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Istrazivacka nastava fizike — metodicki oblikovana
laboratorijska vjezba iz termodinamike

Jessica Puz', Natasa Erceg2

Sazetak

Promicanje istraZivackog pristupa u nastavi Fizike temeljni je cilj ovog rada.
U tom smislu dan je primjer metodic¢ki oblikovane laboratorijske vjeZbe koji
obuhvaca sljedece faze pouCavanja ucenika ili studenata: motivaciju, istraZivanje,
objasnjavanje i razradu. Clanak je prvenstveno namijenjen nastavnicima Fizike
i studentima nastavnickih studija fizike radi stru¢nog usavrSavanja. Dani primjer
laboratorijske vjeZbe moZe se koristiti i u okviru sveuciliSne nastave uvodnih kolegija
fizike i pripadnih praktikuma.

Uvod

lako Zivimo u periodu iznimnog povecanja spoznaja u svim podrucjima prirodnih
znanosti, rezultati istraZivanja ([1] prema [2]) ukazuju da ucenici u Republici Hrvatskoj
fiziku uglavnom ne vole, smatraju je nezanimljivom, nerazumljivom, teSkom, nekorisnom
i nevaznom za Zivot, §to je gotovo podudarno s rezultatima medunarodnog istraZivackog
projekta ROSE koji pokazuje da ucenici nakon 15. godine sve viSe gube interes za
fiziku [3]. U Hrvatskoj, osim petnaestogodi$njaka koji na medunarodnim procjenama
znanja [4] ostvaruju nezadovoljavajuce rezultate iz prirodoslovlja, postoji niz naraStaja
pojedinaca koji unato¢ zavrSenom formalnom obrazovanju ne raspolaZzu osnovnim
znanjima potrebnim za razumijevanje prirodnih pojava u Zivotu [5]. Takoder, broj osoba
koje upisuju studij fizike vrlo je malen. Ovakav nacionalni trend ukazuje na nuZnost
uvodenja novog pristupa nastavi Fizike kojim ée se propagirati suvremeni trend ucenja i
poucavanja putem istraZivanja [6, 7] s ciljem konceptualnog razumijevanja funkcioniranja
realnog svijeta, usvajanja logi¢nog nacina razmiSljanja te zauzimanja kritickog stava u
razli¢itim problemskim situacijama.

Istrazivanjem uceniCkog/ studentskog razumijevanja temeljnih koncepata iz termodi-
namike ustanovljeni su brojni problemi [8], bilo da je rije¢ o studentskom nerazlikovanju
temeljnih koncepata, odudaranju studentskih koncepcija od onih znanstvenih [9] ili
pak primjeni nerelevantne teorije [10, 11, 12]. Objavljeni su mnogi razlozi za uce-
nicke/ studentske poteSkoce vezane uz termodinamiku [13, 14], a jedan od razloga
je zasigurno i tradicionalni pristup nastavi Fizike. Stoga je promicanje istraZivackog
pristupa u nastavi Fizike prikazanog na sadrzajima termodinamike temeljni cilj ovog
rada.

! Autorica je prof. fizike u Gimnaziji Petra Preradovica u Virovitici.
2 Autorica je istraziva¢ i metodi¢ar na Odjelu za fiziku Sveuéilista u Rijeci.
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Istrazivacka nastava fizike

Istrazivacka nastava je svaka nastava za vrijeme koje se pred uenike (ili studente)
postavlja problem za cije je rjeSavanje potrebno aktivno sudjelovanje i stjecanje novih
znanja i vjeStina [15]. IstraZivacka nastava moZe poprimiti razlic¢ite oblike s obzirom na
stupanj usmjeravanja i pruzanja gotovih informacija uenicima. Prema tome razlikuju se
otvorena istraZivaCka nastava, istraZivacki usmjerena nastava, strukturirana istraZivacka
nastava i potvrdni pokus [15]. Za vrijeme otvorene istraZivacke nastave ucenici sami
postavljaju problem i pronalaze put do njegova rjeSenja. U istraZivacki usmjerenoj nastavi
nastavnik postavlja problem pred ucenike, a oni sami pronalaze rjeSenje problema. Osim
§to postavlja problem, nastavnik u strukturiranoj istraZivackoj nastavi predlaZe i postupak
rjeSavanja problema, dok je ucenicima kod potvrdnog pokusa poznato ¢ak i rjeSenje
problema te ga oni pokusom samo potvrduju.

Jedan od metodickih pristupa istraZivackoj nastavi poznat je pod nazivom 5E (engl.
Engage, Explore, Explain, Elaborate, Evaluate) prema kojemu je istrazivacki nastavni sat
moguce provesti u pet faza: motivacija, istraZivanje, obja$njavanje, razrada i vrednovanje.
Za vrijeme motivacije glavni je cilj zainteresirati ucenike i upoznati ih s problemom koji
rjeSavaju, najcescée pokusom za vrijeme faze istrazivanja. U fazi motivacije ucenici izlazu
svoje pretpostavke o promatranom problemu. Kroz fazu istraZivanja ucenici prolaze
otkrivajudi ili potvrdujudi zakonitosti fizike vlastitim zapaZanjima, temeljem smisljenog
i/ili izvedenog pokusa. U fazi objaSnjavanja ucenici obraduju podatke sakupljene kroz
fazu istraZivanja, izlaZzu saznanja do kojih su doSli te ih povezuju sa znanjima koja
su prethodno stekli, pri ¢emu nastavnik produbljuje i proSiruje ucenicka izlaganja po
potrebi. Faza razrade ucenicima omogucava utvrdivanje i primjenu znanja u novom
kontekstu, a faza vrednovanja nastavniku omogucava prikupljanje povratnih informacija
o napretku ucenika i odvija se tijekom cijelog nastavnog sata [15].

U nastavku je dan primjer metodicki oblikovanog pokusa iz termodinamike,
primjerenog za izvodenje u sklopu istraZivacke nastave. Primjer je osmiSljen kao
dio strukturirane istrazivaCke nastave prema pristupu 5E te obuhvaca prve Cetiri faze.
Da bi istrazivacka nastava bila potpuna, nastavnik mora voditi rauna i o zadnjoj fazi,
fazi vrednovanja napretka ucenika [15].

Metodicki oblikovana laboratorijska vjezba Kondenzacija

Pokus pod nazivom Kondenzacija oblikovan je kao laboratorijska vjezba u kojoj
ucenici od nastavnika dobivaju detaljne upute za pristup laboratorijskom radu. Ova
laboratorijska vjezba se moZe svesti na eksperimentalni zadatak, kao i na laboratorijski
problem, u ovisnosti o potrebama i sposobnostima ucenika. U sluc¢aju eksperimentalnog
zadatka, ucenici dobivaju samo zadatak i raspoloZivi pribor potreban za njegovo
rjeSavanje, a u sluCaju laboratorijskog problema, nastavnik ucenicima zadaje samo
problem koji ucenici samostalno rjeSavaju te smisljaju odgovarajuci pokus [15].

Mogud¢im uklanjanjem uputa koje uc¢enike vode kroz pokus do zakljucaka strukturirana
istrazivacka nastava prelazi u istraZivacki usmjerenu nastavu. Uklanjanjem uputa za
postavku eksperimenta istraZivacki usmjerena nastava svodi se na otvorenu istraZivacku
nastavu.
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Faza motivacije

Pojava kondenzacije vode moZe se svakodnevno susresti pri kuhanju. Ako je posuda
u kojoj se kuha poklopljena, na poklopcu ¢ée se stvoriti kondenzat.

Ucenici mogu na primjeru vode, pokusom [16] odrediti latentnu toplinu kondenzacije
te ju zatim usporediti s latentnom toplinom isparavanja vode i pri tome doci do zakljucka
da su one jednake, odnosno da se pri kondenzaciji odredene mase vode oslobodi koli¢ina
topline jednaka potrebnoj koli€ini topline koju treba ulozZiti da bi ista masa vode isparila.
Mjerenjem promjene temperature vode u kalorimetru dovodenjem vodene pare nastale
vrenjem vode u tikvici i volumena dovedene vodene pare, uc¢enici mogu odrediti latentnu
toplinu kondenzacije vode.

Kao pomo¢ pri formiranju pretpostavki, u¢enicima se mogu postaviti sljedeca pitanja:

Sto mislite, hoée li temperatura mjesavine vode i vodene pare biti jednaka temperaturi
mjeSavine vode i kipuée vode ako odgovaraju¢u masu vode na odgovarajucoj temperaturi
mijeSamo s jednakom masom vodene pare, odnosno kipuée vode? Hoce li latentna
toplina kondenziranja vode biti manja, veca ili jednaka latentnoj toplini isparavanja
vode?

Faza istrazivanja

Postavka eksperimenta prikazana je na slici 1 i napravljena prema uputama [16].

gumena
/ cijev

drzac
== cjevcica

|/

tikvica

keramicka
mrezica

plamenik

kalorimetar

Slika 1. Eksperimentalni postav laboratorijske vjebe Kondenzacija.
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Na stalku je pri¢vrScéen steza€ s prstenom i na njega postavljena Zi¢ana mreZica, ispod
koje je plamenik. Tikvica, u kojoj se nalazi 75 ml vode, zacepljena je gumenim ¢epom
u koji je umetnuta kratka staklena cjevcica. StezaC sa stezaljkom je pri¢vr§cen na stalak
te je stezaljkom pri¢vr§éeno grlo tikvice tako da se dno tikvice nalazi na keramickoj
mrezici. Staklena cjevcica koja je pri¢vr§éena za tikvicu, spojena je s gumenom cijevi
duljine oko 30 cm. U drugi kraj cijevi umetnuta je duZa staklena cjevcica. U postolju
stalka uc¢vrScena je Sipka te je na nju postavljen drzac¢ cjev€ica. U njemu se nalazi
duza staklena cjevcica, a ispod nje je podmetnuta ¢aSa. Kalorimetar je izraden pomocu
dvije CaSe i izolacijskog materijala te su kroz otvore na poklopcu umetnuti termometar i
mijeSalica.

Primjer radnog listi¢a s uputama za izvodenje pokusa dan je u nastavku i po potrebi
se moZe ponuditi uc¢enicima [16].

U kalorimetar ulij 150 ml hladne vode. U tablicu 1 zabiljeZi volumen hladne vode
V1 1 temperaturu #; izmjerenu u kalorimetru.

Plamenikom zagrijavaj vodu u tikvici. Kada voda zavrije, pri¢ekaj jo§ otprilike dvije
minute dok iz cjevc¢ice ne pocne izlaziti samo para i prestanu se stvarati kapljice vode u
cijevi. Otvor cjev€ice uvijek drzi usmjeren prema dolje. Koristeéi drza¢ cjev€ica, duzu
staklenu cjevcicu odvoji od stalka i umetni ju u otvor na poklopcu kalorimetra.

Pusti da vodena para ulazi u kalorimetar oko dvije minute, odnosno dok temperatura
u kalorimetru ne dosegne priblizno temperaturu 50°C. Isklju¢i plamenik i cjevcicu
izvuci iz kalorimetra te ju ponovno pri¢vrsti na stalak.

PaZljivo mijesaj vodu u kalorimetru te izmjeri temperaturu ¢, unutar njega i zabiljeZi
ju u tablicu 1.

Odredi volumen vode V, u kalorimetru te ga zabiljezi u tablicu 1.

Tablica 1. Eksperimentalni rezultati laboratorijske vjeZbe Kondenzacija.

Vi=150ml V, = 161 ml
m =150g m=16l¢g

Am=1lg
t =23.0°C
1 =54.0°C

Faza objaSnjavanja

Zadatci koji ¢e ucenike voditi kroz zaklju€ivanje o promatranom konceptu i njihova
rjeSenja dani su u nastavku [16].

1. Odredi pocetnu masu vode m; u kalorimetru i konaénu masu vode m; u
kalorimetru na kraju pokusa te ih unesi u tablicu 1. Izra¢unaj masu vodene pare
Am koja je uSla u kalorimetar pa i nju unesi u tablicu 1.

Vidi tablicu 1.

2. Koliku toplinu Q; su apsorbirali hladna voda i kalorimetar pri dovodenju vodene
pare? Toplinski kapacitet kalorimetra iznosi C = 80 J/K. Iznos specifi¢nog
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toplinskog kapaciteta vode iznosi ¢, = 4.19 - 10° Jkg~'K~!.
0, = mlcv(t — l‘]) + C(l — l‘]) =220-10*1J

3. Koliko topline O, je oslobodeno pri mijeSanju kondenzirane vode temperature
100 °C s hladnom vodom?

Q> = Ame,(ty —1) =021 -10* J

4. Odredi koliko je topline Q oslobodeno pri kondenzaciji vodene pare.
Pri pretvorbi vodene pare u tekucu vodu, odnosno pri prijelazu vode iz plinovitog u
tekuce agregacijsko stanje, oslobada se toplina. U pokusu, ta toplina Q jednaka je
razlici uloZene topline Q; na zagrijavanje hladne vode i kalorimetra i oslobodene
topline @, pri hladenju kondenzata.

0=0-0,=199-10*J

5. Koristeéi Richmannovo pravilo, izracunaj koliku bi temperaturu ¢ imala voda u
kalorimetru da je umjesto vodene pare dodana kipucéa voda iste mase. Usporedi tu
temperaturu s izmjerenom temperaturom #, i objasni svoje zapaZanje.

mycy(t — t1) = Amc,(100°C — 1)

o
. mit; +Am - 100°C _283°C
my + Am
Temperatura #, izmjerena u kalorimetru je znatno veéa od izraCunate temperature
t. To ukazuje na Cinjenicu da je voda u kalorimetru primila dodatnu toplinu, osim
one primljene mijeSanjem s kipu¢im kondenzatom. Ta dodatna toplina je upravo
toplina oslobodena pri prijelazu vodene pare u tekuéu vodu pri kondenzaciji u
kalorimetru.

6. Odredi latentnu toplinu kondenziranja vode L;, odnosno koli¢inu topline potrebne
da bi se kondenzirao jedan kilogram vodene pare.

Ly = 2 5108 Jkg™!
Am

7. Pronadi tabli¢nu vrijednost latentne topline kondenziranja vode i odredi tocnost
[17] mjerenja pri izvodenju pokusa. Interpretiraj dobiveni rezultat.

Ly =22.6-10° Jkg™!

Ly — L
T<1 ke — L
ke

Do smanjenja to¢nosti mjerenja doslo je zbog subjektivne procjene opazaca pri
odditavanju temperatura i volumena vode. Takoder, dio topline oslobodene pri
kondenzaciji vodene pare primila je okolina, te je i stoga smanjena to¢nost
mjerenja.

) -100% = 80%

8. Usporedi dobivenu latentnu toplinu kondenzacije vode s latentnom toplinom
isparavanja vode.
Odredena latentna toplina kondenzacije prili¢no se razlikuje od odredene latentne
topline isparavanja vode. To se moZe objasniti gubitcima topline. Pri odredivanju
latentne topline kondenzacije dio topline osloboden kondenzacijom preSao je na
okolinu pa je odredena za oko 20% manja vrijednost latentne topline kondenzacije
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od tablicne vrijednosti. Pri odredivanju latentne topline isparavanja vode [18]
sustavu se dovodi toplina neSto veca od potrebne za isparavanje jer dio topline
prelazi na okolinu. Zbog toga se moZe odrediti vrijednost latentne topline
isparavanja koja je oko 20% veca od tabli¢ne vrijednosti. Prava vrijednost se stoga
dobiva kao aritmeti¢ka sredina odredenih vrijednosti latentne topline kondenzacije
i latentne topline isparavanja vode koja se odli¢no slaZe s tablicnom vrijedno§éu
latentne topline isparavanja/ kondenzacije vode.

Faza razrade

Primjer zadatka koji se moZe dati u¢enicima, a koji ¢e ih potaknuti na razmiSljanje o
pojavama izvan konteksta provedenog pokusa, dan je u nastavku.

Zasto je opeklina nastala od vodene pare nastale vrenjem, puno bolnija i Stetnija od
opekline nastale od vode iste temperature [19]?

Vodena para se kondenzira u kontaktu s ljudskom koZom. Osim Sto je vrlo visoke
temperature i samim time predaje toplinu koZi, pri kondenzaciji se oslobada dodatna
koli¢ina topline. Zbog toga je puno opasnije opeéi se vodenom parom temperature
100°C, nego jednakom masom vode temperature 100°C. Zbog kondenzacije ¢e u
kontaktu s parom koza primiti vise topline, nego u kontaktu s vodom.

Zakljucak

U ovom radu dan je primjer metodicki oblikovane laboratorijske vjezbe koji se
moZe upotrijebiti u sklopu istrazivacke nastave termodinamike s ciljem konceptualnog
razumijevanja odgovarajué¢ih pojava iz realnog svijeta, usvajanja logi¢nog nacina
razmiSljanja te zauzimanja kritickog stava u odgovarajué¢im problemskim situacijama
[15, 6].

Laboratorijska vjeZba oblikovana je prema pristupu istraZivackoj nastavi pod nazivom
5E [15]. Obuhvacene su faze motivacije, istraZivanja, objaSnjavanja i razrade, a za
potpun pristup istrazivackoj nastavi, potrebno je provesti i fazu vrednovanja.

Primjer laboratorijske vjeZbe namijenjen je prvenstveno nastavnicima ¢etverogodiSnjih
gimnazijskih programa koji Zele uvesti ili oplemeniti istraZivacku nastavu u drugom
razredu. Dani primjer laboratorijske vjeZbe moZe biti i dio odgovarajucih sveuciliSnih
nastavnih programa opce fizike i fizickih praktikuma. Osim nastavnicima, ovaj rad
moZze posluziti kao dodatna literatura i studentima nastavnickih smjerova fizike u sklopu
metodickih kolegija.
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