Zkoumame ohrivani a chladnuti
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Clanek se vénuje nékterym miskoncepcim zaki z oblasti termiky spoje-
nym s chladnutim a ohfivanim latek. Nabizi také experimentalni aktivity,
které je mohou pomoci odbouravat. Vychéazi z SirSiho vyzkumu prove-
deného u Ceskych stfedoskolaki [1]. Navazuje tak na ¢lanek [2] z tohoto
¢asopisu, ktery upozornoval na nékteré miskoncepce spojené s pojmy teplo
a teplota u Ceskych zaku zakladnich skol.

Zakladni informace o vyzkumu

Ve gkolnim roce 2014/15 provedl Michal Ceédk vyzkum miskoncepci
z oblasti termiky u Ceskych stiedoskolakt. Konkrétné u zakt sedmi tiid ze
Ctyf riznych gymnézii. Vyzkum byl proveden formou standardizovaného
testu HTCE" (The Heat and Temperature Concept Evaluation). Test byl
zadan tcastnikim vyzkumu dvakrat (pokazdé stejny), jednou pred a po-
druhé po vyuce termiky na vyssim stupni gymnézia, aby se dalo zjistit,
zda miskoncepce pretrvavaji i po probrani a seznameni se s uc¢ivem o teplu
a teploté ve skolni vyuce. Tyto dva testy jsou déle oznacovany jako pre-
test a posttest. Pretestu se ztcastnilo 154 zakt a posttestu pak 147 zaki.
Podrobné informace o vyzkumu a jeho vysledcich lze nalézt v [1].

Test HTCE obsahuje celkem 28 otazek z oblasti tykajicich se tepla a
teploty. Jedna otazka je oteviend s tvorbou odpovédi, zbyvajici jsou uza-
viené a zaci voli pravé jednu z nabizenych moznosti. Celkova primérna
uspésnost v pretestu byla 48 %, v posttestu pak 56 %. Clanek se dale
vénuje jen Casti otazek, které se tykaji dodavani tepla a ohfivani latek a
naopak také chladnuti latek.

Vysledky v otazkach zamérenych na ohfivani a chladnuti latek

Uvedené problematiky se tykaly tii série otdzek. Prvni obsahovala ¢tyti
otazky (v testu odpovidaly éislum 1-4), kde bylo tikolem porovnat pfijaté
teplo pro dvé nadoby s vodou s rlznymi parametry (riiznd pocatecni ¢i
koncovd teplota vody, rtiznd hmotnost vody). ObtiZznost tloh se postupné

DVerzi v deském jazyce lze ziskat u autorky ¢lanku.
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zvySovala. Ulohy zkoumalji, zda Zaci védi, Ze piijaté teplo je pfimo timérné
zméneé teploty a hmotnosti dané latky.
Tyto tlohy by mély odhalit néasledujici miskoncepce:

1. Vyssi koneéné teplota méa za disledek vice pfijatého tepla bez ohledu
na hmotnost latky.

2. Vétsi mnozstvi vody znamend vice prijatého tepla bez ohledu na
zménu teploty.

Primeérnou tspésnost v téchto otazkach zachycuje graf na obr. 1.
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Obr. 1 Pramérnd tspésnost v 1. sérii otazek

Primérna tspdSnost celé prvni série otdzek v pretestu byla 42 %, v po-
sttestu jiz 58 %. Zajimavd je odliSnost Usp&Snosti u otdzek 1 a 2, které
jsou si svoji obtiznosti podobny. Jednalo se o itvodni otézky celého testu
a lze to vysvétlit pocatecni nervozitou a nesoustiedénosti zakt. Nejnizsi
prameérnou uspésnost v sérii ziskala otazka ¢islo 3. Tuto netspésnost si
vysvétlujeme tim, ze jako jedind otazka ze série méla pro vypocet naroc-
néjsi ¢iselné hodnoty. Nejcastéjsi chybné odpovédi na otazky 1, 3 a 4 byly
typické pro obé vysSe uvedené zkoumané miskoncepce. U otazky 2 byla
typickou chybné odpovéd vyjadfujici myslenku, Ze nezdleZi na pocatecni
teploté vody, pouze na hmotnosti a konecné teploté vody. Primérné vy-
sledky se v této sérii se sice zlepsily, ale zkoumané miskoncepce pretrvaly
u zna¢ného poctu zaku.

Druh4 série tloh zaméfend na ohiivani méla téz ¢tyfi otdzky (v testu
odpovidaly ¢isltim 16-19). V prvni bylo tfeba vybrat graf, ktery nejlépe
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vystihuje nartst teploty vody (do zacatku jejiho varu) v tepelné izolo-
vané nadobé pfi ohfevu topnou spiralou. V nasledujicich otazkach se pak
ménily podminky ohfevu (mnozstvi dodévaného tepla, hmotnost vody,
jind kapalina s odliSnou mérnou tepelnou kapacitou) a tkolem bylo uréit
zménu teploty (kolikrat bude vétsi ¢i mensi). Otdzky opét sledovaly, zda
zaci spravné chapou pfimou tmérnost tepla a ruznych veli¢in. Zajimavé
bylo, ze spravna odpovéd se v téchto otdzkich vzdy skryvala pod stejnym
pismenem. Toto ma ziejmé svij ucel, kdyz si zak neni jisty, rozhodné ne-
odpovi na tfi po sobé jdouci otazky stejné. Proto ten, kdo odpovi spravné,
si je témito odpovédmi jisty.

Zkoumané miskoncepce v této sérii byly:

1. Zména teploty latky zévisi jen na dodévaném teple.

2. Zmeéna teploty latky zavisi na jeji hmotnosti a mérné tepelné kapacité

pfimo tmérné.

Primeérnou tspésnost v téchto otdzkach zachycuje graf na obr. 2.
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Obr. 2 Prumérna tspésnost v 2. sérii otazek

Na otazku 16 Zici odpovidali s velmi nizkou tspésnosti (36 %), ktera
i u posttestu ztstala na stejné tirovni. Zaci méli zfejmé problém s gra-
fickym vyjadfenim vysledku. Objevily se dvé typické chybné odpovédi.
Prvni odpovida predstave, ze ¢im vyssi je teplota latky, tim 1épe se latka
zahtiva. Druhd naopak predpoklada, ze s rostouci dobou ohfevu nartista
teplota pomaleji. Je mozné, ze pii této ivaze zaci nevzali v Gvahu, ze na-
doba je tepelné izolovana a uvazovali ztraty do okoli. S otdzkou 17, kde se
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ménilo dodavané teplo, neméli zaci problém. U otazky 18, kde se ménila
hmotnost vody, se vyskytly dvé ¢asté chybné odpovédi. Nejcastéjsi odpo-
vida miskoncepci o pfimé imérnosti zmény teploty a hmotnosti vody pfi
dodani stejného tepla. U druhé miizeme hovorit o predstavé kvadratické
amérnosti narustu teploty a mnozstvi vody. V otazce 19 byla voda zamé-
néna za kapalinu o jiné mérné tepelné kapacité. Typicka chybna odpoved
odpovida miskoncepci, ze zména teploty latky je pfimo tmeérna jeji mérné
tepelné kapacité (pii konstantnim dodavani tepla a hmotnosti latky) a
meéla vyssi relativni zastoupeni u posttestu nez u pretestu.

Tieti série o tfech otdzkach (v testu odpovidaly ¢isltim 5-7) se zabyvala
chladnutim vody. V prvnich dvou se srovnavala rychlost chladnuti a cas,
za ktery se vyrovna teplota pfi riznjych pocateénich teplotach vody. Ve
treti se pak mél vybrat graf, ktery nejlépe vystihuje casovy pribéh teploty
pfi ochlazovani vody.

Zkoumaly se nasledujici miskoncepce:

1. Teplota vody pfi ochlazovani klesad pfimo imérné s casem.

2. Nezalezi na pocatecni teploté vody, teplota klesa stejné rychle u obou

nadob.

Pramérnou tspésnost v téchto otazkach zachycuje graf na obr. 3.
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Obr. 3 Pramérnd uspésnost v 3. sérii otazek

Primérna tspésnost této série byla nad primérnym vysledkem celého
testu, v pretestu to bylo 64 %, v posttestu 68 %. Mize to souviset s tim,
ze otazky jsou blizké praktickému zivotu a kazdy c¢lovék se jiz setkal s po-
dobnou situaci v redlném kontextu.
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Nejcastéjsi chybnd odpovéd v otdzce 5 odpovida miskoncepci, Ze neza-
lezi na pocatecni teploté vody, teplota klesa stejné rychle u obou nadob.
V otéazce 7 se nejcastéji objevovala chybna predstava, ze teplota pii ochla-
zovani klesa s casem pfimo tmeérné.

Ochlazovani vody se tykala i jedind oteviend otdzka v testu (&islo 24).
Zaci méli do pfipraveného grafu nakreslit kiivku zachycujici asovy pribéh
chladnuti horké vody v oteviené nadobé volné stojici v mistnosti. Do stej-
ného grafu pak méli zakreslit dalsi kfivku pro pripad, kdy vodu nechame
chladnout ve vodni ldzni se stejnou teplotou jako okoli.

Zkoumaly se miskoncepce:

1. Teplota pfi ochlazovani klesa pfimo imérné s ¢asem.
2. Rychlost chladnuti latky nezavisi na prostiedi, kde latka chladne.

Za spravnou byla povazovana ta odpovéd, kterd spliiovala vsechna t¥i
nasledujici kritéria.
1. Krivka zavislosti teploty na ¢ase mé spravny tvar.

2. Krivka zavislosti se vyrovnava na pokojové teploté.
3. Krivka vodni lazné dosdhne pokojové teploty za kratsi cas.

Otézka 24 dosihla nejhorsi tispésnosti viibec, 16 % v pretestu a 24 %
v posttestu. Znacna ¢ast zakl na otazku neodpovédéla viibec. Zastoupeni
chyb, kterych se zaci dopoustéli, je patrné z nasledujici tabulky 1.

Tab. 1 Relativni ¢etnost odpovédi v otazce 24

pretest | posttest

Graf je zakreslen zcela spravné v ramci zkouma- 16 % 24 %
nych parametri.

Kfivka grafu ¢asové zavislosti nemé spravny tvar. | 33 % 36 %

Krivka ochlazovani je stejnd pro chladnuti ve | 37 % 43 %
vodni 14zni i v mistnosti.

Krivky chladnuti se nevyrovnaji na teploté 20 °C 12 % 5%
(pokojovéa teplota).
Na otdzku Zak neodpovédél. 35 % 19 %

Po sec¢teni relativnich ¢etnosti v tabulce 1 nedostaneme vysledek 100 %,
coz je dano tim, ze v jedné odpovédi se mohlo kombinovat nékolik druhi

114 Matematika — fyzika — informatika 27 2018



chyb. Jednou z nejcastéjsich chyb bylo zakreslovani linearni zavislosti pro
pokles teploty s ¢asem, coz odpovida vyse uvedené zkoumané miskoncepci.
Casto se také objevovala predstava, Ze pribéh ochlazovani nezilezi na
prostiedi, ve kterém latka chladne.

7 uvedenych vysledku je vidét, ze si zaci i po absolvovani skolni vyuky
uchovavaji fadu chybnych predstav. V dalsi ¢asti ¢lanku nabizime nékolik
experimentalnich aktivit, které by mohly pomoci k jejich korekci.

Pracovni list zaméFfeny na korekci miskoncepci

Jednou z moznosti, jak mtizeme pracovat s miskoncepcemi, je predvést
pokus ¢i provést méreni, kde se zaci na vlastni o¢i presvéddéi, ze se my-
lili. Autofi testu HTCE Sokoloff a Thorton vytvorili publikaci [3], ktera
obsahuje velké mnozstvi pracovnich listt tykajicich se riznych oblasti fy-
ziky zamérenych pravé na praci s miskoncepcemi, které se objevuji pri
feSeni konceptudlnich testl z téchto oblasti. Publikace mimo jiné obsahuje
i pracovni listy zamérené na problémy, které se ukazuji ve vysledcich testu
HTCE. Zéaci pii plnéni kol redlné pracuji se situacemi, které jim byly
v testu pouze nastinény. Diky tomu mohou své mylné predstavy snadnéji
opravit a dale se jich vyvarovat.

Prilohou 1 tohoto ¢lanku je preklad jednoho z pracovnich list ze zmino-
vané publikace ([3], s. 193). V pracovnim listu je popsano nékolik situaci,
které se tykaji chlazeni a ohfevu riznych materiali. Nejdiive nechame
chladnout kousek kovu v mistnosti, tedy na vzduchu. Ve druhé situaci
chladne ten samy kousek kovu ponofeny do vody, kterd mé stejnou tep-
lotu jako vzduch v mistnosti v pfedchozi situaci. Zaci maji za tikol nejprve
odhadnout, jak bude vypadat casova zavislost teploty kovu, a poté ji i
realné zmérit. Oba své vysledky maji zaci porovnat. Soucasti kola jsou
také otazky, na jaké hodnoté se nakonec ustali teplota kovu. V dalsim
ukolu se pracuje s malou nadobkou vody misto s kouskem kovu a je tfeba
provést porovnani s predchozi situaci. Zaci opét maji odhadnout &aso-
vou zévislost teploty vody v nddobce a pak ji redlné zméfit. Vzhledem
k tomu, Ze nemame pulsujici zdroj tepla, ktery by dodéaval pfesné stano-
vené teplo v jednom pulsu, zlistavaji dalsi iikoly na tirovni myslenkového
experimentu.

V Priloze 2 jsou uvedeny naméfené zavislosti v tkolech z pracovniho
listu i feseni teoretickych otazek.

Pracovni list byl vyzkousen pfimo ve vyuce. Pracovali s nim jednak zaci
9. t¥idy zakladni skoly a také 7zaci kvinty a sexty viceletého gymnazia. Zaci
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ZS pracovali ve ¢tyiclennych skupindch. Nejprve se zamysleli nad tim, jak
budou jednotlivé zavislosti vypadat a odpovidali na pfipravené otazky. Vy-
pracovali také odpovédi u pokusti, které byly pouze myslenkové. V dalsi
fazi 7aci provadéli méFeni realns. Zaci viceletého gymnézia pracovali ve
dvojicich a byla jim ponechané vétsi samostatnost. Kromé teoretickych
ukolt provedla kazda dvojice i vSechna méfeni. Prace na pracovnim listu
trvala priblizné 60 minut. K méreni byla vyuzita méfici ¢idla Vernier pri-
pojend USB portem k pocitaci. Jako kousek kovu bylo v prvnim tkolu
vyuzito samotné teplotni ¢idlo. K ohfevu vody i k ohfevu kousku kovu po-
uzivali zaci rychlovarnou konvici, ta byla ve ¢tvrtém tkolu vyuzita i jako
izolovana nadoba. V tomto tkolu je potfeba, aby byl v konvici dostatek
vody a nezacala viit dfive, nez je zadany casovy interval. Pokus je potfeba
predem vyzkouSet a ¢asovy interval v pripadé potfeby zkratit.

Zavér

V ¢lanku jsou na zakladé vysledkt vyzkumu provedeného pomoci testu
HTCE shrnuty nékteré chybné predstavy zaki o ohfivani a chladnuti latek.
Dale je uvedeno nékolik experimentalnich i teoretickych tkolu tvoricich
pracovni list, které jsou zamétrené na korekci miskoncepci, které se objevily
pfi feseni testu.
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Priloha 1
Pracovni list: Teplo a teplota
Pokyny: Doplite pracovni list podle popsanych tkold.

Ukol é. 1: Maly kousek kovu zahiejeme na vysokou teplotu, okolo 80 °C
az 90 °C. Nacrtnéte do grafu pod textem zavislost teploty na case pro
chladnouci kousek kovu, nechdme-li ho volné v mistnosti. Davejte pozor,
abyste spravné vystihli tvar ktivky.
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Co myslite, jaka bude vysledna teplota kovu? 0 °C? Teplota jako v mist-
nosti? Nebo jina?

teplota

plvodni teplota kovu 90+
—_—
80T
70T
60 T
50 T
401
teplota v mistnosti 30T
> 20

107

0 Cas

Popsanou situaci readlné proméite. Zaznamenejte vysledek do stejné oblasti
grafu. Byla vase predpovéd spravnd?

Ukol &. 2: Nyni zahiejeme ten samy kousek kovu opét na vysokou teplotu
stejné jako v prvni situaci (okolo 80 °C az 90 °C) a ponofime ho tento-
krat do studené vody (o teploté okolo 20 °C). Nacrtnéte ¢asovou zavislost
teploty kovu ponofeného do vody. Davejte pozor na spravny tvar kiivky.

Co myslite, jaka bude vysledné teplota? (0 °C? Uprostied mezi teplotou
vody a kovu? Blize teploté vody? Blize teploté kovu? Jinak?)

teplota

plvodni teplota kovu 90+
e
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70T
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40 1T

teplota vody > gg: 777777777777777777777777777777777777777777

10T
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Popsanou situaci readlné proméite. Zaznamenejte vysledek do stejné oblasti
grafu. Byla vaSe pfedpovéd spravna?

Ukol &. 3: Nyni vezmeme nadobu plnou horké vody (okolo 80 °C az
90 °C). Nadobu s horkou vodou ddme do jiné vétsi nadoby plné vody
o pokojové teploté (okolo 20 °C). Nacrtnéte do grafu vasi predpovéd, jak
se bude ménit s ¢asem teplota horké vody. Davejte pozor na spravny tvar
ktivky. Porovnejte priibéh teploty s tikolem 2.
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Co myslite, jakd bude vysledné teplota? (0 °C? Uprostifed mezi teplotou
horké a studené vody? Blize teploté studené vody? Blize teploté horké
vody? Jinak?)

Jaka bude vysledna teplota vody ve vétsi nadobé?

teplota

puivodni teplota horké vodyk Cgo 4
>
80

07T
60 T
50 T
40 T
teplota studené vody 30T
—> e 20 s i S Y R £ 1 8 5 S B R S
10T

0 cas

Popsanou situaci readlné proméite. Zaznamenejte vysledek do stejné oblasti
grafu. Byla vaSe pfedpovéd spravna?

Ukol &. 4: Mame izolovanou nadobu (74dné teplo z ni nemtize uniknout)
s vodou. Do této nadoby dodavame, konstantné v case, teplo po dobu 90 s
a poté se zadné dalsi teplo neprenasi. Nacrtnéte do grafu pod zadanim
kiivku zavislosti teploty na Case pro zahfivani této vody.

teplota
°C

0 20 40 60 80 100

=3

as
S

Popsanou situaci realné zmérte. Zaznamenejte vysledek do stejné oblasti
grafu. Byla vaSe predpovéd spravné?

Ukol &. 5: Piedstavte si pulsujici zdroj tepla. Ten dokaze béhem jednoho
pulsu dodat pfedem definované teplo. Malému mnozstvi vody byla zvysSena
teplota o 5 °C pomoci 3 téchto pulsi.

Jak se zméni teplota, kdyz tomuto mnozstvi vody dodame 6 pulst tepla?
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Co se stane, kdyz 3 pulsy tepla dodame dvojnasobnému mnozstvi vody?
Jak se zméni jeji teplota? ....... ..

Zpusobi stejné teplo vzdy stejnou zmeénu teploty i v rozdilném mnozstvi
VO T et

Ukol é&. 6: Vite jiz, jak chladne kousek kovu pii pokojové teploté. Stejné
tak vite, jak chladne horka voda. Také jiz vite, jak roste teplota vody pfi
dodavani tepla. Nyni udrzujeme nadobu s vodou na teploté 80 °C po dobu
100 s v pokoji, kde je teplota 20 °C. Potfebujeme na to 12 pulsti ze zdroje
tepla. Jaky pocet pulstt budeme potfebovat na udrzeni stejného mnozstvi
vody na teploté 50 °C po dobu 100 s? Vysvétlete svij zavér. ...........

Jaky pocet pulsii budeme potfebovat na udrzeni teploty této vody na 20 °C
(POKOJOVA tePlota)? .ottt

Priloha 2
Pracovni list: Namérené zavislosti a feSeni teoretickych otazek
Ukol é&. 1: Jako kousek kovu bylo pouzito samotné teplotni &idlo.

Vysledna teplota kovu se ustali na teploté mistnosti.

. e
¢as (min)

Ukol é&. 2: Jako kousek kovu bylo pouzito samotné teplotni ¢idlo. Chlazené
bylo v zavarovaci sklenici s ptiblizné 0,5 1 vody pokojové teploty.

Vysledné teplota kovu bude stejna jako teplota vody.
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teplgta (°C)
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&as (min) 2 *

Ukol &. 3: Pouzito bylo asi 80 ml horké vody v kadince, ktera byla pono-
fena do zavafovaci sklenice s asi 250 ml vody pokojové teploty.

Teplota chladnouci vody (i kidinky) se nejprve vyrovna s teplotou chladici
lazné, a to na hodnoté o néco vyssi nez pokojova teplota, zalezi na poméru
mnozstvi pouzité horké a studené vody. Pak se bude voda postupné ochla-
zovat na pokojovou teplotu.

0 200 %00

éas (s) 600 800 1000

Ukol é&. 4: Pfi méfeni byla pouzita mala varna konvice o p¥ikonu 1 000 W
s 0,5 1 vody.
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o ' ' - Gas(s) 100
Ukol é&. 5: Pii dodani 6 pulsii tepla se teplota zvysi o 10 °C.

Pii dodani 3 pulsi tepla dvojnidsobnému mnozstvi vody se teplota zvysi
02,5 °C.

Ne, zména teploty je pfi dodani stejného tepla nepfimo imérna mnozstvi
vody.

Ukol é&. 6: Na udrzeni stejného mnozstvi vody na teploté 50 °C po dobu
100 s bude potieba 6 pulst, jelikoz je rozdil teplot pokoje a vody v nadobé
ve druhém pFipadé polovicéni.

Na udrZeni teploty vody na 20 °C (pokojova teplota) neni potfeba zadnych
pulsii, teplota vody je vyrovnand s teplotou mistnosti.
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