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SaZetak

Razvoj elektroni¢ke znanosti i tehnologije
imaju sve veéi znafaj u naSim Zivotima.
Stoga se  razumijevanje  fenomena
termodinamickih i transportnih pojava
¢vrstih tvari, s naglaskom na njihovu
elektri¢nu i toplinsku vodljivost razvija na
svim razinama obrazovanja, primjenom
razli¢itih fizickih modela. Pritom se javljaju
poteSkoce u razumijevanju, o cemu svjedoce
rezultati relativno malog broja edukacijskih
istraZivanja, posebice kada je rije¢ o
mikroskopskim  modelima  spomenutih
fenomena. Pregled zastupljenosti koncepata
vezanih uz termodinamicke i transportne
pojave  Cvrstih  tvari u  hrvatskim
kurikulumima, kao i rezultati dosadasnjih
istraZivanja vezanih Uz pote§kote u
razumijevanju odgovarajucih koncepata te
uz metodicke smjernice za njihovo
ucinkovito poucavanje, dani su u ovom radu.
Oni predstavljaju temelj za detaljnije i
opseZnije istraZivanje u okviru doktorskog
rada "IstraZivanje konceptualnog
razumijevanja termodinamickih i
transportnih  pojava  ¢vrstih  tvari -
mikroskopski modeli elektricne i toplinske
vodljivosti*, S ciljem efikasnijeg
ostvarivanja odgovarajuéih ishoda ucenja.

Klju¢éne rije¢ci - edukacijska fizika,
konceptualno razumijevanje, Cvrsto stanje
tvari, termodinamika, transportne pojave,
elektricna vodljivost, toplinska vodljivost,
mikroskopski fizicki modeli

1. UVOD

Fenomeni termodinamic¢kih i transportnih
pojava Cvrstih tvari na mikroskopskoj razini
poucavaju se u okviru fizike ¢vrstog stanja.
Napredak fizike ¢vrstog stanja, posebice kada
su u pitanju mikroskopski modeli elektri¢ne i
toplinske vodljivosti, predstavljao je temelj za
razvoj elektroni¢ke znanosti i tehnologije [1],
koje imaju sve veci znacaj u naSim Zzivotima
buduéi da su, primjerice, putem elektronic¢kih
uredaja svakodnevno prisutne na radnom
mjestu, kod kuce, te u obrazovnom, kulturnom
i zabavnom okruzju [2], [3]. Stoga nije
neobi¢no da se razumijevanje osnova fizike
¢vrstog stanja ocCekuje od ucenika ve¢ u
osnovnoj $koli, a potom u srednjoj skoli te na
prirodoslovnim i tehnickim fakultetima.
Medutim, edukacijska istrazivanja pronalaze
pogresne  ideje vezane uz  fenomene
termodinamic¢kih 1 transportnih pojava u
¢vrstim tvarima na razliitim razinama
obrazovanja [3]-[6]. Kao jedan od razloga za to
navode se tradicionalni kurikulumi predmeta iz
polja fizike, koji su strukturirani na nacin da ne
pruzaju jedinstven fizikalni pogled na svijet [4].
Tome u prilog govori Ccinjenica da je
termodinamika u hrvatskim udZbenicima
odvojena od ostalin fizikalnih cjelina i
uglavnom je usredotocena na sustav idealnog
plina. Za kreiranje ucinkovitije nastave
preporuc¢a se identificiranje, sagledavanje i
ispravljanje ucenickih/studentskih pogresnih
koncepata kako bi se izgradili kvalitetni fizicki
modeli. U svrhu identifikacije miskoncepcija
koriste se, primjerice, konceptualni testovi, a
poucnici (tutorijali) koji uklju¢uju metodicke
smjernice za konceptualno pouc¢avanje, sluze za
sagledavanje i ispravljanje pogresnih ideja.
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Na tragu navedenog, a s obzirom na vrlo mali
broj  istrazivanja  ucenickog/studentskog
konceptualnog razumijevanja vezanog uz
fenomene elektricne i1 toplinske vodljivosti
¢vrstih tijela, posebice kada su u pitanju
mikroskopski fizikalni modeli, zapoceto je
detaljnije i opseznije istrazivanje u okviru nove
studije pod naslovom "Istrazivanje
konceptualnog razumijevanja termodinamickih
i transportnih pojava Cvrstih tvari -
mikroskopski modeli elektri¢ne i toplinske
vodljivosti". Rije¢ je o istoimenom doktorskom
radu, koji je sastavni dio znanstvenog projekta
(uniri-pr-prirod-19-5),,IstraZivanje studentskog
konceptualnog razumijevanja mikroskopskih
modela u termodinamici i razvoj suvremenih
metodickih alata® pod voditeljstvom izv. prof.
dr. sc. Natase Erceg.

Plan spomenutog doktorskog rada obuhvaca
razvoj konceptualnog testa temeljem rezultata
inicijalnog istrazivanja [4] te dijagnosticiranje
razine studentskog razumijevanja koncepata
vezanih uz mikroskopske modele elektri¢ne i
toplinske vodljivosti ¢vrstih tijela, koji su
svrstani u sljedece skupine: (i) mikroskopska
grada, (i) meducesti¢na potencijalna energija,
(iii) gibanje Cestica na odredenoj temperaturi,
(iv) gibanje slobodnih nosioca naboja pod
utjecajem vanjskog elektricnog polja, (V)
elektri¢na otpornost ili vodljivost u ovisnosti o
temperaturi, (vi) toplinska vodljivost. Rezultati
istrazivanja planiraju se upotrijebiti pri izradi
metodickih smjernica za efektivniju primjenu
odgovaraju¢ih mikroskopskih modela u nastavi
fizike tijekom poucavanja termodinamickih i
transportnih pojava u ¢vrstim tvarima, s
naglaskom na elektri¢nu i toplinsku vodljivost.

Pregled podru¢ja obuhvaéenog opisanim
planom istrazivanja daje se u nastavku, a
organiziran je u tri logicke cjeline: (I)
Zastupljenost ~ koncepata  vezanih uz
termodinamicke i transportne pojave cvrstih
tvari  u  hrvatskim  kurikulumima, (1)
Konceptualno razumijevanje elektriéne i
toplinske  vodljivosti  ¢vrstih  tvari, (III)
Metodicke smjernice za u¢inkovito poucavanje
mikroskopskih modela elektricne i toplinske
vodljivosti ¢vrstih tvari u nastavi fizike.
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2. ZASTUPLJENOST KONCEPATA
VEZANIH UZ TERMODINAMICKE I
TRANSPORTNE POJAVE CVRSTIH
TVARI U HRVATSKIM
KURIKULUMIMA

Koncepti vezani uz termodinamicke i
transportne pojave Cvrstih tvari, koji su uzeti u
obzir u okviru doktorskog rada, u potpunosti su
obuhvaceni hrvatskim sveuciliSnim
kurikulumima iz fizike (npr. [7]-[11]), a
djelomic¢no srednjoskolskim kurikulumima iz
Fizike [12], Kemije [13] i strukovnih predmeta
[14], [15] te osnovnoskolskim kurikulumima iz
Fizike [12], Kemije [13] i Tehnic¢ke kulture
[16]. Osnovnoskolski i  srednjoSkolski
kurikulumi sadrze odgojno-obrazovne ishode
samo za razinu usvojenosti dobar. Sve Cetiri
razine ishoda (od zadovoljavajuée do iznimne)
nalaze se U Metodickim prirucnicima
predmetnih kurikuluma za osnovnu i srednju
Skolu [17], [18].

U skladu s navedenim kurikulumima i
metodickim  priru¢nicima,  koriste  se
odgovaraju¢i udzbenici za: (i) sveuciliSne
kolegije iz fizike (npr. [19]), (ii) srednjoskolske
nastavne predmete Fiziku [20]-[25], Kemiju
[26]-[32] i strukovne predmete [33]-[36] te
(ii1) osnovnoskolske nastavne predmete Fiziku
[37]-[42], Kemiju [43]-[48] i Tehni¢ku kulturu
[49]-[51]. Navedeni osnovnoskolski i
srednjoskolski udZbenici odabrani su iz
relevantnog Kataloga odobrenih udzbenika
[52] prema kriteriju zastupljenosti koncepata,
koji su predmet istrazivanja.

Pregled zastupljenosti odgovarajucih koncepata
u okviru hrvatskih obrazovnih kurikuluma
organiziran je u sljede¢ih Sest cjelina
naslovljenih po konceptualnim skupinama iz
Uvoda.

2.1. Mikroskopska grada ¢vrstih tvari

U konceptualnoj skupini Mikroskopska grada
cvrstih tvari sadrzani su koncepti:  grada
izolatora, poluvodica i vodic¢a; nosioci naboja u
vodi¢ima 1 intrinzicnim  poluvodicima;
nastanak dopiranih poluvodica; donorske i
akceptorske primjese te Supljine.

Koncept  mikroskopske  grade  metala
obuhvacen je osnovnoskolskim kurikulumom
Fizike [12], [17], kroz ishode ,,opisuje model
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Cesticne grade tvari“ | , objaSnjava
elektriziranje tijela trljanjem na temelju grade
atoma“. U skladu s navedenim ishodima u
[37]-[39] je opisana struktura Cvrstih tvari kao
skup pravilno razmjestenih atoma i molekula
izmedu kojih djeluju sile analogne elasti¢nim
silama.

U udZbenicima Fizike za osmi razred osnovne
Skole [40]-[42] navodi se da su metali izgradeni
od kristalnih resetki koje ¢ine pozitivni ioni. Pri
tome se slobodni elektroni u metalu definiraju
kao elektroni koji su zajednicki svim atomima
unutar kristalne strukture metala [40], ili kao
elektroni koji se prilikom vezivanja atoma u
metalu ,,otkidaju od atoma“ [41].

Osim u Fizici, koncept grade metala prisutan je
i u Kemiji. Naime, u kurikulumu nastavnog
predmeta Kemije za sedmi razred oshovne
Skole [13], ali i u pridruzenom metodickom
prirucniku [17] nalazi se ishod ,,objasnjava
Cesticnu gradu i svojstva tvari. Sukladno tom
ishodu, u udZbenicima [43]-[45], kristalna
struktura metala se definira kao pravilan
raspored mno$tva povezanih atoma. Pri tome,
autori udzbenika [43] navode da atomi kristalne
reSetke otpustaju elektrone iz vanjskog dijela
omotaca tzv. slobodne elektrone te da je zadnja
ljuska unutar atoma u kojoj se nalaze elektroni
definirana kao valentna ljuska.

U udzbenicima Tehnicke kulture za osmi razred
osnovne Skole [49]-[51] opisuje se grada
Cvrstih tvari u svrhu realizacije ishoda
kurikuluma [16] ,,razlikuje vodice i izolatore*.
Primjerice, autori udzbenika [51] opisuju
izolator kao potpuno ¢ist kristal, a poluvodi¢
kao onecisc¢eni kristal.

U gimnazijskim udZbenicima [26]-[28], su
uvrsteni ishodi kurikuluma nastavnog predmeta
Kemija [13]: ,opisati gradu atoma,
subatomskih ~ Cestica, raspodjelu mase i
naboja“; ,povezati Cesticnu gradu tvari s
njihovim svojstvima‘; ,.prikazati elektronsku
strukturu atoma®, kroz npr. podjelu ¢vrstih tvari
na kristale (tvari s pravilnom strukturom) i
amorfne tvari (bez pravilne strukture). Pravilna
unutarnja struktura se o€ituje u periodi¢nom
rasporedu kristalnih reSetki definiranih kao
Lhajjednostavnije jedinicne Celije kristala‘ [26]
ili kao ,,najmanji dijelovi kristala u kojima su
pohranjene sve informacije o strukturi kristala“
[27]. Takoder je, u skladu sa spomenutim
ishodima, opisan koncept ,delokaliziranih

elektrona “ pomocu valentnih elektrona Kkoji
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svojom privlacnom silom drze na okupu
katione u metalu [30].

Autori udzbenika [26] takoder opisuju tri
modela kemijskih veza koje su zastupljene u
¢vrstim tvarima: ionske, kovalentne i metalne.
Kovalentna veza podrazumijeva ,,dijeljenje*
zajednickih elektronskih parova koje tvore
valentni  elektroni  prilikom  preklapanja
vanjskih ljusaka atoma, ionska veza predstavlja
posljedicu elektrostatske privlacnosti izmedu
iona u ¢vrstom agregacijskom stanju, a metalna
veza je privlatno medudjelovanje pozitivnih
iona i delokaliziranih slobodnih elektrona
unutar metala. Upravo primjenom spomenutog
modela  kovalentnog  vezivanja, autori
objasnjavaju strukturu poluvodica. Naime,
navode da su atomi unutar poluvodi¢a povezani
preko zajednickih elektronskih parova Koji se
formiraju u kovalentnoj vezi. Obzirom da je
opisani proces u suprotnosti s elektrostatskim
zakonitostima po kojima bi se elektroni trebali
medusobno odbijati, autori kao pojasnjenje, veé
na ovoj razini koriste kvantno-mehanic¢ki model
prema kojem: (i) dva elektrona koja imaju
,»suprotni zamah*, tj. spin, mogu biti na vrlo
maloj medusobnoj udaljenosti pa shodno tome
mogu tvoriti spomenuti elektronski par; (ii)
elektronski par definiraju kao par elektrona ,,za
koje postoji relativno velika vjerojatnost®
zaposjedanja istog prostora. Ove tvrdnje su
dodatno objasnjene u Cetvrtom razredu
gimnazije [12], u okviru nastavnog predmeta
Fizika, Paulijevim principom isklju¢enja koji je
obuhvacen cjelinom Povijest razvoja modela
atoma [25], prema kurikularnom ishodu
Hucenik opisuje kvantnofizikalni model atoma*.
Nadalje, srednjoskolski kurikulum Fizike [12]
navodi ishod: wobjasnjava ovisnost
medumolekulske sile o udaljenosti molekula i
njezin utjecaj na gradu i svojstva tvari®. Sa
svrhom ostvarivanja istaknutog ishoda u
srednjoSkolskom udzbeniku iz Fizike [22],
spomenuta ovisnost se obja$njava modelom
sustava elasticnih opruga. U tom modelu,
medumolekularne sile se poistovjecuju s
elasticnim opruznim silama koje povezuju
molekule. Pri tome je istaknuto sljedece: (i)
ukoliko se molekule nalaze u ravnoteZznom
polozaju, opruzne sile su jednake nuli; (ii)
ukoliko na molekule djeluje vanjska sila tako da
ih priblizava ili udaljava u odnosu na
ravnoteznu udaljenost, opruga ¢e se odupirati
elasticnom silom nastoje¢i kuglice vratiti u
prvotni polozaj.



U kurikulumu za srednje strukovne Skole [14]
su navedeni ishodi: ,,prepoznaje poluvodicki
materijal” i ,,odreduje strukturu i svojstva
materijala“. Oni su u odgovarajué¢im
udzbenicima [33]-[36] vezani uz koncept grade
¢vrstih tvari.  Primjerice, u [35] se navodi
sljedece: (i) atomi intereagiraju preko valentnih
elektrona, (ii) slobodni elektroni su valentni
elektroni  koji nakon primitka energije
napustaju valentnu ljusku, (iii) supljine su
prazna mjesta u valentnoj ljusci nastala
oslobadanjem valentnih elektrona iz kovalentne
veze, (iv) vodi¢i su tvari koje mogu imati
slobodne elektrone i na nizim temperaturama,
(V) poluvodi¢i na temperaturi apsolutne nule
nemaju slobodnih elektrona, (vi) izolatori
nemaju slobodnih elektrona niti na sobnim
temperaturama. U udZbenicima [33], [34]
opisana je podjela poluvodi¢a na intrinzi¢ne
(Ciste) i ekstrinzi¢ne (onecis¢ene). Pri tome je
dopiranje cistog poluvodi¢a prikazano kao
postupak zamjene atoma Cistog poluvodica
atomima priblizno jednake veli¢ine, koji imaju
jedan valentni elektron vise ili manje u odnosu
na atome ¢istog poluvodi¢a. Opisani proces
ujedno objasnjava nastanak ekstrinzi¢nih
poluvodi¢a. Naime, ukoliko se mati¢ni atom
intrinzicnog poluvodica zamjeni s
peterovalentnim atomom (donorskom
necistocom), tada dobijemo oneciSceni
poluvodi¢ N tipa u kojem su veéinski nosioci
slobodni elektroni dobiveni iz umetnute
primjese, a ako isti postupak izvedemo s
trovalentnim atomom (akceptorskom
necisto¢om) dobijemo ekstrinzi¢ni poluvodi¢ P
tipa u kojemu su veéinski nosioci naboja
Supljine [33], [34], [36].

Mikroskopski ~ kvantnomehanicki ~ model
vrpcaste strukture elektronskog spektra ¢vrstih
tvari, tzv. vrpCasti dijagram s delokaliziranim
elektronima, susreée se u sveuciliSnim
udzbenicima poput [19].

Spomenuti model vrp¢aste strukture proizlazi iz
valne prirode elektrona i periodi¢nosti kristala,
te objasnjava kako se nosioci naboja krecu kroz
kristalnu strukturu ¢vrste tvari u ovisnosti o
njenim svojstvima i vanjskim utjecajima [19].
U istom udzbeniku izolatori su opisani kao

tvari ¢iji su atomi povezani kovalentnim ili
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ionskim vezama i koje nemaju slobodnih
nosioca naboja. Autori navode da interakcija
elektrona u atomima prilikom formiranja cvrste
tvari, uzrokuje cijepanje energijskih razina u
vise, blisko smjestenih energijskih razina. One
formiraju  energijske  vrpce  odvojene
zabranjenim pojasevima, a svaka vrpca sadrzi
onoliko energijskih razina koliko u toj ¢vrstoj
tvari ima atoma. Pri tome su cCestice koje se
gibaju unutar energijske vrpce delokalizirani
elektroni koji imaju svojstvo da pobudivanjem
preskacu zabranjeni pojas i prelaze iz jedne
vrpce u drugu [19]. U izolatoru je valentna
energijska vrpca sasvim popunjena, a vodljiva
vrpca je potpuno prazna i odvojena od valentne
vrpce $irokim zabranjenim pojasom. Elektroni
ne mogu zauzimati energijska stanja koja su ve¢
popunjena (u valentnoj vrpci), a za prijelaz u
vodljivu vrpcu nemaju dostatnu energiju te
stoga izolatori, primjerice, ne provode struju
[19]. Autori nadalje isti¢u da su necistoce, bilo
donori ili akceptori koji su umetnuti u
poluvodi¢, neutralni atomi pa doprinose
jednakim brojem elektrona i protona u
poluvodicu.

2.2. Meducesti¢na potencijalna energija
¢vrstih tvari

Zastupljenost koncepta meducesticne
potencijalne energije ¢vrstih tvari u hrvatskim
kurikulumima, razmotrena je za slucaj kada su
Cestice gradivni elementi strukturne resetke ili
kada predstavljaju slobodne nosioce naboja.

U udZbenicima iz Fizike za sedmi razred
osnovne Skole [37]-[39] prema kurikularnom
ishodu ,, razilikovati koncepte temperature,
topline i unutarnje energije”, meducestiCna
potencijalna energija je samo spomenuta kao
dio  unutarnje  energije tijela. Na
srednjoskolskoj razini, taj je koncept
obuhvacen ishodom kurikuluma iz Kemije [13,
18], prema kojemu ucenici trebaju znati
»povezati potencijalnu energiju s kemijskim
vezama izmedu atoma unutar molekule te s
meducesticnim djelovanjima". Sukladno tome,
u  udzbeniku  [27]  medumolekularna
potencijalna energija je definirana kao ,,mjera
medumolekularne sile koja je posljedica
elektrostatske  interakcije.  Pritom  se
medumolekularne sile opisuju kao vrsta
kemijskog vezivanja Cestica Cvrste tvari,



odgovornog za strukturu tvari i njena svojstva
[26]-[28].

Nadalje, u [27] je opisana ovisnost
medumolekularne potencijalne energije o
udaljenosti izmedu molekula. Konkretno,
Cestice na ravnoteznoj udaljenosti imaju
minimalnu potencijalnu energiju, koja se
povetava kada se te Cestice medusobno
priblizavaju ili udaljavaju (sl. 1).

Isti koncepti se uce i na sveucili$noj razini, npr.
u okviru kolegija Uvod u fiziku [7] ili Fizika 11
[8].
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Slika 1. Graficki prikaz ovisnosti medumolekularne
potencijalne energije U o udaljenosti izmedu molekula r

Autori sveucilisnog udzbenika [19] Kkoji se
koristi na spomenutim kolegijima, istiCu da
pored kineticke energije, elektroni imaju i
potencijalnu  energiju, nastalu  uslijed
medusobnih  interakcija, ali i  zbog
medudjelovanja s ionima kristalne resetke.
Povezanost izmedu medumolekularne
potencijalne energije (sl. 1) i medumolekularne
sile dana je izrazom:

F(r) =- 50 (1)

2.3. Gibanje Cestica ¢vrstih tvari na
odredenoj temperaturi

U ovoj cjelini sadrzani su koncepti: termicko
gibanje molekula c¢vrste tvari, te gibanje
slobodnih nosioca naboja u vodicu i poluvodicu
bez utjecaja vanjskog elektri¢nog polja.

Gibanje cestica Cvrstih tvari na odredenoj
temperaturi se spominje u osnovnoskolskom
udzbeniku Fizike za sedmi razred [38] kada se
opisuje titranje molekula unutar ¢vrste tvari oko
fiksnih tocaka, a s ciljem ostvarivanja
kurikularnog ishoda ,hna primjeru opruge
opisuje medudjelovanje cestica* [12].

U srednjoskolskom udzbeniku iz Fizike [22],
gibanje slobodnih nosioca naboja u vodicu bez
utjecaja vanjskog elektri¢nog polja je opisano
kao nasumi¢no gibanje slobodnih elektrona u
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vidu ,.elektronskog fluida“ velikim brzinama
(reda veli¢ine nekoliko tisu¢a km/s) [22].

U sveucilisnom udzbeniku [19] se navodi da se
gibanje slobodnih nosioca naboja u vodic¢u na
odredenoj temperaturi sastoji od dviju
komponenti: nasumi¢nog gibanja elektrona
razli¢itim brzinama (termicka komponenta
brzine) i kvantno-mehani¢kog gibanja koje
nastaje zbog valne prirode elektrona. Pritom se
slobodni (delokalizirani) elektroni sudaraju s
ionima reSetke koji titraju oko svog
ravnoteznog poloZzaja.

U poluvodi¢ima izvan utjecaja vanjskog
elektricnog polja, slobodni nosioci naboja
(elektroni i Supljine) takoder se gibaju
nasumicno i velikim brzinama [19]. Medutim,
prema istim autorima, pokretljivost Supljina tj.
elektrona u valentnoj vrpci manja je od
pokretljivosti slobodnih elektrona u vodljivoj
vrpci, jer su energije elektrona u valentnoj vrpci
manje od energija vodljivih, slobodnih
elektrona za iznos energije zabranjenog pojasa.

2.4. Gibanje slobodnih nosioca naboja u
¢vrstim tvarima pod utjecajem vanjskog
elektri¢nog polja

Konceptualna skupina Gibanje slobodnih
nosioca naboja u cvrstim  tvarima pod
utjecajem vanjskog elektricnog polja obuhvaca
razli¢ite modele elektricne vodljivosti Cvrstih
tvari.

S makroskopskim modelom prolaska struje u
jednostavnim strujnim krugovima ucenici se
susre¢u ve¢ u osnovnoj $koli [40]-[42], [49]-
[51]. Mikroskopski klasi¢ni model
elektronskog gibanja u kristalnoj reSetci vodica
pod utjecajem vanjskog elektri¢nog polja dio je
srednjoskolskih kurikuluma [20]-[22], [26]-
[28], [33], [34]. Najslozeniji, tj. mikroskopski
kvantni model elektricne vodljivosti, koji
koristi vrpéaste strukture elektronskog spektra
¢vrstih tvari, studenti susrecu na
srednjoskolskoj [33], [34] i sveucilisnoj razini
[19].

Konkretno, makroskopski model elektri¢ne
vodljivosti u smislu gibanja slobodnih nosioca
naboja u Cvrstim tvarima pod utjecajem
vanjskog elektri¢nog polja, uvodi se u osmom
razredu osnovne $kole u okviru Fizike. Tome u
prilog govori ishod "povezuje elektricnu struju
s gibanjem naboja“ [12], te se u skladu s njime
elektri¢na struja definira kao usmjereno gibanje



elektrona koji tijekom vremena prolaze kroz
poprecni presjek vodica [40]-[42].

Na srednjoskolskom nivou, u udZbeniku iz
Kemije [27] je opisana elektricna vodljivost u
metalima kao ,,usmjereno gibanje nabijenih
Cestica™, §to je u skladu s kurikularnim ishodom
»objasnjava model vodenja elektricne struje
[18].

Dodatno, u srednjosSkolskom udzbeniku iz
Fizike [22] definirana je driftna brzina (brzina
zano$enja), kao prosje¢na brzina slobodnih
elektrona koji se gibaju unutar metala u
vanjskom elektricnom polju.

Detaljniji opis gibanja slobodnih nosioca
naboja u Cvrstim tvarima pod utjecajem
vanjskog elektricnog polja dan je na
sveucili$noj razini [19]. Pritom se naglaSava da
slobodni elektroni u vodi¢u reagiraju na
vanjsko elektricno polje ukoliko se nalaze u
djelomi¢no  popunjenom pojasu  najvise
energije, tzv. vodljivom pojasu. U takvim se
uvjetima slobodni elektroni gibaju ubrzano
izmedu sudara s ionima kristalne reSetke te
dobivaju novu komponentu brzine, tzv. driftnu
brzinu. Ona ima smjer suprotan od smjera
primijenjenog vanjskog elektriénog polja i
prosjecno iznosi oko 1 cm/s [19].

Isti opis se daje i za gibanje slobodnih elektrona
u poluvodi¢u pod utjecajem vanjskog
elektri¢nog polja [19]. S druge strane, Supljine
u istim uvjetima dobivaju driftnu komponentu
brzine u smjeru vanjskog elektricnog polja

[19].

2.5. Elektricna otpornost i vodljivost
¢vrstih tvari u ovisnosti o temperaturi

lako se o konceptima elektri¢éna otpornost
vodica u ovisnosti o temperaturi te elektricna
vodljivost cCistog poluvodica u ovisnosti o
temperaturi uci i na srednjoskolskom nivou
[20]-[22], [33], [34], [36], detaljnije su opisani
na sveucili$noj razini [19].

Ovisnost otpornosti vodica o temperaturi
opisana je na srednjoSkolskoj razini prema
kurikularnim ishodima Fizike [12]:
»Lobjasnjava utjecaj temperature na otpornost
vodica“ te ,,0bjasnjava otpornost kao svojstvo
materijala‘.

S ciljem ostvarivanja navedenih ishoda autori
srednjoskolskog udzbenika iz Fizike [21]
tumace da se S povecanjem temperature u
vodi¢u smanjuje hjegova vodljivost zbog
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povecanja amplitude titranja iona oko
ravnoteznih polozaja u kristalnoj resetci, Cime
se ometa gibanje slobodnih elektrona. Isti
koncept je opisan vrlo sli¢no u udzbeniku [22]:
»dovodenjem topline, vodicu se povecava
unutarnja energija Sto rezultira njegovim
zagrijavanjem, brzim  titranjem iona te
povecanjem amplitude njihovog titranja*“.
Posljedi¢no, elektroni se vise sudaraju s ionima
pa je i elektri¢ni otpor veéi [22].

U sveuciliSnom udzbeniku [19] je takoder
opisano (linearno) povecanje otpornosti vodica
uslijed njegova zagrijavanja, zbog sudara
vodljivih elektrona s termicki pobudenim
ionima ¢vrste reSetke. Pri tome se spominje da
se elektroni u kristalnoj resetci vodica, gibaju
velikim brzinama neovisno o temperaturi. Te
brzine su puno veée od termicke komponente
brzine i nazivaju se fermijeve brzine [19].
Autori spomenutog udZzbenika to pripisuju
kvantno-mehanickoj prirodi elektrona koja im
omogucava gibanje velikim brzinama bez
otpora u odgovaraju¢im diskretnim energijskim
orbitalama.

U istom udzbeniku [19] je opisana elektri¢na
vodljivost poluvodica u ovisnosti o temperaturi.
Primjerice, navodi se da Cisti poluvodi¢i na
sobnim  temperaturama imaju ispunjenu
valentnu vrpcu u kojoj nije moguce uspostaviti
elektricnu struju dok se ne formiraju neka
prazna stanja. Postaju dobri vodiéi ekscitacijom
pojedinih elektrona iz ispunjenog valentnog
pojasa (na primjer dobivanjem dovoljne
koli¢ine energije pri zagrijavanju), u prazni
vodljivi pojas u kojemu se mogu slobodno
kretati. Pri tome ekscitirani elektroni iza sebe, u
valenthom  pojasu,  ostavljaju  prazna
elektronska stanja-Supljine. Supljine
popunjavaju susjedni valentni elektroni te se
tako stjeGe dojam gibanja Supljina Kkao
pozitivnhog naboja unutar valentnog pojasa
Cistog vodica.

Nadalje, isti autori napominju da se za razliku
od metala, prilikom zagrijavanja kristalne
reSetke  poluvodiCa, njegova  vodljivost
eksponencijalno poveéava. Ova Ccinjenica je
objasnjena pomocu elektronskog kovalentnog
para koji pripada nelokaliziranoj orbitali, a koja
je zajednicka cijeloj reSetci. Naime, orbitale
svih  takvih elektronskih  parova tvore
elektronsku vrpcu koja se sastoji od valentne i
vodljive vrpce odvojene zabranjenim pojasom
[19]. Elektron iz kovalentnog para se moze
pobuditi iz valentne u vodljivu vrpcu nakon $to
primi energiju (npr. zagrijavanjem) vecu od



energije zabranjenog pojasa. Na taj nacin
doprinosi povecanju broja slobodnih nosioca
naboja.

2.6. Termicka vodljivost ¢vrstih tvari

Konceptualna cjelina  Termicka vodljivost
Svrstih tvari obuhvaéa koncepte: toplinska
vodljivost  vodic¢a; toplinska  vodljivost
izolatora;  promjena  kineticke  energije
molekula cvrstih tijela koja su u kontaktu
tijekom prijelaza topline s tijela vise
temperature na tijelo nize temperature.

Prema kurikulumima Fizike [12] i Kemije [13],
termi¢ka vodljivost &vrstih tvari pocinje se
poucavati ve¢ u osnovnoj Skoli te nastavlja
preko srednjoskolske do sveucilisne razine.
Naime, u udzbenicima iz Fizike za sedmi razred
osnovne Skole [37]-[39], a sukladno s
kurikularnim ishodima: ,,povezati temperaturu
tijela s kinetickom energijom molekula® te
“objasniti toplinsko Sirenje tijela*, unutarnja
energija tijela je opisana kao toplinska energija
koja se pohranjuje u tijelu. Pri tome je vodenje
topline objasnjeno pomocu prijelaza unutarnje
energije s tijela koje ima vecu temperaturu na
tijelo koje ima manju temperaturu, do
uspostavljanja termic¢ke ravnoteze [38]. Ujedno
se kao razlog hladenja tijela koje predaje
unutarnju energiju navodi sporije gibanje
njegovih molekula [38]. Nadalje, isti autori
objasnjavaju da se prilikom dobivanja topline,
hladnijem tijelu povisuje temperatura $to
rezultira veCom prosjenom brzinom titranja
molekula. Posljedi¢no, dolazi do povecanja
amplitude titranja molekula te povecanja
volumena tijela.

Na srednjoSkolskom nivou u udzbenicima iz
Fizike [20]-[22], ali i Kemije [26]-[28], Koristi
se isti opis koncepata topline i unutarnje
energije kao i na osnovnos§kolskom nivou.

U sveudilisSnom udzbeniku [19], toplinska
vodljivost se definira kao posljedica gibanja
Cestica C¢vrste tvari, uglavnom slobodnih
elektrona. Zagrijavanjem ¢vrste tvari povecava
se amplituda titranja iona kristalne resetke kao
i srednja kineti¢ka energija slobodnih elektrona
(ukoliko postoje) [19]. Autori navode da
izolatori loSe vode toplinu jer je ona svedena
samo na titranje iona u kristalnoj resetci, buduci
da nemaju slobodnih elektrona. S druge strane,
kao razlog dobre termicke vodljivosti vodica je
istaknuta izmjena kineticke energije slobodnih
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elektrona u sudaru s ionima koji titraju oko
svojih ravnoteznih poloZaja unutar kristalne
reSetke metala [19]. U istom udzbeniku se
objasnjava razmjena topline izmedu tijela
razli¢itih temperatura kao izmjena kineticke
energije molekula koje se sudaraju na dodirnoj
plohi promatranih tijela.

3. KONCEPTUALNO
RAZUMIJEVANJE ELEKTRICNE I
TOPLINSKE VODLJIVOSTI
CVRSTIH TVARI

Pregled literature u kojoj su opisani rezultati
edukacijskih istrazivanja  (ukljuCujuc¢i i
inicijalno istrazivanje koje je sastavni dio
doktorskog rada opisanog u Uvodu) o
ucenickom 1 studentskom razumijevanju
koncepata vezanih uz elektri¢nu i toplinsku
vodljivost ¢vrstih tvari ukazuje na postojanje
pogresnih ideja na svim nivoima obrazovne
vertikale.

3.1. Konceptualno razumijevanje
mikroskopske grade ¢vrstih tvari

Istrazivanjem konceptualnog razumijevanja
mikroskopske grade Cvrstih tvari, otkrivene su
brojne ucenicke i studentske pogresne ideje o
gradi izolatora, vodi¢a i poluvodic¢a [4], [6],
[56]-[64].

Vezano uz gradu izolatora, prema [4], studenti
pogresno smatraju da izolatori: (i) mogu imati
samo kristalnu ili samo amorfnu strukturu, (ii)
sastoje se od atoma isklju¢ivo povezanih
kovalentnim vezama, (iii) imaju slobodne
elektrone koji, primjerice, nemaju svoga para u
kovalentnoj vezi. Pojedini studenti takoder
pogres$no misle da se izolatori sastoje od atoma
povezanih metalnim vezama, od molekula koje
se privlace jakom silom ili elektrostatskim
silama, te da su slobodni nosioci naboja u
izolatoru elektroni, Supljine ili eksitoni [4].

Pogresne ideje o gradi vodica-metala, prema
[4], [6], [58], [61]-[64], glase: (i) kristalna
reSetka metala je gradena od neutralnih atoma
ili nabijenih jezgri [4], [62] te molekula [4],
[61], (ii) molekule unutar vodi¢a su medusobno
stisnute, jer kroz vodi¢ ne prolazi svjetlost [61],
(iii) slobodni nosioci naboja oslobodeni su od
utjecaja atomske jezgre [4], (iv) elektroni
postaju slobodni nosioci naboja tek uslijed



vanjske energijske pobude [4], (v) slobodni
elektroni u vodicu stvaraju Supljine samo S$to se
one nikada ne spominju [4], (vi) elektroni se
laks$e gibaju u vodi¢ima nego u izolatorima zato
§to je kod metala manja energijska barijera
izmedu valentne i vodljive vrpce [4], (vii) u
vodi¢ima ne postoje Supljine zbog preklapanja
valentne i vodljive vrpce [58], (viii) u metalima
su Cestice vezane ionskim ili kovalentnim
vezama [4], [6], [63], (ix) Cestice se u vodi¢ima
drze na okupu jer su iste vrste [64].

Vezano uz gradu poluvodica, Fayyaz i sur. [58]
1stic¢u kako ucenici misle da su vodici Cisti, a
poluvodici onecis¢eni materijali (zanemarujuci
intrinzi¢ne poluvodice) te da poluvodi¢i mogu
provoditi struju samo ako su ekstrinzi¢ni
(onecisc¢eni).

Nadalje, u istrazivanjima [4], [57], [58],
ispitanici pogresno zaklju¢uju da su: (i)
akceptorske primjese pozitivno nabijeni ioni
(umjesto neutralni atomi) [4], [58], (ii)
donorske primjese slobodni elektroni il
negativno nabijeni ioni [4], [58], (iii)
poluvodi¢i N-tipa u cjelini negativno nabijeni
[4], [57]. Pri tome, u [4] se navodi i studentska
miskoncepcija  prema  kojoj  dodavanje
necisto¢a smanjuje energijski procjep izmedu
valentne i vodljive vrpce.

U studijama [4], [57], [58], [60] u kojima je
istrazeno kako ucenici i studenti razumiju
koncept Supljine, detektirane su sljedece
pogresne ideje: (i) Supljine SU prazna mjesta u
atomu nastala iskljuéivo  oslobadanjem
elektrona zbog ¢ega imaju pozitivan predznak
[58], (ii) Supljine su veéinski nosioci naboja u
poluvodic¢u N- tipa [60], (iii) Supljina je dokaz
osteCenja kristalne strukture poluvodickog
materijala [57].

Kao pogresne ideje o dopiranju studenti navode
da je rije¢ o: (i) dodavanju raznih Cestica koje
prenose naboj u kristalnu reSetku (molekula,
protona, elektrona, Supljina) ili vodljivih
materijala  [4], (ii) nanoSenju  tankog
povrsinskog sloja na materijal [4], (iii)
generiranju parova elektron-supljina [58], (iv)
postupku dodavanja nove tvari u poluvodi¢ $to
utjeCe na elektricnu vodljivost [59], (V)
postupku popravljanja defekata kristalne
reSetke poluvodica [57], (vi) procesu kojim se
povecava temperatura poluvodica i oslobadaju
elektroni te se stoga smanjuje otpornost [59].
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3.2. Konceptualno razumijevanje
meducesti¢ne potencijalne energije
évrstih tvari

Rezultati istraZivanja studentskog
razumijevanja ovisnosti potencijalne energije
izmedu dviju Cestica Cvrste tvari o njihovoj
medusobnoj udaljenosti [4], otkrivaju pogresne
ideje prema kojima se potencijalna energija
poveéava ili smanjuje S udaljenoséu medu
Cesticama, odnosno nestaje na velikim
meducesti¢nim udaljenostima zbog is¢ezavanja
elektrostatskih sila i pojavljivanja nuklearnih
sila.

Kada je rije¢ o potencijalnoj energiji medu
slobodnim nosiocima naboja, ona se ¢esto
pogresno  poistovjecuje s  gravitacijskom
potencijalnom energijom [4].

3.3. Konceptualno razumijevanje
termickog gibanja Cestica ¢vrstih tvari

Prema rezultatima objavljenim u [4], termic¢ko
gibanje molekule ¢vrste tvari (tj. gibanje centra
mase molekule) studenti ¢esto pogresno opisuju
kao pravocrtno gibanje u smjeru gore-dolje u
odnosu na ravnotezni polozaj ili kruzenje oko
ravnoteznog polozaja. Neki studenti opisuju
termicko gibanje molekule kao Brownovo
gibanje, §to upucuje na nerazlikovanje cvrste
tvari od plinova i tekué¢ina [4].

S druge strane, nerazumijevanje koncepata
gibanja slobodnih elektrona u vodi¢u na
razli¢itim temperaturama dovodi do pogresnih
ideja prema kojima elektroni imaju malu
kineti¢ku energiju pa se gibaju sporo [4] ili se
uopée ne kre¢u nego lebde jer na njih ne djeluje
nikakva sila [4], [6].

Kod studenata su uocCene i sljede¢e pogresne
ideje o termickom gibanju Cestica ¢vrstih tvari
u poluvodi¢u: (i) elektroni se u poluvodi¢u
gibaju pravocrtno [4], [65] i malim brzinama
[4], (ii) Supljine se ne mogu gibati nasumi¢no
kao elektroni, jer prelaze s jednog atoma na
drugi [58], (iii) slobodni elektroni su brzi od
Supljina jer su od njih manji [4], (iv) Supljine
miruju ako nema pobude [4], (v) ukoliko postoji
pobuda, slobodni elektroni se gibaju
nasumié¢no, a Supljine usmjereno [4].



3.4. Konceptualno razumijevanje
gibanja slobodnih nosioca naboja u
¢vrstim tvarima pod utjecajem vanjskog
elektri¢nog polja

Vezano uz gibanje slobodnih nosioca naboja u
metalu pod utjecajem vanjskog elektricnog
polja, studenti pogreSno smatraju da je to
pravocrtno gibanje bez sudaranja [4], [58], ili
pak da je driftna brzina slobodnih nosioca
naboja jednaka ili vec¢a od brzine svjetlosti [4].
Prema rezultatima istrazivanja [3] ucenici
pogresno misle da se elektroni mogu gibati kroz
vodic tek nakon $to bivaju izvuceni iz atoma uz
pomo¢ energije, snage ili napona baterije.
Nadalje, otkrivene su pogresne ideje prema
kojima se svi nosioci elektricne struje u
poluvodicu pod utjecajem elektricnog polja
gibaju u istom smjeru [4], a pripadnu driftnu
brzinu imaju samo manjinski nosioci naboja
[58].

3.5. Konceptualno razumijevanje
elektri¢ne vodljivosti ¢vrstih tvari u
ovisnosti o temperaturi

Zbog nerazumijevanja koncepata vezanih uz
strukturu i ponaSanje Cestica CEvrste tvari,
nastaju brojne studentske pogresne ideje vezane
uz temperaturnu ovisnost elektri¢ne vodljivosti
¢vrstih tvari. Primjer takve pogresne ideje glasi
da zagrijavanjem ¢&vrste tvari dolazi do njenog
Sirenja zbog Cega se povecava prostor oko
slobodnih elektrona, te se oni stoga manje
sudaraju [4]. Posljedi¢no, elektroni prenose
manje energije pa je i vodljivost tvari manja [4].
Nadalje, neki studenti smatraju da se s
povetanjem  temperature: (i)  Smanjuje
vodljivost poluvodiéa [57], [58]; (ii) povecava
vodljivost metala jer se slobodni elektroni brze
gibaju na visoj temperaturi pa iz tog razloga
dolazi do povecanja njihove kineticke energije
[4], [58].

3.6. Konceptualno razumijevanje
termicke vodljivosti ¢vrstih tvari

U edukacijskim istrazivanjima 0 toplinskoj
vodljivosti ¢vrstih tvari otkrivene su pogresne
ideje prema kojima se prijenos topline u metalu
odvija: (i) vibracijom kristalne reSetke [4]; (ii)
na nain da otpusSteni elektroni na toplijem
kraju metala prenose toplinu na hladniji dio [5]
ili na nacin da elektroni koji okruzuju pozitivno
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nabijene atome guraju druge slobodne
elektrone [6]. Takoder je otkrivena pogresna
ideja prema kojoj neki studenti misle da je
celicna Sipka hladnija od drvene Sipke jer Celik
zra€i toplinu ili upija hladnoc¢u vise nego drvo,
te da se taj prijenos topline u metalu manifestira
kao longitudinalni progresivni val ili tekucina
[5].

U [4] su otkrivene i sljedeée pogresne ideje: (i)
toplina u metalu prenosi se titranjem iona ¢vrste
reSetke, (ii) izolatori loSije provode toplinu od
metala, zbog ¢vrs¢ih veza izmedu atoma.

4. METODICKE SMJERNICE ZA
UCINKOVITO POUCAVANJE
MIKROSKOPSKIH MODELA
ELEKTRICNE I TOPLINSKE
VODLJIVOSTI CVRSTIH TVARI U
NASTAVI FIZIKE

Uocivsi uceni¢ke 1 studentske poteskoce u
razumijevanju  koncepata  vezanih  uz
mikroskopske modele elektricne i toplinske
vodljivosti ¢vrstih tvari, istrazivaéi iz podrucja
edukacijske fizike predlazu razliite nastavne
pristupe i alate s ciljem ucinkovitog ucenja i
poucavanja spomenutih koncepata.

Cheni sur. [60] te Nelson i sur. [65] su istaknuli
da racunalne simulacije imaju znacajan
potencijal kod studenata inzenjerskih studija
kao dodatni alat za ucinkovito ucenje o
diodama i poluvodi¢ima. Simulacije mogu
pomo¢i studentima U razumijevanju slozenih i
apstraktnih znanstvenih koncepata [66], ali
samo ako studenti imaju dobro predznanje o
konceptu koji uc¢e. U suprotnom, Nelson i sur.
[65] smatraju kako one mogu biti
kontraproduktivne 1 ojacati  pogresne
studentske ideje o promatranom fenomenu.
Dangur i sur. [67] predlazu kvalitativni pristup
poucavanju kvantno-mehanickih koncepata
koji  uklju¢uje vizualne prikaze, poput
dijagrama s  tekstualnim  objasnjenjima
koncepata vezanih uz strukturu i vodljivost
poluvodi¢a. To je u skladu s preporukom
Eilama i Gilberta [68] za koristenje vizualnih
prikaza s ciljem promicanja razumijevanja
fizickih pojava 1 razvijanja sposobnosti
znanstvenog pristupa u nastavi prirodoslovlja.
Prema Streetmanu [69], ukoliko se prirodni
fenomeni ne mogu zorno opisati ve¢ postoje¢im
matemati¢kim 1 fizikalnim zakonitostima,
potrebno je razviti modele koji se temelje na
postoje¢im zakonima i sadrze aspekte koji



proizlaze iz promatranih pojava. Primjer je
koncept ,,vjerojatnosti pronalaska elektrona u
atomima‘“ koji je prema [70] neophodan za
razumijevanje kvantno-mehanickog modela
atomske strukture.

Roberts [71] primjenjuje klasi¢nu analogiju kao
pomo¢ u razumijevanju nastanka kvantnog
pojasa prilikom formiranja Cvrste tvari, U
okviru kvantno mehanickog modela vrpcaste
strukture atoma. Naime, Koristi sustav
harmonijskih oscilatora koji predstavljaju mase
Spojene oprugama. U tom sustavu svaki
oscilator ima ulogu atoma, a njegove
rezonantne frekvencije imaju ulogu razine
elektronske energije. Kada je spojen, sustav
oscilatora daje spektar rezonantnih frekvencija
i pokazuje formiranje "rezonantnih
frekvencijskih pojaseva", sli¢nih po strukturi
energijskim pojasevima atoma. Pri tome,
intrinziéna  svojstva oscilatora  (konstanta
opruge k i masa m), odreduju frekvenciju
osciliranja na isti naCin na koji intrinzi¢no
svojstvo atoma (elektronska struktura) odreduje
energijske razine. Ujedno, atomske interakcije
u kvantnom sustavu analogne su spojenim
oprugama u mechanickom  sustavu, a
eksperimentalni  rezonantni  frekvencijski
pojasevi analogni su elektronskim vrpcastim
strukturama.

Acar i Tarhan [6] predlazu primjenu
suradni¢kog uéenja kao oblik rada u nastavi,
nakon $to su ustanovili da ono pozitivno utjece
na konceptualno razumijevanje srednjoskolaca
0 metalnoj vezi. Naime, suradni¢ko ucenje
podrazumijeva razmjenu informacija i raspravu
medu ucenicima, koja najCeSée izostaje u
tradicionalnoj predavackoj nastavi.

Sli¢éno su zaklju¢ili Garcia i Criado [57]. Oni su
u svom istrazivanju provedenom na
srednjoskolskim ucenicima uocili pozitivan
u¢inak suradnickog ucenja na konceptualno
razumijevanje svojstava poluvodica, kao i na
razvijanje pozitivnih stavova prema fizici
poluvodica.

Lee i Law [72] se zalazu za primjenu modela
poucavanja ED®U (Explore-Diagnose-Design-
Discuss-Use) [73] baziranom na istrazivackoj
nastavi. Ovaj model ucenicima omogucava
konceptualnu promjenu kroz pet faza: ucenicko
istrazivanje prirodnih fenomena,
dijagnosticiranje osobnih znanstvenih
koncepata, dizajniranje razlic¢itih modela koji
podupiru njihove stavove, diskusiju o
dobivenim rezultatima i izgradnju novih
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uzro¢no-posljedi¢nih veza izmedu koncepata te
primjenu novih spoznaja.

S druge strane, Witttmann je upotrijebio
rezultate svoga istrazivanja [3] za izradu
poucnika (tutorijala) s posebno osmisljenim
pitanjima i softverskim alatom koji studentima
pomaze u konceptualnom razumijevanju
fizickih, kemijskih i elektri¢nih svojstava
¢vrstih tvari, te razumijevanju njihova utjecaja
na vodljivost vodi¢a i poluvodica. Iskoristio je
rezultate svoje studije kao vodi¢ za izradu
nastavnih materijala koji mogu biti uc¢inkovita
pomoc¢ u ucenju i poucavanju razli¢itih modela
vodljivosti ¢vrstih tvari.

Nadalje, rezultati istrazivanja Fayyaza i sur.
[58] pokazuju da primjena konceptualnih mapa
o strukturi i elektri¢noj vodljivosti poluvodica,
koristi i nastavnicima i u¢enicima. Nastavnici
mogu upotrebljavati ovaj alat za pronalaZenje
eventualnih karika koje nedostaju u strukturi
znanja uéenika i koje treba dodatno objasniti.
Istovremeno, ucenici na jednom mjestu imaju
zorno  prikazane  medusobno  povezane
koncepte koji im mogu posluziti za
objasnjavanje promatranog fenomena, a §to im
u konacnici olakSava ucenje.

Wettergren [59] te Erceg i sur. [4] sugeriraju
metodicko oblikovanje nastave i nastavnih
materijala uzimaju¢éi u obzir studentske
pogresne ideje vezane uz mikroskopske modele
elektri¢ne [4], [59] i toplinske [4] vodljivosti
¢vrstih tvari. Cilj takvog pristupa je utvrdivanje
postojecih i/ili otkrivanje novih pogresnih ideja
te njihovo ispravljanje radi kvalitetne
konceptualne nadogradnje.

5. ZAKLJUCAK

Razumijevanje termodinamickih i transportnih
pojava ¢vrstih tvari o¢ekuje se od ucenika ve¢ u
osnovnoj $koli, a potom u srednjoj skoli te na
prirodoslovnim i tehnickim fakultetima. Tome
u prilog govori ¢injenica da su koncepti vezani
uz mikroskopske modele elektri¢ne i toplinske
vodljivosti ~ ¢vrstih  tijela u  potpunosti
obuhvaceni hrvatskim sveucilisnim
kurikulumima iz fizike, a djelomi¢no
srednjoskolskim  kurikulumima iz Fizike,
Kemije i  strukovnih  predmeta, te
osnovnoskolskim kurikulumima iz Fizike,
Kemije 1 Tehnicke kulture. Rije¢ je o
konceptima svrstanim u sljedece skupine: (i)
mikroskopska  grada, (ii)) meducesti¢na
potencijalna energija, (iii) gibanje Cestica na
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odredenoj temperaturi, (iv) gibanje slobodnih
nosioca naboja pod utjecajem vanjskog
elektricnog polja, (v) elektricna otpornost ili
vodljivost u ovisnosti o temperaturi, (vi)
toplinska vodljivost.

Usprkos relativno velikoj  zastupljenosti
koncepata vezanih uz elektricnu i toplinsku
vodljivost  ¢vrstih tvari u Skolskim i
sveuliliSnim kurikulumima 1 udZbenicima,
rezultati edukacijskih istrazivanja o u¢enickom
i studentskom razumijevanju spomenutih
koncepata ukazuju na postojanje pogresnih
ideja na svim nivoima obrazovne vertikale.
Primjerice, srednjoskolski ucenici pogresno
misle da je gibanje slobodnih elektrona kroz
vodi¢ moguée tek nakon Sto se elektroni
oslobode utjecaja atoma uz pomo¢ snage ili
napona baterije, dok studenti npr. pogresno
zakljucuju da su slobodni nosioci naboja i
Supljine koje stvaraju slobodni elektroni.

S ciljem ucinkovitog ufenja i1 poucavanja
koncepata vezanih uz termodinamicke i
transportne pojave Cvrstih tvari, istrazivaci iz
podrucja edukacijske fizike predlazu razli¢ite
nastavne pristupe, alate, oblike rada i sl.
Primjerice, uporaba rac¢unalnih simulacija ili
vizualnih prikaza u istrazivackoj nastavi fizike
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