Didakticni prispevki

Tabele za samoevalvacijo -
orodje za pomoc¢ pri vodenju in
ocenjevanju eksperimentalnega dela

dr. Sergej Faleti¢

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Izvlecek

Eksperimentalno delo je klju¢ni element znanosti. V 3oli pa je pogosto postavljeno v ozadje. Tipi¢no 3olsko laborato-
rijsko delo je namenjeno uporabi ali preverjanju Ze usvojenega znanja. Tako delo razvija spretnosti ravnanja z opre-
mo in analize meritev, zanemarja pa kompetence, povezane s samostojnim raziskovalnim delom, kot so naértovanje
poskusov, postavljanje in preizkuSanje hipotez. Da bi razvijalo tovrstne kompetence, bi moralo eksperimentalno delo
nastopati v vlogi gonilnika novih odkritij, kot se to dogaja v znanosti. Tako delo pa je nujno bolj odprtega tipa, kar
pomeni, da ga je teZje voditi in tudi vrednotiti. V tem ¢lanku predstavljamo tabele za samoevalvacijo, ki so se izkazale
za udinkovito orodje pri obeh nalogah: vodenju in vrednotenju eksperimentalnega dela odprtega tipa.

Kljuéne besede: cksperimentalno delo, projektno delo, vodenje, vrednotenje, formativno preverjanje, povratna infor-
macija.

Self-assessment Rubrics — A Tool Facilitating the Management and
Assessment of Experimental Work

Abstract

While experimental work plays a key role in science, in school, it is often placed in the background. Typical labora-
tory work is used to verify or apply the previously acquired knowledge. Such work helps develop equipment handling
and data analysis skills, but it neglects competences related to autonomous research work, such as planning experi-
ments and generating and testing hypotheses. In order to develop these competences, experimental work would have
to be used as the foundation of new discoveries, as it is in science. Such experimental work would have to be more
open-ended, which means it would be more challenging to manage and assess. The article introduces self-assessment
rubrics that proved to be an efficient tool for managing and assessing open-ended experimental work.

Keywords: experimental work, project work, management, assessment, formative assessment, feedback

Eksperimentalno delo, mogoce
najpomembnejsi del poucevanja fizike

Z uvedbo splo3ne Solske obveznosti je znanje celotnega
sveta in vseh preteklih ¢asov postalo dostopno Siroki jav-
nosti, nacelno vsem. Za vedino je bil najpomembne;jsi in
pogosto edini vir tega znanja uditelj. V 21. stoletju ni ve¢
tako. Poplava informacij in dezinformacij s svetovnega
spleta je omogodila, da za dostop do informacij uditelj ni
ve¢ nujno potreben. Njegova vloga je potemtakem na-
uditi uence (v smislu tistega, ki se udi, pa naj je to osnov-
nosolec, dijak, $tudent ali kdorkoli), kako priti od infor-
macij do »znanja«. Se posebej pomemben korak pri tem

je, kako vrednotiti informacije. V luéi prebujanja gibanj,
ki ne zaupajo znanosti, je bolj kot znanstvena dejstva
pomembna zmoZnost razumnega kriticnega misljenja.
Ce nekdo trdi, da znanost samo sledi nekim avtoritetam,
velikim znanstvenikom, kaj bo odgovoril povpreéni ule-
nec? Ce pomisli, od kod mu znanstveno znanje, in se
spomni v glavnem uditeljev in knjig, potem se res zdi, da
znanstveno znanje temelji na avtoriteti. Ce pa se spomni
poskusov, preizkusanja hipotez, njihovega zavracanja in
nazadnje sklepanja na podlagi podatkov, potem tako tr-
ditev zlahka zavrne. Zato menim, da je dandanasnji epi-
stemologija znanosti izrednega pomena pri poudevanju
znanstvenih vsebin. Epistemologija pa se ukvarja z vpra-
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$anjem, kako vemo, kar vemo, oz. s kak§nim postopkom,
koraki, na¢inom razmisljanja smo prisli do naSega znan-
ja? V danasnjem Casu sredujemo veliko ljudi, ki ne za-
upajo avtoritetam. TeZko pa je ¢loveka prepricati, naj ne
zaupa lastnim izku¥njam, kar fiziki zelo dobro vemo, ko
se lotimo drugega Newtonovega zakona (kjer ima veliko
udencev aristotelsko predstavo) ali kvantne mehanike. In
prav v takih primerih lahko u¢encem pomaga dobro raz-
vita epistemologija znanosti. Kajti e so nas ustrezni pos-
topki, koraki, razmisleki, ki smo jih sprejeli kot episte-
mologijo znanosti, j. nacin, kako v znanosti prihajamo
do ugotovitey, pripeljali do nekega zaklju¢ka, moramo ta
zakljucek sprejeti, tudi e se nam ne zdi intuitiven.

Vsa znanost izvira iz opazovanj, poskusov, hipotez in
preverjanj. Ce je nas cilj razviti epistemoloska znanja,
potem postane eksperimentalno delo najpomembne;jsi
del pouka. Povpreéni ulenec bo pozabil specifiéne za-
konitosti, ¢e jih ne bo uporabljal, ampak védenja o tem,
kako je do ugotovitev prisel, ne bo pozabil, &e ga bo lahko
vsak dan uporabil za vrednotenje nasprotujoéih si infor-
macij s spleta ali iz drugih virov.

Zahtevnost vodenja in vrednotenja

eksperimentalnega dela

Eksperimentalno delo ne bo imelo Zelenega ucinka, e
bodo ulenci izvajali poskuse, ki jih bom za laZje izraZan-
je imenoval dokazovalni. To so poskusi, ki so zasnovani,
da prikazejo veljavnost neke zakonitosti. Preverjanje v
znanosti ne poteka tako, pa¢ pa ravno obratno. Trudi-
mo se ovredi predlagano razlago. Ce bi zelel dokazati, da
je smer hitrosti nekega gibajofega se telesa enaka smeri
vsote sil na to telo, kar v sploSnem ni res, je dovolj, da
izvedem poskus, kjer na mirujoce telo zaénem delovati z
neko silo, in dokaz je tu. Nasprotno, da zares preverim to
hipotezo, moram pomisliti na primere, ko ta predlagana
zveza mogoCe ne bo veljala. Npr. ko telo na zadetku ne
miruje in zaénem nanj delovati z neko silo v nasprotni
smeri hitrosti. V tem primeru, seveda, zveza ne velja, zato
i§¢emo novo zvezo, ki bo veljala v obeh primerih. In tako
dalje. Ce nam pri vsem trudu ne uspe ovredi neke predla-
gane zveze, potem jo zac¢asno sprejmemo, dokler je kateri
kasnejsi poskus morebiti ne ovrze. To je pomembno, ker
e je ucenec pravilno razumel epistemologijo znanosti,

Tabela 1: Primer vrstice v tabelah za samoevalvacijo.

Zmoznost 0 - manjka, ni 1 - ni ustrezno

D4 Sposobni so Podatkov Nekateri pomembni
zbrati podatke/ ni ali pa so podatki manjkajo.
meritve in jih nerazumljivi. Podatki niso
predstaviti na predstavljeni
smiseln nacin. s tabelami in

grafiali pa so

le-ti nepravilno/

pomanijkljivo
oznaceni.

torej kako v znanosti prihajamo do spoznanj in ugotovi-
tev, potem mora takoj postati pozoren, ko kje prebere, da
so s poskusom dokazovali veljavnost neke hipoteze.

V 3oli sre¢ujemo tudi poskuse, katerih navodila so tako
natanéna, da so podobna kuharskemu receptu. Tako
delo od uéenca redko zahteva kaj drugega kot sledenje
navodilom. Uéenec zato pri njem tezko razvija kompe-
tence, povezane z raziskovanjem. Take poskuse bom za
laZje izraZanje imenoval poskusi po receptu.

Da ga lo¢im od zgoraj navedenih dokazovalnih posku-
sov in poskusov po receptu, bom projektno delo in dru-
ge oblike eksperimentalnih nalog, ki omogoc¢ajo tvorbo
hipotez, njihovo preverjanje in vrednotenje, imenoval
z eno besedno zvezo eksperimentalno delo. Tako delo pa
je nujno vsaj deloma odprtega tipa. Pojavi se torej vpra-
Sanje, kako ucdinkovito usmerjati delo, ki nima zadrtane
poti, in kako vrednotiti delo, ki nima predpisanega cilja’?
Utitelj ne more biti ves ¢as pri vseh skupinah, in dokler
se ukvarja z eno, se mogoce drugi delo zatakne in mora
pocakati. S tem izgublja dragoceni ¢as. Na Fakulteti za
matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani izvajamo
predmet Projektno delo [1], pri katerem Studenti v sku-
pinah reSujejo probleme odprtega tipa, na koncu pa o
svojem delu oddajo porodilo v obliki spletne strani. Pri
tem predmetu Ze ve¢ let uporabljamo tabele za samoeval-
vacijo (angl. rubrics). Te so namenjene predvsem temu,
da $tudentom omogocajo sprotno samoevalvacijo lastne-
ga dela, in so se izkazale kot uinkovit pripomocek za
usmerjanje/vodenje $tudentov pri delu. Drugod jih na
razli¢ne nacdine uporabljajo tudi v srednjih Solah, kjer
na podoben nadin s samoevalvacijo pomagajo usmerjati
delo dijakov. Lahko pa se uporabljajo tudi za kakovostno
vrednotenje dela Studentov/dijakov in posredovanje upo-
rabnih povratnih informacij, o ¢emer bomo spregovorili
takoj, ko opiSemo, kaj tabele so in kako jih uporabljamo.

Tabele za samoevalvacijo

V tabelah za samoevalvacijo (2, 3] so zapisane zmoZno-
sti, ki jih Zelimo pri ucencih razvijati, ter opisi, kaj pric¢a-
kujemo, da je uéenec sposoben narediti, Ce je posamezna
zmoznost ustrezno razvita. Vsaka posamezna tabela za
samoevalvacijo vsebuje ve¢ vrstic. Primer vrstice v tabeli
je v tabeli 1.

2 - potrebno izboljsati 3 - ustrezno

Vsi pomembni podatki so
zbrani, toda predstavljeni

Vsi pomembni podatki
so zbrani, urejeniin

so tako, da jih je tezko
razumeti. Nekatere
oznake na tabelah in
grafih so nesmiselne
ali nerazumiljive.
Glavne ugotovitve niso
izpostavljene.

jasno predstavljeni.
Tabele in grafi so pravilno
oznaceni ter predstavljeni
v logi¢nem zaporedju.
Glavne ugotovitve so
jasno izpostavljene.



Vrstica tabele je sestavljena tako: na levi, obi¢ajno v pr-
vem stolpcu, je opis zmoZnosti, na katero se vrstica na-
naSa. Naslednji $tirje stolpci predstavljajo Stiri stopnje
doseganja te zmozZnosti. V celici v ustreznih stolpcih so
opisi tega, kar naj bi uéenec prikazal, da lahko sklepa-
mo, da dosega doti¢no stopnjo. Recimo temu kriterij.
Vedinoma so navedene aktivnosti, ki naj bi jih uéenec
izvedel med dejavnostjo ali naj bi bile razvidne iz izdel-

ka (porodila).

Stopnja z oznako »manjka« predstavlja stanje, ko zmoz-
nost ni prikazana. To pomeni, da pri delu ali v izdelku
ni zaslediti, da bi uenec to zmoZnost kjerkoli uporabil.
Aktivnosti, povezanih s to zmoznostjo, ufenec ni izve-
del, iz esar lahko sklepamo, da ne ve, da bi moral te
aktivnosti izvesti.

Stopnja z oznako »ni ustrezno« predstavlja stanje, ko 1z
aktivnosti/izdelka izhaja, da ucenec nima ustrezno raz-
vite opisane zmoznosti. Aktivnosti, povezane s to zmoz-
nostjo, je uenec izvajal, a na nepravilen naéin. Iz tega
lahko sklepamo, da udenec ve, da bi moral narediti ne-
kaj, povezano z opisano zmoznostjo, ne pa tudi, kaj to¢-
no bi moral narediti. V primeru vrstice v tabeli 1 ve, da
mora zbrati podatke in jih predstaviti, ne pa tudi, katere
podatke bi moral zbrati in kateri bi bili ustrezni nadini
za predstavitev teh podatkov. Zbere npr. podatke, ki so
zunaj podrodja, ki je zanimivo za poskus, zbere podatke,
ki za poskus niso pomembni, podatke predstavi npr. s
tabelo namesto z grafom ipd.

Stopnja z oznako »potrebno izbolj$ati« pomeni, da je pri
delu/v 1zdelku prikazano, da udenec 3e razvija opisano
zmoznost. Aktivnosti, povezane s to zmoznostjo, je uce-
nec izvajal, a so v izvedbi pomanjkljivosti. Iz dela/izdelka
lahko sklepamo, da uéenec ve, kaj je treba storiti v zvezi z
opisano zmoznostjo, ne pa tudi natanéno, kako to pravil-
no narediti. V primeru vrstice v tabeli 1 ve, katere podatke
zbrati in na kakSen nadin jih prikazati, ne zna pa tega
ustrezno narediti: npr. zbere podatke premalo na gosto,
jih prikaZe brez eksperimentalnih nedoloéenosti/negoto-
vosti meritve, ne oznadi osi na grafih. (V tabelah je izraz
»cksperimentalna nedolodenost« uporabljen kot sinonim
za »negotovost meritve«, nacrtno pa se tabele v anglesci-
ni in slovensini izogibajo izrazu »napaka« z namenom
poudariti, da nedolodenosti/negotovosti niso posledica
napak izvajalca ali merilnika, pa¢ pa inherentna lastnost
vsake meritve s kon¢no natanénostjo v realnem svetu.)

Stopnja z oznako »ustrezno« predstavlja stanje, ko je
iz aktivnosti/izdelka razvidno, da ima udenec opisano
zmoznost ustrezno razvito. To pomeni, da ve, da je treba
izvesti opisane aktivnosti, kaj to¢no je treba narediti in
tudi kako to narediti. To ne pomeni, da ni prostora za iz-
bolj$ave. Stopnja predstavlja le stanje, ko smo kot uéitelji
s prikazano zmoZnostjo zadovoljni in se nam nadaljnje
razvijanje te zmoZznosti ne zdi nujno.

Najpomembnejsi je zadnji stolpec, v katerem so zapisani
kriteriji za oceno »ustrezno«. Ti vodijo u¢ence pri delu.

Didakticni prispevki

Zapisani so konkretno v smislu tega, kaj je treba narediti,
vendar splo$no v smislu, da niso vezani na posamezno
nalogo. Stolpca »ni ustrezno« in »potrebuje izboljsave«
vsebujeta pokazatelje na podlagi katerih lahko sklepa-
mo, da je bila opisana stopnja doseZena. Vsebujeta tudi
opise konkretnih pomanjkljivosti, ki jih opazimo pri
ulencih, ki doseZejo opisano stopnjo. Pokazatelji so spet
zapisani kolikor je mogoce konkretno, a hkrati dovol;
splo$no, da niso vezani na posamezno nalogo. Ta stolpca
sta namenjena temu, da uéencem posredujeta informa-
cije, kaj bi utegnilo biti narobe in kaj morajo $e popravi-
ti. Zato je pomembno, da vsebujeta dovolj informacij za
vodenje uéencev. V primeru v tabeli 1 npr. tabela v stolp-
cu »potrebno izboljsati« uéence opozori na pravilno in
skladno oznadevanje tabel in grafov. V izrazu »nerazu-
mljive« sta skriti tudi moZnosti, da so oznake premajhne,
grafi skopirani v lo¢ljivosti, kjer so ¢rke tako motne, da
se jih ne da prebrati, ali zapisane v angleskem jeziku.
Opisi v stolpcu »ni ustrezno« v tabeli 1 uéence opozorijo
na to, da mogoce podatkov niso predstavili z grafom ali
s tabelo, da mogoce ti ne vsebujejo oznak koli¢in, enot.
Stolpec »ustrezno« v tabeli 1 opozori uéence $e na to, da
je treba grafe in tabele predstaviti v logi¢nem zaporedju
in izpostaviti ugotovitve, ki se nanasajo na grafe. Ceprav
preostali stolpci ne vsebujejo opisa, da to ni narejeno, je
ofitno, da je pomanjkanje tega lahko razlog, da ucenec
ni dobil ocene »ustrezno«.

Vrste poskusov

Tabele za samoevalvacijo, ki jih uporabljamo, so bile
razvite na Univerzi Rutgers v ZDA [3], tabelo za samo-
evalvacijo porodila v obliki spletne strani pa smo razvili
dodatno. Originalne tabele so na Univerzi Rutgers naj-
prej razvili za potrebe nafina poudevanja, imenovanega
ISLE [4] (angl. Investigative Science Learning Enviro-
nment — »ulno okolje, ki posnema znanstveno razisko-
vanje«), kasneje pa so posplosili idejo tudi na druge ak-
tivnosti. Osnova u¢nega pristopa ISLE je posnemanje
nadina razmisljanja, kot ga pri svojem delu uporabljajo
znanstveniki, sklada pa se tudi s tem, kar danes vemo o
naravnem delovanju moZganov pri uéenju [5]. V okviru
ISLE poskuse lo¢imo na tri vrste: opazovalne, testne in
aplikativne. Opazovalni poskusi so namenjeni generira-
nju hipotez, razlag. Obicajno se uporabijo pri uvajanju
nove snovi, saj je njihov namen, da ulenci prepoznajo
znadilne vzorce ali zveze med koli¢inami in (kjer je mo-
goce) predlagajo razlage za opaZene pojave. V nasled-
njem koraku predlagajo testne poskuse, katerih namen
je ovredi predlagane razlage. Pri tem je pomembno, da
napovejo izide poskusov na podlagi predlaganih razlag,
Se preden se poskusi izvedejo. Ce katere od razlag ne
uspemo zavreli, se stopnja zaupanja v to razlago utemel-
jeno poveda in jo sprejmemo kot trenutno najbolj$o raz-
lago. Pogosto je to tista, ki velja za »pravilno«. Pozorni
pa bodimo, da v znanosti »pravilna razlaga« pomeni »ti-
sta, ki $e ni bila ovrZena, kljub ve¢kratnemu testiranju«.
Aplikativni poskusi so namenjeni uporabi Ze usvojenega
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znanja za reSevanje prakti¢nih problemov. Tipi¢ne na-
loge aplikativnega tipa so izmeriti neko koli¢ino na ve¢
nacdinov.

Poskus, na katerega je vezano eksperimentalno delo, je
lahko kateregakoli od teh tipov. Tipi¢ni, dokazovalni po-
skusi, katerih namen je pokazati nekaj, kar smo Ze teore-
ti¢no obravnavali, in poskusi po receptu ne spadajo v no-
beno od teh skupin in niso primerni za eksperimentalno
delo, ki naj razvija zmoznosti ucencev za raziskovalno
delo in njihov vtis o izvoru znanstvenega znanja (episte-
mologiji znanosti).

Dobro zasnovan opazovalni poskus naj bi obravnaval
novo snov, saj naj bi ucenci $ele predlagali razli¢ne razla-
ge za opazeni pojav. Ta ima pomembno vlogo pri pouku.
Véasih pa ga je tezko izvesti kot eksperimentalno delo,
bodisi zaradi neusklajenosti terminov laboratorijskih vaj
s snovjo ali pa zaradi pomanjkanja opreme za ve¢ inadic
istega poskusa.

Dobro zasnovan testni poskus ima namen lo¢iti med
razli¢nimi predlaganimi razlagami za nek pojav. Te raz-
lage lahko ponudi tudi uéitelj. Lahko so razlage, ki so jih
znanstveniki predlagali v preteklosti, ali pa razlage, ki
so jih predlagali drugi razredi za isti pojav. Paziti mora-
mo tudi na to, kako zastavimo vprasanje. Poudarimo, da
je namen testnega poskusa razlikovanje med hipoteza-
mi ali preverjanje hipoteze z namenom, da jo ovrzemo.
Izrednega pomena je tudi, da uenci najprej na podlagi
hipotez in predlaganega poskusa podajo napovedi izida
poskusa. To so izjave, kakSen izid pri¢akujemo, e drZi
prva hipoteza, kak$nega, ¢e drzi druga itd. Sele to omo-
goda ulencem, da jasno primerjajo izid z napovedmi in
na podlagi primerjave ovrednotijo posamezno hipotezo.
Tako uéenci ob uporabi Ze usvojenega znanja vadijo tudi
hipoteti¢no-deduktivno razmisljanje.

Naloge aplikativnega tipa je najenostavneje pripraviti,
saj se 1zvajajo, ko udenci Ze imajo ustrezno znanje. Pri
teh nalogah je kljuéno, da se primerjajo rezultati dveh
neodvisnih postopkov. Ce je le mogoe, Zelimo, da sta
oba postopka eksperimentalna. Izogniti se Zelimo pri-
merjavi z vrednostjo iz literature, saj lahko da napaden
vtis o tem, kako v znanosti pridemo do znanja. U&enec
lahko dobi vtis, da je merjenje nepotrebno, ker je kolidi-
na ze izmerjena, in/ali da obstaja vedno nekje avtoriteta,
ki ima pravi odgovor.

Na Univerzi Rutgers so za vsak tip poskusa razvili svojo
tabelo, posebej pa 3e splodnejse tabele za analizo podat-
kov in predstavitev rezultatov. Mi smo prevedli §tiri od
teh tabel: po eno za vsako od vrst poskusov ter tabelo
za analizo podatkov. Za podajanje rezultatov smo raz-
vili novo tabelo na podlagi tiste z Univerze Rutgers, saj
imajo nasa porodila nekaj posebnosti, ki smo jih Zeleli
vkljuditi. Nase tabele so prosto dostopne na povezavi [2].

Izmed treh vrst poskusov sem izbral aplikativnega, ki je
v Soli, po mojih izku3njah, najpogostejsi. Uditelji v Slo-
veniji, ZDA in Belgiji, ki uporabljajo tabele neposredno
pri laboratorijskem delu v Soli, so ugotovili, da se je pri
posamezni vaji najbolje osredotoditi le na nekaj vrstic.
To ne pomeni, da ufenci ostalih vrstic ne vidijo, le da
jih pri konkretni nalogi ne vrednotimo. V primeru ob-
seznejSega odprtega projekta pa se hkrati uporabljajo in
vrednotijo vse tabele.

V naSem primeru se bomo torej osredotodili le na nekaj

vrstic, da prikaZemo nadin uporabe tabel tako za vodenje
kot tudi za vrednotenje eksperimentalnega dela.

Tabela 2: Dve izmed vrstic v tabeli za zmoZnost zasnovati in izvesti aplikativni poskus.

Zmoznost 0 - manjka, ni 1 - ni ustrezno

Matematicni
model manjka
ali pa zapisane

C6 | Sposobniso
izbrati primeren
matematicni

model je napacen

model za enacbe nimajo neujemanje enot) do

redevanje zveze z nalogo. te mere, da so reditve

naloge. neuporabne/
napacne.

C2 | Sposobniso Poskus ni Poskus je primeren
zasnovati primeren za za resitev naloge,
primeren poskus | redevanje toda narava izvedbe
(meritev) in zastavljene poskusa je taksna,
nacrtovati naloge. da bodo izidi/
izvedbo, s katero podatki najverjetneje
bo mogoce neuporabni za
rediti zastavljeno reSevanje naloge.
nalogo.

Izbrani matemati¢ni

ali pomanjkljiv (npr.

2 - potrebno izboljsati 3 - ustrezno

Izbrani matematicni

model je pravilen in
popoln. Vse koli¢ine so
izracunane pravilno s
pravilnimi enotami. Celoten
matematic¢ni postopek

je brez napak in jasno
predstavljen. Razmisljajo

o smiselnosti kon¢nega
rezultata.

Izbrani matematicni
model je pravilen

in popoln. Celoten
matematic¢ni postopek
je opisan, vendar je v
ra¢unu napaka. Enote se
ujemajo. Ne razmisljajo
o smiselnosti kon¢nega
rezultata.

Poskus je primeren za
resitev naloge, toda
narava izvedbe poskusa
je tak3na, da izidi/podatki
morda ne bodo vodili do
uporabne resitve naloge.

Poskus je primeren za
resitev naloge. Nacrtovana
izvedba bo z veliko
gotovostjo dala izide/
podatke, na podlagi katerih
bo mogoce uspesno resiti
nalogo.



Predstavljajmo si, da smo uéencem dali nalogo dolo¢iti
hitrost valovanja na vrvi. Poleg besedila naloge imajo na
voljo vse tabele, ki so na povezavi [2]. V njih so vrstice, ki
se nanasajo na vsako fazo poskusa. Od zasnove prek me-
ritev in analize do predstavitve rezultatov. Ustavimo se
pri dveh pomembnih vrsticah, ki sta prikazani v tabeli 2.

Vrstici v tabeli 2 spomnita uenca na dvoje: treba je za-
snovati poskus, ki bo zanesljivo dal rezultat, in treba je
poiskati matematiéni model, ki opisuje dogajanje pri
tem poskusu. Matemati¢ni model bo omogo¢il izratun
pri¢akovane vrednosti in opozoril uéence na to, kate-
re kolidine je treba meriti, da se lahko naredi izracun.
Tako, na primer, morajo uéenci pomisliti, kako bodo
merili silo in dolZinsko gostoto vrvi, ¢e Zelijo izra¢unati
hitrost valovanja na vrvi. Denimo, da udenci zasnujejo
poskus, kjer merijo ¢as preleta motnje. Stolpec »potrebno
izbolj¥ati« v vrstici C2 v tabeli 2 opozori na to, da je tre-
ba poskrbeti, da bodo rezultati uporabni. Ce je vrv tako
napeta, da je dolZina motnje primerljiva z dolZino vrvi,
bo teZko natan¢no doloditi ¢as preleta. Mogoce v takem
primeru, e sile ne moremo spreminjati, merjenje ¢asa
preleta pa¢ ni dober nadin za reSitev naloge. Spomni jih
e na zanesljivost merjenja: kako bodo proZili in ustavili
Stoparico? Bodo mogode raje posneli filméek? S koliko
slikami na sekundo?

Denimo, da je po vseh teh razmislekih uéencem uspelo
narediti poskus s preletom motnje. Ustrezen matemati-
&en model je ¢ = (F/(m/l))"?, kjer je F napenjalna sila,
(m/l) dolZinska gostota vrvi in ¢ hitrost valovanja.

Ko uéenec odda poroéilo, dobi povratno informacijo v
obliki ocen v vrsticah. Iz njih lahko sklepa, kaj je tre-
ba izboljsati. Ce u&enec dobi v vrstici C6 (tabela 2) oce-
no »ni ustreznos, si pomaga tako, da najprej pogleda v
ustrezen stolpec. V njem so zapisane pogoste pomanj-
kljivosti. Mogoce je izbral napaen model. Mogole pa
je tudi, da ni dosegel kriterija za oceno »potrebno iz-
boljati« ali »ustrezno«. Zato mora pogledati tudi ta dva
stolpca. V »potrebno izboljfati« npr. piSe, da je celoten
matematicni postopek opisan. Ce ni, o&itno ne dosega
tega kriterija. Torej je to tudi mozZni razlog, zakaj je dobil
oceno »ni ustreznox.

Tabela 3: Vrstica iz tabele za aplikativni poskus.

Didakticni prispevki

Kako si lahko s tem pomaga? MoZnosti je ved. Lahko
je pozornejsi pri naslednji nalogi. Tako delajo npr. na
Univerzi Rutgers. Vsako nalogo izvedejo $tudentje en-
krat, ampak pri vsaki naslednji nalogi se njihove ocene v
tabelah v splo$nem izbolj$ujejo [6]. Lahko pa uditelj da
ucencu moznost, da porocilo popravi enkrat ali veckrat
in ga ponovno odda [1, 7]. Tako se nekaj naudi Ze pri isti
nalogi. To je priporocljivo, ¢e je nalog v letu malo.

Naslednja pomembna vrstica je prikazana v tabeli 3.

Vrstica C5 (tabela 3) opozori uéenca na to, da je treba re-
zultat preveriti z neodvisno metodo. Stolpec »ustrezno«
da e dodatna navodila, da je treba upoStevati merske
nedololenosti, ki jih je potemtakem treba tudi oceniti
na smiseln nacdin. Tudi za to obstaja vrstica v tabelah,
za katero pa ni nujno, da jo uporabimo pri tem posku-
su. Neodvisni nadin je pogosto nov, drugaéen poskus. V
naSem primeru bi lahko uporabili stojele valovanje. Ker
je to drugi aplikativni poskus, si lahko tudi pri njem po-
magamo s tabelami. Torej uéenca vrstica C6 (tabela 2)
spomni, da je treba tudi pri tem poskusu najti ustrezen
matemati¢ni model, ki je v tem primeru ¢ = 2v,L/n, kjer
je L dolZina vrvi, v, frekvenca vzbujanja v n-tem nihaj-
nem nadinu in ¢ hitrost valovanja. Neodvisni nadin je
lahko tudi izracun iz modela, kjer merske nedologenosti
izvirajo iz merskih nedolofenosti nastopajocih kolidin:
sile in dolZinske gostote. V tem primeru je treba biti po-
zoren tudi na to, da je model zelo verjetno narejen ob
nekih predpostavkah, npr. priblizek majhnih odmikov,
pribliZek idealno elasti¢ne vrvi itd. Te predpostavke lah-
ko vplivajo na veljavnost modela in jih je treba preveriti
in upostevati pri primerjavi rezultata z rezultatom me-
ritve. Tudi za to obstaja vrstica v tabelah, ki se ji tokrat
ne bomo posvetili. Vrstica C5 (tabela 3) uéenca opozori
Se, da je treba razpravljati o ujemanju/neujemanju obeh
rezultatov in o morebitnih razlogih za razlike.

Denimo, da se zgodi, da je uenec spremenil napenjal-
no silo vrvi med prvim in drugim poskusom. To bi se
pri ocenjevanju poznalo v vrstici C2 za drugi poskus. Ta
poskus je imel namen izmeriti hitrost valovanja, ki naj
bi se predvidoma ujemala s tisto pri prvem poskusu. Ce
pri poskusu ni poskrbljeno, da so relevantni parametri

Zmoznost 0 - manjka, ni 1 - ni ustrezno

2 - potrebno izboljsati 3 - ustrezno

C5 | Sposobniso
zasnovati nov,

Ne zasnujejo
neodvisnega

Zasnujejo
nov neodvisni

neodvisen poskusa, s poskus, s katerim
poskus, s katerim bi lahko poskusajo
katerim ovrednotili ovrednotiti
ovrednotijo rezultate, ali pa rezultate, vendar
rezultate je »novi« poskus ni razprave o
prvega le ponovitev/ razlikah med
poskusa. izvedba prvega. rezultati ali pa je

ta zelo skopa.

Zasnujejo nov neodvisni
poskus, s katerim ovrednotijo
rezultate. Smiselno primerjajo
rezultate dveh poskusov,

tako da upostevajo merske
nedolocenosti. Razprava o
moznih vzrokih za razlike med
dobljenima rezultatoma manjka
ali pa je pomanjkljiva.

Zasnujejo nov neodvisni
poskus, s katerim
ovrednotijo rezultate.
Smiselno primerjajo
rezultate dveh poskusov,
tako da upostevajo
merske nedolocenosti.
Razpravljajo o moznih
vzrokih za razlike med
dobljenima rezultatoma.

v Soli
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enaki, poskus ni ustrezen in bi v vrstici C2 dobil oceno
»N1 ustreznos.

Pri razli¢nih aplikativnih poskusih pridejo do izraza
razliéne zmozZnosti. Zato uditelji, ki uporabljajo tabele,
obi¢ajno izberejo le nekatere vrstice pri posameznem po-
skusu. Tiste, ki opisujejo zmoZnosti, ki so za tisti poskus
najpomembnejse ali pridejo najbolj do izraza.

Ocenjevanje s tabelami

Tabele za samoevalvacijo so, kot ime pove, prvenstveno
namenjene samoevalvaciji. Lahko tudi evalvaciji s strani
uditelja, niso pa namenjene ocenjevanju. Kljub temu se
mi zdi poSteno omeniti, da se lahko uporabljajo tudi za
ocenjevanje, e bi tako Zeleli. V tem primeru so obifajno
potrebne prilagoditve, ki so predvsem posledica tega, da
vse zmozZnosti obi¢ajno niso enako pomembne, zato jih
Zelimo razli¢no obteZiti. To lahko naredimo preprosto
tako, da konc¢ne vrednosti mnoZimo z izbranimi utez-
mi. Nazadnje je treba to narediti tako, da kon¢na ocena
ustreza dejanskim prikazanim zmoZnostim ucenca. To
je iterativen proces, ki bo s¢asoma konvergiral k ustrez-
nemu pretvarjanju nivojev v oceno. Poudarjam pa, da
so tabele namenjene predvsem kakovostni povratni in-
formaciji uéencu s ¢im manjso ¢asovno zahtevnostjo za
uditelja, ne ocenjevanju.

Izkusnje s tabelami
Na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljub-
ljani pri predmetu Projektno delo [1] uporabljamo tabe-

le za samoevalvacijo od leta 2015. Takrat smo obseZno
povratno informacijo na porocilo $tudentov, ki je bila v
obliki komentarjev, zamenjali skoraj samo z ocenami
v tabelah. Od takrat se je 3tevilo besed v na$i povratni
informaciji zmanj3alo pribliZno na tretjino (slika 1); na
Sestino, ¢e bi gledali samo komentarje na prvo oddajo
porocila. Toliko manj ¢asa tudi vzame pisanje te povrat-
ne informacije. V ta las, seveda, ni vitet fas za branje
porodila, ki je dolocen s hitrostjo branja ucitelja. Kljub
krajSemu ¢asu za zapis povratne informacije se je kako-
vost sprejetih porocil povecala. To smo ugotovili tako, da
smo po tabelah ocenili poroéila, ki so bila sprejeta pred
uvedbo tabel, in ugotovili, da povecini ne dosegajo tre-
nutnega standarda za sprejetje.

Tabele sta preizkusila kolega Joze Pernar na Gimnaziji
Kriko [8] in Peter élajpah na Gimnaziji ZClimlje [9].
Dijakom so dali tabele in se o njih pogovorili. Odziv
dijakov je bil ve¢inoma pozitiven, predvsem so kot po-
zitivne izpostavili jasne in znane kriterije za doseganje
Zelenega rezultata. Tudi uditelji, ki svoje izku3nje delijo
na medmreZju, svetujejo, da se o tabelah z ulenci po-
govorimo, jih pojasnimo in vlasih celo skupaj z njimi
kaj spremenimo, kajti zgodi se, da kriteriji niso jasno
zapisani.

Zakljucek

Tabele za samoevalvacijo so udinkovito orodje za vode-
nje in vrednotenje nalog odprtega tipa, kot so projektne
naloge, laboratorijske vaje, eseji, odprta vprasanja, na-
stopi. Tu smo se posvetili le nekaj vrsticam na primeru

Stevilo besed v povratni informaciji za posamezno

porocilo
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Slika 1: Slika prikazuje stevilo besed v vseh povratnih informacijah za vsako porocilo. Zasenceni del pred-
stavlja podrocje, za katero velja, da je 50 % vseh povratnih informacij imelo stevilo besed znotraj tega pod-
ro¢ja. Sest poro¢il med 2014-F in 2015-S spada v prehodno obdobje, ko smo $tudentom dali le nekatere od
vrstic. Kljub temu da je bilo vrstic manj, je bilo besed v povratni informaciji ve, saj tabele niso zajele vseh
vidikov porocila in so zato bili potrebni dodatni komentarji.
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cksperimentalnega dela, ki je v 3oli pogosto. Ce se odlo-
¢imo za bolj odprto in obseZnejse projektno delo, lahko
uporabimo vse tabele, saj tiko delo obi¢ajno zajema vsaj
opazovalni in testni poskus, poleg stroge analize podat-
kov in jasnega in popolnega porocila.

Na medmreZju je veliko razli¢nih tabel za samoevalva-
cijo za veliko razli¢nih namenov [10]. Nekatere so oseb-

Didakticni prispevki

ne tabele, ki so jih ustvarili uditelji, nekatere, npr. tiste z
Univerze Rutgers, pa so raziskovalno podprte, validira-
ne. Zato smo se tudi odlo¢ili zanje, saj smo tako dobi-
li izhodi3ce, za katero vemo, da je empiri¢no temeljito
preverjeno. Vsak uditelj pa lahko tabele prilagodi svojim
potrebam: kaj doda in kaj odvzame. Tabele so iterativno

orodje, ki se z vsako uporabo izboljsuje.

Literatura

[1] Planinsi¢, G. (2007). Project laboratory for first-year students, European Journal of Physics, 28 (3)

[2] UL FMF, Projektno delo, zacetna stran, http://projlab.fmf.uni-lj.si/ [dostop 17. 3. 2018]

[3]1 Univerza Rutgers, tabele za samoocenjevanje, https://sites.google.com/site/scientificabilities/ru-
brics [dostop 1. 12.2017]

[4] Etkina, E., Van Heuvelen, A., White-Brahmia, S., Brookes, D. T., Gentile, M., Murthy, S., Rosengrant,
D. in Warren, A. (2006). Scientific abilities and their assessment, Physical Review Special Topics,
Physics Education Research, 2,020103-1 - 020103-15.

[5] Zull, J. E. (2002). The art of changing the brain, Stylus Pub., LLC.

[6] Etkina, E., Karelina, A., Ruibal-Villasenor, M. (2008). How long does it take? A study of student
acquisition of scientific abilities, Physical Review Special Topics, Physics Education Research, 4,
020108.

[7]1 Faleti¢, S., Etkina, E., Planinsi¢, G. (2016). Self-assessment rubrics as a tool to help students and
teaching assistants = Tabele za samoocenjevanje kot orodje v pomoc¢ Studentom in asistentom. V:
Askerc Veniger, K. (ur.), idr. IzboljSevanje kakovosti poucevanja in ucenja v visokosolskem izobraZeva-
nju: od teorije k praksi, od prakse k teoriji = Improving the quality of teaching and learning in higher
education: from theory to practice, from practice to theory. Ljubljana: Center RS za mobilnost in
evropske programe izobrazevanja in usposabljanja. Str. 224-231.

[8] http://sss.fmf.uni-lj.si/index.php?mode=4&id=287 [dostop 11. 4. 2019]

[9] http://sss.fmf.uni-lj.si/index.php?mode=4&id=299 [dostop 11.4.2019]

[10] Mnozica tabel je npr. na povezavi https://www.uwstout.edu/academics/online-distance-educati-
on/online-professional-development/educational-resources-rubrics/creating-and-using-rubrics-
-assessment [dostop 3. 4. 2019]

Fizika v Soli 43



