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Predstavy zakt o elektrickém proudu
a napeéti

DANA MANDIKOVA — MARIE KELNAROVA
Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, Praha

Uvod

To, ze zaci neprichazeji do vyuky jako nepopsané bilé listy, na které
by bylo mozné systematicky a bez vétsich potizi zapisovat $kolni fyzikalni
poznatky, je ddvno znamé véc. Nez zak prijde do Skoly, ma uz vytvore-
nou fadu subjektivnich, intuitivnich predstav (prekoncepti) o tom, jak se
svét kolem nés chova a funguje. Tyto predstavy byvaji ¢asto v rozporu
s védeckymi poznatky, znesnadnuji jejich spravné pochopeni a mohou vést,
k povrchnimu, formdalnimu a zkreslenému osvojovani fyzikalnich pojma [4].

Problematika intuitivnich predstav byla velmi aktualni v 80. letech mi-
nulého stoleti, ale Zaci si své intuitivni predstavy prinadseji do vyuky stéle
a vzhledem k tomu, Ze se dosud nenasel zadny spolehlivé G¢inny recept
na jejich prekonavani, zda se ndm aktudlni i dnes. V nasledujicim ¢lanku
bychom to chtéli dokumentovat na vysledcich prizkumu, ktery se tykal
predstav 15-letych z&ka o vlastnostech elektrického proudu a napéti [1].

Prizkum jsme provedli na pfelomu roku 2004 a 2005. Teoreticka Cast
prizkumu méla formu testu, ktery obsahoval 9 tloh. Test fesilo 179 zaka
devatych tiid ze tii zakladnich $kol a odpovidajicich ro¢nikt dvou vicele-
tych gymnéazii (v odkazech ZS).

Zadani uloh a jejich vysledky

V Gvodu testu méli zaci napsano, ze odpory spojovacich vodi¢t maji
povazovat za zanedbatelné. Misto terminologicky presného rezistor o od-
poru R piSeme zkracené odpor R.

Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006 343



Uloha ¢&. 1 S

Na obrazku 1 jsou vzdjemné propojeny zarovka a ba- - o

terie. Zarovka sviti.

Zakrouzkuj tvrzeni, které povazujes za spravné:

1. Proud z baterie prochézi jen do zarovky, kde je
zcela spotfebovan.

2. Proud prochézi z baterie do zarovky, kde je ¢as-
tecné spotiebovan, ¢astecné se vraci zpét do ba-

Obr. 1

terie.
3. Proud v obvodu prochézi pfes zarovku zpét do baterie.

Prvni Gloha zkoumala predstavu spotieby elektrického proudu Zarovkou
v elektrickém obvodu. Spravnou odpovéd uvedlo 39 % fesitelt. 40 % zaka
je presvédceno o éastecné spotiebé elektrického proudu v zarovce a 20 %
zakl si mysli, Ze elektricky proud je v zarovce zcela spotfebovan. 2 % zaku

ulohu neresila.

Uloha ¢&. 2
Oznag kiizkem, pro které z pripadi A, B, C, D na nésledujicim ob-
razku 2 jsou pravdiva nasledujici tvrzeni.

) 1 p N
v y ! \ di
?fg—z r—%z
A B C D
Obr. 2
A B C D

1. Zéarovka sviti v pripadé

2. Elektricky proud prochézi v pfipadé

3. Mezi misty 1 a 2 je elektrické napéti v pripadé

Prvni tvrzeni necinilo zéktim velké obtize, 88 % vybralo spravnou odpo-
véd. Zajimavé je, ze tii divky vybraly jako spravnou odpovéd moznost D.
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U druhého tvrzeni ispésnost sice poklesla, ale stéle je vysoka — 76 %. 6 %
fesitelt uvedlo, Ze elektricky proud prochézi v pripadé B a 4 % v pripadé D.

Treti tvrzeni ¢inilo nejvétdi obtize. Uspésnost feseni klesla na 11 %,
nebot si vétSina zakt neuvédomuje, Ze na samotné baterii je elektrické
napéti. 54 % zak uvedlo moznost C, 8 % zaki moznost A, 5 % moznost
D a 4 % moznost B. Treti tvrzen{ nefesilo 7 % fesiteld.

Celou ulohu spravné vyresily 2 divky a 16 chlapci, takze celkova Gispés-
nost celé Glohy je jen 10 %.

Uloha ¢&. 3

Precti si nasledujici tvrzeni a zakrouzkuj ta, kterd povazujes za

spravna.

1. Elektricky proud a elektrické napéti existuji pouze spolec¢né.

2. Elektrické napéti muze existovat i bez soucasného prichodu elek-
trického proudu.

3. Elektricky proud je totéz jako energie.

Ve tieti tloze byly zjistovany predstavy o vztazich mezi elektrickym
proudem a napétim a mezi elektrickym proudem a energii. 36 % zakl si
mysli, ze elektricky proud a napéti existuji pouze spole¢né. Ze elektricky
proud je totéZz jako energie se domnivd 13 % zakd. Spravnou odpovéd
vybralo 33 % zaki.

Uloha &. 4 %I
V obvodu je 5 stejnych zarovek za-
pojeno v sérii (obr. 3). Zakrouzkuj

vyroky, o kterych si myslis, Ze jsou R A A
pravdivé.
1. Prvni zarovka sviti vice nez pata. Obr. 3

2. Prvni i pata zarovka sviti stejné.
3. Pata zarovka sviti vice nez prvni.
4. Vsech pét zarovek sviti stejné.

Tato uloha byla opét zaméirena na predstavu o spotiebé elektrického
proudu ve spotiebici. Zcela spravnou odpovéd (tvrzeni 2 i 4) u této lohy
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oznacilo 40 % zakt, 42 % z&kt uvedlo, Ze vSechny Zarovky sviti stejné
jasné, 4,5 % zakh oznacilo, ze prvni a patad zarovka sviti stejné. 9 % zdki
si mysli, ze prvni zarovka, u kladného pélu zdroje, sviti vice nez pata.
A 4,5 % uvadi jako vice svitici patou zarovku.

Uloha ¢&. 5

V obvodu na obrazku 4 jsou zapo-
jeny dva stejné odpory (R = Rs).
Ampérmetr A ¢islo 1 ukazuje proud
I; = 2 A. Jaké proudy ukazuji zby-
vajici ampérmetry? Obr. 4
Ampérmetr:

A ¢. 2 ukazuje proud Iy =

A ¢. 3 ukazuje proud I3 =

A ¢. 4 ukazuje proud I, =

Spravné hodnoty pro v8echny tii ampérmetry uvedlo 53 % zdkid. 8 %
7akt mélo dvé spravné hodnoty, 21 % jen jednu spravnou hodnotu. 9 %
zakt tlohu nefesilo. Hodnoty proudt uvadéné v chybnych odpovédich byly
natolik rtiznorodé, ze se v nich tézko hledaly né&jaké spolecné rysy.

Uloha &. 6 Z
Vsechny zarovky v obvodu na obraz-

ku 5 jsou stejné. Proud I = 1,2 A. _ 7,
Urdi, jaké proudy prochézeji jednot- 1=12A |

livymi zarovkami. ®
Zarovkou: Z; prochéazi proud I; = T 2
Z> prochézi proud I, = Obr. 5

Zs prochézi proud Iy =

Tato tloha byla mélo Gspé$né, jen 6 % zdki uvedlo spravnou odpovéd.
50 % uvadi hodnoty proudd Iy = I, = 0,3 A a I3 = 0,6 A a vychazi
ziejmeé z predstavy, ze elektricky proud v paralelnim zapojeni se v uzlech
rozdéli tak, jakoby ,nevédél, co se pfi jeho dalsim pribéhu v elektrickém
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obvodu stane“. 18 % Zzaki si mysli, Ze v jednotlivych vétvich elektrického
obvodu maji elektrické proudy stejnou hodnotu, jako mé celkovy proud
prochézejici elektrickym obvodem, tedy 1,2 A. 7 % z&kt Glohu nefesilo.

Uloha &. 7 1y v2
a) Jaké je napéti mezi jednotlivymi body

v obvodu zakresleném na obr. 6a?

mezi body 1 a 2 je napéti U = 6V
mezi body 2 a 3 je napéti U =

mezi body 3 a 4 je napéti U = 47 3

b) Jaké bude napéti mezi jednotlivymi body
po zapojeni dalsi stejné zarovky mezi body
3 a4 (obr. 6b)?

mezi body 1 a 2 bude napéti U =

mezi body 2 a 3 bude napéti U =

mezi body 3 a 4 bude napéti U = Obr. 6b

Sedmé tloha méla testovat predstavu o napéti mezi dvéma rtznymi
body v elektrickém obvodu. V ¢asti a) odpovédéla spravné jen 3 % Fesitelt,
59 % uvadi, ze napéti mezi vSemi body v obvodu mé hodnotu 6 V. 8 %
zékd uvadi, ze mezi body 1 a 2, 3 a 4 je napéti 6 V a mezi body 2 a 3
napéti 3 V. 14 % zakd tlohu nefesilo. V ¢asti b) je spravnych odpovédi
jesté 1 % méné. 52 % zaka uvadi, ze napéti mezi véemi body v obvodu mé
hodnotu 6 V. 11 % zaka uvedlo, Ze hodnota napéti mezi body 1 a 2 je 6
V, mezi body 2 a 3 a 3 a 4 je napéti 3 V. 17 % zaku tlohu nefesilo.

Ri=10Q
Uloha &. 8 - 1=04A
V obvodu na obr. 7a jsou oba odpory
stejné (R; = Ry = 10 Q). V tomto
pripadé obvodem prochézi proud I = R2=10Q
=04 A.
Obr. Ta
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Ri=200Q

a) Zaménime-li odpor R; odporem
R3 =20 Q (obr. 7b), elektricky proud
bude:
1. mensi nez 0,4 A -
2. roven 0,4 A Re=100Q
3. vétsi nez 0,4 A Obr. 7b
Spravné tvrzeni zakrouzkuj.

Ri=10Q
b) Zaménime-li v ptivodnim obvodu
odpor R, odporem Rz = 20 {2
(obr. 7¢), elektricky proud bude:
1. mensi nez 0,4 A -
2. roven 0,4 A Rs=200Q
3. vétsi nez 0,4 A Obr. 7¢
Spravné tvrzeni zakrouzkuj.

V ¢éasti a) vybralo spravnou odpovéd 61 % zakd, 12 % oznacilo odpovéd
druhou a 25 % odpovéd tieti. Cast a) nefesila 2 % feSiteld. V ¢asti b)
odpovédélo spravné 61 % zakd. 12 % opét vybralo odpovéd druhou a 24 %
odpovéd treti. 3 % zakd FeSeni neuvedla. Obé ¢asti spravné vyfesilo 51 %
TeSiteld.

V feSeni osmé Glohy se objevila u 25 % zaku predstava, ze zvysenim od-
poru v elektrickém obvodu dojde ke zvySeni elektrického proudu. 12 % zaku
vychézelo z predstavy, ze zména odporu v elektrickém obvodu neovlivni
velikost elektrického proudu, ktery obvodem prochazi. Dalsi predstava,
kterd se v feSeni objevila je, ze velikost elektrického proudu v elektrickém
obvodu je zavisla nejen na velikosti odporu, ale také na jeho postaveni viici
zdroji. Tuto predstavu mé 16 % zakd.
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Uloha &. 9 {;
Nahradime-li odpor Ry = 40 Q v ob- h I2
vodu na obrazku 8 odporem R3; =
=50 2, pak: —l—
a) proud I se 1. zvétsi
2. nezméni
3. zmensi
b) proud I; se 1. zvétsi
2. nezméni Obr. 8
3. zmensi
c) proud I se 1. zvétsi
2. nezméni
3. zmensi
Spravna tvrzeni zakrouzkuj.

|

|
GolL=4y
O0r =2/

V &ésti a) spravnou odpovéd oznadilo 30 % zakt, 49 % uvedlo, Ze se
proud nezméni. 17 % se domnivd, Ze se proud zvétsi. 4 % Fesitelt neuvedla
ieseni. Cést b) spravné vyfesilo 62 % resiteltl. 20 % zakt oznacilo odpovéd
prvni a 13 % zaka odpovéd tieti. Tuto ¢ast nefesilo 5 % fesitelt. V posledni
Césti c¢) oznacilo 60 % zakd spravnou odpovéd. 18 % vybralo odpovéd
prvni a 17 % odpovéd druhou. 5 % zakt opét neuvedlo feseni. Celou tlohu
spravné vyfesilo 19 % fesiteld.

V posledni devaté tloze se objevilo rovnéz nékolik chybnych predstav.
Prvni z nich, jiz zminénd, je, Ze zvySenim odporu v jedné z vétvi elek-
trického obvodu v ni dojde ke zvySeni elektrického proudu (18 % zdku).
Dalsi predstavou je, ze pfi zvySeni odporu v jedné vétvi elektrického ob-
vodu proudy zlstanou nezménény (9 % zakd). 49 % zakd si mysli, Ze
zména odporu nemé vliv na celkovy elektricky proud prochéazejici obvo-
dem. Predstava je zaloZena na tom, Ze si zaci mysli, Ze baterie dodava do
elektrického obvodu konstantni proud.

Shrnuti chybnych predstav

Nasledujici tabulka shrnuje chybné predstavy, které se objevily u zaka
pri feSeni tloh testu. Vzhledem k tomu, Ze tlohy z teoretické ¢asti fesilo
v drivéjsich letech v ramci obdobnych prizkumi i 226 nasich studentd
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stfednich skol pfed probranim uciva z elektfiny na stfedni skole a 206 stu-
dent@ po probrani u¢iva z elektfiny na stiedni skole ([2], zkratka SS) a 414
Sestndctiletych svédskych, francouzskych a némeckych zéka ([3], zkratka
N), uvadime pro srovnani i jejich vysledky.

Tabulka: Shrnuti chybnych predstav

¢islo| predstava %
al. | predstava VAS SS N
pred| po

1 | Zarovka spotfebovava tplng elektricky proud. 20 |35 |11 |27
1 | Zéarovka spotiebovavéa &astetné elektricky proud. 40 |44 |55 |51
2 | V nezapojené baterii a vodicich existuje ,klidovy“ proud. |12 (12 | 7 |20
2 | Na nezapojené baterii neni napé&ti. 7| - - -
3 | Elektricky proud a napéti existuji pouze spoletné. 36 |44 |26 |41
3 | Elektricky proud je totéz jako energie. 13 139 |28 |78
4 | Jas zarovek zavisi na jejich postaveni v sériovém obvodu. 13 |20 |14 |20
5 | Hodnota proudu naméreného v sériovém obvodu zavisi 29 128 |13 |53

na tom, v kterém misté ho mérime.

6 | ,Proud se v uzlu rozdéli tak, jakoby nevédél, co bude dal.“| 50 |33 | 50 | 60

6 | Hodnota proudu v jednotlivych vétvich je stejnd 18 |22 |10 |10
a je rovna celkovému proudu v obvodu.

7 | Napéti mezi vSemi body elektrického obvodu je stejné. 56 |53 |57 |45

8 | ZvySenim odporu v sériovém elektrickém obvodu dojde 25 |11 | 4 -
ke zvySeni elektrického proudu.

8 | Zména odporu v sériovém elektrickém obvodu neovlivni 12 | 5 15 |12
velikost elektrického proudu.

8 | Velikost elektrického proudu je zavisld na postaveni 16 12319 |30
odporu vici zdroji.

9 | ZvySeni odporu v jedné vétvi paralelniho obvodu vede 18 |18 |10 |14
ke zvySeni elektrického proudu v této vétvi.

9 | Pri zvySeni odporu v jedné vétvi paralelniho obvodu 9 - - 9
se proudy nezméni.

9 | Zména odporu v jedné v&tvi paralelniho obvodu nemé 49 |43 |48 |22

vliv na celkovy elektricky proud.
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Z tabulky je vidét, ze nékteré chybné predstavy pretrvavajii pies vyuku
prislusného uciva ve fyzice na zakladni i stfedni §kole. Po probrani u¢iva na
zékladni Skole se navic nékteri zaci zfejmé vraci ke svym pivodnim pied-
stavam, nebot procento zastoupeni nékterych predstav pied probiranim
latky na stfedni skole vzrista. Celkové lepsiho primérného vysledku v fe-
Seni testu dosahli zaci zdkladnich $kol a nizsich ro¢nikd gymnézii s Gspés-
nosti 45 %. Neprili§ povzbudivé je, ze stfedoskolaci méli pred probranim
latky na st¥edni 8kole Gspé&snost 22 % a po probrani latky Gspésnost 32 %.

Predstavy uvedené v tabulce spolu urcité vzajemneé souvisi. Mezi klicové
patii podle naseho nazoru ztotoziovani elektrického proudu s energii. Déti
casto slysi, ze maji zhasinat a Setfit energii. Z toho snadno usoudi, ze
energie a tedy i proud se v zarovce musi spotiebovavat. Ostatné slovo
spotfebi¢ k tomu piimo navadi. Déti rovnéz nerozliSuji mezi elektrickym
proudem a napétim. Pojem napéti je pro né zvlasté obtizny. Slysi-li pak
zaci, ze v sériovém obvodu je vSude stejny proud, snadno usoudi, ze bude
vSude stejné i napéti. Je-li na baterii stalé napéti, pak by zase méla dodavat
potad stejny proud. Zaci také neuvazuji o obvodu jako celku. Pfedstavuji
si, ze proud protékd postupné jednotlivymi prvky obvodu a jeho velikost
ovliviuje jen to, kudy uz prosel.

Soucasti prizkumu byla i prakticka ¢ast provedend na uzsim vzorku (41
zaki), o které nebudeme v tomto ¢lanku podrobnéji mluvit. Za zminku
stoji snad jen to, Ze témér polovina zakl nedokazala rozsvitit zarovku,
ktera nebyla prichycena na ,panylku“. Pfiblizné pétina zakt nedokazala
zmérit napéti na ploché baterii, zmérit elektricky proud v jednoduchém
elektrickém obvodu a zméfit napéti na zarovce v sériovém elektrickém
obvodu.

Zavér

V ¢lanku jsme na zakladé vysledkd prizkumu shrnuli nékteré chybné
predstavy zakl o elektrickém proudu a napéti. Zmapovani intuitivnich
predstav je prvnim krokem na cesté k jejich prekondvani. Dilezité je, aby
ucitel o nich védeél a vedl zédky k tomu, aby si je sami uvédomili a poznali

rozpor mezi nimi a tim, co se uci ve skole. K odhaleni uvedenych predstav
mohou uciteli slouzit tfeba tlohy pouzité v testu.
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Chyby studentt pri praci s grafy

MARTINA GRONDILOVA
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Uvod

Meéli by studenti umét pracovat s grafy? A umi to? Na prvni otdzku asi
vsichni odpovime kladné. Préci s grafy budou pottebovat napf. pfi studiu,
ale i v dal8im Zivoté a ve svém zaméstnani. V médiich (tisk, televize) i jinde
se prezentace dat pomoci grafii vyuziva stéle castéji. Zakladni divody, proc¢
tomu tak je, jsou ziejmé:

1. graf umoznuje ziskat rychle piehled o pozorovanych datech, trendu
jejich vyvoje, apod., coz z tabulky tak snadno vidét nelze;

2. vytvoreni grafu ze zadanych dat jiz dnes neni pracné a naroc¢né,
a to predevsim diky stale se zlepsujicimu a dostupnéj§imu uzivatelskému
softwaru.

Je tedy tfeba, aby naSi studenti ve svém Zivoté a ve své profesi zvla-
dali vyc¢ist informace z grafi, se kterymi se budou setkavat. AvSak ve stale
vétsi mife budou muset grafy i tvorit, a to tak, aby pomoci nich sdélili ¢i
nazorné prezentovali potiebné informace. Komunikace pomoci grafa tedy
patii a ziejmé ¢im d4al vice bude patfit k nezbytné gramotnosti ¢lovéka.
To plati i pro studenty, ktefi se v budoucnosti chtéji vénovat hlavné hu-
manitnim obortm.

Jestlize se shodneme, ze préace s grafy je pro ¢lovéka duilezitou doved-
nosti, je jasné, ze bychom ji ve 8kole méli rozvijet. Prace s grafy a pfe-
devsim s grafy funkci patii na stfedni Skole hlavné do u¢iva matematiky.
Avsak priklady z fyziky, ale i biologie ¢i chemie mohou velmi dobfe po-
slouzit jako ukédzky aplikaci matematickych poznatkd. A zcela jisté patii
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grafy do vyuky fyziky, chce-li u¢itel poskytnout zékim zakladni predstavy
o praci piirodnich véd. Grafy totiz hraji dilezitou roli pfi vyhodnocovani
dat nejriznéjsich experimenti.

Odpovédét na druhou otazku z Gvodu — tedy jak studenti opravdu umi
pracovat s grafy — je slozit&jsi. Zahrani¢ni studie ([2], [3], [4], [5]) ukazuji
na problémy studentil s porozuménim grafim. Pfirozenou otazkou je, jak
jsou na tom studenti §kol v Ceské republice. Tato otézka byla jednou
z motivaci pro mensi vyzkum, ktery jsem v letech 2003 — 04 provedla
v rdmeci své diplomové prace [1] pod vedenim doc. RNDr. LeoSe Dvotika,
CSc. Vyzkum byl zaméten predevsim na zjisténi typickych chyb studentid
pii praci s grafy. Tykal se studentt stfednich §kol a obsahoval jak tlohy
s fyzikalni tematikou, tak Glohy obecnéjsi. Cilem vyzkumu nebylo prokazat
Ci zjistit, zda jsou na tom cesti studenti lépe ¢i hiife ve srovnani se studenty
jinych zemi, ale zjistit, jaké typické chyby pfi praci s grafy délaji — aby je
bylo mozno ve vyuce korigovat.

V tomto ¢lanku chei struéné informovat o nékterych vysledcich vyzku-
mu, protoze mohou byt zajimavé pro ucitele matematiky a fyziky. Ne-
budu se vénovat soupisu dovednosti, které by méli studenti mit pfi praci
s grafy. (Lze je najit napt. ve studiich [4], [7], [6], podrobnéji roz¢lené-
ny popis, ktery slouzil pro tvorbu tloh popisovaného vyzkumu, je uveden
v [1].) Misto obecného popisu se zde soustfedim na konkrétni vybrané
tlohy a typické odpovédi, které ukazuji, jaké problémy mohou studenti
s porozuménim grafiim a jejich tvorbou mit.

Nejprve zminim metodu a rozsah vyzkumu, pak postupné uvedu nej-
castéjsi chyby a budu je ilustrovat na feSeni vybranych tloh.

Metoda a rozsah vyzkumu

Vytvofila jsem 4 soubory tloh po 7 — 9 tilohach. Ulohy byly vybrany
a vytvoreny tak, aby se pokud mozno daly vysledovat urc¢ité myslenkové
stupné pouziti vybranych dovednosti studenti. Soubory obsahovaly tlohy
jak uzaviené, tak oteviené (se Sirokou odpovédi) zamé¥ené na ucivo me-
chaniky a molekulové fyziky; byly urceny k feseni studenty 2. — 4. ro¢nikd
Ctytletych st¥ednich 8kol (pfip. odpovidajicich ro¢nikd viceletych gymna-
zii). Na zadkladé polozkové analyzy jednotlivych tloh jsem vytipovala nej-
Castéjsi chyby.

Vyzkumu se Gcastnilo 483 studentl z 8 stiednich $kol (pfevézné gym-
nazii) z Brna, Nachoda, Olomouce, Prahy, Prostéjova a Trhovych Svin.
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Kazda tloha byla zadana (v zavislosti na rozdéleni soubort tloh) 111 - 133
zaktm. Ulohy byly pilotovany v ¢ervenci 2003 na letnim M-F soustiedéni
pro stfedoskoldky, vlastni vyzkum vyuzivajici jiz upravenych taloh probihal
v tijnu a listopadu téhoz roku.

Nejcéasté&jsi chyby
e Studenti ¢asto vnimaji graf jako nacrt realné situace

Dobre je tato chyba vidét v fesSeni nasledujicich aloh:

Uloha A: Ktery graf z niZe uvedenych moznosti charakterizuje
I. vrh miée svisle vzhiiru (Vyberte jednu z nabizenych moZnosti.)
II. vodorovny vrh mice z rozhledny (Vyberte jednu z nabizenych moz-
nosti.)
III. vrh mice 8ikmo vzhiiru (Vyberte jednu z nabizenych moZnosti.)

Pozn.: y-ova soufadnice mifi svisle vzhiru.

Y y
a) 0 t b) 0 t
Y Yy
¢) 0 t d) 0 t
Obr. 1

Relativni ¢etnosti volby alternativ (v %) uvadéji nasledujici tabulky.
(Spravna odpovéd je oznacena *.):
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I. a* b II. a b I11. a* b

318 144 08 | 68 864 9.9
c d c d* C d
538 0,0 30 | 88,6 30 | 08

V této tloze maji studenti vybrat, ktery z nabizenych grafi y(t) charakteri-
zuje vrhy mice. U vodorovného vrhu (pfipad II) je Gspé&Snost velmi vysoka,
taktéZz u vrhu mice Sikmo vzhiru (pt¥ipad IIT). Mnohem méné Gspésni byli
studenti u svislého vrhu vzhiru (piipad I). Zde odpovédéla spravné pouze
tfetina z nich. Vice nez polovina studentt vybrala graf, jehoz kiivka se
velmi podobd trajektorii vrhu svisle vzhiru. Vzhledem k tomu, ze graf
y(z) pro vodorovny vrh a vrh Sikmo vzhiru vypadé kvalitativné stejné
jako zavislost y(t), je mozné se domnivat, Ze ¢ast studentii, ktefi v pii-
padé I a IIT volili spravnou odpovéd, uvazovala $patné. Jesté vyraznéji
muzeme tuto chybu pozorovat pii reSeni nasledujici tlohy.

Uloha B: Ktery graf z nize uvedenych moznosti charakterizuje
I. vrh miée svisle vzhiiru (Vyberte jednu z nabizenych moZnosti.)
II. vodorovny vrh mice z rozhledny (Vyberte jednu z nabizenych moz-
nosti.)
III. vrh mice 8ikmo vzhiru (Vyberte jednu z nabizenych moZnosti.)

Pozn.: z-ova souradnice mifi vodorovné doprava.

a)

Obr. 2
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Relativni cetnosti volby alternativ (v %) uvadéji nasledujici tabulky
(Spravna odpovéd je opét oznacena *.):

I a b* II. a* b I11. a* b
13,5 38,7 39,6 39,6 20,0 3,6
c d c d ¢ d
18,0 26,1 4,5 7,2 31,5 5,4

V této uloze méli zaci charakterizovat jiz zminéné vrhy mice pomoci zé-
vislosti x(t) . Usp&snost se pohybovala mezi 40-50 % , pficemz nejvice ne-
spravnych odpovédi (3040 %) uvadélo graf, jehoz kiivka se opét podobala
trajektorii. V ptipadé vodorovného vrhu (pfipad II) jako chybnou odpo-
véd volili zaci z nabizenych moznosti vodorovnou ¢aru, kterd jim ziejmé
nejvice pripominala jiz zminény vrh.

Vyskyt této chyby lze zaznamenat i v nasledujici Gloze, i kdyz s pomérné
mensi cetnosti.

Uloha C: Znamy vyrostek Hugo vyjel z domu tropit lumparnu tentokrat
na kole. Na prehledné rovné silnici rovnomérné zrychloval. Najednou miji
hospodu a vzpomene si, ze si doma zapomnél ldhev s pitim ostiejsiho
kalibru. Prudce zabrzdi, oto¢i kolo a jak prijel, stejné se vraci dom, tady
uz v8ak brzdi mnohem mirnéji. Jde doma pro tekutinu, nasedd na kolo
a jede zase vpred po té samé trase.

a) Nacrtnéte graf zvislosti soutfadnice Hugova kola na case.

b) Nad¢rtnéte graf zavislosti drahy, kterou ujelo Hugovo kolo, na ¢ase.
V této tloze zakreslilo uspokojivé feseni pouze 10 % studentti. Jednim
z velkych problému bylo pro studenty nacrtnuti zpomaleného pohybu t;j.
brzdéni Hugova kola. Nejéast&ji nespravné (12 %) zakreslili (do grafu zavis-
losti soufadnice na Case) tento zpomaleny pohyb linedrni klesajici funkei.
V priipadé zavislosti drahy na Case tak ucinilo 9 % student.

Tento typ chyby zminuji také predchozi studie, a dale uvadéji, ze s ni
souvisi chybna pfedstava studenti, kdy vnimaji graf jako obrazek.

e Studenti ¢asto vnimaji graf pouze jako obrazek

Nejvice se tato chyba projevila pii pfevadéni jednoho grafu zobrazujici
dany déj na graf zobrazujici tentyz déj pomoci jinych veli¢in. V néasledujici
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tloze méli studenti vybrat, ktery z grafi v(¢) pfedstavuje tentyZz pohyb
jako dany graf z(t) .

Uloha D:

Na obrazku je graf zavislosti souradnice na case. Ktera z nasledujicich
zavislosti rychlosti na ¢ase v(t) popisuje tentyz pohyb? (v je rychlost ve
sméru osy «.)

K

0 t1 12 t3 t 0 fli Efz ts t
_
a) b)
t v
n i o
o —
: : | L T
0 t, ty ta3t 0 tyoty gl t
|
—
c) d)

Nésledujici tabulka uvddi ¢etnost volby alternativ (v %) (spravna od-
povéd je oznadena *):
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a b*

35,6 34,1
C d
16,7 3,0

Ulohu nefesilo 10,6 % studenti.

Nejenze zde byla spésnost pomérné nizkd — necelych 40 %, ale dokonce
jesté o néco vice studentit vybralo graf, jehoz kfivka je totozna s kiivkou
zadaného grafu. Také druhd nejcetn&j’di chybni odpovéd (téméf 20 %)
vybird graf s kivkou velmi podobnou té zadané.

e Studenti nerozliSuji mezi sourfadnici a velikosti vektorové veli-
éiny

Uloha E: V grafu je vynesena, zévislost rychlosti (ve sméru vozovky) auta
jedouciho po rovné silnici na cCase.

1. Urcete, ve kterych casovych intervalech velikost rychlosti auta
a) byla konstantni
b) stoupala
c) klesala

2. Ve kterém casovém intervalu auto couvalo?

Tato Gloha zjistuje, zda studenti dovedou urcit, ve kterych intervalech
roste, klesd nebo je konstantni velikost vektorové veli¢iny, pokud je na
svislé ose grafu vynesena soutadnice vektorové veliciny.

Urcit, ve kterych intervalech byla velikost rychlosti konstantni, nedé-
lalo z&éktm potiZe (Gspésnost 91 %). OvSem uréit intervaly, ve kterych
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klesala ¢i stoupala, uz bylo pro zdky mnohem t&z8i (Gspé8nost pouze mezi
11-14 %). Nejcetngjsi odpovédi uvadéji intervaly, na kterych klesala ¢i
stoupala funkce grafu, tj. soutfadnice rychlosti. Domnivam se, ze takto
nizka Gspésnost je zptisobena predevsim tim, Ze s takovouto tlohou se

studenti stfednich §kol prili§ nesetkavaji.

e Studenti maji potize pri urCovani prumérné a okamzité rych-

losti zmény veliéiny y v zavislosti na x

Primérnou ¢i okamzitou rychlost zmény velic¢iny méli studenti urcit
predevsim z grafi zavislosti drdhy s na case t. Tvar zavislosti byl po-
dobny zavislosti uvedené v ilustra¢nim grafu. Ukolem student? bylo uréit
pramérné, resp. okamzité rychlosti v riznych ¢asovych intervalech, resp.

okamzicich.

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 t1 to  t3

ty

Uspésnosti feseni jednotlivych typt tloh uvadi nésledujici piehled.
Vzhledem k tomu, zZe se jednalo o oteviené tlohy se Sirokou odpovédi,
¢ast (5 — 9 %) studentd uvedla spravny numericky vysledek, ovSem bez
odpovidajici jednotky. Tyto vysledky nejsou zapocitdny do spravnych fe-

Seni.

Urceni primeérné rychlosti:

1. vintervalu (0,¢1): ....cooiiia.... 78
2. v intervalu (3,%5): ..o, 69
3. vintervalu (0,¢5): .....coooieion... 57
4. v intervalu (t1,t3): «...ooviiiiin. 47
5. v intervalu (2,t4): «..coovoiii.. 35
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Urceni okamzité rychlosti:
6. v okamziku t4: ... ...l 33

Pozn. Pravdépodobné proto, ze se jednalo o oteviené lohy, neresilo je
vétsi procento studentd — konkrétné okolo 10 % (Glohy 1,2,3,4) a necelych
20 % (alohy 5,6).

Nejéetnéjsimi nespravnymi feSenimi (pomineme-li neuvedeni spravné
jednotky ve vysledku) bylo uziti vztahu v = 7, kde ¢ je koncovy Cas
intervalu a s prislusna drdha. Proto je také nejvétsi ispésnost iloh, v nichz
zadany Casovy interval zacind v case t = 0. Nékteii studenti sice znaji
vztah v = % , ale dovedou ho aplikovat pouze pokud je k tomu vybizi
kiivka grafu. Viz celkem velkd Gispésnost tlohy 2 a podstatné mensi u tloh
4 a 5. Déle je mozné tuto skutec¢nost sledovat u nejcetnéjsich chyb téchto
dvou tloh. V dloze 4 (kromé pouziti vztahu v = 3) byla pozadovand
rychlost Casto pocitina podle vztahu v = 2, v tloze 5 byly nejprve
spoCitany pramérné rychlosti pro intervaly (2,t3) a (t3,ts4) a nasledné
zprimeérovany.

Dal$im tkolem bylo spocitat primérnou rychlost pro nelinearni zavis-
lost s(t). Konkrétné graf zobrazoval rovnomérné zrychleny (pfimocary)
pohyb, kde kiivka grafu prochazela poc¢atkem soustavy soufadné. Uspés-
nost feSeni této tlohy byla p¥iblizné 65 % , tedy pomérné velkd ve srovnani
s aspeésnosti urCeni prameérnych rychlosti v ostatnich piipadech. Avsak
predchozi studie [2], [4] uvadéji, Ze studentim pisobilo nejvétsi potize
spoCitat primérnou rychlost z nelinedrni zavislosti s(t) . Na zdkladé vyse
uvedeného rozboru se domnivam, Ze na UspésSnost feSeni lloh ma prede-
vs$im vliv to, zda zadand zavislost prochéazi pocatkem soustavy soutradné,
zda dany cCasovy interval zacind v ¢ase t = 0, ¢i jak si odpovidaji zadany
interval a vyrazné body — zlomy na kifivce. Vzhledem k tomu, Ze ¢lanky [2]
a [4] obsahuji v pfiloze i zaddvany test véetné relativnich ¢etnosti odpo-
védi u jednotlivych otdzek, je mozné zjistit, Ze ve vSech grafech (v tlohach
zaméfenych na zjistovani rychlosti) zobrazujicich nelinedrni zavislost tato
zavislost neprochazi pocatkem.

Priklady s nefyzikdlni tematikou ukazuji na jiné chyby. V tloze, jejiz graf
byl pfevzat z internetu [8], byly po studentech vyZzadovany stejné doved-
nosti (urceni rychlosti zmény), ale pro zavislost jinych veli¢in. Konkrétné
slo o zavislost vykacené plochy destnych pralesti na case a studenti méli za
kol spocitat, kolik km? plochy de$tnych pralesd se primérnd vykacelo za
rok. K¥ivkou grafu byla lomend ¢ara (jako v pfipadé zavislosti v pfedcho-
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zim pfipadé), ale nejéetnéjsi chybné postupy FeSeni jsou v tomto piipadé
zcela jiné. Nejcastéji studenti chybné uvadéli vypocet aritmetického pri-
méru z hodnot pfislusejicich krajnim hodnotam casového intervalu, pri-
padné pouze od sebe tyto hodnoty odecetli.

Tato chyba — tedy pouhé odecteni od sebe hodnot ptislusejicich krajnim
hodnotam casového intervalu — se jako nejcetnéjsi projevila v dalsi aloze.
Graf byl také prevzat z internetu [9]. Jednalo se o zavislost po¢tu obyvatel
v rozvojovych a vyspéljch zemich na ¢ase. Ukolem studentii bylo spoéitat
pramérny priristek obyvatel za rok ve 20. stoleti v rozvojovych zemich.

Zavér

Prizkum ukézal, ze typické chyby ceskych studentid jsou podobné, jako
to ve vétsiné pripadd naznacovaly zahranic¢ni studie:
e Studenti ¢asto vnimaji graf jako nacrt redlné situace
e Studenti Casto vnimaji graf jako obrazek
e Studenti maji potize pfi urcovani okamzité a pramérné rychlosti zmény

veli¢iny y v zavislosti na «
e Studenti nerozlisuji mezi soufadnici a velikosti vektorové veli¢iny
Bylo by zajimavé rozlisovat, které typy chyb souviseji spiSe s neporozumé-
nim fyzikalni strénce problému (to mize byt pfipad rozlieni souradnice
a velikosti rychlosti) a které jsou obecnéjsiho charakteru. Jak ukazuje pri-
klad urceni rychlosti kaceni pralesti, mohou byt vysledky v pripadé ,ne-
fyzikalni“ dlohy jesté hor§i. To muze ukazovat na problém s prenosem
dovednosti z jedné oblasti (kde jsou studenti ,natrénovanéjsi“ resit ur-
¢ité problémy) do jiného kontextu. Naopak v dalsich Glohach, zaméfenych
na urceni plochy pod grafem, se ukdzalo, ze vyznam plochy pod grafem
neznaji a nepouziji studenti ani pii feSeni uloh s fyzikalni tématikou. Ty-
pické chyby pak byly v pripadé obecnéjsi ilohy stejné s typickymi chybami
feseni fyzikalnich aloh.

Nicméné uvédomit si, jakym typtim neporozuméni studenti podléhaji
a jakych chyb se pfi praci s grafy dopoustéji, mlze byt uzite¢né jak pro
ucitele, tak pro samotné studenty.

Podékovani:

Dékuji vyucujicim Mgr. Miroslavu Burdovi, Mgr. Tomasi Kekulemu,
Mgr. Jaromirovi Kekulemu, Mgr. Iveté Krahulcové, Mgr. Hané Kunzové,
Mgr. Jifimu Kvapilovi, Mgr. Zdenku Poldkovi a Mgr. Jaroslavu Reichlovi
za zadani dloh svym studenttim.
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(Dokonceni ze s. 384)

Vedle finan¢niho ocenéni dostali tito
studenti také medaili B. Jana Horacka —
podle dosazeného Gspéchu byla zlata, stii-
brné nebo bronzova. Mezi ocenénymi byly
jen t¥i divky — dvé chemicky a jedna bi-
olozka. Pritom vSak chemicka Eva Pluha-
fovd z G. v Ostrové nad Oh¥i byla abso-
lutné nejuspésnéjsi Ceskou soutézici nejen
v letoSnim roce, nybrz za celou historii
udélovani cen Praemium Bohemiae, nebot
postupné obdrZela Ctyfi tyto ceny: dvé za
zlaté medaile, za stfibrnou i za bronzovou
medaili.

Vedle téchto ,malych cen“ byla letos
udélena jedna velkd cena (500000 K¢&)
védci — historikovi prof. PhDr. Frantisku
Smahelovi, DrSc. ,za mimorddny tviirei
pfinos ve studiu Ceskych dé&jin v evrop-
ském kontextu, zejména pak doby pozd-
niho stfedovéku a husitské epochy*“. Je jen

gkoda, zZe v disledku ndhlého tmrti Bo-
huslava Jana Horacka v roce 2002 (a do-
sud nevyfeSenych d&dickych zileZitosti) se
ocehovani za rozvoj védy zatim nemiize
uskutechovat ve vétsi mife, jak se ptivodné
planovalo.

Udileni cen Praemium Bohemiae pied-
stavuje kvalitativni zménu v pristupu spo-
le¢nosti zejména k oceovadni mladych pii-
rodovédnych talentil za jejich osobni asili
i za reprezentaci. Ceny pro studenty zna-
menaji stimul nejen mordlni, ale i mate-
ridlni. Pro nés vSechny ostatni obdiv nad
§lechetnym ¢inem zakladatele Nadace me-
cenidSe Bohuslava Jana Horacka, ktery
svym zivotem ukézal, Ze pevny postoj,
tvrda prace a prekondvani prekdzek ma
smysl.

Prof. Ing. Bohumil Vybiral, CSc.,
garant udileni cen studenttim
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