazu analizu ucenickih odgovora
na specificno kreirane dijagnosticke zadatke. Isto tako, predlaze se i ana-
liza ¢lanaka u nau¢nim ¢asopisima iz oblasti hemijskog obrazovanja. Kao
najvazniju komponentu razvoja PCK kompetencije, ovi autori isti¢u ulo-
gu mentora, koja podrazumeva aktivno angazovanje u toku inicijalnog
obrazovanja budué¢ih nastavnika kroz kurseve Skolske prakse, ali i u toku
pripreme mladih nastavnika za polaganje ispita za licencu.

U obrazovnoj praksi se sre¢u razli¢iti modeli mentorstva. Tri najistak-
nutija modela su [53]:

(i) model ,Segrtovanja”,
(ii) model kompetencija,
(iii) refleksivni model.

Model ,segrtovanja” je najstariji oblik realizacije skolske prakse stu-
denata — budué¢ih nastavnika. U okviru ovog modela studenti posmatraju
iskusne nastavnike (mentore-prakticare), njihov na¢in realizovanja nasta-
ve i na taj nacin, pod direktnim rukovodstvom nastavnika, sticu neop-
hodna iskustva. Model ,Segrtovanja” predstavlja vid u¢enja po modelu.

Model kompetencija podrazumeva eksplicitan program prakse u ko-
jem mentor-prakticar ima ulogu trenera koji posmatra casove studenata
i daje im povratne informacije.
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Refleksivni model podrazumeva da se studenti — buduéi nastavni-
ci usavrsavaju putem kritickog promisljanja o procesima ucenja i po-
ducavanja. U nasoj obrazovnoj praksi, najzastupljeniji je model kompe-
tencija.

Teorija o PCK se vremenom menjala i dopunjavala, a razli¢iti autori
su isticali razli¢ite modele znanja nastavnika inspirisani idejom PCK.

Jedan od takvih modela je predstavljen na slici 4.3.

Profesionalna znanja nastavnika

Znanje Znanje
Znanje Pedagosko Znanje o predznanjima o nastavnom
ocenjivanja  znanje sadrzaja ucenika programu

i ; |
Specificna znanja za pojedine teme
—_—

——> Poznavanje instrukcionih strategija, reprezentacija
sadrzaja, rezonovanja ucenika i nauc¢nih praksi

:

Amplifikatori i filteri: uverenja nastavnika,
orijentacija, prethodna znanja i kontekst

!

Praksa u udionici

Sopst_vep A ?CK <> Realni kontekst
znanja 1 vestine

Amplifikatori i filteri: uverenja ucenika,
prethodna znanja i ponasanje

¢

> Ishodi <

Slika 4.3. Sematski prikaz profesionalne baze znanja nastavnika;

prilagodeno iz [54]



Kompetencije nastavnika hemije 69

Profesionalna znanja nastavnika su ona koja se formiraju kao rezultat
istrazivanja i dobre prakse. Ta znanja se formiraju na osnovu specifi¢nih
znanja o razli¢itim nastavnim temama. Prema ovom modelu, delovanje
nastavnika doprinosi njegovom znanju, vestinama i praksi, dok njego-
va uverenja i stavovi imaju ulogu amplifikatora ili filtera nastavnikovog
delovanja.

Prema ovom modelu PCK se definiSe i kao baza znanja koja se pri-
menjuje za pripremu i realizaciju ¢asa i kao vesStina izvodenja casa. Sa
slike se uocava i da ucenje nije direktan produkt nastavne instrukcije.
Naime, ucenicka uverenja, stavovi, prethodna znanja i ponasanje takode
uti¢u na ishode instrukcije. Uocava se, takode, da ishodi imaju uticaj
na specificna znanja o pojedinim nastavnim temama, kao i na znanja o
nastavnom programu; da realni kontekst takode doprinosi korpusu zna-
nja i nastavnom programu, a $to je najznacajnije ishodi u najvecoj meri
doprinose razvoju PCK znanja i vestina [54].

U daljem tekstu ¢e biti detaljno opisana dva glavna konstrukta mo-
dela profesionalnog znanja nastavnika prema Ges-Njusamovoj [54].

4.4 Profesionalna znanja nastavnika

Kao sto je ve¢ pomenuto profesionalna znanja nastavnika predstavlja-
ju opsta znanja o nastavnom procesu i obuhvataju znanje ocenjivanja,
opsta pedagoska znanja, znanja sadrzaja nastavnog predmeta, znanja o
predznanjima ucenika i znanja o nastavnom programu. To su znanja koja
su definisali eksperti (iz struke, pedagogije i psihologije). Ova znanja su
po svojoj prirodni opsta i ne zavise od sadrzaja koji se predaje. Dakle,
nastavnici imaju opsta znanja o dizajniranju zadataka ili o formativnom
i sumativnom ocenjivanju. Isto tako, oni poseduju opsta znanja o nacinu
upravljanja razredom, o razli¢itim vrstama nastavnih instrukcija, tehni-
ka i metoda. Oni moraju dobro poznavati svoje ucenike, odnosno biti
upoznati sa njihovim opstim predznanjima, kognitivnim sposobnostima
i individualnim razlikama. Na kraju, podjednako je vazno i nastavnikovo
poznavanje nastavnog programa, odnosno njegove strukture [54].

4.5 Specificna znanja za pojedine teme

Kao s$to se iz naziva moze zakljuciti, ova znanja su specificna i karak-
teristiCna za nastavne teme i za uzrast ucenika. Ovde svrstavamo znanja
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o primeni odgovaraju¢ih reprezentacija, navodenje specificnih primera,
analogija, poznavanje uc¢enickih miskoncepcija i dr. [54]. Tako na primer,
pri obradi nastavne jedinice Voda u sedmom razredu osnovne skole, na-
stavnik mora koristiti odredene reprezentacije kako bi ucenici mogli da
razumeju zasto led pluta po vodi. Zatim, oni moraju biti svesni nekih
ucenickih miskoncepcija u ovom uzrastu, kao $to je na primer miskon-
cepcija da se pri kljucanju raskidaju kovalentne veze u molekulima vode
te da se vodena para sastoji iz molekula vodonika i kiseonika (slika 4.4)
[55].

U okviru ove teme obraduje se i vazno svojstvo vode — polarnost.
Ucenici uce da se sliéno u slicnom rastvara, odnosno da ¢e se polarne
supstance rastvarati u vodi, a nepolarne ne. Da bi ucenici mogli lakse
da prihvate ¢injenicu da postoje supstance koje se ne rastvaraju u vodi,
moguce je iskoristiti analogiju sa magnetima i klikerima [56]. Naime u
jednu ¢asu se sipaju magneti, a u drugu klikeri. Zatim se sadrzaj jedne
case prespe u drugu ¢asu i promesa.

Ucenici mogu jasno da zapaze da do mesanja izmedu magneta i kli-
kera neée do¢i. Nastavnik tada moze da objasni da su privlacna dejstva

Slika 4.4. Slikoviti prikaz miskoncepcije o raskidanju kovalentne veze
pri kljucanju vode
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izmedu magneta toliko jaka da ne dozvoljavaju klikerima da se rasporede
medu njima. Na istom principu se moze objasniti zasto se neke nepolarne
supstance ne rastvaraju u vodi. Pri koris¢enju ovakvih analogija nastav-
nik mora sugerisati uc¢enicima da su privlacna dejstva izmedu cestica
elektrostaticke prirode, a ne magnetne.

Specificna znanja o ovoj nastavnoj temi ukljucuju i znanja adekvatnih
primera, zanimljivih podataka o vodi ili problema danasnjice koji su u
vezi s vodom kao $to su zagadenja, klimatske promene ili rast populacije.
U tu svrhu je pogodno koristiti ilustrativno-graficku metodu, te navedene
pojave prikazati efektnim ilustracijama.

Lohren i saradnici [57] navode da se razvoj ove nastavnicke kompe-
tencije osnazuje kroz kooperatvni rad nastavnika i to tako $to nastavnici
najpre odreduju osnovne ideje i koncepte koje treba obraditi, a zatim
zajednickim radom pokusavaju da odgovore na sledeca pitanja:

(i) Sta zelimo da ucenici nauce u vezi sa odabranim konceptima?
(ii) Zasto je vazno da ucenici to znaju?

(iii) Sta jos znamo o ovim konceptima, ali smatramo da ucenici ne treba
jos uvek da znaju?

(iv) Koje poteskoce i ograni¢enja mozemo ocekivati u toku izuc¢avanja
navedenih koncepata?

(v) Sta znamo o ucenickim predznanjima koja su neophodna za izuca-
vanje odabranih koncepata?

(vi) Da li postoje jos neki faktori koji mogu ometati izu¢avanje navede-
nih koncepata?

(vii) Koju bi instrukcionu strategiju trebalo koristiti i zasto?

(viii) Kako mozemo ispratiti da li ucenici razumeju koncepte ili imaju
poteskoce?

Ako razmotrimo dve opisane kompetencije, mozemo uvideti da su
one u sprezi, odnosno da prosirivanje specificnih znanja istovremeno vodi
prosirivanju profesionalnih znanja nastavnika i obrnuto.

Uz sve kompetencije koje su opisane u ovom poglavlju i koje su
pozeljne u nastavnom procesu, pomenuéemo i opste zahteve za uspesnu
nastavu koje preuzimamo iz didaktike — didakticke principe.
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4.6 Didakticki principi u nastavi hemije

Didakticki principi predstavljaju nacela kojima se rukovodi nastavnik
u procesu planiranja i realizacije nastave. Oni vaze za sve nastavne pred-
mete i za sve uzraste ucenika. Postoje razlic¢ite klasifikacije didaktickih
principa. Ovde ¢emo pomenuti klasifikaciju koju su predlozili didakticari
iz Srbije i okruzenja, a koja je prikladna za nastavu hemije [58].

(i
(ii

Princip naucénosti nastave,

Princip odmerenosti prema uzrastu ucenika,
(iii) Princip oCiglednosti i apstraktnosti,
(v

(vi

Princip individualizacije nastavnog rada,

)
)
)
(iv) Princip postupnosti i sistemati¢nosti u nastavi,
)
) Princip svesne aktivnosti ucenika,

)

(vii) Princip racionalizacije i ekonomi¢nosti.

4.6.1 Princip nauc¢nosti nastave

Princip nauénosti nastave istice da se u nastavi obraduju samo nau-
¢no potvrdena znanja, odnosno sadrzaji koji imaju nau¢nu osnovu. Ovo
pravilo se odnosi na sve sadrzaje, bilo da se radi o pocetnoj ili napred-
noj nastavi hemije. Cak i najelementarniji sadrzaji moraju biti nau¢no
zasnovani. Ipak, neretko se desava da nastavnici, pokusavajuéi da pojed-
nostave neki apstraktan koncept, uvode analogije koje nisu u skladu sa
naukom.

Objasni¢emo ovo na primeru dobro poznate analogije ,,Pas i koska”
koju su nastavnici Sirom sveta prihvatili i koju vrlo ¢esto primenjuju u
obradi nastavne teme Hemijska veza. Radi se o tri povezane animacije
koje prikazuju jonsku, polarnu kovalentnu i nepolarnu kovalentnu vezu.
U okviru prve animacije prikazana su dva psa razli¢ite vrste i vidno raz-
licitih veli¢ina (koji reprezentuju atome dva elementa koji imaju znacajno
razli¢ite vrednosti elektronegativnosti) i gde svaki od njih ima svoju ko-
sku (koja reprezentuje elektron). Nakon obracuna medu njima, veéi pas
uzima kosku od manjeg psa. Ovo bi prema tvorcima animacije trebalo da
reprezentuje stvaranje jonske veze. Slicna je situacija i sa primerom ani-
macije kojom se reprezentuje nepolarna kovalentna veza gde ucestvuju
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dva psa iste veli¢ine i vrste. Treéi sluc¢aj se odnosi na polarnu kovalentnu
vezu u kojoj ucestvuju dva psa ¢ije se velicine razlikuju u manjoj meri
nego sto je to bio slucaj u prvoj opisanoj animaciji.

Veliki broj istrazivaca u oblasti metodike nastave hemije ima negativ-
no misljenje o primeni ove analogije u nastavi hemije, a naroc¢ito u vezi
konstatacije nastavnika da atomi Zele elektrone, kao Sto psi zele koske,
odnosno pripisivanja svojstava zivih bi¢a na atome koji ih izgraduju. Do-
datni problem je i broj koski prikazanih na animaciji. Ovo ne znaci da
analogije u nastavi hemije ne treba koristiti, naprotiv one su vrlo korisne.
Medutim, pre primene u nastavi ih uvek treba kriticki razmotriti [59] i
pri tome se voditi principom nauc¢nosti.

4.6.2 Princip odmerenosti prema uzrastu ucenika

Ovaj princip je jedan od najstarijih didaktickih principa i u direkt-
noj je vezi sa stepenom intelektualnog i fizickog razvoja koji karakterise
ucenike odredene starosne dobi.

Objasni¢emo ovaj princip na sledeé¢em primeru. U okviru izucavanja
agregatnih stanja supstanci planira se izvodenje eksperimenta u kome se
kocka vode zagreva, pri ¢emu voda prelazi u te¢no, a zatim i u gasovito
agregatno stanje. Ucenici osnovnoskolskog uzrasta treba da razumeju da
se supstance u prirodi, u zavisnosti od uslova, mogu na¢i u tri osnovna
agregatna stanja — ¢vrstom, te¢nom i gasovitom. Medutim, zbog uzra-
sta ucenika, medumolekulske interakcije koje uslovljavaju agregatna sta-
nja supstanci se ne obraduju. U srednjoskolskoj nastavi se, pak ponovo
obraduju agregatna stanja, ali se tada obraduju i medumolekulske inter-
akcije, jer su ucenici srednjoskolskog uzrasta dovoljno zreli da savladaju
te sadrzaje.

4.6.3 Princip ociglednosti i apstraktnosti

Ovaj princip sugeriSe da se u nastavi hemije uvek kret¢e od kon-
kretnog ka apstraktnom, a neophodan uslov za izvodenje apstrakcija je
ociglednost. Kada smo govorili o specificnostima hemije kao nastavnog
predmeta, rekli smo da je hemija konkretno-apstraktna nauka, odnosno
da je predmet proucavanja hemije konkretan (supstanca), ali da razume-
vanje hemije zahteva razvijeno apstraktno misljenje, budué¢i da supstancu
na nivou c¢estica ne mozemo ¢ulno opaziti.

Zato u nastavi hemije ¢ulna percepcija igra vaznu ulogu u razvoju
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procesa misljenja i zato eksperimenti ¢ine klju¢nu komponentu osnov-
noskolskog programa. Pored eksperimenata, o¢iglednost u nastavi hemi-
je se moze postiéi i kroz struéne ekskurzije i kratke posete fabrikama za
proizvodnju razli¢itih supstanci, vodovodu, muzeju i sl.

4.6.4 Princip postupnosti i sistematic¢nosti u nastavi

Princip postupnosti i sistemati¢nosti u nastavi zahteva da se sadrzaji
u nastavnom procesu izucavaju po slede¢em pravilu: od poznatog ka
nepoznatom; od lakseg ka tezem i od jednostavnog ka slozenom.

Sadrzaji koji se obraduju u okviru nastave hemije predstavljaju tek
jedan mali deo sadrzaja hemije kao nauke, ali ¢injenice i generalizacije
u nastavi moraju da oslikavaju logicku strukturu hemije kao nauke. To
znaci da se nastavnik mora strogo pridrzavati nastavnog programa, te
nastavne jedinice predavati u strogo logickom poretku.

Ovo mozemo objasniti na konkretnom primeru iz nastave. U pocetnoj
nastavi hemije se ucenici najpre upoznaju sa fizickim i hemijskim svoj-
stvima supstanci i saznaju da su svojstva supstanci uslovljena njihovom
gradom. Ucenici prvo uce o jednostavnim sistemima — ¢istim supstanca-
ma. Tada sti¢u znanja o atomima i o ¢injenici da se atomi udruzuju u
molekule kako bi postigli stabilnost, a da pri tome grade hemijske veze.
Nakon toga, ucenici izucavaju slozenije sisteme — smese, a zatim hemijske
reakcije, koje daju odgovor na pitanje kako se Cestice koje izgraduju sup-
stancu reorganizuju i kako od njih nastaju nove supstance. To je redosled
koga se nastavnik mora pridrzavati kako bi pocetna nastava hemije bila
efikasna.

4.6.5 Princip individualizacije nastavnog rada

Tako ucenici istog uzrasta imaju brojne psihofizicke sli¢nosti, medu
njima postoje individualne razlike, koje su obi¢no manje u odnosu na
one koje postoje medu ucenicima razlic¢itog uzrasta. Prvo moramo pome-
nuti da medu ucenicima moze postojati uzrasna razlika od godinu dana
u zavisnosti od toga u kom delu godine je dete rodeno. Ovaj faktor nije
zanemarljiv, a naroc¢ito u osnovnoskolskom uzrastu ucenika. Pored toga,
vazni faktori koji doprinose potrebi za individualizacijom nastavnog ra-
da jesu predznanja ucenika, njihove genetske predispozicije i drustvena
sredina iz koje ucenici poticu. Tako ¢e, na primer, deca hemicara vero-
vatno imati bolja predznanja iz hemije od dece ¢iji su roditelji trgovci,
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ekonomisti, pravnici i dr.

Nastavnikova uloga u vezi sa ovim principom je da vrsi organizovano i
sistemsko posmatranje ucenika kako bi spoznao potrebe ucenika i odredio
metode i postupke rada kojima ¢e unaprediti i povecati efikasnost procesa
usvajanja nastavnih sadrzaja kod ucenika. Pri tome, termin individuali-
zovana nastava ne treba poistovecivati sa terminom individualna nastava.
Naime, individualna nastava je ona u kojoj ucestvuju jedan nastavnik i
jedan ucenik. S druge strane, u individualizovanoj nastavi ucestvuje veci
broj ucenika, ali su im zadaci i dubina grade razli¢iti [58].

4.6.6 Princip svesne aktivnosti ucenika

Ovaj didakticki princip zahteva da nastavnik vodi racuna o aktivnosti
ucenika. Poznato je da u tradicionalnoj nastavi ucenici uglavnom imaju
pasivnu ulogu, dok se moderna nastava temelji na aktivnosti uc¢enika uz
pretpostavku da je ulaganje mentalnog napora jedini nac¢in da sadrzaji
budu shvaceni i trajno zadrzani u svesti ucenika. U nastavi hemije se to
postize primenom eksperimenata i savremenih instrukcionih strategija
kao Sto su: nastava zasnovana na kontekstu, ,obrnuta ucionica”, kao i
primenom sistemika, mozaika, tripletnog modela nastave i dr.

4.6.7 Princip racionalizacije i ekonomicnosti

Naime, hemija je nastavni predmet koji se u okviru osnovnog obrazo-
vanja izuc¢ava samo u sedmom i osmom razredu sa svega dva ¢asa nedeljno.
S druge strane hemija je kao nastavni predmet veoma vremenski zahtev-
na i to prvenstveno zbog ogleda koji predstavljaju vazan deo nastavnog
programa. Medutim, iako je raspolozivo nastavno vreme ograniceno, cilj
nastave hemije mora biti ostvaren. Zato ovaj didakticki princip zahteva
detaljno planiranje i organizaciju nastavnog procesa kako bi se maksi-
malno iskoristilo raspolizivo nastavno vreme. Kada su ogledi u pitanju,
to znac¢i da unapred treba pripremiti sav materijal i urediti radni pro-
stor. Ukoliko ogled podrazumeva duze zagrevanje, pozeljno je pripremiti
vodeno kupatilo na odmoru koji prethodi ¢asu, a vreme u toku kog se
vrsi zagrevanje iskoristiti za odredene nastavne aktivnosti (aktiviranje
ucenika, skiciranje i sl.).

Drugi aspekt racionalizacije jeste racionalizacije materijala. Demon-
stracioni ogledi se prema pravilu izvode kako bi svi uc¢enici mogli da vide
nastale promene. Ipak, zbog losijeg materijalnog stanja i slabe opremlje-
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nosti skola u Republici Srbiji demonstracioni ogledi se ¢esto izvode u
semimikro tehnici, a nastavnik sa epruvetom ili sudom u kome je izvede-
na reakcija moze da prode ucionicom i pokaze ucenicima efekte ogleda.
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