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vyucovani

INTUITIVNI PREDSTAVY
V MECHANICE

Dana Mandikovd, Pavla Zieleniecovd,
Praha

Uvod

Clanek [1] v letosnim druhém ¢&isle
PMFA, v némz D. Nachtigall upozornil
na vyznam piedvédeckych predstav zZa-
k&, ndm pripomenul test, ktery jsme pred
nékolika lety zadavali na matematicko-
fyzikalni fakulté UK. Vysledky testu mo-
hou dokreslit povahu prvotnich intuitiv-
nich predstav zaki.

Clovék neziskava o okolnim svété po-
znatky jen od jinych osob, napf. od ro-
di¢t nebo uéitelii. K urditym predstavam
dochdzi sdm: pozoruje své zprvu nejblizsi
a postupné stale vzdalenéjsi okoli, mani-
puluje v ném s predméty, predvida, co se
v ném bude dit — a okoli mu uréityin
zpusobem odpovida. Na tomto zdkladé
si vytvari Fadu poznatkii o svété, které
se snazi zobechovat a spojovat do celki
podle toho, jak se mu jevi jejich vzajemna
souvislost.

Pro vyuku fyziky je to podstatna sku-
tecnost. Nez zak prijde do skoly, kterda mu
zprostiedkovava védecké poznatky, ma uz
vytvofenou znaénou zasobu subjektivnich
prfedstav o svété; neni ,tabula rasa“, ne-
popsand tabule, na kterou uditel miize

prosté zapisovat to, ¢emu chce zdka na-
ucit.

V poslednim desetileti byly intuitivni
predstavy jednim z nejcastjsich témat

vyzkumi vénovanych vyuce fyziky (a také

dalsich pFirodnich véd), predevéim v za-
padni Evropé a USA. Tyto vyzkumy uka-
zaly, Ze intuitivni pfedstavy jsou pro mno-
ho z4akii a studentii vaznou bariérou, pres
niz se pii uceni tézko dostavaji. Jsou totiz
velmi stabilni a ve vyuce ¢asto spolehlivé
odolavaji. Stava se i to, Ze si zaci sice
osvoji ,,8kolni“ poznatky na Grovni vyza-
dované skolou a uméji je Gspésné vyuizi-
vat v situacich, do kterych je skola stavi,
aviak vedle nich si ponechévaji i své staré
piedstavy, s nimiz i naddle vystaci v si-
tuacich béiného zivota. Skolni poznatky
béhem doby podlelinou zapomenuti — a
to, co ziistava, jsou pravé intuitivni pfed-
stavy.

Podivejme se nyni na vysledky zminé-
ného testu, které ilustruji predstavu stu-
dentii o roli sily pfi pohybu téles.

»Sila zpusobuje pohyb®

Ve Skolnfm roce 1981/82 jsme na pocat-

" ku zimniho semestru zadali test studen-

ttun fyziky a ucitelstvi fyziky.*) Stejny
test jsme zadali ve skolnim roce 1982/83
v nékolika ¢tvrtych tFidach gymnazia, a
pak ve Skolnim roce 1985/86 znovu stu-
dentiim uéitelstvi fyziky na po&atku jejich
5. ro¢niku studia (tito studenti ucitelstvi

*) Utitelstvi fyziky v kombinaci bud s ma-
tematikou, zaklady techniky, nebo chemii —
studenti této posledné jmenované ucitelské
kombinace patrili kienové na prirodovédec-
kou fakultu UK, avsak cely kurs fyziky ab-
solvovali na MFF UK.

RNDr. DANA MANDIKOVA, CSc. (1960), a RNDr. PAVLA ZIELENIECOVA, CSc. (1947), jsou
odbornymi asistentkami na katedre didaktiky fyziky MFF UK, Ke Karlovu 3, 121 16 Praha 2.
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tedy po 4 letech Fesili stejny test podru-
hé). ‘

Test obsahoval 6 filoh, které lze FeSit
tivahou na zékladé Newtonovych pohybo-
vych zdkonii, bez pouZiti matematického
aparétu. Jako pfiklad vysledkii testu jsme
vybrali tFi z téchto {loh, na nichZ nejlépe
vyniknou pfedstavy studentii o roli sily
pfi pohybu téles.

1. Giloha

Na vodorovny stil je hozen mié. Jeho
trajektorie je zndzornéna na obr. 1. Za-
kreslete do obrdzku vektory sil, kieré na
mi¢ ptsobi, kdyz je v bodech A, B, C, D.
Vektory vyznacte peclivée, aby bylo ziejmé,
zda jsou ¢&i nejsou stejné velké a jaky maji
smér. Zanedbejte odpor vzduchu. Zdivod-
néte svoji odpovéd pro body A, B, C, D.

2. uloha

Dva hmotné body A, B o slejné hmot-
nosti visi na stejngch vldknech (4. na
vldknech, kterd maji stejnou délku a stej-
né vlastnosti). Hmotng bod A je v klidu.
Hmotng bod B kyjvd ve svislé roviné a
prdv€ prochdzi nejniZsim bodem své tra-
jektorie. Vyjymenujte vsechny sily, které
na oba hmotné body pisobi, a zakreslete
je do obr. 2. Dbejte, aby z ndkresu bylo
ziejmé, zda sily maji ¢i nemaji stejnou
velikost a orientovany smér. Sily treni a
odporu vzduchu zanedbejle. Svoji odpovéd’
zdivodnéte.
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Obr. 2.

3. Gloha

"~ Na obr. 3 je konické kyvadlo. Hmotnyj
bod A je zavésen na zdvésu a pohybuje se
po kruhové trajektorii ve vodorovné rovi-
né. Zdvés opisuje pii pohybu pldst kuZele.
Doba obéhu je konstantni. Odpor vzdu-
chu a teni v zdvésu jsou zanedbatelné.
Vyznadéte do obr. 8 vyslednou silu, kterd
ptisobi na hmotny bod A. Svoji odpovéd
zdtivodnéte.

Obr. 3.

Pfi zad4vani testu dostali studenti po-
kyn, aby tilohy fesili vzhledem k inercidlni
vztainé soustavé. Vysledky shrnuje tabul-
ka 1. Pro porovnani v ni uvidime i vy-
sledky stejnych loh, jak je fesili studenti
v SRN (podle [2]).

V tabulce si vSimneme nejprve &asti I,
v niZ je shrnut celkovy pocet nespravnych
odpovédi. Uvedend pomérn4 &isla jsou do-
sti vysoka. Zejména ve skupinich, které
nejsou specidlné zaméfené na fyziku, je-
nelispéSnost v nékterych pfipadech téméf
stoprocentni. Ale i studenti, u nichz lze
pfedpoklidat vétSi nei priimérny zdjem
o fyziku, vétsi schopnosti pro jeji studium
i hlubsi védomosti, byli v testu prekvapivé
maélo (spésni.

V nespravnych odpovédich najdeme né-
kolik chyb, které se, s malymi obménami,
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Casto opakuji. Mezi nimi zvlasté vynika
jeden typ odpovédi, ktery svédéi o tom,
Jjakou predstavu maji studenti o roli sily
pfi pohybu téles.

V tloze 1 najdeme napf. takovéto od-
povédi (v zavorce je uvedeno &islo skupi-
ny, do niz patfi autor odpovédi):

,» Ve vsech bodech na mic¢ piusobi tiha G
a sila tecnd k tragektorii. “ (5)

2A: Vyslednice ve sméru tecny. Ddna
souctem dvou vektoru sil — sily gravi-
tacni a sily vodorovné (smér hodu). B:
Vyslednice ve sméru teény. Dana souclem
t7i vektori sil — 1) vektor gravitacni sily

Tabulka I. Vysledky feseni testu

Sku- N = I 11
pi- pocet celkovy pocet nespravnych celkovy pocet odpovédi v %
na studentt odpovedi v % sila — pohyb
1 2 3 1 2 3
1 77 56 96 65 47 28 22
2 108 74 95 54 68 42 27
3 70 90 99 85 78 66 54
4 48 29 90 29 25 10 17
5 150 97 100 97 75 65 60
6 151 71 96 84 - - -
7 52 92 96 82 - - -
8 27 G0 96 72 - - -
9 18 75 90 70 - - -
10 27 96 100 100 - - -
11 26 96 100 100 - - -

Vysvétlivky k tabulce

Skupiny nasich studentit:

1) Studenti MFF UK Praha, obor fyzika,
1. semestr — pied zahdjenim vyuky fyziky,
zari 1981.

2) Studenti MFF UK Praha, obor udi-
telstvi matematika-fyzika a fyzika-zaklady
techniky, 1. semestr, po probrani dynamiky
hmotného bodu v predniskich a cvicenich,
fijen 1981.

3) Studenti PfF UK Praha, obor ucitelstvi
fyzika—chemie, test zadan ve stejné dobé jako
ve druhé skupiné.

4) Studenti PiIF UK (N = 8) a MFF UK
(N = 40), ucitelské obory, 9. semestr; tito
studenti resili stejny test v 1. semestru svého
studia (jejich tehdejsi vysledky jsou zachyce-
ny v predchozich skupinach 2 a 3).

5) Studenti 4. ro¢niku dvou prazskych
gymnaézii, listopad 1983.

Skupiny zapadonémeckych studentii:

G) Univerzitni studenti, ktefi maji fyziku
jako hlavni obor, 1. semcstr, po 6 tydnech
prednasck z klasické mechaniky.

7) Univerzitni studenti — obor ucitelstvi
fyziky, 1. semestr, test zadan v prvém tydnu
vyuky.

8) Univerzitni studenti, kterf maji fyziku
jako vedlejsi obor, po dvousemestralnim kur-
su fyziky.

9) Studenti posledniho roéniku gymnazia

s rozsirenou vyukou fyziky.

10) Studenti posledniho ro¢niku gymnazia
s normalnim rozsahem vyuky fyziky.

11) Studenti vecerni stiedni Skoly, starf
25-45 let, 3. ro¢nik.
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Fi, 2) vektor sily pohybujici télesem na-
horu Fq, Fo > Fy, 3) vektor sily pohybu-
jici télesem doprava Fz. C: Vyslednice ve
sméru tecny, analogické B — Fy = 5. D:
Vislednice ve sméru tecny. Analogické I3
— F1 > F.“(1)

WA, B, C, D: Vyslednice sil piisobicich
na micek md smér tecny ke drdze.“ (4)

Sila tecna k trajektorii (studenti ji cas-
to nazyvaji ,setrvacnd“ nebo ,pohybova
sila“) je podle piedstavy studentii, ktefi
takto odpovidaji, bud vyslednici n¢jakych
dil¢ich sil (mezi nimi se, vedle sily gravi-
tacni, resp. tihové, objevuje ,sila hodu“ ¢i
»sila ruky“ — ta je vodorovna — a ,sila
odrazu® mifici svisle vzhiiru), nebo vystu-
puje jako jedna z diléich sil plsobicich na
mic.

Podobné odpovédi nalezneme i v dal-
sich Glohach. 2. Gloha:

»Na bod B piisobi tihovd sila, sila pev-
nosti zdvésu a sily kmitavého pohybu Fq,
Fa.“ (5; v obrizku jsou zakresleny dvé

stejné velké sily ve vodorovném sméru,

’vr s

Jjedna miFici doprava, drulhid doleva).

»Na hmotny bod B piisobi tiha G, sila
F, kterd napind vlikno a sila Fy, kterd
zptsobuge pohyb. “ (1; sila F, je vyznacena
vodorovnou Sipkou mifici doprava).

3. Gloha:

»Ptsobi tiZe a sila pevnosti zdvésu, vy-
slednice se rusi s odstredivou silou na da-
né drdze a celkovd sila (tecnd ke drdze) je
sila dopiednd. “ (5)

~Na téleso piisobi dostiedivd a odslie-
divd sila, které se vyrusi. Ddle ptsobi sila
F ve sméru teény ke drize.“ (2)

wotla — stejny smér jako rychlost. “ (4)

Mnozi z testovanych studenti jsou tedy
pfesvédceni, Ze pro pohyb télesa je ne-
zbytné, aby na né pisobila sila ve smé-
ru tohoto pohybu. V nékterych odpoveé-
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dich je explicitné uvedena pFima souvis-
lost ,,pohybové sily“ s rychlosti télesa. Pii-
vodce této sily je podle predstavy studen-
tii nékdy zjevné v télese, jindy je tato sila
¢i jeji slozka vitépena télesu zvendi (ru-
kou, odrazeni) a pretrvava v ném. Casto
viak autofi podobnych odpovédi neproje-
vuji potfebu patrat po jejim ptlivodu.

Podil odpovédi vyjadfujicich predsta-
vu o ysile zpisobujici pohyb“ v celkovém
poctu FeSeni testu je uveden ve II. Casti
tabulky 1.*¥) Je vidét, Ze to zdaleka neni
predstava ojedinéla.

Cisla uvedena v tabulce zdaleka nemaji
svou pficinu v konkrétnim testu, ktery
jsme pouzili. Neda se také Fici, ze pravé
jen nasi (a némecti) studenti, ktefi test
fesili, maji tak spatné védomosti. Pfed-
stava o ,sile zpisobujici pohyb“ je vse-
obecné rozsitend, jak o tom svéddi vysled-
ky Fady prizkumi provadénych pomoci
riiznych testit v riznych zemich. Najde-
me ji u malych déti, které jesté nezasdhla
skolni dochédzka, u dobrych i slabsich z4-
ki a studenti, ktefi maji za sebou kursy
fyziky v nejriznéjsim rozsahu a usporada-
ni, i u dospélych, ktefi jiz skolu opustili.
Predstava o ,sfle zpisobujici pohyb* pFe-
trvava i nékolikandsobné probirani klasic-
ké mechaniky ve Skole. U nékterych ze
skupin student zachycenych v tabulce I
to bylo tfikrdt — na zdkladni, stfedni a
vysoké skole, u ostatnich dvakrat.

Ukéazeme jesté nékolik dalsich castych
intuitivnich predstav, s nimiz se mizeme

*) Pro skupiny némeckych student ne-
Jjsou v [2] uvedeny odpovidajici ¢iselné nidaje.
V podrobném rozboru vsak autor konstatuje
velky podil nespravnych odpovédi vyjadiuji-
cich predstavu o sile zptisobujici pohyb. Rov-
néz uvedena typicka zdivodnéni nespravnych
odpovédi jsou analogicka tém, ktera uvadéli
nasi studenti.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 38 (1993), &. 4



setkat u zaki a studentii v mechanice (po-

dle [3]-[8])-

Intuitivni mechanika

Predstava o tomn, ze pro pohyb télesa je
potiebna sila plisobici ve sméru pohybu,
odrazi svét pohybu tak, jak se ¢lovéku je-
vi pfi bezprostfednim, nijak neupraveném
viniméni. S pohybem téles je spojena i
cela Fada dalsich subjektivnich poznatki,
které jsou ¢asto velmi odlisné od toho, co
Fik4 klasickd mechanika.

Mnoho lidi povazuje klid a pohyb za
dva kvalitativné zcela odlisné stavy. Pro
jejich rozliseni je urcujici absolutné cha-
pany vztazny systém, jimz je povrch Ze-
mé. Kazdé téleso, na které nepiisobi sily
nebo je jejich vyslednice nulova, setrvava
vzhledemn k Zemi v klidu a obraceng, je-li
téleso v klidu, pak na né neptisobi viibec
zadn4 sila. Napf. na knihu polozenou na
stole nepisobi Zadna sila, nebot podlozka
svou pevnosti ,zrusi gravitaci“. Na dru-
hé strané kazdy pohyb musi mit néjakou
pricinu.

K nejrozsitendéjsim pat¥i jiz vyse uvede-
né predstava o tom, Ze pro kazdy pohyb (i
rovhomérny) je nutnd sila, kterd ma smér
pohybu. Tato sila miize na téleso pisobit
bud zvenéi, nebo je to jakasi , vnitini si-
la“ pfenesena na téleso. S druhym typem
predstavy se setkdviame zejména u pohy-
bt vrzenych téles, napf. kdyz studenti po-
pisuji pohyb mince hozené svisle vzhiru.
Casto jsou presvédéeni, Ze na minci pliso-
bi v pribéhu pohybu konstantni tihova
sila G a ,sila ruky“ F, kterd mda smér
svisle vzhiiru. Velikost sily F se postupné
zmensuje, pii pohybu vzhiru vsak musi
byt F > G. Ve vrcholovém bodé se obé
sily vyrovnaji a pfi pohybu doli je pak
G > F. Povahu ,vnitinich sil“ maji rov-
néz )iz zminéné ,setrvacné sily“ a ,sily
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hodu“ & ,,odrazu“ v Feseni Gloh naseho
testu.

Pohyb télesa miize byt podle intuitiv-
nich piedstav brzdén vnitinim odporem
télesa proti pohybu (tento odpor se casto
ztotoZiuje s hmotnosti ¢i tihou), odporem
prostiedi a prekdzkami, které lezi télesu
v cesté. Tyto priciny brzdéni vsak ne-
byvaji spojovany s ,,odporovymi silami,
zvl4sté ne v poslednim pfipadé.

Co se tyce vztahu sily a rychlosti, do-
mniva se mnoho studentii, Ze konstantni
sila zplisobuje pohyb konstantni rychlosti
a ze kaZdy zrychleny pohyb je vyvolan
silou o rostouci velikosti. Sila a rychlost
maji pro mnolié stejny smeér.

Rada nespravnych predstav je spojena
se vzajemnym ptisobenim téles. Casto se
lze napf. setkat s nazorem, Ze pri vza-
jemném piisobeni dvou nestejnych téles

~dominuje jedno nad druhym: vétsinou pii-
sobi vétsi téleso na mensi vétsi silou, méné
casto se lze setkat s ndzorem, ze na vétsi
téleso phsobi vétsi sila. Rovnost velikosti
sil jsou studenti ochotni pfipustit, maji-li
télesa stejnou hmotnost a jsou-li v klidu.
JestliZe se télesa pohybuji, musi byt ,akce
vétsi nez reakce®. Tlacime-li napf. vozik,
musime na néj pusobit silou, kterd ma
vétsi velikost nez sila, kterou vozik piiso-
bi na nds. Néktefi studenti pokladaji sily
vzdjemného plsobeni za Casové posunu-
té — nejprve pusobi akce, potom reakce.
Snad nejcastéji se vyskytuje mylna pred-
stava, ze sily akce a reakce pilisobi na totéz
téleso, mohou se spolu scitat a v pfipadé
stejného sméru a velikosti se rusi.

Studenti se mnohdy domnivayji, ze silou
mohou pisobit jen pohybujici se télesa
nebo zivé objekty. Vyjimku tvoii moto-
ry, napjata vlikna a pruziny, magnety
a elektricky nabitad télesa. Pisobit silou
znamend jistou aktivitu, ndmahu. Tlagi-
li napf. ¢lovék na sténu, je aktivni, piisobi
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na ni silou, sténa vsak jen drzi, je pevna,
na Clovéka silou nepiusobi. Nebo: drzi-li
¢lovék v ruce knihu, ptsobi na ni silou,
vynaklada asili, ptisobi proti tize knihy.
Jinak je tomu v pfipadé, kdy je kniha
poloZena na stole — stiil knihu svou pev-
nosti ,jen podpird“.

Ve vyétu intuitivnich predstav souvise-
jicich s pohybem téles by bylo mozné jes-
té dale pokraCovat. Problematika pohybu
neni ovSem jedina, v niz maji studenti na
svét pohled odlisny od toho, ktery se jim
snaZime zprostiedkovat ve vyuce fyziky.
Intuitivni pFedstavy se vazi ke viem situa-
cim a jevim vytvarejicim zivotni prostfe-
di ¢clovéka — od pohybu téles k teplu, zvu-
ku, svétlu, elektfiné a magnetismu, pres
Jevy kosmologické k jeviim souvisejicim
s chemif latek az k zivé pfirodé.

V mnoha pfipadech jsou intuitivni
predstavy napadné podobné poznatkiim
predgalileovské prirodovédy, jak se na to
upozoriiuje i v [1] — pFedevsim aristote-
lovskym nézoriim na pohyb téles, a také
pozdéjsi teorii impetu.

ZAver

ChyDby v feSeni iloh naseho testu, které
jsme uvedli jako pfiklad, nejsou vétsinou
prosté jen chyby ukazujici, Ze se studenti
malo udili latce probirané ve skole. Jsou
vyrazem hlubsich zabran, které studenti
maji v prijimani jiného, newtonovského
pohledu na svét a jiného zpiisobu pfemys-
leni o ném.

Intuitivni pFedstavy vyjadfuji spontan-
ni, intuitivné a egocentricky ziskané po-
znani o tom, jak se vici ¢lovéku chova
vnéjsi svét, a také zkuSenosti s tim, jak
se ¢lovék miZe efektivné chovat vici to-
muto svétu. SlouZi jako uréité modely, na
jejichz zakladé si élovék vysvétluje svét,
predvida jevy, které v ném nastanou a
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podle tohio Fidi své chovani. Jsou to v jis-
tém smyslu modely ,,nultého Fadu*, které
v béZném Zivoté velmi dobie funguji, i
kdyz ¢lovék si je ani nemusi uvédomovat,
a zpravidla je neumi ani slovné vyjadrit a
sdélit ostatnim.

Ve zpiisobu, jakym se intuitivni pfed-
stavy vytvareji, a také v jejich dobré po-
uzitelnosti v béZném Zivoté, je zfejmé kli¢
k jejich trvalosti, kterd vzdoruje skolni vy-
uce. Mald Gspésnost vyuky fyziky v pre-
davani védeckych poznatki netkvi jenom
v tom, Ze se studenti tyto poznatky ne-
nauci, ale také — a to mize byt mmo-
hem diilezit¢jsi — Ze se nedafi jim ukazat,
jaky zlom v mysleni a metodich pozna-
vani tyto poznatky znamenaji ve srovna-
ni se spontannim, bezprostiednim nazira-
nim na svét.
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