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vyucovani

POZNATKY ZAKU GYMNAZIA

Z UCIVA ,,STAVBA PEVNYCH LATEK*“
A ,,VEDENI ELEKTRICKEHO PROUDU

V POLOVODICICH*.

Miroslav Svoboda, Praha

V letech 1975 — 1978 probihal na katedfe
didaktiky fyziky na matematicko-fyzikalni
fakult¢ UK vyzkum znalosti Zak® gymna-
zia z uvedeného udiva. Vybér zkoumaného
uéiva vychazel z téchto fakti.

1. Na gymnaziu se zavadi novy piedmét
zaklady techniky a ekonomiky, jehoZ
soucasti jsou i zaklady strojirenstvi a z4-
klady sdé&lovaci techniky.

2. V nastupujici v&deckotechnické revo-
luci maji velky vyznam polovodiové
elektrotechnické prvky. Je dilezité, aby
do uplného stfedoskolského vzdélani
patfila i znalost principu éinnosti jedno-
duchych diskrétnich polovodiovych

soudéstek (dioda, tranzistor). Na zakla-
dé znalosti ¢innosti té€chto soucastek lze
pochopit i funkci integrovanych obvo-
di, které v soucasné dobé jsou stale
dulezit&jsi.

Vyuzivani a prosazovani téchto polo-
vodiovych soulastek v praktickém
Zivoté ma velky vyznam i pro dsporu
energie a zvySeni spolehlivosti elektro-
nickych zafizeni.

Po prvnim roce byl vyzkum zafazen do
statniho planu VIII-5-4/2.

Vyzkum byl zatim organizovan v téchto
etapach:
I. etapa

Zjisténi stavu védomosti v uvedenych
oblastech u Zzdkd. Stav védomosti byl

zjistovan didaktickym testem s alternativ-
nimi odpov&dmi.

II. etapa
védomosti

Na zadkladé analyzy stavu
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byly navrzeny ucebni pokusné texty, kde
byla snaha pfesnéji ncbo jinym zptisobem
vysvétlit déje nebo pojmy, jejichZ pocho-
peni d&la Zakdm potiZe (jak ukazal test).
Podle téchto pokusnych textl se vyucovalo
na nékolika gymnaziich.

IIl. etapa

Opét byl zjistovan stav védomosti, a to
jednak ve tfidach, kde se vyudovalo podle
pokusnych textd (vyzkumné t¥idy), jednak
ve tfidach, kde se vyudovalo podle plat-
nych udebnic (srovndvaci tfidy), a vy-
sledky byly porovnany.

woewr »

Podrobnéjsi tidaje o jednotlivych
etapach vyzkumu

I. etapa

a) Data vyzkumu
U¢ivo: Stavba a vlastnosti pevnych latek
Typ Skoly: gymnazium — pfirodovédna
vétev
Rocénik: druhy Vék zakt: 17 let
Doba: duben — kvéten 1976
Misto: StfedoCesky kraj a Praha
Pocet skol: 17 Pocet tfid: 22
Pocet zakt: 595
Podet otazek: 23

Trvani zkousky: 30 minut
Odstup od probirané latky: asi 3 mésice

Vyzkum byl provadén pouze ve t¥idach
pfirodovédné vétve. Pro Zaky humanitni
vétve neni fyzika stéZejnim pfedmétem.
TFid se zaméfenim na fyziku je mélo a vy-
uCuji nadané Ziky podle jinych osnov.
Vyzkum provedeny v téchto tfidach by
nevystihoval stav védomosti Zak gymna-
zia. T¥idy pfirodovédné vétve piredstavuji
nejvetsi podet Zakt gymndzia u nas.
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V Zadné tfidé¢ nebyla latka s Ziky
pred zadanim testu opakovana, Zaci nebyli
na test pfipraveni.

Probrianim tématu ,,Stavba pevnych
latek* by si Zici méli osvojit poznatky,
které tvofi zakladni strukturu uciva: typy
vazeb, typy mifizek, poruchy v krystalu,
pruZnd (elastickd deformace), Hookiv zi-
kon, plastickd deformace. Rozborem vy-
sledkil testu se zjistilo, Ze tohoto cile se
dosdhlo pouze &astednd. Zici dobife znali
napf. Hookiv zdkon, pojem plastické
deformace a vakance i mechanismus pruzné
deformace. Méné uspokojiva byla uz zna-
lost pojmu dislokace. Neuskokojivd byla
znalost krystalovych struktur vibec, zna-
lost pojmu mez pruZnosti a pevnosti,
mechanismus plastické deformace a pojem
anizotropie krystalu. Dale bylo zcela ne-
uspokojivé feseni uloh (napf. i jednoduchd
aplikace Hookova zakona, ktery zna
vétsina Zaka).

Divody malého podtu spravnych odpo-
védi na vétSinu otazek byly pravdépo-
dobné ve formalnich znalostech Zaku.
Duvody téchto formalnich znalosti mohly
byt rdzné. Jednim z divodd byl maly
poget hodin (v udebnich osnovich uvede-
no 7 hodin), které jsou této partii v daném
rozsahu u€iva vyhrazeny. Pfi tak obsahlém
mnoZstvi latky nezbude pak mnoho Casu
na procviovani udiva.
stavivosti ne€kterych poruch i mfizek, je
tfeba zajistit prostorové modely, filmy,
diafilmy.

Velmi maly podet spravnych odpovédi
pfi feseni uloh sv&d¢il také o malém poctu
hodin uréenych k probrani obsahlé partie.
Ulohy v testu byly analogické nebo shodné
s ukoly uvedenymi v uéebnici. Pfekvapiva
byla také ,,nechut® feSit ulohy, tj, vice
nez polovina odpovédi byla ,,nevim®.
Podrobngji je rozbor testu uveden v [1].



b) Data vyzkumu:

Ugivo: Elektrické vlastnosti polovodiéi
Rocnik: treti Vék zaku: 18 let
Misto: St¥edocesky kraj a Praha
Pocet skol: 17 Pocet tfid: 26
Podet zakh: 685
Pocet otazek testu: 17

Trvani testu: 25 minut
Odstup od probirané latky: 5 mésicli

Pro vyhodnoceni testu byly otazky
rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina
otazek vyzadovala od Zaka jen znalosti
faktt. Druhd skupina otdzek byly otdzky
uvahové.

Rozbor vysledka testu ukazal, Ze Zaci
v prvai skupin€ odpoveédéli celkem dobte
na otdzku o teplotni zavislosti odporu
termistoru (80%), zavislosti koncentrace
nosiéli naboje na teploté u vlastniho polo-
vodice (65%), jak se méni odpor vlastniho
polovodice s teplotou (58%). Mén& uspo-
kojiva byla znalost schematickych znacek
diody (71%) a tranzistoru (42%). Pokud
§lo o znalost V— A charakteristiky polo-
vodicové diody, odpovédélo spravné 53%
z4ku, polovodié typu N zna jen 419, Zakui.

Ve druhé skupiné otazek znalo spravné
aplikaci schematické zna¢ky polovodicové
diody ve schématu 569 Zzakt, princip
¢innosti tranzistoru znalo 469, zaka, ze
schématu rozhodlo sprdvné o zapojeni
tranzistoru 189, Zakd. VyuZit znalosti
o teplotni zavislosti odporu termistoru
v jednoduchém obvodu dovedlo spravné
609, zaku.

Probranim tematu , Elektricky proud
v polovodicich® by si Zaci méli osvojit
tyto poznatky, které tvofi zakladni struk-
turu uciva: znat teplotni zavislost mérného
odporu termistoru, pojem vlastni a ne-
vlastni vodivost polovodiCe, funkce pfi-
mesi u pfimésového polovodice, teplotni
zavislost vodivosti a koncentrace nosici

naboje u téchto polovodicl, P-—typ,
N—typ, princip &nnosti PN piechodu,
V— A charakteristiku polovodi¢ové diody
a princip ¢innosti tranzistoru.

Z rozboru vysledki plyne zavér, Ze
tohoto cile se dosahlo pouze cCastecné.
Zaci znali celkem dobfe vlastnosti termi-
storu a jeho funkci, znali také, v které
¢asti dochazi u diody k usmérnéni. Méné
uspokojiva byla znalost schematické znac-
ky polovodi¢ové diody a znalost funkce
pfimési u pfimésového polovodice, u
vlastniho polovodice nebyla dobra znalost
zavislosti mérného odporu a koncentrace
volnych nosi¢d naboje na teploté. Rozhod-
né se viak nelze spokojit s poéty sprav-
nych odpovédi na otdzky tykajici se
tranzistoru a znalosti V— A charakteristi-
ky polovodi¢ové diody.

Pficinou malého poctu spravnych odpo-
védi byly opét pravdépodobné formalni
znalosti Zaku, jejichz divody mohly byt
rizné.

Jednim z diivodi byl opét maly pocet
hodin v udebnich osnovéch (4 hod), které
jsou této partii v daném rozsahu udiva
vyhrazeny.

Déle ani v [2] ani v [3] nebyl uveden
obvod s polovodi¢ovou diodou a schéma
obvodu chybélo i pfi vykladu polovodico-
vych usmérnovaci. Dale by bylo ucelné
pfi vykladu ¢innosti tranzistoru podle obr.
4—14 v [3] nakreslit stejny obvod se
schematickou znackou tranzistoru. Bylo
tfeba vice zdlraznit zapojeni jednotlivych
pfechodli a v€novat vice pozornosti vy-
svétleni Einnosti tranzistoru.

Podrobngjsi udaje o vysledcich testu
viz [4].

I1. etapa

Jak bylo feSeno vySe, jednim z davoda
malych znalosti a dovednosti Zakiu byl
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v obou zkoumanych oblastech maly pocet
hodin. Po¢et hodin vénovany v uebnich
osnovach témto oblastem v§ak nelze zvySo-
vat z tohoto diivodu: D4 se olekavat, Ze
stejné vysledky by pravdépodobné zjistil
vyzkum i v jinych oblastech fyziky. Zna-
menalo by to zvysit celkovy pocet hodin
fyziky, coZ neni moZné.

a) Stat,,Stavba a vlastnosti pevnych latek*

Vzhledem k dlouhé dobé& potfebné k vy-
robé filmu nebo smycky, bylo v 1. fazi
vyzkumu upusténo od jejich vyroby.

Na zdkladé zjisténych nedostatkd byl
vypracovan pokusny text [5]. Jeho cilem
bylo zjistit, zda vSechny pojmy a jevy jsou
pro Zaky pochopitelné a zda budou umét
vyuZit ziskanych znalosti k feSeni uloh.

Pfi vykladu plastické deformace po-
moci pohybu dislokaci byl proveden vy-
klad podrobnéji a k nazorn€jsi pfedstavé
bylo vyuZito vice obrazki v textu.

V pokusném textu ,,Stavba a vlastnosti
pevnych latek* [5] byly podstatné pfepra-
covany pouze nékteré kapitoly, jiné byly
pozménény malo, nékteré byly zkraceny.
Celkovy pocet hodin na vyklad se ne-
zménil. Text byl zpracovan jako celek, aby
ZAci i1 ucitel pfi vykladu této &asti fyziky
mohli pouZivat pouze ucebni text. Je zde
podrobnéji nez v [6] a [7] vysvétlena
diamantova struktura vzhledem k po-
zdéj§imu vyuZiti pfi vykladu polovodici
a pojem anizotropie fyzikalnich vlast-
nosti krystalu. U bodovych poruch byla
vétsi pozornost vénovana pfimésim vzhle-
dem k pozdéjsimu vykladu jejich vlivu
na elektrické vlastnosti polovodi¢i.

Z kftivky deformace byly vysvétleny
mez pruZnosti a pevnosti. Vyklad plastické
deformace byl proveden jednak pro do-
konaly krystal a jednak pro krystal s ¢aro-
vymi poruchami. Na zavér jsou pomoci
dislokaci fyzikalné vysvétleny obé oblasti
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plastické deformace a struéné zdivodnén
technologicky postup pfi zvySovani pev-
nosti kovil.

Na konci kaZdé kapitoly bylo v [5]
uvedeno nékolik otdzek, ukold a Wloh
tykajicich se probraného uciva. Odpovédi
i feSeni bylo uvedeno na zvlastnim listé.
Tento list byl podle uvahy vyulujiciho
pfedan Zakdm v pribcéhu vyuky nebo na
ZAVEr.

b) Stat,,Vedeni elektrického proudu v po-
lovodidich*

Na zakladé zjisténych nedostatkid byl
vypracovin pokusny text [8]. Jeho cilem
bylo stejné jako u [5] zjistit, zda viechny
pojmy a jevy v této Casti uCiva byly pro
ziky srozumitelné a zda dovedli pouZzit
ziskanych znalosti pfi aplikaci.

Clen&ni ugiva bylo op&t podobné jako
v [3]. V této prvai fazi vyzkumu byl pro-
veden vyklad vedeni proudu na zakladé
elektronové korpuskularniho modelu. Mé-
lo se zjistit, zda je moZno ziskat lepsi
znalosti Zakd i pfi tomto ,klasickém‘
vykladu uciva.

V textu byla zafazena kapitola ,,Spole¢-
né a rozdilné znaky vodivosti kovli a po-
lovodicu®, kterd shrnovala poznatky o ve-
deni proudu v kovech a polovodiCich.

Hlavni diraz v [8] byl kladen na dobré
pochopeni principu Cinnosti diodového
a tranzistorového jevu a bylo naznaceno na
zakladé zji§ténych vlastnosti jejich fyzi-
kalni vyuzZiti.

Opét na zavér kazdé kapitoly byly za-
fazeny ulohy a otdzky a na zvlastnim listé
feseni a odpovédi.

Celkovy pocet hodin potfebnych k vy-
uce této Casti udiva se nezménil.

III. etapa

K hodnoceni védomosti Zakd byl opét



zvolen test s alternativnimi odpovédmi
a vysledky vyhodnoceny. Otazky v testu
byly pouze z latky probirané v [3], [6],
[7]. Stejny test byl zadan totiZ i ve tfidach,
kde se vyudovalo podle [3], [6], [7]
a bylo provedeno srovnani.

a) Stat ,,Stavba a vlastnosti pevnych
Jatek®

Data vyzkumu:

Roénik: druhy Vék: 16—17 let
Doba zadani testu: Kvéten — Cerven 1978
Misto: Stfedodesky kraj a Praha

Pocet $kol: 8 kol vyzkumnych a 8 $kol
srovnavacich

Pocet testovanych zakh: 269 Zaka ve
tfidach vyzkumnych a 252 Zaka ve t¥idach
srovnavacich

Pocet otazek: 22

Doba trvani testu: 35 minut
Odstup od probirané latky: 3 —4 mésice

K vyhodnoceni testu byly otdzky rozdé-
leny do t#i skupin

A: pamétni — 9 otdzek
B: uvahové — 8 otdzek
C: poletni — 5 otdzek

Z rozboru testu vyplynuly tyto zavéry
o znalostech 7akd (v zdvorce uvedeny
udaje tykajici se srovnavaci skupiny):

Ve skupin€ pamétnich otazek se pohy-
boval pocet spravnych odpovédi s vyjimkou
otazky tykajici se znalosti vlastnosti dislo-
kace od 99% do 78% (od 78% do 52%).
U skupiny otdzek tuvahovych byly (opdt
s vyjimkou otazky zkoumajici mechanis-
mus plastické deformace) podty spravanych
odpov&di 85%—60% (80% —33%). V obou
skupinich byly dobré vysledky u vyzkum-
nych tfid.

Ve tieti skupind (podetni otdzky) byly
vysledky slabé. Spravné feSeni se pohybuje

od 55% do 18% (od 35% do 4%). Pfitom
otazky nebyly nijak obtiZzné. Dalo se
prakticky dosadit do uréitého vztahu a da-
nou veli¢inu vypoditat. Ukdzala se mala
sbéhlost pfi feseni uloh zfejmé vlivem ne-
dostatku ¢asu na procviovani.

Primérny pocet spravnych odpovédi
byl 14, 98 (10, 66). Vzhledem k tomu, Ze
v testu se vyskytovalo 9 otdzek pamétniho
typu, znamenalo to, Ze primérny Zak
druhého roéniku gymnazia zodpovi v pri-
meéru jen dvé otazky pocetni nebo tvahové.
Z toho se da usuzovat, Ze pfi souasném
stavu vyucovani v této &asti uiva je velmi
malo Zakd schopnych délat i jednoduché
uvahy nebo vyuzivat ziskané poznatky.
Maji tedy Zaci ve zkoumaném tématu pre-
vazn€ formalni znalosti. Z rozboru také
plyne, Ze k ziskani tfetiho klasifikaéniho
stupné stali, aby Zidk zodpovédél jen 10
otazek, tj. staCi jen jedna otdzka tvahova
nebo pocetni.

Ve skupiné vyzkumné zodpovédél pri-
mérny Zak v praméru 6 tivahovych otizek
nebo otazek pocetnich, tj. zodpovédél
témé&f polovinu téchto otazek. Primérny
7ak ve skupiné vyzkumné by podle klasi-
fikaéni normy srovnavacich tf¥id ziskal
prvni klasifikaéni stuperi.

Z rozboru vysledki tedy plyne, Ze Zaci,
ktefi ve vyuéovani pouzivali [5] znali lépe
pojmy, zdkony a jevy neZ Zaci ve srovna-
vaci skupiné a dovedli lépe aplikovat
ziskané poznatky jak pfi feSeni otdzek
uvahovych, tak i pocCetnich.

Pojmy dislokace a hlavné jejich pohyb
v krystalu jsou pro Ziky i pfes snahu
o nazorngjsi vyklad obtizné, maji-li je po-
chopit. Ukazuje se tedy nutné uZiti prosto-
rovych modeld, filmd nebo smycek. Druha
z moZnosti je upustit od vykladu plastické
deformace pohybu pomoci dislokaci, coz
v§ak neni nejvhodn&j§i vzhledem k pted-
métu zdklady strojirenstvi.
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Test popsany v [1] obsahoval i n&které
otazky shodné s otdzkami v testu [9].
Relativni poéty spravnych odpovédi na
tyto stejné otazky jsou v obou letech
piibliZné stejné.

Podrobnéji o testu i didaktickém rozbo-
ru vysledki viz [9].

b) Staf,,Vedeni elektrického proudu v po-
lovodicich*

Data vyzkumu:

Rocénik: tteti Veék zaku: 18 let
Doba zadani: bfezen 1977

Misto: StfedocCesky kraj a Praha

Pocet §kol: 6 skol ve vyzkumné skupiné
a 10 ve srovnavaci

Pocet tfid: 10 ve vyzkumné skupiné a 12 ve
srovnavaci skupiné

Pocet zakid: 249 ve vyzkumné skupiné
a 317 ve srovnavaci

Pocet otazek: 24

Doba trvani testu: 35 minut
Odstup od probirané latky: 3—4 mésice

K rozboru ziskanych vysledkd byly
otazky testu rozdéleny do tfi skupin.

A: otazky pamétni
B: otazky pamétné tivahové
C: otazky uvahové

Vsechny otazky byly ve skupiné vy-
zkumné zodpovédény lépe neZ ve skupiné
srovnavaci.

Pocty spravnych odpovédi se u skupiny
otazek pamétnich pohybovaly od 90% do
17% (82%—47%), tj. v priméru 82%
(62%). Pro otazky pamétn& tvahové se
pocet spravnych odpovédi pohyboval od
80% do 31% (71%—13%), tj. v priméru
63% (47%). Pro uvahové otazky se podty
spravnych odpovédi pohybovaly od 729
do 41% (53%—14%), tj. v praméru 52%
(40%).

U obou testtt I11. etapy bylo kromé toho
zjisténo, Ze mezi vzadjemné odpovidajicimi
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skupinami otdzek existuje statisticky vy-
znamny rozdil mezi skupinou vyzkumnou
a srovnavaci (na 5% hlading vyznamnosti)
a Ze vysledky ve skupiné vyzkumné jsou
lepsi.

Bylo tedy i zde vidét, Ze Zaci t¥id, kde se
vyudovalo podle [8], vykazali lepsi zna-
losti pojmi a zdkonitosti i lepsi pfiprave-
nost k feSeni otdzek uvahovych, tj. i ke
zvladnuti aplikaci na sloZit&jsi pfipady.

Vyzkum také ukdzal, Ze pochopeni
principu Cinnosti tranzistoru je pro Zaky
obtizné i pfes podrobngjsi vyklad v po-
kusném textu. Bylo by tedy vhodné uva-
Zovat, zda by vyklad nemél byt proveden
na tranzistorech fizenych elektrickym po-
lem, ktery je pro pochopeni jednodussi.

Test [4] obsahoval n&které otdzky shod-
né s otazkami testu [10]. Relativni podty
spravnych odpovédi na tyto otazky ve
skupiné srovndvaci byly v obou letech
priblizné stejné a védomosti Zakl tedy ne-
vykazovaly v pritbéhu nékolika let velké
zmény.

Podrobnéji o testu a vysledcich hodno-
ceni viz [10].
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K FYZIKALNIMU POJETI VYUKY
ASTRONOMIE NA GYMNAZIU

Viadimir Stefl, Brno

Pod pojmem astronomicka vyuka na
gymnaziu budeme déle rozumét vyuku
partii uiva zabyvajicich se nebeskou me-
chanikou, sférickou astronomii, astro-
fyzikou, stelarni astronomii a kosmologii.
Jednim z velmi dulezitych pfedpokladu
uspésnosti této astronomické vyuky na
gymnaziu je fyzikalnost jejiho pojeti.

Pozadavek tésného sepéti vyuky astro-
nomie s vyukou fyziky vyplyva z té€sného
vztahu obou véd. Ob& v&dy vychazeji ze
spole¢nych vyzkumnych metod a vyzkum-
nych prostfedkii spoleéného objektu svého
zkoumani — hmoty (jejiho rozloZeni a fy-
zikalniho stavu), jak je podrobng rozvede-
no v praci [1]. Pfi zkoumani veskeré hmo-
ty ve vesmiru vychazi astronomie z
objektivnich zakonitosti — fyzikalnich
zakond, jejichZ pouziti umoziiuje podavat
pravdivé informace o zkoumanych kos-
mickych objektech.

Proto nova koncepce pojeti vyuky astro-
nomie na gymnaziu, formulovand Va-
nyskem v [2], vychazi z tésného sepéti

astronomie a fyziky. Vanysek uvadi:
,,Astrofyziku je nutno zaclenit tak, aby
1épe vynikla logicka struktura fyzikalniho
poznavani kosmického prostoru a vesmiru
vibec ... ,,neni udelem nového pojeti
astronomie a astrofyziky na gymnaziu
informovat studenta o vSech hlavnich
vysledcich, kterych tyto védy dosahly, ale
na vybranych pfikladech ukéazat na fyzi-
kalni podstatu celého vesmiru.

V souladu s takto zvolenym pojetim Ize
vyélenit zakladni astronomické jevy a na
né soustiedit gymnazialni vyuku astro-
nomie. K témto jevim patfi napfiklad
proces expanze a smrs§tovani pfi vyvoji
kosmickych objektt riznych typd. Vy-
kladem fyzikalnich zdkonitosti vybra-
nych zakladnich jevl je moZno objasnit
siroky okruh astronomickych jevi rozlic-
nych méfitek, ale spolecné fyzikdlni pod-
staty. Koncentrace vyuky na témata obsa-
hujici vybrané zakladni astronomické jevy
umoziiuje hlubsi aplikaci fyziky a hlubsi
fyzikalni pohled na astronomii.

Nové fyzikalni pojeti vyuky astronomie
pfedpoklada navaznost jak na klasickou
fyziku (mechaniku, molekulovou fyziku,
elektfinu a magnetismus, optiku), tak —
a to pfedev§im — na moderni obory fyziky
(atomovou fyzikou, kvantovou fyzikou,
teorii relativity). Vztahy a souvislosti
v astronomii Ize ziskavat novou organizaci
a transformaci dosavadnich poznatki
z fyziky, tedy navaznosti na jiZ vybudova-
né védomostni struktury z fyziky.

Zména pojeti vyuky astronomie vyZa-
duje také zménu vyukovych metod. K os-
vojeni sloZitéjsiho, fyzikdlné pojatého
astronomického uliva je tfeba pouzivat
pfedevsim deduktivni postup vykladu,
ktery vychazi z matematicko-fyzikalnich
vyzkumnych (badatelskych) metod astro-
nomické védy. To je plné v souladu
s obecnymi poZadavky modernizace vy-
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