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Vazeni ¢tenari,

nasledujici texty vznikly v rdmci pfedmétu Didaktika fyziky | pod vedenim Martiny Kekule jako
studentské seminarni prace.

Autofi si vybrali typickou miskoncepci (at uz z odborné literatury nebo z vlastni zkusenosti vyucu-
jicich fyziky) a navrhli moZnosti jejiho odstranéni pomoci tfi typickych strategii — analogie, kogni-
tivniho konfliktu a autoreflexivniho uceni se Zaka. Podrobnéji o téchto strategiich v prvni kapitole
nebo v monografii:

Mandikovd, D., Trna, J.: Zakovské prekoncepce ve vyuce fyziky. Paido, Brno, 2011.
ISBN 978-80-7315-226-0

Prace jsou autentickymi dily studentd, v ramci recenze a odborného posouzeni jsme se zaméfili
pouze na nezbytnou vécnou spravnost, dalsi moznosti rozsiteni a doplnéni prace.

Texty zabyvajici se konkrétnimi miskoncepcemi z jednotlivych fyzikalnich obor( jsou uvedeny dvé-
ma teoretickymi kapitolami. V ramci kapitoly 1 se dozvite vice o tom, co to jsou prekoncepce, jaké
maji vlastnosti a jaké strategie ve vyuce pouzit k odstraniovani chybnych prekoncepci. V kapitole
2 se dozvite o prekoncepcich jesté vice z pohledu psychologie a ziskate tak nadhled, ktery vam
umozni lépe vést se zaky rozhovor a interagovat s jejich predstavami.

Pfejeme zajimavé a uzitecné Ctenil

Martina Kekule a Dana Mandikova
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1 Teoreticka cast

Uvod

Clovék neziskava v pribé&hu Zivota poznatky jen od uciteld, rodig(i & z uéebnic, ale hlavné tim, Ze
od narozeni pozoruje své okoli, manipuluje v ném s vécmi, pfedvida, co se bude dit, a okoli mu
urcitym zpldsobem odpovida. Na zakladé téchto Cinnosti si ¢lovék postupné vytvari a fixuje své
intuitivni predstavy a interpretace prirodnich i spolec¢enskych objektl a jevl, spojuje je do celk(
podle toho, jak se mu jevi jejich vzajemna souvislost. Tyto intuitivni pfedstavy a interpretace ozna-
cujeme jako prekoncepce.

NeZ dité pfijde do Skoly, kterd mu zprostfedkovava védecké poznatky, ma uz vytvofenou znac¢nou
zasobu prekoncepci o svété. Prekoncepce mohou u Zakd vznikat i v pribéhu skolni dochazky a také
v nasledujicim dospélém véku. Spravné prekoncepce, tj. takové, které jsou v souladu s védeckymi
poznatky, mohou vyrazné napomoci porozuméni fyzikdlnim pojmim ve vyuce. Naopak chybné
prekoncepce (Casto oznacované jako miskoncepce), které jsou v rozporu s védeckymi poznatky,
mohou vyrazné branit pochopeni uciva a snizuji tak efektivnost vyuky. Jsou také velmi trvalé a pro
mnohé Zaky tvorfi vaznou bariéru, pfes kterou se pfi uceni tézko dostavaji.

Ve vzdélavani je proto treba s miskoncepcemi pocitat. Znamymi se staly v 80. letech minulého sto-
leti, kdy byly predmétem intenzivnich vyzkum (napf. [4], [8], [11], [15], [19], [21]). Pozornost jim
je ale vénovana dodnes a stale se hledaji cesty k uc¢innému prekonavani chybnych prekoncepci.
Zameérime se predevsim na prekoncepce v oblasti prirodnich véd.

Typické znaky prekoncepci

Prekoncepce se vazi k rGznym situacim a jevim z bézného Zivota, od pohybu téles k teplu, zvuku,
svétlu, gravitaci, elektfiné a magnetismu, pres jevy kosmologické k jevim souvisejicim se stavbou
latek az k Zivé prirodé. Prekoncepce vyjadfuji spontanni, intuitivné a egocentricky ziskané poznani
o tom, jak se vici ¢lovéku chova vnéjsi svét, a také zkusenosti s tim, jak se ¢lovék mize efektivné
chovat vc¢i tomuto svétu. SlouZi ¢lovéku jako urcité modely, na jejichz zakladé si vysvétluje svét,
predvida jevy, které v ném nastanou, a podle toho Fidi své chovani. Jsou to v jistém smyslu modely
Lnultého radu”, které v bézném Zivoté ¢asto dobre funguiji, i kdyz ¢lovék si je nemusi uvédomovat
a zpravidla je neumi ani slovné vyjadrit a sdélit ostatnim.

Typickym rysem prekoncepci je zejména jejich trvalost a odolnost viici zménam. Tyto charakte-
ristiky prekoncepci jsou dany zfejmé procesem jejich vzniku, ktery je spjat s individualnim pro-
zitkem, jez se uklada v osobni epizodické paméti, ¢imz dochazi k trvalosti a odolnosti. Vétsina
poznatkl vznikajicich ve Skolni vyuce se uklada v neosobni sémantické paméti, ktera je méné
trvald. Chybné prekoncepce pretrvavaji i pres nékolikeré preskolovani ve vyuce na zakladnich
a stfednich Skoldch a uchovavaji si je dokonce i ti, ktefi studuji fyzikalni obory na Skoldch vyso-
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kych. U lidi, ktefi Skolu opustili a fyzikou se dale nezabyvaji, podléhaji pak skolni fyzikalni poznat-
ky postupné zapominani a v jejich mysli opét Casto prevlada v podstaté spontanné vytvoreny
obraz svéta v podobé prekoncepci.

Pri feSeni uloh zamérenych na odhalovani prekoncepci se urcité charakteristické chyby opakuji
u zakl a studentd rdznych druh( a stupn skol bez ohledu na hranice statd.

Prekoncepce se ani pfilis neméni s vékem. S rostoucim vékem a vzdélanim se vétsSinou jen méni
forma vyjadreni, pfibyva odbornych vyrazl, ale podstata prekoncepci z(stdva stejna.

Vysledky testl zamérenych na odhalovani prekoncepci také nekoreluji se studijnimi vysledky, cha-
rakteristické chyby se objevujiiv reseni studentl s vybornym prospéchem ve fyzice. Tito studenti
si zfejmé na Urovni vyzadované ve vyuce osvoji ,Skolni“ poznatky a umi je v situacich, do kterych
je stavi Skola, Uspésné vyuzivat. Vedle nich si vSak ponechavaji i své prekoncepce, s nimiz nadale
operuji v bézném zZivoté. Rozpornost téchto dvou celkl predstav a interpretaci si ani neuvédomuiji.

V nékterych ptipadech se zfejmé skolni fyzikalni poznatky misi s prekoncepcemi a vytvareji svébyt-
né celky. V nich se mohou ¢aste¢né modifikovat i prekoncepce, ale hlavné existuje nebezpedi, ze
v nich dochazi k deformovani skolnich poznatkd.

Nékteré z vySe uvedenych znakl lze ilustrovat na vysledcich dlouhodobého prizkumu, ktery je
realizovan od roku 2004 u studentd 1. ro¢niku ucitelstvi fyziky na MFF UK (prezen¢niho i kombino-
vaného studia). Na prvnim cviceni z Mechaniky dostanou studenti test obsahujici 6 kvalitativnich
uloh, k jejichz reSeni postacuje pochopeni Newtonovych zakon( (blize o testu napft. v [10], [6]).
Jednd se o studenty, ktefi prosli vyukou mechaniky na zdkladni skole nebo nizsim stupni vicele-
tych gymnazii a pak znovu na stfedni Skole. Navic vétsSina prezencnich studentt z fyziky maturo-
vala a ma o ni hlubsi zajem. Studenti kombinovaného studia (znaceni v grafu D) pak absolvovali
vétSinou i kurz fyziky na nékteré z vysokych Skol a byva mezi nimi i fada téch, ktefi jiz fyziku uci
a doplnuji si kvalifikaci.

Graf 1 ukazuje relativni ¢etnost sprdvnych odpovédi skupin studentd v testu v jednotlivych le-
tech. Je vidét, Ze pouze v roce 2010 presahla 30%, a tedy ani vybrani studenti, ktefi jdou studo-
vat na MFF UK, si ze stfedni Skoly neodnaseji pochopeni zakladnich zakon klasické mechaniky.
V jejich feSenich se ¢asto objevuje chybna predstava, Ze ve sméru pohybu musi vidy pUsobit sila.
Relativni Cetnost téchto odpovédi pak zachycuje graf 2.
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Prekoncepce a historickeé fyzikalni teorie

Nékteré prekoncepce jsou napadné podobné poznatklim, které se objevily ve fyzice (resp. v pfi-
rodovédé) v pribéhu jejiho vyvoje.

Déti napriklad ¢asto mluvi o teple jako o néjaké latce, ktera se prenasi mezi télesy. Tato predstava
pfipomina fluidovou teorii tepla, ktera jako jedna z prvnich teorii o teple pfetrvavala az do za-
¢atku 19. stoleti.



V elektfiné si fada Zakd mysli, Ze existuji dva elektrické proudy, jeden jde z kladného pdlu zdro-
je, druhy ze zaporného pdlu. K rozsviceni zarovky jsou podle nich potrfeba oba proudy, které
se na zarovce setkaji. Pfedstavu o existenci kladného a zaporného proudu lze ale nalézt i v dile
samotného Ampéra [1].

Velmi silnd byva u zakd a studentl predstava, Ze pfi uvadéni télesa do pohybu (zejména u rliznych
vrhi) se na néj prendsi ,néco”, nejcastéji oznacované jako néjaka sila. Tato predstava je velmi bliz-
ka teorii impetu. Za jejiho zakladatele je povazovan Philoponus (6. stol.), ktery pfisel s myslenkou
jakési vtisténé pohybové sily, kterd umoznuje pohyb strel. Teorie impetu se pak rozvijela zejména
ve 13. a 14. stoleti. Zastdancem této teorie byl v mladi i Galilei. Spolecné pro dnesni zaky a studenty
i stredovéké ucence je zde pfipisovani dynamické priciny pohybu samotnému pohybujicimu se
télesu a také predstava o Umérnosti velikosti impetu a rychlosti télesa.

Prekoncepce zakd a studentd o pohybu téles jsou velmi ¢asto srovnavany s aristotelovskou me-
chanikou, pro kterou bylo tézZ typické spojovani sily s pohybem a nikoliv s jeho zménou.

Kromé hledani paralel mezi prekoncepcemi a urcitymi omezenymi Useky z historie fyzikalniho po-
znavani je Ucelné sledovat celkovy pribéh vyvoje poznani v nékterych problematickych oblastech
fyziky. Jednim z pojm{, ktery plGsobi Zakdm a studentlim mnoho obtiZi, je pojem sila. Podivame-li
se na jeho historicky vyvoj, zjistime, Ze predstava sily jako urcité vlastnosti téles, kterad se muze
pfenaset z jednoho télesa na druhé, se udrzovala po velmi dlouhou dobu. S pfedstavou vnitini sily
pracoval zpocatku i Newton, a i kdyZ od ni sém ustoupil, objevovala se ve védé i po ném. Rovnéz
pojmy energie a prdce se zacaly jasné rozliSovat a vymezovat az béhem 19. stoleti. Cesta k dnes-
nimu pojeti a vymezeni pojmU jako je sila, energie, hybnost a prace byla velmi dlouhd a slozita.
Neméli bychom se proto divit, Ze s porozuménim témto pojmdm a jejich rozliSovanim maji potize
i nasi Zaci a studenti.

Podobnost prekoncepci s nékterymi historickymi fyzikdlnimi teoriemi svéd¢i o tom, Ze prekon-
cepce jsou prirozenym prvnim obrazem c¢lovéka o svété. Rozhodné bychom zaky a studenty ne-
méli negativné hodnotit za to, Ze si své prekoncepce prinaseji do vyuky. Jsou pfirozené a odrazeji
svet tak, jak se Clovéku bezprostifedné jevi. Jsou také ¢asto funkéni a Zaci a studenti je v béZném
Zivoté obcas Uspésné pouzivaji. To, Ze se osvedcluji, je pak jen upevnuje v presvédceni o sprav-
nosti prekoncepce.

Prekoncepce v konstruktivisticky pojaté vyuce

Konstruktivismus se v pedagogice a didaktice zacal vyrazné prosazovat v 80. a 90. letech minulého
stoleti. DUlezitym vychodiskem kognitivniho konstruktivismu je, ze ¢lovék si své poznani konstruu-
je hlavné sam na zakladé vlastnich zkusenosti. Konstruktivismus tedy pocita s tim, Ze déti si do vy-
uky prindseji radu vlastnich poznatk( a predstav o okolnim svété (prekoncepci), které vyrazné
ovlivAuji jejich dalsi uceni.

V konstruktivisticky pojaté vyuce hraji prekoncepce klicovou roli. Stoji na zacatku vyucovaciho
procesu a v podstaté jim celym prolinaji. Chceme-li déti seznamit s novym fyzikalnim pojmem
a privést je k jeho pochopeni, musime zacit od toho, co jiz ze své zkuSenosti védi a shromazdit
informace o jejich prekoncepcich. Po identifikaci prekoncepci je tfeba zjisténé prekoncepce né-



jak utfidit, zjistit, zda jsou v souladu ¢i v rozporu s védeckymi poznatky. V prvnim pripadé jich Ize
vyuzit pri budovani a rozvijeni daného pojmu a mohou byt jeho pevnym zakladem. Ve druhém
pfipadé je nejprve treba, aby si zak existenci prekoncepce sam uvédomil a poznal jeji rozpor
s predkladanym poznatkem. Nejobtiznéjsi je pak hledani cest, jak si s chybnymi prekoncepcemi
poradit, aby nebranily pochopeni a pfijeti nového poznatku. Poté, co zak pfijme a upevni si novy
pojem Ci poznatek, je dobré se jesté vratit k jeho pdvodnim predstavam, aby si pIné uvédomil
rozsah jejich zmén.

Jak prekoncepce zjistovat

Ke zjistovani prekoncepci déti i dospélych byla vyvinuta rfada rlznych diagnostickych nastrojl
a metod. Podivejme se na ty nejcastéji pouzivané.

Pisemné didaktické testy

Pisemné testovani je jednou z nejpouzivanéjsich diagnostickych metod. Vyhodou je, Ze s pomoci
testll se daji v kratké dobé ziskat data od velkého vzorku lidi. Nevyhodou naopak je, Ze neumoz-
nuji zkoumat odpovédi do vétsi hloubky. V rdmci vyzkumU byva proto ¢asto pisemné testovani
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se pouzivaji zejména pro zjistovani vyskytu prekoncepci a rozpoznani jejich druhu.

Testové Ulohy musi byt dobfe promyslené a zamérené na skutecné pochopeni a nejen na pamétni
reprodukci védomosti. PouZivaji se vétinou kvalitativni Ulohy, které nevyzaduji vypocty. Ulohy
v testech byvaji jak s otevienou odpovédi, tak s volbou odpovédi. Ulohy s otevienou odpovédi
umozAuji zjistit typy prekoncepci. Ulohy s volbou odpovédi zjistuji vyskyt prekoncepci a miru je-
jich zastoupeni, zejména u chybnych prekoncepci.

Testy byvaji zadavany jak pred probiranim nového tématu, aby se zjistilo, s jakymi prekoncepce-
mi Zaci do vyuky pFichazeji, tak po jeho probrani, aby bylo vidét, nakolik se podafilo dojit k oce-
kavanym vysledkdm.

Uloh zaméFenych na zjistovani prekoncepci byla jiz v rdmci rdznych vyzkumé vytvorena celd fada.
Jedna se o Ulohy rliznych typl z nejriznéjsich oblasti fyziky (blize v [14]). Existuji i standardizované
testy urcené k identifikaci prekoncepci (napr. [12], [9]).

Rozhovory

Rozhovor je dalsi z diagnostickych metod, které se Casto pouZivaji ke zjistovani prekoncepci. Jeho
vyhodou je zejména to, Ze se da jit do hloubky k podstaté problému. Je pfi ném mozné okamzité
reagovat na vyroky dotazovaného a upfesnit jejich vyznam, aby pfi interpretaci nedoslo ke zkres-
leni. Nevyhodou je velkd ¢asova narocnost. Rozhovory se proto vyuzivaji v kombinaci s testovanim,
kdy se provadéji na uzsim vzorku nebo jako doplnék pfi interpretaci vytvord (napt. kreseb) déti.

Vyuzivaji se rdzné techniky rozhovord. Napfriklad ,,rozhovor o prikladech” (Interview about instan-
ces) byva zaméren na zjistovani informaci o konkrétnim pfirodovédném pojmu. Rozhovory pro-
bihaji obvykle nad obrazky zachycujicimi rizné situace. Prekoncepce odhalené v ramci rozhovorl



se Casto vyuzivaji pfi konstrukci testovych uloh, jimiz se pak na SirSim vzorku zakU zjistuje, nakolik
jsou tyto prekoncepce rozsifené. Jinym typem je ,rozhovor o jevech ¢i uddalostech” (Interview
about events). Tato technika rozhovoru je podobna predchozi, misto obrazkd s priklady situaci je
ale zakovi demonstrovan néjaky prirodni jev, pfipadné je zak pozadan, aby okomentoval néjakou
béznou udalost, kterou vidél. Rozhovor mize byt zaméreny také na konkrétni experiment, na po-
pis jeho pribéhu a vysvétleni.

Dalsi technikou rozhovoru je zadat Ukol a vyzvat resitele, aby veskeré své Uvahy pfi jeho feseni vy-
slovoval nahlas a tyto si zaznamenavat pro dalsi analyzu. Cilem této techniky je porozumét tomu,
jak lidé postupuji pri feseni intelektualnich Ukoll jako je napf. feSeni prirodovédnych dloh.

Pojmové mapy

Pojmové mapy vizualné (graficky) znazornuji strukturu, hierarchii a vzajemné vztahy mezi poj-
my. Jejich vyhodou je, Ze mohou zachytit nejen to, jak zak rozumi danému pojmu, ale i to,
do jakych ho dava vztahU s ostatnimi pojmy. Nevyhodou je, Ze jejich tvorba neni jednoducha
a je tfeba se ji naucit a trénovat. V ramci vyzkumU se tato obtiz da ¢astecné obejit tim, Ze re-
spondenti dostanou pojmy jiZz napsané na kartickdch a jejich Ukolem je usporadat a propojit
je do vzdjemnych vztahd. Jednoducha neni ani interpretace vysledk(d a vyhodnoceni, které by
umoznilo vzajemné porovnani.

Asociacni ulohy

Pouzivaji se ulohy dvojiho typu, bud'volné, nebo fizené. Ve volnych je Zakovi predlozeno urcité slo-
vo (napf. slovo vykon Ci energie) a on ma fici nebo napsat prvni slovo ¢i fadu slov, ktera ho pritom
napadnou. V fizené Uloze je zakovi predloZzeno stimulaéni slovo a seznam moZznych odpovidajicich
slov. Z&k si ma peclivé projit seznam a vybrat slovo, u kterého ma pocit, Ze nejtésnéji souvisi se
stimulem. Zdmérem této diagnostické metody je zjistit, jak Zaci rozumi sloviim, kterd maji v po-

znavacich strukturdch, a zda existuji urcité spojitosti mezi stimulem a uddvanymi odpovédmi.

Vysledky asocia¢nich uloh davaji prvni obrazek o tom, v jakém kontextu Zaci a studenti dany po-
jem pouzivaji, s jakymi daldimi pojmy a slovy ho spojuji. Uspé$né se také vyuZivaji ve vyzkumech
zamérenych na zjistovani toho, jak bézny jazyk ovliviiuje chapani nékterych védeckych pojma.
Vhodné je jejich zafazeni na Uvod probiraného tématu, aby si ucitel se zaky ¢i studenty ujasnil,
v jakém smyslu budou dany pojem pouZzivat, a nedochazelo k tomu, Ze a¢ pouZzivaji stejnych slov,
maji na mysli néco jiného. Dulezité je to napt. u fyzikalnich pojm, které se v rliznych smyslech
pouzivaji i v bézném jazyce (napf. pojmy prace, sila, teplo, energie).

Analyza Zdkovskych vykonut a vytvori

Dalsi metodou, jak diagnostikovat prekoncepce, je analyza vykonU a konkrétnich vytvord zaka, pfi
nichz se lze dozvédét mnohé napf. o pfistupech zdka k danému problému a postupu jeho feSe-
ni. Ke zjistovani predstav o svété zejména u mladsich déti se vyuziva kresba. Ta mUze fici leccos
i 0 vnitfnim svété ditéte. Casto se tato metoda kombinuje s metodou rozhovoru, kdy dité svou
kresbu interpretuje. Nicméné rozbor a interpretace kreseb jsou dosti slozité.
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Prekonavani chybnych prekoncepci

Ovliviiovani a odstrafiovani chybnych prekoncepci neni vzhledem k jejich znacné rezistenci snad-
nou zaleZitosti. NeZ se budeme zabyvat feSenim tohoto problému, zastavme se u otazky, nakolik
jsou miskoncepce, pretrvavajici v mysli celé rady lidi i po dlouhodobé systematické vyuce fyziky,
zavaznym jevem a do jaké miry je tfeba usilovat o jejich poznani a ovlivnéni. Nazory na to mohou
byt rdzné.

Prekoncepce se staly predmétem intenzivniho vyzkumu a zajmu didaktikd v osmdesatych letech
minulého stoleti. Predtim vsak celé generace zak( a studentl prochazely skolou a ucily se fy-
ziku, aniz by pfitom na sebe prekoncepce néjak upozornily, aniz by ucitellm ¢i zakim védomé
prekazely. Ze Skoly vychazelo i v té dobé potfebné mnozstvi odbornikl, ktefi byli schopni nést
védecky i technicky pokrok. Navic v celé fadé povolani nemusi byt prekoncepce na prekazku. Je
nutné, aby lékar, ucitel jazykd, sekretarka, traktorista chapali roli sily pfi pohybu télesa skute¢né
v newtonovském smyslu?

| v béZném Zivoté mimo povolani vystaci ¢lovék zpravidla s prekoncepcemi. Dokonce lze Fici, Ze
jsou v ném velmi funkéni a efektivni; z potfeb tohoto Zivota vyristaji a jemu také slouZzi. Intuitivni
poznatkové struktury jsou vysledkem obrovské tviréi a poznavaci aktivity jednotlivého ¢lovéka.
Vytvari se nejen jako vysledek lidské touhy po poznani, ale i jako ndastroj pro jeho styk s vnéjsim
svétem. Model vytvoreny pro tento styk je efektivni a jeho efektivnost pro bézné Zivotni situace je
mnohonasobné ovérend. Néco takového nelze jednoduse zamitnout, odsoudit k vymazani.

Takové jsou dlivody, které podepiraji nazor, ze miskoncepce a jejich pretrvavani ve vyuce nejsou tak
vyznamnym jevem, aby bylo nutné se jim pfrili§ vénovat a usilovat o jejich vyraznéjsi ovliviiovani.

Jsou vdak i argumenty, které hovofi ve prospéch druhé strany. Ukolem fyziky pfece nenf jen pfi-
spéet k pfipraveé pro urcité povolani. Fyzika je mnohostrannou soucasti lidské kultury, coz by se
mélo néjak promitnout do vSeobecného vzdélani. Lze se tézko smifit s tim, Ze v dobé, kdy ma
fyzika tolik co fici o svété pfirody a kdy ma takovy vyznam pro rozvoj techniky, zUstava asi vétSina
i vysokoskolsky vzdélanych lidi u predstay, jejichz ontologickd i gnoseologicka hodnota pokulhava
za poznatky dnesni fyziky o cela tisicileti.

To, Ze zaky a studenty neumime presvédcit o zavaznosti fyzikalnich poznatkd a dovést je k jejich
hlubSimu pochopeni a osvojeni, ma i své disledky didaktické a jimi se uzavira ve vyuce fyziky za-
&arovany kruh. Zaci nemaji zdjem o poznatky, jejich? smys| nechapou a jejich? vyznam nevidi. To se
zpétné promita do vyuky a ovliviiuje kvalitu uceni. Fyzika se jevi mnoha lidem jako pfredmét sam
pro sebe, ktery je izolovany, ktery nema hodnotu z hlediska jejich Zivotnich potfeb a ktery necha-
pou. Vyuka fyziky tak vlastné prispiva k rozstépovani humanitni a prirodovédné kultury, misto aby

spolupUsobila k jejimu sjednoceni.

To jsou duvody, pro které podle naseho nazoru bude vzdy uzZitecné vynakladat Usili na poznani

prekoncepci a na jejich didaktické zvladnuti.

Odpovime-li na otazku o vyznamu prekoncepci takto, je tfeba zacit hledat cesty, jak usporadat
vyuku fyziky, v niz by se s miskoncepcemi zakd a studentd pocitalo a ktera by usilovala o jejich pre-
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konani. Pristupovat k tomu Ize rlznymi zpUsoby. Dadle uvadime tfi obecné pristupy a pak nékteré
konkrétni vyukové techniky.

Obecné pristupy

Vyuku orientovanou na pfekondvani chybnych prekoncepci je moZzné vést tfemi sméry. Prvni z nich
spociva v jejich rozbiti. Je tfeba ukdzat je Zakim a studentlm jako védecky nespravné a nefunkéni
a na jejich misté vybudovat nové systém védeckych poznatkd, ktery by ovsem Zaci a studenti byli
schopni pochopit a vyuZivat i v béZzném Zivoté.

Druhy smér by se dal oznacit jako ,cesta postupného modelovdni“. Prekoncepce je tfeba nejprve
vtahnout do védomi zakd a studentd a ukazat jim je jako jisty model (nulté priblizeni) svéta, kte-
ry je v nékterych situacich postacujici. Nad nim pak mizZeme zacit budovat systémy védeckych
fyzikalnich poznatkd jako modely, které jsou lepSim pfiblizenim realité a funguji i v situacich, kdy
prekoncepce selhavaji.

Treti smér vychazi z toho, Ze v prekoncepcich lze nalézt i prvky, které je mozné vyuzit pfi vytvareni
védeckych fyzikalnich pojma. Prikladem mUze byt predstava o sile pfenasené na téleso pfi jeho
uvadéni do pohybu. Ta v sobé nese vyrazné prvky pojmu hybnost, stejné jako predstava o sile pU-
sobici tec¢né k trajektorii ve sméru rychlosti. Z takovych prvkd Ize zacit stavét soustavu fyzikalnich
poznatkd, které by mély zéklad ve vlastnich zkusenostech zakd a mohly by byt velmi pevné a trva-
|é. Nékdy by pfitom stacilo nahradit chybné uzivané vyrazy spravnymi, jindy bude tfeba ukazat, Ze
predstava Zaka Ci studenta plati (popt. ¢astecné plati) v jinych podminkach (tfeba i blizsich realité),
nez uvazujeme my.

Konkrétni vyukové techniky
Analogie, premostovani

Podstatou tohoto postupu je vyuZziti analogie mezi spravnou pfedstavou jevu, kterou jiz zak m3,
a jeho chybnou prekoncepci. Podle [3] je tfeba sestavit v ramci diskuse ucitele a Zaka analogii
mezi jiz spravné chapanym jevem a chybnou prekoncepci. Pfemosténim nazyvame dalsi analogic-
ky jev, ktery leZi vyznamové mezi spravnou ucitelovou a chybnou Zakovou predstavou. Tak by mélo
dojit k pfechodu mezi dvéma zakovymi predstavami, ktery povede k odmitnuti chybné prekon-
cepce a k rozsirovani spravnych predstav a interpretaci. Pfedpokladem Uspéchu tohoto postupu
je schopnost Zaka analogicky myslet. Mezi hlavni nevyhody patfi obtiZznost a pracnost sestavovani
fetézcl analogickych jeva a situaci.

Poznatkovy konflikt

Klicovym bodem tohoto postupu je nalézt takovy problém, pfijehoz FeSeni se stfetne spravny po-
znatek s Zdkovou chybnou prekoncepci, coz vede k vyvolani konfliktu. Pfedpoklada se, Ze spravna
predstava a interpretace zvitézi a nahradi ve védomi zdka jeho chybnou prekoncepci. Dilezitym
predpokladem také je, Ze zak chce pfrijit pravdé na kloub a védét, jak je to ,spravné”. Nevyhodou
muze byt emocemi zabarveny odpor nelspésnych zakd ke kognitivnim konfliktlm [7].
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Autoreflexivni aktivni uceni Zaka

Jedna se o postup, kdy Zak ¢i student sam aktivné a védomé spolurealizuje vyuku [23]. Pro tento
vyukovy postup jsou nutné jeho vékové pfimérené znalosti pribéhu vyuky a uéeni. Zak ¢i student
by mél umét reflektovat své vlastni uceni, védét o vlastni prekoncepci a aktivné se spolupodilet
na praci s ni. Vyuka pak musi byt problémovad, naplnéna alternativnimi feSenimi probléma, akti-
vitou Zaka atd. Tento postup je vhodny pro zaky a studenty vyssiho véku (stfedni a vysoka $kola)
a vyZzaduje pomérné dlouhou pfipravnou etapu. Stejné tak klade znaéné naroky na ucitele a jeho
pfipravu i realizaci vyuky.

Peer Instruction

Jednd se o vyukovou metodu, kterd vyuziva vzdjemného uceni Zaku, ktefi maji moznost diskutovat
nad kratkymi konceptudlnimi Ulohami (tzv. konceptesty). Ucitel pak od zakd ziskdva okamzitou
zpétnou vazbu pomoci hlasovacich zafizeni. Metodu vytvofil v devadesatych letech minulého sto-
leti Eric Mazur ([16], [5]). Ur¢ena byla plvodné pro jeho vysokoskolské studenty. Podnétem byly
neuspokojivé vysledky studentl v testu FCI (Force Concept Inventory), které ukdzaly na fadu pre-
trvavajicich miskoncepci i u studentd, ktefi byli v tradi¢nich testech a zkouskach Uspésni. Metoda
Peer Instruction se ukazuje jako efektivni nastroj ke zvySeni konceptudlniho porozumeéni probira-
né problematice. Vyzaduje ovsem aktivni zapojeni studentl do prace, a tedy i dobrou motivaci.
Jeji vyhodou je, Ze se da vyuzit v rGznych oborech a vyucujici si ji mohou pfizpUsobit svému stylu
vyuky. Dnes se tato metoda vyuZziva po celém svété, stale se vyviji a vylepsuje.

Just-in-Time Teaching

Jde o pedagogickou strategii, kterd vyuziva zpétnou vazbu mezi domdci pripravou Zdka na vyu-
ku a vlastni vyukou ([13], [20]). Cilem je zefektivnit Cas, ktery stravi vyucujici se zaky. Vyuziva se
zejména na urovni vysokych ¢i vyssich stfednich Skol. V pfedstihu pfed vlastni vyukou dostavaji
studenti studijni materidly k nasledujici hodiné. Jejich soucasti jsou i Ukoly, které musi vyresit
a pred zacatkem vyuky poslat (obvykle elektronicky) vyucujicimu. Ten ma moznost precist si rese-
ni studentl i to, kde sami citili, Ze maji problémy, a zacilit tak vyuku na tato problematicka mista.

Ukoly obsahuji obvykle oteviené otazky a vyzaduji hlubsi zamysleni a pochopeni problematiky ze
studijnich materidld. Studenti byvaji také tazani na to, co jim jesté nenijasné Ci s ¢im méli nejvétsi
problémy. Ocenovano je pak hlavné, do jaké miry se studenti reseni Ukolu vénovali, jak se nad
nim zamysleli, a ne spravnost odpovédi. To, Ze se nelpi na spravnosti odpovédi, ma také postupné
odbouravat strach z chyby. Tento zplsob prace motivuje studenty k uéeni, umoznuje jim vice se
zamyslet nad vlastnim ucenim, prebirat za néj odpovédnost a vytvaret metakognitivni dovednosti.
Cilem je téZ vytvaret prostredi tymové spoluprace studentld s vyucujicimi a pomahat vSem studen-
tlm Uspésné absolvovat dany kurz a odnést si z néj maximum poznani a pochopeni.

Active Learning

Posledni dvé uvedené metody se ¢asto kombinuji a pfidavaji se k nim dalsi metody, jejichZ snahou
je, aby Zaci jen pasivné nepfrijimali poznatky, ale sami se do procesu vyuky aktivné zapojovali.
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Patfi k nim napftiklad Inquiry-Based Learning (IBL) [17] a Interactive Lecture Demonstrations [22].
Souhrnné se oznacuji jako Active Learning (AL) [2].

Zaver

Chceme-li ve vyuce chybné prekoncepce korigovat, je tfeba nejen, aby ucitelé sami dikladné
ovladali a chapali védeckeé fyzikalni poznatky, ale aby si byli téz védomi moznych chybnych prekon-
cepci svych 7akd a dokazali je odhalovat. Ucitelé by proto méli byt o této problematice informo-
vani, méli by mit moznost seznamit se s vysledky vyzkum a typickymi chybnymi prekoncepcemi.

Vzhledem k tomu, Ze si Zaci a studenti prinaseji do skolni vyuky fyziky z bézného Zivota fadu zku-
Senosti, poznatkd a predstav o okolnim svété, neméla by vyuka zacdinat vykladem, preddvanim
poznatk(, ale zjisténim toho, co zaci o daném problému jiz vi, co si mysli. Zaci by méli mit moz-
nost hovorit pfi vyuce o svych zkusSenostech a predstavach, diskutovat o nich s ulitelem i spolu
navzajem. V takovych rozhovorech jsou nuceni obhajovat sva stanoviska, hledat pro né vhodné
a rozumné argumenty a také posuzovat a hodnotit ndzory druhych. Ucitel ma pfitom moZznost
rozpoznat prekoncepce 7akd. Zaci maji na druhé strané moznost své prekoncepce explicitné for-
mulovat a pIné si je uvédomit.

K tomu, aby se Zaci a studenti nebali vyslovit sv(j nazor, je tfeba vytvofit ve tfidé dobrou atmo-
sféru. Nelze pfipustit jakékoliv zesmésnovani nazord zakd, ani bychom je neméli bez vysvétleni
zamitat jako chybnd. VSechny nazory je tfeba vzit v ivahu a v diskuzi se jim vénovat.

Vyrovnat se ve vyuce s chybnymi prekoncepcemi neni snadné. Nelze navic oCekavat, Ze by exis-
tovala néjakd univerzalni, spolehliva cesta k jejich odstranéni. Spise je tfeba hledat cesty rlizné
s ohledem na potreby a schopnosti konkrétnich zaku i ucitel(.
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Martina Kekule

2 Predstavy zaku pohledem psychologie

V prvni kapitole jste se dozvédéli, co jsou prekoncepce, jaké maji typické znaky, jak je zjistovat
a jakymi strategiemi s nimi nakladat ve vyuce. Jak uvadi Dana Mandikova, prekoncepce si mizeme
predstavit jako ,v jistém smyslu modely ,nultého radu”, které v bézném Zivoté ¢asto dobre fungu-
ji, i kdyz ¢lovék si je nemusi uvédomovat a zpravidla je neumi ani slovné vyjadfit a sdélit ostatnim.”

Chceme-li ve vyuce Ucinné pracovat s chybnymi prekoncepcemi, je dilezité v rdmci vyuky tyto
predstavy zakd konfrontovat [1]. Pro vyucujici je tedy dUlezité, aby o téchto typickych chybnych
predstavach méli pfehled a uméli je i explicitné formulovat. Nasledujici kapitoly pfinaseji ukazky
konkrétnich fyzikdlnich miskoncepci. V této kapitole se zamérime na obecné priklady, jak si vSimat
predstav zak( v jejich slovnim vyjadreni a také se podivame na védeckou diskuzi o plivodu prekon-
cepci a budeme konfrontovat paradigma konstruktivismu pravé v souvislosti s miskoncepcemi.
Nejprve ale zatheme motivaci, proc se intuitivnimi a neintuitivnimi pfedstavami ve vyuce vibec
zabyvat. Nékdy to mUzZe byt i otazka Zivota a smrti.

Pozar lanovky v Kaprunu

V roce 2000 se v rakouském Kaprunu stala tragédie, pfi které ze 161 lidi pfezilo jen 12 [2], [3];
pritom 37 lidi bylo mladsich dvaceti let. Na viné byla technicka zdvada v ramci lanovky, kterd zpU-
sobila pozar, ale jak uvidite v pfibéhu dale, také Spatné na intuici zalozené rozhodnuti lidi. O co
v této tragédii $lo? V Kaprunu uz od roku 1974 fungovala pozemni lanovka (podobné jako lanovka
v Praze na Petfin), jejiZ trasa vedla vétSinou v tunelu. V den tragédie zacalo v zadni ¢asti lanov-
ky horet a lanovka s cestujicimi uvizla v tunelu, tunel byl dlouhy 3,2km se sklonem 30°. Kdyz se
cestujicim podafilo vyprostit z vozidla, méli na vybér: pokracovat tunelem k dolnimu konci pres
plameny hofici zadni ¢asti lanovky nebo k hornimu konci, kde nebyly viditelné prekazky. Kterou
cestu byste zvolili? A proc¢?

Vv

dold kolem plamend hotici lanovky. Naopak drtiva vétsina lidi se vydala nahoru, kde se po kratké
vzdalenosti udusili toxickym koufem. Nejddle se podafilo dostat jednomu japonskému lyzZafi, jeho
télo bylo nalezeno ve vzdalenosti 142 m.

V procesu rozhodovani zifejmé u mnohych Ucastnik( zvitézil strach z fyzicky viditelnych plamen(
a nikoliv predstava mozného uduseni se. A to i pres presvédcovani odbornikem — dobrovolnym
hasi¢em, Ze koufem nebude mozné projit. Nase intuitivni predstavy mohou byt nékdy ku prospé-
chu, napfiklad budeme se zdrahat snist néco, co hnilobné zapacha. Nékdy ale také mohou vést
k jednani, které nds muize poskodit. Proto miZe byt uZitecné nase intuitivni tendence poznat
a pripadné umét jednat i kontra intuitivné. Na zaveér se jesté mUzZete zamyslet, zda by vds pfi roz-
hodovani ovlivnilo, Ze drtiva vétsina, tj. 149 lidi zvolilo cestu k hornimu konci tunelu.
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Jazyk — kli¢ k predstavé

Jak poznat, jaké mame my nebo Zaci intuitivni predstavy? V prvni kapitole uvadi Dana Mandikova
dva typické pristupy — jednak pomoci testl a jednak vedenim hloubkovych rozhovord se zaky. Tes-
tové ulohy, zejména ty s vybérem odpoveédi, uz prfedpokladaji néjakd nase ocekavani, jaké pred-
stavy zaci mohou mit. Naproti tomu rozhovory vétsinou poskytuji volnéjsi ramec pro zakovské
vyjadfeni se. Na zakladé nejcetnéjsich typicky se vyskytujicich predstav, které Zaci vyjevi béhem
rozhovoru, se pak obvykle vytvareji testové ulohy.

Zakladnim prostfedkem, jak identifikovat nase predstavy (a to nejen v ucitelské praxi), je tedy
jazyk. Georg Lakoff a Mark Johnson ve své knize Metafory, kterymi Zijeme (anglicky [4], Cesky [5])
dokonce tvrdi, Ze jazyk je ze své podstaty metaforicky. Napfiklad tvrzeni o nékom, kdo pocituje
vztek: He had to let off steam/ Musel upustit pdru, ukazuje na predstavu vzteku jako hot fluid/hor-

ké tekutiny. Tyto metaforické predstavy prostupuji cely nas jazyk a ukazuji nejen na metaforickou
povahu naseho mysleni, ale v navaznosti se pak promitaji i do naseho jednani.

Jakeé typické metafory v nasem jazyce uzZivame?
Napriklad spor/argumentaci typicky chapeme jako valku [5]:

Napad! kazdou slabinu v mé argumentaci.
Jeho kritika mifila ptimo do ¢erného.
Nikdy jsem ho v debaté neporazil.

Tato metafora je obvykla v nasi kulture a ¢asto z ni vychazi i naSe rozhodnuti postavit se na néci
stranu apod. Lakoff a Johnson uvadéji, Zze v jiné kulture by lidé mohli zit metaforou sporu jako
tance, kdy je cilem sporu tancit vyvazené, esteticky. Tento typ nazirani sporu je nékdy pritomny
v intelektualni debaté. Metafora, kterou ohledné néjakého pojmu mame, ndm otevira nebo
naopak uzavird moznosti jednat jinak. Napfiklad chdapeme-li spor jako valku, mizeme opomijet
kooperativni aspekty sporu [5]; tfeba, ze nam druhy ¢lovék umoznuje rozsifit si nahled na da-
nou problematiku.

Kromé kulturné uréenych metafor existuji i metafory, které souviseji s nasi fyzickou realitou a zfej-
mé budou do néjaké miry kulturné nezavislé. Lakoff a Johnson je nazyvaji orienta¢nimi metafo-
rami, protoze vétsina z nich souvisi s orientaci v prostoru a atributy nahoru — dol{l, dovnitf — ven,
vpredu — vzadu, hluboky — mélky, centralni — periferni. Mezi orientacni metafory patfi napfiklad
(pfevzato z [5]):

Stastny je nahote, smutny je dole.
Dneska se mi zvedla ndlada.

Citim se sklesly.

Upad! jsem do deprese.

Jsem UplIné na dné.
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Zdravi a Zivot jsou nahofe, nemoc a smrt jsou dole.
Je ve vrcholné formé.
S tim jeho zdravim to jde nahoru dold.

Dobry je nahore, Spatny je dole. Mordlnost je nahofe, amoralnost je dole.
Byl to vzneseny Clovék.

Je to ¢lovék vysokych moralnich zasad.

Tak hluboko bych nikdy neklesl.

Vice je nahoie, méné je dole. Plivod této metafory zfejmé souvisi s tim, Ze pokud prfiddvame vice
latky na hromadu, hromada roste. Pfilévame-li vodu, hladina stoupa apod.

Jakje z ukdzek patrné, obecné mame tendenci pozitivnimu pfisuzovat atribut ,nahore” Dali byste
na této stezce prednost cesté po hornim nebo spodnim oblouku?
https://www.facebook.com/reel/1223091471815995/?s=ifu

S témito zakladnimi metaforami pak souvisi i na$ zakladni kulturnf p¥istup, naptiklad Cim vic, tim
lip / Cim vétsi, tim lepsi. Tuto tendenci mdzeme ilustrovat pfikladem ze Zivota. Na louce plné
sedmikrasek jsem zkousela fotit novym fotakem. Hlavné mé zajimalo, jak dobfe umi zoomovat,
a tak jsem detailné vyfotila jednu sedmikrasku. Pfedskolni holcicka moji kamaradky si od mamin-
ky pujcila mobil, aby také mohla fotit. Kdyz u mé na displeji vidéla tu jednu sedmikrasku, tak mi
vitézoslavné ukazala svoji fotku se spoustou sedmikrdsek se slovy: ,Ja mam lepsi fotdk, mné se
tam téch kyti¢ek vejde vic.”

Toto nastaveni se také projevuje v typickém usporadani adjektiv. Napriklad je normalnéjsi fici
nahofe a dole nez dole a nahote, nebo napfiklad dobry a zIly neZ zIly a dobry, ted a potom, nez
potom a ted'[5].

Mezi typické metafory, které souvisi se vzdélavanim, patri naptiklad (prevzato z [5]):

Myslenky jsou jidlo.

At se ty jeho ndzory jesté uleZi.
Tu knihu pfimo zhltl.

To je potrava pro premysleni.
To jsou nedopecené myslenky.

Myslenky jsou rostliny.

Ma suchopdrného ducha.

Ma velmi plodnou fantazii.

Jeho myslenky konecné zacaly prindset své plody.
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Myslenky jsou penize.
Ma bohatou fantazii.
Taky bych chtél pfispét svou troSkou.

Porozuméni je uchopeni.
Hned pochytil, o¢ bézi.

Porozuméni je vidéni, myslenky jsou zdroje svétla, rozprava je svételné médium.
Uz vidim, o€ ti jde.

NahliZzim na to ponékud jinak.

Ted uZz mame o véci Uplny obraz.

Tento argument je jasny.

MUZes to vice osvétlit.

Vidéni je dotykani, o€i jsou udy.
Jejich odi se setkaly.

Nemohu od ni odtrhnout oci.

Sedi s o¢ima prilepenyma na televizi.

Raciondlni je nahofe, emocionalni je dole.
Diskuze poklesla na emocionalni Uroven, ale podafilo se ji zvednout do racionalni roviny.

Uceni jako metafora potrubni posty
Myslenky jsou objekty

Jazykové vyrazy jsou nddoby
Komunikace je posildni

Podat mu vysvétleni tak, aby mu to doslo, je hrozné tézké.
Jeho zprava pfindsi jenom malo nového.
To jsou jen prdzdnd slova.

Proc¢ se zabyvat témito metaforami v ramci vzdéldvani?

Jednak se s témito metaforami miZeme setkat v argumentaci nasich zak{; vice zretelné budou
spie u mladsich déti (viz na pfedchozi strance priklad u metafory Cim vic, tim lip). A jednak, jak u?
jsme nastinili v Uvodu této ¢asti, problémem kazdé metafory je jeji omezeni. Metafora postihuje
pouze &ast reality a vede k opomijeni jinych aspektd. Napfiklad nae presvédeeni Cim vice, tim
lépe je urcitym vychodiskem pro rlstovou ekonomiku. Pokud se pfilisny rlst ukazuje jako proble-
maticky, nahrazujeme ho trvale udrzitelnym rozvojem. NerUstova ekonomika je uz slovni spojeni
méné prijemné, pritom mze odrazet dliraz na kvalitu misto kvantity. Ve vyuce pak mdzeme stej-
né ocenit zaky, ktefi vypocitaji spoustu uloh ze sbirky, a také ty, ktefi pfijdou s origindlnim Ffesenim
jedné Ulohy.

Metafora uceni jako potrubni posty, resp. jeji vychodisko, kdy ,jazykové vyrazy jsou nadoby na vy-

znam“ implikuje, Ze slova a véty maji vyznam samy o sobé, nezalezi na kontextu. Nékdy opravdu
kontext k porozuméni neni nutny. Ale naptiklad véta , Potfebujeme vice aktivnich metod vyucova-
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ni“ maze znamenat néco jiného z Ust propagatorky alternativnich smér( vzdélavani a néco jiného
od Urednika MSMT. Zdirazriovdni vyznamu kontextu namisto jeho ignorovani je ddleZité v ramci
diskuzi. MUze eliminovat faulovou argumentaci ,vytrZzenim z kontextu” a posilovat zaméreni se
na cely pribéh diskutujiciho. Podobné pokud nas v procesu uceni zajimaji predstavy 7akd a ve-
deme-li s nimi za tim Ucelem rozhovory, obvykle se nespokojime s néjakym vykfikem zaka, ale
pockame si nebo primo vyzveme zaka k vykresleni celé predstavy.

Proc se zabyvat metaforami v ramci fyzikdlniho vzdéldvani?

At uzZ ve védé nebo ve fyzikalnim vzdélavani z podstaty oboru realitu zjednoduSujeme, vytvarime
model. Pfipadné zakam predkladame uz pfimo metafory jevi. Také Zaci sami si na zakladé naseho
vykladu mohou vytvaret nejriznéjsi predstavy, pripodobnovat si vysvétlované jevy k jiz znamym
skutec¢nostem. | kdyz v urcéitém ramci nas model funguje, jeho rozsifeni uz maze byt od reali-
ty dost vzdalené. Naptiklad na zakladni Skole pro ukazku fungovani elektrického obvodu casto
uzivame analogie s vodnim modelem. Velmi dobre tento model mize u zak( vytvofit predstavu
ucinkd odporu a napéti v elektrickém obvodu, jejich vliv na protékajici proud. Ovsem v pripadé,
ze udélame na dratu uzel, néktefi zZaci na zakladé této predstavy hadice s vodou, mohou tvrdit, Ze
obvodem proud prochdzet nebude. Viz nasledujici priklad v souboru bublinovych uloh (anglicky

concept cartoons) [6].

Uloha tykajici se obvodu elektrického proudu
s uzlem na draté — viz odkaz/druhy obrazek.
https://www.millgatehouse.co.uk/product/science-concept-cartoons-set-1/

Jsou miskoncepce strukturované podobné jako védeckeé
predstavy? A co to jsou p-prims?

Jak uvadi Dana Mandikova v prvni kapitole, po letech vyzkumU v oblasti miskoncepci, zndme cel-
kem spolehlivé vlastnosti a charakteristiky typickych (nejen) zZakovskych miskoncepci. Naptiklad
jejich trvalost a odolnost vaci vzdélavani. Zatim ale nevime jisté, jaky je plvod miskoncepci, co
je to za entity v kognitivnim procesu. Slova jako miskoncepce, alternativni predstavy (koncepce)
mohou ukazovat na predstavu celkem strukturovanych komplexnéjsich predstav, podobné jako
jsou strukturované expertni védecké predstavy. Tomu by napf. odpovidala tzv. teorie impetu. Také
konstruktivistické pojeti uceni nas vede k predstave, Ze si Zaci tvofi (konstruuji) na zakladé vlastni
predchozi zkusenosti tyto prekoncepce. Mezi odborniky ve vzdélavani existuje i alternativni hypo-

téza, kterd jde za ramec konstruktivistického pojeti, a kterou si ted predstavime.

Jde o hypotézu tzv. p-prims, se kterou pfisel Andrea diSessa. Jedna se o zkratku z anglického ,,phe-
nomenological primitives”. DiSessa pfedstavil tuto hypotézu poprvé v ¢lanku Knowledge in pieces
[7] vroce 1988. A jak uz nazev a predchozi charakteristika napovida, misto néjakého koherentniho
byt chybného ramce jsme spiSe vybaveni izolovanymi zakladnimi abstraktnimi kognitivnimi struk-
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turami (p-prims). Jak studenti odpovidaji na otazku nebo fyzikalni problém, pak zavisi na tom,
ktery p-prims je zrovna aktivovan.

Pokud se napftiklad zakl zeptdme, proc je v Iété tepleji nez v zimé&, mlzeme aktivovat p-prims
Blizkost znamend vétsi silu (intenzitu)/ Closer means stronger. Je ziejmé, Ze se jedna o abstraktni
,zakon”, ktery v nékterych pfipadech odpovida nasi zkusenosti: blize je hudba hlasitéjsi, vyrazné
jidlo citime silnéji. Misto toho, aby méli zaci pfimo konkrétni miskoncepci, Ze v |été na severni
polokouli je nase planeta bliZze Slunci, aplikuji pfi dotazu abstraktni p-prims a na jeho zakladé vy-
vozuji svoji odpovéd [8].

Napriklad teorie impetu nebo typickd miskoncepce pohyb implikuje (plsobici) silu maze byt da-
sledkem aktivace p-prims continuing push/trvalé popostrkavdni. David Hammer navrhuje pro ten-
to p-prim lepsi vyraz, a sice maintaining agency/udrzujici zprostredkovatel.

Zakovské predstavy tedy mizeme chépat v klasickém konstruktivistickém pojeti jako provazané
konstruované stabilni struktury podobné expertnim predstavam, byt nékdy chybné a tedy nazyva-
né miskoncepce. Nebo také jako abstraktni izolovana tvrzeni, ktera jednoduse plati, tzv. p-prims.
Abstraktni p-prim v rliznych situacich dobre koresponduje s nasi zkusenosti. Jeho vybaveni je za-
vislé na kontextu a jeho “spravnost” je dana relevanci pro dany kontext. V praxi se zfejmé u zak(
setkate s obojim.

Jesté nez se podivame na konkrétni p-prims, zminime jednu jejich ddlezitou vlastnost, ktera by
mohla ovlivnit ucitelovo jednani ve vyuce. P-prims nepotrebuji Zadné vysvétleni. Jsou to samo-
zfejmé pravdy, které nezpochybnujeme, implicitni znalosti. To s sebou pfinasi jednak problém
argumentace pfi diskuzi. TéZko budou Zaci uvadét jako argument néco, co je pro né samoziejmé
a nezpochybnitelné. A jednak opravdovy zajem u vétSiny zakd vzbudime pouze tehdy, kdyz se
v realité stane néco odporujiciho témto p-prims. Napfiklad mame predstavu, Ze intenzita s Casem
slabne, tj. auto, které na roviné roztlacime, po Case zastavi. Pokud se stdle a stale (bez zjevného
motoru) bude pohybovat vpred, zacne nam to byt divné a budeme v tom hledat néjaky trik, skryty
pohon. Ne kvali tomu, Ze to neni fyzikdlné mozné, protoze urcité dochazi ke ztraté mechanické
energie vlivem tfeni, ale proto, Ze to odporuje nasemu intuitivnimu ,,zakonu”. | malé déti vykazuji
moment prekvapeni, pokud se svét nechova podle jejich olekavani (viz dalsi podkapitola). V prvni
kapitole zmifiuje Dana Mandikova jako ucinnou strategii pfi praci s miskoncepcemi tzv. kognitivni
konflikt. Tato strategie je zejména Ucinna, chceme-li Zaklm zviditelnit jejich intuitivni implicitni
predstavy, samoziejma ocekdavani apod.

Rozsifujici poznamka: | v pripadé, ze nebudeme zaky konfrontovat experimentem, mzeme prin-
cipu této strategie vyuzit v rliznych dalSich vyucovacich metodach, napft. pfi psaném nebo mlu-
veném vykladu nebo rozhovoru se zaky. Jednoduse predpokladame typickou zakovskou odpovéd
na urcity problém a Zaky s touto predstavou konfrontujeme: Myslite si, Ze....?/ Kdo si mysli, Ze....?
Napriklad Myslite si, Ze kdyZ je u nds léto, je nase planeta bliZe Slunci? Po pfitakani ze strany stu-
dentl jednoduse fekneme, Ze to tak neni a nasledujeme klasickym vykladem, proc a jak to tedy
je. V pripadé, ze z rliznych ddvodd mame prostor pouze pro vyklad, mizeme tuto konfrontaci
realizovat minimalné jako fecnickou otazku. Ariasi a Mason provedli vyzkum s touto formou kon-
frontace v psaném textu ucebnice [9]. Ke klasickému vykladovému textu z ucebnice vytvofili tzv.
refutational/vyvracejici text. Pfed vlastni odstavec vykladového textu (zde konkrétné o slapo-
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vych jevech) ptidali otazku a odpovéd ve vyse uvedeném duchu. Zaky tak upozornime na to, 7e je
to jinak, ne? si predstavuji. Zaci, ktefi se ucili z takto upraveného textu, se naucili vice ne? ti, kteff
se ucili z pavodniho textu. Prehledovy ¢lanek Chrise Tippetta, ktery shrnuje dvacet let vyzkumu
s touto formou textu, ukazuje, Ze pfi ¢teni vyvracejiciho textu je vice pravdépodobné, Ze u 74kl
dojde ke konceptudlni zméné nez pfi ¢teni textu v klasické formé [10].

Jaké jsou konkrétni p-prims?

Zacneme p-prims, které by spadaly zejména do uciva matematiky, nicméné protoze je matemati-
ka hojné pouzivanym nastrojem ve fyzice, mUzeme se s aktivaci téchto p-prims setkat i ve fyzice.

7 vr

Multiplication makes numbers bigger/ ndsobeni éisla zvétsuje
Kontextem, ve kterém tento ,zakon” neplati, je napfiklad nasobeni ¢isel v intervalu (0;1).

Podobné s tim souvisi more implies more/vice implikuje vice; less implies less/méné impli-
kuje méné.

Opét bychom mohli uvést protipriklady. Napt. v klasické eukleidovské geometrii si umime predsta-
vit objekty, kde zmensujeme plochu, ale zvétSujeme obvod objektu, apod.

Linearity/zdvislosti jsou linedrni
Kazdy ucitel z praxe zna tendenci studentl argumentovat linedrné, napt. ¢im vic x, tim vic y;
sin (x+y) = sin (x) + sin (y) apod.

V ramci fyziky se mdzeme setkat s nasledujicimi p-prims. Uvadime jednak jak plvodni diSessiho
nazvy, tak pfipadné i dalsi navrzené alternativy. DiSessa nazval nékteré p-prims ,zakony” podle
fyzikalnich zakon, ale jde jen o metaforu, principidlni analogii.

Increased effort begets greater results/vétsi usili pFindsi vétsi vysledky

Urcité najdeme v Zivoté spoustu situaci, kdy aplikace tohoto ,zdkona” nese svoje ovoce. Konec-
konct i lidové réeni ,KdyZ to nejde silou, jde to jesté vétsi silou” ukazuje na nasi tendenci podle
tohoto ,zakona” jednat. MUZete si rozmyslet protipriklady, kontext, kdy tento ,zakon” neni rele-
vantni. Ve vyuce fyziky se maze jednat naptiklad o var vody. Kdy ¢astou typicky chybnou predsta-
vou zakUl je, Ze kdyz vrouci vodu zahtivame, jeji teplota stéle roste.

Ohm’s Law / Ohmiiv zdkon

Tzv. OhmUv zakon k jiz zminénému increased effort implies increased results/vétsi dsili implikuje
vetsi vysledky pridava existenci odporu.

increased resistance implies reduced result/vétsi odpor znamendad zredukovani vysledki

Dalsim obecnym ,,zakonem®, bohaté souznicim s nasi zkusenosti v riznych oblastech je

Dying away/ pfirozené uvaddni

Nebo vice sofistikované fading amplitude/slabnuti amplitudy. Cinkneme-li napfiklad do zvon-
ku, ladicky, zvuk sldbne, az vymizi. Podobné, roztla¢ime-li auti¢ko, rozjede se a po chvili zasta-
vi. Kyvadlo také postupné sniZuje vySku vykmitu. Velmi zndmym kontra intuitivnim zakonem je
1. NewtonUv zakon. Ve Skolnich podminkach Casto neexistenci tfeni na podloZzce modelujeme
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vzduchovou drahou. Mazeme diky ni velmi hezky ukdzat rovhomérnost pohybu (misto typického
zpomalovani). Casto ale byvaji vzduchové dréhy kratké (1,5 az 2m) a nemusi u zakd vyvolat wow
efekt, Ze se pfedmét stale a stale pohybuje, aniz by zpomaloval. Proti nasi intuitivni pfedstavé jdou
rdzné skladanky vyuzivajici domino efektu nebo v anglictiné nazyvané chain reactions, kdy kulicka
prochazi nami pripravenou drahu. V tomto pripadé sice ¢asto energii do systému dodavame nebo
potencialni energii ménime na kinetickou, to ale neni intuitivné patrné a z(stava tak pouze efekt
dlouhotrvajiciho nezpomalujiciho pohybu. g

Spoustu videi s touto tématikou naleznete napfriklad na tomto
Youtube Kanalu
https://www.youtube.com/c/DaksDominos/videos

Pro zajimavost se mUZete podivat na dominovou drahu, ktera
vyuziva efektu, kdy stréenim do malé kosticky spadne na konci
dominova kostka mnohem vétsi. Se zaky mlzZete diskutovat, ktery
efekt je zajimavéjsi a vice kontra intuitivni.
https://www.youtube.com/watch?v=sL2WIXdbjHO

Dalsi p-prim ukazuje na nasi tendenci a smysl pro rovnovahu a vyvaZovani. Nakresli-li nékdo na-
priklad na papir v levém dolnim rohu sluni¢ko a budete-li pozadani nakreslit na stejny papir také
sluni¢ko, nejspiSe ho nakreslite vice vpravo a vice nahoru. Je malo pravdépodobné, Ze ho nékdo
nakresli tésné vedle plvodni kresby.

Dynamic balance/ dynamické rovnovdha

Nebo také being in equilibrium/ byt v rovnovdze. Tento p-prim se mUze také aktivovat v pripadé
pridani referencniho objektu. Napfiklad v pfipadé popisu pohybu micku, mdzeme mit tendenci
pokus, ktery ukazuje souvislost mezi polomérem bubliny a tlakem uvnitf této bubliny. Pfi propo-
jeni bublin budeme intuitivné ocekavat, Ze dojde k rovnovaze velikosti bublin, Ze se mensi bublina
zvétsi a naopak. Redlny vysledek, kdy se vétsi bublina jesté vice zvétSuje, je pro nas kontraintuitiv-
ni a pfipada nam, Ze k rovnovaze nedoslo.

T4
A
za

Pro doplnéni existence metaforického jazyka a p-prims jeSté uvedeme, ze v rdmci psychologie
byly identifikovany tzv. heuristiky [13]. S touto ideou pfisli Amos Tversky a Daniel Kahneman [14],
[18] a jedna se o intuitivni, na zkuSenosti nebo tzv. zdravém rozumu zaloZené strategie pfi feseni
problém a rozhodovacich procesech.

Na pokus se mlzete podivat napfriklad ve sbirce fyzikdlnich pokust:
https://fyzikalnipokusy.cz/1954/mydlove-bubliny-propojene-trubickou

[=]

Heuristiky

Prvni heuristikou je heuristika reprezentativnosti. Pokud se napfiklad dand osoba nebo jev podoba
prototypu néjaké kategorie, odhadujeme, Ze tim spise do ni patfi. | kdyzZ by to mohlo odporovat re-
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lativni Cetnosti zastoupeni osob v dané kategorii a tim je to v rozporu s o¢ekdvanou pravdépodob-
nosti. S tim také souvisi posuzovani pribéhu nahodnych udalosti. Typicky po sekvenci hodu minci
P (Panna), P, P, P, ocekdvame, Ze spise padne orel. | kdyz pravdépodobnost z(stava stale 50 na 50.

Heuristika dostupnosti. Za ¢etnéjsi vyskyt povazujeme to, co si snaze vybavime.

V pfipadé zakovské argumentace se snadno setkame s heuristikou ukotveni a pfizptisobeni aneb
mylny vychozi bod. To, co vidime nebo vnimame jako prvni, na nas udéld vétsi dojem a podle toho
pak posuzujeme celek. Napfriklad nevime, kolik stoji Saty na ples. V jednom obchodé zjistime, Ze
stoji okolo péti tisic, v dalsim budou mit podobny model za dva tisice. Rychle ho koupime, protoze
nam budou pripadat velmi levné, i kdyZz napfiklad vétSina obchod podobné modely prodava jen
za tisic korun. Nového zdka, ktery vypocita tfi priklady vyborné, budeme mit tendenci posuzovat
jako lepsiho zéka, nez kdybychom mu zrovna zadali Ulohy, které mu nesednou, a on by zpocatku
v jejich feSeni Uspésny nebyl. A jesté jeden podobny pfiklad ze Zivota: predstavte si, Ze dvé ka-
maradky na bowlingu ve dvou hrach dosahnou stejného skére: jednou plného poctu sejmutych
kuzelek a jednou jen dvou sejmutych kuzelek. Jedna kamaradka hodila vyhru jako prvni, druha
naopak. | toto pofadi by mohlo ovlivnit, jak je budou divaci vnimat. Co byste od kazdé ocekavali
pfi jejich tfetim hodu?

| ve Skole se mUzeme setkat s tzv. efektem ramovdni. Lidé maji tendenci posoudit, zda maji spise
$anci na zisk nebo prohru. V pfipadé Sance na zisk méné riskuji, v pfipadé Sance na prohru riskuji
vice (uZ nemam co ztratit). Bude vice hadat 73k, ktery vi, Ze nema moc tuseni, o co jde, nebo 73k,
ktery si mysli, Ze dané latce rozumi?

Uceni se fyzice pohledem kognitivni psychologie aneb je mozek
,general’ nebo ,,domain-specific” ,device®?

V této ¢asti textu trochu poodhalime zakladni otazku vzniku a vyvoje miskoncepci. Podivame se
na pohled a argumentaci P. S. C. Matthewse [15], ktery kontrastuje s typickou predstavou o moz-
ku jako o ,general device”. Tj. o néjakém netknutém pfistroji, ktery se postupné z nasi zkuSenosti
uci, co je potfeba. Jedna se o argumenty, které ukazuji na mozné evolu¢né dané specifické oblasti
v mozku, které nam vtistuji urcité ,zakony” (nejen) fyzického svéta. Z tohoto pohledu se zda byt
mozek tzv. ,domain-specific”, tj. pfipraven na feseni vybranych konkrétnich problém{. Tento po-
hled dobfe ramuje vySe uvedené priklady, at uz orienta¢nich metafor nebo p-prims, které souzni
s nasi zkuSenosti. Odborny ¢lanek [15] nebyl vybran nahodné, ale proto, ze byl soulasti vybéru
nejlepsich ¢lank( pro Science Education/Major Themes in Education [12].

Stéle v této oblasti probiha diskuze a zejména my pokrocili v matematice a fyzice vime, Ze mUze-
me konstruovat poznani presahujici ramec béznych zkusenosti a intuice. Pohled na mozek jako
,general device” nemusime zavrhovat, ale mizeme zvazit dvoustupriovy model [15], kdy budeme
uvazovat i hypotézu urcitych specifickych oblasti mozku, které jsou dané evolucné a ovliviiuji nase
vnimani svéta.

Pro¢ bychom méli na mozek nazirat jako na ,,domain-specific“? Argument je jednoduchy, nic ne-
pada z nebe a stejné, jako je nase télo postupnou evoluci pfizplsobeno pobytu na sousi ¢i chzi
po dvou, mize byt evoluéné vyhodné, kdyZ i mozek/ nase kognitivni funkce budou odekavat, Ze
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se napfiklad narodime do svéta s gravitaci a tfenim. Pro preziti v nebezpecném svété se jevi jako
ucinnéjsi strategie rychld odpovéd na nebezpedi nez dlouhé zvazovani vsech pro a proti. Kdmen
prosté spadne dol(, chvilku se kutali, aZ se zastavi. Toto je oekadvana a neprekvapiva situace/jev.
Pokud by se kdmen v pllce padu smérem na zem najednou zacal vznaset, byli bychom prekvape-
ni. Takové chovani kamene prosté neolekavame.

Zastanci hypotézy, Ze mozek je pouze ,general device”, vnimaji tuto zkuSenost jako naucenou
(malé dité postupné ziskava zkusenost, az se nauci, Ze véci (vétsinou) padaji dol). Vyzkumy vsak
ukazuji, Ze momenty prekvapeni mdzeme zaznamenat i u malych pétimési¢nich miminek [15],
kterd zfejmé prilis zkuSenosti nabrat nestihla. Naptiklad polozime pred né na stdl krabicku a pred
ni ddme vétsi desku, kterou skldpime (viz obr. 1). KdyZ se deska dotkne krabicky (obr. 1, udalost
4), desku opét narovname. V pfipadé, ze mezitim nechame krabicku zmizet (propadne se des-
kou stolu), mizeme desku UpIné polozit na stll (obr. 1, udélost 5). Tato udalost je i pro miminka
pfekvapiva (nevidéla, Ze krabicka zmizela). Dale miminka ,védi“, Ze objekty jsou pevné, nikam se
neztraci (i kdyZ jsou mimo pohled), padaji k zemi a jsou v klidu, dokud na né nékdo nebo néco
nezapUsobi, aby se pohnuly [16].

krabicka
e —
deska
1 2 3 4 5

Obr. 1. Pokus s naklapénim desky pfed krabi¢kou poloZzenou na stole. MoZzné udalosti a neuplné sklopeni desky —
udalosti 1-4. Nemozna udalost Uplného sklopeni desky — udalost 5. Upraveno z [15].

Naopak silové plsobeni bez zjevné priciny, je pro nas velmi prekvapivé. Malé déti jsou Casto pre-
kvapené, kdyZ poprvé vidi pfitahujici se magnety. V dospélém véku si uZ na tuto skutecnost zvyk-
neme a nijak zvlast divna ndm v soucasné dobé nepfipada. V 17. stoleti ale byl tento jev stéle
prekvapivy a napriklad William Gilbert vysvétloval toto plsobeni podobné jako v ptipadé pohybu
lidskych bytosti, Ze je zplsobeno jistou inteligenci a Ze magnety maji dusi [17].

Intuitivné také rozeznavame nelibé viné, zejména viné pro nas nebezpecné, napriklad zkazené-
ho masa a vajec. Zadné dité neni tfeba ucit, 7e ta v(iné je stradnd a je lepsi se od ni vzdalit. Naugit
se pak muze, jakou slouceninou je konkrétné zplsobena nebo jakého rozkladu se tyka.

Prestoze v dospélosti si na triky nebo védecké jevy, které ukazuji “impossible events/nemozné
udalosti” zvykneme, diky novym trikdm nebo technologiim miZeme zazit prekvapeni stejné jako
v détském véku. Pfed nékolika lety jsem $la zamyslené v Berliné podloubim a perifernim zrakem
zahlédla néco, co mé pfrinutilo se zastavit a podivat se tam. Byl to pouli¢ni umélec s tehdy novym
trikem ,levitujiciho muze” a mozek mi vyslal signdl, Ze tady v realité néco nesedi (a to doslova ;).
Stéle se tedy i v dospélém véku mlzeme na vlastni klzi presvédcit, Ze existuji jevy, které neo-
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cekdvame a pripadaji ndm nepfirozené az nemozné. Podivejte se na nasledujici obrazky a videa
levitujiciho muze, Zivou sochu v MOCA nebo mostu na ,tenkych” nozickach.

https://www.techeblog.com/secret-behind-levitating-street-perfor-
mers-revealed/

https://www.facebook.com/watch/?ref=saved&v=745250199236433

https://www.facebook.com/HistoricPhotographs/posts/pfbid-
02Sp5reldpUN3goBiQkT4HUCPhTZk6YGrhtFCsyHDU4qtZVoX1Bzv-
BjDG8fHPZTE3I

V pfipadé uceni se jazyku je dnes jiz diky tzv. vicim détem evidentni, Ze se v pozdéjSim véku ne-
mohou (nebo jen velmi obtizné) naucit matersky jazyk. Pokud jsou déti v citlivém véku vystaveny
reci dospélych, proces ziskavani jazyka je spustén (triggered) a matersky jazyk se uci snadno, rychle
a zvladnou to i bez néjaké Skolni podpory. Pokud ne, proces spustén neni a tyto déti se uz jazyk dob-
fe nenaudi. Konstruktivistickému pojeti pak mUze odpovidat nase uceni se dalsSim jazyklm v poz-
déjsim véku. Podobné, jak uvadi Matthews [15], je mozZné, Ze urcité nase konceptualni predstavy
nejsou naucené, ale vlivem setkani s nasim fyzickym svétem byly jednoduse jen aktivovany evo-
luénim tlakem vyvinuté dispozice pro interpretaci nasich zkusenosti. Napfiklad urcitd vané indikuje
nepozivatelné maso, kus utrzené skaly znamena pad dold, apod. Dité neumi fict, pro¢ tomu tak je,
proc to vi, ale vi, Ze to tak je. A prfekvapené je pouze, kdyZ se svét podle téchto ocekavani nechova.

Struéné tedy mizeme tento proces ,uceni se” shrnout do nasledujicich tezi: pro interpretaci nasi
reality jsme pfedprogramovani; pokud dojde v senzitivnim obdobi k vystaveni se spoustéci, pro-
gram je aktivovan. Ziskani znalosti je pak spiSe spusténo neZ nauceno! [15] Tento mechanismus
byl identifikovan i u opic [15]. S opicemi védci provadéli dalsi experimenty, ze kterych vyplynula
dvé zasadni zjisténi. Pokud mladé u dospélého neuvidi dané chovani, znalost spusténa neni a mla-
dé ji v dospélosti nedisponuje. A naopak, nau¢ime-li dospélého jedince jinému chovani, mladé
pozorujici tohoto dospélého se tomuto ,neinstinktivnimu® chovani nenaucilo. Napf. makak rhe-
sus je znamy svym instinktivnim vyhybanim se jedovatym haddm. Pokud je makak vychovavan
v zajeti a nevidi reakci dospélého, jak se hadlim vyhyba, tento instinkt se nespusti a mlddeé pozdéji
na hada vyhybavé nereaguje. V pfipadé, Ze naucime dospélého makaka mit strach a vyhybat se

kvétindm, prestoZe mladé tuto jeho reakci vidi, k nauceni tomuto chovani nedojde.

Cela tato druha kapitola je zamérena na ukazky moznych jednoduse formulovanych znalosti-“za-
kon(“, metafor apod., které mohou byt vysledkem evoluéniho vyvoje a pokud se omezime pouze
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na znalosti souvisejici s fyzikou, byly by diky evoluci spolec¢né celému lidstvu. Jak uvadi Matthews
[15], v pfipadé lidi je zfejmé proces uceni kombinace obou pfistupl — jak konstruktivistického,
ktery predpokladd mozek jako ndstroj pracujici s obecnymi informacemi (general device), tak zis-
kavani znalosti spusténim evolucné jiz pfedpfipravenych programi (domain-specific approach).
Pak i chybné predstavy studentd mohou mit rdzny zéklad a z praxe znadme i pfipady chybnych
pfedstav jednoduse vytvofenych béhem skolniho vzdélavani. Vyse uvedeny model se tedy jevi
jako model rozumné popisujici realitu.

Jaké z téchto predstav plynou dusledky pro fyzikdlIni vzdéldvani?

Na zakladé vyse uvedeného bychom ocekavali, Ze tyto ziskané znalosti budou trvalé, odolné, ne-
budou zdviset na kultufe, rase, pohlavi, apod. Toto v pfipadé testovani Uloh zamérenych na mi-
skoncepce pozorujeme (viz prvni kapitola). Pokud jsou nékteré nase znalosti takto hluboko za-
kofenéné, nelze ocekdvat jejich odstranéni, spisSe se je mdzeme naucit v nevhodném kontextu
ignorovat a dat prednost védeckému pristupu. Z tohoto pohledu mUze byt také zadouci o intui-
tivnich a neintuitivnich pfedstavach se zaky explicitné mluvit. Jevy, které jsou pro Zaky prekvapi-
vé, jim mohou ukdazat na jejich samoziejmé predstavy.

Zfejmé dochazi k vytvareni paralelnich pfedstav, pokud se snazime naucit studenty védeckym
konceptlm. Z vyzkum vyplyvd, Ze v neobvyklych kontextech i védci vykazuji chybné nevédecké
predstavy. Pravdépodobné si spusténé znalosti drzime cely Zivot a zalezi zejména na kontextu,
které predstavy se pfi freseni problému zapoji. Chceme-li s Zaky aktivné s predstavami pracovat,
stfidani riznych kontextd mUze byt uzZitecné.

Vezmeme-li v Uvahu urcity nevédomy aspekt téchto znalosti, je evidentni, Ze mlze byt tézké
zaky presvédcit o jiné koncepci. Tady se jevi jako zasadné ucinna strategie kognitivniho konfliktu,
tj. konfrontace Zakovské predstavy s realitou nejlépe pomoci experimentu nebo do hloubky ve-
deného rozhovoru. Na druhou stranu, je vhodné nekonfrontovat zaky pfilis ¢asto, aby neztratili
davéru v jejich instinktivni jednani, které jim je nebo urcité bude v leckterych situacich bézného
Zivota ku prospéchu.

Pfi vyuce uz mlGzeme predpokladat néjakou typickou zakovskou predstavu a konfrontovat zaky

s touto predstavou. Také mGzeme zjistovat autentické zakovské predstavy analyzou jejich meta-
for, vysvétlovani jev(, apod.

Jak jsme si ukdzali na pribéhu tragédie lanovky v Kaprunu v Uvodu, existuji situace, kdy spravné
rozhodnuti, at uz zaloZzené na nasi prvotni intuici nebo naopak podpofené kontraintuitivni znalos-
ti, mGzZe byt pro nas Zivot zasadni. | z tohoto pfibéhu je patrné, Ze na nase rozhodnuti mize mit
vliv autorita, rozhodnuti vétSiny ostatnich lidi, ¢i moznd i jen nevyznamny iracionalni detail.
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Zuzana Johanovska

Letadlo a padajici bomba

Akéni scéna z filmu — nad méstem se Fiti letadlo (rovnomérné a pfimocare — coZ ale trosku kazi
atmosféru popisu @), pod kterym jsou pridéldny ndloze. Straslivy zdpordk uz tahd za packu, kterd
uvolriuje upevnéni smrtonosného zdavazi, které zacind padat k zemi... Zbyvd jedind otdzka — kam
ndloZ dopadne, a kde tedy dojde k vybuchu?

Na tuhle pomérné jednoduchou otazku mlizeme uslyset v zasadé tfi odpovédi:
1) k dopadu na zem dojde déle po sméru letu od mista, kde doslo k vypusténi ndloze
2) naloz dopadne pfimo pod misto, kde byla vypusténa

3) naloz pada opacnym smérem, nez leti letadlo, a dopadne tedy nékam proti sméru letu pred
misto, kde byla vypusténa

Spravna varianta je samozifejmé odpovéd cislo 1. NdloZ se pred uvolnénim pohybuje spolecné
s letadlem a ma tedy stejnou rychlost. Po uvolnéni zaéne sice ve svislém sméru padat, rychlost
ve vodorovném sméru ale neztrati a pohybuje se tak kupredu spolec¢né s letadlem (alespon v idedl-
nim pfipadé ve vzduchoprdzdnu, v realné situaci za¢ne hrat vliv také odpor vzduchu). Dlvod, pro¢
zaznivaji odpovédi 2 a 3, jsou pravdépodobné spojeny s predstavou, Ze padajici ndloz nema prece
zadny motor ¢i jinou hnaci silu, a neméla by se tak pohybovat kupredu, ale méla by hezky poslus-
né spadnout pfimo k zemi (tedy je zde pravdépodobné pfitomno ocekavani, Ze rychlost je naloZi
udélena kontaktem s letadlem a v okamziku upusténi ji ndloz ztraci). Pfipadné muze hrat roli také
predstava ziskana ze sledovani realnych zabér(, kdy protiplsobici vzduch brzdi padajici objekty a ty
tedy za letadlem ,zaostavaji“ (pficemz zemi ¢i jinou nehybnou vztaznou soustavu, ktera by nam
pomohla ziskat spravnéjsi predstavu, jiz v zabérech dobre nevidime). Nazornym prikladem je obr 1.

Obrazek 1. Projektily padajici z letadla. U téch, co se nachazi pfimo pod letadlem, vidime, Ze jsou na Urovni poklopd,
znichZ byly vypustény; postupné viak za letadlem zaostavaji, pravdépodobné v disledku zrychleniletadla i pdsobenim
vzduchu (jejich pohyb vici zemi prfitom z obrazku odhadnutelny neni). Takovéto zdbéry bohuzel pravdépodobné
prispivaji ke zminéné miskoncepci (obrazek prevzat z [1]).

33



Proti nejasnostem, spojenym s touto na prvni pohled jednoduchou tUlohou, mame nastésti ucin-
né zbrané — dlsledné pochopeni 1. Newtonova zakona (a zejména uvédomeéni si, Ze pfi uvolnéni
neztrati naloz onu rychlost, kterou se predtim pohybovala s letadlem) a alespor fenomenologické
vysvétleni plsobeni odporové sily vzduchu ¢i vétru. Aby byla tato porozuméni jednodussi a po-
silend i néjakymi silnéjsimi viemy, které prebiji i nestastné pochopené realné zaznamy ve stylu
obrazku 1, mlzeme vyuZzit nasledujici strategie:

Diskuze analogii

Pro lepsi predstavu situace mizeme Zakim nabidnout analogii, na které se da cely problém uka-
zat a je tak Sance na to jej snaze uchopit. Zde by to mohla byt naptiklad Uvaha na téma cesty
dvoupatrovym autobusem, pfi niz chce jeden nezbedny spoluzdk polit hlavu jiného kolegy, sedici-
ho na sedacce umisténé o patro nize pfimo pod nim. Pokud by se vyklanéli oba spoluZzaci pfi jizdé
z okna a pokud by se autobus pohyboval rovnomérné pfimocare, pak by jisté stacilo, aby horni ne-
zbednik vystrcil ruku s kelimkem a vylil vodu pfimo svisle dol na nic netusiciho nebohého kolegu
(vUci sobé navzdjem svou polohu nijak neméni, jeden zak stédle sedi pod tim druhym). Z pohledu
obou 73kl tedy pada voda z kelimku smérem svisle k zemi. Pro kolemjdouciho by to ale vypadalo
tak, Ze v jeden moment by horni zak obratil kelimek a voda zacala padat, a o chvili pozdéji, o par
metr( ddle (nebot autobus stale jede), by vidél vodu dopadat na hlavu nestastnika v dolnim patre.
Na tomhle ptikladu by tedy bylo hezky vidét, Ze pro okolni pozorovatele pada pfedmét smérem
doll a dopredu, co? by byl pfipad i u nasi bomby a naseho letadla. Celd vySe popsana situace je
pak ilustrovana na obr. 2 a 3.

Obrazek 2. Vztazna soustava autobusu. Zaci se viici sobé nepohybuji, pokud chce tedy jeden druhému vylit na hlavu
vodu, sta¢i mu jednoduse prevratit kelimek a nechat vodu spadnout svisle dold k zemi. V této vztazné soustave tedy
pada voda jen smérem dol0. (Obr. prevzat a upraven z [2].)

Obrazek 3. Vztaina soustava vnéjsiho pozorovatele. Nyni se oba Zaci pohybuji oproti pozorovateli rovnomérné
primocare spolu s autobusem, a vidime, Ze voda nejenze pada doll jako ve vztazné soustavé autobusu, ale také se
pohybuje dopredu s autobusem. (Obrazek prevzat a upraven z [2].)
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Poznatkovy konflikt

S trochou snahy se daji najit i dalsi velmi nazorné ukazky tohoto problému. Prvni varianta je celou
situaci zkusit pfimo s tfidou — Zak se mUzZe pokusit co nejvice rovnhomérné bézet a u predem dané
znacky upustit predmét, pricemz zbytek tridy mze sledovat, co se s timto objektem pfi padu sta-
ne — jestli skon¢i na znacce, pred ni Ci za ni. V dnesni dobé je pak mozné vyuzit i toho, Ze nékteri
ze sledujicich zakd zkusi cely pokus natocit na telefon z réznych uhl{, pficemz se nasledné mohou
na zaznam vsichni opakované podivat a spolecné jej popsat a zanalyzovat.

Pfiklad podobnych videi, natoCenych v ramci télocviku samotnymi zaky, je potom k dispozici
v [3]. Vznikly v rdmci CZV prace Herberta Pohla na MFF UK, a jde o hezkou ukazku problematiky
skladani rychlosti.

Dalsi moznosti je vyuzit i videa z internetu, ilustrujici podobny problém, a to i ve vétsich rychlos-
tech. Jiz pfi kratSim hledani Ize nalézt nasledujici moZnosti, které by s potfebnym komentarem
mohly slouzit jako zajimava ukdazka k dané problematice, moznych ukazkovych videi pak bude
jisté i vice.

https://www.youtube.com/watch?v=KacTRPL1MtE — pokus pfimo z prednaskové mistnosti —z je-
douciho voziku je kolmo vzhlru vystielen micek, a tento micek je stejnym vozikem pti dopadu
nasledné zachycen. Jde vlastné o ,letadlo, vystrelujici projektil smérem vzhiru“.

https://www.youtube.com/watch?v=-VJzr aSSE4 —hezka ukdzka provedena ve vyssi rychlosti, na-
vic je zde dobre viditelny pohyb objektu jak vici pohybujicimu se ,letadlu” (zde autu), tak i vici
zemi. Mi€ neni pfimo upustén, ale pro lepsi viditelnost hozen kolmo na smér pohybu, co?Z je ale
jediny rozdil oproti popisované situaci s letadlem.

https://www.youtube.com/watch?v=qQVDAMzo4mE — pokus od MythBusters, kdy je z jedouci-
ho vozu vystfelen projektil proti sméru pohybu tohoto vozu pfi stejné velikosti rychlosti jako je
rychlost vozidla. Z pohledu ze zemé je potom hezky vidét, Ze teprve pfi vystfeleni zpét padne
projektil primo svisle smérem k zemi. Jedna se spiSe o rozsifeni popisovaného problému, bylo by
tedy vhodnéjsi toto video ukdzat az pozdéji po néjakém Uvodnim objasnéni — nicméné jde i tak
o hezkou ukdzku, kterd mize pomoci se ziskanim lepsi predstavy.

Autoreflexivni aktivni uceni se zaka

Chceme-li, aby na Feseni pfisli Zaci sami, je mozné jim dat sadu intuitivnéji pfijatelnych uloh, které
je pak pri aplikovani stejnych postupd mohou dovést az ke spravnému vysledku i v pripadé pada-
jici bomby a letadla. Priklad (obrazky prevzaty a upraveny z [2]):

1) Vesmirna lod pronasleduje ve volném prostoru (daleko od jinych vesmirnych objekt() Iétajici
talit, pricemzZ oba objekty se pohybuji kupredu stejné velkou rychlosti 200 km/h vzhledem
k pozorovateli, vznasejicimu se ve skafandru. Lod potom vystreli stfelu, pohybujici se od ni
rychlosti 50 km/h. Urcete, jakou rychlosti se strela pohybuje vici létajicimu taliti a jakou rych-
losti se pohybuje vic¢i onomu pozorovateli.
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Reseni: Vizhledem k Iétajicimu taliti se stfela pfiblizuje rychlosti 50 km/h, pficemz obecné Ize
tuto rychlost ziskat jako:

Rychlost priblizovani strely vaci létajicimu talifi =
rychlost lodi vzhledem k talifi (zde O km/h) + rychlost vzdalovdni strely od lodi
(zde 50 km/h) !

VGci vnejsimu pozorovateli se nicméné obé plavidla pohybuji rychlosti onéch 200 km/h, coZ
se pfipocte i k rychlosti samotné strely. Ta se pak vzhledem k vnéjsimu pozorovateli pohybuje
rychlosti 200 km/h+50 km/h = 250 km/h smérem k létajicimu talifi, obecné

Rychlost stfely vzhledem k vnéjsimu pozorovateli =

rychlost lodi, z niZ byla vystrelena, vzhledem k vnéjsimu pozorovateli + rychlost strely
vzhledem k lodi

o e _— “ A

S

Obréazek 4. Vztazna soustava plavidel. Lod i |étajici talif se vici sobé pohybuji s nulovou rychlosti, a stfela se tedy
priblizuje k létajicimu talifi pouze rychlosti, kterou se vzdaluje od lodi (Cervena Sipka)

Obrédzek 5. Vztazna soustava vnéjsiho pozorovatele. Modra Sipka zde znaci rychlost lodi, fialova rychlost talite,
oboji vzhledem k vnéjsimu pozorovateli (zde jsou ovsem stejné velké), Cervena Sipka pak opét symbolizuje rychlost
vzdalovani strely od lodi.

2) Mdlze se stat, Ze by vystrelena strela v predchozim pfipadu zasahla lod, kterd ji vypalila, pro-
toze by ji lod' ,dohnala“? A co by se stalo, pokud by stfela nebyla vystfelena, ale pouze volné
upusténa z lodi? Jakou rychlosti by se pak pohybovala vic¢i naSemu volné se vznasejicimu
pozorovateli? A jak by vypadala trajektorie jedné vystielené a jedné pouze uvolnéné strely
z pohledu vnéjsiho pozorovatele?

1Pro jistotu zdGraznéme, Ze smér rychlosti je podstatny a je tedy nutné jej zde i dale brat vidy v potaz.
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3)

Reseni: Z pfedchozi otdzky a vizudIné i z obrdzku 5 Ize celkem snadno vidét, Ze stfela vypdlend
vpred se musi vZdy pohybovat vici vnéjsimu pozorovateli rychleji, nez samotnd lod' (uzZ jen pro-
to, Ze rychlost lodi je jednou ze sloZek rychlosti strely. Ve vztazné soustavé lodi je to jesté zrej-
méjsi — pokud smérem od sebe vypdli stielu, pak, pokud si udrZuje stdle stejnou rychlost, tuto
stfelu jisté nedoZene). Pokud by byla stfela pouze ,upusténa”, tedy vypdlena nulovou rychlosti,
tak by se v souladu s predchozim prikladem a obrdzky pohybovala opét podle vztahi

Rychlost priblizovdni strely vaci Iétajicimu talifi =
rychlost lodi vzhledem k talifi (zde O km/h) + rychlost vzdalovdni strely od lodi (zde O km/h)

Rychlost stfely vzhledem k vnéjsimu pozorovateli = rychlost lodi, z niZ byla vystfelena,
vzhledem k vnéjsSimu pozorovateli (zde 200 km/h) + rychlost vzdalovadni strely od lodi
(zde 0 km/h)

Tedy vidime, Ze vzhledem k lodi by se nepohybovala a vzhledem k vnéjSimu pozorovateli by
letéla stejnou rychlosti, jako md samotnd lod’ (vizudlné se opét mizZzeme podivat na obrdzek 5
a predstavit si, Ze Cervena Sipka je nulovd, tedy Ze v obrdzku neni).

Porovndni trajektorii z pohledu vnéjsiho pozorovatele by pak ukdzalo, Ze vypdlend strela se
pohybuje po pfimce od lodi k Iétajicimu talifi, stejné jako upusténd strela, kterd by se ale pohy-
bovala stdle pfimo u lodi.

Nyni pfesuneme nase lodé a kosmonauty do blizkosti Zemé, kterd je pfitahuje tihovou silou.
Odpor vzduchu nebudeme uvazovat. Jak se zméni rychlost vypalené stfely vzhledem k lodi, ze
které vyletéla, leti-li lod paralelné s povrchem Zemé? (Staci, popiSes-li tuto zménu kvalitativ-
né.) Rozkresli si také, z jakych sloZek se v téchto pripadech sklada vysledna rychlost vztazena
k zemi (svisle k zemi pada stfela samozfejmé rovnomérné zrychlené, vyber si tedy pro zna-
zornéni alespon dva body v rlizné vysce). Jakou trajektorii by méla vystfelena strela z pohledu
vnéjsiho pozorovatele stojiciho na zemi nyni, v porovnani se stavem ve volném vesmiru?

Reseni: Odpovédi na vyse uvedenou otdzku jsou zahrnuty v ndsledujicich obrdzcich.

Obrazek 6. Vztazna soustava plavidel v tthovém poli Zemé. Kromé rychlosti, se kterou se vzdaluje od lodi, nabira nyni

strela i rychlost, zplsobenou tihovym polem Zemé.
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Obrdazek 7. Pro srovnani stejna situace, ve vztazné soustavé vnéjsiho pozorovatele. | zde se samozfejmé objevuje
svisla slozka rychlosti v ddsledku pasobeni tihové sily.

P

‘->»

3

Obrazek 8. Detail dil¢ich slozek rychlosti, s niZ se strela pohybuje (svisla cerna slozka je disledkem pUsobeni tihové

sily, v riznych bodech ma tak réznou velikost; cervenad Sipka znaci rychlost stfely vzhledem k lodi a modra Sipka znaci
rychlost samotné lodi, z nizZ byla stfela vystrelena, vzhledem k vnéjsSimu pozorovateli). Pomoci téchto slozek pak
mulzZeme pomérné jednoduse naznacit trajektorii strely, z niZ je jasné vidét, Ze pfi vystreleni se vzhledem k okolnimu
svétu pohybuje ve sméru letu lodi, z niZ byla vystfelena, a zaroven pada k zemi.

4) Co by se stalo, pokud by byla misto vystreleni kupredu stfela z lodi pouze ,upusténa“? Nakres-
li si obrazek podobny situaci 3 a popis, jak by se takova stfela pohybovala vzhledem k lodi

a vzhledem k zemi.

Reseni: Jde vlastné o stejnou situaci, jako v obrdzcich 6-8, ale cervend Sipka by zde byla nulovd.

Obrazek 9. Vzhledem k lodi padd upusténa strela svisle dold
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Obrazek 10. Vzhledem k vnéjsimu pozorovateli se stiela opét pohybuje smérem doll a zaroven ve sméru letu lodi

5) Jakou rychlosti by musela byt stfela vystfelena a v jakém sméru, pokud bychom chtéli, aby
padala pfimo kolmo k zemi v misté svého vypusténi? (Vyjdi z dfive nakreslenych obrazk(.)

Reseni:

Obrazek 11. Vzhledem k tomu, Ze chceme dopad stfely pfesné kolmo pod mistem jejiho vypusténi, jsme ve vztazné
soustave pozorovatele (a vnéjsiho svéta). Chceme-li tedy pouze svisly pad, musi byt oproti rychlosti lodi (modra Sipka)
rychlost vystreleni stfely (Cervena Sipka) stejné velkd a musi mifit opacnym smérem. Opét jde o jakési rozsifeni dané
ulohy, které by ale mohlo pomoci promyslet celou situaci a |épe ji tak pochopit.

Postup, jaky je v pfedchozim pfikladu uveden, by snad mohl vést k nenasilnému pochopeni celé
problematiky a odstranéni miskoncepce skrze vlastni zaZité porozuméni, nebot nuti Zaky uvédo-
mit si vSechny charakteristiky dané situace a dat je do souvislosti. Vyhodou tohoto postupu je
i to, Ze vede ke zpUsobu mysleni, ktery je aplikovatelny i u jinych problém, na které mohou zaci
pozdéji narazit.

Zaver

Zminéna miskoncepce nas nakonec dovedla k hezkému rozebrani celé situace. Lze na ni ukazat
skladani rychlosti, je s ni mozné peclivé procvicit Newtonovy zakony a predstavy o pohybu v riz-
nych vztaznych soustavach, a dotkne se pak tfeba i odporu vzduchu. PGvodni omyl tedy mize
nakonec vést k rozsifeni znalosti a dovednosti, které jsou navic zapamatovatelnéjsi diky tak trochu
Ldetektivnimu” vyvraceni zazité miskoncepce. Postupy a poznatky takto ziskané se pak daji ve fy-
zice v rliznych obménach uplatnit i v jinych prikladech. Navic toto vSe mUze zaky upozornit na to,
ze se nemohou UpIné pokazdé spolehnout na prvotni intuici a Ze mnohdy pfitom stali nezaujaté
se nad celou situaci zamyslet a rozebrat si ji.
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Pavel Gregor

Volny pad dvou rtizné hmotnych téles

Zeptate-li se bézného Clovéka, zda zavisi rychlost télesa padajiciho ve vakuu na jeho hmotnosti,
zfejmé odpovi, Ze ano. Kazdy ma preci zkusenost, Ze napf. Zelezna koule pada rychleji nez list
papiru nebo pefi. Spravna odpovéd viak je, Ze rychlost télesa padajiciho ve vakuu na jeho hmot-
nosti nezavisi. Popsanou zkusenost z bézného Zivota lze vysvétlit tim, Zze musime brat v Uvahu
odpor vzduchu, ktery zplUsobuje rozdily v rychlostech. Dle mych zkuSenosti je, i pres toto vy-
svétleni, situace, Ze by napft. betonovy kvadr mohl padat ve vakuu stejné rychle jako pirko, pro
mnohé nepredstavitelna.

Kognitivni konflikt

Uvedenou miskoncepci (tj. Ze hmotnéjsi téleso by ve vakuu mélo padat rychleji) Ize vyvratit po-
moci experimentu. Patrné nebudeme mit k dispozici ,experimentalni mistnost, ze které bychom
mohli vy€erpat vzduch. Ve Skolnich podminkach Ize vyrobit vakuum napf. pomoci vyvévy — v ni si
ale realizaci experimentu moc neumim predstavit. Na internetu? Ize najit, Ze existuje tzv. Newto-
nova trubice, co? je sklenénd trubice, ze které Ize vyCerpat vzduch. V ni pak miZeme demonst-
rovat, Ze napf. pirko pada ve vakuu stejné rychle jako kovova diabolka. Kromé toho mlizeme také
najit zdznam pokusu® astronautd Irwina a Scotta z Apolla 15, ktefi na Mésici nechali soucasné ze
stejné vysky spadnout sokoli pirko a geologické kladivko. Na povrch Mésice dopadly soucasné.
Nebo lze nalézt video* z vakuové komory, kde poustéji bowlingovou kouli a pefi. Opét dopadnou
na zem soucasné.

Jak ptiblizit, Ze kdybychom ,odstranili“ odpor vzduchu, rychlost padajiciho télesa by nezavisela
na jeho hmotnosti? Velikost odporové sily zavisi mimo jiné na prarezu télesa. Kdybychom zmensili
prafez padajiciho télesa na minimum, zmensili bychom i odporovou silu a mohli bychom ji vici
tihové sile skoro zanedbat.

Experiment bychom mohli realizovat napf. pomoci dvou rtizné hmotnych desek. Jedna deska by
byla z kartdonu a druha deska by mohla byt plechovd. Obé maji zfejmé rozdilnou hmotnost. Nej-
prve bychom poustéli desky ,naplocho” (tak, aby rozrazely vzduch co nejvétsim prirezem) a po-
zorovali bychom, Ze plechova deska dopadne na zem dfive neZ deska z karténu. Poté bychom
poustéli desky ,hranou svisle dolG“ (tak, aby byl pritez rozrazejici vzduch co nejmensi). Tentokrat
by mély desky dopadnout na zem témér ve stejnou chvili.

Pred experimentem bych vzdy chtél od zak{ slyset, jakou maji predstavu o vysledku (véetné poku-
st obhdjit své predstavy). Po provedeni experimentu bych se vratil k tomu, co Zaci fikali a pokusil
bych se o vysvétleni (alespon kvalitativni).

2 Napf. viz [1].
3Viz [2].
4Viz [3].
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Analogie

S zaky bych vedl rozhovor (diskuzi), kde bychom si objasfiovali, na ¢em zavisi odpor vzduchu, resp.
odporova sila.

e Mohli bychom se bavit napf. o tom, jak funguje padak a co se stane, kdyZ parasutista padak
otevre.

e Ptal bych se, proc¢ se lisi rychlost, jakou pada list papiru, kdyZ papir pustime ,hranou svisle
doll” a kdyz z téhoz papiru vyrobim ,vanicku” (zvétSim prlrez). Pfitom hmotnost listu papiru
je v obou pripadech stejna.

Chtél bych dojit k zavéru, Ze zkuSenost ze Zivota neni v rozporu se skutecnosti, Ze rychlost télesa
padajiciho ve vakuu nezavisi na jeho hmotnosti. Jen je treba si uvédomit, ze kolem nas je vzduch,
ktery rychlost padu téles ovliviiuje (ten ve vakuu neni). Na padajici télesa ptsobi vzduch odporo-
vou silou, ta zavisi na tvaru télesa, prifezu v roviné kolmé na smér rychlosti, rychlosti padu®.

Autoreflexivni uceni zaka

Zde bych se priklanél k reseni daného problému pocetné, pomoci znamych vztahd. Pro zaky bych
pripravil pracovni list, ktery by je proved| odvozenim vztahu pro rychlost padajiciho télesa ve va-
kuu. Odvozeni bych postavil na preméné potencialni energie na kinetickou energii.

Navrh otdzek:

e Jakou energii ma napt. micek v dané vysce (pred pusténim)?

e Jak tuto (potencidlni) energii ur¢ime?

e Jaka bude situace pred dopadem? Bude mit micek stale potencidlni energii? Nebo tfeba je-
nom kinetickou?

e Jak ur¢ime velikost kinetické energie?

* Porovnejte situaci pred pusténim micku a tésné pred dopadem. Bude se zachovavat néjaka
veliina, popf. neznate néjaky vhodny zakon zachovani?

Alternativné Ize vysvétleni postavit na tom, Ze jedina sila, kterd na padajici téleso ve vakuu plsobi,
je sila tihova. S vyuzitim druhého Newtonova zakona tak dostavame rovnost m-g = m-a, kde m je
hmotnost télesa, a je zrychleni télesa a g je tihové zrychleni. Stejné jako u vypoctu postaveného
na preméné potencialni energie na kinetickou energii se hmotnosti vykrati. Zrychleni télesa a je
tak rovno tihovému zrychleni g, které je pfi padu konstantni.

Jsem toho ndazoru, Ze kdyz si zaci odvodi vztah pro vypocet rychlosti padajiciho télesa ve vakuu
a uvidi, Ze se hmotnost ve vypoctu vykrati, mohlo by je to presvédcit o tom, Ze zde zavislost
na hmotnosti skute¢né neni. Zak pfi odvozeni vychazi z myslenek, které by mél bezpeéné ovladat
a pomoci jednoduchych Uprav dochazi ke vztahu, z ného? Ize ucinit zavér.

1
> Mohli bychom zminit i vztah pro odporovou silu: F, = ECSpvz (tento vztah plati pfi vyssich rychlostech, pfi malych rychlos-
tech je odporova sila Umérna prvni mocniné rychlosti).
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Diskuze

Myslim, Ze je pfedstava nezdvislosti rychlosti padu télesa ve vakuu na jeho hmotnosti pro mnohé
lidi témérf nepfijatelna. Jeji vyvraceni je, bez alespon zakladnich znalosti fyziky, pomérné obtizné.
Osobné bych s pfipadnym vyvracenim této miskoncepce pockal az na stfedni Skolu. Mne osobné
nejvice presvédcil vypocet zaloZeny na rovnosti potencialni a kinetické energie. Jsem si ale védom
toho, Ze pro vétsinu lidi mUze byt nejndzornéjsi napt. pokus s Newtonovou trubici.

Obecné jsem pro vyvraceni pouze nékterych miskoncepci, a to téch, které jsou (z mého pohle-
du) lehce vyvratitelné nebo téch, které maji dllezity dopad do bézného Zivota — zejména téch,
které souviseji s bezpecnosti. Do vyuky bych zafazoval pfiklady ,na vyvraceni miskoncepci” jen
obcas. Byl bych totiz velice nerad, kdyby Zaci nabyli dojmu, Ze se neustale myli, a tak Ze je fyzika
jen pro vyvolené.

Na druhou stranu, vyvraceni nékterych miskoncepci vyZaduje pomérné hluboké znalosti z fyziky,
a tak maze byt zajimavé zaradit Ulohy tohoto typu do fyzikalniho seminare. Tam se jiz oCekava, Ze
maji studenti o fyziku zajem, a tak by je feSeni takovychto Uloh mohlo spiSe obohatit nez otravit.
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Klara Loukotova

Stav beztize lze zazit pouze ve vesmiru

Vétsina zakl zna stav beztize zejména z rlznych sci-fi film a ze zabér{ astronautl z Mezinarodni
vesmirné stanice. Intuitivné tak chapou, o co jde, a je to pro né atraktivni téma. Maji oviem Casto
pocit, Ze tento stav, kdy nic nevdzime, mizeme zazit pouze mimo Zemi. Nasledujici text predklada
dva rozhovory ucitele se zaky, které maji pomoci tuto miskoncepci vyvratit.

Rozdil mezi tihou a tihovou silou

Ucitel: Nejprve si musime ujasnit co je to viastné stav beztize? Reknéme si to pomalu: stav beztize.
Tedy vypada to, jako by to byl stav, kdybychom nic nevafZili. Lépe feceno nepocitovali tiZi. Co je to
tedy tiha?

Zaci: Ze néco vazime....

Ucitel: Dobre, a jak to mlUzeme zjistit?

Zak: Zvazime se na vaze.

Ucitel: To je dobry napad, povazujme tedy klasickou osobni vahu za méfici pfistroj, ktery dokaze
nameérit velikost tihy. Jak vaha poznd, Zze na ni stojime?

Zak: Ze na ni tla¢ime.

Ucitel: Aha, tak to se ndm mUze déle hodit. Ja ted jesté dodam, Ze tiha je fyzikdIni pojem, Ze je to
sila. Tedy ma jednak velikost a jednak smér. Nepfipomina vam nahodou tiha svym nazvem néjakou
dalsi silu, o které jsme se nedavno bavili?

23k: Tihovou silu?

Ucitel: To je pravda. Nazev je velmi podobny. NemUZe se tedy nakonec stat, Ze pojem tiha a tihova
sila budou synonyma? Tedy prosté jen dvé mozna oznaceni jednoho a toho samého? Pojdme to
prozkoumat. Zaénéme tim, Ze budeme stat v klidu na zemi. Bude na nas pulsobit tihova sila?

Zaci: Ano.

Ucitel: JistéZe ano. Jsme v tihovém poli Zemé, neni tedy ddvod, aby na nas neplsobila. Mozna si

vvvvv

Citat jako F_=m-g.

A jak to bude s tihou? Tady se ndm bude hodit pfedstava, Ze stojime v klidu na jiz zmifované
osobni vaze. Naméfi vaha néco?

Zaci: Ano.
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Ucitel: Je to tak. Vaha zméfi nasi hmotnost, protoZe na ni plsobi nase tiha, neboli jak uz jste fekli,
na ni ,,tla(:l'me” V tomto pFl’padé bude veIikost tl’hy a tl'hové 5|'|y stejné velké Tyto dvé sily se ale |i§|’

v vy

Tlha ma plsobisté v misté styku télesa s podIozkou, v nasem pfipadé v misté, kde stojime na vaze,
a pUsobi na vahu. Tiha je v podstaté tlakova sila, kterou plsobime na podlozku — v nasem pfipadé
vahu. Pojdme si to zakreslit na tabuli.

V KUY -T:=>

TiHOV A 'SllA
(?usom VA NAS)

(‘, TN-IA

_— (pu sol;| VA VAHU

Vv

Obrazek 1. Tihova sila a tiha, kdyzZ je téleso v klidu®.

Do obrazku jsme si jesté zakreslili tlakovou silu od vahy (jde vlastné o reakci k tize dle 3. Newtono-
va pohybového zdkona). Kdyz vektorové se¢teme vsechny sily plsobici na nas, dostdavame nulo-
vou vyslednou silu. CoZ odpovida tomu, Ze se nachazime v klidu. Tedy zatim to vypada3, Ze tihova
sila a tiha jsou viceméné stejné sily, které se lisi pouze v misté pdsobisté a télese, na které plsobi.
Ale radéji to jesté zkoumejme dal. Co kdybychom volné padali volnym padem. Plsobila by pfi tom
na nas tihova sila?

Zaci: Ano.

Ucitel: Jisté, jinak bychom ostatné ani volnym padem nepadali. A navic jsme stdle v tthovém poli
Zemeé. Jak by to bylo s tihou? Chci, abyste si to ted pofadné rozmysleli a vzali v Uvahu, co jsme si
doted o tize rekli (je to v podstaté tlakova sila, kterou plsobime na podlozku).

5 Vaha je také v klidu a vysledna sila, kterd na ni pdsobi, je nulova. Kromé tihy na ni pGsobi tihova sila a tlakova sila od podloZky,
na které lezi. Tyto sily jsme kv(li prehlednosti jiz do obrazku nekreslili.
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Jak velka by v tomto ptipadé tedy byla tiha? Neboli jak velkou silou bychom pusobili na podlozku?
Zaci: Nulovou?
Ucitel: Ano! Na vahu bychom pusobili nulovou tihou, byli bychom tedy ve stavu beztize!

Tedy tiha neni to samé co tihova sila. A pfi volném pddu zaZivame stav beztize!

\E \10\_\3{!‘\ ?ﬁ\\v\

B, .. Titovh siLn

=0 . TiHn
—2

T

\}

Obrézek 2. Tihova sila a tiha pfi volném padu.

BliZSi pohled na volny pad

Ucitel: Kde mldzeme zaZit stav beztize?

Zaci: Ve vesmirul!

Ucitel: S tim souhlasim, a je to jedind mozZnost, jak tento unikatni pocit zazit?
ZAci: Asi ano.

Ucitel: Podivejme se na video astronauta z Mezinarodni vesmirné stanice, kde zaZivaji stav bez-
tiZze. A to presnéji na ¢ast videa, kde ukazuje, co se stane, kdyZ pred sebe vytlacim trochu vody.
https://youtu.be/H_qPWZbxFI8

Ucitel: Co jsme vidéli, Ze se stalo s vodou?
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Zaci: Voda byla ve tvaru koule.
Ucitel: Vyborné. A co se s ni naopak nestalo oproti tomu, co bychom ocekdvali tady na Zemi?
Zaci: Nespadla na zem, ale zstala ,viset ve vzduchu”.

Ucitel: Pojdme spolecné vyzkouset pokus. Vezmeme PET lahev a udéldame do ni nékolik malych dér.
Tuto ldhev nyni napInime vodou a budeme drzet. Asi nds neprekvapi, Ze z ni za¢ne voda vytékat
a padat na zem.

Co by se s takovouto PET lahvi stalo, kdyby ji drZzel astronaut z pfedchoziho videa?

Zaci: Tam by voda nevytékala, ale zGstala v ahvi.

Ucitel: Dobre, pojdme ted vyzkouset maly pokus. Pljdeme ven a Honza zUstane ve tridé. Az bu-
deme venku pred $kolou, Honza pusti volné lahev z okna. My budeme pozorné sledovat, co se
s vodou bude dit béhem padu. MizZeme zvolit nékoho z vas, aby cely pokus natocil pomoci mobilu
a my se pak mohli na néj opakované podivat.

Ucitel: Co jsme vidéli?

Zaci: Voda nevytékala, kdy? lahev padala.

Ucitel: Ano, a pfesné to jsme Fikali, Ze by se stalo pfi tomto pokusu, kdyby ho zkousel astronaut.
Zkusme jesté jeden pokus. Necham tu z kohoutku kapat vodu. Jaky maji padajici kapky tvar?
Zaci: Jako tvar kapky...

Ucitel: Ty kapky padaji pfilis rychle, nez abychom to vidéli na vliastni oci, pojdme to zkusit vyfotit
a nasledné si fotky prohlédnéme.

Obrazek 3. Padajici kapka vody. [3]
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Ucitel: Jaké maji padajici kapky tvar?
Zaci: Maji tvar kulicky.

Ucitel: Aha, tak to vypada, Ze minimalné voda ma pfi volném padu stejny tvar jako ve stavu bezti-
Zze. To proto, Ze pfi volném padu voda JE ve stavu beztiZze. A nejenom voda. Pfi volném padu zazi-
vaji stav beztize vSechna télesa, tedy i my bychom mohli. Jediny problém je, Ze obvykle ve volném
padu nebyvame pfilis dlouho.

Zkusme jesté jeden pokus. Vybereme si mezi nami nékoho, kdo ma dlouhé vlasy, a zkusime se
vyfotit pfi skakani na trampoliné v télocvicné (pripadné pfi seskoku ze Svédské bedny do Zinénky
apod.). Prosté budeme se snazit vyfotit clovéka s rozpusténymi dlouhymi vlasy ve volném pdadu.
Porovnejte nasi fotku se zabéry astronautky na ISS https://youtu.be/kOIlj7AgonHM:

Ze vsech nasich Uvah a pokust vyplyva, Ze stav beztize mizZeme zazit i na Zemi, pokud jsme ve vol-
ném padu. Na zavér si mizeme vyzkouset jesté jeden jednoduchy pokus. Stoupneme si na zZidli
a na natazené ruce si polozime tézkou knihu. Citime, jak ndam kniha do rukou tlaci, citime jeji tihu.
Kdyz s knihou ze Zidle seskocime, tak béhem padu Zadny tlak do rukou pocitovat nebudeme — my
i kniha jsme ve stavu beztize.

Zdroje a literatura
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AlZbéta Krejci

Miskoncepce ohledné slapovych jevu

Z4ci se ¢asto v zemépise, pripadné jesté v prirodovédé, naudi, ze za pfiliv a odliv mize plsobeni
Mésice. Tim vznikaji hned dvé miskoncepce najednou — Ze slapové jevy ovliviiuje jen Mésic, a ze
se tykaji jen vody. V krajnich pfipadech vznika i tfeti miskoncepce, totiz Ze pfiliv i odliv nastavaji
jen jednou za den, nebo jednou za dobu obéhu Mésice kolem Zemé. Vsechny tfi miskoncep-
ce mUzeme dohledat v zahrani¢nich zdrojich [1] nebo [2] a podle vysledkl [3] Ize usuzovat, Ze
k nim dochazi i v Ceské republice. Diivody vzniku téchto miskoncepci mohou byt réizné. V prvnim
adruhém pripadé se zak v nizsim roc¢niku uci zjednodusenou verzi popisu daného jevu — je snazsi
predstavit si (a ukdzat), Ze se hybe vlivem gravitacniho plsobeni Mésice voda, nez pevnina. Zaro-
ven jde o ucebnicovy priklad , fyzikalniho zanedbavani®, kdy vliv gravitacni sily Mésice na slapové
jevy je nejvyznamnéjsi, proto vliv ostatnich kosmickych téles v nizsich ro¢nicich ani nezminujeme
a tiSe a nendpadné ho zanedbame. U tfeti miskoncepce nastdva problém s predstavivosti — je
snazsi predstavit si model, kdy pfiliv (v horsim pfipadé voda) ,,0biha“ Zemi, jako by prondsledo-
vala Mésic, nez model skutecny, ktery mlzZzeme najit popsany a pfiblizeny stfedoskolské Urovni
napfriklad v praci [3].

Zamérim se primarné na chybnou predstavu, Ze slapové jevy ovliviiuji pouze vodu. Zaroven budu
navrhované postupy smérovat spiSe na starsi zaky, protoZe slapové jevy jsou skute¢né slozité ze-
jména na prostorovou predstavivost, kterd u mladsich zakd neni vzdy tolik rozvinutd. Zaroven se
u starsich zakd mUZeme opirat o poznatky, které jesté mladsi Zaci nemaiji.

Diskuze analogii

Zde bych postupovala po sérii otazek, které ukazuji, Ze i kdyz na sebe dvé télesa vzajemné pUsobi
stejné velkou silou, projevy této sily mohou byt rlizné:

1) KdyzZ jede traktor, jeho otacejici se kola se ,odstrkuji“ od zemé pod nim. To ale znamen3,
Ze stejné velkou silou, jakou pUsobi Zemé na kola traktoru, musi pUsobit i kola traktoru
na Zemi a otacet ji v opacném sméru, nez jakym traktor jede — proc toto otaceni nepozoru-
jeme? Zemé ma mnohem vy$$i hmotnost a pootoceni zplsobené traktorem (ke kterému
dochazi) je tak malé, Zze ho nepozorujeme, ani kdyby vSechny traktory svéta vyrazily najed-
nou stejnym smérem.

2) Co se stane, kdyz tlacim na houbu na myti tabule? Na basketbalovy mi¢? Na cihlu? Proc
jsou vysledky rlizné, i kdyz tla¢im stejnou silou?

Ddle bych zaky navedla k tomu, Ze i kdyz si pri pocitani priklad predstavujeme, Ze pfitazlivé sily

pUsobi v téZisti, ve skutecnosti to znamena, Ze kazda ¢ast télesa k této sile pfispiva — uz jen tim, Ze

v vy

toto bych dosla k otdzce, jak to, Ze slapové jevy plsobi jen na vodu, a ne na zbytek Zemé — tedy jak
to, Ze Mésic a Slunce si umi vybirat, Ze budou pfitahovat jenom vodu? Je to néjaky zvlastni druh
pritaZlivosti, ktery jsme neprobirali? Magie?
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Vzhledem k tomu, Ze nic takového nepozorujeme kdekoliv jinde v pfirodé, pravdépodobné to
nebude pravda — s trochou Stésti se tedy povede pres ¢astecné analogie zaky navést na to, ze
gravitacni pUsobeni mezi Mésicem a Zemi a Sluncem ovliviiuje i pevninu, jen je toto hlre pozo-
rovatelné nez zmény hladiny vody. V pfipadé starSich zakd bych zvazila naslednou otdzku, jak to
bude s atmosférou — ta se prece také sklada z ¢astic.

Poznatkovy konflikt

U poznatkového konfliktu bych se oprela pomérné stru¢né o to, Ze ve vztahu pro vypocet gra-
vitacni sily nikde nefiguruje slozeni nebo skupenstvi latky, ze které je téleso slozeno (pokud u?z
pracujeme s hmotnosti télesa). A kdyz v pomérné presném vypoctu pocitame s tim, ze plsobime
na Zemi ,tak néjak obecné jako na celek”, neexistuje divod z tohoto jakkoliv specidlné vycleriovat
vodu ani pevninu. Nebo je snad tabulkovda hmotnost Zemé uvadéna bez vody, nebo bez pevnin?

Dale bych Zaky seznamila s tim, ze slapové jevy se netykaji jen Zemé, ale vSech vesmirnych téles
— tfeba Mésice! A je pomérné zndmym faktem, Ze na Mésici vodu nenajdeme. Tedy kdyZ tam
dochazi ke slapovym jevim, musi se tykat toho, co tam najdeme — pevniny. Doufala bych, Ze spo-
jeni ,Tyka se to i Mésice — tam neni voda — musi se to tykat ne jen vody” zakiim pomdze upevnit
spravny model.

Autoreflexivni aktivni ucCeni se zaka

Pro autoreflexivni uceni zakd neni vybrany jev Uplné pfiznivy, protoze se Spatné pozoruje — az
na morské dmuti, coZz ndm nepomuze, kdyz chceme zaky presvédcit, Zze to neni jediny projev sla-
povych jevl. Také by bylo sloZité ve Skolnich podminkach vymyslet snadno proveditelny pokus.
Zde bych se tedy spolehla na aktivni u¢eni v tom smyslu, Ze v nékteré z hodin, kdy maiji Zaci praco-
vat na pocitacich v rdmci mezipfedmétovych vztahd, bych jim zadala napfiklad vypracovani néja-
kého projektu o slapovych jevech. Nebo samostatné zkoumani pomoci internetu s tim, Ze budou
mit k dispozici pracovni list, ktery maji vyplnit — a ktery by obsahoval otazky kontrolujici pochopeni
toho, Ze slapové jevy plsobi i na pevninu, pfipadné i na atmosféru.

V kazdém pripadé bych Zzakim pro zacatek poskytla tfi odkazy, na kterych mohou zacit se svym
badanim, aby neméli pocit, Ze nevi kudy do toho — a aby se v idealnim pripadé dostali alesporn

ke dvéma strankam s rliznou obtiznosti, které obé zminuji pozadované téma. Vybrané stranky
jsou nasledujici:

1) https://cs.wikipedia.org/wiki/Slapov%C3%A9 _jevy
2) https://cs.wikipedia.org/wiki/Shoemaker-Levy 9
3) http://www.stranypotapecske.cz/teorie/priliv-odliv.asp?str=200803150009040

Voleny byly takto z prostého dlvodu. Wikipedii mnoho zak({ povazuje za spolehlivy zdroj, navic uz
se s ni pravdépodobné setkali. Informace o slapovych jevech jsou tu pomérné struéné, ale nejsou
chybné. Tedy sice bohuzel pfispivdme k tomu, Ze Zaci budou hledat véci na wikipedii, ale s trochou
Stésti jim to poskytne dobry odrazovy mUstek pro samostatné hledani.
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Kometa Shoemaker-Levy 9 zanikla mimo jiné plsobenim slapovych jevd, jak je zminéno uz v prv-
nim ¢lanku na wikipedii. Doufam, Ze to, Ze si o ni prfectou velice stru¢ny samostatny ¢lanek, opét
posili vzpominku, Ze se slapové jevy netykaji jen téles, na kterych olekavame vyskyt vody — a kdyz
kometu roztrhaly, implikuje to doufam pdsobeni na jeji pevné ¢asti.

Treti odkaz je pomérné podrobny a sloZity, zaradila bych ho tedy opét u starsSich zak({. Je to jiny zdroj
nez wikipedie, abychom alespon nastinili, Ze hledat Ize i jinde. Pfes vysokou Uroven je text psany
relativné ctivé (dle mého osobniho nazoru), je dobre ilustrovany a zabyva se vice otdzkami, nez jen
touto jednou miskoncepci. Stranku bych proto obecné povazovala za dobry studijni material.

Diskuze

Z mnou nastinénych moznosti mi jako nejefektivnéjsi pfijde vlastni prace Zaka usmérnéna uci-
telem, tedy autoreflexivni uceni a diskuze. Sama jsem se pfi hledani zdrojd pro ¢ast s aktivnim
ucenim dozvédéla spoustu nového, nebo mi to tak prislo — pravdépodobné jsou to véci, které se
ve Skole jednou zmini a uz nikdy je nikdo znovu nepotfebuje a nevyZaduje. Nepfislo mi to nejspis
dUlezité ani zajimavé, neZ jsem si to sama nasla. Celkové se proto domnivam, Ze pokud uz by chtél
vyucujici bojovat zrovna s touto miskoncepci, samostatna prace je nejlepsi cesta.

Otdzkou vsak je, zda vénovat ¢as zrovna slapovym jevam, kdyz existuje tolik jinych miskoncepci,
které navic dale ovliviiuji uceni se fyziky. Napriklad Ze vétsi téleso pfitahuje mensi vétsi silou
nez naopak. Oproti takovym miskoncepcim je pfinosem zrovna slapovych jevl snad jen to, Ze se
na nich dobfe ilustruje, Ze nékdy pozorujeme jenom ¢ast toho, jak se véci skutec¢né maiji.

Samoziejmé také nardzime opét na to, Ze odstranéni libovolné miskoncepce je sloZity proces
a nase snahy nemusi byt Uspésné, nezdvisle na investovaném case a Usili. Pfesto se domnivam,
Ze ma smysl se o to pokouset, uz jen z hlediska osobnostniho rozvoje Zaka — je potfeba, abychom
uméli pfijmout, Ze nase predstava je tfeba chybna a v nékterych situacich nefunguje, a zamysleli
se nad tim, proc to tak je a co s tim mUzZeme délat.

Zaver

Odstranéni miskoncepce, Ze slapové jevy ovliviuji na Zemi jen vodu, bohuzel nem(zeme plné
podporit pokusem nebo pozorovanim. Musime se tedy spolehnout na to, Ze kdyz tuto informaci
z4kim spojime s nécim zajimavym, jako zniceni komety, nebo je k ni dovedeme logickou cestou,
alespon néktefi si ji zapamatuji. Nejedna se vSak o miskoncepci, kterd by negativné ovliviiovala
dalsi uceni.
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Radek Novak

Smykové treni

Dynamické smykové treni je fyzikalni jev, k némuz dochazi na sty¢nych plochach dvou pevnych
téles (resp. télesa a podlozky), jez se vici sobé pohybuji’. Jeho pfi¢inou jsou obvykle nerovnosti
sty¢nych ploch a vzajemné pfitazlivé plsobeni povrchovych atom0 v obou plochach. Velikost
tfeci sily se urcuje jako F =f-F , kde f je soucinitel smykového tfeni (zavisejici na materialu
a hladkosti obou ploch) a F_ je velikost kolmé tlakové sily, kterou téleso psobi na podloZku,
po niz se pohybuje.

MNP AL AN
AV VNGOV VN P

Obrézek 1: Zndzornéni vzniku tfeni mezi dvéma drsnymi povrchy téles (zdroj: autorQyv archiv)

Miskoncepce

Zaci vétsinou doka#i dobfe odhadnout, Ze velikost tieci sily bude zaviset na materidlu styénych
ploch a na hmotnosti télesa. (Od hmotnosti se da jiZz snadno prejit ke spravnému pojeti, ze tre-
ni zavisi na velikosti normalové sily, napfiklad pomoci pokusu, kdy pritiskneme knihu ke sténé.
Kdyz budeme na knihu ,,malo tlacit”, tj. bude plsobit mald normalova sila, kniha ndm vyklouzne
a spadne na zem. Z nakresleného silového diagramu si zaci uvédomi, Ze kniha u zdi vlastné drzela
pomoci tfeci sily.) Objevuji se vsak i navrhy, Ze tfeci sila silné zavisi na rychlosti a velikosti styéné
plochy. Pfestoze oboji mize byt v nékterych situacich pravda, tato zavislost neni napfiklad pro
malé rychlosti a pevné povrchy vyrazna tak, jako zavislost na velikosti normalové sily a materialu.

V tomto textu se tedy zamérime na tfi zplsoby, jakymi odstrafiovat nasledujici miskoncepce:

1) Velikost tfeci sily plsobici na pohybujici se téleso je nepfimo Umérna velikosti rychlosti,
jakou se téleso pohybuje.

7 Pro jednoduchost se v tomto textu budeme bavit pouze o dynamickém smykovém tfeni, odlisnost statického smykového treni
nebudeme zminovat. Je samoziejmosti, Ze by rozdil mél byt pfi vyuce o tfeni alespon zminén, tento text si vSak neklade za cil byt
kompletnim ndvodem o tom, jak o tfeni ucit.
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2) Velikost tfeci sily plsobici na pohybujici se téleso je pfimo umérna velikosti styéné plochy
mezi télesem a podlozkou.

Ohledné tfeni mUzZzeme samoziejmé narazit i na dal$i miskoncepce, napftiklad ,treni pasobi vzdy
proti pohybu“ a ,tfeni pldsobi jen za pohybu®. Témi se v tomto textu nebudeme zabyvat.

Diskuze analogii

Kdyz Zaci zmini zavislost tfeni na rychlosti, mohou mit na mysli situaci, kdy je téleso uvadéno
do pohybu. Ze zac¢atku to moc nejde, pak se téleso zacne hybat a uz to jde sndz. (Mohou s tim mit
zkuSenost napfiklad pfi stéhovani nabytku Soupanim po podlaze.) V tomto pfipadé pfipomeneme
rozdil mezi statickym a dynamickych tfenim. Odlvodnime, Ze kdyz je téleso v klidu a snazime se
ho rozpohybovat, vice se projevi (mikroskopické) nerovnosti povrchu. Neformalné si to zaci mo-
hou predstavit napfiklad tak, Ze pohybujici se téleso snaz ,pfeskoci” nerovnosti podlozky, zatimco
kdyz ho uvddime do pohybu, musime ho nejprve ,vytdhnout” pres prvni nerovnosti.

Oproti tomu miskoncepce ohledné zavislosti na velikosti styénych ploch mlze mit plvod pravé
v ,hrbolkovém® vysvétleni tfeni — kdyZ na sebe narazi vic hrbolkU, tak se prece téleso musi zpoma-
lovat vic! NeZ se pustime do této debaty, je dobré mit uz detailné se zaky prodiskutovano, zZe tfeci
sila zavisi na velikosti normalové sily. Kazdy z nasledujicich ivahovych krokd by bylo dobré se zaky
probrat a idealné je dovést k tomu, aby k dil¢im zavérlim dokazali dospét sami.

Obrdazek 2: Dva rtizné kvadry sloZené ze stejného poctu kosticek (zdroj: autorlv archiv)

Predstavme si, Ze téleso je slozené z mnoha malych kosti¢ek. (MUZeme situaci i demonstrovat
pomoci stavebnice.) Treci sila je zfejmé souctem trecich sil, které plsobi na jednotlivé sloupce.
My kosti¢ky vezmeme a preskladame tak, aby se nové vzniklé téleso dotykalo podlozky vétsi
plochou. Podivejme se ted na jeden sloupec kosticek — je nizsi, nez byly pfedchozi sloupecky.
M3 tedy umérné mensi hmotnost, méné tlaci na podlozku a pdsobi na néj tim padem i Umérné
mensi tfeci sila. Sloupeckd vsak mame vic nez predtim! A to dokonce tolikrat, kolikrat byly slou-
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pecky mensi. (To mGzeme rozkreslit na néjakém jednoduchém pftikladu, napfiklad kdyz vyrobime
sloupecky polovi¢ni, je hned vidét, Ze jich bude dvakrat vic.) Soucet prispévkd k celkové treci sile
se tedy nezménil.

f‘ '

+10N +50N

DUAL-RANGE
FORCE SENSOR

DER CODE: DFS-BTA

Vernier

Obrazek 3: Silomér od firmy Vernier (zdroj: autordv archiv)

Kognitivni konflikt

Zde by bylo vhodné pouZit misto klasického siloméru napfiklad silomér od firmy Vernier, aby se mé-
feni dalo promitat projektorem a méli jsme z néj zaznam, o kterém pak mUizeme s Zaky diskutovat.

Nejprve ukazeme, jak méreni sily probihd (= rovnomérné tdhneme napfriklad drevény kvadrik
po katedre) a vysvétlime naméreny graf — viz obr. 4. Pro dalsi postup je esencidlni, aby Zaci doka-
zali graf spravné ,precist” a vidéli v ném namérfenou hodnotu, v tomto pfipadé pfriblizné 1,6 N.
V zavislosti na tom, jak ¢asto se Zaci s podobnymi grafy setkavaji, je rovnéZ vhodné okomentovat
nékteré jeho vlastnosti — napriklad pro¢ nameérena sila neni jen jeden bod nebo proc vykreslené
¢ary nejsou hezky rovné. V tomto okamziku mizeme zminit i statické treni — odpovida prvnimu
vyraznému maximu.

MUzeme udélat nékolik rdznych méreni (tahneme tézsi predmeét, predmeét s vétsi stycnou plo-
chou, tdhneme po jiném povrchu, ... ) a vzdy nechat zaky odhadovat, zda namérime vétsi ¢i mensi
tfeci silu. Situace by mély byt voleny tak, aby vSichni Zaci dokazali spravné urcit spravnou odpo-
véd. Zaci se tim jednak naudi véfit spravnosti naeho méfeni a jednak se myslenkové rozhybou
a v dalsi ¢asti vyuky sami formuluji, na ¢em by velikost tfeci sily mohla zaviset — rlizné navrhy
zapiSeme na tabuli.
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Zaky nechame promyslet, se kterymi uvedenymi body souhlasi a se kterymi nikoliv. (Souhlasi zna-
mena ,,Myslim si, Ze velikost tfeci sily zavisi na ... “). Provadime pak jednotlivd méreni, kdy po-
stupné ménime tlakovou silu, kterou plsobi tazené téleso na podlozku (skladame dalsi kvadriky
navrch), povrch, velikost rychlosti, plochu (otaceni kvadriku) a pfipadné dalsi ndvrhy, pokud to
bude s dostupnym vybavenim mozné.

Zaci jsou konfrontovani s tim, Ze vysledky méFeni v nékterych situacich neodpovidaji jejich odha-
du a jsou nuceni ho prehodnotit.

Sila (N)

cas (s)

Obrézek 4: Méreni velikosti treci sily pomoci senzoru Vernier (zdroj: autor(v archiv)

Autoreflexivni aktivni uceni se zaka

Zaci (stejné jako v pFedeslém pFipad&) nejprve ve spoleéné diskuzi navrhuji, na ¢em by velikost
tfeci sily mohla zaviset, r(izné body zapiseme na tabuli. Zaci si timto aktivuji pfedeslé znalosti
a u kazdého bodu si (tfeba i nevédomé) uvédomi, zda s nim souhlasi nebo ne. Demonstrujeme
zaklim, jak pomoci siloméru spravné mérit velikost treci sily, poté jim rozdame siloméry a dre-
véné kvadriky s ockem, které se k nim daji pfipojit, a nechdme je experimentdlné ovérovat jed-
notlivé body.

Zde se nabizi prostor pro rozvijeni experimentdlnich schopnosti — Zaci si musi uvédomit, Zze pokud
ovéruji zavislost velikosti tfeci sily napfiklad na kolmé tlakové sile, musi ménit pouze ji a postarat
se o to, aby se ostatni proménné nemeénily. To bude vyzva predevsim u nutnosti tahnout kvadrik
vzdy stejné rychle a rovnobézné s podlozkou — zde bude nutné aktivni zapojeni ucitele, ktery bude
zaky obchdzet a upozorfiovat na chyby, kterych se pfi svych pokusech dopousti. Miskoncepce
ohledné toho, jak vypadad spravné fyzikalni méreni, by nepochybné vydaly na celou dalsi praci...
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Meénit velikost rychlosti a kolmou tlakovou silu (napf. prostfednictvim zmény hmotnosti télesa)
nebude pro zdky problém. V rdmci pripravy je tfeba, aby ucitel zajistil nékolik dalSich povrch(
a zaci méli k dispozici i néjaky dostatec¢né hruby povrch. (Lavice, ucebnice, lino jsou pomérné
hladké povrchy, rozdily ve velikosti tfeci sily nemusi byt pfilis patrné. Proto by bylo vhodné pfi-
nést do ucebny napf. kus koberce, pokud uZ v ni neni.) Pro zménu velikosti sty¢né plochy staci
polozit kvadrik na jinou sténu. V nejhorsim pripadé budeme mit k dispozici alespori dvé rlizné
velké plochy. (V idealnim pfipadé budeme mit k dispozici kvadriky, které maji ocka na tfech sté-
nach.) Pri pouzivani jinak velkych kvadrikd bychom méli byt opatrni — mély by mit stejny material
a kvalitu povrchu!

Zaci si zaznamendvaji vysledky experimentovani, zavislost na kolmé tlakové sile a kvalité povr-
chu se zretelné potvrzuje, vyznamna zavislost na rychlosti a sty¢né plose nevypada prikazné.
Samoziejmé zde riskujeme, Ze zakim pokus nedopadne tak, jak bychom ocekavali, a vyvraceni
miskoncepce se tim nejspiSe nepodafi. Zde je vhodné s Zaky diskutovat, pro¢ nenaméfili vidy
uplné stejné hodnoty treci sily — pricinou mdze byt napriklad kvalita povrchu na rdznych sténach
hranolu nebo rlizné zaboreni se do podlozky pfi rizném natoceni apod.

Obrazek 5: Méreni velikosti tfeci sily pomoci siloméru (zdroj: autorlv archiv)

Zaver

Uvedli jsme si nékolik rlznych zplsobl, jak se zaméfit na odstranéni vybranych miskoncepci
ohledné tfeni. Uvedené metody se daji velmi pfimocare zaradit do vyuky a daji se vyuZit i na roz-

vijeni dalSich dovednosti zak( (orientace v namérenych datech, resp. experimentalni ovérovani
vlastnich fyzikalnich hypotéz). Dle autorova nazoru se vyplati vénovat jim ve vyucovani ¢as.
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Alzbeta Kuizova

Tazké a velké predmety sa vo vode
. 7 V4 7

potopia, [ahké a malé predmety sa
vznasaju

PreCo sa niektoré predmety vznasaju a niektoré klesaju ku dnu? NajcastejSie sa s tymto javom
stretdvame v spojeni s vodou, ale tato téma je v skuto¢nosti velmi Sirokd. Pre pochopenie spra-
vania predmetov vo vode alebo v inej tekutine je na zaciatok nutné rozumiet a vediet aplikovat
Newtonové zakony, ¢i pochopit ako funguje tlak a tlakova sila. Pri tejto téme sa ale ¢asto u Ziakov
v Skole stretdvame s minimom potrebnych znalosti, o opakovane vedie k chybnym predstavam,
teda miskoncepciam. Na tomto mieste by sme s chybnou predstavou tykajucej sa vznasania Ci kle-
sania predmetov ku dnu chceli pracovat bez nutnosti SirSich vedomosti a u Ziakov vychadzat z ich

skusenosti mimo Skoly, z bezného Zivota. Pbvodnad otazka by mala viest k pochopeniu, ¢o znamena
hustota telesa a ako s tymto pojmom pracovat.

Moznosti, ako so Ziakmi pracovat na odstraneni zadanej
miskoncepcie

Analdgia

Chybnu predstavu, tazké/velké predmety vo vode klesaju ku dnu a lahké/malé predmety sa
vznasaju, si so sebou niektoré deti mdzu priniest zo skusenosti, Ze predmety, ako listie, vtacie
pierko, Ci papier, teda lahké a vo vSeobecnosti malé predmety sa pri poloZeni na vodnu hladinu
vznasaju a neklesaju ku dnu. Naopak predmety, ktoré su vo vSeobecnosti tazké, ako velké kamene
(ktoré Casto vidiet v korytach riek) vo vode klesaju. Osobne si nemyslim, Ze tato miskoncepcia je
rozsirend, pretoze okolo seba ndjdeme aj vela prikladov, ktoré tuto chybnu predstavu nepodpo-
ruju. Mozeme pozorovat malé kamienky, ktoré ku dnu klesaju ¢i velké lode, ktoré su schopné sa
na vode udrzat a zaroven prevazat tazky materidl. Ak by sa ukdzalo, Ze sa tdto miskoncepcia v trie-
de vyskytuje, na zaliatok by bolo vhodné poukdzat na analogické pripady. Ako vhodny priklad sa
javi let baldna vo vzduchu, ten je velky a urcite tazky (dokonca unesie aj nas), ale aj tak sa dokaze
vzniest k oblohe bez toho, aby bol pohanany motorom. Tato analdgia je ale z mojho pohladu ne-
dostatocna a nepresvedciva a pre lepSiu ndzornost a pochopenie je vhodnejsie prejst ku stratégii
kognitivny konflikt.

Kognitivny konflikt

Nastrojom na odstranenie Uvodnej chybnej predstavy a zaroven aj presvedcivejSou metddou by
mohol byt experiment s réznymi predmetmi a priama ukazka, ako to v skutocnosti je [1]. Na zaci-
atok by som zvolila Ulohu na zamyslenie, aby mohol kazdy Ziak samostatne premyslat a odpovedat
podla svojich skusenosti a podla svojho presvedcéenia. K rieSeniu by sme nasledne dospeli vdaka
experimentu. Priklady Uloh st naznacené na obrdzku 1, kde su schematicky zndzornené kvadre A,
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B a kvader vytvoreny ich zloZzenim. Pre variantu a) sa oba kvadre vo vode samostatne vznasaju, pre
variantu b) sa zlozeny kvader vo vode potopi. Material kvadrov by sa neSpecifikoval, aby si kazdy
#iak mohol podla svojich skisenosti sam domysliet z €oho budu tie ,jeho” kvadre. Ziaci by v pr-
vom pripade hladali a experimentalne overovali, ako by sa spraval vo vode kvader, ktory by vznikol
zloZzenim pbévodnych dvoch, ktoré sa vo vode vznasaju. Nadvazujlica otdzka by smerovala k tomu,
¢o sa stane ak vysledny kvader bude zloZzeny z troch a viacerych kvadrov, ktoré sa vo vode vznasa-
ju. Experiment by sme nasledne mohli zrealizovat napriklad s korkovymi podlozkami pod pohar,
ktoré sa daju kupit bezne v domacich potrebach, alebo s vyrobenymi polystyrénovymi ¢i dreveny-
mi kvadrami (pouzit drevo s vhodnou hustotou). Tento experiment by sa so Ziakmi dal realizovat
aj vo vacsom a skusit naozaj velké kusy polystyrénu, ¢i dreva a porovnat vysledky z experimentu
s mensimi kusmi. Pre druhu variantu by sa dalo pracovat s materidalom, ktory sa vo vode potopi
a da sa delit na mensie a teda lahsie kusy (napriklad plastelina). Experiment by prebiehal opacne
a velky kus plasteliny by sa delil na mensie a mensie kusky. Cielom by bolo vyvratit predstavu, Ze
to, Ci sa predmet vznasa alebo klesa ku dnu zavisi len od jeho velkosti ¢i hmotnosti.

.

Vo vode sa Vo vode sa Co sa stane
vznasa. vznasa. vo vode?

-
Vo vode sa Co sa stane Co sa stane
potopi. vo vode? vo vode?

Obrdazok 1. Schéma experimentu k zamysleniu na vyslovenie hypotézy.

Autoreflexivné aktivne ucenie ziaka

Dal$ia moZnost ako pracovat s Gvodnou chybnou predstavou, ¢o sa vo vode skutoéne vznasa a ¢o
klesa ku dnu, a podla ¢oho to vieme rozlisit, by bola diskusia s uvadzanim réznych prikladov, pri-
marne od Ziakov. Z&merom ucitela by bolo zistit, akym spbsobom o probléme Ziaci premyslaju
a ¢o ich vedie k ich presvedceniu, ze nieco sa vo vode vznasa a nieco vo vode klesa ku dnu. V roz-
hovore/diskusii by bolo vhodné diskutovat o predmetoch z roznych materidlov a aké s nimi maju
Ziaci skusenosti, ¢o sa tyka ponarania do vody.
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Priklady otazok pre diskusiu:

e Aké konkrétne predmety sa z Vasej skisenosti vo vode potopia a z akého sU materidlu?

e 7 akého materidlu su predmety, ktoré sa na vode vznasaju? Uvedte priklady predmetov.

e Ako sa meni hmotnost predmetov z rovnakého materialu s velkostou? (Zvacsuje/zmensuje
sa hmotnost so zmenou velkosti?)

e Ako velkost predmetov z rovnakého materidlu ovplyvriuje to, ¢i sa vo vode potopia alebo
sa vo vode vznasaju?

e Akym spb6sobom ovplyvriuje hmotnost predmetov z rovnakého materialu to ¢i sa vo vode
potopia alebo ¢i sa budu vo vode vznasat?

e 0Od ¢oho podla Vas zavisi to, ¢i sa predmet vo vode potopi alebo nie? (Zavisi od velkosti
predmetu? Zavisi od hmotnosti predmetu?)

Tymito otdzkami by nasledne mohlo déjst k pochopeniu, Ze nejde o to, ako su predmety tazké/
velké ¢i lahké/malé, ale o to, s akym materidlom pracujeme a aky je pomer jeho hmotnosti a obje-
mu. V diskusii by sa dalo spomenut, Ze malad kovova minca sa do vody potopi, ale velky polystyré-
novy kvader sa bude na vode vznasat. Ziaci by mali za Ulohu si doma dopredu premysliet, vyskugat
a najst priklady toho, ¢o sa na vode vznasa a ¢o nie. V diskusii by sa dala pouZit hadanka: ,Co je
[ahsie? Kilo peria alebo kilo Zeleza?", z ktorej by sme chceli Ziakov naviest k tomu, Zze samotna
hmotnost nam nezarucuje, Ze nieco bude klesat ku dnu a nieco nie.

Zdroje a literatura

[1] Yin, Y., M. Tomita, R. Shavelson (2008). Diagnosing and Dealing with Student Misconceptions:
Floating and Sinking. Science Scope.
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Katerina Koubkova

KecCup v lahvi

Miskoncepce, se kterou se nesetkame pouze u 73k, ale také u dospélych kolem nas, je nespravny
postup pri dostavani napfriklad kecupu z ldhve. Kdyz se zeptame ve tfidé zakd, jak doma ,,doluji”
kecup z nadoby, naprosta vétSina ukaZe, Ze do prfevracené lahve bouchaji pésti nebo dlani sesho-
ra. Neuvédomuiji si vsak, Zze timto postupem délaji presny opak, tedy kecup sunou dal od otvoru.
Miskoncepci lze odstranovat pomoci nasledujicich tfi strategii [1]:

Kognitivni konflikt

Zaky nejlépe presvédeime pokusem. Bud miZzeme vzit opravdovou ldhev s ke¢upem, nebo si situ-
aci nasimulovat tfeba prdhlednou plastovou trubkou, do které zmuchldme kus papiru, ktery nam
bude predstavovat ke¢up. Nejdrive predvedeme postup, ktery vétSina oznaci za ten, ktery doma
aplikuje, tedy budeme do lahve/trubky bouchat seshora, ¢imz ukazeme, Ze se keCup/papir naopak
s kazdym bouchnutim posouva smérem nahoru (Obrazek 1). Po pfekvapivém zjisténi zkusime po-
kus opakovat, tentokrat bouchame dlani do Idhve/trubky zespodu (Obrazek 2). Sledujeme, Ze se
nam v tomto pripadé kecup/papir opravdu konecné posouva smérem doll. Kdybychom opravdu
chtéli dostat kecup z ldhve, bylo by nepraktické bouchat na otevfeny konec, jelikoz bychom se
umazali. Proto je dobré ukdzat zakim, Ze mizeme dlani bouchat zespoda do predlokti ruky, ktera
drzi lahev, tim docilime stejného vysledku (Obrazek 2 vpravo).

Obrazek 1 Obrazek 2

Analogie

O tom, Ze tento pfiklad neni ojedinély, mizeme Zaky presvédcit dalsim prikladem zalozenym
na stejném principu jako je ,kecup v lahvi“, se kterym se pravdépodobné jiz setkali, jen si ne-
uvédomili, Ze se zde vyuZiva stejné vlastnosti téles, a to setrvacnosti. Jako pfiklad bych uvedla
nasazovani sekyry nebo kladiva na topuarko (Obrazek 3). Sekyru nasadime na topUrko a prastime
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jim o podlozku. Topurko se o podloZku zastavi, ale samotna sekyra setrva v pohybu smérem dold
a o kousek se jesté na topUrku smérem dol{ posune.

Obrazek 3
(prevzat a upraven z [2])

Autoreflexivni aktivni uceni zaka

Kdybychom chtéli, aby Zaci sami pfisli na to, jak je to s tim ,keCupem®, mohli bychom je nechat,

aby si pokusy sami zkouseli a zodpovédéli pfitom nasledujici otazky:
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Jakym smérem se bude pohybovat trubka, kterou drzime volné v ruce, kdyz do ni prastime
seshora dlani?

Reseni: Proklouzne smérem dold.

Co udéla trubka, do které prastime seshora dlani, ale rukou ji pevné svirdme a snazime se ji
udrzet v plvodni poloze?

Reseni: Pohne se i s rukou trochu smérem dold.

Co se déje se zmuchlanym papirem v trubce, kdyz trubkou pomalu pohybujeme dol?

Reseni: Papir se pohybuje spolecné s trubkou smérem dold, ale vzhledem k trubce se nepohybuje.

Co se déje s tymz papirem, kdyz prastime seshora do trubky a rukou se snazime trubku udrzet
v pGvodni poloze?

Reseni: Trubka i s rukou poklesne trochu doli, ale papir se vzhledem k ndm nepohne. Vzhledem
k trubce se tak papir pohne smérem nahoru.

Vv

Reseni: Setrvacnost.

Co se zméni, kdyZ budeme trubku pevné drZzet a budeme do ni bouchat tentokrat naopak ze-
spodu? Popiste a vysvétlete chovani papiru.

Reseni: Trubka se pfi tideru pohne i s rukou trochu smérem nahoru. Papir md tendenci setrvat
ve své ptvodni poloze, proto se vzhledem k trubce posune smérem dold.



4 v
Zaver
S rGznymi druhy miskoncepci se setkdvame neustale. Neni v moci ucitele na vsechny ,zaludnos-
ti“ svéta Zaky upozornit, ale kdyz uz se pfi vyuce néjaka miskoncepce objevi, mél by na ni ucitel
reagovat a snazit se ji uvést na pravou miru. Osobné mam rada, kdyz se Zaci snazi prijit na reseni

problému sami pomoci odpovédi na otazky, které dostanou od ucitele, nicméné nejvhodnéjsi je
dle mého nazoru kombinace zde uvedenych strategii.

Zdroje a literatura
[1] Mandikova, D., Trna, J. (2011). Zdkovské prekoncepce ve vyuce fyziky. Brno: Paido.

[2] Bohunék, J., Koldrova, R. (1998). Fyzika pro 7. rocnik zakladni Skoly. Praha: Prometheus.

63



Jasmina Tarakjiova

Vazi néco vzduch?

Nasledujici miskoncepce se tyka vzduchu, ktery nas obklopuje po cely nas Zivot, a Zaci tak mohou
mit vlastni ndzory na jeho vlastnosti uz od utlého véku. Otazka zni jasné: Vazi néco vzduch?

Moznosti odbourani miskoncepce

Podle zkuSenosti [1] je nejCastéjsi Zakovskou reakci na Uvodni otdzku odpovéd, Ze vzduch nevazi
nic. [1] déle uvadi, Ze by tato miskoncepce mohla vyvolat nasledujici chybnou myslenku: Pokud
bychom veskery vzduch ve Skole sméstnali a uzavieli do specidlniho pytle, snadno bychom ho
unesli — zvedali bychom totiZ pouze pytel, ktery takika nic nevazi.

Analogie
Nafukovaci balonek naplnény vzduchem, ktery podle zakd nic nevazi, z(stane leZzet na zemi (obr. 1).

Jak je moiné, Ze balonek, ktery naplnime heliem, odleti (obr. 2)? Neznamenalo by to podle nasi
pavodni Uvahy, Ze by helium muselo mit hmotnost mensi nez nula, tedy zdpornou?

Obrazek 1 Balonky naplnéné vzduchem [2] Obrazek 2 Balonky naplnéné heliem [3]

Faktem je, Ze helium ma skutecné nizsi hustotu nez vzduch. Hmotnost helia, kterym je naplnén
balonek, vSak zapornd byt nemUze. To znamena, Ze jak hmotnost vzduchu, tak hmotnost helia
musi byt kladné. Dlvod, pro¢ balonek s heliem odleti, je ten, ze tihova sila pUsobici na balonek
a helium v ném je mensi nez vztlakova sila, ktera na né pasobi smérem vzhUru.

Kognitivni konflikt

Néktefi Zaci by mohli mit problém s vysvétlenim vyse, jelikoZ je potifeba rozumét silam a jejich
sméru pUsobeni. Mohli by tvrdit, Ze jestliZe ma helium hmotnost, tak by preci méla pUsobit sila
F=m-g,atapusobi smérem doll. V tuto chvili je potfeba pojmy tihova a vztlakova sila vysvétlit/
pfipomenout. V dalsi ¢asti od helia upustme, a pojdme se vénovat tomu, co nds zajima — vzduchu.

V tuto chvili by bylo vhodné zafadit pokus, aby Zaci na vlastni o¢i vidéli, Ze hmotnost vzduchu sku-
te¢né neni nulova. Zaci by mohli sami navrhnout experiment, kterym by tuto skute¢nost ovéFili.
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Pro jednu z demonstraci nenulové hmotnosti vzduchu, kterou uvadi [1], jsou zapotfebi rov-
noramenné vahy. Na obr. 3 je uveden QR kdéd vedouci na webovou stranku s obrazkem tohoto
druhu vah.

Obrazek 3 QR kéd odkazujici na obrazek rovnoramennych vah
Na misky vah polozime prazdné nafukovaci balonky (pfipadné i provazky) a vyvazime je. V dalsSim
kroku jeden z balonkd nafoukneme. Zajistime, aby neunikal vzduch (zavazeme na uzlik ¢i provaz-

kem), a vratime ho na misku. Rameno s nafouknutym balonkem by mélo klesnout.

Tento pokus ndm sice na prvni pohled nefekne, kolik pfesné vzduch vaZzi, ani nic o jeho hustoté,
ale demonstruje nam fakt, ze vlibec takova hmotnost existuje, a to je v tuto chvili nejdllezitéjsi.
V détech by mél pokus v idedInim pripadé vyvolat Aha efekt a probudit v nich zvidavost.

Jak snadno provést vazeni vzduchu, pfi kterém ziskdme konkrétni ¢iselné Udaje, je popsano v po-
kusu uvedeném napt. v: https://kdf.mff.cuni.cz/ucitele/kurzprirodoveda/vzduch_def.pdf.

Autoreflexivni uceni zaka

Do této ¢asti by bylo schlidné zaradit Ulohu, kterd byla naznacena jiz v Uvodu. Jak by se Zaci nyni
vyporadali s otazkou, kolik vazi vzduch ve tfide? Na zacatku by nam vétsina pravdépodobné odpo-
védéla, Ze nic. Nyni by méli Zaci dospét k tomu, aby zacali nad otdzkou pfemyslet, a davat do sou-
vislosti veliiny a vzorecky, které ndm o hmotnosti néco napovi. Jestlize bude hmotnost nulova,
jaké dalsi veli¢iny by musely byt nulové?
Uloha: Vypoc&itej hmotnost vzduchu v mistnosti.

Dil¢i ukoly

e Zméfit rozméry mistnosti

e Vypocitat objem mistnosti

e Dohledat hustotu vzduchu (tabulky, internet)

e Dosadit do vzorce pro vypocet hmotnostim=p -V

Pozn.: Ulohu Ize zadat jako domdci Ukol, kdy by kaZdy Z4k spocetl hmotnost vzduchu ve svém po-
koji a nasledné by Zaci hodnoty mezi sebou porovnavali a diskutovali.
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Diskuse a zavér

Myslim si, Ze se tato miskoncepce vyskytuje pomérné Casto. Jeji vyvraceni nam mzZe pomoci po-
rozumét nékterym fyzikalnim zajimavostem kolem nas, tfeba pravé tomu, pro¢ nékteré balonky
|étaji a nékteré ne. Myslim si také, Ze pokusy tykajici se hmotnosti vzduchu mohou mnohdy pre-
kvapit a byt tak pro zaky jak poutavé, tak pfinosné.

Vyvraceni této miskoncepce bych bez vdhani zafadila i do vyuky. Myslim si, Ze se béhem vysvétlo-
vani pékné zopakuji i témata jako sily a jejich skladani, zaroven si vsak ¢lovék mize hezky zapocitat.
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Jana DoleZalova

Teplomér a doba meéreni

Vybrala jsem si miskoncepci, kterad se u Zzakd snad neobjevuje aZ tak ¢asto — teplota, kterou tep-
lomér ukdze, zavisi na tom, jak dlouho si teplotu méfime. Budeme-li si ji méfit déle, bude vyssi.
Pfesto jsem se s touto miskoncepci pfi doucovani jiz potkala.

S lékarskym teplomérem se ve svém Zivoté setka kazdy clovék. Vétsinou se s nim vsak potkavame
v situaci, ktera je pro nas do urcité miry stresujici — neni nam dobfe nebo neni dobfe nékomu
z nasSich blizkych. Neni vhodné, abychom se aZ v takovychto situacich najednou museli zamyslet,
jestli teplomér pouzivame spravné. Proto je podle mne vhodné se touto, pro nékteré zaky mozna
trividlni, otdzkou ve Skole zabyvat a zaradit nékteré z aktivit, které mohou pomoci k vyvraceni vyse
zminéné miskoncepce. K odhaleni miskoncepce mlze pomoci nasledujici dloha.

Alena ma sklenény lékarsky teplomér, ktery si poridila v Iékdarné. V ndvodu je uvedeno, Ze sprdv-
nou teplotu mizZzeme z teploméru odecitat po deseti minutdch. Alena si vzala teplomér sklepany
na teplotu 35,3 °C a zalala si s nim mérit teplotu. Po péti minutdach teplomér ukazoval 36,3 °C.
Alena pokracovala v méreni dalSich pét minut, pak si na teploméru precetla udaj 37,3 °C. Jaky udaj
by si pfecetla na teploméru, kdyby v méreni pokracovala dalsich pét minut?

Spravna odpovéd je 37,3 °C. Nékteré zaky mlze zmast to, Ze pfedchozi Udaje svadi k pouziti line-
arni zavislosti. Na této skutecnosti ale mUzeme zakdm ukazat, Ze je potfeba se nad ulohami za-
myslet a ne hned néco bez rozmyslu poéitat. Ulohu jsem vyzkoudela na bratrovi, ktery navétévuje
sedmou tfidu, odpovédél chybné 38,3 °C.

NiZe jsou uvedeny tfi rizné zpUsoby, které mohou pomoci s odstranénim této miskoncepce u zaku.

Diskuze analogii

Provedeme analogii s venkovnim (lihovym) teplomérem (viz obr. 1). Zeptdme se zak(, kde se ta-
kovy teplomér pouziva, jak se z ného odecita teplota a v jakych jednotkach se udava. PouZijeme
nasténny teplomér, ktery jsme predtim méli na misté s teplotou rozdilnou od teploty ve tridé.
Nechame zaky diskutovat, jak spravné zmérit teplotu na chodbé ¢i v prazdné ucebné, kdy ji ma-
Zeme z teploméru odecist. Zeptame se, jakou teplotu ocekavaji, Ze naméfi po dvaceti minutach
a na konci hodiny. Jejich prfedpoklady nasledné béhem hodiny ovéfime mérenim.
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Obrazek 1. Venkovni nasténny teplomér

Poznatkovy konflikt

Zeptame se zak(, jaky doma pouzivaji lékarsky teplomér. Pokud zjistime, Ze jich vétSina pouziva
sklenény lékarsky teplomér, tak je nechdme doma provést méreni, které provadéla Alena v za-
dani dlohy. Budeme chtit, aby si namérené hodnoty zapsali do tabulky, a ve Skole to jesté znovu
prodiskutujeme.

e Prekvapilo vas pfi méfeni néco?
e Co byste naméfili, pokud byste si takhle méfili teplotu po dobu jedné hodiny?

Pokud pfi druhé otazce zjistime, Ze déti stdle ocekavaji, ze teplota bude zaviset na ¢ase méfeni,
mulzeme nechat jednoho z 7ak(, at si méfi teplotu po dobu jedné vyucovaci hodiny. B€hem této
hodiny mGzeme hodinu fyziky propojit s biologii a se Zaky prodiskutovat, jakou nejvétsi teplotu
lidského téla ¢lovék prezije a pfi které teploté lidského téla uz je dobré jet do nemocnice.

Autoreflexivni aktivni uceni se zaka

Nechame Zaky pracovat na laboratorni Uloze, jejimZ cilem bude odstranit vyse zminénou miskon-
cepci a zaroven procvicit a ujasnit, jak spravné méfit teplotu.

Zak(im nejprve dame velmi studenou vodu. Jejich Ukolem bude pozorovat, co se stane, kdy?
do vody ponofi teplomér. Zaky nechdvdme pracovat s kapalinovym teplomérem. Méli by pozoro-
vat, Ze kapalina v teploméru se bude nejprve pohybovat a pak se zastavi na urcité teploté. Pri této
¢asti Ulohy si maji Zaci uvédomit, jak spravné méfit s kapalinovym teplomérem, a proc¢ je nutné
pockat na ustaleni teploty. Zaroven by po provedeni této ¢asti méli byt schopni vysvétlit, proc Ale-
na v uvodni Uloze nenamérila hned pfi prvnim pohledu na teplomér konecnou hodnotu.
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Nasledné zakim dame nadobu s vodou o pokojové teploté, u které budou mit za kol mérit tep-
lotu jednak teplomérem, ktery po celou dobu nechaji ponofeny v nadobé s vodou, a soucasné
i teplomérem, ktery vzdy po zméreni teploty z kapaliny vyndaji®. Jejich Ukolem bude zméfrit tep-
lotu vody na zacatku, po dvou minutdch, po péti minutach, po deseti minutach a po patndcti mi-
nutdch. Zaci poté budou porovnavat namérené hodnoty a diskutovat, které jsou presnéjsi a proc.
Z namérenych vysledk( by méli vidét, ze pokud mérili spravné, tedy u teploméru, ktery nebyl stale
ve vodé, vzdy pockali na ustdleni teploty, tak obé metody davaji stejné hodnoty.

Pokud déti nemély doma sklenény lékarsky teplomér, mizeme do laboratornich praci zafadit
i méreni teploty jednoho z Zakl obdobné jako Alena provedla v Uvodni Uloze.

Zavéer

Myslim si, Ze by nemél byt problém vyse zminénou miskoncepci u zak( odstranit a pfitom je i na-
ucit vice o spravném pouzivani teplomérd, aby jim to v budoucnu jiz necinilo problém.

8 Je dllezité, aby Zaci odecitali teploty vZdy jesté na teploméru, ktery je ponofen ve vodé. Po vyndani teploméru z vody
se bude jeho, a tedy i mérena, teplota snizovat vlivem odparovani.

71



Tereza Hofrichterova

Zelezo studi, protoZe ma nizsi teplotu

Z vlastni zkuSenosti vime, Ze v zimé pfi prochazce venku se nam kovové zdbradli zdd na dotek
studenéjsi nez drevéné. Tento fyzikalni jev je téZ humorné prezentovan ve znamém ceském filmu
Obecna $kola, kdy studentim neuposlechnuvsim pokyn pana feditele pfimrznou jazyky ke ko-
vovému zabradli. Vétsina divakd intuitivné tusi, Ze pokud by zdbradli bylo dfevéné, zmifiovany
problém by nenastal, a proto pomérné logicky usuzuji, Zze kovové zabradli musi mit nizsi teplotu.

Obrazek 6% K dievénému zabradli by zakim jazyk pravdépodobné neptimrzl. Cim to je?

Tato miskoncepce se ¢asto vyskytuje spolec¢né s miskoncepci ,koZich hieje”, je tedy mezi zaky
velmi rozsifena. | kdyz jsou tyto dvé miskoncepce sobé blizké, zakladaji se na drobné odliSném
fyzikalnim zakladu.

Fyzikalni podstata

Ve skutecénosti je to tak, ze vSechna télesa vyskytujici se v pozorovaném systému maji poté, co
tento systém dojde do rovnovahy, teplotu stejnou. Nase receptory ale nevnimaji teplotu predmeé-
t0 jako absolutni, ale do jejiho vyhodnocovani zahrnuji i jiné parametry. Jednim z nich je mérna
tepelna vodivost. Tepelna vodivost je veliina, ktera urcuje jak dobre je dany material schopen
pfendset teplo vedenim. Vétsina kovd ma tepelnou vodivost pomérné vysokou, materialim s niz-

9 Zdroj obrazku: https://pxhere.com/cs/photo/1509355
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kou tepelnou vodivosti fikdme tepelné izolanty a patfi mezi né napriklad dfevo, polystyren a nej-
rlznéjsi textilni vlidkna. V pripadé, kdy se dotkneme Zelezného zabradli, toto zacne rychle odvadét
teplo z nasi dlané, a proto se ndm zda (za stejnych fyzikalnich podminek — teplota, vihkost vzdu-
chu) studenéjsi, nez stejné zabradli ze dreva.

Moznosti odbourani miskoncepce
Analogie

Analogii bych vyuzila k tomu, aby si Zaci prostrednictvim pfriklad( z redlného Zivota uvédomili,
Ze to, jak subjektivné vnimame teplotu, nesouvisi pouze se skute¢nou teplotou téles, se kterymi
jsme v kontaktu. Jako vhodny priklad mé napada naptiklad plavani v bazénu. PrestoZze ma voda
vétsSinou teplotu okolo 26-28° C, tak je nam v ni chladnéji nez na suchu pfi téze teploté vzduchu.
Stejné tak mUZeme v predpovédi pocasi slySet Udaj , pocitova teplota®, kterd zavisi i na rychlosti
vétru, vihkosti vzduchu a podobné. Pfimo ve tfidé by se potom dal realizovat pokus, kdy pfti-
pravime tfi misky s vodou — studenou, vlaznou a teplou. Nejprve soucasné vlozime jednu ruku
do studené a jednu ruku do teplé vody, nasledné obé ruce vloZime do vlazné vody. Pozorujeme,
ze teplotu vlazné vody vnimame kazdou rukou jinak. Tyto analogie sice nesouvisi prfimo s tepel-
nou vodivosti, ale mohou byt vhodnou ilustraci toho, Ze nase termoreceptory nejsou dokonalymi
méridly teploty a nechaji se snadno ovlivnit i jinymi fyzikalnimi vlivy.

Kognitivni konflikt

Kognitivni konflikt bych se u Zakd snazila vyvolat praktickym experimentem vychazejicim z jejich
vlastni zkuSenosti. Dovedu si predstavit pokus provedeny pfimo venku za pomoci bezkontaktni-
ho teploméru. Nejprve bych vyvolala diskuzi, pro¢ se nam kov zda studenéjsi nez jiné materialy.
Pocitam, Ze jako jeden z prvnich ndpadd by padlo, Ze je to zplsobeno odliSnou teplotou téles.
Zhodnotila bych tuto hypotézu jako pomérné logickou a hodnou zfetele a pfipravila bych experi-
ment. Pfimo venku bych zvolila néjaké dva vhodné predméty (kovovy a naptiklad drevény), a pak
bych nechala Zaky dané predméty osahat a tipnout si, ktery bude mit vyssi teplotu. Nasledné
bych jejich teplotu zméfila bezkontaktnim teplomérem a seznamila zaky s vysledkem. Spole¢né
s nimi bych se pak snaZila ovéfovat i dalsi hypotézy, které by problém vysvétlovaly, a postupné
jim predstavila a vysvétlila pojem ,tepelnd vodivost”. Rlznou tepelnou vodivost latek bych pak
demonstrovala dal$imi experimenty.

Autoreflexivni uceni zaka

Cilem autoreflexivniho uc¢eni by z mého pohledu mély byt dva poznatky: 1) vnimani teplé/studené
neni dano pouze teplotou téles, ale je ovlivnéno i jinymi vlivy, 2) v tomto konkrétnim pripadé je
nas pocit ovlivnén mérnou tepelnou vodivosti danych materidld. Zakdm bych rozdala teploméry
vhodné konstrukce a vhodného rozsahu a vyslala je ven, aby mohli studovat vlastnosti nejriiznéj-
Sich téles. Pro tyto Ucely bych ptipravila pracovni listy s tabulkami. Prvni dva radky bych predvypl-
nila, ale nasledné ponechala prostor i pro svobodné badani.
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Téleso Pocit teplé/studené.. (rozepiste co nejpodrobnéji) Nameérena teplota

Drevéné zabradli

Kovové zabradli

Vysledky pokusu bych se Zaky rozebrala a snaZila se je pfimét k tomu, aby sami navrhli, co jiného
nez teplota by mohlo zplUsobovat rozdil v pocitové teploté. Pokud by to bylo mozné, nechala bych
je ovérit jejich napady experimentem. Snazila bych se zaky dovést k zavéru, ze zde hraje roli mér-
na tepelna vodivost.

Shrnuti

Domnivam se, ze vySe uvedend miskoncepce je mezi zaky pomérné Siroce rozsifena a ze stoji
za to ji ve vyuce fyziky zminit a cilené ji odstrafiovat. VySe uvedené postupy bych pouZzila primarné
na zakladni Skole, ale neni od véci je jesté jednou zopakovat i na Skole stfedni, protoze jak znamo,
miskoncepce je nutné prekonavat opakované.
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Lydia Cehakova

Kov je studenéjsi nez drevo

Budeme se zabyvat otazkou, ktery predmeét (pro jednoduchost dvé stejné tvarované tyce), kovo-
vy nebo drevény je studenéjsi za pokojové teploty. Tedy preformulovano fyzikalnéji, na kterém
z predmétld namérime nizsi teplotu. Lze se setkat s ndzory, Ze kovovy predmét bude vzdy , stude-
néjsi“ jak uvadi [1]. To by znamenalo, Ze studenost — nizka teplota — je prirozenou vlastnosti latky.

Proc¢ pocitujeme pfi dotyku kov jako chladnéjsi nez drevo?

Pro upfesnéni dodejme, pfi teploté nizsi nez je teplota lidského téla. Klicem ke spravné odpovédi
je na jedné strané rozdil teplot daného pfedmétu a lidské dlané, na strané druhé vlastnost latky,
kterou ovéem neni teplota jako takova, ale tepelnd vodivost — tedy schopnost latky odvadét (resp.
rozvadét) teplo do celého objemu predmétu, ktery latka tvori.

Dvé tvarem stejné, materidlem rlzné tyce umisténé do téhoz prostfedi budou mit stejnou teplotu,
a to teplotu prostredi, uplyne-li dostate¢né dlouha doba pro vytvoreni termodynamické rovnova-
hy. Naproti tomu lidské télo si udrzuje teplotu cca 37 °C, takzZe i dlafh bude mit typicky podobnou
teplotu, pfipadné o par stupnl nizsi. Pfedpokladejme, Ze okoli ma teplotu 20 °C, tedy nizsi nez
dlan. PFi dotyku se ty¢ ohfiva a dlan ochlazuje (podle druhého termodynamického zakona). Roz-
dilna tepelnd vodivost kovu a dfeva zpUsobi, Ze predané teplo se z mista kontaktu s dlani rozvadi
do celého objemu tyce rzné rychle. Snadno Ize dohledat (napf. [2]), Ze pro tepelnou vodivost A
plati A <A _ .V disledku toho se u drevéne tyce rychleji zmensi rozdil teplot mezi tyCi a dlani
v misté kontaktu, a my tak vnimame dfevénou tyc jako teplejsi nez kovovou. V kovu se totiz pre-

dané teplo z mista dotyku rychleji rozvede do celého objemu tyce. Rozdil teplot v misté kontaktu
kovové tyCe s dlani se zmensuje pomaleji, a my ji tak pocitujeme jako chladnéjsi nez drevénou.

Spravné pochopeni miskoncepce pomUze zakim se |épe orientovat nejen v problematice te-
pelnych vodi¢d a izolantd, ale i v béZném Zivoté (napf. proc si davat pozor na hiebiky v dfevé-
nych lavicich v sauné, do ¢eho nalit piti, aby zUstalo déle studené/teplé apod.). Odstranova-
nim této miskoncepce u zakl zaroven rozvijime predstavu miry spolehlivosti lidské dlané jako
méficiho pfistroje.

Jak bojovat s miskoncepci?

V nékolika nasledujicich odstavcich se pokusime predstavit tfi zpUsoby, jakymi Ize s miskoncepci
u zakd bojovat. Jedna se o uziti metod analogie, kognitivniho konfliktu a autoreflexivniho aktivni-
ho uceni, které uvadi [1].

Analogie

Privedeme Zaky na myslenku tepelné rovnovahy dvou pfedmétl v mistnosti. KdyZz budeme mit
studenou/teplou vodu v ldhvi dostate¢né dlouho v mistnosti, budou mit stejnou teplotu jako
okolni vzduch. A jak to bude v pripadé dfevéné a kovové tyce? KdyZz budou dostatecné dlouho
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v mistnosti, budou mit také stejnou teplotu jako okolni vzduch. KdyzZ vyvétrame a zase dlouho
pockame, jak to bude s teplotou pfedmétd ted? Existuje tedy stav, kdy mohou mit dfevo a kov
stejnou teplotu — teplotu mistnosti. Takto Ize dojit k poznani, Ze problematickym mistem v Gvaze
je dotek — lidské vnimani.

Pokud by toto nestacilo, Ize uvaZovat dal: A co parapet (nebo lavicka) v 1été, kdyZz na néj prazi
slunce — bude prijemnéjsi sdhnout na dfevény nebo kovovy? (Zde predpokladédme zkusenost, ze
kovové predméty byvaji rozpalené — na drevénych lavi¢kach se za horkého dne sedét da, na kovo-
vych se Casto pfi doteku spalime.) Najednou je chybné uvaZovana vlastnost kovu ,,opacna”.

Kognitivni konflikt

Na zacatku vyucovaci hodiny pfineseme do tfidy dvé tyce, drevénou a kovovou. V pribéhu ho-
diny poloZime otazku, ktera z ty&i ma nizsi teplotu, tj. kterd je studenéjsi. Dale bodovym teplo-
mérem Ci termokamerou'® provedeme méreni teploty —idealné s promitdnim hodnot v redlném
Case, aby se k Udajim dostal kazdy ze Zak(. Obdobné je mozné provést méreni se stejnymi tyce-
mi v sauné, kde je udrZovana teplota vyssi, neZ je teplota lidského téla (s dotykem kovové tyce
je tfeba byt opatrny).

Po kazdém z experiment( je nutnd diskuze, co je tedy pri¢inou toho, Ze my skutecné citime, zZe
predmét je studenéjsi/teplejsi.

Autoreflexivni aktivni uceni

Otdzka, ke které se chceme dostat: Co ma nizsi teplotu — kovovd, nebo drevéna ty¢ umisténa
Vv téZe mistnosti za bézného podzimniho dne? K odpovédi mizeme zaky dovést napriklad nésle-
dujici posloupnosti otazek a ukolu:

. Odhadnéte a nasledné zmérte teplotu v mistnosti.
. Jakd je teplota vasi dlané?
. Jakou teplotu ma banka teploméru, vzduch, lavice v mistnosti?

A W N

. Jakou teplotu ma drevénad tyc v téZe mistnosti? A jakou kovova? K porovnani teploty pouZijte
a. teplomér (termokameru),
b. dlan.
5. Lisi se zavéry (ano/ne)? Svou odpovéd zdlvodnéte.
6. Pomoci termokamery pozorujte, co se déje v okoli mista dotyku dlané u dfevéné a kovové tyce.
Vytvorte hypotézu, kterd by zdlvodnila zavéry predchozi ulohy. Diskutujte ji se spoluzaky ci
vyucujicim.

Zavérem
Kazda z metod muze byt presvédciva pro jinou skupinu zaka. Zaroven kazda vyZzaduje rdzné usili,

¢as, vybaveni. Ucitel mize do odbourdvani miskoncepce investovat mnoho, ale vidy je to zak,
ktery si musi uvédomit a pfipustit si omyl ve svém uvazovani. Je tfeba, aby pfijal nové vysvétleni,

10 Aby termokamera spravné zméfila teplotu kovové tyce, je tfeba ty¢ omotat napt. izolepou.
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novou skutecnost zcela a Uplné tak, aby bylo zdGvodnéni problému ¢i nahlizeni na dany jev nadale
v souladu s jeho uvazovanim.

Zdroje a literatura
[1] Mandikova, Dana, Trna, Josef. (2011). Zdkovské prekoncepce ve vyuce fyziky. Brno: Paido.
[2] Tepelnd vodivost. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia

Foundation, 2021 [cit. 2021-10-26]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1_vodivost
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Lukas Weissgrab

Var vs. mirny var

Miskoncepce, kterou bych nyni chtél detailnéji popsat, je z termiky a tyka se varu vody. Mnoho lidi
si mysli, Ze kdyz se vafi voda, tak se pfi delSim a pripadné intenzivnéjsim zahrivani zvySuje teplota
vody. Tedy Ze existuje néco jako ,maly“ a ,velky” var, viz Obrazek 1. Nutno zd(raznit, Ze tato Spat-
na predstava bude nejspiSe hodné zakorenéna. V anglickém jazyce maji pro ucely vareni dokonce
pro tyto dva ,rdzné“ vary dvé rlizna slova — boil (vfit) a simmer (viit mirné).

B

Obrazek 1. Var vody (,,boil”) [1] Obrazek 2. Var vody (,,simmer*) [2]

Diskuze analogii

Analogii k této miskoncepci bohuZel moc nenajdeme. Potrfebujeme zdUraznit, Ze dodavané teplo
jiz po dosazeni varu nepfispiva ke zvySovani teploty, ale na skupenskou pfeménu. Ucitel se mUze
pokusit vysvétlit tento problém naptiklad na modelu stavebniho spofeni. To funguje tak, Ze kazdy
rok stat prispiva k nasi nasporené ¢astce néjakou dalsi pevnou ¢astkou. Jenze po dosazeni urcité
maximalni ¢astky za rok (dosazeni urcité teploty — varu vody) jiz dalsi ¢astku od statu nedostane-
me (teplota se nezvysi). Nékteré banky pak oteviraji napfiklad néjaky dal$i druh Gc¢tu, na kterém
muzeme spofit (to by znamenalo investovani do té skupenské premény).

Poznatkovy konflikt

Pokud by Zaci neméli s predchozim bodem moc zkusenosti, nebo by jim to naopak prislo moc tézké
na predstavu, mlZzeme se pokusit vyvratit tuto Spatnou predstavu jednoduchym experimentem.
Napfriklad za pomoci Skolniho vafice, teploméru a hrnce bychom pfivedli vodu v hrnci k varu a na-
sledné bychom zmérili jeji teplotu. Vykon vafic¢e bychom nasledné zvysili a teplomérem bychom
ovérili to, Ze je teplota stejna (i kdyz opticky voda ,vice vie®). Jako rozvinuti pfedchozi myslenky
by se v experimentu dalo pokracovat tak, Ze zméfime dobu, za kterou se voda v hrnci vypafi. Tak
by Zaci mohli dojit k tomu, Ze se zvySovanim vykonu vafice pouze urychluje doba vyvareni vody.
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Pokud by se uciteli nechtélo pouZzivat teplomér, mdze napfiklad na vareni vajicek kvalitativné uka-
zat, Ze nezdlezi na ,velikosti” varu. Experiment by se mohl naptiklad realizovat tak, Ze by ucitel dal
do dvou hrncl s vrouci vodou vejce a snazil by se je uvafit nahnilicko s tim, Ze pod jednim hrncem
by zvysil vykon vafice. Zkoumali bychom tedy to, které vaji¢ko se uvari nahnili¢ko rychleji. Po pfi-
blizné 7 minutach bychom zjistili, Ze jsou obé vejce nahnilicko!! (nikoliv vejce pod vykonnéjsim va-
Fiéem natvrdo, jak by mohlo zaky svadét). Zaci by tak dogli k poznatkovému konfliktu i na zakladé
kazdodenni zkusenosti s vafenim vajec.

Autoreflexivni aktivni uceni se zaka

Asi nejlepsi a také Casové nejnarocnéjsi moznosti v odstrafiovani této miskoncepce je, Ze Zaci si ji
odbouraji sami. Mzeme naptiklad zadat jednoduchou laboratorni praci, kdy Zaci dostanou vafic¢
o0 znamém vykonu, teplomér, vodu o urcitém objemu a budou nasledné promérovat zavislost
teploty vody na &ase. Podobné Uloha (experiment) je popséna napiiklad v [1]. Zaci tedy idedIné
dojdou k nasledujicimu grafu, ktery je znazornén na Obrazku 3.
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Obrdzek 3. Zavislost teploty vody na Case

Pomoci této jednoduché ulohy si tedy Zaci sami ovéfi, Ze se teplota vody poté, co dosahne varu,
jiz nezvysuje. Jak jsem jiz diskutoval vySe, myslim si, Ze tato moZnost je pro odbourani uvedené
miskoncepce asi nejlepsi. Vzhledem ke své Casové narocnosti by se ale spiSe hodila napfiklad
do laboratornich cviceni.

Zavér
V tomto kratkém ¢lanku jsme si ukdzali nékteré moznosti odbourani miskoncepce tykajici se varu

vody. Myslim si, Ze tato miskoncepce je velmi Casta (i jazykové zakofenénd) a tedy stoji za to pra-
covat na jejim odstranéni.

1 PFi velmi presném méreni by bylo vejce varené na vykonnéjsim varic¢i nahnili¢ko opravdu o trochu rychleji a to z ddvodu, Ze vloZe-
nim studeného vejce do vody var na chvili ustane (a obnovi se rychleji na vykonnéjsim vafrici).
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Libor Addmek

Vlyparuje se voda jen pfri varu?
Aneb vodni pary neexistuji pri teploté
meéné nez 100 °C

Téma skupenskych premén a skupenstvi vibec se v samostatném predmétu Fyzika obvykle uci
v pribéhu Sesté tridy zakladni Skoly, viz [1] (i primy pro osmiletd gymnazia). ZkuSenosti vsak
kazdy z nds ma dozajista i z UtlejSiho véku — pravdépodobné vime, Ze rybnik plny vody je v zimé,
kdyz mrzne, nahle pokryty vrstvou néceho pevného a klouzavého, nebo Ze po letni koupeli se
ani neni potfeba utirat ru¢nikem, ale kapky z nas zmizi jen tak samovolnég, a pfitom nikam ne-
odtecou. VSimli jsme si, Ze misto desté v zimé nékdy snézi, Ze v horku a po lijaku stoupaji z lesd
mlhava oblaka.

Ve skole se pak dozviddme, Ze vyse uvedené priklady se tykaji rliznych skupenstvi vody*. Pfi uve-
deni do tématu pokldddm za vhodné zacit s pfeménou kapalného skupenstvi na pevné, nebot
obé formy jde snadno vizualné rozpoznat. K tomu navic v pfipadé vody, kterd funguje jako vy-
borné dostupny exemplar, existuje urcita teplota, pti které k preméné dochazi*®. To mlze zaklm
na jednu stranu usnadnit orientaci v tématu, na stranu druhou si celou situaci mohou zjednodusit
na formuli: ,Pri této teploté led, pri této teploté voda“.

A pravé tento zjednodusujici pfistup, podporovany naptiklad nevhodné stavénymi vyucovacimi
hodinami, mlZe do nasledujiciho tématu vyparovdni/var pfinést zmatek a vést k tvorbé silnych
miskoncepci, Ze odparovdni probihd pouze pfivaru nebo vodni pary nemohou vibec existovat pro
teploty nizsi, ne? je teplota varu. Zak jim maze podlehnout je$té snadnéji, pokud se naptiklad ne-
Sikovné za¢ne mluvit o varu pouze v souvislosti s teplotou 100 °C*. Navic mUze dojit i k naprosté-
mu nepochopeni varu jakoZto odpafovani z celého objemu, jeho? nasledné porozuméni se hleda
vcelku obtiZzné (z autorovy vlastni zkusenosti).

V nasledujicim textu se nebudu vénovat sublimaci, pro zachovani jednoduchosti se spiSe soustfe-
dim na vyparovani/kondenzaci. Hlavnim motivem je vibec samotna existence plynného skupen-
stvi vody pfi teploté nizsi, nez je teplota varu.

Ackoliv nejde o nijak obsahlé téma, prostoru k nabrani chybnych predstav je dostatek. Jak tako-

vym miskoncepcim predchazet? Pripadné, jaké jsou moznosti pro jejich odbourani, pokud preci
jen zakorenily?

2 Domnivam se, Ze i Casto pouZivané tvrzeni ,skupenstvi vody jsou led, voda a para“ neni UplIné z nejstastnéjsich a mlze prispivat
k nedplnému ¢i nespravnému pochopeni tématu (respektive vnasi urcity chaos). Osobné bych se tomu snazil predejit utvrzovanim
predstavy: pevné skupenstvi — led, kapalné — voda, plynné — vodni para (explicitné zminit ,vodni“, protoZe se vyparuji i dalsi latky).

3 Tvrzeni neni samozfejmé zcela presné, nebot je mozné (a v pfipadé demonstraéniho experimentu pomérné efektni) poukézat na
moznost podchlazené kapaliny, ale i pfesto je konkrétné pro vodu teplota 0 °C vyznamna pfi tani a tuhnuti.

] zde je mozné nespravnému tvrzeni predejit diskusi o prehraté kapaling, ¢i spise o sniZeni teploty varu v zavislosti na tlaku. Opét
jde ale o néjaky bod, kterého se Zaci mohou mit tendenci chytat. Vhodnéjsi se mi jevi nejprve predstavit proces vyparovani samotny
a var pak jako jakysi vrcholek této premény.
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Analogie

Analogie nam umozni nahlédnout na problematickou a neuchopenou situaci skrze predstavu,
které rozumét dokazeme.

Predstavme si listi hezky shrabané na hromadce. Ta nam vytvafi analogii s néjakym objemem
vody, pficemz jednotlivé listky maji hrat roli molekul vody. Chtéli bychom poukazat na proces vy-
parovani za rlznych teplot. Proto do nasi analogie zavedeme teplotu v podobé sily okolniho vétru.
Vyssi teplota odpovida vétsi sile vétru.

Co se stane, kdyz zafouka velmi silny vitr (vysoka teplota vody)? Lze uvaZovat silu natolik velkou,
Ze se celd hromada listi pod jejim ndporem zvedne do vzduchu a kaZdy listek si leti jinam. Nemusi
nutné celd nardz, ale vitr je natolik silny, Ze je schopen ji ,rozbit” i postupné, a hlavné z hromady
Lvyjme” listy, které lezely nékde v hlubS$ich vrstvach. Tak vlastné mame predstavu varu vody — mo-
lekuly jsou ,vynaty” iz vnitfniho objemu a opousti kapalinu.

Jak dopadne situace, kdy vitr neni natolik silny, aby rozfoukal celou hromadu? Preci to neni tak, ze
by se zadny listek nehnul. Mze se stat, Ze do nékterého foukne tak vhodné, Ze se zvedne do vzdu-
chu a z hromady odleti pry¢ (molekula, kterd objem vody opusti). Hlavné tomuto ndporu budou
Celit pouze listky na povrchu hromady (odpafovani jen z povrchu). Spoustu listkl ale chudak vétrik
nezvedne (vzdjemné na sobé lezi, ,drzi se“, pUsobi na sebe). Pokud bychom vsak nechali i tento
spise slaby vitr pasobit dostatecné dlouho, nakonec by postupné po jednotlivych listech mohl
celou hromadu rozfoukat (Casem by se voda mohla zcela vypafit).

= Listi z hromady muUzZe unikat i pti slabém vétru (voda se mlze vyparovat pfi nizsi teploté,
nez je teplota varu).

Za celkem vhodné bych povaZzoval zminit, Ze jednotlivé utrzené listky vznasejici se ve vzduchu
pak pravé odpovidaji vodnim param a k tomu listky, které dopadnou na zem ¢&i zpét na hromadu,

.

predstavuji proces kondenzace.

Analogie jisté (bohuzel) neni bezchybnd. Problémem napfiklad je, Ze vitr plsobi na hromadu listi
zvendi, tj. analogie vlastné uvazuje teplotu okoli (nad povrchem), coz je chybné®. Listi také bez
vétru lezi nehybné, coz v pripadé vody a jejich molekul opét neplati — list, ktery lezi vespod hro-
mady, se sam nikdy nedostane na povrch, ackoliv diky chaotickému pohybu ¢astic to pro molekuly
platit mGze. Dalsi problematickou otazkou je, co se déje, kdyz vitr nefouka®®. Zrejmou odpovédi
je, ze se zadny listek z hromady nezvedne — k odparovani nedochazi. Takovy stav pak mizeme
pfirovnat situaci pevného skupenstvi. Nicméné nelze tak ucinit naprosto bezhlavé, aby analogie
v zacich napriklad nevzbudila dojem, Ze ,nulova teplota” (Zadny vitr) znamena ,zadny pohyb“?’.
Vétsi konflikt zcela jednoznacéné vznika v otdzce sublimace, kterou pevné skupenstvi prochazi, ale
analogie ji ani v tomto pfipadé nijak nezachycuje.

5 Tézko vsak zavést silu vétru uvniti hromady listi (jakoZto teplotu vody).
16 Jaké teploté by takovy stav v analogii mohl odpovidat?

7 Na Urovni Sesté tridy zakladni Skoly je mozné, Ze vétsina zak( nad takovou spojitosti nepremysli, presto je tfeba mit tento nedo-
statek v analogii na paméti.
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Nedostatkl je tedy celd rfada. Tato analogie tedy maze poslouzit minimalné jako zaklad pro naru-
Seni zavedenych miskoncepci, nicméné ne za cenu tvorby dalsich.

Kognitivni konflikt

V Uvodu ¢lanku jsou zminény nékteré pfirozené situace, kdy se ¢lovék s pfeménou kapalného
skupenstvi na plynné setkdva. Ne kazdy si vSak da do souvislosti odpareni (¢lovék na slunic¢ku
uschne), existenci vodnich par ve vzduchu okolo nas a teplotu nizsi nez teplota varu. Pro kognitivni
konflikt by bylo moZné vybrat pravé kazdym zaZité situace —rozlita voda postupné uschne, zrovna
tak mokré pradlo na $ndre — a to urcité ani louze, ani pradlo zrovna nevie. Nechal bych zaky nad
témito zkuSenostmi premyslet a vyvozovat dusledky.

Domnivam se, Ze zacit pravé situacemi tykajicimi se vyparovani je dllezité. Najit odpovéd na otaz-
ku ,Kam se kapalina ztratila?“ se mi jevi jako snazsi cesta. Druhou sadou situaci, které na toto
téma narazeji, je totiz projev kondenzace — napfiklad zamlzeni otevieného okna v chladném ob-
dobi, stejné jako zamlZeni sklicek u bryli, ¢i mlha stoupajici v zimé od Ust, ba dokonce mlha nad
varici se vodou v hrnci. Ackoliv také vypovidaji o tématu zde probiraném a Zaci se s nimi jisté
setkali, je princip nahlého ,objeveni néceho (kapek) z niceho (pary)” obtiznéji uchopitelny. Pravé

skutecnost, Ze paru vlastné nevidime (ale mlhu, tedy jiz zkondenzované kapicky, ano) cini tyto
situace obtiznéji vysvétlitelné bez prvotniho povédomi o existenci vodnich par v okolnim vzduchu.

K prijeti toho, Ze vyparovani vody probiha i pfi pokojovych teplotédch, mlze poslouzit tfeba jedno-
nadoby (napfriklad Sirsi misky) vodu, zaznamenaji vysku hladiny (pfilepenim kousku izolepy, fixem,
kanceldrskou sponkou apod.) a nechaji misku v klidu stat nékde na stinném misté na policce.
V pribéhu ¢asu sleduji zménu vysky hladiny a pro kontrolu mohou méfit i teplotu vody. Na zakla-
dé pokusu by méli dojit k tomu, Ze se voda vyparuje i pfi pokojové teploté.

Pfedchozi pokus by Sel hromadné realizovat ve Skole, kde by ucitel mohl nddobku s vodou nechat
ve tridé napfriklad do pristi hodiny fyziky. Je totiz mozné, Ze ne kazdy zak/zakyné ma doma k dis-
pozici vhodny teplomér.

At uz pokus, Ci situace popsané vyse mohou byt podkladem pro debatu s Zaky, ktera by vidy méla
mifit k utvrzeni, Ze nékde okolo nds se musi i za béZznych teplot vyskytovat voda, ktera se zdanlivé
»Zjevi z niceho”. To se da podlozZit a pripadné ukazat napriklad tim, Ze vychlazena lahev vyndand
z lednice se orosi, nebo Ze za chladnych ran je rosa, aniz by v noci prselo.

Autoreflexivni uceni zaka

Autoreflexivni u¢eni zde uvazuji formou dialogu s ucitelskymi ndvodnymi otazkami a predstavou,
jaky by mohl byt alespon smér Zakovské odpovédi, respektive, jaké by byly idedlni odpovédi, Ci
kam by je bylo vhodné navést prostfednictvim doplfujicich, detailngjsich otazek.

VVVVV

a jak se ta poji s energii, tedy Ze védi o srazkach molekul, chaotickém pohybu i o tom, jak vypada
na mikroskopické urovni kapalina a jak plyn.
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Soucasné tuto fiktivni situaci uvazuji jako strategii pro vyvraceni jiz nabytych miskoncepci, nikoliv
jejich prevenci — proto si zde trochu protire¢im (viz Uvod) a cely rozhovor zac¢indm od varu.

Dotazy ucitele jsou oznaéeny pismenem U, potencialni zdkovské odpovédi pak pismenem Z a pro
pfehlednost jsou psany kurzivou.

Rozhovor:
U: Jak poznam, Ze se voda v hrnci pfi varu vyparuje z celého objemu?

Z: Pdry jsou vidét nad hladinou. (nejsou to pary, je to mlha, ale to s ohledem na cil dialogu neni
tak podstatné)

C

: To neni Uplné prfesné, nad horkou kavou také vidime ,pary”. Jak to poznam presné;ji?

NK

: Voda také bubla.

U: Co znamena bublani vody?

Z: Dno hrnce se zahfeje od plamene, od néj voda a to na tak vysokou teplotu, Ze se zméni na plyn,
ktery stoupd vzhiru, protoZze md mensi hustotu nez voda. (asi bych opét pominul presnéjsi fakt, ze
ohfevem dosahneme teploty, kdy ji odpovidajici tlak nasycenych par se vyrovna s tlakem atmosfé-

rickym, a proto se kapalina zacina vyparovat v celém objemu)

U: A jak je to pak s tim plynem u hladiny?

N«

: Pdry opusti vodu.

U: Opousti vodu jen pary ze dna?

N

: Nejen, i pfimo na hladiné by mély molekuly z vody odchdzet.

U: A co u stén hrnce? Nebo napfiklad uprostred vody?

N

: Také. Vlastné z celého objemu.

U: Co znamen3, Zze ma voda vysokou teplotu?

Nk

: Molekuly maji velkou energii, coZ znamend, Ze se rychle hybou.

U: Energie se zda byt klicem k ,vypareni se”. Jak molekuly vody ziskaly tuhle energii, aby se rychle
hybaly?

Z: Od &dstic nddoby, které ji zase ziskaly od plamene.
U: Jak se zvétSuje energie v celém objemu kapaliny?
Z: Molekuly vody si ji pfeddvaji srézkami, nebo piisobenim pfes vazby.
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U: Uz dokdzeme fici, proc tedy i molekuly vody uprostied hrnce mohou odejit z kapaliny, vypafit se?
Z: Viechny maji dost energie na to, aby se z kapaliny vymanily.
Poté by bylo vhodné prejit k situaci, kdy uz nemame zdroj tepla:

U: Pfenadsi se energie v kapalinég, i kdyZ nemame tepelny zdroj?

Nk

: Méla by, stejné jako pfivaru — pres srdzky a pres vazby.

U: Které molekuly potfebuji v této situaci nejméné energie k opusténi vody?

N

: Ty, které jsou ve vodé drzeny nejmensimi silami.

U: A které to budou?

N

: Ty na hladiné.

U: Je tedy mozné, aby molekuly na hladiné nékdy ziskaly dostatecné velkou energii na odtrzeni
a vypareni se?

Z: Mélo by to byt mozné. Tu energii obdrzi vzdjemnymi srdzkami s molekulami vody, ale i moleku-
lami vzduchu nad hladinou, pfipadné s molekulami nddoby.

Timto by se myslenkové proslo, Ze odparovani probiha i pro mensi teploty nez je teplota varu
a vSe je v rezii energetické bilance molekul. Rozhovor by Slo vést s presnéjsimi popisy, zalezi
na konkrétnim cili.

Jesté by bylo mozné zahrnout nasledujici doplfiujici dotazy (opét zavisi na sméru a cili rozhovoru):

U: Byl by pro moznost opustit objem vody rozdil v tom, jestli molekula na hladiné dostala energii
od vnéjsiho zdroje tepla (stén nadoby), ptfipadné okoli hladiny, nebo by ji shodou okolnosti ziskala
Cisté ze vzajemného plsobeni okolni vody (srazek molekul)?

U: Bylo by takové , stésti” pro molekuly ¢astéjsi s rostouci teplotou?

V této strategii je nevyhodou vyssi Uroven znalosti, na kterych rozhovor stavi. Na uciteli také je
pfizplGsobit vedeni dialogu konkrétnim odpovédim zaka{.

Zdroje a literatura
[1] Krynicky, Martin. Realisticky.cz — Tri podoby Idtky. Dostupné online [14. 10. 2021]

http://www.realisticky.cz/ucebnice/04%20Fyzika%20Z5/01%206.%20ro&nik/04%20L4tky%20
a%20jejich%20podoby/05%20TFi%20podoby%20latky.pdf
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Markéta Matéjkova

Varime brambory

V této Uloze se budeme zabyvat tim, jak s rostouci nadmofiskou vyskou souvisi zména tlaku, ktera
ma vliv na to, jaké hodnoty dosahuje teplota varu vybrané kapaliny, a s tim souvisejicimi miskon-
cepcemi. V naSem pfipadé budeme uvaZovat vodu. Konkrétné si pfedstavime, Ze Anna bude vafit
brambory v hrnci v Praze, zatimco jeji manzel si bude chtit uvafit brambory v chaté na jednom
z vrcholk( Alp. Otazkou je, jestli se nékomu z nich podafi uvafit brambory za kratsi ¢as (uvazujme

zjednodusenég, Ze oba pouZivaji stejnou plotynku a budou vafit stejné mnoizstvi a typ brambor
ve stejném hrnci, ve vodé o stejném objemu).

Rozbor

Podstatou ulohy ,vafime brambory” je pro dospélého ¢lovéka jednoducha Uvaha, Ze s rostouci
nadmorskou vyskou klesa tlak, a tedy Ze na horach uvafime brambory pozdéji (budeme je vafit
del$i dobu), protoze v disledku nizsiho tlaku vzduchu je na horach nizsi bod varu vody. Zde je da-
leZita znalost Zaka: Zak musi pfedem védét, jak se s rostouci nadmorskou vySkou méni tlak. Dalsi
znalost nutnd k tomu, aby 7ak odpovédél spravné, je fakt, Ze teplota varu vody zavisi na tlaku.
Poslednim krokem k uvédomeéni si, k ¢emu skutecné dojde, je pfedstava toho, Ze voda se za¢ne
na horach vafit pfi nizsi teploté, coZ ale neznamen3, Ze se brambory ohfeji a zméknou dfive, ale
pravé naopak: pfi nizsi teploté varu ndm brambory jen tak nezmeéknou.

Zaktm bychom mohli poloZit otazku, co by mél mit manZel Anny na horské chaté v kuchyni, aby
meél brambory uvafené stejné rychle nebo dokonce rychleji neZz Anna. Po chvilce pfemysleni by-
chom zakdm odhalili spravnou odpovéd, pokud by ,nepfisla” od nich, v kazdém pfipadé by na-
sledovalo vysvétleni — které se obecné ve fyzice i jinde hodi (je dobré vyhybat se suchym kratkym
odpovédim). Odpovédi na tuto konkrétni otazku je Papindv hrnec, lidové feceno ,papinak” ¢i

Ltlakac”. Tento hrnec je zaloZzen na tom principu, Ze v ném vafime pokrm za vyssiho tlaku oproti
(b&Znému) atmosférickému, ¢imz dosahneme chténé vyssi teploty varu.

Kognitivni konflikt

Aby 73k dokazal dlohu vyresit, musi védét: 1. jak zavisi tlak vzduchu na nadmorské vysce, 2. jak
zavisi teplota varu vody na tlaku, 3. spravné si rozmyslet, jak rychle se brambory uvafi pfi rdzné
teploté varu vody. Jinymi slovy musi védét, Zze s rostouci nadmorskou vyskou tlak vzduchu klesa,
s klesajicim tlakem teplota varu vody klesa (neboli s rostoucim tlakem teplota varu vody roste)
a Ze pri nizsi teploté varu vody se brambory uvari pozdéji. K dopracovani se ke spravnému reseni
je tfeba ucinit nékolik dil¢ich krokd. Prvni Zzakovou miskoncepci mlze byt to, Ze si zak mysli, ze
s nadmotskou vyskou tlak vzduchu roste. Pokud zak bude déle predpokladat, Ze s rostoucim tla-
kem teplota varu vody roste, nedopusti se sice chyby, ale v disledku mylné prvotni Uvahy dojde
k nespravnému zavéru, tj. Ze s rostouci nadmorskou vyskou teplota varu vody roste. V opacném
pfipadé —kdyby se zak domnival, Ze s rostoucim tlakem teplota varu vody klesa — by doslo k druhé
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miskoncepci (na zakladé dvojité chyby by vysel spravny zavér, Zze s nadmorskou vyskou teplota
varu vody klesa).

V obou zminénych Uvahach, kde je mozné chybovat, jsme za chybnou zavislost povazovali opac-
nou oproti spravné. Je nutné si dale uvédomit, Ze Zaci mohou uvaZovat nulovou zavislost mezi jed-
nim ¢i vice pary z dvojic: nadmorska vyska — tlak vzduchu, nadmorska vyska — teplota varu vody,

v vV

nezajisti rychlejsi zméknuti brambor. Zavér: mizZeme vidét, Ze 7k musi uskutec¢nit nékolik dil¢ich
Uvah a mit vice znalosti, které musi umét aplikovat, a tedy jde o hezky pfiklad ze Zivota, na némz
si mUze ,lamat hlavu”

Tento ptiklad jsem si vybrala na zakladé vzpominky z pfestavky na gymnaziu, kdy jsme si se spo-
luzackou Jitkou nad jednotlivymi zavislostmi lamaly hlavu. Se smichem jsme se snazily zapama-
tovat si vysledky nasich Uvah, protoZe byt byva Casto citovan Albert Einstein s tim, Ze se néco
naucime — zapamatujeme si to tim, jakmile to pochopime, nemusi tomu tak vidy byt.

Jak by se miskoncepce ohledné tlaku a teploty varu dala u zdka odstranit? Jednoduchym po-
kusem. Vzali bychom si do hodiny brambory, plotynku, klasicky hrnec a Papintv hrnec. Za jinak
stejnych podminek (plotynka, mnoZstvi a pocatecni teplota vody, mnoZstvi a typ brambor) by
se nam mély brambory v pfipadé Papinova hrnce uvafit dfive nez v klasickém hrnci. To bychom
ovérili. Z ndvodu k papinaku bychom zjistili maximalni hodnotu tlaku v hrnci a nasli (na internetu
¢i v tabulkdch) odpovidajici teplotu varu vody. Tim bychom ukazali Zakovi to, co si de facto mize
vyzkouSet doma, ale ne kazdému se do toho chce, a on by si odnesl| prakticky poznatek do Zivota
s ddrazem kladenym na zavislost teploty varu vody na tlaku okolniho vzduchu. Jak by si Zak Iépe
zapamatoval, jak je to se zavislosti tlaku vzduchu a nadmorské vysky? VyreSime pomoci analogie.

Analogie

Paklize sejdeme z hory do udoli, splaskne vlivem vyssiho tlaku plastova lahev s pitim, kterou si
s sebou poneseme. To se dobfe projevuje i na nasich kopcich. Ve Skole je moZné tuto zavislost
prakticky ukdzat pomoci lahve a vyvévy®.

Pfedstavme si dale, Ze jsme ve vysokych horach. Uvazujme jihoamerické Andy. Budeme ve vyso-
ké nadmorské vysce na jezere Titicaca (3 000 metr( nad morem) a nékterym z nds se bude hir
dychat (¢i dokonce nds rozboli hlava). V této horské oblasti je ,fidsi“ vzduch (tim padem i méné
kysliku). MUZeme si to pfedstavit tak, Ze molekuly plynd tvoficich vzduch jsou v rdmci chaotického
pohybu od sebe pramérné vice vzdaleny, dochazi k méné castym srazkam — s tim souvisi predsta-
va nizsi hustoty vzduchu a s ni spojeny nizsi tlak. Na zakladé této analogie by si Zak mél byt scho-
pen vizualizovat, Ze v horach je tlak nizsi nez v nizZinach ¢i na drovni more.

18 pod vyvévu ddme mirné splasklou plastovou lahev. Pfi snizovéni tlaku vzduchu (stoupdni na kopec) se lahev nafoukne. Pfi opétov-
ném zvySovani tlaku vzduchu (sestup do udoli) lahev opét splaskne.
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Obrazek 1. Krajina u jezera Titicaca

Autoreflexivni uceni Zaka
Z4ci dostanou dobrovolny doméci tkol za plusovy bod / praci do skupinek:
Uloha:

Udélame si vylet do Jizni Ameriky, zemé, odkud jsme si my, Evropané, dovezli brambory. Popluje-
me na jezefe Titicaca a na nasi lodi budeme mit prfenosnou plotynku. Budeme chtit na ni v hrnci
uvarit brambory. Bude nds zajimat, za jak dlouho budou brambory takto vysoko v horach uvarené.

Dilci ukoly pro Zdka:

Najdi na internetu ¢i v jinych zdrojich, jaka je nadmofrska vyska na jezere Titicaca.

Pro tuto nadmorskou vysku najdi v tabulkdch nebo na internetu tlak vzduchu.

Pro tlak, ktery jsi nasel, zjisti v tabulkach nebo na internetu teplotu varu vody.

Uvafily by se ndam brambory v takové nadmorské vysce? Jak dlouho bychom je museli vafit,
aby dostatecné zmékly?

PwnE

Odpovédi na prvni tfi otazky jsou pfimocaré, zak by se pfi hledani spravnych odpovédi mél dostat
k pochopeni problému. V posledni otdzce by si musel zjistit, jak dlouho se musi brambory ohtivat
pfi nizsi teploté varu, aby zmékly — Zak by na internetu mohl pfi tom narazit na rdzné pfibéhy
a uvédomit si ,luxus” Ziti v nasich podminkach apod.
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5 Elektrina

Vede grafit (tuha) elektricky proud? — Frantisek Laufek

Rychlost posuvného pohybu elektronli ve vodici — Jan

PaCIT et
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FrantiSek Laufek

Vede grafit (tuha) elektricky proud?

Obvykla prekoncepce déti ze zakladni sSkoly zalozend na pozorovani okolniho svéta (spotrebice
v domacnosti, venkovni elektrické vedeni apod.) je, Ze jsou to pouze kovy, které vedou elektricky
proud. Néktefi Zaci si jesté vybavi elektrolyzu a jevy s ni spojené. Na otazku , A co tuha v obycejné
tuzce, resp. grafit v ni obsazeny, vede také elektricky proud?” pfekvapivé nemala ¢ast déti odpovi:
,Ne, nevede, vzdyt to neni kov.” | autor tohoto prispévku a rada jeho tehdejsich spoluzakd podleh-
la na zakladni Skole této miskoncepci. V nasledujicich odstavcich se pokusim navrhnout konkrétni
strategie, jak tuto miskoncepci odstranit.

Moznosti odbourani miskoncepce
a) Kognitivni konflikt

Kognitivni konflikt bych se u zakd snazil vyvolat praktickym experimentem, ktery by vychazel z je-
jich vlastni zkuSenosti. Pro tyto Ucely jsem sestavil jednoduchy elektricky obvod, ktery tvofi zdroj
elektrického napéti (plocha 4,5 V baterie), médéné spojovaci vodic¢e s krokosvorkami, objimka
na zarovku (E10), mald Zarovka (3,5 V/200 mA) a tuha do versatilky (prdmeér 2mm, tvrdost 3H)
koupend v béZném papirnictvi. Pfed provedenim samotného experimentu bych ve tfidé poloZil
otazku, které materialy vedou elektricky proud. Nasledné bych polozil otdzku , A co tuha ve vasich
tuzkach, kterd obsahuje grafit, vede také elektricky proud?“ Pocitdm s tim, Ze by se ve tfidé nasel
minimalné jeden 73k, ktery by odpovédél negativné. Nasledné by se 7aci seznamili s parametry
arovky a baterie a zapojili jednoduchy elektricky obvod s baterii a Zarovkou bez vloZené tuhy. Z3-
rovka sviti, proud vodici protéka, vse bézi podle béznych predstav zak(. V druhé fazi experimentu
bych nechal zZaky vloZit do elektrického obvodu maly kus tuhy (délka cca 2cm, obr. 1a, b). Tuhu
uchyti pomoci krokovsvorek, jak je patrné z obr. 1b. Zarovka se opét rozsviti, co? experimentalné
prokaze elektrickou vodivost tuhy (resp. grafitu). Tento velmi jednoduchy a levny experiment tak
mUZze vyvratit plvodni miskoncepci o elektrické (ne)vodivosti grafitu (resp. tuhy). Navic je pokus
zcela bezpedny, a tak ho Zaci mohou provadét samostatné pouze pod dozorem vyucujiciho. Za vel-
mi vhodné povaZuji zminit alotropickou modifikaci tuhy — diamant, ktery Zaci jisté dobfe znaji.
Oproti grafitu, diamant ale elektricky proud nevede.
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fragment tuhy

Obrazek 1. (a) Schéma zapojeni pokusu s tuhou. (b) Redlné provedeni pokusu, tuha je zapojena do obvodu pomoci
krokosvorek.

b) Diskuze analogii

V této strategii bych s Zaky diskutoval na téma, co je podstatou vedeni elektrického proudu a na-
sledné rozdéleni pevnych latek na vodice, polovodice a izolanty. V diskuzi s Zzaky bych dosel k za-
véru, ze podstatou vodivosti elektrického proudu v pevnych latkach je pfitomnost volnych ¢astic
s elektrickym ndbojem (volné elektrony, kladné diry). Nasledné bych zminil elektrickou vodivost
u kov(, kterou zaci dobre znaji ze své zkusenosti. Vyklad, resp. diskuzi s Zaky bych doprovazel ukaz-
kou médénych dratl ve vhodném elektrickém spottebici a snimkem hlinikovych drat ve vedeni
vysokého napéti. V této fazi vykladu, resp. diskuze je dlleZity zavér (tzv. kotva), Ze kovy obsahuji
volné elektrony, a proto dobte vedou elektricky proud. Zakiim bych ndsledné ukdzal krystalovou
strukturu grafitu (napf. model sestaveny ze stavebnice Molymod?, obr. 2) a diskutoval s nimi vaz-
nost atom0 uhliku. Dil¢im zavérem by mélo byt, Ze uhlik je ¢tyfvazny, a ma tedy k chemickym
vazbam k dispozici Ctyfi elektrony. Struktura grafitu je ovSem sloZena z vrstev, kde ma kazdy uhlik
pouze tfi vazby s okolnimi atomy uhliku. Ctvrty elektron neni vazdn na chemickou vazbu a méze
se tak pohybovat po uhlikovych vrstvach. Pfi pfipojeni grafitu k elektrickému napéti se tyto volné
elektrony daji do usmérnéného pohybu, a tak grafit v analogii s kovy dobfe vede elektricky proud.

Obrazek 2. (a) Krystalové struktury diamantu (vlevo) a grafitu sestavené ze stavebnice Molymod. (b) Modely struktur

ze stavebnice Molymod jsou oblibené i mezi nejmlad$imi détmi. Znazornéna je struktura molekuly fullerenu C60.

19 Stavebnici Molymod Ize zakoupit u celé fady prodejct didaktickych pomtcek v CR.
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Zaktm se da také ukazat struktura diamantu, kde kazdy atom uhliku vytvafi ¢tyfi vazby a neni zde
zadny volny elektron. To je dlvod, pro¢ se diamant — ve srovnani s grafitem — chova jako izolant.
V pfipadé, Ze je v hodiné dostatek ¢asu, mohou si Zaci model struktury grafitu a diamantu ze sta-
vebnice Molymod vyrobit sami podle pfilozeného navodu, pfipadné rad ucitele.

c) Autoreflexivni aktivni u¢eni zaka

Aplikace této strategie by jiz nebyla zamérena na miskoncepci o vodivosti grafitu, ale na poznatek
tykajici se zavislosti elektrického odporu na délce vodice. Vychazelo by se z provedeni experimen-
tu s elektrickym obvodem obsahujicim tuhu, ktery byl popsan v ¢asti a). Vlastni experiment by byl
modifikovan tak, Ze by se misto kratké tycinky tuhy (cca 2cm) pouzila delsi tuha (cca 10 cm). Cilem
této Casti by bylo osvojeni poznatku, Ze elektricky odpor zavisi kromé typu materidlu i na dalSich
parametrech, jako je napf. délka vodice. Na zacatku bych Zakdm poloZil otazku, na jakych vlast-
nostech vodice muze zaviset elektricky odpor. Kazdy zak by samostatné sepsal svoji odpovéd a na-
sledné bychom jejich odpovédi spoleéné prodiskutovali. V diskuzi se Zaky bych se zaméfil na délku
vodice a na to, jak by tato délka mohla kvalitativné ovliviiovat vysledny odpor vodice. Nasledné by
zaci vymenili kratkou tyc¢inku tuhy v pfedchozim experimentu za delsi (délka cca 10 cm). V takové
konfiguraci experimentu se Z4rovka nerozsviti (experimentalné ovéfeno autorem). Zaci nasled-
né na pokyn vyucujiciho posunuji krokosvorkou na tycince tuhy tak, aby se zmensila délka tuhy,
kterou protéka elektricky proud. Pfitom sleduji zarovku. Nad urcitou délku tuhy Zarovka nesviti.
Po prekroCeni hranice cca 8cm je jiz patrné slabé svétlo Zarovky a pod 5cm Zarovka sviti jiz dost
jasné. Intenzita svétla Zarovky dale vzroste (je patrné vizualné) se zkracovanim délky tuhy zapo-
jené v elektrickém obvodu. Vysledky pokusu bych se zZaky analyzoval. Zavislost mezi intenzitou
svétla Zarovky a délkou tuhy zapojené v obvodu je zfejm3, a tak Zaci snadno dojdou ke spravnému
kvalitativnimu zavéru o zavislosti elektrického odporu tuhy na jeji délce zapojené v elektrickém
obvodu. Jak bylo zjiSténo v pfedchozim experimentu, grafit obsazeny v tuze je dobrym vodic¢em
elektrického proudu. V pfipadé, Ze je tuha zapojena v obvodu pfilis dlouhd, je vysledny elektricky
odpor tuhy pfilis velky a Zarovka se nerozsviti.

Zaver

Domnivam se, Ze vySe uvedend miskoncepce je mezi zaky rozsifena a stoji za to ji ve vyuce fy-
ziky cilené odstrarfiovat. Za nejuc¢innéjsi metodu povazuji provedeni experimentu s elektrickym
obvodem obsahujicim tuhu, ktery je doprovazen ukdzkou model( struktur grafitu a diamantu.
Nedilnou soucasti je navazujici diskuze s Zaky o vlastnostech téchto latek (vliv struktury na fyzi-
kalni vlastnosti).
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Jan Paclt

Rychlost posuvného pohybu elektront

e Ve

ve vodici

Béhem nedavného rozhovoru se svym zndmym, kterému tehdy v domé vypadl hlavni jisti¢, jsem
si u néj vSiml naznaku zajimavé a pomérné Casté miskoncepce. Dodejme, Ze tato miskoncepce
se projevila, ackoliv zminény znamy je vystudovany strojni inZenyr. Jedna se o pfedstavu, Ze pfi
vedeni proudu (v kovu) nabité Castice ,bézi“ od jednoho pdlu zdroje napéti vysokou rychlosti
(dokonce blizkou rychlosti svétla) ke druhému misto toho, aby se ve vodic¢i pomalu a v podstaté
vSechny soucasné ,posouvaly”. Nutno podotknout, Ze jsem se sam nad touto zdanlivé elementar-
ni otazkou zamyslel hloubé&ji az béhem maturitniho ro¢niku na gymnaziu. Kdyz jsem se dale ptal
nékterych svych spoluzak(l z MFF, ktefi nemaji fyziku jako svUj obor, jak vysokou rychlosti si mysli,
Ze se béiné pohybuji elektrony pfi vedeni proudu ve vodici, dostalo se mi nejcastéji odpovédi, Ze
jisté ,velice vysokou”,

Rekl bych, Ze tato predstava miZe byt nékdy podporovéna i b&hem samotné formaini vyuky.
V elektriné se napfriklad obvykle zacina elektrostatikou a zkoumanim pohybu jediné ¢astice v elek-
trickém poli. Zak pak mdze i pozdé&ji, pfi zkoumani elektrického proudu, aplikovat predstavu, ze
Castice zajistujici vedeni elektrického proudu se ve vodici pohybuji jaksi ,jednotlivé”. Dale muze
ucitel v Zacich tuto predstavu nechténé péstovat v situaci, kdy jezdi prstem po schématu elektric-
kého obvodu a fika, kudy proud bude prochdazet. To mize evokovat, Ze elektrony zajistujici vedeni
proudu prochdazeji vodicem praveé tak postupné a relativné rychle.

Diskuse analogii

Jednoduchym pfrikladem, ktery mlze snadno v Zacich navodit presnéjsi predstavu o pohybu
elektrond ve vodici, je zjednoduseny model nékolika stejné nabitych ¢4stic v Fadé za sebou. Z&ci
na zakladé znalosti vzajemného elektrostatického plsobeni snadno urci, Ze napf. pritlaceni prvni
Castice v fadé ke druhé zpUsobi dale prisunuti druhé ke tfeti atd. Situaci Ize modelovat téZ pomo-
ci nékolika magnetd v rfadé, kdy sousedni magnety jsou k sobé vidy otoceny souhlasnymi poly.
Samoziejmé je na misté fici, ze redlné elektrony ve vodici v elektrickém poli konaji kromé uspora-
daného pohybu také chaoticky tepelny pohyb (jeho rychlost je velka —az 10° m/s). Mzeme si na-
zornéji misto elektron( ve vodici pfedstavit stado ovci, které je pastyfi (elektrickym polem) hnano
do ovcina. Ovce (elektrony) se pohybuji ve stadu chaoticky, stddo jako celek vSak kond usporadany
pohyb smérem k ovcinu.

PFi psani tohoto ¢lanku jsem zabrousil do internetové diskuse, ve které byla rozebirdna praveé rych-
lost usporadaného pohybu elektron( ve vodici. Na Obrazku 1 je snimek dvou prispévki.
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PFi 6A je to 0,0004 m/s, coz mas asi tak 24cm za minutu...

Souhlasim (+1) | Nesouhlasim (0) | Odpovédét

Elek | 28.03.200918:35 |

S takovou rychlosti toku elektron( bys musel rozihat svétlo v 7 hodin,aby svitilo v 8
hodin.@

Souhlasim (+2) | Nesouhlasim (-2) | Odpovédét

Obrézek 1: Snimek z internetové diskuse tykajici se rychlosti pohybu elektron( ve vodici [1]. Pro Uplnost dodejme,
Ze v prvnim prispévku rychlost uvedend v zakladnich jednotkach odpovidd ve skutecnosti pouze 24 milimetriim
za minutu.

Vysvétleni problému druhého diskutujiciho tkvi pochopitelné v tom, Ze zarovku ,nerozsviti” ty
stejné elektrony, které se pfi rozsviceni zatnou pohybovat smérem od zaporného pélu zdroje,
nybrz dojde k pomalému usporadanému pohybu elektrond celym uzavienym obvodem vcetné
vldkna Zarovky. Analogii je pusténi kohoutu u zahradni hadice (naplnéné vodou), kdy voda zacina
tryskat z Usti hadice okamzité po otevieni kohoutu, ackoliv nejde o ,stejnou” vodu, ktera v oka-
mziku otevieni kohoutem prosla. Misto toho na sebe za¢nou jednotlivé vrstvy vody v hadici tlacit,
nacez vrstva vody u Usti z hadice vytece.

Poznatkovy konflikt

Na stfedni Skole mGzeme vypoctem ovéfit, jakd je rychlost posuvného pohybu elektronl napfi-
klad v médéném vodici. Stacionarni elektricky proud I vyjadiime jako podil ndboje AQ, ktery
projde pricnym prirezem vodice S za néjaky Cas At:

_ A0

[=—.
At

Elektrony, které dohromady nesou naboj AQ, po prichodu prafezem S za dobu At ,,zapIni” ¢ast
vodice délky Al (viz Obrazek 2). Rychlost jejich uspofadaného pohybu vy, (tzv. driftovou rychlost)
pak vyjadfime jako podil urazené vzdalenosti Ala ¢asu At.

Al

Vp = —.
DAt

Ve vztahu pro vp pak miZeme substituovat za ¢as At:

AL T
P TAQ T g
i

Pro AQ dale plati

AQ=n-S-Al-e
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kde n je objemova hustota volnych elektrond ve vodici, souc¢in S+ Al udava objem ¢asti vodice
s konstantnim pricnym priafezem Sa délkou Al a e je elementarni ndboj.

Al =vp- At
Obrazek 2: Elektrony se usporadané pohybuji vodi¢em o pricném prlrezu S, za Cas At prekonaji vzdalenost AL

Dostavame tedy

oA
"n-S-Al-e n-S-e’

Up

Zbyva urcit, jaka je objemova hustota naboje nn . Nachazi-li se v objemu Vvodice N nosi¢d naboje,
plati

kde m je hmotnost ¢asti vodice o objemu V, A. je relativni atomova hmotnost médi a my, je
atomova hmotnostni konstanta. Pfedpokladame, Ze v médéném vodici je obsazen stejny pocet
vodivostnich elektrond jako atomU, coz u jednomocné médi plati. Zname-Ili hustotu médi p, je
vyhodné zlomek upravit:

pro vp tedy konecné dostavame
I I-A,-my
n-S-e  p-S-e ’

vD=

Po dosazeni dostaneme pro médény drat o prirezu 2 mm?, jimz prochazi proud 1 A

vp~37-10"°m-s7 1,

v |épe predstavitelnych jednotkach pak

vp ~ 13 cm-hod™?.
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Vérim, ze vysledek vypoctu bude pro zaky pomérné presvédcivy a zajimavy. S myslenkami, které
se v pribéhu odvozeni vyskytuji, se navic mohou z4ci setkat i v jinych partiich fyziky (zejména jde
o vyuzivani myslenych valct).

Zaver

Uvedena miskoncepce o vedeni elektrického proudu je vyjimecna v tom, Ze ¢asto neni prekazkou
k tomu, aby Zak pokracoval v dal$im vzdélavani v elektfiné a magnetismu a dosahl i kvalifikace,
kterd je s touto problematikou pfimo spjata v rliznych aplikacich. | u ¢lovéka, ktery ma o jevech
z elektfiny dobry prehled, se mUlze tato miskoncepce objevovat, pokud se nad povahou vedeni
proudu timto zplsobem nezamyslel. Pfesto si myslim, Ze jeji odstranéni neni pro ucitele nijak
narocné, protoze samotny fakt, Ze se elektrony ve vodici pohybuji ve skutecnosti velice pomalu,
je pro zaky natolik zajimavy, Ze si jej alespon zapamatuji a uvédomi si, Ze predstava ,, postupného”
Siteni proudu neni kompatibilni s ucelenym fyzikalnim pojetim.

Zdroje a literatura
[1] Internetova poradna Zivé.cz

https://www.zive.cz/poradna/rychlosti-pohybu-eletronu-v-medi/sc-20-cq-407757/default.aspx?-
consultanswers=1
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6 Optika

Michani barev — Katefina Herynkova
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Katefrina Herynkova

Michani barev

Miskoncepce, kterou se budu ve svém prispévku zabyvat, je z optiky a tykd se michani barev.
Na prvni pohled vypada, Ze si s ni ucitel fyziky poradi velmi jednoduse, avSak diskuse nad touto
Ulohou se muze stat vychodiskem pro mnoho zajimavych Gvah a experiment(. Narazila jsem na ni
v bublinovych ulohach na webu pani Evy Hejnové [1]:

|7/ Optika

~Jaka barva vznikne, smicha-li se zelené, : . .
- cervené a modré svétlo? .

Michani barev

|
| A Smichanim vznikne cerna barva. ‘

B Smichanim vznikne bila barva. ’

Petr

C Smichanim vznikne hnéda barva. ‘

D Nemate pravdu. Ja si myslim, Ze ...

(

]
x
£
G
=
S
a

Martina

Obrazek 1. Bublinova uloha na téma michani barev [1]. Pfetisknuto s laskavym svolenim Dr. E. Hejnové.

Otdzka zni: ,Jakd barva vznikne, smicha-li se zelené, cervené a modré svétlo?“ a spravnd autorska
odpovéd je B, vznikne bilad barva.?%?!

Zdrojem typickych chybnych odpovédi A a C, Ze sloZenim svétel vznikne ¢ernd nebo hnéda barva,
je zfejmé détska zkusSenost naptiklad z prace s modelinou nebo michani temperovych barev pfi
vytvarné vychové, kdy dostaneme obvykle néjakou ,$pinavou” hnédou nebo ¢ernou. Podstata
odstranéni této miskoncepce tedy bude spocivat v uvédomeéni si faktu, ze michame svétlo, a ne
barevné pigmenty.

20 Pro zajimavost, muj syn, Zzak sedmé tridy a pocitacovy fanda, vsak s jistotou odpovédél za D: ,$edd a zaleZi na tom, jak jsou dané
barvy jasné”. Tato odpovéd zfejmé vychdzi ze znalosti michani RGB barev v displejich a pocitacovych monitorech, kdy bild vznika jen
pfi maximalnich intenzitach dilcich barev, povaZzuji ji také za spravnou a myslim, Ze se navic mdZe stat vhodnym podnétem k dalsi
diskusi ve tfidé.

21 Jloha byla poprvé predstavena v letech 2002-2003, kdy je$té vétsina zak(i neméla béZnou zkugenost s pocitacovou grafikou. Dnes
by mozna podobné odpovédél vétsi podil studentl a nabizi se otazka, zdali podobnou odpovéd do kvizu nezaradit.
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Obrazek 2. Michani barevnych pigmentd

Trocha teorie
Existuji tedy dva typy michani barev, nazyvaji se aditivni a subtraktivni.

Aditivni michani barev je takovy zplsob michani barey, kdy se intenzity jednotlivych barev scitaji
a vytvari svétlo vétsi intenzity. Vychozim stavem ,bez barvy” je ¢erna plocha (s nulovou intenzi-
tou) a intenzita vysledné barvy se rovnda souctu intenzit jednotlivych slozek. Pracuje se se tfemi
zakladnimi barvami: ¢ervenad, zelena, modra [2].

Aditivni michdni barev odpovidd vzajemnému prolinani tfi barevnych kuzell svétla ze tfi ba-
revnych zdroju svétla (Cerveny, zeleny, modry) na neosvétlené plose. Toto je také pripad nasi
uvodni ulohy, a jak je zfejmé z obrazku 3 [3], slozenim tFi zakladnich barev (RGB) skute¢né
vznika bilad barva.

Obrazek 3. Aditivni michani barev [3]
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Smichame-li jen dvé barvy svétla, napft. Cervené a zelené, dostaneme barvu Zlutou, modra a zele-
na barva ve stejném poméru davaji azurovou barvu, ¢ervend a modra davaji barvu purpurovou.
Barva, kterd vznikne smichanim dvou zékladnich barey, je barvou komplementarni (doplrikovou)
k treti zakladni barvé.

Princip aditivniho michani barev se uplatiuje napriklad na pocitatovych monitorech, displejich
a televiznich obrazovkach.

Subtraktivni michdni barev je zplsob michani barev, kdy se s kazdou dalsi pfidanou barvou
ubird ¢ast plvodniho svétla. Pocatecni stav ,bez barvy” je bilé svétlo nebo plocha (papir), pfi-
dava se ,tmavost”. Svétlo prochazi jednotlivymi barevnymi vrstvami a je stale vice pohlcovano.
Vysledna barva se sklada z vinovych délek, které zbydou po odrazu nebo prichodu filtrem.
Pokud napftiklad skladame na sebe barevné filtry nebo michdme pigmentové barvy, michame
je subtraktivni metodou [4].

Obrazek 4. Subtraktivni michani barev [4]

Zakladni barvy jsou Zlutd, azurova, purpurova (CMY). Smichanim modrozelené (azurové) a zluté
barvy vznikne barva zelend, Zluté a purpurové barva Cervena a purpurové a modrozelené barva
modra. Smichanim vsech tfi zakladnich barev dostaneme barvu ¢ernou. Zakladni barvy subtraktiv-
niho michani jsou komplementarni (doplrikové) k zakladnim barvam pfi jejich aditivnim michani.

Tento princip se pouZziva v tiskarnach. Z dlvodu Uspory pigmentu (inkoustu, toneru) pfi tisku tma-
vych odstinl se navic pouZiva i samostatny ¢erny pigment — , key” (vznikd zndma zkratka CMYK).

Diskuse analogii

Priklad analogické fyzikalni situace k této miskoncepci se mi bohuZel najit nepodafilo. V rdmci
diskuse vsak v tomto pfipadé mizeme 7zakim ndzorné ukazat, Ze pouziti analogie mize byt v né-
kterych pripadech zavadéjici. Miskoncepce 73kl — tj. neuvédoméni si, Ze jde o skladani svétel
— vlastné vychazi z redlného pozorovani, které je sice spravné, ale nelze jej aplikovat na situaci
uvedenou v nasi Uloze. Béhem diskuse bych se se Zaky bavila o jejich zkuSenostech s michanim
barev. Predpokladdm, Ze by sami uvedli michani pigmentl a michani barev na pocitaci (pokud
ne, pfipomnéla bych néjaky jednoduchy smésovac¢ RGB barev na internetu, napft. [5], pfipadné
video [6]). SnaZila bych se je navést, aby sami pfisli na to, Ze existuje rozdil mezi michanim barev
v malifstvi a michani barev na monitoru pocitace a v ¢em spociva. Zeptala bych se jich, kterd bar-
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Myslenkovym experimentem, kdy bychom postupné rozsvécovali ¢ervenou, modrou a zelenou
baterku, bychom dospéli k zavéru, Ze jasu pribyva. A naopak, pfidavam-li pfi malovani obrazu dal-
Si a dalsi temperovou barvu, vysledna barva tmavne. Analogie, kterou chybujici Zaci nevédomky
pouzili, byla jednoduse pfilis jednoducha.

Kognitivni konflikt

Pozndvaci konflikt bych u zakl vyvolala jednoduchym praktickym experimentem se tfemi barev-
nymi baterkami nebo LED diodami, jejichZ svétlo bych promitla na tmavou sténu. Spravna odpo-
véd na otdzku v Uvodu tedy zni: bila. Dale bych se zaky probrala, jak nejspis ke své miskoncepci
dosli. V dalSim experimentu by Zaci mohli smichat temperové barvy nebo modelinu. Vysledky jsou
rozdilné: Zalezi tedy na zpUsobu, jakym se barvy michaji? Jaky je v obou zpUsobech rozdil? K jaké
barvé dojdeme, kdyZ se skladaji barevna svétla? Kdyz barevné povrchy svétlo pohlcuji? Opét bych
se 7aky snazila navést, aby pfisli na to, ¢im se experimenty lisi.

Autoreflexivni uceni se zaka

Sami Zaci by si nejlépe mohli problém osahat, pokud by si vyzkouseli sklddani barev v rdmci jed-
noduché laboratorni prace. Méli by k dispozici tfi barevné (RGB) zdroje svétla a plnili postupné
nasledujici ukoly [7]:

1. Nejdfive nechte svitit vzdy jen jeden zdroj svétla, poté az pfidejte druhou barvu.
2. Nasledné vyzkousejte vSechny mozné kombinace dvou barev.
3. Pozorujte, jaké barvy vzniknou (napf. kdyzZ zvolite modrou a zelenou, vznikne azurova barva).

4. Jako posledni pouzijte vSechny zdroje svétla najednou. Jaka barva vznikne se¢tenim vsech
tfi barev?

5. Digitalnim USB mikroskopem pozorujte rozsviceny displej vaseho mobilniho telefonu. (Zaci
by méli vidét soustavu ¢ervenych, modrych a zelenych bodd.)

Z4ci by posléze popsali sva pozorovani a spole¢né bychom diskutovali jejich odpovédi.

Pokud by zbyl v rdmci laboratorni prace ¢as, zadala bych rozsSifujici dkol — , hru se stiny”, kde jsou
dobre vidét jak zakladni, tak i doplrikové barvy a Zaci si mohou hravym zpUsobem zopakovat,
co se naucili: Posvitime-li na zed vSemi tfemi barvami RGB LED diody a do cesty svétlu vlozime
objekt, vznikne na zdi nékolik stind a ploch rliznych barev. Kromé ¢erného stinu (kam nedopada
zadné svétlo) vzniknou plochy zdkladnich barev ¢ervena-zelena-modra (tam, kde dopadd svétlo
jen jedné z diod) a také plochy tvorené doplrikovymi barvami azurova-purpurova-zluta (tam, kam
dopada svétlo ze dvou diod) a bilé okoli (kam dopada svétlo ze vSech tfi diod).

104



Zluty, purpurovy a azurovy stin
— zastinén jen jeden zdroj,
barva stinu je jeho doplrikovou

\ Cerveny, modry a
zeleny stin — zastinény
2 zdroje

Cerny stin — zastinény
vSechny 3 zdroje

Obrazek 5. Hra se stiny

Ukolem z jiného soudku by mohla byt samostatna prace 7ak(, internetova rederse na téma grafic-
kych RGB a CMYK palet — pro¢ webovi designéfi maluji na pocitaci obrazky v RGB, zatimco chcete-
li si nechat vytisknout tfeba pozvanku na maturitni ples, grafické studio po vas bude chtit obrazky
pfevedené do palety barev CMYK.

Jako doplnék k ucivu bych se domluvila s ucitelem vytvarné vychovy na hodiné, ve které by si Zaci
vyzkouseli michani zakladnich barev napf. pfi malovani technikou akvarelu. Na kurzech akvarelu,
které jsem sama absolvovala, a také v odkaze [8] s ukdzkami Zakovskych praci jsem se setkala s jis-
tou fyzikalni nepfesnosti, kterd by se dala s zaky diskutovat: ,Existuji zakladni barvy, které nelze
namichat z jinych barey, a jsou to: ¢ervena, modra a Zlutd.” Jak jiz nyni vime, fyzikdlné pfesnéji
bychom méli mluvit o barvé purpurové, azurové a Zluté.

Zaver

Optika ma ve fyzice velkou vyhodu, Ze se mnoho véci da ovéfit experimentalné. Pokusy s barevny-
mi svétly jsou navic pékné, efektni a zaky bavi. Zdanlivé trividlni otdzka ohledné michani barev nds
privedla k pomérné hlubokému rozboru problematiky a rozsifeni zakovskych znalosti. Ty se navic
neomezuji pouze na obor fyziky, skladani barev se v praxi bézné vyuziva napf. v pocitacové grafice
a grafickych studiich. V obecnéjsi roviné také mohly nase Uvahy upozornit zaky na fakt, ze rlizné
analogie nam sice ob¢as mohou pomoci, nékdy naopak ale mohou byt zcela zavadéjici a méli by-
chom je pouzivat pouze s velkou opatrnosti.
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