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Abstract: What is shown in this article is the teaching approach to Molecule-kinetic gas theory and
Thermodynamics, which are being studied within Physics in the first year of Studies, more precisely, programs of
Machanical engineering, Road traffic engineering, Furniture design and interior engineering, Food technology and
Environment protection, in Vranje Department of The Academy of Applied Technical and Preschool Studies. Based
on differences between high school programs, after which students continued their education on the Academy, and
adoption of basic physical concepts from previous level of education analysis' results, including those presented in
scientific and pedagogical literature, referring to new teaching approaches, what was implemented for studying
Molecule-kinetic gas theory and Thermodynamics are the activities of active learning, which would lead to higher
degree of adoption of basic physical concepts, but also increase learning motivation. Special problem for adoption of
knowledge in these fields are insufficiently adopted concepts of Mechanics. In the basis of difficulties in
understanding macroscopical quantities lies the nonunderstanding microscopical processes in gases. In literature, it
is said that students adopt new concepts using various virtual labs materials. In the article, digital APLETS and
simulation processes used on Physics classes are presented, as well as detected work results, alternate conceptions,
and still-present difficulties in understanding the phenomena explored by Molecule-kinetic gas theory and
Thermodynamics. The article includes description of digital simulations resources and digital labs usage. Special
attention is paid to teaching approach to diffusion gases studying, as well as teaching approach to understanding
thermodynamics equillibrium. In classes, resources from the following web addresses were used phet.colorado.edu i
educaplus.org. In the article, beside the advantages of these web tools, digital simulations and virtual labs usage, the
drawbacks are also noticed. However, in the very end, results of basic concepts adoption analysis are presented and
motivation for learning by the mentioned approach level is assessed. It is shown that students learn faster using
digital simulations, that adopted knowledge is more permanent and is not on the level of reproduction, but on the
level of usage. Despite that, it should be said that certain alternate conceptions are being created, which can be an
interference in understanding the content and accomplished conceptual changes
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Rezime: U ovom radu prikazan je nastavni pristup (u $kolskoj 2019/2020. godini) Molekulsko-kineti¢ke teorije
gasova 1 Termodinamike, koje se proucavaju u okviru Fizike na prvoj godini osnovnih strukovnih studija na
studijskim programima MaSinsko inzenjerstvo, Drumski saobracaj, InZenjerstvo nameStaja i eneterijera,
Prehrambena tehnologija i Zastita Sivotne sredine, u Odseku-Vranje, Akademije tehnicko-vaspitackih strukovnih
studija. Polaze¢i od raznolikosti nastavnih programa u srednjim $kolama, nakon kojih su studenti nastavili
Skolovanje na Akademiji, i od rezultata analize usvojenosti osnovnih koncepata fizike na prethodnom nivou
Skolovanja, ukljucujuéi rezultate predstavljene u naucnoj i pedagoskoj literaturi a koja se odnosi na nove nastavne
pristupe, za proucavanje Molekulsko-kineticke teorije gasova i Termodinamike, primenjene su aktivnosti aktivnog
ucenja kojima bi se postigao veci stepen usvojenosti osnovnih koncepata fizike ali i povecao stepen motivisanoasti
za ucenje. Poseban problem za usvajanje znanja iz ovih oblasti predstavljaju nedovoljno usvojeni koncepti
mehanike. U osnovi poteskoca za razumevanje makroskopskih veli¢ina je nerazumevanje mikroskopskih procesa u
gasovima. U dostupnoj literaturi se, izmedu ostalog, navodi i to da studenti uspesnije usvajaju nove koncepte
koriS¢enjem materijala iz razliitih virtuelnih laboratorija. U radu su predstavljeni digitalni apleti i simulacije
procesa, kori$¢eni na casovima fizike, kao i detektovani rezultati u radu, alternativne koncepcije, i jo$ uvek prisutne

563


mailto:ivana.krulj@gmail.com
mailto:ivana.krulj@akademijanis.edu.rs
mailto:ivana.krulj@gmail.com
mailto:ivana.krulj@akademijanis.edu.rs

KNOWLEDGE - International Journal
Vol.43.3

poteskoce u razumevanju pojava koje proucavaju Molekulsko kineticka teorija gasova i Termodinamika. Rad
obuhvata opis koris¢enih digitalnih resursa simulacija i digitalnih laboratorija. Posebna paznja posvecena je
nastavnom pristupu za proucavanje difuzije gasova, kao i nastavnom pristupu za razumevanje jednacine toplotnog
balansa. Na ¢asovima su kori§¢eni resursi sa veb adresa www.educapus.org i www.phet.colorado.com. U radu su
pored prednosti kori§¢enja ovih veb alata, digitalnih simulacija i virtuelnih laboratorija naznaceni i uoceni nedostaci.
Ipak u konaCnom, predstavljeni su rezultati ispitivanja usvojenosti osnovnih koncepata i procenjen je nivo
motivisansti za uc¢enje u navedenom nastavnom pristupu. Pokazano je da studenti brze uce koriste¢i digitalne
simulacije, da je usvojeno znanje trajnije i nije na nivou reprodukcije ve¢ na nivou primene ali da se uprkos tome
stvaraju odredene alternativne koncepcije koje mogu biti smetnja razumevanju sadrzaja i ostvarenim konceptualnim
promenama.

Kljuéne reéi: Difuzija gasova, termodinamicka ravnoteza, virtuelna laboratorija, digitalne simulacije, alternativne
koncepcije

1. UvOD

Difuzija je proces Cije je razumevanje vazno ne samo sa aspekta fizike ve¢ i drugih nauka, posebno bioloskih kada
se treba razumeti funkcionisanje celija, ali i tehnickih, kada su u pitanju procesi u supstancama u razlic¢itim
agregatnim stanjima. Proucavanje difuzije moze biti fenomenolosko ali i kao takvo zahteva poznavanje strukture
supstance i osnovnih Kkarakteristika kretanja molekula. Prema dostupnim rezltatima istrazivanja evidentno je da
postoje teSkoce kod studenata za koncepualno razumevanje difuzije. Kao razlozi za to ne navode se iskljucivo li¢ne
karakteristike studenata ve¢ i sami nastavni pristupi koji omogucavaju u vecéoj ili manjoj meri usvajanje odedenih
koncepata. Navodi se u literaturi i to da se nastava ne fokusira na usvajanje koncepata ve¢ na memorisanje ¢injenica,
§to je u poslednje vreme Cesta tema posebno u sferi reforme Skolskih programa. Jedna od utvrdenih i Cestih
miskoncepcija kod studenata odnosi se na prestanak kretanja molekula mastila rastvorenog u vodi nakon
uspostavljanja ravnoteze odnosno postizanja ravnomerne obojenosti vode (Hasni at al.). Digitalne simulacije
kretanja molekula uopste, a posebno u procesu difuzuje, mogu doprineti konceptualnoj promeni kod studenta kada je
re¢ o navedenoj alternativnoj koncepciji, i u ovom radu paznja je posveéena materijalu koji je koris¢en na ¢asovima
fizike upravo sa ciljem usvajanja ispravnog koncepta ili podsticanja konceptualne promene. U dostupnoj literaturi
se, izmedu ostalog, navodi da studenti uspe$nije usvajaju nove koncepte kori§¢éenjem materijala iz razlicitih
virtuelnih laboratorija, pre svega zato §to se procesi mogu ponavljati, zaustavljati i nastavljati u izabranom vremenu
(Bajpai& Kumar). Ipak treba povesti ra¢una o meri primene digitalnih predstava o svetu. Ukoliko ucenje putem
simulacija nije strukturirano studenti se mogu naci u situacijama da zbog velikog broja mogucnosti ne uce zaista,
dok ih pak visoko strukturirana upotreba simulacija moze ograniciti u istrazivackom pristupu. Scaffolding pristup
omogucava studentima izgradnju strukture pojmova i razumevanja odredjene pojave ali moze biti frustrirajuca za
njih, dok se Scripting-om ostvaruje kontrola interakcije ali sa prisutnim gubitkom vrednosti otvorenog istraZivanja,
kako to tvrde Hirsch i Gary u Using Dynamic Simulation to Teach Physics in a Real-World Context. Sa druge
strane, prema A. Widiyatmoko simulacija je najprimereniji metod za restrukturiranje postojec¢ih znanja i moze
pomoc¢i studentima da prevazidju izgradjene pogreSne koncepte i usvoje naucne koncepte. Postoje rezultati o tome
Sta je u korenu dubokog nerazumevanja koncepata termodinamike, gde se kao najdominantniji faktor prepoznaje
nerazumevanje korpuskularnosti materije, kako istiCu Sozbilir, Pinarbagi i Canpolat u Prospective chemistry
teachers' conceptions of chemical thermodynamics and kinetics. S obzirom na to da aktivno u¢enje doprinosi boljem
usvajanju koncepata termodinamike, pri planiranju akivnog uCenja predavaci treba da konstruiSu takve pristupe,
posebno vezbe koje ¢e imati i kvalitativnu i1 kavntitativhu komponentu. Prema L.Partanen kvalitativna komponenta
treba da bude strukturirana tako da podstice alternativne koncepcije, sa prilagodenim vremenom trajanja vezbi
njihovoj tezini, i postepenim ukljuéivanjem visih nivoa revidirane Blumove taksonomije, slede¢i D. Krathwohl i
O.Tutkun.

2. MATERIJAL KORISCEN NA CASOVIMA I METOD ISPITIVANJA USVOJENIH
KONCEPATA
Pocetak kursa uklju¢ivao je utvrdivanje usvojenih koncepata na prethodnom nivou Skolovanja i u svakodnevnom
zivotu. Studenti (68) su radili pretest kojim je identifikovano nepoznavanje zakonitosti u procesima obuhvacéenih
ovim radom, i odredene miskoncepcije koje se odnose na kretanje molekula, uspostavlajnje radvoteznih stanja i
veli¢ine termodinamike, posebno poistoveéivanje temperature i toplote. U toku izuavanja odredenih pojava studenti
su imali prilike da odgovore na konceptualna pitanja izborom odgovora medju ponudenima i izborom obrazloZenja
odgovora. Neki studenti su u okviru odgovora na ispitu imali prilike da potvrde usvojenost osnovnih koncepata
difuzije i uspostavljanja tolopnog balansa. Takodje bila je pruzena moguénost odgovaranaj na odrdena pitanja
otvorenog tipa. Istrazivacki pristup je relativno nov u nastavi fizike. U nedostatku opreme ilaboratorijskih uslova,
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korisno je neke pojave istraziti primenom digitalnih simulacija tih istih pojava. Ucenje putem istrazivanja,
omogucava utvrdivanje problema, planiranje, istrazivanje, postavljanje hipoteza, konstruisanje modela, diskusiju i
debatu o reSenjima (M. Chekour at al.). Koris¢enje digitalnih simulacija omogucava istrazvacki pristup, medjutim u
uslovima ogranicenog broja uredjaja, predavac je taj koji vodi istrazivanje. U pristupu opisanom u radu, predavac je
pokretao simulaciju, trzeci pretpostavke o deSavanjima od strne sttudenata kao i njihove predloge za nacin provere
pretpostavki. Nakon toga, zapazanja i zakljucci bivali su suprotstavljani i argumentovani, a studenti su imali zadatak
da izaberu jedan od ponudejnih odgovora koji odgovara nihovom zakljuéku, kao i razlog tog izbora. Vizuelizacija
mikroskopskih objekata ostvarena je posredstvom simulacija kojima se definiSu odredeni parametri tih objekata, i
istovremeno mere odredene veli¢ine. Simulacija difuzije gasova na www.phet.colorado.edu omogucila je
posmatranje procesa preko postavke suda sa pregradom koja sud deli na dve komore u koje su se dodali gasovi.
Simulacija je omogucavala razlikovanje ¢estica u komorama preko boje Cestica, pri ¢emu se moglo odrediti da u
pitanju bude ista vrsta gasa izborom atomske jedinice mase gasa, i veli¢ine molekula gasa preko izbora poluprecnika
molekula, a takodje, i odrediti da u komorama budu razli¢ite vrste gasa preko pomenutih izbornika, istaknutih na
slici 1.

Slika 1. Simulacija difuzije gasova

Moguce je bilo izabrati i da li ¢e pocetne temperature gasova u komorama biti jednake ili ne, pratiti centar mase
svakog od gasova, posmatrati smer protoka cestica, nakon uklanjanja pregrade, kao i postaviti linearnu skalu u
nanometrima, i hronometar za merenje vremena u pikosekundama. Nakon uklanjanja pregrade bilo je moguce
oditavati promenu temperatura i broj odgovoarjucih estica u pregradama. Inae se simuliranje difuzije moglo
sprovesti i u usporenom modu, §to nije iskoriS¢eno na casovima ali jeste bila iskoris§¢éena mogucnost zaustavljanja
simulacije u odredenim trenucima i birano je vreme pauziranja.
Rad u virtuelnoj laboratorii podrazumevao je zadatak odredivanja vrste supstance od koje je izgradeno izabrano telo
koje je uestvovalo u procesu uspostavljanja termodinamicke ravnoteze. Vrsta supstance odredivala se preko
izraGunatog specifi¢nog toplotnog kapaciteta. Simulacija je sadrzala kalorimetrijski sud u kome se nalazila voda.
Masa vode i temperatura vode birane su preko izbornika u polju pored kalorimetra, §to se moze videte na slici 2.
Nakon izbora tela se na isti nadin su bile odredene njegova masa i temperatura, te pokretana simulacija - telo je
postavljeno u vodu, kalorimetrijski sud se zatvorio, meSalica koja se nalazi u njemu je rotirala, a zaronjemi
termometar omogucio da se na displeju ocita temperatura sistema telo-voda. Na ekranu je bio i grficki prikaz
promene temperature u funkciji vremena.

Slika 2.

Calcula el calor especifico de la sustancia A en J/kg'K

B
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E
F

Masa (g):

————@)
[120.00]

Temperatura (°C):

(conaiclofls Piciates)

Calor especifico del agua
liquida 4180 3/kg-K

| Comenzar |

Zadaci za rad sa ovom simulacijom se odnosili su se na izbor masa i temperatura tela i vode, pokretanje simulacije,
oCitavanje temperature termodinamicke ravnoteze (slika 3) i izraCunavanje specificnog toplotnog kapaciteta. U
dostupnoj literaturi belezi se odredjena neuskladenost matemati¢kih znanja sa usvojenim znanjima termodinamike
(K.Bain at al.) te da poteskoce u usvajanju koncepata termodinamike poticu od nedovoljnog matemtickog umeca.
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Slika 3.
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Odrdivanje vrste supstance od koje je telo izgradjeno vrsi se preko dostupne tabele specifi¢nih toplotnih kapaciteta.
Izracunavaje specifiénog toplotnog kapaciteta ostvaruje se posredstvom jednaCine toplotnog balansa, koja ne
predstavlja veliki matematicki zahtev.

3. REZULATI

Odgovori na odredena pitanja sa pretesta zatraZeni su tokom simuliranja procesa difuzije, pri ¢emu je odredeni broj
studenata na ista pitanja odgovarao i nakon nekoliko meseci. Da se tokom procesa difuzije Cestice opste uzev, krecu
sa mesta vece koncentracije ka mestu manje koncentracije, a da je zakljuCak proistekao iz ¢injenice da su Cestice
ravnomerno rasporedene nakon izvesnog vremena u prostoru suda odgovorilo je oko 70% ispitanih studenata. Na
ponovljeno pitanje, nakon nekoliko meseci, tacno je odgovorilo 6 od 14 studenata. Da se Cestice kre¢u i nakon
uspostavljanja ravnoteznog stanja odgovorilo je oko 60% studenata. Objasnjenja u pitanjima otvorenog tipa su se
odnosila na jednu vrstu gasa i kada su u sudu bile dve vrste gasa, zatim u sluéaju razli¢itih dijametara molekula da
su molekuli manjih poluprecnika pokretljiviji i da su oni ti koji zalaze u prostor izmedu vecih molekula, ta da mogu
sti¢i do najujdaljenijih tacaka suda a odatle “pogurati” vec¢e molekule. U slucaju difuzije gasova iz komora u kojima
su razli¢ite temperature pretpostavke su bile da ¢e se temperature izjednaciti jer su gasovi pomesani, i kao primer
navedeno je da ukoliko bi se mesali gas plave i gas zute boje da bi meSavina bila zelene boje. Jedno od objasnjenja
je bilo da se ti gasovi mogu pomesati tako da se dobije neki treéi gas tako da sklanjanje pregrade moze da izazove
hemijsku reakciju. Jedno od alternativnih objasnjenja tokom simulacije bilo je da se nikada ne moze uspostaviti
jednaka temperatura u oba dela suda jer ¢e stalno neki molekuli menjati mesta levo i desno od ravni koju je
pokrivala pregrada, i da temperatura ima veze sa brojem crvenih odnosno plavih Cestica u odgovaraju¢em delu suda.
U odnosu na odgovore na pretestu u kome je evidentirano neprecizno izraZzavanje kada je re¢ o toplotnim procesima
i zapazeno da veéina studenata odgovara da ¢e “toplije telo predati temperaturu hladnijem telu” kao posledica se
navodi da ¢e se hladnije telo zagrejati dok se ne navodi hladenje tolpijeg tela, nakon simulacije uspostavljanja
termodinamicke ravnoteze korigovani su odgovori koji se ticu posledica ali u veoma malom broju je korigovan
odgovor §ta se razmenjuje. Oko 20% studenta iznelo je tvrdnju da se razmenjuje energija, ali je i dalje energiju
skladistenu u toplijem telu nazivalo toplotom, kroz iskaze “u telu je veéa toplota nego u vodi”. U analizi toplotnog
procesa, utvdjeno je da studenti koncipiraju neki tok neceg vruéeg §to se predaje, ne povezujuci sa korpuskularnoséu
supstance niti sa karakteristikama korpuskula ove procese. Zancajno je ipak da je oko 90% studenta uspes$no
odgovorilo u odredivanju intervala vrednosti temperature termodinamicke ravnoteZze prema vrednostima pocetnih
temperatura dva tela, izgradenih od iste supstance jednakih, odnosno razli¢itih, masa, odnosno dva tela izgradenih
od razlicitih supstanci jednakih odnosno razli¢itih masa. Brzinu procesa uspostavljanja termodinamicke ravnoteze
studenti su dovodili u vezu sa razlikom temperatura, zanemarujuc¢i mase tela, a u ponovnoj analizi iskljucivo sa
toplotnim kapacitetom ne uzimajuéi u obzir druge parametre.

4. DISKUSIJA
Nerazumevanje koncentracije, kao broja Cestica u jedinici zapremine, osnovni je razlog nepronalaZenja tacnog
odgovora na pitanje o kretanju Cestica tokom difuzije. Vezivanje za interpretaciju koncentracije u procentima
prepreka je za prostorno poimanje distribucije Cestica. Medju odgovrima studenata su oni koji se odnose na to da
koncentracija u procentima ne podrazumeva ravnomernu raspodelu rastvorene supstance u rastvaracu.
Poistoveéivanje termodinamiCke sa mehanickom ravnoteZzom razlog je tvrdnje da nakon uspostavljanja
termodinamicke ravnoteze prestaje kretanje molekula. 1z ovoga proizilazi da studenti ne uspevaju da povezu
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temperaturu kao makroskopsku veli¢inu sa kretanjem molekula, odnosno sa njihovom srednjom kinetickom
energijom. Ispostavilo se da je jedna od miskoncepcija ta da su tela dovoljno dugo u istom prostoru razli¢itih
temperatura, Sto se nalazi i u istrazivanju S. Pathare at al. Poreklo ovakvog zakljucivanja je u osnovi Culnog
opazanja zagrejanosti tela izgradenih od razlic¢itih materijala, Sto potvrduje odsustvo koncepta toplotnog provodenja.
U analizi odgovora evidentirano je da su pojmovi temperature, energije i toplote, pojmovi svakodnevnog Zivota i
kao takvi konstrukti, usvojeni znacajno pre nauc¢nog pristupa otezavaju razlikovanje i pravilnu upotrebu u naucnoj
komunikaciji. Simulacija uspostavljanja toplotne ravnoteze doprinosi razumevanju procesne prirode toplote,
suprotno pogresnim predznanjima da je toplota akumulirana energija, kako se to moze naci i u drugim ispitivanjima,
na primer kod Chu at al. Vec¢ina studenata na pretestu nije uspela da objasni razliku izmedju toplote i energije.
Odgovori “toplota u telu” i “energija u telu” su bili Cesta zamena za konstrukt “unutrasnja energija tela”. Odavanje
toplote Cesto je bilo zamenjeno sa “daje temperaturu” ili “smanjuje temperaturu”. Utvrdeno je ipak da je stvaranje
koncepta o termodinamickoj ravnotezi koriSeenjem digitalnih simulacija jednostavan zadatak kada je re¢ o
makroskopskoj veli¢ini-temperaturi dok je sa stanovista korpuskularnosti tela i dalje izazov za predavace posebno
kada je ostvaren pomak u usvajanju koncepata o difuziji gasova. Na pitanje o razmeni energije medju molekulima
dvaju tela nakon uspostavljanja ravnoteze nije bilo odgovora koji opisuju da i dalje postoji razmena energije u oba
smera. Daljim dijalogom otkriveno je razmisljanje dvoje studenata koji su naveli da i ukoliko ima takvih procesa,
temperatura bi se menjala. Ovi odgovori su posebno znaéajni jer ukazuju na razumevanje da temperatura tela zavisi
od srednje kineticke energije njegovih molekula, ali je o¢igledno da se teSko uspostavlja objedinjavanje znanja o
makropojavama i mikropojavama. Uporedujuéi ove odgovore sa odgovorima na pre testu gde su svi studenti
odgovoriji da je telo toplije ako ima ve¢u temperaturu, odnosno ako mu je veca temperatura to ¢e usloviti da u
njemu ima viSe toplote, na post testu je kod oko 40% studenata evidentirana promena konstruisanog znanja
iskazanog kroz tvrdnju da ukoliko telo ima vecu unutrasnju energiju to ¢e njegova temperatura biti veca.

5. ZAKLJUCAK

Razumevanje nacina konstrukcije znanja kod studenta je posebno vazno za predavace pre svega za planiranje
sadrzaja i naCina ucenja tokom odredenog kursa. S obzirom na to da studenti ve¢ imaju o nekim pojavama i
formalno steCena znanja, presudan korak za usvajanje ta¢nih naucnih koncepata je utvrdivanje alternativnih
koncepcija i fokus na konceptualnu promenu. U izuavanju difuzije putem digitlanih simulacija ispostavlja se da se
usvajaju dugotrajnija znanja o neprekidnom kretanju molekula i koncentraciji supstance povezanoj sa brojem i
rasporedom njenih ¢estica u odredenom prostoru, vizuelizovanom simulacijom, i predstavljenom kroz dinamié¢nost
jednog sistema. Ipak odredeni broj studentaa nije uspeo da rekonstruiSe svoja znanja, posebno kada je re¢ o
koncentraciji i toplotnom provodjenju. Cinjenica da postoje odgovori da sa uspostavljanjem toplotne ravnoteze
prestaje kretanje molekula, §to je primer analognog zaklju¢ivanja prema ravnotezi U mehanici, uputno je kreirati
aktivnosti kojima bi se poredile termodinamicka ravnotezna stanja na razliCitim temperaturama, i omogudio transfer
znanja o stanju supstance, u kontekstu kretanja molekula, na temperaturi apsolutne nule. Na osnovu svih odgovora
ustanovljeno je da studenti procese ili posmatraju ili analiziraju fragmentarno i da Cesto izgube fokus sa veli¢ine
koju treba da posmatraju, mere, dovode u vezu sa drugim veli¢inama, kao uzrok ili kao posledicu. Ipak, promene
koje su evidentirane u toku primene digitalnih simulacija i kasnije na ispitima a sa osvrtom na digitalne simulacije
ukazuje na to da su studenti bili samostalniji, osecali veéi stepen slobode za iskazivanje razli¢itih zakljucaka, bili
otvoreni za saznanja i spremni da otkriju pogresne koncepte i da rade na njima u smislu promene. Ujedno doZivljeni
napredak studenata u toku ucenja, predstavljen u ovom radu pretpostavlja pitanje uspostavljanja mogucnosti za
pruzanje aktivnih konstrukcija znanja i koncepata kod studenata, posebno imajuéi u vidu raznolikost prethodnih
znanja i usvojenih koncepata, te se predavac treba da fokusira, u zancajno vecoj meri, na nacin predstavljanja
sadrzaja gradiva u odnosu na same sadrzaje kurikuluma, kako bi se izbeglo pribegavanje studenata jednostavnom
memorisanju ili mnemotehni¢kom memorisanju sadrzaja u cilju proste reprodukcije napamet naucenih sadrzaja, na
ispitima.
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