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Prekoncepce studenttt MFF UK o sile
a pohybu — vysledky testu FCI

Dita Cizkovd, Dana Mandikovd, Praha

1. Uvod

U studentit na vSech typech skol se stile setkdvame s pevné zakofenénymi pied-
stavami, které si vytvareji od raného détstvi na zakladé bezprostiedniho vniméni a
pozorovani okolniho svéta, na zakladé manipulace s objekty tvoricimi tento svét a na
zékladé intuitivniho zobectiovani svych zkuSenosti. Tyto predstavy jsou oznacovany
jako prekoncepce. Prekoncepce byvaji velmi ¢asto v rozporu s védeckymi poznatky
a znesnadnuji jejich spravné pochopeni. Takové chybné prekoncepce se oznacuji jako
miskoncepce (blize o této problematice napf. v [1]-[9]). Miskoncepce byvaji velmi
odolné a snahy ucitelii o spravné pochopeni fyzikalnich zakonitosti ¢asto nezanechaji
na studentech zadné nasledky. Je proto velmi dtlezité, aby se ucitelé nespokojili s tim,
ze se studenti nau¢i danou latku nazpamét bez hlubsiho pochopeni. Pro nahrazeni
miskoncepci spravnymi poznatky je nutné, aby studenti chapali podstatu pojmu a
zékontl a vidéli souvislosti mezi nimi.

Ke zjisténi toho, nakolik studenti dané latce rozumi, lze vyuzit tzv. konceptualni
testy. Konceptualni testy se vyznacuji tim, Ze se zaméfuji na porozumeéni dané proble-
matice a ne pouze na jeji mechanické nauceni. Vyhodou téchto testti mimo jiné je, ze
se daji pomérné snadno a rychle vyhodnotit. Neni tedy problém testovat i vétsi pocet
studentii. Testy nebyvaji ani ¢asové naro¢né a Casto se daji pouzit na vSech typech
skol (ZS, SS, VS). Konceptualni testy byvaji podlozeny védeckymi vyzkumy a vyvijely
se obvykle rfadu let, patii tedy k jedném z nejspolehlivéjSich testtt. V poslednich
deseti letech zaznamenaly konceptualni testy intenzivni rozmach. V dnesni dobé jiz
existuje celd fada konceptuélnich testt z rtznych oblasti fyziky (napf. testy MBT,
FCI z mechaniky, test WDT z oblasti vin a kmitt, testy CSEM, ECCE z elektfiny a
magnetismu, postojové testy MPEX, VASS, atd.). Konkrétné u nés je to vSak zatim
pomérné nové a nezndmd véc. V Ceské verzi najdeme pouze test FCI (Force Concept
Inventory).

Pravé FCI testu jsme vyuzili ke zjisténi toho, s jakym porozumeénim nékterym
fyzikalnim pojmum z oblasti newtonovské mechaniky prichazeji studenti, ktefi chtéji
studovat fyziku na MFF UK, a jak jejich pfedstavy a znalosti ovlivni vyuka na MFF
UK. V nésledujicim ¢lanku se doctete blize o FCI testu, o podminkach a prubéhu
prizkumu provedeného na MFF UK, jeho vysledcich a nejcastéjSich miskoncepcich,
které byly u studentd pomoci testu FCI odhaleny.
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2. Test FCI

FCI test patii mezi zakladni a prvni konceptuélni testy. Vznikal od 80. let dvacatého
stoleti. Na jeho vytvoreni se podileli predevsim Ibrahim Halloun a David Hestenes.
Prvni verze tohoto testu byla publikovéna roku 1992 [10]. FCI test zkoum4 porozuméni
zékladnim pojmtim newtonovské mechaniky. Je tvofen tficeti kvalitativnimi otazkami,
odpovédi studenti vybiraji z péti moznosti A)-E). Otdzky jsou vybrény z Sesti oblasti
mechaniky (kinematika, 1. Newtoniv zdkon, 2. Newtoniv zdkon, 3. Newtoniv zdkon,
princip superpozice, druhy sil). Nespravné odpovédi, které jsou v testu uvedeny jako
tzv. distraktory, predstavuji nejcastéjsi miskoncepce studentti. Tyto miskoncepce zis-
kali autori FCI testu na zakladé rozsahlého vlastniho vyzkumu s nékolika tisicovkami
studenti. Testové otazky zadali jako oteviené a studenti tedy museli formulovat vlastni
odpoveédi. Na zakladé téchto odpoveédi pak autoii vytvorili distraktory u jednotlivych
otazek. FCI testem muzeme tedy také zjistit, které miskoncepce v daném vzorku
studentd prevlddaji a v jakém rozsahu se vyskytuji. Test FCI je (¢ byl) vyuzivan
k hodnoceni vyuky na mnohych univerzitdch i stfednich Skoldch ve svété (napf.
Harvard, Arizonska statni univerzita, Minnesotskéd univerzita, Statni univerzita v No-
vém Mexiku, UPJS Kosice, stfedni skoly v Arizoné, Kuopion Lyseo Upper Secondary
School ve Finsku). Test je pouzivan i na dvou prazskych gymnéziich.

3. Podminky a prubéh pruazkumu na MFF UK

Prazkum byl provadén pomoci FCI testu a na jeho vyplnéni méli studenti 30 minut.
Test byl zadan studentim 1. ro¢niku programu fyzika na MFF UK v Praze (tedy
studentim oboru obecné fyzika a studenttim oboru fyzika zaméfend na vzdélavani).
Poprvé byl prizkum provadén na podzimnim soustifedéni studentt prvnich ro¢niki na
Alberi v roce 2008, jesté pred zacatkem jejich studia na MFF UK. Vysledky, kterych
studenti dosahli pfi vypliiovani téchto testd, jsou déle oznacovany jako vysledky
v pre-testu. Aby bylo moZno porovnat, zda se predstavy studenti po absolvovani
vyuky mechaniky na MFF UK zlepsily (popf. zhorsily), bylo potfeba testy zadat
stejnym studenttim znovu. Druhé zadavani testti probéhlo v pribéhu ledna 2009.
Vysledky, kterych studenti dosahli, jsou dale oznacovany jako vysledky v post-testu.
Na zadavani testd nebyli studenti predem upozornéni. Po prvnim zadani se test se
studenty nerozebiral a nedozvédéli se spravné odpovédi.

P#i zpracovéani vysledkt byl vyhodnocen zvlast priizkum provadény na podzim 2008
a pruzkum z ledna 2009. Na podzim se pruzkumu ztcastnilo 97 student, v lednu to
bylo celkem 101 studentt.!)

1y Zvlast byla vyhodnocena skupina studentt, kter{ studuji obor fyzika zaméfend na
vzdélani a jsou zapsani v kombinovaném studiu. Tito studenti vétsinou jiz uci a chtéji si
doplnit vzdélani. Je tedy zajimavé se podivat, jak oni sami dopadli v tomto priuzkumu. Na
zacatku jejich studia se testu zucastnilo 12 studenti, pfi opakovani tohoto prizkumu bylo
pfitomno 8 studentii. Vysledky této skupiny studentii v tomto ¢lanku neuvadime, 1ze je nalézt
v [12].
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4. Vysledky pruzkumu

Primeérna tspésnost studentit v pre-testu byla 76,0 %. Autofi testu povazuji 60%
Uspésnost za jistou vstupni hranici do newtonovské fyziky ([10], [11]). Upozoriuji,
Ze u zacinajicich studenttl, ktefi nedosahli této hranice, je tieba zvlasté davat pozor
na jejich mozné miskoncepce. V pre-testu bylo pod hranici 60% tspésnosti celkem
20 studentt z 97 testovanych, tedy vice nez pétina studentt, ktefi se chtéji vénovat
fyzice. V nejvyssim intervalu tispésnosti, nad 80 %, bylo v pre-testu 52 studentd. Autofi
testu uvadéji [11], Ze za ,mistrovskou” hranici, kdy studenti maji pevné zakotvené
newtonovské uvazovani, lze povazovat skére nad 85 % 2). Této hranice dosahlo v pre-
testu 42 studentdi.

Praumérnd tispésnost v post-testu (test studenti fesili po absolvovani pfednéasky z me-
chaniky a molekulové fyziky na konci 1. semestru) byla 80,8 %. V post-testu nedosahlo
60% hranice tispésnosti 13 studentti z celkového po¢tu 101 studentt. Této 60% hranice
by méli dosahnout jiz vsichni studenti, ktefi se vénuji fyzice. U 13 studentti, ktefi této
hranice nedosahli, bychom se mohli obavat, ze budou mit v dalsim studiu problémy.
Sest z téchto studentt opravdu neslozilo zkousku z mechaniky, dalsi dva nemaji splnény
povinnosti v dalsim semestru prvniho roéniku. Naopak hranici tspé&snosti 80 % a vice
doséhlo celkem 65 studentii. Nad hranici 85 % bylo 55 studentt.

Otéazkou je, zda zlepsSeni, kterého studenti dosahli pfi feseni post-testu, tedy po
absolvovani mechaniky v 1. semestru, mizeme povazovat za vyznamné. Pro urceni
vyznamnosti zlepSeni student pouzivame tzv. normalizovany zisk. Pro vypocet nor-
malizovaného primérného zisku (oznacujeme ho g) se vyuziva Haketv vztah (viz nize),
kdy rozdil celkové procentualni Gspésnosti studentti v post-testu a pre-testu délime
rozdilem 100 % a procentuélni Gspésnosti studentt v pre-testu.

(% post-test) — (% pre-test)
100 % — (% pre-test)

Mtzeme Fici, Ze normalizovany zisk ndm poskytuje informaci o efektivnosti vyuky.
Pokud bude g < 0,3, je vyuka povazovana za méné efektivni, zlepSeni studentti neni
prilis vyznamné. Jestlize 0,3 < g < 0,7, hovoii se jiz o stfedné efektivni vyuce a
pokud g > 0,7 , studenti dosahli velkého zlepSeni, je vyuka povazovana za vysoce
efektivni [14].

V nasem pripadé je hodnota normalizovaného zisku 0,2, coz znamena, Ze studenti
se sice zlepsili, ale toto zlepSeni nebylo pfilis vyznamné, vyuku hodnotime z hlediska
zlepSeni konceptudlniho pochopeni jako mélo efektivni (g < 0,3).

Pocet studenti, ktefi se nachazeji v jednotlivych intervalech tspésnosti, je dobfe
vidét z nésledujiciho grafu 1.

Z tdaja v grafu 1 vidime, ze v post-testu uz nikdo ze studentii nedosahl nizsi
uspésnosti v feSeni FCI testu nez 20 %. Naopak se ukazuje, Ze pocet studentti, kteri
byli v rozmezi tspésnosti 80 %-100 %, vzrostl.

2) Nicméné ani tento vysledek v FCI testu nezaruci, ze si studenti bez problému poradi
s jinymi typy otevienych tloh z mechaniky (viz [13]).
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Graf 1: Pocet studentu v jednotlivych intervalech ispéSnosti Opre-test
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V nasledujicim grafu 2 muzeme vidét, jaké ispésnosti studenti dosahovali v jednotli-
vych otazkach?), ve kterjch otazkach se zlepsili a naopak, ve kterych se zhorsili. Z grafu
je také patrné, které otazky délaly studentim nejvétsi problémy, tedy ve kterych byla
uspésnost studentt nejnizsi.

Graf 2: Prumérna uspés$nost studentu v jednotlivych otazkich B pre-tost
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7 grafu 2 lze vyCist, Zze uspéSnost studenttii se ve vétSiné otézek pri FeSeni post-
testu zvysila, vyjimku tvotilo Sest otazek, kde doslo k poklesu tspésnosti studenti.
Studenttim délala v pre-testu problémy nejvice tloha ¢islo 26, pfi feSeni této tlohy
bylo tspésnych pouze 52,6 % studentti. Tato tloha byla pro studenty nejobtiznéjsi i
v post-testu, ispésnost se viak zvysila na 63,4 %. Uloha se tykala situace, kdy tla¢ime

3) Znéni testu lze po zazadani o pristupové heslo stdhnout na adrese: http://modeling.la
.asu.edu/R&E/Research.html [cit. 1.9.2010].
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po podlaze bednu uréitou silou a ta se pohybuje s konstantni rychlosti. Ukolem bylo
vybrat spravné tvrzeni o tom, co se bude dit s rychlosti bedny, jestlize zdvojnasobime
pusobici silu pfi zachovani ostatnich podminek.

Pokud se zaméfime na to, kterd tloha délala studentim naopak nejmensi potize,
zjistime, Ze v pre-testu ji byla tloha ¢islo 6 (tuto tlohu fesilo spravné 96,9 %). V této
tloze bylo tfeba vybrat trajektorii, po které se bude pohybovat kulicka poté, co opusti
16 a 24 (obé tlohy fesilo tispésné 94,1 % studenttt). Uloha 16 se tykala vzajemného
silového piisobeni té€les a tloha 24 se ptala na to, co se bude dit s rychlosti pohybujiciho
se objektu, jestliZze na néj prestane ptisobit vnéjsi sila.

Pro zajimavost zde uvadime graf 3, kde je zachycen normalizovany zisk pro jednot-
livé otazky.

Graf 3: Normalizovany zisk pro jednotlivé otazky
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U otézek, jejichz normalizovany zisk nabyva zapornych hodnot, doslo pfi Feseni
post-testu k poklesu tspésnosti studenti. Takovych otazek bylo celkem 6. Nejvice se
studenti zhorsili (o 9,7 %) pfi feSeni jiz zminované tlohy ¢islo 6, ve které byli v pre-
testu nejispésnéjsi. K mirnému zhorseni doslo i u podobné otazky 7. V obou pfipadech
vzrostl pocet studentil, ktefi volili odpovéd vyjadrujici predstavu, ze kulicka, kterd
se pohybovala po kruznici, si bude tento pohyb ,pamatovat® a bude se pohybovat
po zakfivené trajektorii i poté, co piestane pusobit vazbova sila. Druhy nejvyssi
pokles byl u otazky 9, ve které slo o skladani rychlosti. Zde vzrostl pocet studenti
(o 8,5%), kterl nesklddali rychlosti vektorové, ale secetli jejich velikosti. U otézek,
u nichZ mé normalizovany zisk nejvyssi kladné hodnoty, studenti dosahli nejvétsiho
zlepSeni. MtZeme pozorovat, ze u zadné otazky nedoslo k tak vyraznému zlepSeni,
jako doslo ke zhorseni u otazky 6. Nejvyssi normalizovany zisk prislusi otazkam ¢islo
20 a 24. U otézky 24 poklesl poéet studentt (o 11,4 %), ktefi se domnivali, Ze poté,
co prestane na objekt ptisobit vnéjsi sila, se bude velikost jeho rychlosti zmenSovat.
V otézce 20 se jednalo o porovnani velikosti zrychleni dvou kostek, jejichz polohy
v pravidelnych, po sobé nasledujicich intervalech, jsou zachyceny na obrazku. Zde
poklesl pocet studentti (o 10,4 %), ktefi zaménovali rychlost a zrychleni.
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5. Nejcastéjsi miskoncepce

Pomoci FCI testu jsme u studentt odhalili fadu miskoncepci, které studenti pfi feseni
jednotlivych tloh vyuzivali, a to jak v pre-testu tak v post-testu. Mezi nejcastéjsi
miskoncepce v pre-testu pattila predstava o nezbytnosti sily ptisobici ve sméru kazdého
pohybu. U nékterych otézek volila odpovéd vyjadfujici tuto predstavu az tietina
studentt. Rada student méla také piedstavu, Ze pii uvadéni do pohybu téleso ziské
jistou vtisténou silu (impetus), kterd pak postupné ubyvé (napf. pfi vyhozeni télesa
smérem nahoru, studenti uvadéli, ze béhem pohybu piisobi na téleso kromé gravitacni
sily také zmensujici se sila plisobici smérem nahoru — tuto odpovéd volilo v pre-testu
33,0 % studenti, v post testu pak stéle jesté 20,8 % studentit).

Objevovala se predstava, ze rychlost je imérné pusobici sile (napt¥. v jiz vyse zmi-
nované tloze, kdy tla¢ime po podlaze bednu urcitou silou a jeji rychlost je konstantni,
odpovédélo na otazku, co se stane s rychlosti bedny, pokud silu zdvojnasobime, v pre-
testu 10,3 % studentt, Ze rychlost bedny bude konstantni a dvojnasobné nez ptivodni,
v post-testu to bylo stdle 10,9 % studentii, odpovéd, Ze rychlost bude konstantni a
vétsi nez plivodni, ale ne nutné dvojnasobnd, pak uvedlo v pre-testu 21,6 %, v post-
testu pocet klesl na 9,9%; v jiné z otazek se studenti domnivali, Ze v situaci, kdy
raketa ve vesmiru zapne motory, které ji zacnou tlacit konstantni silou, bude rychlost
rakety také konstantni, v pre-testu volilo tuto odpovéd 8,2 % studentti, v post-testu se
pocet vyrazné nezménil, odpovédélo tak 8,9 % studentti, obdobné to bylo u téch, kteri
uvedli, Ze rychlost chvili roste a pak je konstantni, v pre-testu tak odpovédélo 7,2 %,
v post-testu 7,9 % studentt).

V chybnych odpovédich se vyskytovala také predstava, ze sila zapficinuje zrychleni
vedouci k mezni koneéné rychlosti (napf. odpovéd, Ze kdmen pustény z nékolikametrové
vysky dosdhne maximalni rychlosti kratce po za¢atku pohybu a pak pada konstantni
rychlosti, v pre-testu takto odpovédélo 7,2% studentd, v post-testu pak 5,0% stu-
dentti; v jiné z otdzek odpovidalo v duchu této predstavy kolem 11 % studentt v pre
i post-testu).

Objevily se také predstavy, ze pohyb je urceny nejvétsi ptisobici silou, nebo ze pohyb
je vysledkem kompromisu mezi silami, ¢i Ze je uréeny silou, kterd zacne ptisobit jako
posledni.

V pfipadé vzajemného plisobeni téles nékteii studenti uvadéli, ze téleso o vétsi
hmotnosti plisobi vétsi silou (napt. pfi Celni srézce osobniho a ndkladniho automobilu
pusobi nékladni automobil na osobni vétsi silou, nez osobni automobil ptisobi na
nékladni — tuto odpovéd volilo v pre-testu 13,4 % studentt, v post testu pak 7,9%
studentit).

Mnozi studenti (az kolem 15 %) také vyuzivali pfedstavu, ze t&z3i télesa padaji vzdy
rychleji.

Nékteri studenti se domnivali, Ze kdyz se dvé télesa mijeji, maji stejnou rychlost. Ob-
jevily se také odpovédi, kdy studenti nerozliSovali mezi rychlosti a zrychlenim (v pre-
testu 14,4 %, v post-testu doslo k poklesu na 4,0 %) nebo kdy studenti uplatiiovali
v FeSenich nevektorovy soucet rychlosti (v pre-testu 9,3 %, v post-testu doslo k nartistu
na 17,8 %).
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V post-testu nedoslo ve vyskytu miskoncepci u studentti k velkym zménadm. Nejcas-
téjs1 miskoncepce, které se u studentt pfi feSeni post-testu objevovaly, byly obdobné
jako v pre-testu.

6. Srovnani s vysledky ze svéta

Dale uvadime nékteré dalsi dostupné vysledky FCI testu zahrani¢nich skol a univerzit
a také vysledky ceskych stredoskolak.

Na tvod pfipominame, ze primérné tspésnost studentti 1. rocniku MFF UK oboru
fyzika byla v pre-testu 76,0 %, primérna tspésnost v post-testu byla 80,8 %.

Studenti slovenské Pifrodovédecké fakulty UPJS v Kogicich dosahli v roce 2007
uspésnosti priblizné v rozmezi 40 %-45% v pre-testu, v post-testu pak kolem 50 %
([15]). V roce 2008 byla tspésnost v pre-testu v rozmezi 50 %53 % a v post-testu pak
60 %—65 %.

Vysledky testovani v USA ukazuji, Ze studenti (zfejmé riiznych specializaci) vstu-
pujici do zdkladnich vysokoskolskych fyzikalnich kurzt mivaji vét§inou skdre asi 40 %—
50 % ([15]). Konkrétnéji, studenti Univerzity v Arizoné dosahli ispésnosti v pre-testu
52 %, v post-testu pak 63 %. Na Minnesotské univerzité se vysledky studentii v pre-
testu v letech 1997-99 pohybovaly kolem 41 % spravnych odpovédi ([16]).

Z harvardské univerzity mame pouze vysledky post-testu, kde dosahli studenti
vysledku 77 % (vztahuje se k roku 1992). (Podle [10].)

Vyborného vysledku dosahli v pre-testu studenti 1. ro¢niku fyziky na Cambridgeské
univerzité. Jejich pramér byl 92 %. Podet testovanych studentii byl ale pouze 10. ([13])

Uspésnost studenttt vybranych stfednich §kol v Arizoné byla v pre-testu 41 % a
v post-testu 57 %. U studentii chicagskych stfednich $kol byla tispésnost v pre-testu
27 %, v post-testu 42 % (tato data se vztahuji k roku 1992).

Daéle uvadime vysledky finskych stiedoskolskych studentt, ktefi byli vzdélavani
interaktivnim pfistupem k vyuce. Test byl zadan 22 studenttim ve véku 16 let. V pre-
testu byla UspéSnost téchto studentd 28% a v post-testu 69% (tyto vysledky se
vztahuji k roku 2002) [17].

Test FCI byl zadan i nékolika t¥idam ceskych stFfedoskolakt, a to obvykle v 1. roéniku
vys$siho gymnézia pfed vyukou mechaniky a po jejim probrani. Vysledky v pre-testu
se pohybovaly v rozmezi 21 % — 30 %, vysledky v post-testu pak v rozmezi 31 % — 46 %
(adaje jsou z let 2006-2009) [18].

7. Zavér

Vyznam FCI testu vidime predevsim v tom, Ze kazdy ucitel mize pomoci testu zjistit,
jaka je troven porozumeéni studentti zakladnim pojmdim newtonovské mechaniky a
jaké nespravné predstavy u studentu pfrevladaji. Na tyto miskoncepce se pak mize
zamétit a pokusit se o jejich odstranéni. Pomoci FCI testu mutzeme také posoudit
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efektivnost vyuky a na zakladé toho se zamyslet nad metodami, které jsou v soucasné
dobé ve skolach vyuzivany, popf. vyzkouSet metody jiné.
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