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Abstrakt

Prispivek striné popisujectyii experimenty, které byly inspirovany zgétymi mis-
koncepcemi Zak strednich Skol. Ti experimenty jsou za#ieny na tepelnou vodivost
materiat, jeden experiment pak na tepelnou bilaricvgparovani.

Tepelné jevy na naSich Skolach

Kapitoly zabyvajici se tepelnymi jevy jsou diwu zakladni Skoly situovany nigjst;ji
do osmého, méntasto do devatého ¢niku, resp. do odpovidajicichardka viceletych
gymnazii. Webnice [1] aZ [4] ufené pro Zakyéchto ranika se viceti méns obsahle
vénuji ttmto kapitolam:

Vnitini energiedlesa

Teplo a kalorimetricka rovnice

Sireni tepla

Skupenskeé ifgmeny
Na drovni gymnazii se pak studenti s timtvam setkdvaji jestjednou, nejastji
v prvnim ¢i druhém r@niku, @icemz kostraétyt vySe uvedenych kapitolugtava
v nejpouzivagyi stredoskolské &ebnici [5] velice podobna (odhlédneme-li od rozsah-
lejSi matematizace uloh).

Miskoncepce zalkk na gymnaziich

Problematika tepelnych jéwspada v rdmci fyzikalniho vvani do tematického cel-
ku ,Molekulova fyzika a termika“, ktery v sébspojuje makroskopickd pozorovani
a mikroskopicka vysitleni takto pozorovanych jév Tato kombinace &a z oblasti
tepelnych jeu pomerné abstraktni tivo, které se pak snadno stava zdrojem mylnych
zakovskych pedstav — miskoncepci.iéhled &ch nefasgjSich je popsan ndiklad
Vv [6] nebo [7].

Obecré jsou zakovské miskoncepce povazovany za velicaléra odolné &i
zménam, coZ souvisi Spozenosti a spontaneitou jejich vzniku. | ve vytele Zakcas-
to dava pednost ,zazitému selskému rozumu“ opratitelem salovanym vys¥tle-
nim, ktera gkdy odporuji Zako¥ intuitivni predsta¥ ¢i zkuSenosti.

Konceptualni test porozunéni tepelnym jevim

Pro ziskani lepSiho tphledu o Z&kovskych miskoncepcich v termodynamiee s
v sowtasné dob zabyvam vyzkumem, ktery by dnpomoci @i odpowdi na otazku,
které miskoncepce tykajici se tepla a tepelnych jeou opravdu trvalé a které je nao-
pak vyuka schopn&aste&n¢ odstranit nebo alespdbyt tieba i jen ddasre, v dolkE po
probrani latky) redukovat.

Nastrojem pro tento vyzkum se stakky geklad testu Thermal Concept Evaluati-
on [8], v¢estirg nazvany ,Konceptudlni test porozémi tepelnym jeum* (KTPTJ),
ktery zkouma, jak Zzaci dovedou poznatky z hodinkfypouzit i odpovidani na otaz-
Ky motivované Bznymi kazdodennimi situaceniieska verze byla redukovana na 19
uzawenych otazek s vyioem odpo¥di a bude na vysSich stupnich vybranych gymnazii
zadana dvakrat, jako pretestegtim, nez se zaou studenti zabyvat problematikou



tepelnych jewu, a jako posttest, tedy po probrani této latkyemiltohoto zadavani je
zjistit ptidanou hodnotu, posun v porozém, které stedoskolsky kurz Zakm dava.

Jakou roli ovSem iiZe hrat vySe uvedeny test prétale fyziky na zakladni Skole?
V kazdém pipact minimalrg roli informativni. ProtoZe studenti gymnézii pid$bdi-
nami molekulové fyziky a termiky jiz na arovni zakini skoly ped réjakymi dwmadi
tremi lety, nize ndm dat samotny pretestitou informaci o tom, co ve studentech po
této dolg ,zbylo“, jak s odstupentasu dopadlo skloubeni zcela intuitivnicregskol-
nich prekoncepci s poznatky ziskanymi na zakladsek&airovni.

Béhem z&i 2013 byl KTPTJ coby pretest zadan celkem 543irake 22 tidach
¢tyiletych i viceletych gymnazii. Vyhodnoceni teskkazalo, Ze pouze u sedmi otazek
z devatenacti odp@déla spravig alespa polovina zak; v piéipac nejproblematitej-
Sich otdzek se podil spravnych odgdivpohyboval pouze kolem 20 %.

Experimenty vychazejici z miskoncepci Zzak

Praw n¢které pro zaky problematické otazky se staly &tém kecétyfem experimen-
tam, které jsou popsany v dalSim textu a jejichz demysje nabidnout srozumitelny
zpasob, jak postavit intuitivnifiedstavy Zak do pfimého rozporu s vysledkem pokusu.

Vedeni tepla

Z testovych otazek tykajicich se vedeni tepla \&midw, které byly pro studenty nej-
obtizrgjSi. Tabulka 1 obsahuje statistiku Zakovskych odgav

Tabulka 1: Zakovské odpéti na dv otazky KTPTJ tykajici se vedeni tepla. Spravné@edipjsou zvy-
razreny twné. Vyzkum proghl na vzorku 543 studeht

.

Otézka €. 12 Jana vzala z penalu kovovéiawné pravitkoRekla, Ze kovové ji stug
vic nez dewené. Jak to nejlépe vystlite?

a. Kov odvadi energii z jeji ruky rychleji nez dtevo. 40,1 %
b. Drevo je fiirozert teplejsi latka nez kov. 27,3 o
c. Drewené pravitko obsahuje vice tepla nez pravitko kovové 11,0 %
d. Kovy lépe vyzauji teplo nez &vo. 12,0 %
e. Chlad odchazi rychleji z kovu. 7,9 %
Neodpowdeli 1,7%

Otazka ¢. 18 Filip vyndal z mrazaku nanuk, ktery tardeva ulozil, atika, Ze dewena
tycka, kterou pra¥ uchopil, je teplejSi nez vlastni nanuk. S kterymagledujicich tvr
zeni nejvice souhlasite?

a. Radekiika: ,Mas pravdu, tewna tyka se nikdy neochladi tak jako n

¢ &37.2 9%
nuk.

b. Lubostika: ,Mas pravdu, nanuk obsahuje vice chladu fegal” 13,1 %
c. Viktor rika: ,Naopak, #ievena tytka se nam zda teplejsi, protoze obsahuje
vice tepla.” 14,2 %

d. Stpan ¥ikéa: ,Ja bych ¥ekl, Ze nanuk i tyka maji stejnou teplotu,

0]
protoZe byly v mrazaku spolu.* 35,0 %

Neodpowdeli 0,6 %

Otazkac. 18 se sice zatnuje také na koncept termodynamické rovnovahy, aite £e
Zaci inklinuji k odpo¥di a, s¥d¢i i zde o nedostateém pochopeniipnosu tepla ve-
denim. Pro demonstraci tohoto jevu je nutné z\dugtaténé nazorny zpisob. Ve sko-



lach secasto vyskytuje poiitka tvdena d¥ma tyemi z fiznych kowvi (nag. mosaz

a ocel), které se ve spotem mist zaltivaji a odpadavajici kousky vosku signalizuji
postupny ndrst teploty t¢i (nagiklad v [1], [2], [4]). V praxi se setkavame s vada
tepla mnohentastji v ptipadt vétSich ploch (okna, schy, plas termosky). Patbo-
vali bychom tedy r&it teplotu na iznych mistech plochy. Tabulka 2 shrnuje moznosti,
kterd pro takova gfteni mizeme ve Skolnim pragdi vyuZzit, a jejich experimentdn
ovérené vyhody a nevyhody.

Tabulka 2: MoZnosti dgieni teploty povrciive Skolnim prosedi

Vyhody nevyhody

povrchové | typicky sowasti experimentalnichje nutny velmi dobry kontakt
teplotnicidlo | systéni (Vernier, PASCO apod.)| s méfenym povrchem

termocitlivé | ndzorné; cenayprijatelné ne vzdy je lze upevnit tam, kam
folie chceme; omezeny teplotni rozsgh

infracerveny | cenow prijatelny; 2aci si ho mot nelze snimat lesklé kovové pp-
bezdotykovy | hou sami finést, pokud ho domavrchy; v gipac cist¢ Iékarskych

teplomer maji pro medicinské pouZziti teplomeéra maly rozsah
termokameral nazornost, jednoduchost viastpnimgize snimat lesklé kovové ppp-
meieni vrchy; finartni nar@énost

V dalSich experimentech jsou pro nazorndggbpeny snimky z termokamery, samejz
me Ize ale experimenty proveést i s jinymifidly. Na snimcich z termokameryequista-
vuji swtlejsi barvy mista s vySSi teplotou, tmavé barvgtens teplotou nizsi.

Experiment 1 — Hirejivy lidsky dotek

Pomicky: kovova a plastova deskia priblizné stejné tlougky, oboji o rozndrech cca
10 cm x 20 cm (kovovou deskiu miZze gedstavovat ndgklad hlinikovy plisek, plas-
tova destika byla vytiznuta z kancet&kych desek).

Provedeni:Z&k poloZi sosasré jednu dla na kovovou a druhou na plastovou désti
a necha je 20 sekund bez hnuti.

Vysledek a vystieni: Zatimco kovova destka se proteje diky dobré tepelné vodivos-
ti témei rovnomerne, plastova folie éstane zatata pouze v miststyku s rukou — diky
tomu je na ni na snimcich z termokamery patrnylgpebrys dlag, ktery v gipact
kovové destiky nenajdeme (obr. 1). Experiment dava nazornowwasdp na oblibenou
otazku (v fizné podob uvedenou v [1], [2Fi [4]), pro¢ se nam kov zda chlags8i nez
plast, festoze obafpdmety byly pred nasim dotykem v tepelné rovnovaze s okolim.

27.2°C $FLIR 31.3°C $FLIR 31.2°C $FLIR

Obrazek 1: Leva diapolozena na kovové a prava na plastové destiVievo: zéatek experimentu.
Uprosted: stav po 15 sekundach. Vpravo: po zvednuti dlani
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Obrazek 2: Levé zavazi na kovové a pravé na plastestice. Vlevo: zaatek experimentu. Uprogd:
stav po 15 sekundéach. Vpravo: po zvednuti zavazi.

Experiment 2 — Dobry tepelny vodé se také ochoté prochlazuje...

Pomicky: stejné destky jako v experimentu 1, dva stejné kovouegnity (v tomto
experimentu byly pouZzita dvoukilogramova zava#inky, v ,mokré" varian& experi-
mentu Ize pouZzit namisto kovudtsi kostky ledu)

Provedeni: Oba kovové fedméty umistime s dostateym predstinem do leduky
a nechame je prochladit. Potom polozime jedentz m&ckovovou a druhy séasré na
plastovou destku a ot nechame 20 sekund bez hnuti.

Vysledek a vystleni: Kovova destika se diky dobré tepelné vodivosti prochladidgém
rovnonerng, plastova folie éstane chladna pouze v n@istyku s chladnymiednmétem
(obr. 2). Experimentem lze vyvratiastou miskoncepci Zéktotiz Ze kovy ,drzi* teplo,
tepelr® izoluji (nag. [7]; miskoncepce rize byt podporovana néglad tim, Ze horké
napoje uchovavame v kovovych termoskéch).

Experiment 3 — Rovnonérné prohiivani

Pomicky: stejné destky jako v experimentu 1, skléna vanéka, rychlovarna konvice
Provedeni:Do sklergné vanéky nalejeme horkou vodu agkryjeme ji z jedné polovi-
ny kovovou a z druhé plastovou déktiu; nechame 20 sekund bez hnuti.

Vysledek a vystleni: Horka voda ve vatice velmi dobe zaji§uje rovnongrné ofti-
vani gredmeétia nad sebou. Kovova dedta se pofeje téngt cela, zatimco plastova pou-
ze v mist nad vodni hladinou (obr. 3). Tato variace na expent 1 ma tu vyhodu, Ze
|ze po celou dobu experimentu sledovat picdnou plochu (neekazi nam dla¥).

84.4°C SFLIREM 76.4°C ___ $FLIR

Obrazek 3: Vlevo: pohled termokamerou na ¥tamis horkou vodou. Upro®d: po 2 sekundach experi-
mentu. Vpravo: po 15 sekundach experimentu.



Poznamka k experimentim 1 az 3

Kovovou destiku (zejména pokud je leskld) nelzeik\ejich velké odrazivosti snimat
termokamerou a inft@rvenym teplorfrem — ziskali bychom nesmysiné udaje. Pro-
blém Ize snadno wgSit natenim destiky nejlépe matnou barvou.

Skupenské gemény

Vubec nejlife ze vSech 19 polozek KTPTJ dopadla otazka, ve ldentli studenti
uvédomit, jaky vyznam ma skupenské teplo (viz tabidka

Tabulka 3: Zakovské odpéni na otazku. 11 v KTPTJ. Spravna odpokje zvyrazena tuné. Vyzkum
probe¢hl na vzorku 543 student

Otazka ¢. 11 Roman se pta kamarid,Dam do mrazéku 100 gramedu o teplat

0 °C a 100 grafnvody o teplat O °C. Ktera z latek odevzda mrazaku vice tepla®| S
kterym z Romanovych kamarnadejvice souhlasite?

a. Honzaika: ,,100 g ledu.” 1,8 %

b. Marek Fika: ,100 g vody.” 21,4 %

c. Milantika: ,Led i voda stej& protoZze obsahuji stejné mnozstvi tepla.” 28,4 %
d. Patrikiika: ,Nelze odpowdét, protoze led Zadné teplo neobsahuje.” 5B %
e. Alesrika: ,Nelze odpowdét, protoZe ubec nelze ziskat vodu o te@@ °C." | 42,2 %
Neodpowdeéli 0,9 %

Nize uvedeny experiment ma tedy za cil vizualizgpaktles teploty  odpaovani vo-
dy a lihu a tedy poukazat na teplo, kteréijezmeéné skupenstvi paebné.

Experiment 4 — Odparovani vody a lihu

Pomicky: voda, lih, d¢ nadoby, dva stejné prouzky papiru

Provedeni:Do jedné nadobky (staplastovy kelimek) nalijeme vodu, do druhé lih. Do
kazdé z nadobek pofime prouzek papiru a séasré pak oba prouzky vyjmeme.
Vysledek a vystieni: Teplota obou porfenych prouzk klesne pod pokojovou teplotu,
protoze papiru je odnimano skupenské teplo tox@mi. BysitejSi studenty Ize upozor-
nit na to, Ze festoze na odpani vody je pdeba vice tepla nez na odeai stejného
mnoZstvi lihu, vice se ochladi prouzek naemy do lihu (obr. 4) — tak se Ize dostat
k Zzakim znamému poznatku, Ze lih se odgpa rychleji nez voda a pokles teploty je
diky tomu vyrazajsi.
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Obrazek 4: Vyp#ovani pohledem termokamery. Vlevo prouzek papinuaieny zasti do vody, vpravo
prouzek nam¢eny zasti do lihu.



Zaveér

V prispivku byly predstavenyctyii experimenty inspirované miskoncepcemiedb-
Skole (resp. niz§im gymnaziu) a nynicgka toto téma naistdoskolské Urovni. Krogn
toho byl stréné popsan konceptualni test ,Porozitmhtepelnym jeum*, ktery byl po-
uzit pro diagnostiku Zakovskych miskoncepci.

Experimenty budou v nasledujicichésicich podrob&i rozpracovany v podab
pracovnich lisi a spolén¢ s dalSimi pokusy si je studenti budou moci vyzleus
v Interaktivni fyzikalni laborato [9] v aredlu Matematicko-fyzikalni fakulty UK
Vv Troji.
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