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Jakou mají studenti gymnázia představu o některých jevech a pojmech molekulové fyziky a termiky

Tomáš Kekule, Katedra didaktiky fyziky MFF UK Praha

1 Úvodem

V poslední době se intenzivně diskutuje o cílech vzdělávání, stanovují se klíčové kompetence, debatuje se o úrovni vědomostí a dovedností, které by si měli studenti osvojit. Na jedné straně je samozřejmě důležité stanovit konkrétní cíle a úroveň vzdělávání, na straně druhé je však také nutné mít možnost ověřovat a kontrolovat dosažení těchto cílů. To by se mělo dít velmi pečlivě již teď na pilotních školách ověřujících pilotní verzi Rámcového vzdělávacího programu [1]  (dále jen RVP), neboť reálné možnosti naplnění těchto cílů by se později měly odrazit v dalších úpravách RVP. S tím související skutečností je hodnocení výkonů studentů při ověřování jejich dovedností. Je tedy nanejvýš vhodné zabývat se nejen cíli a požadavky, které budeme na studenty klást, ale i vyvíjet kontrolní a hodnotící nástroje, uplatňovat je v praxi a vyvozovat z nich závěry pro další vylepšování systému vzdělávání. 

Je asi nesporné, že s cíli vymezenými RVP, by měly být v souladu požadavky kladené na studenty připravovanou státní maturitní zkouškou. Tyto specifické cíle jsou vymezeny ve stále platném Katalogu pro společnou část maturitní zkoušky v roce 2004 [2] (dále jen Katalog) z roku 2000.

Jak se vyrovnávají současní studenti gymnázií se splňováním některých z těchto cílů jsem zkoumal v rámci své diplomové a nyní doktorské práce. Konkrétně jsem se zaměřil na tematický celek „Molekulová fyzika a termika“. Ověřování splnění těchto požadavků bylo provedeno pomocí didaktických testů na vzorku přibližně 200 studentů druhých ročníků gymnázií z Prahy a Středočeského kraje. V následujících řádcích bych rád ukázal výsledky studentů při řešení některých úloh. 

2 Aplikace kinetické teorie látek

RVP uvádí očekávaný výstup „žák využívá základní principy kinetické teorie látek pro objasňování vlastností látek různých skupenství a procesů v nich probíhajících“. Podobně Katalog požaduje po studentech „vysvětlit pomocí kinetické teorie látek stejné a rozdílné vlastnosti pevných látek, kapalin a plynů“. Několik úloh mého výzkumu se týkalo této dovednosti, dvě z nich zde uvádím.

1) Rozhodněte, které z následujících tvrzení odporuje kinetické teorii látek.

a) Difuze svědčí o tepelném pohybu částic v tekutinách.

b) Tepelný pohyb částic nastává v kapalných a plynných látkách, v pevných látkách nikoli.

c) Velikosti rychlostí pohybujících se částic látky závisejí na teplotě této látky.

d) Částice na sebe navzájem působí silami. Tyto síly jsou při malých vzájemných vzdálenostech částic odpudivé, při větších vzájemných vzdálenostech přitažlivé.

Správnou odpověď b) zvolila nadpoloviční většina studentů, konkrétně 58 %. Distraktory a), c) a d) však byly také poměrně atraktivní, odpověď a) měla četnost 12 %, odpověď c) 19 % a odpověď d) 11 %. Skutečnost, že 42 % studentů vybralo jinou odpověď než správnou, tedy že přijali tvrzení o neexistenci tepelného pohybu částic v pevných látkách, může svědčit o tom, že mnoho studentů vnímá strukturu pevných látek jako ještě více odlišnou od struktury kapalin a plynů, než ve skutečnosti je. Toto vnímání pevného skupenství látek se projevilo i v následující úloze o difuzi.

2) Difuze probíhá:

a) v plynech za každé teploty, v kapalinách pouze za vyšších teplot, v pevných látkách neprobíhá

b) pouze v kapalinách, v plynech a v pevných látkách neprobíhá

c) v plynech a v kapalinách, v pevných látkách neprobíhá

d) v plynech, kapalinách i pevných látkách

To, že difuze probíhá nejen v tekutinách ale i v pevných látkách, tedy odpověď d), uvedlo jen 32 % studentů. Vysokou četnost měly distraktory a) (25 %) a c) (36 %), které oba popírají difuzi v pevných látkách, ale neprotestují proti difuzi v kapalinách a plynech. Patrně nejlepší představu mají studenti o existenci jevu difuze v plynech, alternativu b) zvolilo pouze 7 % z nich. 

3 Aplikace prvního a druhého termodynamického zákona

Dalším výstupem požadovaným RVP je skutečnost, že „žák aplikuje s porozuměním termodynamické zákony při řešení konkrétních fyzikálních úloh“. Zde je třeba poznamenat, že Katalog výslovně neuvádí požadavek znalosti nebo aplikace prvního termodynamického zákona, požaduje „řešit jednoduché úlohy na změnu vnitřní energie soustavy konáním práce a tepelnou výměnou“. Druhý termodynamický zákon v Katalogu výslovně uveden je, a to specifickým cílem „žák dovede rozhodnout, které děje jsou možné a které nemožné podle druhého termodynamického zákona“. 

Termodynamických zákonů se týkaly následující dvě úlohy.

3) V nádobě s pohyblivým pístem je uzavřen plyn. Rozhodněte, který z následujících dějů není možný.

a) Zajistíme konstantní objem nádoby a zahříváme plyn. Jeho vnitřní energie vzrůstá.

b) Plyn se rozpíná, tím posunuje pístem a zároveň plyn odevzdává teplo. Vnitřní energie plynu se nemění.

c) Zahříváme plyn, ten se rozpíná a posunuje pístem. Vnitřní energie plynu se nemění.

d) Pístem stlačujeme plyn a zároveň mu odebíráme teplo. Vnitřní energie plynu se nemění.

Tuto úlohu uměla správně vyřešit necelá polovina studentů – alternativu b) uvedlo 45 % testovaných. Distraktory c) a d) měly srovnatelnou četnost (po řadě 20 % a 24 %), distraktor a) byl nejatraktivnější pro 11 % studentů. Nadpoloviční většina studentů tedy bohužel nedokázala aplikovat první termodynamický zákon v této jednoduché situaci.

Následující úloha se týkala použití druhého termodynamického zákona.

4) Rozhodněte, který z následujících tepelných strojů nemůže pracovat periodicky.

a) Stroj, který konáním práce odebírá teplo chladiči a předává ho ohřívači.

b) Stroj, který přijímá teplo Q od ohřívače, koná práci W ( Q a teplo Q - W předává chladiči.

c) Stroj, který přijímá teplo Q od ohřívače a koná stejně velkou práci W.

d) Stroj, který konáním práce odebírá teplo z teplejšího prostředí a všechno toto teplo předává do prostředí chladnějšího.

Tato úloha měla větší úspěšnost než úloha na první termodynamický zákon, správnou alternativu c) zvolilo 55 % studentů. Distraktory a), b) a d) měly po řadě četnosti 11 %, 22 % a 12 %. Domnívám se však, že větší úspěšnost této úlohy než úlohy předchozí je způsobena spíše uvedením typičtější („učebnicové“) situace, než tím, že by studenti dokázali druhý termodynamický zákon aplikovat lépe než první.

4 Stavová rovnice ideálního plynu 

„Žák využívá stavovou rovnici ideálního plynu při řešení problémů spojených s jeho stavovými změnami“ je dalším výstupem dle RVP. Katalog požaduje stejnou dovednost („Žák dovede řešit jednoduché úlohy na změnu stavu ideálního plynu pomocí stavové rovnice (vypočítat látkové množství, hmotnost, objem, hustotu, tlak a termodynamickou teplotu tohoto plynu)“).

Stavovou rovnici ideálního plynu většina studentů znala a uměla ji použít, objevovaly se však typické chyby jako záměna molární hmotnosti za relativní molekulovou hmotnost a dosazování teploty ve (C namísto termodynamické teploty. Toto se projevilo v následujících úlohách.

5) V nádobě o objemu 10 litrů je dusík N2 o hmotnosti 28 g a teplotě 27 (C. Jaký je jeho tlak? Dusík považujte za ideální plyn.

        a) 2,5 . 105 Pa                  b) 2,2 . 104 Pa                  c) 249 Pa                        d) 22 Pa

Úlohu bylo třeba řešit početně, což se projevilo v počtu chybějících odpovědí – 29 % studentů úlohu vynechalo. Ke správné odpovědi a) se dobralo 38 % studentů. 24 % studentů zvolilo distraktor c), který odpovídá záměně molární hmotnosti N2 za relativní molekulovou hmotnost N2. V tomto případě poměrně málo studentů zaměnilo termodynamickou teplotu za Celsiovu (distraktor b) – četnost 7 %) a ještě méně studentů se dopustilo obou chyb současně – distraktor d) zvolila 2 % studentů. Mnohem výrazněji se chyba spočívající v záměně termodynamické teploty za Celsiovu projevila v úloze 6.

6) Při jaké teplotě ve (C bude mít ideální plyn dvojnásobný objem, než má při teplotě 20 (C, probíhá-li tato změna izobaricky?

        a) 313 (C                          b) 40 (C                         c) 10 (C                         d) -127 (C

Distraktor b) odpovídající výše uvedené chybě zvolilo 41 % studentů, zatímco správnou odpověď a) 25 % studentů. Četnost vynechaných odpovědí byla nižší než u předchozí úlohy – 10 %.

5 Teplotní roztažnost

Fyzikálního jevu teplotní roztažnost se v RVP týká očekávaný výstup „žák využívá zákonitosti o teplotní roztažnosti pevných těles a kapalin pro řešení praktických problémů“. V Katalogu se tohoto tématu týká více specifických cílů, ten nejobecnější požaduje po žákovi „řešit úlohy na délkovou a objemovou teplotní roztažnost“. Uvedu zde dvě úlohy. K řešení těchto úloh měli studenti k dispozici fyzikální tabulky.

7) Čtyři stejné nádoby jsou při teplotě 20 (C naplněny těsně pod okraj kyselinou  dusičnou,  petrolejem, kyselinou sírovou a vodou. Všechny nádoby začneme zahřívat  tak, že v každém okamžiku mají všechny kapaliny stejnou teplotu. Ze které nádoby vyteče nejvíce příslušné kapaliny? 

a) z nádoby s kyselinou dusičnou

b) z nádoby s petrolejem

c) z nádoby s kyselinou sírovou

d) z nádoby s vodou

8) Na obrázku je pásek složený ze čtyř kovů – olova, mědi, stříbra a cínu (viz obrázek). 
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	Jaký získá pásek tvar, jestliže ho zahřejeme?
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V úloze 7 šlo pouze o nalezení součinitelů teplotní objemové roztažnosti příslušných kapalin v tabulkách a uvědomění si, že kapalina s větším součinitelem zvětší objem více. Toto zvládlo 75 % studentů, kteří zvolili správnou variantu a). Úloha se tedy jeví poměrně snadná.

Úloha 8 byla o něco náročnější. Studenti měli prokázat analogickou dovednost (nalezení součinitele teplotní délkové roztažnosti), ale ještě navíc si uvědomit tvar pásku po deformaci. To, že úloha byla náročnější, se projevilo v úspěšnosti řešení, která činila 52 %.

K vyřešení obou těchto úloh je třeba vyhledat některé údaje v tabulkách, v zadání jsou záměrně neuvedené. Katalog totiž také požaduje „rozhodnout, které informace jsou potřebné k vyřešení dané úlohy nebo problému a tyto informace vyhledat v odborné literatuře (zejména v matematických a fyzikálních tabulkách)“. Student by tedy měl být schopen rozhodnout, co má hledat a kde to má hledat. Zvláště z výsledku úlohy 7 lze soudit, že většina studentů neměla s hledáním údajů v tabulkách větší problémy. 

6 Závěr

Ověřování a hodnocení vědomostí a dovedností studentů je nedílnou součástí výuky. Tato zpětná vazba by nám měla poskytnout informace o tom, jak je naše výuka účinná a jak studenti dokážou splnit požadavky, které na ně klademe. Ve své práci jsem se zaměřil na ověřování vybraných vědomostí a dovedností studentů, které po nich požaduje Rámcový vzdělávací program a Katalog požadavků ke společné části maturitní zkoušky. Vzhledem k omezenému rozsahu tohoto příspěvku jsem uvedl pouze výběr několika úloh a úspěšnosti studentů při jejich řešení, která jsou uvedena výše. Je vidět, že řešení fyzikálních problémů na této úrovni činí studentům potíže, všechny úlohy (kromě úlohy 7) dokázala vyřešit maximálně mírně nadpoloviční většina studentů, většinu úloh (i zde neuvedených) spíše méně. Nyní je třeba zamyslet se nad příčinami tohoto stavu. Jsou toto přehnané požadavky na studenty gymnázia?

Závěrem je třeba poděkovat všem učitelům, kteří se ochotně účastnili ověřování testů a věnovali tomu svůj čas i energii. 
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