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Dvigovanje utezi s segrevanjem
idealnega plina

doc. dr. Andreja Sarlah

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko

Izvlecek

Obravnava lastnosti plinov in poskusi z njimi so prisotni po celotni izobraZevalni vertikali, vendar izku$nje kaZejo,
da se tudi med 3tudenti fizike Se pojavljajo teZave pri razumevanju procesov z idealnim plinom. Dijaki in $tudenti,
ki niso imeli priloZnosti, da bi si ustvarili dobro miselno sliko o spremembi plina pri konstantnem tlaku, le-to tezje
prepoznajo Ze v vzorénem poskusu. Zamisel o spremembi plina pri konstantni prostornini je laZje predstavljiva,
vendar lahko v novi situaciji, ki zahteva povezanost znanja z drugih podrodij, postane teZji kognitivni izziv. V élanku
predstavljamo nalogo, ki zdruZuje znano realizacijo spremembe pri konstantnem tlaku in spremembo pri konstantni
prostornini v netipi¢ni izvedbi. Dijake spodbuja h gradnji koherentnega znanja, uditelju pa daje informacije o dose-
ganju razli¢nih ravni razumevanja obravnavane snovi.

Kljuéne besede: idealni plin, izo spremembe, upodobitve

Weight Lifting by Heating Ideal Gas

Abstract

The properties of gases and the related experiments are a standard topic at all levels of education. However, experi-
ence suggests that even physics major students show deficit in understanding them. Students who have not created
a good mental image of the heating of a gas at constant pressure also find it difficult to visualise the process during a
model experiment. It is easier for students to visualise the constant volume process. Nevertheless, if a new context for
a correct visualisation is provided, a coherent understanding is needed, and the problem requires a higher cognitive
load. We present a problem which combines a well-known isobaric experiment and an isochoric process in an atypical
set-up. The task stimulates the students to build more coherent knowledge and provides the teacher with the infor-
mation on the achieved level of understanding.

Keywords: ideal gas model, iso processes, representations.

1 Uvod

Ze kurikulum za vrtce predvideva raziskovanje plinov in njihovih lastnosti [1]. Poskusi s pli-
ni, predvsem obravnava lastnosti zraka, ne le z vidika njegovega pomena za Zivljenje, so nato
stalnica tudi v osnovnoSolskem izobraZevanju [2]. V zadnji triadi osnovne Sole ucenci pri pou-

ku kemije in fizike kvalitativno spoznajo deléno zgradbo snovi, povezavo med temperaturo in Ze kurikulum za
gibanjem delcev snovi, v okviru izbirnih vsebin pa lahko tudi Ze medsebojno odvisnost tlaka, vrtce predvideva
temperature in prostornine plina. V srednjeSolskem izobraZevanju sledi kvantitativna nadgra- raziskovanje plinov
dnja obravnave plinov v okviru modela idealnega plina (v nadaljevanju idealni plin), ponovno in njihovih lastnosti.

tako pri pouku kemije kot pri pouku fizike [3]. Idealni plin je prav tako ena od standardnih
tem v uvodnih fizikalnih predmetih na univerzitetni ravni. Pomemben je tako kot model, ki
dobro opise realne pline, kot tudi kot primer, na katerem lahko uvedemo in obravnavamo
koncepte in zakone termodinamike. Pri poznejsih specialistiénih predmetih se predvidevata
poznavanje in razumevanje sprememb idealnega plina, a izku$nje kaZejo, da imajo Stevilni
Studenti s tem teZave.



Strokovni prispevki

Stanje plinov in spremembe opisujemo na makroskopski ravni, za razumevanje pojavov pa
je kljucen tudi pogled na mikroskopski ravni. Dijakom povezava razmi$ljanja na mikro- in
makroravni pogosto povzroca tezave in jo dojemajo kot (prevef) abstraktno [4, 5]. Vendar
teZave dijakov pri razumevanju procesov z idealnim plinom niso vezane le na povezavo raz-
miSljanja na ve¢ ravneh. Na makroskopski ravni opi§emo stanje plina z njegovo mnozino in
vrsto ter s termodinami¢nimi spremenljivkami, tlakom, temperaturo in prostornino. Zaradi
velikega Stevila spremenljivk je tudi sama obravnava na makroskopski ravni Stevilnim dija-
kom in Studentom precejSen izziv. Izku$nje pa tudi Studije kaZejo, da se dijaki in $tudenti z
vedjim Stevilom spremenljivk spoprijemajo tako, da bodisi nekaterih od njih ne upostevajo,
razli¢ne spremenljivke zdruZijo v eno ali pa procese nezavedno razdelijo v zaporedje proce-
sov, ki omogoca obravnavo manjsega Stevila spremenljivk hkrati [6].

Pri obravnavi idealnega plina posvetimo posebno pozornost spremembam, pri katerih je ena
od termodinami¢nih spremenljivk konstantna. Vsem takim spremembam skupaj recimo zzo
spremembe. Z obravnavo izo sprememb po eni strani dijaki spoznajo zgodovinski razvoj zna-
nja o plinih, po drugi strani pa je obravnava izo sprememb plina smiselna tudi z didakti¢nega
vidika. Pri izo spremembah namre¢ ostaneta le dve spremenljivki, odvisna in neodvisna, kot
na primer v primerih iz mehanike, ki so dijakom Ze domadi.

Studentom pri predmetu Didaktika fizike 1, ki ga obiskujejo $tudenti tretjega letnika izobra-
Zevalne smeri na Oddelku za fiziko Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani
in kot izbirni predmet tudi nekateri drugi $tudenti fizike, smo dali v re§evanje nalogo, s ka-
tero smo zeleli preveriti nadin reSevanja in vpliv na¢ina na uspesnost redevanja. Rezultati so
nas spodbudili, da smo v reSevanje naloge vkljudili $e Studente prvega letnika fizike, ulitelje
fizike, ki so se udeleZili delavnice v okviru programa Stalnega strokovnega spopolnjevanja za
ulitelje fizike [7], ki ga organiziramo na UL FMF, in manjsi vzorec dijakov drugega in Cetr-
tega letnika ene od gimnazij z vi§jim vstopnim pragom.

Studente smo prosili, da so poleg same reSitve naloge zapisali tudi svoj nadin razmiSljanja ter
morebitne teZave in neuspele poskuse, z nekaterimi smo naknadno opravili tudi intervjuje.
Utitelji fizike so nalogo refevali v majhnih skupinah, tako da smo njihovo delo in razmisleke
lahko sproti spremljali. Na podlagi rezultatov, ki smo jih dobili pri $tudentih prvega letnika,
in diskusije z uditelji fizike smo za dijake naredili dodatno, laZjo razli¢ico naloge. Ta sicer ne
preverja vseh uénih ciljey, ki jih preverja izvirna naloga, vendar omogoca, da nalogo uspe$no
redijo tudi dijaki, ki bi napaéno resili prvi del naloge. Dijaki drugega letnika gimnazije so bili
razdeljeni v dve skupini — dijaki iz prve skupine so dobili v re§evanje izvirno razli¢ico naloge,
dijaki iz druge pa spremenjeno razli¢ico. Dijaki Cetrtega letnika so bili gimnazijci, ki so fiziko
izbrali kot maturitetni predmet. ReSevali so izvirno razli¢ico naloge. Vsi dijaki in $tudenti so
nalogo reSevali kmalu za tem, ko so konéali obravnavo termodinamike.

V nadaljevanju predstavljamo nalogo ter kvalitativno analizo reSitev. V analizi se predvsem
posvetimo pravilnosti reitev oziroma tipiénim napakam, ki smo jih opazili, predstavimo ne-
katere vzroke zanje in predlagamo, kako lahko uditelj pomaga dijakom s teZavami, da izbolj-
$ajo razumevanje.

2 Predstavitev naloge

Prva razli¢ica naloge (izvirna, prvi delovni list)

Dvigovanje utezi s segrevanjem idealnega plina

V valju, ki ga zapira pomicni bat, imamo idealni plin (glejte sliko, zacetno stanje). Na batu je utez.
Trenje med batom in steno valja je zanemarljivo. Nad batom je obesena druga enaka utez, kot kaze
slika. Pod valj postavimo gorilnik. Po dolo¢enem c¢asu opazimo, da se je bat dvignil (glejte sliko,
kon¢no stanje).

Pri obravnavi
idealnega plina
posvetimo
posebno pozornost
spremembam, pri
katerih je ena od
termodinamiénih
spremenljivk
konstantna.
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a) Narisite graf p(V) za plin v valju med zacetnim in kon¢nim stanjem. Navedite morebitne predpo-
stavke, ki ste jih sprejeli.

<

b) Narisite Se pripadajoca grafa V(T) in p(T) in za isto spremembo kot v a). Navedite morebitne pred-
postavke, ki ste jih sprejeli.

Predvidena predznanja, ki naj jih ima dijak oziroma Student, da bo uspe$no resil nalogo,
vklju¢ujejo splo$ne lastnosti in spremembe idealnega plina, sile, predvsem tudi silo tlaka, rav-
novesje sil ter predstavitev termodinami¢nih sprememb plina na diagramu p(V).

2.1 Resitev naloge

Zaradi pomi¢nega bata (z utezjo) se plin pri segrevanju razpenja pri konstantnem tlaku. Ko
bat doseZe visino in s tem drugo uteZ, se ob nadaljnjem segrevanju ne razpenja. Pri konstan-
tni prostornini se mu povecuje tlak, s ¢imer postopoma prevzema teZo druge utezi. Ko je tlak
plina dovolj velik, da prevzame vso teZo dodatne uteZi (vrvica, na kateri je visela druga uteZ,
ni veé napeta), bat s premikanjem vzdrzuje ta novi tlak. Plin se ponovno razpenja pri kon-
stantnem tlaku, zdaj vi§jem od zaetnega. Spremembo na diagramih p(V), V(T) in p(T) kaze
slika 1. Na diagramih so oznacene vrednosti termodinamicnih spremenljivk v znadilnih delih
spremembe. Pri tem smo poleg podane predpostavke, da bat drsi brez trenja, privzeli e, da
ima vrvica zanemarljivo maso in je neraztegljiva. Ce se refevanja naloge lotimo (tudi) ratun-
sko, sta pri¢akovani predpostavki e, da je zanemarljiva tudi masa bata in da je zunaj posode
bodisi vakuum bodisi zrak pri normalnem zraénem tlaku.

Zaradi pomicnega
bata (z utezjo) se
plin prisegrevanju
razpenja pri
konstantnem tlaku.
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3 Analiza resitev

3.1 Splosni podatki
Prvo oz. izvirno razli¢ico naloge, prvi delovni list, je reSevalo 25 $tudentov UL FME, ki so
obiskovali predmet Didaktika fizike 1 (DIDF1), 42 $tudentov prvega letnika fizike na UL

premic na diagramih V(7) in p(T).
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FMEF, ki so se odzvali vabilu in se udelezili reSevanja v terminu predavanj (na daljavo) pri
predmetu Proseminar (predmet vpiSejo vsi Studenti v letniku, namenjen pa je razvijanju in
poglabljanju kompetenc za matemati¢ni opis fizikalnih problemov), 14 dijakov drugega le-
tnika gimnazije in 20 dijakov &etrtega letnika gimnazije. Drugo oz. laZjo razli¢ico naloge je
reSevalo 15 dijakov drugega letnika gimnazije. Razdelitev dijakov drugega letnika v skupini
je bila nakljuéna. Enajst $tudentov DIDF1 je nalogo resevalo v Studijskem letu 2019/20, vsi
preostali Studenti in dijaki pa v Solskem oziroma $tudijskem letu 2020/21. V ¢asu relevanja
naloge v Solskem letu 2020/21 je pouk tako v gimnazijah kot na fakultetah potekal na daljavo.
Naloga je bila zato $tudentom zastavljena v obliki spletnega formularja, kamor so oddali tudi
fotografije resitve naloge. Studenti prvega letnika so imeli za re$evanje eno uro ¢asa, Studenti
DIDF1 pa so nalogo resevali kot domaco nalogo, rok za oddajo je bil en teden. Gimnazijci
so nalogo reSevali kot domaco nalogo; besedilo je bilo podano v datoteki v spletni udilnici.
Studenti DIDF1 iz $tudijskega leta 2019/20 so nalogo re3evali kot domaco nalogo in reSitve
oddali na spletno uéilnico.

Vzorci re$evanja naloge se po skupinah ne razlikujejo bistveno. Analiza tipa resitev naloge,
pogostih napak in znadilnih razmislekov ter nekaterih vzrokov zanje se zato nanasa na vse
vklju¢ene skupine. Se pa skupine razlikujejo po delezu pravilnih reSitev in pojavnosti znacil-
nih tezav. Niti Studenti niti dijaki sicer ne predstavljajo reprezentativnega vzorca $tudentov
fizike ali gimnazijcev ustreznega letnika. Vseeno uspes$nost njihovega reSevanja predstavlja-
mo tudi v obliki deleZa $tudentov oziroma dijakov v ustrezni skupini. Se enkrat pa naj pouda-
rimo, da gre v prvi vrsti za izsledke kvalitativne $tudije.

Tezji korak za vse pa
je prepoznati izohorno
spremembo v delu
poskusa, ko pride do
3.2 Tipi resitev polaganja druge uteZi
Dvigovanje pomi¢nega bata pri segrevanju plina je vzoréni primer realizacije izobarne spre- na bat.

membe. Mnogi dijaki in Studenti jo prepoznajo. Zavedajo se, da je stalni tlak plina doloden z

maso bata in uteZi. Tezji korak za vse pa je prepoznati izohorno spremembo v delu poskusa,

ko pride do polaganja druge uteZzi na bat. Glede na potek, kako se tlak spreminja med obe-

ma izobarnima spremembama, opazimo poleg pravilne e dva tipa napalnih reSitev. Prvi,

pogostejsi tip, imenujmo ga alternativna resitev, se od pravilne razlikuje v predpostavki, da

se teZa druge uteZi hipoma prenese na bat ter da se plin na to hipoma odzove s povefanjem

tlaka, tako da je ponovno vzpostavljeno ravnovesje sil na bat. Napaka v razumevanju poteka

spremembe na diagramu p(V) ni vedno razvidna, nedvoumno pa se pokaze pri upodobitvi

spremembe na diagramu V(T). Pri drugem tipu

resitve, imenujmo ga /linearni, se od trenutka,
ko se bat dotakne druge uteZi, do trenutka, ko p(V) V(1) p(T}

prevzame vso njeno teZo, tlak linearno pove- P v ¢t
¢uje s prostornino. Linearno poveéevanje tlaka

ponazarja postopnost povefevanja sile, s katero Pravilna _J_ /_/ _/__

bat deluje na uteZ (v nasprotju s skokom pri al-

ternativni resitvi). Resitev tipi¢no vkljucuje tudi 7y Al Al
skico ali razmislek o silah na bat in o postopnem [ v
prenosu teze utezi. Dijaki oziroma Studenti, ki R
med obema izobarnima spremembama nariSejo Allernativna : !
linearno povedevanje tlaka s prostornino, pravil- o /’l

no uporabijo znanje o sili plina na bat in ravno- 5 5 31

vesju sil, vendar bodisi (i) ne upostevajo lastnosti _ -
vrvice, da le napeta lahko deluje s silo, ali (i) ne F

upostevajo tega, da pri premiku bata nad visino . _/_ _/—-
. v e qee 1. . . Lincama

vrvica ne bo ve¢ napeta. Ti dijaki oziroma $tu-

denti bodo hitro sami prisli do pravilnega razu- N . )

mevanja, e jih bo uditelj usmeril k premisleku ¥ 1 1

o tem, kdaj in kako vrvica deluje s silo na drugo

utez. Primerjavo diagramov pri pravilni, alterna-
tivni in linearni resitvi kaZe slika 2.

[ 1i|.ll\. I

Slika 2: Tipi resitev. Poleg pravilne resitve se pogosto pojavi tudi alter-
nativna resitev, v kateri naj bi se tlak, ko bat doseZe drugo utez, hipoma
povecal na novo vrednost. Med preostalimi napacnimi resitvami izpo-
Pri manj$em delezu dijakov in $tudentov, ki pre- stavljamo 3e resitev, kjer naj bi se tlak med obema vrednostma, ki ju ima

poznajo izobarni spremembi, opazimo glede na- med izobarnima spremembama, spreminjal linearno.
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¢ina spreminjanja tlaka med njima razmislek, da se ob stiku bata z drugo uteZjo tlak najpre;j
poveca, zato se mora zmanj$ati prostornina. To kandidati bodisi tudi vriSejo v diagrame ali pa
ugotovijo, da tak potek ni smiseln, saj ob predvidenem zmanjSanju prostornine bat ne bi bil
ve v stiku z utezjo. Tistim, ki napake v razmisleku ne uvidijo sami, lahko pomagamo tako,
da jih spodbudimo, da situacijo »preizkusijo na lastni koZi«. Tako kinesteti¢no doZivljanje kot
vizualizacija ob tem jim pomagata pri ustvarjanju pravilne miselne slike o tem, kaj se med
procesom dogaja [8]. Vlogo premikajodega se bata naj prevzame navpicno gibajoca se dlan,
namesto druge uteZi pa lahko uporabijo tudi Sop kljucev na vrvici. Isti poskus koristi tudi v
primeru diste alternativne reSitve.

Del kandidatov v opisu spremembe v nalogi ne prepozna pravih procesov. Tipi¢no si, ne da
bi nam kdo opisal, pokazal ali ponudil moZnost lastne izvedbe poskusa, sami od sebe teZko
predstavljamo izotermno in izobarno spremembo. Prav to je v intervjuju povedal tudi eden
od kandidatov: »Pred seznanitvijo (nekje v preteklosti, najbrZ 1. letnik faksa) s to konkretno
sliko (uteZ nad batom) nisem imel dobre predstave o tem, kaj pomeni konstanten tlak. Vselej
od takrat dalje imam, ko razmi§ljam o konstantnem tlaku v kakem sistemu, v mislih to sliko.«
Zamisel o izohorni spremembi plina, to je plin v zaprti trdni posodi, je veliko laZje predsta-
vljiva. Vendar je izvedba izohorne spremembe v nalogi netipi¢na in zato zahteva od dijakov
uporabo znanja v novi situaciji. Pri prepoznavanju te spremembe sta kljuéni vizualizacija
procesa in uporaba tudi drugih znanj, kot je dolo¢itev sil, ki delujejo na sistem, pa tudi njiho-
vo ravnovesje, zato ta del naloge predpostavlja vi§ji kognitivni izziv kot izobarni del.

Tako so resitve zunaj okvira pravilne, alternativne in linearne bodisi take, da niso prepozna-
ni vsi tipi sprememb med zadetnim in konénim stanjem, ali pa je ves proces prepoznan kot
istovrstna sprememba. Zanimiv je odziv manj$ega dela Studentov, ki v opisanem poskusu ali
njegovem delu zaradi novega konteksta ali pa predpostavljene »hipnosti« pri sreéanju bata
z drugo uteZjo prepoznajo adiabatno spremembo. Slednji reSitev pojasnijo na primer tako:
»TeZa mase uteZi povzrodi, da se tlak plina v posodi v trenutku poveca. Ce se tlak v trenutku
poveca, se to zgodi tudi s temperaturo, saj lahko polaganje druge uteZi obravnavamo kot adi-
abatno spremembo.«

3.3 Skladnost razli¢nih upodobitev procesa

Ustaljena praksa v gimnaziji je, da spremembe s plini upodabljamo na diagramu p (V). Temu
sledita tako u¢ni naért kot predmetni maturitetni katalog za fiziko ter predvidevata obravnavo
in preverjanje te kompetence [3, 9]. Vendar je za uspe$nost ucenja, doseganje razumevanja
in sposobnosti uporabe znanja ter za vzpostavitev povezanosti znanja pomembna uporaba
razli¢nih upodobitev [10]. V nalogi je zato poleg predstavitve spremembe na diagramu p(V)
predvidena tudi upodobitev na diagramih s preostalima paroma termodinamiénih spremen-
ljivk.

Vedina dijakov in $tudentov, ki nariSe spremembo na diagramu p(V) v okviru pravilne ali alter-
nativne resitve, nariSe skladno s tem tudi preostala diagrama. Iz zapisov sodelujocih oziroma
pogovora z njimi o razmislekih in poteku reSevanja je razvidno, da je marsikateri sodelujoi
ob risanju preostalih dveh diagramov prisel do ugotovitey, ki so mu pomagale izboljsati celo-
tno resitev, torej tudi diagram p(V). V vedini primerov gre pri tem za prehod od alternativne k
pravilni resitvi. Med resitvami s pravilnim oziroma alternativnim diagramom p(V), a z neskla-
dnima preostalima diagramoma gre v veéini primerov bodisi za to, da diagrama V(T) in p(T)
sploh nista narisana, ali pa je videti, kot da kandidati ne bi razumeli, kaj pomeni, da naj isto
spremembo narisejo Se na drugih diagramih. Kandidati, ki v diagramu p (V) nari$ejo linearno
resitey, nariSejo v izobarnem delu procesa skladna diagrama V(T) in p(T), v izohornem pa
ne. Pri nepravilnih resitvah upodobitve spremembe plina na razli¢nih diagramih med seboj
praviloma niso skladne.

3.4 Uspesnost reSevanja v nekaj sStevilkah
Kvantitativni podatki o delezu $tudentov in dijakov, ki so nalogo resili pravilno oz. znotraj
drugih prepoznanih vzorcev, so predstavljeni v tabelah 1 in 2.

Ustaljena praksa
v gimnaziji je, da
spremembe s plini
upodabljamo na
diagramu p(V).
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Tabela 1: Uspesnost reSevanja izvirne naloge med studenti prvega letnika fizike (42 Studentov) in Studenti
pri predmetu Didaktika fizike 1 (DIDF1, 25 Studentov). Poleg deleza Studentov, ki so v dani skupini nalogo
reSevali na dolo¢en nacin, je v oklepaju podano 3e njihovo stevilo. V stolpcu »Skladnost ...« je podan delez
Studentov (v oklepaju pa njihovo stevilo), ki so diagrama W(T) in p(T) narisali v skladu z narisanim diagra-
mom p(V).To je, da vsi trije diagrami predstavljajo isti proces ne glede na pravilnost diagrama p(V). Delez je
ra¢unan glede na Stevilo Studentov, ki so narisali diagram p(V) ustreznega tipa resitve.

Studenti prvega letnika (N = 42) Studenti pri DIDF1 (N = 25)
Resitev p(V) Skladnost V(T), p(T) p(V) Skladnost V(T), p(T)
sp(V) sp(V)
Pravilna 52 % (22) 90 % (20) 72 % (18) 100 % (18)
Alternativna 24 % (10) 80 % (8) 12% (3) 67 % (2)
Napacna 24 % (10) (0) 16 % (4) (0)
ineama | 5%@ o sy o

Tabela 2: Uspesnost resevanja izvirne naloge med dijaki gimnazije. Za pojasnilo oznak glejte pripis k tabeli 1.

Drugi letnik (N = 14) Cetrti letnik (N = 20)
Resitev p(V) Skladnost V(T), p(T) p(V) Skladnost W(T), p(T)
Pravilna 14 % (2) 50% (1) 65 % (13) 100 % (13)
Alternativna 29 % (4) 100 % (4) 10 % (2) (0)
Napacna 57 % (8) 38 % (3) 25 % (5) 5% (1)
lineama | o o sy ©

Uspesnost reSevanja naloge se po skupinah razlikuje. Pricakovano so nalogo najbolje reSevali
Studenti pri Didaktiki fizike 1 (tabela 1). Ti so tematiko veckrat predelali, nazadnje pri Di-
daktiki fizike 1 na poglobljen nadin, pri katerem dajemo poudarek predstavitvam problema
z razliénimi upodobitvami, sistematiénosti reSevanja, pojasnjevanju in evalvaciji konénih re-
Sitev. Nalogo je pravilno resilo 72 % $tudentov, vsi tudi s skladnimi upodobitvami vseh treh
diagramov. Blizu tem rezultatom so tudi rezultati dijakov ¢etrtega letnika izbrane gimnazije,
tabela 2. Nalogo je pravilno resilo 65 % dijakov, tudi ti vsi skladno v vseh upodobitvah. Zani-
mivo je, da so se Studenti prvega letnika fizike z 52 % deleZem pravilnih resitev odrezali slabse
od gimnazijcev zaklju¢nega letnika. Vzrok za to je verjetno tako v tem, da gre pri Studentih
prvega letnika fizike za splo$nej$o populacijo, kot je bila tista v zakljuénem letniku izbrane
gimnazije (z visokim vstopnim pragom), kot tudi, da sodelujo¢i $tudenti ne predstavljajo re-
prezentativnega vzorca Studentov svojega letnika. Vi§ja pojavnost alternativne reSitve med
Studenti fizike pa morda nakazuje tudi to, da so Studenti bolj vajeni abstraktnega misljenja in
dajejo manj poudarka konkretnim zgledom in miselnim slikam o njih, zato so nalogo resevali
z manj premisleka o podrobnostih. Navedene razlage bi bilo treba preveriti z dodatnimi inter-
Vjuji in z raz$iritvijo raziskave na vedje in bolj reprezentativne skupine sodelujocih.

3.5 Primernost naloge za gimnazijce

Da bi naloga predstavljala primeren izziv tudi za splo¥no populacijo gimnazijcev, smo pripra-
vili laZjo razlidico naloge, drugi delovni list. Na§ namen je, da bi nalogo uspe3no resila ve¢ina
dijakov, pri ¢emer bi naloga $e vedno spodbujala tudi dosego vi§jih kognitivnih ciljev. Tako
v nalogi poleg opisa poskusa podamo tudi njegovo upodobitev na diagramu p(V), dijaki pa
morajo narisano odvisnost pojasniti in proces upodobiti $e z diagramoma V(T) in p(T). Da bi
pridobili informacije o uspe$nosti transformacije naloge, smo sodelujoce dijake razdelili v dve
naklju¢ni skupini — dijaki v prvi so resevali izvirno razlic¢ico naloge, dijaki v drugi pa lazjo,
namenjeno gimnazijcem.

Nas namen je, da

bi nalogo uspesno
resila vecina dijakov,
pri cemer binaloga
Se vedno spodbujala
tudi dosego visjih
kognitivnih ciljev.
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Druga razli¢ica naloge (lazja, drugi delovni list)

Dvigovanje utezi s segrevanjem idealnega plina

V valju, ki ga zapira pomicni bat, imamo idealni plin (glejte sliko, zacetno stanje). Na batu je utez. Trenje
med batom in steno valja je zanemarljivo. Nad batom je obesena druga enaka utez, kot kaze slika. Pod
valj postavimo gorilnik. Po dolocenem ¢asu opazimo, da se je bat dvignil (glejte sliko, kon¢no stanje).

raiebhne xtkhd'(, konine stxhd'L
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a) Vzgoraj opisani spremembi se tlak s prostornino spreminja tako, kot je narisano na grafu p(V) na
sliki desno. Pojasnite narisano odvisnost.

b) Za opisano spremembo in uskla-
jeno z odvisnostjo p(V), ki je pred-
stavljena na grafu pod tocko a),
narisite Se pripadajoca grafa V(T) Fw\ T
in p(T). Navedite morebitne pred-
postavke, ki ste jih sprejeli.

Il
T
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Pri¢akovano se je pokazalo, da predstavlja izvirna naloga za dijake drugega letnika gimnazije
precejsen izziv. Nalogo sta pravilno resila le dva od 14 dijakov, $e nadaljnji Stirje so jo resili
v okviru alternativne resitve (tabela 2). Kar 3tirje dijaki so poskus predstavili kot izotermno
spremembo, dva od teh tudi s skladnimi upodobitvami na vseh treh diagramih. Iz zapisa
reditve ni razvidno, kaksen je bil ob tem njihov razmislek, z dyjaki pa tudi nismo opravljali
intervjujev. Zanimivo je, da je eden od dijakov pravilno prepoznal in pojasnil izohorni del
spremembe, medtem ko je za druge dele poskusa z argumentom »se je bat zacel premikati,
torej se bosta p in V' vecala enakomerno,« narisal linearno odvisnost tako tlaka od prostornine
kot tudi prostornine in tlaka od temperature.

Veliko uspesnejsi so bili dijaki drugega letnika gimnazije pri reSevanju laZje razlicice nalo-
ge. Prav vsi dijaki so spremembo plina, predstavljeno na diagramu p(V), ustrezno upodobili
tudi na diagramih drugih parov termodinamiénih spremenljivk. Dve tretjini sta upodobili
pravilno spremembo, tretjina pa je kljub narisani odvisnosti spreminjanja tlaka s prostornino
predpostavila, da tlak ob dotiku druge uteZi z batom sko¢i na novo vrednost (tabela 3). In-
terpretacija narisanega naras¢anja tlaka pri konstantnem tlaku je vsaj pri delu dijakov lahko
posledica nenatanénosti pri matemati¢nem izrazanju (ne lo¢ijo med grafi¢no upodobitvijo
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zvezne funkcije in funkcije s skokom) ali, nasprotno, matematiéne natanénosti — narisana
odvisnost p(V) v izohornem delu namred ne ustreza pogoju za matemati¢no funkcijo.

Tabela 3: Primerjava uspesnosti resevanja razli¢nih razlicic naloge med dijaki drugega letnika gimnazije.
Pri posameznem tipu resitve je podan delez dijakov glede na $tevilo vseh dijakov v dani skupini, v oklepaju
pa Se njihovo Stevilo. Pri rezultatih za laZjo razli¢ico naloge je v stolpcu »Skladnost ...« podan delez dijakov
(v oklepaju pa njihovo Stevilo), ki so diagrama V(T) in p(T) narisali v skladu s podanim diagramom p(V), ki so
ga interpretirali kot ga v pravilni ali kot v alternativni resitvi. V stolpcu »Razlaga p(V)« je podan deleZ (oziro-
ma Stevilo) dijakov, ki so pojasnili podani diagram v okviru ustreznega tipa resitve. Delez je racunan glede
na Stevilo dijakov v skupini glede skladnosti diagramov W(T), p(T). Oznake v stolpcih za izvirno razli¢ico
naloge so enaki kot v tabelah 1in 2.

Drugi letnik - izvirna (N = 14) Drugi letnik - lazja (N = 15)
Resitev p(V) Skladnost V(T), p(T) | Skladnost V(T), p(T) Razlaga p(V)
Pravilna 14 % (2) 50% (1) 67 % (10) 60 % (6)
Alternativna 29 % (4) 100 % (4) 33% (5) 80 % (4)
Napacna 57 % (8) 38 % (3) (0) (0)
nearna | © ©

Pri¢akovano je deleZ dijakov, ki uspe$no pojasnijo podano odvisnost p(V), manjsi od deleZa
dijakov, ki nari$ejo pravilna diagrama V(T) in p(T). Pogoj za uspesno pojasnilo je, da je dijak
prisel do pravilnega razumevanja procesa. Pri tem mora, tako kot je to potrebno pri reevanju
izvirne naloge, poznati splo$ne lastnosti in spremembe idealnega plina, jih prepoznati v po-
dani situaciji in uporabiti znanje o silah, vse to v zanj novem kontekstu. Je pa za razliko od
izvirne razlifice v lazji razli¢ici v pomo¢ upodobitev odvisnosti p (V).

Tako izohorno spremembo ob polaganju druge uteZi pravilno pojasni pet od desetih dijakov,
ki so narisali pravilna diagrama V(T) in p(T), in $e en dijak, ki je kljub temu diagrama V(T) in
p(T) narisal v okviru alternativne reSitve. Preostali dijaki, ki so diagrama V(T) in p(T) narisali
v okviru alternativne refitve, so pravilno pojasnili izobarni spremembi. Vsi drugi dijaki dia-
grama p(V) niso pojasnili, ampak so ga le opisali. To je lahko tako posledica tega, da ne lo&ijo
med opisom in razlago, kar pogosto opazimo tudi pri Studentih, ali pa dijaki spremembe niso
pojasnili, ker je niso razumeli. Kljub vsemu pa so tudi ti dijaki pokazali dobro znanje splo3nih
lastnosti in sprememb idealnega plina. V diagramu p(T) so prepoznali vse izo spremembe in
jih bodisi poimenovali ali pa zapisali ustrezna razmerja in odvisnosti med termodinamiénimi
spremenljivkami. o
Ceprav vzorec
sodelujocih
gimnazijcev ni velik,

na podlagi pridobljenih
podatkov ocenjujemo,
daje lazjarazlicica
naloge po tezavnosti
primerna za splosno
populacijo gimnazijcev.

Dijaki drugega letnika gimnazije, ki so reSevali izvirno nalogo, ne le, da v veliki meri niso
prepoznali izobarnih delov v poskusu, ampak veéina v opisu poskusa ni prepoznala niti dela
spremembe s konstantnim tlakom. Primerjava resitev izvirne in laZje naloge med dijaki istega
razreda pokaze, da ne gre za to, da dijaki poskusa z izobarno spremembo sploh ne bi poznali,
ampak ga ocitno le ne prepoznajo v novi situaciji. Za to jim manjkajo dodatne izkusnje, pred-
vsem pa sposobnost vizualizacije in povezanost znanja.

Ceprav vzorec sodelujocih gimnazijcev ni velik, na podlagi pridobljenih podatkov ocenju-
jemo, da je lazja razlid¢ica naloge po teZavnosti primerna za splo$no populacijo gimnazijcev.
Vedini dijakov omogoca, da so pri reSevanju uspesni. Pri tem jih primerno spodbuja k uporabi
znanja tako v znani kot novi situaciji. S ter jim pomaga izgrajevati sposobnosti vizualizacije
1n povezovati znanje.

Zakljucek
Naloga je razsiritev vzorénega poskusa za spremembo plina pri konstantnem tlaku, zato od

dijakov zahteva uporabo znanja v novi situaciji. Za razumevanje naloge sta klju¢ni vizuali-
zacija procesa in uporaba tudi drugih znanj, ne le o idealnem plinu, za kar je potrebna po-
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vezanost znanja. Z re$evanjem naloge lahko preverjamo obstoj navedenih kompetenc ali pa
spodbujamo njihov razvoj. Za splosno populacijo gimnazijcev je primernejsa lazja razlicica

naloge, saj predstavlja primerno teZek izziv, ki ga vedina dijakov lahko uspe¥no resi.

Poleg resitve so v ¢lanku podrobno predstavljene tudi opaZene tezave, ki preprecujejo, da bi si
dijaki ustvarili pravilno miselno sliko predvsem izohornega dela poskusa. Tezave izpostavlja-
mo, saj njihovo poznavanje predstavlja priloZnost, na kateri utemeljimo pomo¢ dijakom, da
bodo lahko sami gradili svoje znanje. Predstavimo tudi nekaj konkretnih odzivov in spodbud,
s katerimi uditelj vodi dijake do tega, da si ustvarijo svoje miselne slike in sami pridejo do

pravilne reSitve.

Avtorica se zahvaljuje Gorazdu Planin$i¢u za koristne nasvete in Timoteju MaroSevicu za

pomo¢ pri izvedbi raziskave.
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