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SaZetak - Nastavni sadrzaji trebaju biti dostupni ucenicima na
takav nacin da se maksimalno omogucdi smisleno ucenje. Stvarno
razumijevanje sadrzaja ne zahtijeva samo razumijevanje
kljuénih koncepata ve¢ i uspostavljanje smislenih veza za
dovodenje tih koncepata u koherentnu cjelinu sa znanjem koje
veé¢ postoji u ucenikovoj svijesti. Prema teoriji kognitivnog
opterefenja, ucenje je ogranifeno kapacitetom radne memorije
koja treba smjestiti primljene informacije i istovremeno, imati
dovoljno prostora za njihovu obradu kako bi se mogle stvoriti
vlastite strukture znanja u dugoro¢noj memoriji. Preopterecenje
radne memorije, kao posljedica uéenja vefeg broja informacija ili
usvojenih metoda poucavanja i ispitivanja, oteZava ucinkovito
zadrZavanje informacija. U smislu smanjenja optereéenja radne
memorije i postizanja smislenog ucenja, u radu se iznosi pregled
teorijske utemeljenosti i znanstvenih istraZivanja implementacije
razli¢itih oblika pred-predavanja i pred-laboratorija u
prirodoznanstvenom obrazovanju na srednjoSkolskoj i
visoko$kolskoj razini. Navode se rezultati istraZivanja Koji
ukazuju da sustavna i metodi¢ki korektna implementacija
dodatnog materijala za pred-uenje moZe znacajno doprinijeti
unaprjedenju poucavanja i ucenja.

Kljucne rije¢i - pred-laboratorij, pred-predavanje, smisleno
ufenje, strategija pred-ucenja, teorija kognitivnog optereéenja.

I. UVOD

Glavni je cilj prirodoslovnoga odgoja i obrazovanja
uspostaviti prirodoznanstveno opismenjeno drustvo. Pojedinac
je prirodoznanstveno opismenjen ako razumije i usvoji
potrebu cjelozivotnoga obrazovanja, ako usvoji znanstveni
koncept, metode, postupke i naela u donoSenju odluka te
usmjeri znanje i vjestine steCene obrazovanjem na stvaralacko
rjeSavanje problema [1]. Kemija, kao jedna od najvaznijih
prirodnih znanosti, omogucuje ucenicima da razumiju §to se
oko njih dogada, ali, zbog mnogih apstraktnih pojmova i
sadrzaja matematicke prirode, ucenici je ¢esto smatraju teSkim
Skolskim predmetom [2]. Kristine [3] navodi da ¢injeni¢ni
materijal, matematicki izracuni i teorija kao moderna kemijska
znanja ¢ine kemiju jednim od intelektualno najzahtijevnijih
predmeta na sveudilistu ili u srednjoskolskom kurikulumu.
Prema Johnstone [4], sama priroda znanosti ¢ini kemiju

nedostupnom, ali poteskoée poticu i metode kojima
tradicionalno pouc¢avamo kao i metode kojima ucenici uce.

Stvarno razumijevanje nastavnog sadrzaja ne zahtijeva samo
razumijevanje kljucnih koncepata, ve¢ 1 uspostavljanje
smislenih veza za dovodenje tih koncepata u koherentnu
cjelinu sa znanjem koje ve¢ postoji u ucenikovoj svijesti.
Ucenici ne dolaze na nastavu s praznim glavama, miskoncepti
¢e se svakako dogoditi. To je u prirodi pojedinca, a proces
uéenja ¢e ukljucivati izmjenu ili promjenu prethodno
usvojenih ideja. U¢enici ¢e moéi razviti smislenije ideje ako su
pojmovi u praksi paZljivo razradeni i ako su izgradeni jezik i
misaoni obrasci za pristupanje pojmovima iz nekoliko
smjerova [2]. Rezultati brojnih istrazivanja u posljednjih
nekoliko desetlje¢a ukazali su na pet glavnih podrucja
potesko¢a u ucenju kemije i ostalih prirodoznanstvenih
predmeta medu kojima postoje preklapanja: (a) sadrzaj
nastavnog plana i programa, (b) radna memorija, (c) jezik i
komunikacija, (d) stvaranje koncepata i (e) motivacija.
Johnstone je mozda prvi prepoznao kapacitet radne memorije
kao kljuénog ¢initelja za poteskoce u uéenju [5]-[9].

Il. RADNA MEMORIJA | MODEL OBRADE
INFORMACIJA

Tijekom protekla dva desetljeCa provedena Su mnoga
istrazivanja o tome kako ljudi uce s obzirom na kognitivni
kapacitet, odnosno Teoriju kognitivnog opterecenja (engl.
Cognitive Load Theory, CLT) [10] prema kojoj su obrada
informacija i izgradnja znanja ogranideni kapacitetom radne
memorije. U odredenom vremenu, samo ¢e mala koli¢ina
informacija biti obradena ili sauvana u radnoj memoriji dok
prekomjerni zahtjevi rezultiraju preopterecenjem koje moze
otezati ulinkovito zadrzavanje informacija [11]. Radna
memorija je onaj dio mozga gdje se informacije privremeno
zadrzavaju, gdje radimo na njima i organiziramo ih u cilju
postizanja razumijevanja [12]. Model obrade informacija na
Slici 1. pokazuje da se nove informacije prvo moraju
percipirati, zatim biti obradene u radnoj memoriji te asimilirati
U dugoroénu memoriju [9], [13]. Prema Johnstone [9],
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informacije saGuvane u dugoro¢noj memoriji od presudne su
vaznosti za ucenje novog materijala.

kapaciteta.

(Znanje, stavovi i vjestine)
Informacije mogu biti pohranjene u
vrlo sloZene matrice, medusobno

Dogadaji
Opazanja

povezane.

fragmenti (npr. kod ucenja napamet).

Slika 1. Model obrade informacija (prilagodeno prema [14], Fig. 2., p. 103)

Percepcijski filter kontrolira ono §to se sprema u dugoro¢nu
memoriju, a njegovo je djelovanje odredeno dosadas$njim
iskustvima, znanjem, interesima i miskonceptima [18].
Stovise, ako taj filter radi na uéinkovit nadin, optereéenje
radne memorije je manje vjerojatno tako da viSe prostora
mozZe biti na raspolaganju za obradu novih informacija.

Opterec¢enje radne memorije definira se kao broj informacija
koje ucenik mora sacuvati kako bi uspjesno obavio zadatak
[8], [14]. Kapacitet radne memorije, genetski odreden, za
odraslu osobu prosje¢no iznosi sedam dijelova informacija,
kod veéine osoba izmedu Sest i osam [15]. Takoder, radna
memorija ne samo da treba smijestiti primljene informacije,
ve¢ istovremeno mora imati i dovoljno prostora za njihovu
obradu. Zadrzavanje i obrada informacija imaju izravan odnos
s ograniCenim kapacitetom radne memorije. 1z Slike 2. jasno
je da kada zahtjevi premasuju kapacitet radne memorije,
performanse u smislu razumijevanja naglo opadaju.
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Slika 2. Povecanjem informacijskog opterecenja u¢enicke performanse
opadaju (prilagodeno prema [14], Fig. 1., p. 102)

Prekoraceni kapacitet radne memorije ne ostavlja prostor za
razmisljanje 1 organizaciju Sto rezultira kognitivhim
preoptere¢enjem pri ¢emu se odvija pogresno ucenje ili se
ucenje uopce ne odvija [7], [14].
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Primanje novih informacija u na§ um je selektivan proces.
Stru¢njak, na temelju predznanja i iskustva, organizira
primljene informacije i izdvaja ono $to je vazno ili zanimljivo
dok pocetnik, zbog nedostatka shema za ugradivanje novih
ideja, prihvaca sve informacije [14]. Dakle, radna memorija
nastavnika ve¢ je organizirana Sto nije slucaj kod ucenika. U
situacijama ucéenja veceg broja informacija ucenici imaju
poteskoca pri izdvajanju vaznih informacija od drugih manje
vaznih. Svaki ucenik mora analizirati primljene informacije i
organizirati ih za sebe. Bez tih aktivnih procesa on pribjegava
formulacijama nastavnika S$to svakako zavrSava ulenjem
napamet i ne jaméi razumijevanje. Preopterecenje radne
memorije najcesée je posljedica usvojenih metoda poucavanja
i ispitivanja [7]. Klju¢ni aspekt ovdje je sposobnost nastavnika
za pedagosko rasudivanje i djelovanje. Hillocks [16] tvrdi da
postoji prepoznatljivo pedagosko znanje koje identificira
»dobre nastavnike®“. Takvi nastavnici, osim predmetnog
znanja, imaju  sposobnost da transformiranjem i
prezentiranjem sadrzaja podrze ucenike u izgradnji vlastitog
znanja i pruze im moguénost za konstruktivan proces ucenja
[17]. SuoCeni s novim i cesto konceptualno slozenim
materijalom ucenici trebaju razviti vjeStine organiziranja
informacija tako da prostor radne memorije ne bude
preopterecen [2].

Cilj nastavnika na svim obrazovnim razinama je uciniti
sadrzaje dostupne u¢enicima na takav nacin da se maksimalno
omogué¢i smisleno ucenje za §to je potrebno izbjegavati
preopterecenje radne memorije. Kapacitet radne memorije ne
moZe Se povecati, ali se opterecenje moze Smanjiti tako da
viSe prostora ostane dostupno za obradu novih informacija
[14]. Jedan od najve¢ih problema je $to ucenici jo§ uvijek
nemaju iskustva u strategijama za smanjenje opterecenja radne
memorije [6]. Miller [15] predlaze ideju "komadanja" (engl.
chunking) kao procesa organiziranja veéeg broja informacija u
koherentnu cjelinu ¢ime ih radna memorija vidi kao jedan
"komad" informacija. Veli¢ina i broj ,komada* uocenih u
nekoj situaciji ovisi 0 znanju osoba (stru¢njak ili pocetnik).
Nastavnik, za razliku od ucenika, ve¢ ima strategije za
prikupljanje pojava u manji broj znaéajnih jedinica. U¢enicima
to nije lako nauciti, ali je moguce informacije prezentirati na
takav nacin da se potrebne vjestine kod ucenika lakSe
razvijaju.

Dakle, kako bi se smanjilo opterecenje radne memorije
ucenicima treba pruziti nekoliko puteva do smislenog ucenja,
¢ime im se omogucuje da razviju svoje vlastite strategije
ucenja. Sposobnost razvijanja strategija za borbu s
opterecenjem informacijama uvelike ovisi 0 konceptualnom
okviru uspostavljenom u dugorofnoj memoriji. Ucenici se
unutar "buénog" okruzenja (nebitne informacije) moraju
usredotociti na odredeni zadatak i u okviru toga odabrati
odredene informacije koje su za njih relevantne, sto je klju¢na
strategija za uclinkovito uéenje. Visoko konceptualno
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razumijevanje ¢e ucenicima omoguciti odvajanje bitnog od
nebitnog §to takoder smanjuje optere¢enje informacijama [2].
UcCenici bez predznanja moraju koristiti znaCajan dio
ogranienog kapaciteta radne memorije za prihvac¢anje novih
pojmova dok ucenici S predznanjem mogu napredovati
povezivanjem novih informacija s postoje¢im znanjem.
Istrazivanja su potvrdila da postoji znacajna razlika u
postignu¢ima na ispitima iz kemije izmedu studenata koji su
imali i onih koji nisu imali neko prethodno znanje [19]. Mnogi
udenici dolaze u razred zbunjeni pogresnim idejama ili ¢ak
potpuno bez predznanja. Vrlo je bitno da nastavnici znaju
kakvo je predznanje ucenika i kako su dosli do steCenog
znanja. Jedna od ucinkovitih strategija za rjeSavanje ovog
problema moze biti osiguravanje materijala za ucenje prije
samog predavanja s ciljem smanjenja kognitivnog opterecenja
tijekom predavanja.

l1. PRIPREMA UMA ZA UCENJE

Ideju kako treba pripremiti um za ucenje prvi je razvio
Ausubel 1968. godine [20] dok je Johnstone taj prediktivni
model razvio u specifi¢ni kontekst obrazovanja ¢&ija primjena
moze postati prakticna Stvarnost, sto posebno donosi korist
onima koji su u nepovoljnom poloZaju zbog nedostatka
predznanja. U njegovom skupu obrazovnih naéela (poznatih
kao "Deset zapovijedi") sljedece su izjave: "Ono $to ste naucili
kontrolira ono §to ve¢ znate. " i " Ako je ucenje smisleno moze
se nadovezati na postojece znanje i vjestine, ¢ime ih obogacuje
i prosiruje." [9]. S obzirom na to da ucenici dolaze na nastavu
s razli¢itim rasponom predznanja, ponekad s nepotpunim ili
neto¢nim razumijevanjem koncepata ili s idejama koje je tesko
dohvatiti iz dugoro¢ne memorije, ova opéa nacela nije lako
staviti u praksu. Kada su potrebna znanja i vjestine prisutni u
umu ucéenika, vazno je prepoznati jesu li dostupni u vrijeme
kada se prezentira novi materijal. Takoder, novi materijal
mora biti prezentiran u skladu s na¢inom na koji su prethodna
znanja i vjestine pohranjeni u dugoro¢nu memoriju.

U svakom slu¢aju, navedena nacela pokrivaju ideju o
uvodenju pred-predavanja kao skupu aktivnosti koje se
provode prije predavanja, osmisSljene da osiguraju dostupna
temeljna znanja i razumijevanje tako da se nova uéenja mogu
graditi na ispravnim temeljima [21], [22]. Aktivnosti pred-
predavanja mogu olaks$ati u¢enje na tri nacina. Prvo, ucenici
upoznaju oshovne pojmove prije predavanja $to im moZe
pomodi prepoznati miskoncepte i aktivirati predznanje. Drugo,
predava¢i mogu ukljuéiti pitanja iz pred-predavanja u samo
predavanje i dati odgovore kroz otvorenu raspravu. | kona¢no,
vjerojatnije je da ¢e ucenici sudjelovati ako su upoznati s
materijalom i osjecaju se sigurni u svoje razumijevanje. Stoga,
aktivnosti  pred-predavanja pomazu U pripremama za
predavanja i1 pruzaju osnovu za interaktivno ucenje bez
utjecaja na koli¢inu nastavnog sadrzaja koji se mora obraditi
tijekom predavanja [23]. Uporaba pred-predavanja pokazala se
kao ucinkovit nacin pripreme uma ucenika, pogotovo onih ¢ija
su temeljna znanja i iskustva nedovoljna, jer im se pomaze
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usredotoditi paznju na nove informacije i povezati ih s
njihovim predznanjem. Slijedom toga, strategija pred-
predavanja koristi se s pretpostavkom da, ako ucenici znaju
vise o temi lakSe ¢e prepoznati i usredotoCiti se na relevantne
informacije [21]. Ideje pred-predavanja i pred-laboratorija, kao
vrlo u¢inkovite prakse, detaljno su istrazene na visokoskolskoj
razini [3], [9], [19], [21]-[32], [38]. Paralelna iskustva na
razini srednje $kole U znatno su manjem broju, ali takoder od
vitalnog znacaja [14], [18], [33]-[35].

IV. ISTRAZIVANJA IMPLEMENTACIJE AKTIVNOSTI
PRED-PREDAVANJA

Razli¢iti oblici pred-predavanja osmisljeni su prvenstveno za
nacelo u kojemu se navodi da ucenje ovisi o prethodnom
znanju. Kristine [3] je pred-predavanja uveo kod studenata
kemije tijekom jednog semestra. Rezultati zavr§nog upitnika
pokazali su da studenti smatraju zadatke korisnima za ucenje,
da stimuliraju njihovo sudjelovanje u nastavi i olakSavaju
aktivno ukljuéivanje u zadatke rjesavanja problema.

Znacajne studije u ovom podruéju provedene Su za situacije u
kojima su studenti imali raznoliku paletu prethodnog znanja o
kemiji. Na temelju znanja i razumijevanja iskazanog kratkim
testom studenti su organizirani u parove ili tro¢lane grupe.
Glavni dio pred-predavanja uklju¢ivao je grupni rad studenata
s nizom kratkih vjeZzbi za poticanje rasprave kojima su studenti
mogli pomo¢i svojim kolegama sa slabijim predznanjem. Za
istrazivanje ucinka nove nastavne strategije studenti su
podijeljeni u dvije grupe prema razini predznanja. Provedeni
testovi znanja su pokazali da, tijekom dvije godine kada su
pred-predavanja bila u uporabi, ne postoji znacajna razlika
izmedu grupa dok, nakon prekida primjene pred-predavanja,
razlika u znanju postaje zna¢ajna [21], [22].

1z modela obrade informacija (SI. 1.) vidljivo je da ugenici i
studenti u memoriji moraju imati predznanje u aktivnom
obliku tako da se mogu usredoto¢iti na obradu podataka i
stvoriti vlastite strukture znanja u dugoroénoj memoriji.
Nastavnici smatraju da su primjenom pred-predavanja vise
saznali o nacinima kako ucenici razmiSljaju i rjeSavaju
kojim mogu bolje odgovoriti na kognitivne izazove teskih
pojmova za ucenike. Takoder su primijetili da nije uvijek lako
izraditi dobre i nedvosmislene zadatke za pred-predavanja. To
zahtijeva stalni kriti¢ki osvrt na iskustva i sadrzaj kao i
interakcije s uCenicima ili studentima i kolegama. KoriStenje
pred-predavanja dovelo je do aktivnijeg sudjelovanja u
procesu ucenja, studenti su proveli vise vremena proucavajuci
nastavne materijale nego ranije i poboljsali su im se rezultati
ucéenja. Pred-predavanja su stvorila okruZenje za ucenje gdje
predavad¢i imaju mogucnost davati redovite povratne
informacije kao jedan od najvaznijih elemenata u poboljsanju
ucenja, a studenti imaju pozitivan stav prema njihovoj uporabi
i postaju motivirani za vlastito istrazivanje koncepata i
promatranje nastavnog materijala iz razli¢itih perspektiva [28].
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Studije o primjeni pred-predavanja u nastavi biologije
provedene su uglavnom na visokoskolskoj razini. Rezultati su
konzistentni s rezultatima primjene u nastavi ostalih
prirodoznanstvenih predmeta, $to zna¢i da se povecava
sudjelovanje studenata na predavanjima i olakSava njihovo
interaktivno uéenje [27]. U studijama s programom prema
metodologiji za kemiju Sirhana i sur. [22] rezultati su takoder
upucivali da pred-predavanja omogucuju studentima s
razli¢itim predznanjem da uée zajedno na istoj razini [29]. Isto
tako, istrazivanja su pokazala jako dobru prihvacenost pred-
predavanja jer veéina studenata smatra kako su im pomogla u
razumijevanju nastavnog materijala [31].

Novijim istrazivanjima utvrdeno je da primjena pred-
predavanja dovodi i do poboljSanja razumijevanja u nastavi
matematike na srednjoskolskoj razini. Alam je razvio dvadeset
pred-predavanja (konceptualno znanje) za klju¢ne teme prema
udzbeniku sa isto toliko post-testova bez promjena u sadrZaju
nastavnog plana i programa. Analiza rezultata post-testa,
osmisljenoga za ispitivanje ucinkovitosti nove metodologije,
pokazala je zna¢ajno poboljSanje i kod proceduralnoga znanja
[14]. Rezultati su konzistentni sa sli¢nim istraZivanjima u vrlo
razli¢itim kontekstima [18], [22], [24], [33], [38] budu¢i da
ukazuju na izvanredan napredak u razumijevanju smanjenjem
optereéenja radne memorije.

V. ISTRAZIVANJA IMPLEMENTACIJE AKTIVNOSTI
PRED-LABORATORIJA

Laboratorijska iskustva su tradicionalno bitna komponenta
svake prirodoznanstvene nastave. Laboratorij obrazuje
polaznike u znanstvenim vjeStinama i postupcima i daje im
mogucénost da iskuse znanstvena nacela u praksi [36].
Ocekivanjem od ucenika da se ukljuce u laboratorijske
aktivnosti bez nekog oblika prethodne pripreme moze dovesti
do toga da se osjecaju nesigurno i rezultirati priliéno lo§im
razumijevanjem onoga $to se dogada. Ucenici Cesto imaju
poteskoca u izracunima relevantnim za eksperiment i u pisanju
laboratorijskih izvjeStaja, S§to moze uciniti laboratorijsko
iskustvo manje idealnim i dovesti do razvoja negativnih
stavova.

Pred-laboratorijske vjeZbe mogu se koristiti za podsjecanje
ucenika na ideje koje su zaboravili ili za razvijanje ideja koje
tek treba poucCavati. IstraZivanje literature otkriva nekoliko
vrsta pred-laboratorijskih aktivnosti: (a) ¢itanje laboratorijskog
prirucnika prije pocetka eksperimentalnog rada, (b) rjesavanje
teorijskin problema koji se odnose na eksperiment prije
dolaska u laboratorij, (c) racunalne simulacije eksperimenata,
(d) kratki razgovor o najvaznijim to¢kama eksperimenta u
prvih pola sata rada i (e) razumijevanje audiovizualne
pripreme [18]. Konvencionalni na¢in pripreme ucenika za rad
u laboratoriju jest da ih se potakne na ¢itanje laboratorijskih
priruénika, ali taj postupak svojim mno$tvom informacija
obi¢no preoptere¢uje radnu memoriju. S druge strane, samo
mali broj u¢enika pokuSava ¢itati i razumjeti priruénik prije
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ulaska u laboratorij. Kako je dokazano da pred-laboratorij
pobolj§ava razumijevanje ucenika za rad u kemijskom
laboratoriju [34], korisno je da se ukljue u neki oblik
aktivnosti koji ¢e im omogucditi da razmisle o tome $to ¢e se
dogoditi i da provjere informacije za koje nisu sigurni.
Priprema ucenika prije pocetka prakti¢nog rada treba povecati
njihovo razumijevanje onoga $to rade S namjerom
izbjegavanja scenarija ,kuharice® ili ,,pracenja recepta“ [18].

Prije tridesetak godina Bond i sur. [37] opisali su pred-
laboratorij kao aktivnost koja se moZe obavljati u prvom dijelu
laboratorijske vjezbe ili prije planiranog rada. KoriSteni
pristup je bio u obliku pismenih zadataka za koje su udenici
odgovore izvodili iz priru¢nika i udzbenika. Drugi nacin za
izlaganje uCenika laboratorijskim aktivnostima, prije i za
vrijeme laboratorijskog rada, bio je koristenjem medija kao §to
su video-kazete i dijapozitivi. Tada su slovili kao vrlo
popularni proizvodi, jeftini za pripremu i odgovarali su bilo
kojem nastavniku ili razredu. Prednosti takvih medija su bili
visestruki, materijal se mogao ostaviti u knjiznicama ili
drugim lako dostupnim mjestima, svi ucenici dobivali su iste
podatke, materijali su mogli biti postavljeni u laboratoriju za
ponovno prikazivanje ucenicima te posebni postupci ili
tehnike mogli su biti prikazani u dostupnim formatima,
primjerice, postupci izbliza koji se tesko mogu pokazati
velikim grupama ucenika u laboratoriju [35].

Rezultati novijih istrazivanja ukazuju da primjena pred-
laboratorijskih ~ aktivnosti znacajno pomaze poboljsati
razumijevanje fizikalnog prakticnog rada ucenicima i
studentima i unaprijediti njihove performanse za izvodenje
post-laboratorijskih aktivnosti. Analizom upitnika o stavovima
utvrdeno je znatno povecanje pozitivnih stavova prema radu u
fizikalnom laboratoriju [18], [38].

Za istraZivanje ucinka pred-laboratorijskih aktivnosti u nastavi
fizike u srednjoj skoli, Safdar [33] je za 20 eksperimenata
razvio radne listove osmisljene po pitanjima: (a) §to uciniti?
(b) kako se to radi? (c) §to ¢e se mjeriti? (d) $to trebam znati
prije nego $to sam poceo raditi? (prema [38]). Takvim
aktivnostima se kod ucenika nastojalo razvijati znanstveni
stav, mo¢ opazanja, smisao istrazivanja 1 refleksivno
razmi§ljanje, a rezultati su pokazali znatni napredak u
razumijevanju teorijskog i prakticnog dijela nastave fizike.
Provodenjem sli¢nog istrazivanja nekoliko godina kasnije,
autor je potvrdio svoje rezultate, ali je zakljuio da u
eksperimentalnoj grupi, koja je provodila pred-laboratorijske
aktivnosti, neki ucenici nauce viSe, a neki manje. To nas
dovodi do ideje o razli¢itim stilovima uéenja kod ucenika koje
je potrebno istraziti u buduénosti [33], [35]. Zaman i sur. [34]
su provodenjem paralelnog istrazivanja na djecacima i
djevojcicama kao ispitanicima dosli do zakljucka da aktivnosti
pred-laboratorija imaju snaZniji uinak na poboljSanje
akademskog uspjeha djecaka. Dobiveni rezultati konzistentni
su s ucinkom primjene pred-laboratorijskih aktivnosti u
kemijskom laboratoriju dodiplomskog studija [24].
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Napretkom informacijsko-komunikacijskih tehnologija (IKT)
e-u¢enje postaje paradigma modernog obrazovanja i sve je
veta potraznja obrazovnih ustanova za ovim oblikom
obrazovanja.  Za  prirodoznanstvene  predmete  na
srednjoskolskoj i1 visokoskolskoj razini mogu se primijeniti i
modeli pred-predavanja i pred-laboratorija u virtualnom
okruzenju za ucenje (engl. Virtual Learning Environment,
VLE).

VI. STRATEGIJA PRED-UCENJA U VIRTUALNOM
OKRUZENJU ZA UCENJE

Primjena suvremenih informacijsko-komunikacijskih
tehnologija (IKT) postala je neizbjezna u svim zivotnim
podru¢jima pa tako i u procesu ucenja [39]. Europski
parlament dao je 2006. godine Preporuku o kompetencijama
za cjelozivotno ucenje U kojima se navodi osam klju¢nih
kompetencija, uklju¢ujuéi i digitalnu kompetenciju [40].
Nacionalni  okvirni  kurikulum predvidio je sustavno
obradivanje medupredmetne teme Uporaba informacijske i
komunikacijske tehnologije kroz sadrzaje svih predmeta. Kao
najsuvremenije dostupno nastavno sredstvo i pomagalo, IKT
pridonosi razvoju ucenickih sposobnosti samostalnoga ucenja i
suradnje s drugima te njihovih komunikacijskih sposobnosti,
razvoju pozitivnog odnosa prema ucenju, unaprjedenju nacina
na koji ucenici prikazuju svoj rad te njihovim pristupima
rjeSavanju problema i istrazivanju [1]. Primjenu IKT-a radi
poboljSanja kvalitete uCenja vecina autora naziva e-ucenje.
Novije definicije e-u¢enja naglasavaju suradnju i interakciju s
drugim polaznicima i predava¢ima preko raunalnih mreza i
digitalnih uredaja [41]. Kako bi e-u€enje bilo §to ucinkovitije,
prilikom njegove implementacije treba uzeti u obzir tri teze:
(1) korisno je kada se temelji na novim filozofijama ucenja i
poucavanja, (2) treba biti integrirano u postoje¢u kulturu
poucavanja odredene organizacije Sto se najlakSe postize
integriranim pristupom kao sto je hibridno uéenje i (3) vaznija
je primjena strategija usmjerenih na uéenika umjesto strategija
vodenih tehnologijom [39].

Zbog cega prakticari ukljucuju bilo kakvu tehnologiju u svoje
poucavanje? Razlog za to moze biti u pedagoskoj osnovi
ucenja poboljsanog tehnologijom, odnosno u vrijednosti koju
¢e imati u poucavanju ili olak§avanju ucenja. Odluka o tome je
li dani pristup koristan vjerojatno ¢e ovisiti o prakti¢arevom
scenariju poucavanja, a mozda i o njegovom podru¢ju rada.
Drugo vazno razmatranje jest okvir za dizajn, razvoj i
implementaciju multimedijskih i e-izvora. lzum Svjetske
internetske mreze (engl. World Wide Web, WWW), 1992.
godine, povecao je dostupnost e-obrazovanja i omogucio
nastajanje novih pedagoskih modela. Budu¢i da je WWW
jednostavan za koristenje i sposoban predstavljati multimediju,
prosirio se raspon disciplina koje mogu biti ponudene na
internetu [42]. Multimedija u procesu ucenja i poucavanja
mozZe ukljucivati razli¢ite elemente (tekst, slike, glas, glazbu,
ppt prezentacije, elektroni¢ke elemente) koji su medusobno
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povezani i  podrZani  informacijsko-komunikacijskom
tehnologijom. Tehnologija u prirodoznanstvenom obrazovanju
nije uvijek bila dobro primljena §to pokazuje i anketa
provedena 2008. godine medu studentima u Velikoj Britaniji
kada je e-ucenje bilo najnize rangirano od svih nastavnih
metoda. Nepopularnost digitalnih sadrzaja moze se povecati
implementacijom materijala loseg dizajna ili onog koji je slabo
usmjeren na ciljeve uéenja [43].

Kako bismo bolje razumjeli na koji nacin kreirati kvalitetne
nastavne materijale, potrebno je upoznati kognitivne procese
udenja predstavljene kognitivnim modelom pamcéenja. Na
kognitivne procese ukljuCene u ucenje s multimedijskim
izvorima odnosi se Kognitivaa teorija multimedijskog ucenja
(engl. Cognitivne Theory of Multimedia Learning, CTML)
zasnovana na tri glavne pretpostavke. Pretpostavka
dvostrukog kanala (engl. Dual Channel Assumption) sugerira
da ljudi imaju odvojene kanale za primanje i obradu
informacija, jedan za verbalne, drugi za vizualne informacije.
U podruéju vida informacije se zadrzavaju priblizno 0,5
sekundi, a u podru¢ju sluha oko 2 sekunde tako da pruzanje
informacija istovremeno kroz oba kanala moze biti prednost za
njihovo kodiranje i dohvat. Pretpostavka ogranicenog
kapaciteta (engl. Limited Capacity Assumption) upuéuje da
svaki kanal obrade ima ograni¢en kapacitet te da radna
memorija uenika moze zadrzati samo mali broj rijeci ili slika
u danom momentu. | kona¢no, Pretpostavka aktivne obrade
(engl. Active Processing Assumption) prema kojoj ljudi nisu
pasivni primatelji nastavnog sadrzaja, ve¢ moraju aktivno
sudjelovati u obradi izgradujué¢i tako tocan misaoni model
novih pojmova [11].

Bolje razumijevanje i zapamcivanje primjenom multimedije
moZe se posti¢i ako postoji ucenikova samostalna aktivnost
tijekom ucenja. Na Slici 3. mogu se uociti tri aktivna
kognitivna procesa potrebna za smisleno ucenje: (1) odabir
rijeci 1 slika, (2) organiziranje rijeéi i slika u koherentne
misaone prikaze pri ¢emu se reducira koli¢ina informacija
koju treba pohraniti i (3) integracija verbalnog i slikovnog
prikaza s postoje¢im znanjem iz dugoro¢ne memorije [41].

Dizajni multimedijskih materijala za u¢enje u kontekstu teorije
kognitivnog optere¢enja opisani su od raznih istraZivaca [41],
[44]-[46]. lzradu multimedijskih materijala za ucenje treba
razmatrati u kontekstu tri wvrste kognitivnih opterecenja.
Unutarnje (engl. intrinsic) optereéenje uzrokovano je
nepoznavanjem i/ili sloZenosti materijala $to ovisi 0 razini
strucnosti ucenika odnosno mjeri njihovog predznanja.
Irelevantno (engl. extraneous) opterecenje ovisi 0 kvaliteti i
prirodi nastavnih materijala. Lo$§i materijali kao i oni koji
zahtijevaju veliku koli¢inu radne memorije povecat ce
opterecenje 1 ostaviti malo kapaciteta za ucenje. Relevantno
(engl. germane) optereéenje odnosi se na mentalni napor
potreban za ucenje. Zbog ograniCenog kapaciteta radne
memorije, relevantno optereenje (stupanj ucenja) ovisi o
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Slika 3. Kognitivna teorija multimedijskog u¢enja (prilagodeno prema [41], Fig. 2.1., p. 36)

opsegu irelevantnog (nhastavni materijal) i unutarnjeg
optereCenja (predznanje ucenika). Stru¢njak je u stanju izvuéi
informacije iz prethodnog znanja i osloboditi kapacitet radne
memorije za obradu nastavnog sadrzaja. Ukratko, informacije
treba prikazati vizualnim i verbalnim kanalima kako bi se
maksimalno  iskoristila  percepcija  ucenika  ("nacelo
modaliteta"), a medusobno zavisne informacije treba
vremenski sinkronizirati i prikazati jedne blizu drugima
("nacelo blizine") [19]. Razvoj elektronickih pred-predavanja
prema nacelima kognitivne teorije multimedijskog ucenja
moze se koristiti za smanjenje opterecenja radne memorije
ucenika pocetnika. U prirodoznanstvenom podruéju njihova
implementacija je najvise istrazena u kemiji [26], [47], [19] i u
fizici [30], [48].

Priprema uenika za predavanja minimalno bi trebala
ukljucivati Citanje odgovarajueg materijala u udZbeniku.
Prema iskustvu, to je teSko potaknuti, a isto tako, istrazivanja
pokazuju da ucenici imaju poteSkoc¢a pri u¢enju iz udzbenika.
Pristup pripremama za predavanja pomocu online pred-
predavanja HWeb razvijen je upravo zbog percepcije da
studenti ne koriste udzbenik u¢inkovito i da ¢e oni sa slabijim
uspjehom uvelike imati koristi od strukturiranog pristupa
¢itanju udzbenika. Tako steCeno temeljno znanje moglo se
koristiti na predavanju za ilustraciju koncepata i pristupe
rjeSavanju problema umjesto za iskljucivi prijenos znanja.
Studenti su tijekom predavanja popunjavali nepotpune
predloske ("kostur" biljeske) ¢ime su izbjegnute moguce
greSke pri prepisivanju biljeski, a vise su se bavili nastavnim
materijalom i predavanjima. Svako HWeb pred-predavanje
sastojalo se od tri pitanja viSestrukog izbora povezana sa
zadatkom ¢itanja u udzbeniku. TeZina pitanja bila je u rasponu
od jednostavnog prepoznavanja pojma prema naprednijim
problemima sinteze koji zahtijevaju opSirnije i kumulativno
znanje o materijalu (SI. 4.). Treba napomenuti da, iako su ta
pitanja jednostavna kada postoje iskustva s pojmovima, u
ovom slu¢aju kljuéni pojmovi nisu bili poznati studentima
prije dodjele HWeb-a. Oko 66% studenata slozilo se $
tvrdnjom da im HWeb zadaci pomazu unaprijediti koriStenje
udzbenika 1 razumjeti predavanja Sto je dovelo i do
poboljsanja uspjeha [26].

HWeb

Pitanje 1. Koje je ispravno IUPAC ime sljedeceg spoja?

. 2,4,4-trimetil-3-propilheksan
. 4-propil-3,3,5-trimetilheksan
. 4-izopropil-3,3-dimetilheptan
. 2-etil-2,4-dimetil-3-propilpentan

ol B ]

Pitanje 2. Koliko konstitucijskih izomera C7Hjg sadrzi
kvarterni ugljikov atom?
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dva
tri
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Pitanje 3. Koji od sljedecih spajeva ima najviie vreliste?

. heptan

. 2-metilheptan
oktan

. butan

BN

Slika 4. Primjer HWeb zadataka (prilagodeno prema [26], Fig. 1., p. 521)

Sirhan i Reid [22] razvili su i testirali nastavni materijal
»Chemorganisers“ kojemu je svrha bila kopirati ideju pred-
predavanja radi premos¢ivanja jaza izmedu onoga $to studenti
ve¢ znaju i onoga $to trebaju uciti (SI. 5.). Pripremaju um za
ucenje tako Sto pomazu studentima da povezu nove
informacije sa svojim predznanjem te nadinom prezentiranja
materijala smanjuju zahtjeve za prostorom radne memorije.
Razvijeno je Sezdeset materijala za teme koje bi mogle biti
uzrok poteskoca studentima, a svaki je zapocinjao uvodenjem
teme nakon cega su slijedili popis potrebnih informacija i
objasnjavanje teme uz primjere. Rezultati dobiveni primjenom
Chemorganisers-a na prvoj godini studija kemije pokazali su
da studenti s viSe predznanja, zbog manje potrebe za
pripremom uma, imaju i manje koristi od ovakvog nastavnog
materijala.
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Za studente fizike izradeni su multimedijski moduli za ucenje
bazirani na webu (MLMs). Slika 6. prikazuje pregledni prozor
za pred-predavanje o elektrinom polju. Svako pred-
predavanje je podijeljeno u priblizno deset scena, a scene su
implementirane  kao dinami¢ke animacije  popracene
naracijom, jednadzbama i ilustracijama koje studenti mogu
kontrolirati funkcijama pauza, premotaj i zaustavi. Tijekom
ukupnog vremena naracije (oko 15 minuta), u svakom pred-
predavanju navedena je vecina sadrzaja narednog predavanja.
Formativno procjenjivanje, ukljuéeno nakon svake dvije ili tri
scene, sadrzavalo je pitanja viSestrukog izbora na koja student
treba ispravno odgovoriti prije nastavka na sljede¢i dio.
Rezultati su pokazali da je uvodenjem multimedijskih pred-
predavanja doslo do znatnog poboljsanja konceptualnog
razumijevanja osnhovnih  fizikalnih  pojmova, posebno
apstraktnijin  pojmova koji zahtijevaju vizualizaciju. To

naglasava da aktivnosti pred-predavanja trebaju biti smisljeno
dizajnirane budué¢i da njihova ucinkovitosti ne ovisi samo 0
vrsti aktivnosti ve¢ i o sadrzaju koji pokrivaju. Jednako
ohrabruje i poboljsanje u stavovima studenata prema nastavi
fizike kao i to $to studenti i ve¢i dio predavac¢a smatraju da
pred-predavanja znatno pomazu pri u¢enju nastavnog sadrzaja
[30], [32].

Slika 6. Pregledni prozor multimedijskog modula za uéenje MLMs
([32], Fig. 2. p. 756)
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Sadaghiani [48] se u svom istrazivanju fokusirao na percepcije
studenata fizike i na povratne informacije o primjeni MLMs-a
nakon Cega navodi da studenti viSe preferiraju gledanje
MLMs-a nego citanje udzbenika i vjeruju da su im takvi
sadrzaji korisni za ucenje. MLMs postoji kao dio dobro
osmi$ljenog nastavnog plana i programa i nema svrhu
zamijeniti predavace. U tom okviru moze posluziti za
izlaganje sadrzaja slicno udzbeniku, ali i omoguditi studentima
pravovremeno usmjeravanje i interakcije u ucionici tako da
mogu sintetizirati sadrzaj i primijeniti ga na probleme stvarnog
svijeta.

Sliénom strategijom, za studente kemije razvijeni su znatno
kra¢i multimedijski sadrzaji koji ih uvode u terminologiju
potrebnu za predavanje (SI. 7.). U svakom su pred-predavanju
bile dostupne samo klju¢ne informacije sa izri¢itom namjerom
smanjenja irelevantnog kognitivnog optere¢enja. Vecinom su
to bile verbalne informacije istovremeno predstavljene malom
koli¢inom teksta na zaslonu kako bi se uskladile s nacelima
(“modaliteta™ i “blizine*) izvedenima iz kognitivne teorije
multimedijskog ucenja. Za izradu zadataka nije bilo potrebno
viSe od pet minuta, a upotpunjeni su kratkim kvizom za
provjeru  razumijevanja  sa  specificnim  povrathim
informacijama. Implementacija i evaluacija deset takvih pred-
predavanja na prvoj godini studija kemije pokazala je da nema
znacajne razlike u znanju studenata s razli¢itim predznanjem,
odnosno znacéajno su se poboljsale ocjene studenata koji prije
studija nisu imali predznanje kemije [19].

| cHEmis06Pre- b WP (mto0/ma)
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An atom is the smallest component of an element that
cannot be subdivided any further without losing the
properties of that element.
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Atomic structure as deduced from Rutherford Experiment I

Slika 7. Zaslon online pred-predavanja ([19], Fig. 1., p. 5)

U pred-laboratorijskoj ulozi sve se vise koristi ra¢unalno
potpomognuto ucenje (engl. Computer-Assisted Learning,
CAL) kao sredstvo za vodenje uéenika kroz teorije povezane s
eksperimentom te za uvid u eksperimentalni dizajn. Program
daje op¢i opis eksperimenta nakon Cega student izabire
nezavisne varijable, a podaci o zavisnim varijablama, koji ¢e
biti dobiveni i u laboratoriju, dostavljaju se simulacijom. Sva
ova iskustva studentima mogu dati misaonu i fizikalnu praksu
za buduéi rad uz maksimalno uéinkovito koriStenje
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laboratorijskog vremena. U devet pred-laboratorijskih lekcija
za organsku kemiju, od deset provedenih, vrijeme
laboratorijskog rada skrac¢eno je i do 26 minuta u usporedbi s
kontrolnom grupom bez CAL iskustva [35].

U radu Koessler [49] ispitivan je ucinak online pred-
laboratorijskih aktivnosti na uspjeh srednjoskolskih uéenika u
temama vezanim uz sustave i procese na Zemlji. Provodene
vjezbe sastojale su se od uvodnog sadrzaja predstavljenog kao
tekst ili video, zatim pregleda ciljeva i laboratorijskih
aktivnosti te zavr§nog kviza. Nije bilo znacajnog utjecaja na
udenje samog sadrzaja ve¢ viSe na razinu pripremljenosti
udenika za laboratorij. Ankete su pokazale da se udenici
osje¢aju bolje pripremljeni, vise su usredotodeni na rad i
manje vremena im je potrebno za izvodenje laboratorijskih
aktivnosti nego ucenicima Kkoji nisu sudjelovali u pred-
laboratoriju.

VII. ZAKLJUCAK

Ucenici trebaju steé¢i temeljnu prirodoslovnu kompetenciju
kako bi se prilagodili brzom razvoju znanosti i tehnologije te
odgovorno odnosili prema prirodi, okoli$u i zdravlju. Iskustva
iz svakodnevnog Zivota ucenika i njihovi kognitivni stavovi
znacajno utjeCu na ono $to ¢e nauciti i Cesto su u iskusenju
uditi napamet. Zadatak nastavnika je omoguéiti im smisleno
uéenje aktivnim ukljuéivanjem u proces izgradnje znanja.
Ucinkovitije povezivanje novih informacija s postoje¢im
znanjem, a time i Smanjenje optereéenja radne memorije,
postize se povelanjem razine predznanja primjenom pred-
predavanja.

Implementacija pred-predavanja u nastavni proces dovodi do
poveéanja aktivnog sudjelovanja ucCenika i1 studenata na
predavanjima, olak$avanja interaktivnog u¢enja te poboljSanja
uspjeha. S obzirom na to da se povefava razumijevanje
nastavnog materijala, kod studenata je primijeCen izrazito
pozitivan stav i porast motivacije za njihovu daljnju primjenu.
Kod pred-laboratorijskih aktivnosti doslo je do povecanja
pozitivnih stavova prema radu u laboratoriju kao i do znatnog
napretka u razumijevanju teorijskog i praktiénog dijela
nastave. Multimedijska pred-predavanja i pred-laboratoriji
znatno poboljSavaju konceptualno razumijevanje osnovnih
pojmova, posebno onih apstraktnijih pojmova koji zahtijevaju
vizualizaciju. Primjena razvijenih online materijala pomaze
unapredenju koriStenja udzbenika, ucenici se osjec¢aju bolje
pripremljeni za rad i manje vremena im treba za laboratorijske
aktivnosti.

Praksa pokazuje da tehnologija ima svoje mjesto u nasoj
nastavi, ali je za njeno ucinkovito ukljucivanje potrebno
izraditi nastavne materijale u kojima ucenici pocetnici mogu
brzo prepoznati primarne ciljeve nastave. Informacije moraju
biti prezentirane uz jasna objasnjenja te mora postojati
moguénost prakticiranja vjeStina i znanja uz dobivanje
povratnih informacija. U hrvatskom obrazovnom sustavu ne
postoje relevantna znanstvena istrazivanja koja se odnose na

| 8

vaznost osiguravanja materijala za ucenje prije Samog
predavanja s ciljem smanjenja kognitivhog opterecenja
tijekom predavanja i laboratorijskih vjezbi. lako su pred-
predavanja namijenjena kao dodatni materijal, vazno je novim
empirijskim nalazima utvrditi njihovu prikladnost za
implementaciju u na$ obrazovni sustav.
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