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Apstrakt: Obrazovanje iz fizi¢ke hemije kombinuje sadrzaj fizi¢ke hemije sa pedagoskim dostignu¢ima u nastavi. Apstraktnu
prirodu sadrzaja treba prevazi¢i kreativnim reSenjima kako predavati i selektovati sadrzaj u okviru vremenskog ogranicenja
nastavnog programa. U ovom radu bavimo se sadrzajem fizicke hemije koji je potrebno obuhvatiti predavanjima i
laboratorijskim vezbama, i pitanjem S$ta pedagogija sugeriSe o tome kako studenti u¢e i koje nastavne metode doprinose
povecavnju znanja studenata. Razmatra se i uklju¢ivanje tehnoloSkih nastavnih sredstava u nastavni program. SugeriSemo
strukturu Casa fizicke hemije sa brojnim nastavnim sredstvima, ukljucujuéi tradicionalno predavanje, zadatke koji se
zajednicki resavaju, kompjuterski softver, moderno osmisljene laboratorije i $emu ocenjivanja koja podsti¢e uéenje.

1. Uvod

Svako razmatranje nastave fizicke hemije u 21. veku zahteva definiciju fizicke hemije. Koristi¢emo
onu koju je razvilo Francusko hemijsko drustvo — Odeljenje za fizi¢ku hemiju (Société Francaise de
Chimie - Division de Chimie Physique). Francusko hemijsko drustvo je napisalo [1],

Cilj fizicke hemije jeste razumevanje strukture, svojstava i transformacije materije, od makroskopskog opsteg ponaSanja do
mehanizama na molekularnom nivou. Uloga fizikohemicara jeste da prikupi, poredi i analizira eksperimentalne podatke iz
svih grana hemije i da pravi modele za predvidanje. Kao takva, fizicka hemija ¢ini osnovu moderne nauke i pokretacka je sila
dostignuéa u veoma Sirokom rasponu oblasti. Bazirajuci se na podacima i pojmovima iz hemije, fizike i matematike, fizicka
hemija biva stimulisana od strane, i doprinosi razvoju, raznorodnih nau¢nih oblasti poput medicine, molekularne biologije,
biohemije, molekularnog inZenjerstva, hemijskog inZenjerstva, nauke o materijalima i geonauka.

Jos opstije receno, fizicka hemija je ono S§to rade fizikohemicari. Fizicka hemija je doZzivela
dramati¢ne promene u domasaju discipline sa srazmernim povecanjem broja i tipa istrazivackih
oblasti. Nastavni program fizicke hemije je takode doziveo znaCajne promene od materijala iz
udzbenika Glasstone-a [2], od ¢ega se dosta nalazi u savremenoj opstoj hemiji, do velikog obima
dostupnih materijala u 2004. [3-5]. Nastavna pomagala i ucionice za fizicku hemiju su Se takode
promenila od logaritamskih racunala, logaritamskih tablica, table i krede do kalkulatora za crtanje
grafika, kompjutera sa simbolickom algebrom i softverom za racunarsku hemiju, internet resursa i
interaktivne, elektronske table (smart boards). Takode se moraju uzeti u obzir i promene u
shvatanjima studenata i naS§em razumevanju nac¢ina na koji studenti uce.

Uprkos poveéanom sadrzaju udzbenika, vreme odredeno za fizicku hemiju u standardnom
programu na nivou osnovnih studija hemije i dalje sprecava proucavanje svih preporucenih tema.
Takode postoji problem koliko temeljno moze da se prede bilo koja tema u 90 nastavnih sati kursa
koji traje godinu dana, kako stepen pripremljenosti studenata za kurs odreduje sadrzaj i
produbljenost studija, kako se hemijski pojmovi i pedagogija spajaju kako bi stvorili modernu sliku
o fizickoj hemiji dok se i dalje bavimo fundamentalnim temama. Moraju se dalje razmotriti razni
nastavni programi koji zahtevaju kurs fizicke hemije. Oni su u rasponu oblasti od biologije,
hemijskog inZenjerstva i sudske medicine do prava. Postoji znatna razlika izmedu kursa za mali
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procenat studenata koji pohadaju fizicku hemiju kako bi postali fizikohemicari, kursa koji pruza
opsti pregled onoga sta fizikohemicari rade i kursa koji pruza studentima priliku da koriste sredstva
moderne fizicke hemije. Na kraju, zato Sto fizicka hemija spaja kurseve fizike, hemije i
matematike, to je kurs na kome studenti mogu da razviju slozene vestine kritickog misljenja
potrebne naucnicima koji rade na projektima interdisciplinarnog karaktera.

2. Polazne ¢injenice

Obrazovanje iz fizicke hemije se znacajno promenilo u proteklih stotinak godina, bas kao $to se i
sama disciplina menjala. [6]. Prvobitno osnovana kao disciplina fokusirana na termodinamiku i
elektronemiju, oblast sada obuhvata podoblasti suvise brojne da bi se navele 1 doprinosi
proucavanju skoro svih ostalih podisciplina hemije, medudisciplinskih oblasti u okviru hemije i
mnogih multidisciplinarnih oblasti ¢iji deo ¢ini hemija.

Iako je obrazovanje iz fizicke hemije razmatrano od samog nastanka discipline [6-8], u ovom
pregledu ¢emo se fokusirati na ono §to je objavljeno od 1980. Poc¢injemo sa rezultatima pozivne
radionice Americkog hemijskog drustva iz 1984. [9] u kojoj je grupa hemicara i hemijskih
inzenjera razmatrala stanje obrazovanja iz fizicke hemije, dala nekoliko preporuka o tome gde
pojedini pojmovi pripadaju okviru fizicke hemije i sugerisala izbacivanje nekoliko tema iz
nastavnog programa. Medu ovim preporukama je bilo premestanje elektrohemije u kurseve
analiticke hemije, ukljucivanje lasera i kompjutera u nastavni program i upotrebu relevantnijih
primera hemijskog inzenjeringa. Rezultat radionice bila je knjiga sa referentnim materijalima za
nastavnike fizicke hemije [10] koja opisuje misljenja nekoliko hemicara i hemijskih inzenjera o
temama fizicke hemije, posebno u vezi dodirnih tacaka izmedu hemije i hemijskog inZenjerstva.
Rad "Problem sa fizickom hemijom” [11] se 1992. ponovo suocio sa pitanjem $ta treba ukljuciti u
nastavni program fizicke hemije. Autori ovog rada su naveli da je veoma vazno da nastavni
program fizicke hemije odrazava ono $ta fizikohemicari rade i da nastavni program predavanja i
laboratorijskih vezbi zahteva zamenu mnogih zastarelih vezbi savremenim eksperimentima
primenom moderne tehnike i instrumenata. Kao dodatak tome, autori su preporucili pomeranje
naglaska predavanja sa klasi¢nih oblasti kako bi se stvorio prostor za relevantne/aktuelne naucne
primere i takode za ve¢i naglasak na kinetiku i kvantnu mehaniku. Istaknuti materijal treba da
takode u potpunosti ukljuci upotrebu molekularnog modeliranja, simualcije i softer za vizuelizaciju
u nastavni program. Monografija koja sadrzi materijale sa projekata finansiranih od strane NSF-a
(Nacionalne fondacije za nauku) i Pew fondacije [12] pruzila je korisne naznake za predavanja i
detaljne eksperimentalne pojedinosti za niz laboratorijskih vezbi. Ovi eksperimenti su i dalje
relevantni i mogu odmah biti usvojeni od strane nastavnika koji razvijaju osavremljeni nastavni
program fizicke hemije za rad u laboratoriji.

Komitet za stru¢nu obuku (CPT) Americkog hemijskog drustva je 2003. objavio revidiranu grupu
smernica za osnovne studije fizicke hemije [13]. Ove smernice podrazumevanju fokusirani program
na kraju koga ¢e studenti razumeti osnovne pojmove fizicke hemije. Oni takode treba da steknu
jasno razumevanje medusobnog odnosa raznih delova fizicke hemije, kao i odnos prema drugim
podisciplinama hemije i raznih oblasti kojima fizicka hemija pruza fundamentalnu podrsku.

Kao deo projekta za sistemsku reformu nastavnog programa New Traditions (jedan od pet
projekata sistemske reforme nastavnog programa hemije koji finansira NSF), grupa fizikohemicara
se sastala kako bi razmotrila stanje i buduc¢nost obrazovanja iz fizicke hemije [14]. Zakljucili su da
problemi postoje unutar nastavnog programa, narolito zbog preterane upotrebe matematike i



srazmerno nedovoljnog naglaska na konceptualni razvoj. Kao dodatak tome, vrsta nastave koja se
primenjuje u kursu treba biti vise usmerena ka studentima putem interaktivnih strategija u¢enja.
Cak i kako se nastavni program modernizovao, novi razvoji u teorijama uéenja, tehnologiji koja se
primenjuje u ucionici i samoj nauci su ponovo doveli do zahteva za uklju¢ivanjem dodatnih tema u
nastavni program. Medu njima su hemija polimera [15, 16], nauka o materijalima [17-19] i
nanomaterijali, oblasti koje sve zahtevaju temeljno razumevanje fizicke hemije.

3. Savremena fizicka hemija

Nedavni napredak u profesionalnim obavezama fizikohemicara su za posledicu imali zahteve za
ukljucivanje jo§ viSe materijala iz savremenih istrazivackih metoda u nastavni program predavanja i
laboratorijskih vezbi fizicke hemije. Bez nabrajanja svih ovih projekata, vredi razmatrati nekoliko
dostignuéa koja ¢e najverovatnije uticati na nastavni program.

Teoretska dostignuca i razvoj hardvera i softvera su promenili prirodu hemije razvojem novih
modela i primenom postoje¢ih modela na sloZenije sisteme. Razvoj racunarskih metoda
funkcionala gustine (density functional techniques) [20] za racunanje energije molekula je imao
ogroman uticaj na nacin izracunavanja. Kod ovih racunarskih metoda, slika molekularne orbite je
odbacena u Korist direktnog utvrdivanja gustine elektrona unutar molekula. Set jednadina koje
opisuju gustinu elektrona se resava direktno, umesto koris¢enja kompleksno konjugovane talasne
funkcije. Kada nisu potrebni podaci o konkretnim orbitalnim energijama, ovi proracuni su se
pokazali efikasnijim od tradicionalnih ab initio metoda, pri ¢emu ipak pruzaju rezultate koji su
prikladni za poredenje sa eksperimentom. Jo§ jedan vazan pomak, bolje racunarske metode i veca
snaga kompjutera, su skratili vreme i ulozeni trud. Smanjen je i broj aproksimacija potrebnih da bi
se izvrsilo racunanje [20]. Sada fizikohemicari mogu rutinski da koriste sredstva kvantne mehanike
za proucavanje srednje velikih molekula i metode klasicne mehanike kako bi ispitali ravnoteze
konformacija u biomolekulima [21]. Kao dodatak tome, teoreti¢ari kao i eksperimentatori su u
mogucénosti da ispituju kvantnu dinamiku reaktivnih sistema do sve vecih detalja, ¢ak do nivoa
dinamickih rezonanci pojedinih kvantnih stanja pri odredenim energijama [22].

Kako se svakodnevno $iri interes za velike molekule i veée skupine molekula, potrebno je razvijati
i odgovaraju¢i teoretski tretman. Klasi¢éna mehanika pruza upravo takvo sredstvo, putem razvoja
polja sile medu atomima unutar i izmedu molekula. Molekularna mehanika i molekularni dinamicki
algoritmi se Kkoriste za pravljenje modela molekula uravnotezne strukture. Ovo se moze koristiti za
razumevanje spektra tema od konformacione ravnoteze proteina [23, 24] do rasejanja svetlosti od
strane malih molekula u rastvoru [25].

Proucavanje dinamike molekularnih sudara je znatno napredovalo razvojem brzih metoda
ispitivanja atomskog kretanja na vremenskoj skali od pikosekunde do femtosekunde. Na
vremenskoj skali femtosekunde, postaju dostupni razmatranju detalji atomskog kretanja tokom
sudara [26], kao i efekti kvantne intereferencije u okviru posmatranog stanja [22]. Drugi vazan
momenat jeste mogucnost da se posmatraju i oslikaju reakcije na povr§inama. Razvoj metoda za
ispitivanje povrsina morfoloskih eksperimenata moze da pruzi uvid u delovanje katalitickih
povrsina i vaznost dislokacija na povrSinama [27].

Kako se polje fizicke hemije $irilo, oblasti na koje fizicka hemija ima uticaj sada se krecu od
otkri¢a i karakterizacije fulerena [28] 1 Boze-AjnStajnovih kondenzata [29] do modeliranja slozenih
atmosferskih sistema [30] i dizajna reaktivnih sistema [30, 31]. Cak i dobro poznato polje
termodinamike doZivljava renesansu primenom kod materijala na mikro i makroskopskim nivoima
[32].



4. Pitanja nastave

a. Osnovni pojmovi i kriticko misljenje u savremenoj fizi¢koj hemiji. Koji su ciljevi kursa
fizicke hemije? Prvo, fizikohemicari moraju da prenesu kljucne ideje ove discipline, a da pritom ne
izgube iz vida da se celokupni sadrzaj ne moze ukljuéiti u kurs koji traje godinu dana. Drugo,
nastavnici moraju da razviju kod studenata osnovne vestine za primenu matematickih modela i
razumevanje njihovog znacaja i ograniCenja. Trece, nastavnici fizicke hemije imaju zadatak da
dalje razvijaju kod studenata one kriticke vestine razmisljanja koje se odnose na razumevanje toga
kako hemija funkcioniSe.

Kljuéne oblasti osnovnog nastavnog programa ukljuuju termodinamiku, hemijsku Kinetiku,
kvantnu hemiju i osnovnu ravnoteznu statisticku mehaniku. Ove oblasti su obi¢no podeljene u
semestre pri cemu su termodinamika ili kvantna hemija dominantni, a statisticka termodinamika ili
dinamika se sabijaju u nekoliko nedelja. Termodinamika obuhvata tradicionalnu skupinu funkcija
stanja, idealne i realne gasove i hemijsku i faznu ravnotezu. Teme kvantne hemije ukljucuju nesto
istorijskih osnova, Sredingerovu jedna¢inu, modelne sisteme, vodoniéne i multielektronske atome,
modernu teoriju molekularnih orbita i spektroskopiju. Hemijska kinetika obi¢no sadrzi kineticku
molekularnu teoriju, transportna svojstva, reakcije jednostavnih redova, teoriju prelaznog stanja i
teoriju aktiviranog kompleksa, dok se statisticka termodinamika obradjuje sume stanja kao
proizvoda elektronskog, translacionog, rotacionog i vibracionog doprinosa. Kao dodatak tome, neki
bi se zalagali za uklju¢ivanje hemije polimera, narocito biomakromolekula, hemije ¢vrstog stanja,
kristalografije [33, 34], teorije grupa ili ¢ak i uvoda u molekularnu mehaniku ili molekularnu
dinamiku [35, 36]. Bilo bi izuzetno zanimljivo prouc¢avati Kinetiku koriste¢i molekularnu dinamiku,
najnoviju primenu klasi¢nih koncepata, kao fokus veoma modernog kursa.

U fizi¢koj hemiji, od nastavnika se takode trazi da pruze osnovni pregled matematike i da preuzmu
odgovornost za ispunjavanje uslova za pisani deo kursa za diplomce putem laboratorijskih zadataka
koji zahtevaju veliku koli¢inu pisanog rada. Jasno je da bi nastavnik morao veoma brzo da prica,
koristi najbolja elektronska nastavna pomagala i deli brojni stampani materijal studentima kako bi
ispunio sva moguca oc¢ekivanja od kursa. Posledice takvih postupaka su retko pozitivne, naime
otuduju studente i frustriraju nastavnike, dovode do losih rezultata na ispitima i slabo usvajanje
koncepata. Ovakve posledice navode na potragu za drugacijim i efikasnijim nastavnim metodama.
Jedan faktor koji utice na to kako predajemo jeste mera u kojoj studenti razumeju ono $ta ih u¢imo,
tj. da su pojmovi fizicke hemije uvrezeni u um studenta i povezani sa prethodno usvojenim
znanjem. Kako bi pokazali da su pojmovi usvojeni i povezani, studenti moraju da pokazu da
razumeju znacenje tekstovnog materijala, matematickih jednadina i tekstuelnih zadataka sa
predavanja 1 laboratorijskih vezbi. Pokazivanje sposobnosti razumevanja razli¢itih nacina
predstavljanja koncepata i izvodenja su dalji dokazi logicke/apstraktne sposobnosti rezonovanja
potrebne za uspeh u fizickoj hemiji.

Stoga jo$ jedan cilj kursa fizicke hemije jeste da pomogne studentima da razviju logicko
razmiSljanje dok stimulise njihovu sposobnost obradivanja apstraktnijih informacija. Ovaj cilj je
siri od sloZenog pravilnog razmisljanja ka ¢emu je usmerena tradicionalna nastava resavanja
problema [37-39]. Oblikovanje slozenog pravilnog razmisljanja na predavanjima, gde je fokus na
predstavljanju koncepata i algoritama za reSavanje standardnih problema, je lako. Logicko
razmiljSanje zahteva sposobnost pracenja putanje od principa do zakljucaka. Kriticko razmisljanje
nadmasuje ovo zahtevajuéi rasudivanje o validnosti dokaza i analizu svih ograni¢enja zakljucka ili
modela [40]. U fizickoj hemiji, logicko razmisljanje se korsiti za stvaranje modela u matematickom



obliku dok kriti¢ko razmisljanje dopusta razmatranje raspona primenljivosti modela pri ¢emu se
pokusava da se dode do njegovog najelegantnijeg oblika. Nije dovoljno govoriti studentima o
oblastima vazenja i granicama, oni moraju da vezbaju primenu sopstvenih misaonih procesa kako
bi usvojili i efikasno koristili ovu vestinu.

Ovde se krug zavr§ava. Osnovni pojmovi se moraju predavati na takav nacin da studenti razviju
neophodne misaone vestine. Odabrane teme moraju da dopuste dublje razumevanje i sadrzaja i
intelektualnih procesa. 1zvodjenja moraju biti malobrojna i vrSena samo za najvaznije pojmove. Na
primer, ne treba oduzimati vreme od Casa radi izvodenja Poazejeve jednacine za laminarni protok
ili jednacine sniZenja tacke mrznjenja.

b. Vremenska ogranic¢enja i selektivnost nastavnog programa. Vazno pitanje za nastavnike
fizicke hemije jeste Sta predstaviti U okviru obima jednogodisnjeg kursa. Oc¢igledno, nije moguce
predstaviti sve pojmove sadrzane u tekstovima fizicke hemije studentima u okviru dopustenog
vremena. Vremenska ograni¢enja postaju ¢ak i vaznija u formama ucenja sa interaktivnom
nastavom ili kooperativnim uc¢enjem. Klju¢ lezi u odgovaraju¢em odabiru tema.

Raspon aktivnosti kojima se bave savremeni hemicari i uloga fizicke hemije u radu svih hemicara
pruza neke smernice u vrsenju izbora nastavnog programa. U bilo kojoj grupi od 100 studenata
hemije samo mali procenat ¢e se baviti fizickom hemijom. Ostali ¢e postati organski hemicari,
biohemicari, analiticki hemicari, lekari ili zubari, itd. Studenti i njihovo potencijalno zanimanje
odreduje odabir materijala. Teme ukljucene u nastavni program treba da budu one koje su klju¢ne
za uspeh studenta kao naucnika koji misli. Kurs koji je usmeren na osnovne pojmove
termodinamike i ravnoteZze sa opSirnim proucavanjem kineti¢ke teorije i hemijske kinetike i jakim
naglaskom na kvantnoj hemiji koja se primenjuje u spektroskopiji bi bio odli¢an. Nema potrebe za
detaljnim proucavanjem problema velikog broja ¢estica u potencijalnoj jami. lako je jasan pregled
reSenja atoma vodonika kljucan, kompletni podaci se mogu prebaciti u dodatak osnovnih studija.
Vazniji je razvoj razumevanja funkcije verovatnoce raspodele elektrona koja dovodi do koncepata
vezivanja. Student koji zavrSava godinu dana fizicke hemije treba da poznaje dovoljno kvantne
hemije da bi razumeo osnovne pojmove koji se koriste u molekulskom modeliranju i racunskoj
hemiji. Studenti treba da znaju zaSto postoji osnovni set i neke od racunskih metoda i njihova
ograni¢enja [41]. Oni treba da znaju $ta je polje sile i da budu u stanju da koriste model
harmonijskog oscilatora za istezanje i savijanje veza. Treba da razumeju prirodu potencijalnih
energetskih povrsina kako se koriste u organskoj hemiji i da budu u stanju da lociraju prelazna
stanja i da tumace sedla na povrSima potencijalne energije. Kao dodatak prethodno spomenutim
pojmovima, jak naglasak na spektroskopiji i njenoj primeni u reSavanju hemijskih problema je
klju€an za sve hemicare.

U nastavi za inzenjere treba da postoji veci naglasak na standardnoj hemijskoj termodinamici i
tradicionalnim temama ravnoteze faza. Ozbiljna doza hemijske kinetike, ukljucujuéi upotrebu
stohasti¢kog modeliranja reaktivnih sistema bi bila veoma pozeljna [42]. Studenti inZenjerstva treba
da steknu ¢vrstu osnovu modernih racunskih tehnika sa naglaskom na upotrebu simbolicke algebre
I ispitivanju matemati¢kih metoda. Kvantna hemija treba da se bavi matematickim modelima koji
leze u osnovi svake spektroskopske tehnike. Studenti hemije treba da budu dobro obuceni u ovom
okvirno opisanom nastavnom programu.

Na kursu sa velikim brojem studenata biohemije, postoji potreba za veé¢im naglaskom na
termodinamici i primeni spektroskopije na biohemijske probleme. Studenti moraju biti dobro
upoznati sa upotrebom standardnog fizioloskog stanja. Fazno pravilo i elektrohemija postaju manje
vazni osim kako se ne primenjuju pri odredivanju konstanti ravnoteze. Polimerske i



makromolekulske teme treba da dominiraju u koris¢enim primerima. Veéi naglasak na
molekularnom kretanju, membranskom transportu i koligativnim svojstvima zajedno sa modernim
tehnikama za odredivanje molekulske tezine makromolekula jeste presudan. S obzirom na vaznost
kristalografije [34] i masene spektrometrije [43] u proucavanju makromolekula, temeljan uvod u
ove tehnike ne sme biti zanemaren. Nekoliko novijih tekstova [44, 45] sadrzi pogodan izbor tema
za osnovni kurs fizicke hemije ili biofizicke hemije.

c. Osnove matematike i fizike. Matematicka priprema za studente fizicke hemije je ve¢ dugo
vazno pitanje [7, 46-48]. Grupa hemicara razmatrala je odnos izmedu nastavnih programa
matematike i hemije u 2000. Medu pozvanim hemicarima bili su fizikohemicari koji u velikoj meri
koriste matematiku u svojim predmetima 1 istrazivanjima. Ocito, solidna osnova iz matematike je
potrebna za sve studente hemije. Njihova preporuka [49], kao i ona od strane ACS CPT-a, je bila da
svi studenti hemije treba da uce ra¢un kroz funkcije vise varijabli. Za potencijalne doktorante,
dodatni kursevi iz matematike, ukljucujuci linearnu algebru i/ili diferencijalne jednacine, se veoma
preporucuju.

Tokom skupa 2000, izneti su predlozi obogacivanja matematickih osnova za studente hemije.
Odgovornost za integralni i diferencijalni racun, stvaranje, primenu i tumacenje grafikona,
pravljenje procena i pretpostavki, upotrebu iterativnih tehnika, rukovanje razli¢itim koordinatnim
sistemima, primenu numeri¢kih metoda, upotrebu sistema brojeva i manipulaciju 3-D geometrijom
lezi u potpunosti na matemati¢arima koji predaju racunarstvo i druge kurseve. Studenti moraju da
otpocnu kurseve fizicke hemije sa fleksibilnim veStinama i sposobno$¢u da nadgrade te vestine po
potrebi. Malo studenata ¢e doc¢i na fizicku hemiju sa dobro uvezbanim matematickim vestinama jer
kursevi matematike i fizicke hemije mogu biti vremenski razdvojeni.

FizikohemicCari ne treba da posmatraju kurs fizicke hemije kao kurs matematike. Imamo
odgovornost da upoznamo nase studente sa dodatnim matematickim pojmovima u odredenoj meri,
ali ne i da obu¢avamo matematicare. Prvo moramo da podsetimo studente na osnovne vestine
raunanja potrebne svim studentima fizi¢ke hemije. Totalni i parcijalni diferencijali se mogu uvesti
tokom razvijanja tema kursa. Tehnike crtanja grafika treba uvoditi tokom celog kursa. Studentima
vise koristi ako su u stanju da tumace i primenjuju grafike nego sto im sluze izvodjenja zakona koji
se uce na opstoj hemiji. Ne postoji razlog da danasnji studenti vrSe racunanje rukom, poput primene
Simpsonovog pravila. Potrebno je rutinski primenjivati brze procene oblasti ili softverski
generisane kvantitativne procene [49]. Studenti moraju biti upoznati sa statistikom (vise od nivoa
koji se primenjuje na kursevima kvantitativne analize) koja ukljucuje proizvoljnost, verovatnocu,
distribucije, Monte Karlo metode kako se primenjuju u hemiji [50] i multidimenzionalne
Gausovske i Maksvel-Bolcmanove raspodele. Studenti moraju da razviju sposobnost da vizuelizuju
sisteme na molekularnom nivou i da primenjuju modele koji predstavljaju procese na
molekularnom nivou. Ostale teme za uvodenje studentima u kontekstu fizicke hemije su upotreba
operatora, matricnog racuna, osnovnih funkcija, ortonormalnih funkcija, funkcijske simetrije i
linerane i nelinearne tehnike fitovanja krivih.

d. Priroda reforme rac¢unarskih metoda. Nema sumnje da se nastava fizicke hemije oslanja na
razumevanje fizike i matematike. Tradicionalno predavani kursevi se dosta oslanjaju na sposobnost
studenata da vrse algebarske proracune, da analiti¢ki procenjuju izvodjenja i visestruke integrale,
da resavaju neke jednostavne probleme diferencijalnih jednacina, u linearnoj algebri i kompleksnim
varijablama. Obi¢no, matematika koja je potrebna za poslednjih nekoliko tema se predaje u
kontekstu fizicke hemije u kom se koristi.

Tokom 1980tih nastava matematike je bila pod jakim uticajem finansiranog projekta reforme
racunarstva (NSF), reforme koja sada takode prozima nastavu matematike u godinama koje



prethode i slede nastavu racunarstva [51]. Studenti "novog racunarstva" obi¢no provode manje
vremena reSavaju¢i probleme analiticki, fokusiraju¢i se umesto toga na geometrijsko znacenje
prvog izvoda kao nagiba krive i integrala kao povrsine ispod krive. Takode, studenti koji uce po
ovom novom nastavnom programu lakSe koriste softver za simboli¢ku algebru, kao §to su
Mathematica, Maple ili Mathcad ili za crtanje grafika jer oni obi¢no ¢ine sastavni deo nastave.
Postoji manji naglasak na nekim vestinama, naro€ito vestini algebarskih izratunavanja. Ostaje
pitanje da li novi nain nastave raCunarstva povecava sposobnost studenata u tradicionalno
predavanom kursu fizicke hemije. Kod kurseva koji naglasavaju numeri¢cke metode za reSavanje
problema, oc¢ekuje se da nova vrsta nastave pobolj$a sposobnost studenata da izvrSavaju zadatke
koji se od njih o¢ekuju. S druge strane, manji naglasak na algebri moze da oteza studentima da
prate logicko predstavljanje matematickih modela u standardnim tekstovima fizicke hemije.

5. Laboratorijske vezbe

a. Dihotomija izmedu preciznosti merenja i razumevanja koncepata. U proslosti, jedan razlog
za kori$¢enje matematike u fizickoj hemiji je bio naglasak na redukciji broja potrebnih podataka,
analizi greSaka i statistickoj analizi potrebnoj za obuku hemicara. Studenti su provodili mnoge sate
vrse¢i racunanja koja se sada rutinski obavljaju koriste¢i odgovarajuci softver. Nije jasno da li su te
laboratorijske vezbe imale za posledicu bolje razumevanje analize greSaka ili koncepata koji su u
osnovi prikupljenih podataka. Ostatak ovog pristupa jeste naglasak na preciznosti prikupljanja
podataka naroCito u pripremi rastvora i upotrebi volumetrijskih posuda. Kao primer navodimo
eksperiment hidrolize metilacetata sa brojnim titracijama i eksperimente koji se fokusiraju na
upotrebi viskozimetara, piknometara i meraca povrsinskog napona. S obzirom na veliki raspon
industrijskih i akademskih struka za fizikohemicare, diskutabilno je da li eksperimenti koji se
fokusiraju na merenje fizickih svojstava i daljoj analizi greSaka mnogo doprinose nastavnom
programu za rad u laboratoriji. Detalje analize greSaka je najbolje ostaviti kursevima fizike i
analiticke hemije u laboratoriji i onda ih preneti na kurs fizicke hemije. Laboratorija fizicke hemije
treba da bude mesto gde se ispituju hemijski pojmovi zasnovani na podacima dobijeni putem
pazljivih eksperimenata. Dobijeni rezultati ukljucujuci i analizu greSaka nemaju smisla ako studenti
ne razumeju hemijske pojmove.

S obzirom da laboratorijske vezbe iz fizicke hemije treba da budu konceptualno osmisljene, onda
treba postaviti pitanje koje pojmove treba ukljuciti i kako ih razviti. Vecina katedri mora
maksimalno da iskoristi ograni¢ena sredstva. Stoga nastavni program moderne laboratorije moze
biti formiran oko nekoliko promisljeno odabranih instrumenata ukljucuju¢i UV-VIS spektrometre,
FTIR spektrometre, kalorimetre, kompjutere, raCunarski hemijski softver 1 nesto laserske opreme.
Drugi instrumenti, kao $to su polarimetar i spektrometar za fluorescenciju, bi bili takodje korisni.
Nastavno osoblje moze koristiti i druge instrumente, na primer FTNMR i GC-masene spektrometre.
Katedre sa ograni¢enim sredstvima mogu da se udruze kako bi imale pristup NMR-u visoke
rezolucije [52]. Cene malih lasera ¢vrstog stanja i aparata za cirkularni dihroizam i Ramanskih
spektrometara ih ¢ine uredajima prikladnim za nastavu na osnovnim studijama [12, 53, 54].

b. Tradicionalni fizickohemijski eksperimenti. Ne postoji razlog za odbacivanje tradicionalnih
eksperimenata. Neki od njih su odli¢an izbor za tumacenje vaznih zakona, pri ¢emu pomazu
nastavnicima da se ne izgube u pokusSavajima da odrze korak sa nastavnim programom koji se
stalno razvija. Medu njima su analiza HCI/DCI IR spektra, NMR odredivanje keto-enolne
tautometrijske ravnoteze i UV-VIS eksperimenta. Analiza podataka za mnoge druge standardne
eksperimente moze biti preradena da obhuvata ve¢u primenu kompjutera. Na primer, kinetika



inverzije saharoze se moze osavremeniti uklju¢ivanjem nelinearnog fitovanja krivih u analizu
podataka i izostavljanjem merenja opticke rotacije za beskonaéno vreme. Sabloni za nelinearno
fitovanje krivih se lako razvijaju koristeci softver za simboli¢ku algebru. Jo$ jedan primer starijeg
eksperimenta koji se moze osavremeniti jeste viskozimetrijsko odredivanje molekulske tezine
polimera, polistirola ili proteina - govedeg seruma albumina, u rastvoru. Ova vrsta eksperimenta je
naroCito pogodna za laboratoriju koja ¢ini deo programa biohemije. Primeri potencijalno
odgovarajucih eksperimenata sa polimerima mogu se naci u literaturi [55]. Medu klasi¢nim
primerima su primena polarimetrije u odredivanju temperature proteinskog prelaza heliks-
nasumicna zavojnica [56] ili titrimetrije 1 UV-VIS spektroskopije za odredivanje konstante
ravnotezne za cistein [57]. Na kraju, nastavni program moze biti poboljSan upotrebom
simulacionog softvera za predavanje slozenih zakonitosti dinamike i modeliranja [42, 58-60].

c. Moderne tehnike. Studenti hemije nalaze posao u raznim oblastima i moraju da se oslone na
vestine razvijene tokom osnovnih i postdiplomskih studija. U¢enje modernih tehnika fizicke hemije
je kljucno za sve studente. Studenti treba da iskuse aktivnosti izvodjenja zakonitosti koje ukljucuju
upotrebu lasera, kineti¢kih metoda i softvera za radunarsku hemiju. Cak i oni koji ne planiraju da
budu fizikohemicari moraju da steknu nesto iskustva sa softverom za modeliranje i ograni¢enjima
ra¢unarskih metoda pre primene ovih pomagala na istrazivac¢kim projektima.

Laboratorija je idealno mesto za uvodenje molekulskog modeliranja u nastavu fizicke hemije
osnovnih studija. Modeli molekularne mehanike primenjuju kljuéne pojmove fizike i matematike
na hemijski problem. Izra¢unavanje energije molekula omogucavaju procenu promene slobodne
energije, konstanti ravnoteze i reakcionih koordinata. Na primer, kada studenti u¢e o vodoni¢nim
vezama koriste¢i softver za moderliranje sa odgovaraju¢im metodma vizuelizacije, mogu se
usredsrediti na strukturu i svojstva vaznih molekula i makromolekula. Tavki pristupi su vazni posto
se sve veci broj hemicara obucava za rad koji je na granici izmedu biologije i hemije. Studenti treba
da nauce osnovne termine koji se koriste u modernoj ra¢unarskoj hemiji na kursu fizicke hemije.
Savremeni hemicar koji Cita literaturu mora da zna $ta je Gausovska funkcija ili kako se koriste
STO-nG funkcije, itd. za stvaranje molekulskih obritala [61-66].

Povezivanje racunarske hemije sa spektroskopijom je prirodni cilj savremene laboratorije fizicke
hemije osnovnih studija. Eksperiment sa UV-VIS spektrima konjugovanih boja sa kvantno-
mehani¢kim racunanjem energetskog nivoa Cestice u pravougaonoj potencijalnoj jami koji je
pracen modeliranjem strukture familije boja koriste¢i procenjenu vezu i §irinu potencijalne jame
dovodi do toga da studenti steknu bolje razumevanje HOMO-LUMO koncepata i njihovog odnosa
sa UV-VIS spektroskopijom. U drugim eksperimentima, studenti mogu da racunaju vibracione
frekvencije za grupu molekula, da ispituju normalne tipove vibracije i istrazuju prelazna stanja u
proucavanju reakcionih koordinata.

Tradicionalni FTIR rotacioni/vibracioni spektar za HCI se lako izracunava. Pokazujuéi efekat
svakog poboljsanja matematickog modela spektra koriste¢i Mathcad, studenti sticu bolji uvid u
efekte Bolcmanove raspodele, degeneracije i sume stanja na spektralne karakteristike. Dalje studije
mogu da ukljude centrifugalni doprinos istezuée vibracije. Cak bi i prosireno ispitivanje Morzeovog
potencijala povecalo pojmovni znacaj eksperimenta, uz mali dodatni trud iznad onog potrebnog za
dobijanje softvera i lako podesivih sablona. Prednost jeste da su studenti u svakom koraku aktivno
ukljuceni u otkrivanje znacaja svake komponente modela i da znatno uvecavaju svoje razumevanje
IR spektroskopije.

U skorije vreme, usavrsavanja kompujterskih simulacija dopustaju studentima da ispituju i sticu
razumevanje vremenski zavisnih spektara koriste¢i Mathcad Sablon za modeliranje femtohemijske
laserske spektroskopije [67]. Ovde vazna, a privlacna studentima, jeste animacija vremenske



evolucije naseljenih stanja 1> molekula ekscitovanih impulsnim laserom. Ova vezba je prirodni
dodatak proucavanju zasnovanom na talasnim duzinama ,,vruéih traka® I ukljucujuci i Frenk-
Kondonove faktore [68-71].

Spektroskopija i termodinamika se mogu istovremeno istrazivati putem fizickohemijskih
eksperimenata. Ravnoteze kompleksa izmedu fluorescentnih boja i B-ciklodekstrina se mogu
proucavati kao funkcija temperature pracenjem spektralnih pomaka [72-74]. Takvi eksperimenti se
mogu sprovoditi kori§¢enjem CD fluorescentnog spektrometra [74]. Alternativa ciklodekstrinskom
eksperimentu za odredivanje konstante ravnoteze kao funkcije temperature je tradicionalni
eksperiment keto-enolne tautomerije koriste¢i FTNMR visoke rezolucije [52].

Na kraju, laserska spektroskopija treba da bude deo laboratorije osnovnih studija fizicke hemije.
Takvi eksperimenti se mogu naéi u literaturi [12]. Jeftini laserski sistem takode moze da omoguci
studentima uvod u Ramanovu spektroskopiju [53, 54].

d. Zasto predajemo laboratorijske kurseve i Sta bi studenti trebalo da nauce u laboratoriji?
Laboratorijski kursevi imaju visestruku svrhu u nastavi fizicke hemije. Prvi je ucenje osnovnih
manipulativnih vestina. Vestine, ukljucujuéi pravilne tehnike pravljenja rastvora, merenja i analiza
statistiCkih podataka, su preduslov za uspeh u fizi¢koj hemiji. Iskustvo u kori§éenju instrumenata sa
kompjuterskim interfejsima se razvija i kroz kurseve fizicke hemije i instrumentalne analize. Druga
svrha jeste upoznavanje studenata sa slozenijim spektroskopskim tehnikama i preciznim merenjima
fizickih svojstava. U laboratoriji fizicke hemije studenti rutinski koriste instrumente ukljucujuci
FTIR i UV-VIS spektrometre u primenama pored dobijanja spektra, odredivanja jedinjenja ili
dobijanja njegove koncentracije. Fokus u fizi¢koj hemiji se pomera ka sustinskom razumevanju
modela koji su osnovi raznih spektroskopskih metoda. Tre¢a svrha laboratorije jeste da pruzi
studentima priliku da vrSe slozenije eksperimente koji zahtevaju viSe nivoe logi¢kog razmisljanja i
integraciju brojnih koncepata. Fokus vise nije na tumacenju vrste i razloga za konkretne rezultate
dobijene instrumentalnim metodama. U fizi¢koj hemiji, eksperimenti se stavljaju u Siri kontekst.
Nekoliko hemijskin koncepata se moze kombinovati u jedan eksperiment. Cesti su detaljni
laboratorijski izvestaji po uzoru na ¢lanke iz Casopisa [75]. Nadalje slede primeri laboratorijskih
aktivnosti sa §irim kontekstima.

U proucavanju kompleksiranja boje sa B-ciklodekstrinom, studenti prave razliku izmedu
apsorpcione i fluorescentne spektroskopije, potvrduju da Berov zakon vazi za fluorescentnu
spektroskopiju i odreduju konstantu ravnoteze za reakciju kompleksiranja. U ovoj tacki,
nelinearno fitovanje. Kao dodatak tome studenti proucavaju konstantu ravnoteze kao funkciju
temperature da bi se uveli dodatni termodinamicki pojmovi. Tumacenje znaka AH i AS daje
studentima uvid u svojstva bojenih grupa koja deluju na istim osnovnim molekulama [72-74].

Jo§ jedan primer jeste ispitivanje meduzvezdanih Klastera ugljenika koriste¢i ab initio tacunske
metode [76]. Studenti proucavaju grupe Cs, Cs i Cs konstruiSuci izomere, predvidajuéi toplotu
nastajanja koriste¢i MO proracune, odredujué¢i najverovatnije kandidate za podudaranje
posmatranih spektara sa izracunatim, optimizuju¢i geometriju odabranih izomera i previdajuci
vibracione frekvencije. Aktivnosti ovog tipa kombinuju mnoge elemente moderne fizicke hemije.
Studenti koriste i razmatraju prikladnost razli¢itih nivoa molekulano-orbitalnih izracinavanja. Oni
odreduju energetske minimume i Sedla na osnovu izracunatih vibracionih frekvencija. Na kraju
projekta, studenti biraju odredeni Cs izomer kao onaj koji su astronomi opazili.

Atmosferska hemija moze biti integrisana u nastavu fizicke hemije koristeé¢i ciljni eksperiment sa
matemati¢kim modeliranjem. Harvey i Sweeney primenjuju ovaj pristup Cepmanovom ciklusu za



razlaganje ozona [77, 78]. Prvo, studenti koriste istovremeno resavanje jednacina u Mathcad-u da
bi ispitali efekte temperature, ukupnog pritiska, pocetne koncentracije, na ciklus. Nakon toga sledi
slozeniji rad koji prosiruje ispitivanje na efekte NOx, HOx i CIOxu ozonskim reakcionim ciklusima.
Kroz sve to, Sabloni Mathcad-a pomazu studentima da se fokusiraju na hemijske zakonitosti i da
steknu uvid u kompleksne matematicke prikaze zanimljivih hemijskih sistema a da ne moraju da
razvijaju sloZzene sisteme diferencijalnih jednacina, jer bi to bila vise matemati¢ka vezba nego
doprinos razumevanju hemijske sustine. Jo$ jedna slozenija vezba je istrazivanje doprinosa Cl2O4
u stratosferskom razlaganju ozona. U ovom projektu studenti primenjuju teoriju grupe, spektara iz
literature, RHF kalkulacije sa razli¢itim osnovnim setovima i MP2/6-31G(d) nivo kalkualcije za
odredivanje najverovatnije strukture Cl2Os i za predvidanje spontanosti moguce reakcije koja
uniStava ozon [79].

e. Ispitivanje, otkrivanje i potvrdivanje. Vazna karakteristika moderne laboratorije fizicke
hemije se razvija iz primera datih u prethodnom odeljku. Svaki primer se zasniva na ciljnom
ispitivanju i otkri¢u hemijski zanimljivih zakonitosti. Ni jedan od ovih eksperimenata nije potvrda
klasi¢nih postoje¢ih podataka iz nekadasnjih eksperimenata za gustinu, viskozitet i povrSinski
napon. Svaki eksperiment ukljucuje upotrebu spektroskopije i modernih raunara ukljucujuci 1 ab
initio kalkulacije i/ili matemati¢ko modeliranje §to dovodi do dubljeg razumevanja primenjenog
hemijskog modela.

f. Cena sprovodenja nastavnog programa. Iznenadujuce, cena sprovodenja modernizovanog
nastavnog programa fizicke hemije je manja nego $to bi se moglo pomisliti. Vecina katedara ima
nesto od potrebnih instrumenata. Pristup kompjuterima je retko kada problem. Cena po kompjuteru
je manja od 1000 dolara ukljucujuéi i dovoljno velike monitore, operativne sisteme i softver poput
programskog paketa MSOffice. Moderni nastavni program takode zahteva softver za ra¢unarsku
hemiju poput Spartan [80], Gaussian [81], CAChe [66] ili Hyperchem [63], dodaju¢i joS od 500 do
1000 dolara po kompjuteru. Mathcad [82], Maple [83] ili Mathematica [84] dodaju jo§s 500 do
1000 dolara po kompjuteru. Ostali softver za predavanje osnovnih koncepata molekularnog
modeliranja i racunanja je dostupan na internetu. Takode, posto mnoge $kole ve¢ imaju umrezene
verzije softvera koje koriste katedre za inZenjerstvo ili matematiku, mnogi studenti su ve¢ upoznati
sa njima. Kursevi fizicke hemije mogu da iskoriste ova sredstva. Kada se cena softvera za
simbolicku algebru umanji za njen vek trajanja i prema broju studenata, konacan troSak za katedru
po studentu je priblizan onome §to se izdvaja za potro$ni materijal ili hemikalije. U¢inak, pak, je
neprocenjiv.

6. Pedagogija

Postoji nekoliko relevantnih pedagoskih pitanja za razmatranje, naime, modeli ucenja studenata,
metodi nastave, primena ciljeva i zadataka i procena.

a. Konstruktivisticki model. Konstruktivisticki model je nastavak rada Piaget-a koji se moze
sazeti u ovom iskazu: znanje se konstruiSe u mozgu onoga koji uci [85, 86]. Ovaj iskaz
podrazumeva da ucenje zahteva aktivno stanje uma. Model je potvrden iskustvom — aktivni studenti
uce vise od pasivnih. Takode objaSnjava zaSto studenti zadrzavaju razli¢ita shvatanja koja su
otporna na nastavu narocito putem predavanja. Literatura nam takode govori da ako oni koji uce ne
povezu pojmove sa veé postoje¢im strukturama znanja, ovi pojmovi se odbacuju [40, 87].

Nalaze stru¢njaka iz obrazovanja kao $to su Piaget [88], Bloom [89], Perry [90], King i Kitchner
[91], Paul [92], Schulman [93] i Herron [94] treba uvesti u praksu u ucionici. Vaznost nastavnih
metoda "znanje u ruke/znanje u glavu" (hands on/minds on) poti¢e od istrazvanja vr§enog u nastavi
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fizike od strane Hestines-a [95, 96] ¢ija su istrazivanja koriste¢i Force Concept Inventory (procena
koliko su studenti usvojili pojmove iz fizike) pokazala da studenti ne usvajaju pojmove ili prelaze
sa Aristotelovskog u Njutnovski okvir shvatanja fizike tako §to pasivno slusaju predavanja.
Studenti su morali da aktivno u€estvuju u izgradnji ovih koncepata i da ih uklju¢uju u svoje
intelektualne okvire.

Kako bi doslo do uéenja, uéenik mora da organizuje svoje iskustvo prema sopstvenom konceptu.
Ucenje postaje unosenje novih podataka u stare misaone okvire. Ona iskustva koja ne odgovaraju
postoje¢im okvirima dovode do modifikovanja starih znanja. Znanje (pojmovi, ideje, teorije i
modeli) se ponovo grade i podlezu daljem testiranju. To je narocito vazno za studente fizicke
hemije kojima stalno dovode u pitanje njihova predubedenja sa ranijih kurseva hemije kada se od
njih trazi da konstruisu logicko-matematicke modele prirode. Ovaj tip konstruisanja znanja se ne
moze preneti u celini iz mozga predavaca u mozak studenta [97]. Zapravo, predava¢ mora da se
pretvori u nekoga ko pomaze usvajanje znanja, ko stvara sredinu gde moze do¢i do izmena
postojecih okvira.

b. Perry-ev model. Nekoliko modela intelektualnog razvoja studenata se moze koristiti kada
govorimo 0 nastavi i uéenju studenata. Mozda najkorisniji je predlozio Perry [90] na osnovu
proucavanja muskih studenata na Harvardu. Sli¢na studija za Zene sprovedena je od strane Belenky
et al. [98]. Ideje su kasnije primenjene na nastavu hemije [99, 100].

Prema Perijevom modelu (kako su ga prilagodili Belenky et al.), studenti se krecu nizom od devet
stupnjeva tokom svoje akademske Karijere. Prvih pet stupnjeva se odnose ha razvoj unutar
discipline, dok se etiri kasnija stupnja odnose na razvoj etike i identiteta. Cetiri stupnja od vaznosti
za razvoj mladih muskaraca (Zena) hemicara su: dualizam (primljeno/prihvac¢eno znanje),
mnogostrukost (subjektivno znanje), relativizam (proceduralno znanje) i posvecenost (konstruisano
znanje). Dualista smatra nastavnike i udzbenike krajnjim izvorom ta¢nih informacija i oni su jedina
istina. U stupnju mnogostrukosti istina je mnogo proizvoljnija i razne istine su podjednako vazne.
U relativistiCkom stupnju studenti su u stanju da procesiraju i prate procedure i primenjuju "pravila
prikladnosti” na informacije, procene i shvatanja. Kona¢no, oni u stupnju posveéenosti su aktivno
ukljuceni u konstruisanje znanja i dodavanje ovog znanja u svoje konceptualne okvire.

Studenti su na dualistickom nivou [101] i u najboljem slucaju, veéina studenata hemije je na
relativistickom stupnju (proceduralno znanje) nakon Cetiri godine fakulteta. To znaci da je vecéina
studenata koji pohada fizicku hemiju i dalje na dualistickom ili moguée nivou mnogostrukosti.
Stoga nije iznenadujuce $to mnogi studenti ostaju da reSavaju algoritamske probleme tokom
celokupnih osnovnih studija.

Vazan cilj nastave jeste razvoj sposobnosti studenata da postavljaju bitna pitanja. To ih odvodi od
reSavanja veStackih algoritamskih problema [37, 38] ka reSavanju kompleksnih pravih problema.
[102]. U sustini, studenti moraju biti u stanju da ne$to razumeju, da promisle stvari do kraja. To
zahteva pomeranje fokusa sa sadrZzaja na intelektualne sposobnosti putem primene elemenata
rasudivanja, razumevanja osobina misleeg uma i odrzavanje standarda rasudivanja [92]. Zato je
fizicka hemija toliko teSka za mnoge studente. Ona trazi od studenata da rade ono zaSta nisu
pripremljeni. Moramo preusmeriti nastavni program kako bi resili ovaj problem tako da se razviju
potrebne vestine rasudivanja zajedno sa izgradnjom pojmova fizicke hemije.

c. Nastavne metode. Nastava se ¢esto smatra sinonimom za predavanje, ¢ime se podrazumeva da
bismo bili u stanju da dobro predajemo, moramo imati jasna i zanimljiva predavanja, ukljucujuci
nesto ucescéa studenata, sa dobrom primenom nastavnih sredstava kao Sto su prezentacije na tabli ili
u elektronskom obliku, itd. Ipak, kao sto Angelo i Cross [103] istiCu: "ucenje moze i Cesto se |
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desava bez nastave — a nekad uprkos njoj — ali ne postoji nesto §to se zove uspe$na nastava u
odsustvu ucenja". Kao posledica toga nedostatak uspeha studenta moze dovesti do frustracije i
razoCarenja sa obe strane katedre. Novije nastavne metode pruzaju moguénost pobolj$anja u¢enja u
samoj ucionici. Ove metode se razli¢ito nazivaju ukljucujuéi aktivno ucenje [104], kooperativno
ucenje [105], ciljno ispitivanje [106, 107], strukturisano vodeno Ccitanje (T.J. Zielinski,
neobjavljeno), ucenje procesa [109, 110], laboratorijski projekti sa kooperativnim uc¢enjem [109,
110] i laboratorije otkri¢a [111].

Dalje, logi¢ki redosled koji slede predavanja fizicke hemije nije uvek najbolji redosled za ucenika.
Ovaj redosled, koji se razvio iz pazljivog restrukturiranja koncepata koga su vrsili nastavnici i pisci
udzbenika, se ne poklapa sa sposobnos¢u pocetnika da procesira informacije i Stvara veze unutar
postojecih okvira. Zapravo, brizljivo pripremljeno predavanje ¢e najverovatnije ucvrstiti dualisticki
nacin razmisljanja dok pruza oblik zabave. Tek kada se studenti sami suo¢e sa domac¢im zadatkom,
onda shvate da ne razumeju kako da rade fizicku hemiju. Problemi sa dugim nizovima podataka ili
nekoliko konceptualnih delova su narocito frustrirajuci za studente. Predavanja ¢ine sigurnu zonu
za studente. Ucenje zahteva stepen intelektualne nelagodnosti. Trenutno vazeci pojmovi moraju biti
dovedeni u pitanje kako bi prokr¢ili put za pocetak dijaloga koji vodi do dubljeg razumevanja.
Remecéenje pojmova  dopusta studentima da budu spremniji da razmatraju nove ideje i
objasenjenja.

d. Ciljevi i zadaci. Uspesna nastava i uéenje zahteva pazljivo odredivanje ciljeva i zadataka za
kurs. Iako vecina nastavnika ne pravi razliku izmedu ciljeva i zadataka i ¢ak i re¢nici definisu jedan
termin onim drugim, ovi termini se u nastavi razlikuju. Generalno gledano, cilj jeste glavna svrha
nastave, ono §to zelimo za studente. Na primer, jedan cilj u fizickoj hemiji jeste da studenti dublje
razumeju matematicke modele koje koriste hemicari. Zadaci su konkretniji ishodi nastave i u¢enja.
Zadaci su merljivi, procenjujemo uspeh studenata kroz zadatke. Zadaci su vezani za re¢i delovanja
koje opisuju ono Sta studenti mogu da urade nakon §to su naucili taj deo sadrzaja kursa. Ove reci
delovanja ukljucuju: nacrtati, izvesti, objasniti, izraCunati, diskutovati, uporediti i uociti kontrast,
itd. Zadatak kvantne hemije moze glasiti "Studenti ¢e biti u stanju da objasne relativne talasne
duzine apsorpcionih maksimuma za seriju boja koriste¢éi model ¢&estice u pravougaonoj
potencijalnoj jami". Naravno, ne koristi svaki nastavnik iste termine da predstavi ono $to nazivamo
ciljevima i zadacima. Nekada se zadaci mogu

Tabela 1. Termohemija - Ciljevi i zadaci

Ciljevi

Zadaci

Vezbanja

Preispitati osnovne KONCEPTe fizike i opste
hemije.

Objasniti pojmove Cy i Cp sa odgovaraju¢im
primerima.

Izracunati temperature ravnoteze kada su dva
materijala u kontaktu.

Opisati zakon o€uvanja energije u smislu
procesa konstantne zapremine i konstantnog
pritiska.

Procitati tekst i odgovoriti na pitanja iz
prirucnika.

Uraditi zadate probleme kako bi se utvrdilo
savladavanje ovih tehnika.

Poboljsati  poznavanje  upotrebe tabela
termodinamickih podataka. Poboljsati vestine
tumacenja grafikona.

Razumeti energetske uslove za zagrevanje
Cistih supstanci.

Odrediti i tumaciti fazne promene u graficima
yavisnosti CyiCp od T.

Izracunati AH i AU za zagrevanje Ciste
supstance kada ne dolazi do fazne promene ili
kada dode do fazne promene.

Izracunati AH za reakciju pri 298K.

Napisati odgovore na zadata pitanja, uporediti
rezultate sa ostalima u grupi i usaglasiti
odgovore koji ¢e biti predstavljeni ostalima na
Casu.

Prouditi zadate grafikone, odrediti
promene, uporediti Cp za razli¢ite faze.
Uraditi zadate probleme. Usavrsiti. Proveriti
odgovore i metode sa ostalima iz grupe.

fazne

Bolje upoznati
sredstvo.

kompujtersko  algebarsko

Fitovati Cp ili Cy vrednosti za specifiéni
temperaturni raspon pomocu polinoma.

Primeniti nelinerane tehnike fitovanja krivih.
Primeniti odgovarajuca statisticka merenja.

Razumeti AH kao funkciju stanja.

IzraCunati AH za zagrevanje supstance kada se

Odrediti dve funkcije dajuéi Cp kao funkciju T.
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Razumeti Hesov zakon.

zavisnost Cp od T prikazuje polinomom ili
nekom drugom funkcijom T.

Upotreba cikli¢nih dijagrama za predstavljanje
promena AH u sistemu.

Koji kriterijumi odreduju kada se koja koristi?
Uraditi zadate probleme. Usavrsiti.

Odrediti 1 zabeleziti mesta potencijalnih
greSaka reSenja.

Koristiti tabulirane termodinamicke podatke za
racunanje AH za bilo koju reakciju pri bilo

Napraviti razliku izmedu raznih tipova AH Kkoji
se nalaze u objavljenim tabelama.

IzraGunati AnH(298 K) za navedene reakcije.
Usavrsiti.

kojoj temperaturi. Upotrebiti dati Mathcad $ablon i bazu podataka
za raCunanje AnH(298) za nekoliko reakcija.
Izradunati A,H(800 K) za sintezu NH;.
Progiriti ovaj $ablon za racunanje AxH(T) za

sintezu NHs za bilo koju T.

nazivati kriterijumima performanse ili nastavnim ishodima. Ponekad se ciljevi nazivaju zadacima,
ipak, koji god da se termin Kkoristi, poruka je jasna. Nastavnici Zele da studenti nauce neke stvari i
da pokazu nauceno tako Sto ¢e raditi neke stvari. Nastavnici su ti koji odreduju uslove u kojima
studenti mogu da uce i pokazu ono $to su naudili. Tabela 1. sadrzi primer ciljeva i zadataka za
nastavu fizicke hemije iz oblasti termohemije.

e. Da li smo uspe$ni? Treba primeniti tri razliita mehanizma za procenu uspeSnosti nastavne
metodologije. Prvo, postoji stalno procenjivanje metodologije u odnosu na ispunjenje ciljeva
nastavnika. Drugi se odnosi na to da li nastavnik odreduje da se evaluacija uspeha studenata
podudara sa nastavnim zadacima nastavnog programa. Ova kategorija sadrzi ispite i laboratorijske
izvestaje studenata. Tre¢i mehanizam jeste evaluacija kursa gde studenti navode svoja iskustva
kursa i koliko smatraju da je nastava bila dobra. Postoji praznina jer je veéina pitanja za evaluaciju
kursa podeSena za format tradicionalne nastave sa predavanjima. Kao dodatak tome, zato §to su
studenti najbolje upoznati sa predavanjima i nisu u moguénosti da procene postignuti nivo
nauc¢enog u netradicionalnom obliku casa, vazno je da nastavnici usklade evaluaciju kursa sa
pedagogijom Kkursa.

f. Procenjivanje. Procenjivanje delotvornosti nastave/uCenja ukljucuje vise od samo ispita i
evaluacije kursa. Prvo, procena i evaluacija se razlikuju. Procena je proces u kome se proucava
delotvornost neke aktivnosti. Formativna je u tome $to pomaze da se modifikuje praksa u svetlu
tekuceg procesa. Procenjivanje ne pruza ocene, ve¢ daje informacije za vrSenje korekcija na kursu
koje dovode do efikasnijeg ucenja. Na primer, ako nastavnik uoCi da studenti ne razumeju cas,
moze da zastane i da ponovi nesto ili da pita studente da napi$u neSto o onome $ta nisu razumeli.
Nastavnik koristi te informacije za modifikovanje predavanja ili aktivnosti na ¢asu na osnovu
komentara studenata. Problem je u tome $to se gubi na vremenu, ¢as se prekida i Smanjuje se
materijal koji se moze preci. S druge strane, koja je korist od prelazenja gradiva ako ga studenti ne
razumeju. Bolje je pre¢i manje, raditi na dubljem razumevanju osnovnih koncepata i promovisati
dugoro¢no usvajanje novih ideja u konceptualni okvir studenata. Kao dodatak tome, vreme
provedeno u pomaganju studentima da razumeju neko pitanje razvija njihove vestine intelektualnog
procesiranja, tako da postaju bolje obuéeni za nezavisno ucenje i postizu dugoro¢no zadrzavanje
koncepata 1 vestina. Jedna stvar koja pomaze nastavnicima da poboljSaju ucenje jeste vreme koje se
provodi na pocetku teme za utvrdivanje postojeceg nivoa razumevanja koji studenti poseduju. Time
se pruza idealna prilika za otpocinjanje dijaloga u ucionici koji dovodi do bolje komunikacije i
ucenja.

g. Vrednovanje ucenja studenata. Evaluacija je proces odredivavanja koliko su studenti naugili.
Uspeh studenata se prevashodno vrednuje putem ispita, laboratorijskih izvestaja, istrazivackih
radova, usmenih izlaganja i pracenjem usvojenih laboratorijskih veStina. Neki nastavnici mogu
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koristiti portfolije studenata za merenje postignutog, dok drugi mogu davati usmene ispite ili
ukljuciti samo-evaluaciju pri davanju kona¢ne ocene.

To dovodi do nekoliko vaznih oblasti za diskusiju. Prvo, uzmimo u obzir laboratoriju gde su glavni
metod evaluacije izvestaji studenata. Ovi izvestaji mogu biti dugi, Sa 10 ili viSe strana teksta 1
analizom podataka. U kursu sa jednim kreditnim poenom sa 8 ili vi$e eksperimenata, ocenjuje se 80
strana pisanog rada. Nije iznenaduju¢e da je laboratorija fizicke hemije Cesto odredena kao
fakultetski kurs koji zahteva veliku koli¢inu pisanja. Ovo moze ¢ak i biti dopunjeno obaveznim
usmenim izlaganjima pisanih izvestaja. Ovaj scenario je nepotreban i optere¢ujuéi, manji broj
izveStaja moze za posledicu imati savladavanje veéeg broja fizickohemijskih zakonitosti.

Postoje sugestije da se ogranici broj eksperimenata na pet po satu kredita. Zadavanjem nekih
eksperimenata koji traju dve ili tri nedelje, studentima se pruza iskustvo sa procesima sa vise
koncepata i koraka, dok su tehnike koje zahtevaju integrisanje pojmova u jedan laboratorijski
izvestaj odraz onoga Sto rade zreli hemiCari. Takode mora da postoji veée preklapanje
eksperimenata sa temama predavanja kako bi se umanjila opterecenost studenata. Ponekad nije
moguce izbe¢i uvodenje pojma prvo u laboratoriju, ipak kada je tema dobro razvijena u laboratoriji,
treba smanjiti vreme za predavanje teme. Stavljanje primene simbolickog softvera i molekularno
modeliranje na pocetak laboratorijskih vezbi, ostavlja vremena da se predavanja razvijaju do tacke
u kojoj su laboratorija i predavanja bolje usaglaSeni.

Primarni metod evaluacije u ucionici jesu ispiti. Polugodis$nji ispiti obi¢no obuhvataju teme
nekoliko nedelja nastave. Na svakom ispitu od studenata se ocekuje da tacno odgovore na nekoliko
pitanja u rasponu od jednostavnih proracuna do zapamcenih ili prilagodenih izvodenja. Zanimljivo
je da studenti hemije nisu uspesni na ispitima fizicke hemije, ¢ak i kada se od njih trazi da ponove
primer sa Casa ili domaceg. Da li je to posledica namernog nemara, neadekvatne nastave ili nekog
drugog faktora [112]? Studenti izgleda razumeju ono $ta se radi na tabli i mogu isto uraditi pod
na$im nadzorom. Sta se ovde dogada? Ono §to se mozda dogada jeste oblik "Fejmanovog efekta".
Studentima je veoma udobno i uzivaju u dobrim predavanjima. Smatraju da su nesto naucili jer
razumeju ono o ¢emu im nastavnik govori, ali kada su sami i bore se sa domacim ili izveStajem
otkriju da nisu u stanju da ponove ono $ta je nastavnik radio na ¢asu. Prepreku pravi nedostatak
prakse ili iskustva sa pojmovima. Jo§ predavanja im nece pomoci. Ono §to im je potrebno jeste
paradigmatsko pomeranje sa nastave koja je usmerena ka nastavniku, ka nastavi usmerenoj ka
studentu koja ima za cilj da poveca sposobnosti studenata da uce fizickohemijske pojmove.

Prvo da bi pomogli studentima da uce, nastavnici moraju da im objasne ciljeve i zadatke kursa i
svakog casa u okviru kursa. Ove ciljeve i zadatke treba napisati i podeliti sa studentima kako je
prikazano u Tabeli 1. Studenti takode moraju da se podsete na vestine potrebne za taj ¢as. Dok
iskusni studenti umeju da sacine sopstvene liste zadataka, mnogi ne poseduju tu vestinu. Najbolje
sluzimo potrebama studenata tako §to im pruzamo zadatke koji ih dovode do stupnja u kojima
mogu da odreduju zadatke na osnovu naseg predavanja ili zadatog rada. Dalje, studenti treba da su
u stanju da prelaze neka poglavlja fizicke hemije samostalno, analiziraju¢i materijal sami i
odredujudi ciljeve i zadatke za taj materijal.

Nakon zavrsetka ¢asa koriste¢i jasno odredene ciljeve i zadatke, studenti treba da znaju tacno $ta da
o¢ekuju na testu. Mogu da rade na usavrSavanju veStina odredenih u zadacima putem domaceg,
prouCavanjem primera iz raznih dostupnih tekstova, ili radom u grupama sa drugim studentima.
Nastavnik ima jasnu obavezu da se usmeri na zadatke pri sastavljanju ispita. Svrha ispita jeste
utvrdivanje onoga Sta je student naucio, a ne §ta bi najbolji studenti mogli biti u stanju da zakljuce
tokom jednog sata koncentrisanog napora. Jedno merilo uspeha u podudaranju kvaliteta ispita sa
ucinkom studenta, jeste da vredni prosecni student treba da bude u stanju da dobije 8 (C) na
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apsolutnoj skali. Ocene ispita sa prosekom u rasponu izmedu 20% i 40% nisu korisna sredstva
evaluacije. Malo je verovatno da ¢e pomoc¢i nastavniku da modifikuje nastavu ili pomoci
studentima da rade ka boljem ucinku. Ovako niske ocene zahtevaju primenu normi (podeSavanje)
pri odredivanju kona¢nih ocena. Ovako ocenjivanje ne pravi razliku izmedu studenata sa razli¢itim
nivoima postignutog. Studenti takode brzo nauce da uce selektivno. Ako se vise ucenja ne isplati
boljim ocenama, studenti ¢e se pre zadovoljiti sa 8 ili 7 nakon podeSavanja kako bi zavrsili osnovne
studije hemije pre nego Sto ¢e pokusSati da usavrSe znanje. Ovakav stav nije dobar za hemijsku
struku ili stavove koji se prenose na buduce generacije studenata.

Jo§ jedan metod evaluacije su ACS DivCHED standardizovani ispiti iz fizicke hemije. Direktor
ACS DivCHED Insituta za ispite obi¢no bira predsedavaju¢eg komisije, nau¢nika koji se aktivno
bavi istrazivanjima iz fizicke hemije i nastavom, koji onda bira fizikohemicare za sastavljanje ovog
ispita. Clanovi komisije se biraju na osnovu distribucije koja odrazava veli¢inu i geografsku
lokaciju Skola i oblast stru¢nost [113]. Svi ¢lanovi komisije volontiraju.

Cilj ispitne komisije jeste da sastavi ispite na osnovu odredenih kriterijuma, ukljucujuéi vrste
polaznika, glavni predmet i teme. Vrste polaznika odredjuju skole koje pruzaju nastavu fizicke
hemije, prevashodno studentima inzenjerstva, hemije, biologije, itd. Ispiti ne traze od nastavnika da
njihova predavanja sadrze iste teme. PoSto ispit pokriva Sirok raspon tema, moguce je da 20%
pitanja na pojedinom ispitu ne bude pokriveno nekim kursom fizicke hemije. Shodno tome
bespredmetno je koristiti rezultate ACS ispita za odredivanje kvaliteta nastave. To bi podsticalo
nastavnike da predaju kako sadrzaj ispita diriguje. Ipak, vec¢ina tema zastupljenih na ispitu treba da
bude obuhvacena predavanjima. ACS CPT takode pruza spisak tema [13] mada sa naglaskom na
starijem nastavnom programu. Iz ovih tematskih izvora moZe se napraviti relativno dobar izbor
sadrzaja.

Ispiti iz fizicke hemije se nacionalno normiraju koriste¢i do 500 ili viSe ispita studenata. U nekim
slu¢ajevima, kao §to je obuhvatni obrazac za fizicku hemiju, moze se koristiti samo 200 studentskih
ispita za odredivanje normi. Postoje i prednosti i mane pri primeni normiranih ispita umesto onih
baziranih na standarima. Prvo, normiranje podataka zavisi od toga da pojedinacni nastavnici
obavestavaju Institut za ispite o rezultatima svojih studenata. To moze otezati dobijanje normi koje
predstavljaju razlic¢ite nastavne sredine i nivo uspeha studenata. Ipak, dobija se dobro poredenje
jedne grupe studenata sa velikom grupom studenata iz Sirokog spektra nastavnih sredina.
Najvaznija prednost jeste Sto sastavljanje ispita koje vrsi komisija eliminiSe neobjektivnost jednog
minimalne greske. Potrebno je oko pet godina za razvijanje i normiranje svake grupe ispita fizicke
hemije. Priroda ispita fizicke hemije se promenila u proteklih 20 godina. Ove promene odrazavaju
razvoj discipline u temama i njihovom medusobnom odnosu, Strategijama nastave i procenjivanja,
stilu reprodukovanja i tehnoloskoj upucenosti studenata. Pojava kalkulatora koji omogucuju
komunikaciju sa osobama van ispitne prostorije preusmerila je ispite u formu koja onemogucuje
upotrebu ovakve komunikacije. To ¢ini ispite vise usmerene ka sustini, gde postoji naglasak na
tumacenju grafikona i fundamentalnom razumevanju zakonitosti. Komisija takode radi na stvaranju
ujednacenog ispita sa lakim prelazom sa starijih na nove teme tokom godina. Na ovaj nacin
komisija vrsi mali pritisak kako bi podstakla modernizaciju nastavnog programa.

h. Kvalitativna naspram kvantitativne ocene. Jedan od vaznih nacela u iStrazivanju obrazovanja
u oblasti hemije jeste paradigmatski pomak od ispitivanja onoga §to se predaje studentima ka
razumevanju onoga Sto su studenti naucili. Ispiti 1 laboratorijske vezbe pruzaju jednu mernu tacku
onoga §to je nauceno. Drugi izvor informacija jeste razgovor, bilo strukturisani ili u slobodnom
obliku, na odredene teme. Takvi razgovori se fokusiraju na problem predstavljen studentu, a
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metode koje student primenjuje pri resavanju problema, u sredini u kojoj se razgovara sa
ispitiva¢em, se snimaju [114, 115]. Ankete [116, 117] i pisanje studenata [118] pruzaju dodatne
mehanizme za bolje ocenu shvatanja gradiva od strane studenata. Novija tehnika analizira pismenu
komunikaciju iz arhiviranih diskusija koriste¢i softver kursa tokom projekata unutar fakulteta ili sa
drugim fakultetima. Takva analiza stvara pregled ucestalosti i lakoce interakcije studenata. Kada se
to doda analizi sadrzaja otkrivaju se nivoi razumevanja koje nije moguce opaziti tradicionalnim
ispitima [119].

7. Kriti¢na pitanja

a. Predstavljanje onoga $ta danas rade fizickohemicari. Sustinski interes istrazivanja iz oblasti
fizicke hemije se ogleda u ucenju onoga Sto objavljuju aktivni fizikohemicari, ne istorijskim
dostignu¢ima Ostwalda i drugih [6].

b. Osnove i van njih. Nastavni program hemije zahteva da se pruzi nastava o pojmovima fizicke
hemije koji leZze u osnovi rada svih hemicara. Kako savladati ovaj veliki raspon konceptualnog
znanja? Da li da se usmernimo ka predstavljanju pojmova na standardni na¢in na koji smo svi
navikli? Ili da izmislimo nove nacine prenosenja tako §to ¢emo ih ugraditi u relevantne hemijske
kontekste? Smatramo da je verovatnije da ¢e studenti nauciti i zadrZati osnovne pojmove ako su
ugradeni u bogatu sumu modernih istrazivackih tema fizicke hemije. I dok su potrebne znatne
koli¢ine vremena za predstavljanje osnovnih pojmova kako se primenjuju na moderne hemijske
probleme, mora se paziti da se ne stvara lazna sigurna zona za studente koji mogu nauciti kontekst
ali nemati jasno razumevanje pojmova. Potrebna je ravnoteza pri primeni konteksta kao odsko¢ne
daske do jasnog savladavanja pojma. To dopusta studentima da iskuse uzbudljivost sadasnjeg
istrazivanja hemije i potrebe dobrog razumevanja fizicke hemije. Treba takode da postoji veci
naglasak na biohemijskoj primeni pojmova i metoda fizicke hemije. Mnogi od najzanimljivih
naucnih problema koji proisticu za sadaSnje i buduce generacije studenata hemije ¢e ukljucivati
biohemiju. Vecina studenata prirodnih nauka su u programima biologije ili biohemije. Takode
postoji potreba povezivanja sa drugim disciplinama poput nauke o materijalima.

c. Primena tehnologije. Nije moguce zamisliti nastavu fizicke hemije bez instrumenata ili
kompjutera [120]. Prvo, kompjutere treba koristiti za prikupljanje podataka u svim eksperimentima
u laboratoriji. BeleZenje podataka rukom oduzima mnogo vremena, podloZno je greskama u
beleZenju i gubi se dragoceno vreme za ucenje studenata. Na srecu, veéina instrumenata ima
kompjuterski interfejs ili se mogu prikljuciti na kompjutere. Nakon prikupljanja podataka, svi
studenti moraju biti dobro upoznati sa redukovanjem broja podataka, svi izvestaji moraju biti
pripremljeni Koriste¢i softver za procesiranje teksta i pravila prethodno primenjena na ru¢no
nacrtane grafike se moraju koristiti u pripremi digitalnih grafika za podatke.

Kod nastave fizicke hemije, nastavnici treba da koriste kompjutere u ucionici. Sredstvo poput
PowerPoint-a moze biti korisno, ali su korisniji tabelarni prikazi i softver za simboli¢ku algebru.
Kada se koriste u ucionici, ova sredstva pruzaju nacine kako da se uzivo radi raCunanje na velikim
nizovima podataka $to nije moguce sa kredom ili olovkom i papirom. Animacija ili prikazivanje i
modifikacija matematickih funkcija pomazu studentima da uoce odnose i da ih razumeju i lako ih
koriste. Jo$ bolje jeste da studenti koriste isti softver, dok ucestvuju u aktivnostima sa ciljnim
ispitivanjem za istrazivanje i stvaranje solidnog razumevanja teme. Postoje brojni resursi za
primenu simbolicke algebre u fizickoj hemiji. Korisnici Mathematica-e imaju niz knjiga i
elektronskih resursa [121, 122] kao i korisnici Maple-a [123, 124]. Najkorisniji resursi, ipak, su
mozda Mathcad zbirke [125], sve veca nacionalna digitalna biblioteka hemijskih resursa [126],
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knjige koje ukljucuju Mathcad vezbanja ili primere za fizicku hemiju [127, 128]. Posto kucanje
fajlova iz simboli¢ke algebre ili radnih lista ili velikih setova podataka oduzima puno vremena,
najbolje je da studenti koriste Sablone i datoteke podataka koje su osmislili nastavnici. To dopusta
studentima da se fokusiraju na plodotvorno ispitivanje koncepata umesto na frustrirajuce aktivnosti
kucanja i uklanjanja gresaka.

Pored softvera za algebarska izra¢unavanja, studenti treba da umeju da koriste programe za obradu
tabela poput Sigma Plot, PsiPlot, itd. Dobro poznavanje softvera za analizu laboratorijskih
podataka moze da nadoknadi slabije poznavanje algebre. PaZljivo sastavljene tabele su takode
ubedljiva sredstva za bolje usvajanje matematickih modela na kursevima fizicke hemije.

Jos jedna vestina za studente fizicke hemije jeste poznavanje komputacionog hemijskog softvera.
Svi studenti hemije moraju biti u stanju da vizuelno prikazu molekule i da izvr$e racune iz kvantne
hemije kako bi utvdili molekulska svojstva. Studenti treba da znaju, putem upotrebe softvera,
pojmove koji leze u osnovi poluempirijskih, ab initio i molekularno-dinamickih prorac¢una. Ove
vesStine moraju biti integrisane u ceo nastavni plan, ali njthove matematicke osnove treba da se
nalaze u kursu fizicke hemije. Nakon zavrSetka fizicke hemije, studenti treba da su u stanju da
opisu osnovni set metoda i da prave razliku izmedu ab initio i poluempirijskih prora¢una. Treba da
razumeju strukturu ovih komputacionih pristupa. To ne znaci da studenti treba da budu
komputacioni hemicari, ve¢ da budu na dobrom putu da pametno koriste rezultate komputacione
hemije.

Neki i dalje smatraju da je sposobnost pisanja kodova za Basic, Fortran i C od klju¢ne vaznosti. Mi
ne mislimo tako. Fizikohemicari koji razvijaju softver mogu da nauce programerske vestine van
nastavnog programa hemije. Logicko razmiSljanje 1 precizno izrazavanje se podjednako dobro
savladavaju putem softvera koji rade sa tabeliranim podacima. Student hemije mozda ¢ak neée ni
morati da piSe kodove za prikupljanje podataka od instrumenta. U svakom slu¢aju, oni koji moraju
da savladaju ovaj nivo pisanja kodova ¢e imati koristi od iskustva sa simbolickim softverom ili
softverom za obradu tabela.

Kompjuter je kljuéno sredstvo komunikacije. Ne samo Sto moraju da piSu izveStaje, studenti
takode treba da su u stanju da traZe, nalaze i procenjuju hemijske informacije iz mnogih izvora.
Moraju biti u stanju da komuniciraju sa drugim hemi€arima putem diskusionih foruma. Zato Sto
studenti obi¢no nerado koriste kompjutere za komunikaciju u vezi nauke, ostaju konzumenti
informacija koje dobijaju na predavanjima, ipak od njih ¢e se ocekivati da razmenjuju struc¢nost 1 da
uspesno komuniciraju sa drugima u raznim struénim sredinama. Odli¢an nacéin poboljSanja
komunikacionih sposobnosti studenata jeste da ucestvuju u projektima koji zahtevaju znacajnu
interakciju preko interneta sa drugim studentima sa istog ili drugog fakulteta.

Aktivnosti unutar i izmedu fakulteta su u fokusu udruzenja Physical Chemistry Online proteklih
sedam godina [129]. Kroz ovaj projekat studenti fizi€¢ke hemije istraZuju stare i nove teme iz
hemije. Ove teme poticu iz standardnog repertoara ili novonastalih sadrzaja. U ovim projektima,
studenti vrse eksperimente dok komuniciraju sa drugim studentima sa udaljenih fakulteta kako bi
razmenili podatke i razgovarali o nau¢nim pojmovima. Najtezi aspekt se pokazao promovisanje
komunikacije medu studentima i ekonomizacija programa fakulteta [109, 119, 130, 131].

Kao dodatak matemati¢kom modeliranju i komputacionim hemijskim paketima, dostupni su i drugi
tehnoloski resursi. Internet pruza razne vrste pedagoskih i naucnih resursa za one kojima
tehnologija nije prepreka. Komercijalni izdava¢i takode pocinju da distribuiraju svoje verzije
MathCAD™ gablona [127,132] ili zbirke [133]. U buduénosti, vidimo DVD-ove sa modernim
fizikohemijskim temama koje nastavnici mogu da koriste na kursevima. U jednom takvom
projektu, proizvodi se interaktivni DVD povezan sa internetom, koji sadrzi diskusiju o primenama
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moderne fizicke hemije, razgovore sa naucnicima koji vrSe eksperimente, propratni materijal,
primere podataka iz eksperimenta, strukturisana pitanja o teoriji, eksperimentu i rezultatima
uzoraka. DVD naglasava prakti¢ne aspekte fizicke hemije u medicinskim, ekoloskim i drugim
kontekstima koje studenti mogu da razumeju 1 koristi interfejs koji dopusta studentima razlicite
nacine ucenja. Prvi moduli su pri kraju, a komplet od 10 modula je najavljen za kraj 2005 [134].
Jos jedan buduc¢i resurs je elektronski udzbenik iz fizicke hemije koji sadrzi slike, multimedijalne
pojmove i algebarske manipulacije [135].

8. Zakljucak

S obzirom na prirodu kursa koji se naziva fizicka hemija, tesko je pruziti jednoobrazni standard za
nastavni program usaglasen izmedju interesa fizikohemicara i potreba za poznavanjem fizicke
hemije u mnogim interdisciplinarnim naukama. U najboljem slu¢aju mozemo pruziti smernice za
nastavnike ovog klju¢nog nastavnog dela osnovnih studija.

Ove smernice odreduju da fizicka hemija treba da odrazava ono $ta fizikohemicari rade danas:

(@) Pruza klju¢na znanja velikoj vecini studenata koji nece biti fizikohemicari

(b) Obogacuje osnovne pojmove vaznim savremenim primerima iz literature

(¢c) Znacajno povecava prilike za tumacenje eksperimentalnih podataka i primenu modela na
podatke

(d) Optimalno koristi informacionu tehnologiju i kompjuterske resurse

(e) Koristi dobru pedagosku praksu kako bi se ubrzalo ucenje i poboljsao razvoj kriti¢nih
interdisciplinarnih vestina kod studenata.

Postdiplomska nastava treba da dalje usavrSava nastavne modele koje koriste savremeni
fizikohemicari, dok istovremeno proSiruje strucnost postdiplomaca hemije koriste¢i osnovne
pojmove fizicke hemije u Sirokom rasponu interdisciplinarnih nauka sa dubljim razumevanjem. Svi
postdiplomci hemije treba da istrazuju jednu ili viSe specijalizovanih oblasti fizicke hemije.
Postdiplomci fizicke hemije treba da dobro poznanju kvantnu hemiju, molekularno modeliranje,
hemijsku kinetiku, termodinamiku i spektroskopiju radi uspesnog rada na svojoj doktorskoj
disertaciji. Proucavanje fizicke hemije treba da studentima pruzi sredstvo sa kojim ¢e se dalje
sluziti u nezavisanom radu u svojoj oblasti i srodnim oblastima kako je neophodno za strué¢nost u
disciplini i fleksibilnosti znanja.

Zahvalnica. Hteli bismo da se zahvalimo Nacionalnoj fondaciji za nauku i Americkom hemijskom
drustvu za podrSku reforme obrazovanja fizicke hemije tokom godina. TJZ se zahvaljuje na
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fondacije za nauku za obrazovanje na osnovnim studijama putem grantova DUE #9354473, DUE
#9950809, DUE #0127291, New Traditions projektu pri Univerzitetu Wisconsin, Madison, putem
NSF DUE #9455928 i preko projekta Digitalne biblioteke "The Journal of Chemical Education”
putem granta DUE #0226244. Uz to uzivali smo u kontaktima sa brojnim saradnicima koji su nam
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