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vyucovani

POTIZE PRI VYTVARENI
SPRAVNYCH FYZIKALNICH
PREDSTAV ZAKU

Christoph von Rhoneck

JiZ pied vijukou fyzitky st Zdci vylvdreji
pfedstavy o technické a fyzikdlni podsta-
1¢ véci a jevu. Tylo predstavy mohou byt
vzdjemné propojeny a ménil se od siluace
k situact, mohou se smésovat béhem vijuky
s fyzikdlmimi predstavami, mohou udeni
brzdit a mohou pfetrvdval skolni vyuéovd-
ni. V ndsledujicim ¢lanku budou popsdny
nékleré lypické Zdkovské predstavy a vy-
svélleny vjukové slrategie, s jejichZ pomo-
¢ md byt usnadnéno pochopeni fyziky.

Maji-li Zaci fe$it néjaky problém ne-
bo pozorovat experiment, musi se pokusit
o jeho interpretaci. Takové pochopeni se
muze odehravat jen s pomoci pojmi a
pfedstav, které maji zici k dispozici. To
je duvod, pro¢ jsou tak dilezité vyzku-
my zakovskych predstav [1] a pro¢ byly
v poslednim desetileti providény v mnoha
zemich téméf soucasné. V této dobé se ta-
ké objevily piehledy zakovskych predstav
z dilezitych oblasti skolni fyziky [2-5] a
¢lanky diskutujici strategie k jejich pie-
konani (napf. [6]).

V nasledujicich odstavcich nejprve na-
hlédneme do ptedstav zaku z oblasti elek-
tfiny a mechaniky. Pfitom bychom chté-
li vypracovat nékteré charakteristiky za-
kovskych predstav. V souvislosti s tim se

~kratce odvolame na psychologické pozadi
" vyuky fyziky, nez dojdeme k navrhiim, jak

piedstavy zaku pfekonat.

V kratkém prehledu nelze zodpovédét
otazku pivodu téchto predstav [5] nebo
ukédzat tézkou cestu od dojmi z vyuky
pies cilené rozhovory az k testim feSe-
nym s pomoci papiru a tuzky. V dalsich
odstavcich pouze souborné uvedeme né-
kolik vysledku testi. Uvedena literatura
pak vede k rozsifujicim informacim v p¥i-
slusnych oblastech.

Nauka o elektiiné

Pro ziskani piehledu o nejdulezité&jsich
zakovskych pfedstavach uvedeme nejprve
nékteré vysledky jednoho mezinirodniho
srovnavaciho testu ([5], [7]). Udaje byly
ziskany od 1250 zaku 10. tfidy nékolik mé-
sicii po skonéeni vyuky. Testy byly zadany
ve Svédsku, Francii, Nizozemi, Némecku
(Badensku-Wiirtenbersku a Hesensku) a
v Anglii.

Ulohy uvedené v tabulce I lze sefa-
dit podle nasledujicich Zdkovskych pred-
stav: V tloze 1 se patrd po pfedstavach
o spotfebovavani proudu. Uloha 2 se za-
méfuje na ,lokdlni“ argumentaci Zaku.
»Lokalni“ argumentace vede v této tiloze
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S F E NL BW H
Uloha 1:
Proud se nespotiebovivd *) 39 11 40 30 28 15
Proud se trochu spotiebovivd 55 49 58 56 50 49
Uloha 2:
Hodnoty 0,4 A / 0,4 A / 0,4 A ¥) 14 21 15 17 18 12
Hodnoty 0,3 A /0,3 A /0,6 A 59 60 49 57 53 31
Uloha 3:
Naprosto spravné *) 30 32 27 34 33 20
Sekven¢ni argumentace 43 30 37 32 38 45
Uloha 4:
Hodnoty 0V / 6 V / 0 V¥) 14 52 4 25 34 8
Hodnoty 6 V/6V [ 6V 61 0 55 45 42 60
Uloha 5:
Kompenzace pomoci I = konst. 32 15 5 34 21 12
Vsechny proudy zistavaji konst. 14 5 16 15 8 13
Naprosto spravné*) 16 20 3 15 30 28

Tabulka [ (I’Ilohy 1 az 5): Pomoci srovnivaciho testu byly vysetfoviny Zikovské predstavy
v oblasti nauky o elekttine v péti evropskych zemich ([5], [7]). Zdcastnili se zici ze Svédska
(S), Francie (F), Nizozemi (NL), Anglie (E), Badenska-Wiirtenberska (BW) a Hesenska (H);
vysledky jsou uddny v procentech, spravné odpovédi jsou oznateny hvézditkou (srovnej téz

text).

k tomu, Ze Zaci oéekavaji v uzlovém bodé
rozdéleni proudu na stejué éasti, proto-
Zze ,proud nevi, co nastane za uzlovym
bodem*. Uloha 3 pfezkusuje ,sekvené-
ni“ argumentaci Zaku. Pfi ,sekvenénim*
uvazovani vychdazeji zaci z toho, Ze za-
sah ,pfed“ v obvodu s proudem by mél
pusobit na odpor uprostfed, zatimco za-
krok ,,za“ se nemuze v prostiedku proje-
vit, protoZe ,proud uz prosel“. V iloze
4 se musi Zaci vyjadFit k rozdéleni napéti
v obvodu s proudem. Mnozi Zici o¢ekavaji
na privodnich vodiéich stejné napéti, jaké
dava baterie. Posledni tloha ukazuje sku-
te¢né komplexni vzor chybnych predstav.
To nejdulezitéjsi na téchto predstavach
lze charakterizovat heslem ,kompenzace“

3

168.

proudu pii zménach v paralelnim zapoje-
ni. Podle toho by se mél proud v obou vét-
vich paralelniho zapojeni ménit se zmé-
nou rezistoru tak, Ze jeho sniZeni v jedné
vétvi je kompenzovano zvysenim ve druhé
vétvi. Druha chybnd pfedstava je zfeyjma
pfi sekvenéni argumentaci, podle které by
se neméla zména v jedné z vétvi zapojeni
projevit na intenzitach proudu pfed rezis-
tory.

Prvni podivuhodny vysledek vyplyva-
jici z tabulky je to, Ze jsou pfedstavy
o spottebovavani proudu — které jsou jiz
dlouho znamé jako komplikace pfi vyu-
ce, a proto podrobné pfi vyuce zpraco-
vavané a diskutované — stile jesté vel-
mi pfitazlivé po skonéeni vyuky i u Cisté
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I l_l.—'Z A . lz’ A
I3= A

Ry= 10 chm

thwohm

{ R,= 10 ohm Ry = 40 ohm

Uloha 1: Zarovka je pfipojena k baterii a svi-
ti. Co je spravné: a) Zirovka plné spotiebo-
vava elektricky proud. b) Zirovka spotiebo-
vava trochu elektrického proudu. c) Elektric-
ky proud tekouci z baterie k zdrovce p¥ichd-
zi zcela nespotiebovdn od Zdrovky k baterii
zpét.

(Moznosti odpovédi jsou: 1) spravng, 2)
chybng, 3) nevim)

Uloha 2: Z4arovky v elektrickém obvodu zn4-
zornéném na obrdzku jsou vsechny stejné.
Dopliite do obrazku proud v jednotlivych
vétvich.

Uloha 3: Elektricky proud v nasledujicim
obvodu je 0,4 A. Nyni nejprve nahradime re-
zistor R; a poté rezistor R, stejnymi rezisto-
ry o odporu 20 ohmi. Porovnejte proud po
prvni zméné a po druhé zméné& s proudem
v piivodnim obvodu.

Uloha 4: Jak velké je v obvodu na obrizku
napéti mezi body: 1 a 2: ..... V;2a3:...V;
3ad: ... V.

Uloha 5: Rezistor o odporu R; = 40 ohmi je
nahrazen rezistorem o odporu 50 ohmi. Za-
skrtnéte spravnou odpovéd: Po vyméné rezis-
toru bude elektricky proud I, vétsi/zlistane”
stejny / bude mensi, dtto pro I, a I.

gymnazialni populace (Francie, Svédsko a
Badensko-Wiirtenbersko). Zda se, ze tyto
piedstavy o spotiebovavani proudu jsou
tak hluboko zakofenéné, Ze ani demon-
strace stejné velikosti proudir tekoucich
od baterie k Zdrovce a od Zarovky zpét
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k baterii nezaruéuje dlouhodobé zakotve-
ni v paméti. Gauld [8] popisuje, jak se
Zaci jen nékolik tydni po vyuce vratili
k pfedstavam o spotiebovavani proudu a
byli dokonce ochotni si ,vzpomenout®, e
tento jev pozorovali na méficim piistroji.
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V hodnoceni ulohy 4 je vidét, Ze se ve
francouzskych testech viibec nevyskytuje
chybny ndzor o stejném napéti na pri-
vodnich dritech, baterii a zirovce. Tento
podivuhodny vysledek lze vysvétlit tim,
ze vysledky francouzskych testii pochazeji
pouze z pokusnych skol (celkem 189 Za-
ka), ve kterych byla se zaky tato chybna
pfedstava podrobné probiridna. Cilenou
vyukou lze tedy komplikace odstranit.
Ostatni vysledky vsak ukazuji, Ze zdkov-
ské pfedstavy nezmizi, jestlize se objasni
jeden izolovany detail sité predstav. Do-
mnénku o tom, Ze jsou predstavy o pro-
cesech probihajicich v proudovém okruhu
vzajemné propojené, lze dolozit empiric-

ky [9].

Mechanika

Vyzkumy zakovskych predstav z oblas-

t1 mechaniky tvofi tak Siroké spektrum,
7e také zde je tieba odkazat na shrnuji-
ci literaturu ([2], [3], [5]). Nasledujici tii
ptiklady maji ddt malé nahlédnuti do pro-
blematiky (obr. 2). V prvnim piikladu si
nejprve véimneme Atwoodova padostroje
v klidu. Zavazi na pravé strané je umis-
téno o néco nize nez nddoba stejné hmot-
nosti na strané levé. Podle McDermotta
[3] uvadi asi 30 % dotazanych zaku, Ze ti-
hové sily pusobici na oba piedméty nejsou
stejné. Mnoho nespravnych odpovédi je
zaloZzno na tom, Ze zavazi je blize k Zemi,
a proto je téz8i. Tyto predstavy se daji
snadno obratit, vyménime-li zavazi a na-
dobu.

Vétsi problémy mohou nastat [10], jsou-
li zavaZi a nddoba umistény ve stejné vysi
a ptame-li se, co by zpusobila mala 1zié-
ka pisku pfisypand do nadoby. Jestlize je
porce pisku tak mala, Ze neuvede nadobu
do pohybu, ,,vidi“ pfesto nékteri Zaci po-
hyb. KdyZ v dalsim pokusu nasypeme do
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nadoby vétsi mnozstvi pisku, pfedpovida
mnoho zakl rovnomérny pohyb nadoby, a
tento pohyb také ,vidi“. Pozorovani zaku
jsou olividné ovliviiovana jejich piedsta-
varni.

V druhém piikladu z obr. 2 je pred-
stavena v Sesti epizodach hra Zongléra
se stejnymi miéi [11]. V uréitém Easovém
okamiziku jsou vSechny mice ve stejné vy-
$i, ale maji ruzné rychlosti znazornéné

Obr. 2. T typické chybné piedstavy za-
ki jsou dokumentoviny na tiech ptikladech
z mechaniky:

a) Necht je Atwoodiv padostroj v klidu. Asi
30% otizanych 23kd se domnivd [3], Ze ti-
hové sily piisobici na nddobu a zdvazi nejsou
totozné.

b) Na stejné mite Zongléra pusobi podle od-
povédi asi 50 % dotdzanych zakd vyssich tiid
stfedni skoly a studenti zakladniho vysoko-
skolského kursu fyziky [11] riizné sily.

c) Jaké sily pisobi na knihu lezici na desce
stolu? U vétsiny chybnych odpovédi chybi
sfla, kterou pisobi podlozka na knihu [12].

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro&nik 88 (1993), &. 3



odpovidajicimi vektory. Dva tisice zaku
vys8ich tiid stfedni Skoly a studentu za-
kladniho kursu fyziky na univerzité mélo
uvést, zda sily pravé pusobici na miée jsou
ruzné nebo stejné. Asi 50 % dotazanych
udavé razné sily a argumentuje pfitom
ruznymi rychlostmi a také riznymi zrych-
lenimi.

Treti ptiklad ukazuje situaci, pfi které
na stole lezi kniha [12]. Zaci maji udat
v8echny sily pusobici na knihu, pkicemsz
velmi ¢asto sila pusobici na knihu zpiso-
bena podlozkou nebyva jmenovana. To-
hoto piikladu jesté pouzijeme v souvis-
losti s vyukovymi strategiemni slibujicimi
uspéch pii korekci chybnych predstav za-
ku.

Shrnujici poznamky o Zdkovskych
predstaviach

Na zavér tohoto souboru piikladi uve-
deme nékteré charakteristiky zakovskych
pfedstav. Za prvé, Zdkovské predstavy
Jjsou v mnoha pripadech vzajemné propo-
jené, a proto je tieba zménit pii vyuce
cely zpusob pohledu na véc.

Za druhé, jeden zdk ma ¢asto ruznorodé
a vzajemné si odporujici pfedstavy. K to-
mu pfistupuje skuteénost, ze ve fyzikalné
podobnych situacich mohou byt aktivova-
ny ruznorodé predstavy. Proto mize po-
zorovatel snadno nabyt dojmu, Ze pied-
stavy Zaku jsou nekoherentni.

I kdyZ se predstavy zaku zdaji byt ne-
koherentni, jsou pfesto stabilni v nasle-
dujicim smyslu: Casto pretrvavaji tytéz
pfedstavy jesté po skonéeni vyuky — pres
vSechnu ndmahu vyuéujiciho. Tehdy se
dokonce mohou projevovat jesté silnéji,
pokud Zak zapomene znalosti nauéené jen
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povrchné. Tyto tii faktory, a to zakotve-
ni téchto predstav do ramce kaZzdodenni
zkuSenosti, jejich perzistence a nekohe-
rence pii zméndach situace poukazuji na
fakt, pro¢ je pochopeni fyziky tak obtizné.

Vyznam psychologického pozadi pfi
vyuce fyziky

Vyjdeme-li z mezivysledku, Ze chéapa-
ni v ruznych oblastech fyziky je obtiiné
vzhledem k popsanym Zakovskym pied-
stavdm, pak se musime ptat, odkud be-
re zak motiv k uleni, které jisté neni
samoziejmé. Uceni, které stoji namahu,
musi byt provazeno sympatii. Existuje ale
tato sympatie, nebo mnoha zakiim chybi?

Abychom ziskali prvni odpovéd na tu-
to otdzku, zkoumali jsme ve vzorku 123
zaka 8. t¥idy realky na zadatku vyuky
psychologické pozadi [13]. Za tim tgelem
jsme analyzovali odchylku od stfedni hod-
noty nékterych psychologickych promén-
nych pro podskupiny nejlepsich a nejhor-
sich zdka (horni a spodni &tvrtina). Do
psychologickych profili (obr. 3) vstupu-
je nasledujicich pét proménnych: znamky
v poslednim $kolnim roce, stadium kogni-
tivniho vyvoje podle Piageta [14], ndma-
ha zaku pfi vyuce fyziky podle vlastniho
odhadu [16], zdjem o fyziku méFeny pied
vyukou [15] a vztah ke gkole [17].

U dobrych studentu existuji zajima-
vé rozdily mezi divkami a chlapci. Zda
se, Zze divky mohou kompenzovat chy-
béjici zajem svym dobrym vztahem ke
skole a vysokym stadiem kognitivniho
vyvoje. U chlapci s mimofadné vyso-
kym stadiem kognitivniho vyvoje se zda,
Ze se mohou uspé$né ucit bez namahy.
Obé podskupiny nalézaji motiv k uéeni.
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(nejslabsi zaci) pfistupuji ke kognitivnim
bariéram jesté potize s motivaci, tzn. rela-
tivné maly zajem a $patny vztah ke skole.
U této podskupiny bude mozné jen téziko
dosédhnout prokazatelnych vysledki.
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Obr. 3* Souvislost mezi znalostmi z vyuky
fyziky a psychologickym pozadim zdka by-
la zkoumdna v péti tiiddch redlky (123 zd-
kit 8. tridy redlky) [13]. Pro podskupiny do-
brych zakd (nejlepsi ¢tvrtina; pro divky a
chlapce oddélené idaje) a $patnych zdki jsou
znazornény smérodatné odchylky od stiedni
hodnoty pro ndsledujici proménné: a) skoln{
znamky, b) stadium kognitivniho vyvoje po-
dle Piageta, c) zdjem o fyziku méfeny pied
vyukou, d) ndmaha Zdkd b&hem vyuky fy-
ziky podle vlastntho odhadu a e) vztah ke
gkole. Zatimco dspésné se ucici divky mohou
kompenzovat chybgjici zdjem svym dobrym
vztahem ke $kole a vysokym stadiem kogni-
tivntho vyvoje, zd4 se, ze se mohou chlapci
se zajmem a mimofddné vysokym stadiem
kognitivniho vyvoje ucit bez ndmahy. U spat-
nych zdkl pristupuji ke kognitivnim barié-
ram jesté navic tézkosti s motivaci.

Vyukové strategie k prekondni Za-
kovskych predstav

V néazorech na vyukové strategie exis-
tuje Siroka shoda v tom, Ze ucitel a zZak by
méli hledat vice nez dosud dialog o Zakov-
skych predstavach. Zaci by si méli v roz-
hovoru oztejmit védecké zpusoby pozo-
rovani, vlastni ideje a predstavy a ta-
ké predstavy svych spoluzaki. K dkolim
ulitele patii navodit takovou atmosféru,
ve které mohou Zici o svych predsta-
vach volné diskutovat. Dale by mél uéitel
poznat zakovské piedstavy v odpovidaji-
ci oblasti, podchytit rozhovorem pokroky
dosazené ve vyuce a podporovat je doplii-
kovymi vyukovymi situacemi.

Clement [12] vyvinul pro problémy me-
chaniky specidlni vyukovou strategii, dis-
kusi analogii: Ustfedni snahou je sestavit
v diskusich mezi uéitelem a Zakem analo-
gie mezi jiz spravné chapanou zachytnou
situaci a jesté chybné popisovanou cilo-
vou situaci. Takovymto zpusobem, zpu-
sobem strategie pfemosténi, ma byt rozsi-
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fena $kala spravnych kvalitativnich pied-
stav a potlacena oblast pouziti chybnych
piedstav. Postup vysvétlime na piikladu
»kniha lezi na stole“ (obr. 4).

Nejprve je zak dotdzan na sily, které
pusobi v cilové situaci. Pripustine, ze Zak
vychazi z toho, Ze stul nepusobi na kni-
hu Zddnou silou pusobici vzhiru. V tom
okamziku miZeme zkoumat analogickou
situaci, pfi které lezi kniha na pruziné.
Piedpokladejme, ze v této situaci zak
vnitiné chape silu pisobici vzhiiru, ale za-
rovein odmita analogii mezi touto spravné
popsanou zachytnou situaci a jesté chyb-
né chapanou cilovou situaci. V nasledujici
fazi budeme zkoumat jako dalsi situaci
pkipad, pfi kterém kniha lezi na ohebné
stolni desce. Tuto situaci mohou %aci ak-
ceptovat jako analogii k zachytné i k ci-

premosten

KR

chovd
sltuace

2achytnd

situace

Obr. 4. Vyukovou strategii, kterd pracuje
s analogiemi, lze vysvétlit na ndasledujicim
ptikladu z mechaniky [12]: Kniha lezi na sto-
le. Ptame se po silach, které na knihu piisobi.
Zpotatku bude vétsina zaki vychizet z toho,
e stil na knihu nepiisobi zZidnou silou smeé-
fujici vzhiiru. Pokud naproti tomu lezi kniha
na pruzing, budou #dci vzhiiru namitenou si-
Iu podporovat, ale zdroveir odmitat analogii
mezi touto spravné rozpoznanou zachytnou
situaci (,,kniha lez{ na pruziné“) a jesté chyb-
né& pochopenou cilovou situaci (,kniha lezi na
stole“). Piemostujici situace, pti které na pti-
klad lezi kniha na ohebné desce stolu, miize
2dkim usnadnit pochopeni.
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lové situaci, coz muze pfispét k tomu, ze
koneéné také v cilové situaci bude akcep-
tovana sila pusobici vzhiru.

Obecna strategie preferujici radikalni
zménu pied postupnym rozvijenim zakov-
skych pfedstav, spotiva v konstrukei po-
znatkovych konflikti. V praxi se u této
strategie vyskytuji tézkosti tehdy, kdyz
24k vytesi oéekdvanou diskrepanci v ram-
ci vlastnich chybnych pfedstav. K tomu
piistupuje jesté citové podloZena obtiz
spoéivajici v tom, Ze se mnoho neuspés-
nych zaku nerado pousti do poznatkovych
konfliktu [18].

Dalsi dulezita strategie k pfekonani Za-
kovskych piedstav spoéiva ve vyuce zpi-
sobu, jak se uéit. Tato metoda je zastou-
pena predevsim skupinou autori kolem
Gunstonea [19]. Vychozim bodem metody
je pfiznani vétsiho vyznamu pfedstavam
zakiu o pojmech uéit a nauéit se. Mno-
ho zaka si mysli, Ze vyuovany obsah lze
jednoduse mechanicky prenést v linearni
posloupnosti kroki pfi uéeni a zak pfitom
miuze zustat pasivni. To muze vést k to-
mu, Ze se Zaci jednostranné koncentruji
na ,spravné odpovédi“. A podpurné argu-
menty, alternativni zpusoby pohledu na
véc, spojitost s dalsimi pojmy a systémo-
vé mysleni pFichazeji zkratka. Ke zlepseni
vyuky se mimo jiné navrhuje, aby Zak
reflektoval své vlastni uleni, aby se udil
klast otdzky a nauéil se technikdm, pomo-
ci nichZ miize sestavit strukturu vlastniho
védéni do ,konceptu map“ [6] a vzdjemné
porovnavat.

Nelze pfehlédnout, Ze pfi takovémto
metodickém pfistupu musi byt vyuka ob-
sahu doplnéna nacvikem strategie. To ne-
1ze zvladnout za kratkou dobu. Kromé to-
ho lze oéekavat afektivni zpétné pusobeni,
nebot otazka, jak se né¢emu uéit, ziskd na
vyznamu tehdy, az kdyz existuje pozitivni
odpovéd na otazku, pro¢ se nééemu uéit.
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Zavéreina poznamka

Diskuse o iékovskych predstavach po-
skytuje dopliiujici zdivodnéni, pro¢ je po-
chopeni fyziky tak tézké. Zak disponuje
vzajemné propojenymi predstavami, kte-
ré se Casto méni se zménou situace a jsou
stabilni v ¢ase. Tyto predstavy se mnoho-
stranné smésuji s fyzikalnimi predstava-
mi a brzdi osvojovani fyzikalniho zpisobu
mysleni. Uéitel by meél znat tyto obsa-
hové specifické zakovské piedstavy, aby
mohl fidit , dialog” o predstaviach zaku
a fyzikalnich pfedstavach. Souéasné ma
k dispozici celou fadu metodickych moz-
nosti k uspofadani vyuky. Tato uspofa-
dani vyuky vychazeji z posileni dialogu,
Jako napf. navozeni poznatkovych konf-
liktd nebo vyuziti vyukovych strategii.
Pfes tyto slibné pfistupy zustava situace
ve vyuce fyziky na stfednim stupni obtiz-
na, nebof fyzika pfipadd mmnoha Zakiam
tezka a ne vidy maji dostateény motiv
k intenzivnimu a dlouhodobému uéeni.
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7. MEZINARODNI KONGRES
O MATEMATICKEM VZDELAVANI
A NASE DIDAKTIKA

Frantisek Kutina, Hradec Krdlové

Ve dnech 17.-23. srpna 1992 se ko-
nal v kanadském Quebecu 7. Mezinarod-
ni kongres o matematickém vzdélavani
ICME — 7. (7th International Congress
on Mathematical Education). Jako jeden
z jeho 2574 téastniki a jako jeden z 5

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 38 (1993), &. 3
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