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1. Uvod

1.1. Piredmluva

Ackoliv se formalné spojmy jako sila, prdce, energie, vykon, ndboj proud aj.
seznamujeme vétSinou na druhém stupni zakladni sSkoly nebo na niZ$im stupni
gymnazia, jiz od détstvi tyto pojmy - mezi védci ¢i techniky dobre definované a
provazané - s vétsi ¢i mensi frekvenci slychame a pouZivime v béZném Zivoté. To ¢asto
umoziuje intuitivné a efektivné popsat jevy, které pozorujeme, a poslucha¢ nam
vétSinou stejné tak intuitivné rozumi. Vytvaiime si tim pomyslnou mapu pojmd, které
davame na zakladé kazZdodenni zkuSenosti do souvislosti a prikladame jim néjaky

vyznam - vytvarime si takzvané prekoncepce.

Prestoze mohou byt tyto prekoncepce mnohdy uzitecné a jejich vytvareni
nevyhnutelné, nemuseji byt a zpravidla také nejsou slucitelné s védeckym pojetim
doty¢né problematiky. Divodem je to, Ze v bézném zZivoté vétSinou neuvazujeme
vSechny aspekty a Cinitele, které ovliviiuji vyvoj sledovanych jevi. Kdyz napriklad
hodime z okna domu svazek kli¢ii a balonek napustény vzduchem a porovname dobu
jejich padu, je nasnadé vyvodit z pozorovani zavér, ze tézsi predméty maji ptirozenou
tendenci padat k zemi rychleji. Vramci Skolni vyuky se pak dozviddme o platnosti
Archimédova zakona, pozdéji i o tom, jak ovliviiuje pohyb objektli odpor prostredi
v zavislosti na jejich tvaru a rychlosti vii¢i prostredi. To vSak mize jen velmi pomalu
vést krekonstrukci prekonceptii a chybnych predstav, tzv. miskonceptl, které si
vytvatime jiz od utlého véku. To je pak pomyslnou brzdou, kterd brani hlubSimu
pochopeni problematiky, pripojovani dalSich pojmi do jiZ zminéné mapy, jejich
dobrému provazani s terminy, které jsme si jiz osvojili a vytvareni védecky spravné

hierarchie mezi nimi.

Pro vyucujici fyziky na zakladnich ¢i strednich Skolach, pripadné pro vedouci cvi¢eni
z mechaniky na univerzitach, je vyhodné prekoncepce a zejména miskoncepce u svych
zakl (studenti) odhalovat, aby mohly byt efektivné preménény v konzistentni védecky

spravny systém.

1.2. Cil a struktura prace

Cilem této prace je predstavit test FCI (Force Concept Inventory) s rlznymi

reprezentacemi (R-FCI), nastroj, ktery muZe byt napomocny jako indikator



miskoncepci v newtonovské mechanice. Ustifednim zkoumanym pojmem je tak sila a
jeji souvislost s kinematickymi velicinami. V ramci prace byl rovnéz s pomoci tohoto
nastroje proveden a zpracovan prizkum v prvnich rocnicich strednich Skol a také mezi
posluchaci avodniho kurzu fyziky na univerzité. Respondenty tedy byli Zaci a studenti,
ktefi jiz vdobé =zacatku prizkumu vnéjaké formé absolvovali Skolni vyuku
newtonovské mechaniky a zarovei s nimi v pribéhu prizkumu byla tato problematika

dale diskutovana v ramci vyssiho stupné vzdélavani.

Prace je rozdélena do tii Casti. V prvni ¢asti je predstaven test R-FCI a zpusob
zpracovani vysledkl prizkumu. Ve druhé ¢asti jsou uvedeny a interpretovany vysledky
jednotlivych skupin studentl, kterym byl test zadan. Ve treti Casti je dale uvedena
diskuze nejcastéjSich pretrvavajicich zakovskych miskoncepci a tuspésSnosti jejich
identifikace pomoci testu R-FCI a porovnani vysledkd priazkumu s vysledky prazkumu

provedeného P. Nieminenem, A. Savinainenem a J. Viirim roku 2010.

1.3. Pouzita literatura

Ustiedni literaturou, ze které prace vychazi, je ¢lanek Force Concept Inventory-based
multiple choice test for investigating students’ representational consistency [1], ve
kterém byl roku 2010 predstaven test R-FCI spolu s vysledky prizkumu provedeného
na vzorku priblizné stovky zaka finské stiedni skoly. Jsou prevzaty zplsoby zpracovani
vysledkl, které byly vtomto ¢lanku rovnéZz detailné popsany. Samotny test R-FCI

pouZity pti realizaci této prace je pak ceskym prekladem jeho anglické verze.

VypocCet normalizovaného =zisku a jeho interpretace byly prevzaty z ¢lanku
Interactive-engagement versus traditional methods... [3] publikovaného roku 1998
Richardem R. Hakeem, kde byl normalizovany zisk zaveden za ulelem exaktniho
zhodnoceni dopadu vyuky na formovani predstav zaka diagnostikovaného testy jako je

MD (Mechanics diagnostic test) a v té dobé aktualnim FCI [2].

Dale jsem se pii tvofeni struktury prace inspiroval diplomovou praci Dity Cizkové
Prekoncepce studentii o sile a pohybu [4], ktera byla v jedné ze svych ¢asti zaméfena na
diagnostikovani prekonceptii prostirednictvim testu FCI a v niZ byly také zpracovavany

vysledky priizkumu provadéného prostirednictvim tohoto testu.

Téma zkoumani Zakovskych miskoncepci prostrednictvim uloh testu FCI v riiznych

reprezentacich jiz bylo zpracovavano Ivou Jakubskou v diplomové praci Strategie Zakii



pli reseni iloh z mechaniky zkoumané metodou ocni kamery [5]. V prlizkumu byly
vyuzity ulohy tykajici se druhého a prvniho Newtonova zakona, konkrétné ulohy o

raketé (viz str. 6).



2. Ptedstaventi testu R-FCI a zptlisobu zpracovani vysledkii

2.1. Cil a forma prizkumu

Force Contept Inventory (FCI) [2], publikovany roku 1992 Davidem Hestensem,
Malcolmem Wellsem a Greggem Swackhamerem, je test tykajici se samotnych zakladl
newtonovské mechaniky. Obsahem plného testu je 29 uloh svybérem odpovédi o
pusobeni sil a pohybu makroskopickych objektti, pii jejichz reSeni je ze strany zakil
vyzadovana piimocara aplikace jednoho ze tfi Newtonovych zakont, gravitatniho
zakona nebo kombinace piedeslého. Jednim z cill testu je provéfit u zaka stiednich
skol ¢i nastupujicich posluchact univerzitnich kurzi fyziky schopnost téchto aplikaci a
zejména odhalit jejich zaZzité predstavy o sile a pohybu v makrosvété, které nejsou
konzistentni svédeckym pojetim této problematiky. Detekce téchto takzvanych
miskoncepci je dosazeno vhodnou volbou souboru nabizenych odpovédi, ktery kromé
spravné odpovédi vZdy zahrnuje i reSeni, ktera ndm miize nabidnout intuitivni pohled
na svét bez hlub$i znalosti védeckého pojeti mechaniky. Jsou nabizeny predevSim

varianty, které

e odpovidaji aristotelovskym predstavam o pohybu (pohybuje-li se téleso, musi
vzdy ve sméru pohybu piisobit nenulova vyslednd sila) a moZznosti silu v
télesech ,konzervovat®, tedy hnat objekt vpted, ackoliv k silovému plisobeni jiz
nedochazi

e prisuzuji pri interakci dvou rGzné hmotnych téles hmotnéjSimu znich
schopnost piisobit na méné hmotné vétsi silou

e v piipadé padani téles podporuji myslenku, Ze hmotnéjsi télesa padaji k zemi

rychleji

Druhym cilem zadani testu je efektivné zhodnotit dopad vyuky mechaniky na zaky.
Tohoto cile je dosaZeno zadanim testu pied zacatkem vyuky a po jejim ukonceni (pre-
test a post-test). Pro oba vySe uvedené tucely se test ukazal jako velmi vhodny a

efektivni [6].

The Representational Variant of the Force Concept Inventory (R-FCI) pifimo vychazi
z testu FCI svym ucelem i povahou uloh, které jsou v ném obsazeny. Bylo prevzato
devét uloh z jeho varianty publikované roku 1995. Kazda z téchto deviti uloh je v testu
reprezentovana tiemi otazkami, v kazdé z nich je vybrana jind vhodna reprezentace

problému. Konkrétné se jedna o reprezentace:



o slovni: od fesitele je poZadovan vybeér co nejpiesnéjsiho popisu vyvoje pohybu
objektu nebo tvrzeni o vlastnostech sil plisobicich na objekt

e vektorové: ukolem Zaka je vybrat spravné znazornéni a vycet sil plisobicich na
objekt nebo porovnat velikost a vzajemny smér plisobicich sil

e grafické: je pozadovan vybér grafu znazornujictho vyvoj sledované veli¢iny
(typicky rychlosti) v zavislosti na ¢ase

e sloupcovymi diagramy: je pozadovan vybér diagramu spravné popisujicitho
pomér velikosti sil uvaZovanych v dané situaci, pripadné porovnani velikosti
jinych veli¢in

e zaznam pohybu: je nabidnuto nékolik mozZnosti vyvoje zmény polohy

sledovaného objektu v case

Diivodem pro zkomponovani testu z takto vybranych deviti trojic otazek je poZadavek
na ovéreni konzistence uvazovani zakd. Moznosti odpovédi u jednotlivych uloh maji
v kazdé reprezentaci sobé odpovidajici protéjsky. Jestlize zak k jednotlivym problémim
navrhuje feseni, ktera jsou logicky v souladu, vypovida to o konzistenci jeho uvazovani.
Pokud vybirda spravna feSeni, miiZeme Kkonzistentni uvaZovani povaZovat za
presvédcivy dikaz o uceni a pozitivnim dopadu vyuky. Jestlize jsou odpovédi zaka
nespravné, ale konzistentni, Ize usoudit, Ze ma vybudované o sile a pohybu téles silné
zakorenéné miskoncepce. V tomto ohledu by tedy test R-FCI mohl byt efektivnéjSim
nastrojem pro odhalovani zazitych predstav zaki, nebot indikuje, zda se volba
odpoveédi zaklada na presvédceni zaka, nebo zda je jeho uvazovani nestrukturované.
Navic je mozné odhalit, zda je néktera z reprezentaci uloh Zaky vice preferovana v tom
smyslu, Ze vede k ¢astéjSimu vyskytu spravnych resSeni. Vyucujici tedy mize ziskat
informaci, které zplisoby znazornéni problému jsou pro danou tfidu obtiznéjsi a je
tfeba se jim vice vénovat. Stejné jako pii FCI testovani se v tomto piripadé provadi

prizkum prostiednictvim pre-testu a post-testu.
Samotna témata uloh v R-FCI jsou:

¢ L. Newtoniiv zakon; jemu jsou vénovany dveé ulohy, které odhaluji rtizné urovné
jeho pochopeni. U jedné z tloh je vyZzadovana pouze piimocara aplikace tvrzeni,
Ze v pripadé, kdy na objekt neplsobi zadné sily, je jeho pohyb rovnomérny
primocary. Druha dloha na toto téma jiz predklada komplikovanéjsi problém. Je

treba rozhodnout o velikosti sil, které pilisobi na objekt pohybujici se



rovnomeérné piimocare. Pro spravné reseni je tedy nutné uvazovat nad souctem
téchto sil a mit vybudované hlubsi souvislosti v newtonovské mechanice.

o II. Newtoniiv zidkon; téma je opét pokryto dvéma ulohami. Vjedné znich je
ukolem predpovédét pohyb télesa, na které plisobi jedina konstantni sila, ve
druhé je vyzadovano posoudit priibéh rychlosti télesa v Case, jestlize vime, Ze
pred okamzikem t, byla jeho rychlost konstantni a nenulova a na téleso tehdy
pusobila mimo jiné znama sila, ktera se v Case t, zdvojnasobila. Opét se tedy

o [III. Newtoniiv zakon; k nému se vztahuji dvé tlohy, které se z pohledu obtiZnosti
mohou jevit rovnocenné. Obé ulohy nabizeji reseni, které odpovida predstave,
7e hmotn&jsi téleso pii interakci s méné hmotnym ptisobi vétsi silou. Ulohy se
lisi tim, Ze vjedné znich je hmotnost interagujicich objektG radové odlisna,
zatimco ve druhé je hmotnost odliSna jen mirné.

e gravitatni plsobeni, kterému jsou vénovany tfi ulohy. Jedna zuloh nabizi
aplikaci predstavy, Ze hmotnéjsi objekty padaji rychleji. Druhd a treti lloha jsou
uvedeny scilém odhalit u zakl aristotelovské predstavy o sile a pohybu.
Nabizeji mozZnost, Ze na pohybujici se téleso piisobi sila, ktera zpisobila jeho
urychleni a uvedeni do pohybu po celou dobu, kdy sledujeme jeho trajektorii,

typicky tedy pfed dopadem na zem.

NiZe uvadim strucné obsah jednotlivych dloh spolu s o¢ekdvanymi miskoncepcemi,
aby se ¢tenar mohl snaze orientovat ve vysledcich prizkumu. Za nazvem ulohy je
v zavorce uvedena zkratka, kterou dale uzivadm k jejimu oznaceni v grafech. Kompletni
zadani testu se vSemi 27 ulohami, kde je kazda z9 uloh uvedena ve tiech

reprezentacich, je k nahlédnuti v ptiloze C prace.

1) Gravitacni ptisobeni: Padajici kulicky (G: Kulicky)

Situace: Dvé stejné velké kovové kulicky jsou pustény ze stfechy jednopodlazni
budovy, jedna z nich je dvakrat té%i, nez druha. Ukolem je porovnat dobu padu
pro obé kulicky od okamziku pusténi do dopadu na zem.

Ocekavané miskoncepce: Tézsi kulicka dopadne na zem vyrazné diive, nez lehdi,
ptipadné dokonce za polovic¢ni ¢as. Je tieba dodat, Ze v této uloze neni explicitné
feCeno, Ze je mozné zanedbat odpor vzduchu, pouze informace, Ze jsou kulicky
pustény zmalé vysky, napovida, Ze rychlost kulicek pired dopadem na zem

nebude prilis velka a odpor vzduchu dobu padu kuli¢ek prili§ neovlivni.



2)

3)

4)

Newton III: Srazka dvou vozi (NIII: Srazka vozii)

Situace: Kamion se ¢elné srazi s osobnim vozem. Ukolem je porovnat velikost
sil, kterymi plisobi kamion na viiz a viiz na kamion.

Ocekavané miskoncepce: Kamion ptisobi na osobni viiz vétsi silou, nez je tomu

naopak.

Newton II: Zena tla¢i krabici (NII: Zena tlaéi krabici)

Situace: Zena tla¢i velkou krabici, ktera se pohybuje po vodorovné podlozce
konstantni rychlosti. Vjeden okamzik Zena silu, kterou na krabici piisobi,
zdvojnasobi. Ukolem je posoudit vyvoj rychlosti krabice v ¢ase poté, co doslo ke
zdvojnasobent sily.

Ocekavané miskoncepce: Po zdvojnasobeni velikosti sily ve sméru pohybu dojde
k okamzitému zdvojnasobeni rychlosti, ptipadné dojde po chvili plynulého

ristu rychlosti k jejimu ustaleni, ackoliv vyslednice sil je stale nenulova.

Gravitacni ptsobeni: Vrh svisly (G: Svisly vrh)

Situace: Chlapec vyhodi ocelovou kuli¢ku svisle vzhliru. Odpor vzduchu je v této
situaci zanedbatelny. Ukolem je uréit, jaké sily budou piisobit na kuli¢ku od
okamziku, kdy opustila chlapcovu ruku do chvile, neZ dopadne na zem a
porovnat jejich velikost.

Ocekavané miskoncepce: Na kulicku bude ptisobit i po opusténi chlapcovy ruky
sila ,hodu“ smérem vzhtiru, pripadné se bude v zavislosti na poloze ménit sila,
kterou je kulicka ptitahovana k zemi. Lze olekavat, Ze tato Uloha bude pro
reSitele narocna, protoze podporuje aplikaci predstavy, Ze sila je v objektu
uvedeném touto silou do pohybu ,zakonzervovana“ a v ¢ase ubyva, navic je pro

spravné resSeni tfeba mit vybudovany koncept tihové sily a jejich vlastnosti.

Otazka tykajici se svislého vrhu ve vektorové reprezentaci byla jako jedina
rozdélena do t¥ podotazek. Ukolem bylo popsat velikost a smér sil piisobicich
na vrzenou kulicku okamZité po opusténi chlapcovy ruky, v nejvyssim bodé
trajektorie kulicky a tésné pired dopadem na zem. Tato otazka byla hodnocena
jako spravné vyteSena pouze v pripadé, Ze zak zvolil spravny popis ve vSech

trech situacich.



5)

6)

7)

8)

9)

Newton I: Vytah jedouci konstantni rychlosti (NI: Vytah jedouci vzhiiru)

Situace: Vytah jede vzhiru Sachtou a je taZzen ocelovym lanem. Jeho rychlost je
konstantni. Tieni véetné odporu vzduchu je zanedbatelné. Ukolem je porovnat
velikost sil plisobicich na vytah.

Ocekavané miskoncepce: Lano tdhne vytah vétsi silou, nez jakou je vytah
pritahovan k zemi, coz je diivod, proc se pohybuje pravé smérem vzhiru.
Newton II: Raketa (NII: Raketa)

Situace: Raketa se pohybuje ve vesmiru a neplsobi na ni Zadné vnéjsi sily.
V Case t, je zapnut motor rakety, ktery az do okamziku tg plisobi na raketu
konstantni silou ve sméru ptivodniho pohybu rakety. Ukolem je uréit vyvoj
rychlosti rakety v Case.

Ocekavané miskoncepce: Uloha je v tomto ohledu podobna tloze 3), oéekavanou
chybnou odpovédi je, Ze se rychlost po chvili ristu ustali. Vzhledem k tomu, Ze
na raketu piisobi v popsané situaci jen jedna sila, lze ocekavat, Ze bude tato

uloha oproti dloze 3) pro Zaky méné narocna.

Newton I: Raketa (NI: Raketa)
Situace je stejna, jako v predchozi tloze. Otazkou je, jak se bude v ¢ase vyvijet
rychlost rakety po vypnuti motoru.

Ocekavané miskoncepce: Rychlost rakety zafne po vypnuti motoru Kklesat,

Vv

Newton III: Studenti na zidlich (NIII: Studenti na Zidlich)

Situace: Dva studenti, jeden o hmotnosti 75 kg, druhy o hmotnosti 57 kg, sedi
naproti sobé na koleckovych zidlich. TéZsi student se o leh¢iho zapie nohama a
odrazi se. Jakymi silami na sebe v tu chvili pisobi a jaky je vzdjemny pomér
téchto sil?

Ocekavané miskoncepce: Podobné, jako vuloze 2) - tézsi student bude na

lehciho plisobit vétsi silou.

Gravitacni plisobeni: Tenisovy micek odrazeny raketou (G: Tenis)
Situace: Ackoliv fouka silny vitr, podari se tenistce uderit raketou do tenisového
micku tak, Ze dopadne na souperovu ¢ast hristé. Jaké sily plisobi na micek od

okamziku tésné po odrazu od rakety do chvile, nez dopadne na zem?



Ocekavané miskoncepce: Tato tloha ma podobnou povahu, jako tloha 4). Stejné
tak Ize ocekavat, Ze jeji reSeni bude pro zaky slozité a uplatni se predstava, Ze na

micek pisobi sila, ktera na néj byla prenesena pri uderu rakety.

Preklad testu byl kromé vedouci prace revidovan RNDr. Petrem Kacovskym, Ph.D.,
RNDr. Marif Snétinovou, Ph.D. a Mgr. Matéjem Rystonem. Test byl pilotné zadan
vpoloving zaii roku 2018 dvaceti zaklim osmiletého gymnazia. Ctrnact znich
navstévovalo posledni, resp. pfedposledni ro¢nik (oktava, resp. septima), Sest z nich
ekvivalent druhého roc¢niku ctyrletého gymnazia (sexta). Vramci této pilotaZe

upozornili Zaci pti reSeni na nékteré drobné nedostatky v zadani testu.

Zadani R-FCI probéhlo vramci mého vyzkumu ve ctyirech tridach na prazskych
gymnaziich, ve dvou tfidach na stfedni pramyslové skole a na MFF UK v ramci cvic¢eni
zmechaniky oboru FMUZV (Fyzika zaméfend na vzdélavani) ve Skolnim
(akademickém) roce 2018/2019. Pre-test byl zadan vzdy pred zacatkem vyuky
dynamiky vtéchto tfidach, post-test pak vramci moZnosti co nejdiive po jejim
skonceni. V nasledujici tabulce 2.1 jsou uvedeny stru¢né informace o zadani pre-testii a
post-testi na jednotlivych Skolach. Uvedené pocty respondentii neodpovidaji
skuteCnému poctu zaku, kteii test vyplnovali, nybrz jde o pocty testl, které byly
vybrany ke zpracovani. Zpracovany byly jen prace zaki, kteri vyplnili oba testy a
zarovenl vobou testech vyplnili vSechny odpovédi. Potfeba tohoto postupu bude

ozfejmena v nasledujici podkapitole vénované zptisobu zpracovani vysledki.

Tabulka 2.1.: Pirehled respondentii
Skola trida zadani zadani pocet zaki dodatecné informace
pre-testu post-testu
SPSP 1L 22.10.2018 18.2.2019 16 | zadano vyucujicim
1D 22.10.2018 18.2.2019 11 | zadano vyucujicim
Gymnazium S S 14.09.2018 20.03.2019 26 | zadano vyucujicim
Gymnazium N 1A 31.10.2018 03.04.2019 19 | zadano vyucujicim
1B 19.11.2018 06.03.2019 11 | zadani osobné
Gymnazium C C 17.12.2018 17.06.2019 14 | zadano vyucujicim
MFF UK FMUZV | 01.10.2018 19.11.2018 15 | zaddno cviticim
Osmileté Pilotdz | zafi2018 | - 20 | zadanivramci seminare
gymnazium M na MFF UK




V posledni ¢asti prace budou vysledky ceskych stiredoskolakii porovnany s vysledky
prizkumu [1]. Porovniana bude konzistence podle reprezentaci a ve spravnosti

odpovédi.

2.2. Zpisob zpracovani vysledki

Vysledky R-FCI testu jsou zpracovany pro kaZdou testovanou tfidu zvlast. Byly

zpracovany vysledky zak, kteii

a) absolvovali pre-test i post-test, aby bylo porovnani primeérnych ziski za dlohy
relevantni, a zaroven
b) vyplnili v obou testech vSechny odpovédi, aby mohla byt spravné posouzena

konzistence odpovédi u vSech tloh napri¢ vSemi reprezentacemi.

U vSech trid jsou nejprve uvedeny relativni Cetnosti spravnych odpovédi u
jednotlivych zaki v pre-testu a v post-testu a priimérna uspésnost za celou tridu spolu
s diskuzi, na kolik je aritmeticky primér dobrym charakteristickym znakem.
Z pramérnych Uspésnosti za pre-test a post-test urcuji tzv. normalizovany zisk [3] (ozn.

g), ktery lze pouzit ke kvantifikaci efektivity vyuky.
g je dano vztahem:

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

Je vidét, Ze plati: g <1, pficemZ g =1 odpovidd nejpfiznivéjSimu moZnému
vysledku, kdy je primeérny vysledek post-testu 100 %. Normalizovany zisk miize
dosahnout i zapornych hodnot, a to v pripadé, Ze je vysledek za pre-test horsi, nez za

post-test. Dle Hakeho lze usoudit z normalizovaného zisku nasledujici [3]:

g = 0,7: dopad vyuky na Zaky ve tfid€ je vysoky

0,7 > g = 0,3: dopad vyuky na Zaky je mirny

0,3 > g: dopad vyuky je nizky

Déale je u kazdé tridy uvedena relativni Cetnost spravnych odpovédi zakih
vjednotlivych otazkach. Otazky jsou seskupeny po jednotlivych tématech namisto
poradi, vijakém se objevuji v testu, aby byla zretelné naznacena konzistence zaki
vieSeni ulohy napii¢ reprezentacemi a aby bylo na prvni pohled zhodnotitelné

porozuméni zakl jednotlivym testovanym tématlim. Vtéto c¢asti vyhodnoceni je
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zahrnut také normalizovany zisk pro jednotlivé otazky. Je tedy vidét jednak zlepSeni
zakd vreSeni otazek a jednak to, vjakych oblastech mechaniky pretrvavaji i po
absolvovani Skolni vyuky mechaniky miskoncepce. Pripojena je i tabulka obsahujici
relativni Cetnost zvolenych odpovédi u kazdé otazky. Ta je podkladem pro identifikaci
zminénych miskoncepci, které jsou u kazdé tridy stru¢né shrnuty. Problematickym

uloham je pak vénovana pozornost v zavére¢né diskuzi.

Dal$im klicovym bodem zpracovani vysledkl prizkumu je vyhodnoceni konzistence
uvazovani zakl nad ulohami, které je provedeno zplisobem pouzitym jiz v ptivodnim
finském vyzkumu [1]. Je hodnocena konzistence v feSeni uloh obecné, tedy zda spolu
odpovédi Zaka ve trech reprezentacich jedné tulohy koresponduji bez ohledu na
spravnost, a konzistence ve spravnosti odpovédi, tzv. védecka konzistence. Zaci mohli

za kazdou z deviti uloh ziskat

a) 2 body, jestlize jejich odpovédi byly konzistentni napfi¢ vSemi tremi
reprezentacemi ulohy a 2 body ve prospéch védecké konzistence, jestlize
vSechny tfi odpovédi byly spravné

b) 1 bod, jestlize dvé ze tii reSeni si odpovidala podle reprezentace, stejné tak je
tomu u védecké konzistence, tedy dvé ze ti'i FeSeni byla spravna

c) 0 bodd, jestlize odpovédi nebyly konzistentni (Zadna shoda, co se reprezentaci

tyce a jedno nebo Zadné spravné reSeni)

Abychom ziskali charakteristicky znak pro celou tfidu, je vypocitan priimérny bodovy
zisk tridy. K ohodnoceni tohoto vysledku vyuzijeme $kalu nastavenou Nieminenem,

7 v 7

Savinainenem a Viirim [1], uvaZovani zakl tedy povaZujeme za:

e konzistentni, jestliZze primér u ulohy je za tfidu vétsi, nez 1,7 (85 % maxima a
vice)
e malo konzistentni, jestlize primér lezi mezi 1,2 az 1,7 (60 % - 85 % maxima)

e nekonzistentni, jestlize primér je mensi, nez 1,2 (méné nez 60 % maxima)

V prislusném grafu je na vodorovné ose vynesena primérna konzistence zZakl napiic
reprezentacemi a na svislé ose priméra konzistence ve spravnosti odpovédi. Vysledky
kazdé ulohy béhem testovani jsou pak reprezentovany bodem vtomto grafu. Jsou
znazornény zaroven vysledky pre-testu a post-testu, a to pomoci dvou bodi, mezi nimiz
je vedena Sipka smérujici od vysledku prvniho testovani ke druhému. Pozadovany

vyvoj vuvazovani zakil, tedy posun v konzistenci odpovédi jak obecné, tak co do
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védecké spravnosti, indikuje Sipka smérujici v grafu vpravo vzhiru. Pro nazornost nize

uvadim priklad takového zpracovani vysledki na grafu 2.1.1.
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Graf 2.1.1: Primérna konzistence v ireseni uloh; priklad
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Nakonec jsou u kazdé tfidy uvedeny primérné normalizované zisky za konzistenci

odpovédi podle reprezentaci a podle spravnosti odpovédi vypocitané zplisobem

popsanym jiz drive. Zpisob zpracovani téchto vysledkd miZe vypadat napriklad jako

v grafu 2.1.2:
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Graf 2.1.2: Priimérny normalizovany zisk v konzistenci
reSeni uloh; priklad
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3. VysledKky priizkumu provedeného na stirednich skolach

3.1. Vysledky prizkumu na stiedni $kole P

3.1.1. Vysledek tridy 1L

Nejprve uvadim uspésnost v eSeni testu u jednotlivych zakd (#=16) technického
lycea ve tridé 1L v pre-testu a v post-testu (graf 3.1.1). Pred absolvovanim pre-testu
byli Zaci jiz seznameni se stfedoSkolskym ucivem kinematiky a znali tedy veli¢inu

zrychleni. Ve tridé byly vyucovany tii az ¢tyti hodiny fyziky tydné.

Graf 3.1.1: Uspé&$nost jednotlivych Zakii
(pre-test a post-test)

100
90
80
70
g 60
;g M pre-test
= M post-test

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

jednotlivi Zaci

Priimérna uspésnost zakl v pre-testu byla priblizné 20 %. Tento aritmeticky pramér
lze vzhledem kmalo odliSnému pocCtu dosazenych bodl napri¢ jednotlivymi zaky
povazovat za dobry charakteristicky znak pro testovany vzorek. Z vysSe uvedeného
vysledku mizZeme usuzovat na obecné malou obeznamenost testovanych zakd
s dynamikou hmotného bodu a také na casté miskoncepce o sile a pohybu v dobé

absolvovani pre-testu. Konkrétnim zjisténym miskoncepcim se budu vénovat

v odstavcich niZe.

Post-test Zaci absolvovali bezprostiedné po probrani dynamiky. Primérny dosazeny
vysledek v post-testu byl ve tfidé P1 ptiblizné 36 %, opét pomérné malo odliSny od

o

medianu, ktery dosahl hodnoty 39 %. MliZeme usuzovat, Ze u vSech zkoumanych Zaki
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miskoncepce o pohybu a sile navzdory formalnimu studiu Newtonovych zakont
pretrvavaji. Normalizovany zisk porovnavajici vysledek pre-testu a post-testu byl pro
tfidu P1 roven 0,2. Dle Hakeho $kaly méla vyuka dynamiky v této tfidé nizky dopad na
predstavy Zakl o pohybu a sile a na eliminaci miskoncepci. Je ovSem ti'eba zminit, Ze azZ

na dvé vyjimky dosahli Zaci v post-testu znatelné lepsich vysledkd, nez v pre-testu.

Graf 3.1.2. znazornuje uspéSnost Zaku pii FeSeni jednolivych otazek. Otazky nejsou
ve stejném poradi jako v testu, misto toho jsou vidy seskupeny otazky prislusné
stejnému tématu v rliznych reprezentacich. Téma skupiny otazek je spolu s ovérovanou
partii dynamiky uvedeno nad sloupci diagramu, pod kazdou dvojici sdruzenych sloupcti
reprezentujicich vysledek v pre-testu a v post-testu je pak uvedena reprezentace, ve

které bylo zadani formulovano.

Graf 3.1.2: Priimérna Uspésnost zaku po otazkach
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Z takto zpracovanych vysledki je na prvni pohled vidét velmi nizka uspésnost zakt
pri reSeni tloh o gravitaci. V pre-testu nepresahla relativni Cetnost spravnych odpovédi
u téchto uloh hranici 20 %, v post-testu pak Zaci pirekrocili hranici 40 % u jedné otazky
a 20 % u ti{ otazek z deviti. Uloha o svislém vrhu si pak zaslouzi obsahlej$i komentar
v diskuzi. Naopak dobré Gspésnosti dosahli zaci pri reSeni dvou tloh o pohybu rakety, a
to zejména v post-testu, kde u ti'i otdzek ze Sesti prekrocila relativni ¢etnost spravnych
odpovédi 80 %. Pravé tyto dvé dlohy jsou svym zadanim nejpfimocarejSi a nejméné
komplikované, coZz vede kzajimavému pozorovani pri porovnani vysledkd uloh
testujicich porozuméni prvnimu Newtonovu zakonu. V uloze o pohybu rakety, na
kterou neptisobi vnéjsi sily, dosahli Zzaci ve vSech reprezentacich v post-testu
UuspésSnosti vétsi nez 75 %, v pre-testu pies 50 %. Oproti tomu v dloze o vytahu

jedoucim vzhiru konstantni rychlosti byla tispéSnost v pre-testu nulova a v post-testu
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mensi nez 20 %. Toto porovnani indikuje, Ze Zaci spolehlivé nabyli formalni znalosti
prvniho Newtonova zakona, jak ukazuje uspokojivy vysledek ulohy o raketé, selhali
vSak vjeho pokrocilejsi aplikaci na pripad, kdy na téleso piisobi vice sil s nulovou
vyslednici. Analogicka je situace s ulohami o druhém Newtonové zakonu. V tloze o Zené
posouvajici krabici po podloZce byla ispésnost méné nez 20 % v pre-testu a nejvyse 25
% v post-testu. Tato uloha je rovnéZ pokrocilejsi aplikaci, v tomto pripadé druhého
Newtonova zakona. Jak jsem uvedl vyse, iloha o pohybu rakety hnané konstantni silou

byla pro Zaky mnohém méné naroc¢na.

V pre-testu ani v post-testu nebyla u jednotlivych okruhl otidzek zaznamenana

vyraznéjsi preference nékteré z reprezentaci.

V grafu 3.1.3 je zaznamenan normalizovany zisk u jednotlivych otazek.

Graf 3.1.3: Normalizovany zisk po otazkach
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Normalizovany zisk u otdzek o pohybu rakety a o studentech na Zzidlich ukazuje na
vyrazny posun (stredni zisk podle Hakeho) v chapani tif Newtonovych zakond, v jejich
slozitéjSich aplikacich byl vSak zisk nizky. Stejné tak byl nizky napti¢ dlohami o
gravitaci. U uloh o druhém Newtonové zakonu lze pozorovat vyrazny normalizovany
zisk ve slovni reprezentaci - 0,25, resp. 0,57, coz mlzeme prisoudit tomu, Ze si Zaci
v pribéhu vyuky zvykli pouzivat specificka slova vyskytujici se v testu (konstantni,
plynule rostouci, rovnomérny aj.). U uloh o tretim Newtonové zakonu pozorujeme zisk
0,50 u ulohy o studentech na zidlich, resp. 0,38 u tlohy o srazce vozl v reprezentaci
pomoci vektort, coz analogicky indikuje, Ze byli Zaci dobie seznameni s timto, v dobé
absolvovani pre-testu jim malo zndmym, zdkonem. V tloze Newton [: Raketa doslo

k nejvyraznéjsSimu zlepSeni ve slovni reprezentaci, kde bylo dosaZeno normalizovaného
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zisku 0,63. V ramci uloh o gravitaci stoji za zminku normalizovany zisk 0,4 v uloze o
tenisovém micku pohybujicim se v silném vétru reprezentované diagramem velikosti
sil ptisobicich na micek. U ostatnich tloh je normalizovany zisk nizky, ve slovné zadané

uloze o padajicich kulickach dokonce doslo k mirnému zhorseni vysledku.

Ve dvou tabulkach (3.1.1 a3.1.2) niZe je uvedena relativni Cetnost jednotlivych
odpovédi v pre-testu a v post-testu. Spravna odpovéd’ je zelené podbarvena. U vétSiny
otazek se vyskytla odpovéd, ktera byla zaky silné preferovana, coz miize poslouzit jako
dobry indikdtor vyskytu prevladajicich miskoncepci. Silné preferované chybné

odpovédi jsou podbarveny zluté.
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Tabulka 3.1.1: Relativni ¢etnost

odpovédi: pre-test

Tabulka 3.1.2: Relativni cetnost

odpovédi: post-test

Varianta odpovédi

Varianta odpovédi

Cislo otazky Cislo otazky
AlB|c|D|E]|F AlB|c|D|E]|F

1 500 o 188 | 31,3 hNY A 1 750 R 125 | 125 NN
2 125 125 00 | 750 hasJr 2 37,5] 1255 NN 50,0 NN
3 125 125 188 | 563 kv 3 250 37,5 [N 375 Nl
4i) 625 63 PN 313 o0 4i) 87,5 oD 12,5 RN
4ii) Y 63 s 750 DY 187 4ii) Y 37,5 [ 12,5 ] 500 RN
4iii) N 938 iy 62 4iii) ok 875 oy 125
5 56,3 oy 188 | 25,0 KA 5 750 125 b 125 A
6 12,5375 | 63 [438 Ny 6 250 125 oy 625
7 SIS 63 | 563375 A 7 63 N 63 [813] 63 [/
8 12,5 | 188 NN 4338 | 250 [/ 8 63 | 00 NN 438|500 [/
9 250 | 63 | 625 DY 63 [ 9 125|438 438 RN
10 63 | 188 bl 62,5 | 125 [/ 10 oy 56,3 Y 313 | 125 ()
11 75,0 PSRN 250 ] 11 563 oo 438 1
12 375|313 125 | 125] 63 [/ 12 250375 250 [ 125 NNY
13 12,5 | 43,8 ] 438 RSN 13 313 250 | 438 NN
14 AN 563 | 63 |375 KA 14 63 |125] 750 b 63 [
15 oy 31,3 P 563 | 125 A 15 o 12,5 o 813 63 [
16 188 63 | 188 63 |500 /A 16 63 N 63 | 63 [813 [/
17 500313 foopaY 188 ] 17 138 563 PNTNRNNL
18 125|750 | 63 | 63 NNV 18 250 | 688/ 00 | 63 NN
19 125 63 | 188|500 125 [/ 19 125 63 563 | 250 1]
20 188 [ 750 b 63 [ 20 50,0 ] 50,0 PN
21 63 438 NN 125|375 [/ 21 N 375 250 s 375 ]
22 18,3 [N 313 | 50,0 hes 22 25,0 NN 18,8 | 56,3 NN/
23 63 | 50,0 NN 438 s 23 o 63 1188750 sl
24 313 63 375 250 R 24 63 [N 625 31,3 A
25 563 | 188|125 | 63 | 63 e 25 750 63 | 63 | 63 | 63 [/
26 125 ] 188500 188 Paye’r] 26 563 oy 438 Iy
27 63 fonyiss| 63 |e88 [/ 27 oy 125 [250] 63 |563 1]

Nasleduje diagram znazornujici konzistenci uvazovani zakt nad reSenim tloh napiic¢

reprezentacemi, a to pro pre-test i pro post-test. Na vodorovné ose vidime primérnou

konzistenci vteSeni uloh, co se tyCe rlznych reprezentaci,

spravnosti. Na svilé ose najdeme priimérnou konzistenci ve spravném reseni tloh.
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Graf 3.1.4: Prumérna konzistence v reSeni uloh
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Pro ohodnoceni ziskanych vysledki vyuziji Skalu nastavenou Nieminenem,
Savinainenem a Viirim. Je vidét, Ze na Grovni konzistence napfi¢ reprezentacemi bylo
v pre-testu uvazovani zakil v jedné uloze (Newton I: Vytah jede vzhliru) konzistentni, v
Sesti ulohach malo konzistentni, a ve dvou ulohach nekonzistentni. V Grovni
konzistence spravnosti odpovédi pak bylo uvazovani zakt vzdy nekonzistentni, a to
vCetné ulohy o jedoucim vytahu, kde byla vysoka konzistence napii¢ reprezentacemi.

Vysledky znaci, Ze Zaci méli silné zaZité miskoncepce o sile a pohybu.

V post-testu doslo v Sesti ulohach z deviti ke zlepSeni jak v konzistenci odpovédi, tak
ve spravnosti feSeni uloh, pouze ve dvou vSak presahla konzistence ve spravnosti
feseni uloh 60 %. Z hlediska samotné konzistence odpovédi doslo ve dvou ulohach ke
zhorseni v Kkonzistenci napfi¢ reprezentacemi, vobou bylo uvazovani zakl
nekonzistentni. Ve zbylych sedmi tlohach byli zaci ve svych tfesenich nad hranici 80 %.
To spolu s nizkou tspésnosti ve spravnosti reSeni svéd¢i o upevnéni miskoncepci zakl

v pribéhu vyuky.

Vgrafu 3.1.5 uvadim udaje vyplyvajici z vySe uvedeného - normalizované zisky

v jednotlivych tlohach z pohledu konzistence odpovédi.
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Graf 3.1.5: Primérny normalizovany zisk v konzistenci
reseni uloh

-
> 3
N
i >E 110 7
N =
\E, ‘g
S £ 0,8 -
> > !
S E NI: Raketa
= &
=2 0,6 - IS
£EQ NIII: Studenti na
55 'g . zidlich
=S a 0’4 = NIIL: Sr?zka Newton II: Raketa *
Sy o vozil
S *
= = .
)E 3 0’2 - NLVytahjedouci vzhiru ¢
o= E P > G: Tenis
D’: & NewtonIl: Krabice G: Svisly vrh G: Kulicky
) faWa) . .
4 r U,U ¢ T T ¢ T T 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Primérny normalizovany zisk v konzistenci podle reprezentaci

3.1.2. Diskuze vysledka tridy 1L, identifikace miskoncepci

K identifikaci ¢asto se vyskytujicich miskoncepci u zaki vyuZiji zejména tabulku 3.1.1

a3.1.2.

V tloze o padajicich kuli¢kach je nejCastéji volena odpovéd v pre-testu i v post-testu
predvidatelna. Vyskytuje se miskoncepce o nepfimé imeérnosti doby padu a hmotnosti
kulicky, tedy Ze cas dopadu bude pro leh¢i micek polovicni, tato miskoncepce se
vyskytla vZdy u 50 % nebo vice Zaki, a to napri¢ vSemi reprezentacemi jak v pre-testu,

tak v post-testu.

Viloze o sraZzce kamionu sosobnim vozem opét nepiekvapi, Ze je nejcastéji
volitelnou variantou ta, kdy kamion ptsobi v priibéhu srazky na auto vétsi silou, nez

auto na kamion, opét se vyskytovala vzdy u vice nez 50 % zakd.

V tloze o Zené tlacici krabici jiz nebyla volba Zaka tak jednoznacna. Priblizné stejné
Casto se vyskytovala predstava, Ze pii zvojnasobeni velikosti sily, kterou je krabice
strkana, dojde k okamZitému zdvojnasobeni rychlosti a predstava, Ze pti zdvojnasobeni

sily dojde na chvili k plynulému zvySovani rychlosti krabice, ktera se pak opét ustali.

Uloha o svislém vrhu délala zakdm nejvét$i problémy, navic byla velmi nizka

v

konzistence v feSeni napti¢ reprezentacemi. Této uloze se budeme dale vénovat ve

o

shrnuti vysledki vSech zakd, ktefi test absolvovali.

Vuloze o vytahu jedoucim stalou rychlosti vzhiiru Sachtou byla jednoznacna
preference varianty, kdy na vytah pisobi ve svislém sméru vétsi sila smérem vzhiiru,

nez dolq.
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V tlohach o pohybu rakety, jak jsem jiz zminil, byli Zaci v FfeSeni nejuspésnéjsi. U ulohy
testujici pochopeni druhého Newtonova zakona se cCasto vyskytovala v pre-testu
predstava, Ze po zapnuti motoru bude rychlost rist, aZ do do momentu, kdy se, za
stalého béhu motoru rakety, nakonec ustali, coz bylo reseni konzistentni s piredstavou
Castou v reSeni ulohy o Zené tlacici krabici. V post-testu vSak bylo znatelné potlaceni
této predstavy. Vsedmé uloze tykajici se Newtonova prvniho zakona se cCasto
vyskytovala piredstava, Ze po vypnuti motord zacne rychlost rakety klesat, ackoliv na ni

neptisobi vnéjsi sily.

V uloze testujici pochopeni tietiho Newtonova zakona o studentech na Zzidlich byla
opét v souladu s reSenim ulohy o srazce vozi preferovana varianta, kde tézsi student

plsobi na lehciho pri odrazeni vétsi silou.

Valoze o pohybu micku odrazeného raketou ve vétru byla odhalena casta
miskoncepce o stalém plisobeni sily, kterd uvedla téleso do pohybu, po celé trajektorii

sledovaného pohybu télesa.

3.1.3. Vysledek tridy 1D

Ve tridé 1D oboru ,sdélovaci technika“ bylo ke zpracovani vybrano 11 testd. Pre-test
Zaci absolvovali po probrani kinematiky. Ve tridé byly vyucovany dvé vyucovaci hodiny

tydné.

Graf 3.1.6: Uspé&$nost jednotlivych Zakd
(pre-test a post-test)
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Primérna uspéSnost v pre-testu byla 12 %, v post-testu pak 25 %. Pramérny
normalizovany zisk byl 0,15. Pouze u dvou zZakd byl pomoci vypoctu normalizovaného

zisku zjistén alespon mirny dopad vyuky na jejich uvazovani, u tii zaki byla aspésnost

v obou testech stejna.

7

Graf 3.1.7: Primérna uspésnost zaka po otazkach
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Z grafu 3.1.7 je vidét, Ze dle ocekavani dosahli Zaci v post-testu nejlepsich vysledki
v ulohach spojenych se tfetim Newtonovym zakonem, které spravné vytesila priblizné
polovina respondentt. V tloze o padajicich kuli¢kach, o Zené tlacici krabici, o svislém
vrhu, o vytahu jedoucim vzhtru a o tenisovém micku ve vétru byli Zaci jen velmi malo
lisp&sni, resp. tlohy viibec spravné nevyresili. Ulohy o raket& vyiesili spravné tti Zaci ve
vSech reprezentacich, dale néktefi pouze v néjaké zreprezentaci, navic nebyl

pozorovan vyrazny posun v ispésnosti v post-testu oproti pre-testu.

Graf 3.1.8: Normalizovany zisk po otazkach
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Ackoliv v ostatnich partiich dynamiky kromé piimych aplikaci tretitho Newtonova
zakona nebyl pozorovian vyznamny posun ve védeckém uvaZovani, miZeme
v tabulkach 3.1.3 a 3.1.4, kde jsou uvedeny relativni cetnosti jednotlivych odpovédi,
pozorovat zménu souboru volenych odpovédi. Spravné odpovédi jsou podbarveny

zelené, nejcastéjsi chybné zluté.

V grafech 3.1.9 a 3.1.10 si pak lze vSimnout vyrazného zvySeni konzistence uvazovani
zakul. Vyjma otazek o Zené tlacici krabici byl ve vSech ulohach zjistén alespont mirny vliv
vyuky na uvazovani zakl, u dvou otazek bylo zvySeni konzistence vysoké. Co do
konzistence ve védecké spravnosti byl ve dvou tlohach zjistén vysoky dopad vyuky na

uvazovani zakdg, v ostatnich nizky.
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Tabulka 3.1.3: Relativni ¢etnost
odpovédi: pre-test

Tabulka 3.1.4: Relativni ¢etnost
odpovédi: post-test

Varianta odpovédi

Varianta odpovédi

Cislo otazky A| B C D E F Cislo otazky A | B C D E F

1 455 9,1 455 NN 1 545 45,5 NS
2 91 |727]| 91 "";4 2 91 [es Nb\"\
3 182 | 18,2 | 545 NS/ 3 182 ] 16,2 | 545 [N
4i) 54,5 N> " 455 N 4i) 72,7 fo ] 273 NN
4ii) 182|182 455 9,1 | 91 4ii) 91 273 273 [N 18,2
4iii) 9.1 N o] 182 4iii) N oy 182
5 36,4 01 [455] 91 NN 5 90,9 TR
6 27,3 | 364 [N A 6 18,2 | 364 9.1 N
7 Y 727 Y 7 NIRRT 545 N
8 N 27,3 [N 455 8 RN 364

9 9,1 72,7 N 91 A 9 "N 90,9 [

10 N 27,3| 9.1 |636 10 {Q 36,4 [ 63,6

11 81,8 ﬁ\”‘\“}x\: o’ 11 36,4 HQN::M

12 45,5 36,4 | 18,2 ] 12 273|455 9.1 9,1 [\
13 27,3 |455 | 27,3 N\ 13 ] 273 | 63,6 Y
14 9,1\F 36,4 364 (/] 14 RWs 9.1 NNN
15 Y545 01 182 (/Y] 15 P 54,5 9.1 NN
16 182 by 63,6 16 91 63,6

17 455 NEE B 455 Moo
18 90,9 NN 9.1 NN 18 90,9 AR
19 364 NN 545 | 91 [/ 19 182] 9.1 727 NN
20 9.1 727 NSRS 20 45,5 BN
21 91 [182 Y 727 [ 21 18,2 | 36,4 S 45,5
22 18,2 182 | 636 RS 22 45,5 0.1 45,5 RN
23 W] 63,6 273| 91 A 23 Y 27,3 545
24 273 NS 273 o [2a RN
25 18,2 9.1 | 545 25 27,3 b
26 N 72,7 | 91 \\:% 26 k\\&
27 9.1 909 s 27 818 P
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Graf 3.1.9: Pramérna konzistence v FeSeni aloh
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Priimérny normalizovany zisk v konzistenci podle reprezentaci

3.1.4. Diskuze vysledki tiridy 1D, identifikace miskoncepci

o

Vuloze o padajicich kulickdch v pre-testu i v post-testu ptiblizné polovina zaki

uvedla, Ze doba padu bude pro tézsi kulicku priblizné polovi¢ni oproti dobé padu lehci

kulicky, zatimco druha polovina uvedla, Ze doby padu budou jen vyznamné rozdilné.

V dlohach spojenych se tretim Newtonovym zikonem pievazovala v pre-testu
miskoncepce, Ze téZsi objekt bude na leh¢i plisobit vétsi silou. Je zajimaveé, ze tri Zaci
vybrali moznost, kdy ve chvili, kdy se od sebe odrazi studenti na koleckovych zidlich,

v v VvV

tézsi na lehc¢iho plisobi silou, zatimco leh¢i na tézsiho silou neplisobi. V post-testu

ptrevazovazovaly spravné odpovédi, tii Zzaci se stdle priklanéli k prvni zminéné

miskoncepci.

V pre-testu i vpost-testu prevazovala predstava, Ze pii tlateni krabice a

zdvojnasobeni pilsobici sily dojde ke skokovému zdvojnasobeni rychlosti krabice. Pocet
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téchto odpovédi se navic témér nezménil. Viloze o raketé, na kterou plisobi sila
motoru, se o néco Castéji uplatiiovala piredstava, Ze rychlost bude chvili rist a poté se

ustali za stalého pisobeni sily.

Viloze o svislém vrhu se v post-testu vétSina zakd priklonila k odpovédi, Ze na
kulicku ptisobi kromé konstantni tthové sily rovnéz sila hodu, ktera se zmensuje, dokud
kulicka nedosahne nejvyssiho bodu trajektorie. V pre-testu zaci Castéji popsali situaci
tak, Ze na kulicku bude ptisobit tihova sila az od chvile, kdy dosahne nejvyssiho bodu

trajektorie a poté bude postupneé rist.

V tloze o vytahu jedoucim vzhiiru se volené odpovédi prakticky nezménily. Nejméné
dvé tiretiny zaki ve vSech otazkach odpovédély v souladu s predstavou, ze sila tahnouci

vytah bude vétsi nez tthova sila ptsobici na vytah.

Nadpolovi¢ni vétsSina zakl v post-testu uplatiiovala predstavu, Ze rychlost rakety, na
kterou neptisobi vnéjsi sily, bude po vypnuti motort plynule klesat. V pre-testu byla

tato predstava rozsiena o néco vice.

Rovnéz v tloze o micku odraZeném raketou se volené odpovédi v post-testu oproti
pre-testu priliS neproménily. Naprosta vétSina zaki uvazovala plisobeni vSech v zadani
zminénych sil na micek, tedy i sily tderu raketou, i po té, co kontakt micku s raketou

ustal.
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3.2. Vysledky prizkumu na gymnaziu S
3.2.1. Vysledek tridy S

Na gymnaziu Sbylo ke zpracovani vybrano 26 vyplénych testl. Zaci v doty¢ném
prvnim rocniku v dobé absolvovani pre-testu nebyli na stfedni Skole sezndmeni
sveliCinami uzivanymi vKkinematice, dynamika byla prvni probiranou partii
stredoSkolské fyziky a test byl zadan jiZ v prvnim tydnu vyuky. Ve této tridé byly
vyucovany dvé hodiny fyziky tydné. V grafu 3.2.1 je uvedena procentualni tispéSnost

jednotlivych Zaku v pre-testu i v post-testu.

Graf 3.2.1: Uspé$nost jednotlivych Zake
(pre-testa post-test)
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Primérna uspésnost v pre-testu byla priblizné 12 %, pouze tfi Zaci piekonali 30%
hranici. Za takto nizkym bodovym ziskem muze stat fakt, ze zaci psali test na zac¢atku
skolniho roku a neméli moznost si uc¢ivo kinematiky a dynamiky pred absolvovanim
testu v ramci vyuky pripomenout a dikladnéji se obeznamit s veli¢inou zrychleni, ktera

na zakladni Skole nebyva prilis zevrubné predstavovana.

Post-test Zaci absolvovali po témér Sesti mésicich vyuky stiedoskolské fyziky, béhem
kterych byla probrana kompletné kinematika i dynamika hmotného bodu. Navzdory
tomu byl primérny bodovy zisk v post-testu pouze necelych 35 % (median 33 %).
Deset zakll pak prekonalo hranici 40 %. Primérny normalizovany zisk v prvnim
ro¢niku na gymnaziu S dosahl hodnoty 0,26 a pouze u sedmi zaki presahl hodnotu 0,3,
kterou povaZujeme za hranici, nad kterou je takto zjiStény dopad vyuky na uvazovani
zaka jiz vyznamny.
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NiZe je uveden graf znazornujici ispésnost zaki po otazkach, na kterém si miizeme
vSimnout vysokého nardstu v ispésnosti zakl pri reseni jednodussich uloh tykajicich
se trettho Newtonova zakona. Oproti tomu napriklad u tlohy o raketé v kosmu byl zisk
v post-testu oproti pre-testu prekvapivé maly, ackoliv reSeni opét vede k primocaré
aplikaci jednoho z Newtonovych zakont. Prilis nepiekvapi obecné nizka uspésnost pii
feSeni uloh o gravitaci. Tri Zaci ve tiidé dokazali v post-testu spravné popsat silové

plisobeni na objekt vrzeny svisle vzhiiru v tthovém poli, tedy vyresit nejnarocné;jsi

ulohu v testu, jeden z nich s chybou v jedné z reprezentaci.

7

Graf 3.2.2: Priimérna uspésnost zaki po otazkach
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Z takto znazornénych vysledkd nevyplyva preference nékteré z reprezentaci tloh,
ani se nezd3, Ze by néjaka z nich byla pro Zaky naro¢néjsi na porozuméni. Pouze u tlohy
o studentech na Zzidlich tykajici se trettho Newtonova zakona dosahli Zaci vyrazné
lepsich vysledku pfi slovni formulaci odpovédi. Nyni se podivejme na normalizovany

zisk pro jednotilvé otazky.

Graf 3.2.3: Normalizovany zisk po otazkach
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Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci a jak je vidét z normalizovaného zisku,
Zaci si v pribéhu vyuky bezpectné osvojili tireti Newtontv zakon. Jedna se také o jedinou
ze zkoumanych oblasti dynamiky, kde Zaci v dlohach dosahli vétSiho neZz malého
bodového zisku v post-testu oproti pre-testu. Je piekvapujici, Ze ulohy o raketé
otazkam, které se vtestu objevuji, tedy ,Zené tlacici krabici“ a ,vytahu jedoucim
vzhlru“. Vtabulkach 3.2.1 a 3.2.2 dale uvadim relativni ¢etnost jednotlivych odpovédi
v pre-testu i v post-testu. Spravna odpovéd' je podbarvena zelené€, nejcastéjsi chybna

odpovéd zluteé.
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Tabulka 3.2.1: Relativni ¢etnost
odpovédi: pre-test

Tabulka 3.2.2: Relativni ¢etnost
odpovédi: post-test

Cislo otazky Varianta odpovédi Cislo otazky Varianta odpovédi
A|lB|lc|Dp]|E]|F A|lB|lc|D|E]|F

1 346 | 38 [192[ 423 NN 1 34,6 Y 23,1 [ 385 | 38 [
2 269 38 | 77 577 38 [ 2 57,7 Y 38 [308] 77 [
3 11,5 [ 61,5 [ 11,5 | 154 b..:\'fA 3 269|423| 38 |231] 338 VJ..-
41i) 53,8 ] 38 P 346 RN 41i) 73,1 Y 11,5 RN 154 [N
4ii) 38 | 269 38 [ 462 [N 19,2 4ii) Y 19,2 15,4 [ 50,0 NN 154
4 iii) Y 77 [ 61,5 eI 308 4.iii) by 80,8 Py 192
5 615 | 77 | 38 |231] 38 [4] 5 462 | 34,6 fo] 192 PN
6 30,8 | 50,0 ] 19,2 NN 6 50,0 | 30,8 ] 19,2 PO/
7 38 ] 77 |23 | 654 [ 7 N 36 | 154|423 ] 385 [
8 oy 192 | 115|577 | 115 [ 8 o 38 ] 7.7 [88s [
9 192 [ 38 | 731 NN 38 [ 9 154 [192]577] 38 | 38 [#7
10 Y 15,4 NN 69,2 | 15,4 [ 10 o 23,1 N 538 | 231 [
11 769 | 11,5 hwpa 11,5 [ 11 269 38 P 692 [/
12 192 | 231|231 27 | 269 [/ 12 23| 77 | 154 27 | 269 £
13 154 | 269|538 38 [N 13 7.7 | 192 | 61,5 [ 11,5 NS
14 RN 57,7 ey 42,3 [ 14 o 346 | 34,6 PN 308 [
15 oy 808 ho] 154 38 [ 15 N 42,3 o 462 | 115 [
16 26,9 b N 42,3 }&\ 30,8 r A 16 30,8 b..:" 26,9 \\": 42,3 7 "
17 57,7115 38 | 38 | 231 [/ 17 346 | 65,4 N
18 38 | 808 ] 154 [N 18 231|654 77 | 38 PN
19 115 231 | 11,5 | 53,8 P 19 231 | 269 N 385 | 38 [/
20 154 77 | 769 NN 20 73,1 | 38 | 231 NP
21 m 84,6 "k\ 115 | 38 [ g 21 m 73,1 ‘ 38 |231 7‘,..-
22 269 '\\‘ 115 | 61,5 Y] 22 308 [ 27| 7.7 [s00] 38 [
23 oy 46,2 NN 500 | 38 [ 23 o 308 [ 42,3 | 26,9 NN
24 308/ 35 [308]308] 38 [ 24 23,1 [Ny 346 385 38 [/
25 308 154 hoN] 38 [ 500 [/ 25 269 231 38 | 115|306 [
26 115 [ 692 | 102 Y 26 65,4 [N 34,6 PO
27 Y 38 115 PN 846 [ 27 Y 38 [ 230 N 731 [

Z této tabulky je vidét, Ze u velké vétSiny variant odpovédi existovala vyrazna

preference nékteré z nich, Ize tedy dobie usoudit, jaké jsou pirevazujici miskoncepce u

studentli na gymnaziu S, vénovat se jim budu v diskuzi dale. Nyni se podivejme na to,

jaka byla konzistence

v 710 v

zakl pri feseni uloh.
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Graf 3.2.4: Pramérna konzistence v FesSeni iloh
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Zgrafu 3.2.4 je vidét, Ze u vSech otazek doSlo kalespon
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Primérna konzistence v reprezentacich (%)

mirnému zlepSeni

v konzistenci vyskytu spravnych odpovédi, stdle jsou vSak odpovédi v post-testu dle

Nieminenenovy S$kaly, az na dvé ulohy tykajici se tfettho Newtonova zakona,

nekonzistentni co do spravnosti. Konzistence odpovédi se obecné pohybuje v oblasti

»,malo konzistentni“. NiZe je uveden normalizovany zisk pro jednotlivé ulohy.

Graf 3.2.5: Primérny normalizovany zisk v konzistenci
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Primérny normalizovany zisk v konzistenci podle reprezentaci

3.1.2. Diskuse vysledkt tridy na gymnaziu S

V tloze o padajicich kuli¢kach ziistala i po absolvovani vyuky kinematiky a dynamiky

zakofenéna predstava, ze doba padu kulicky z malé vySky bude vyrazné ovlivnéna jeji

hmotnosti. Podil spravnych odpovédi v této uloze se v post-testu oproti pre-testu

zménil jen zanedbatelné.
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Vysledky tlohy o sraZce osobniho vozu s kamionem jsou naopak pomérné uspokojivé.
Piedstava, Ze pii sraZzce plsobi kamion na automobil vétsi silou nez naopak, se objevila
v post-testu u méné nez tiretiny Zakd. V dobé absolvovani pre-testu vsak tato predstava

mezi Zaky drtivé prevazovala. Stejné tak je tomu u tlohy o studentech na zidlich.

Je pozoruhodné, Ze u ulohy o Zené tlacici krabici se néktefi Zaci od Castého vybéru
varianty, kdy krabice zacne pii zdvojnasobeni sily, kterou Zena vyviji, nejdiive plynule
zrychlovat a pak se jeji rychlost ustali, ptiklonili béhem post-testu k predstavé, Ze dojde
ke skokovému zdvojnasobeni rychlosti krabice. Nejcastéji volend chybna odpovéd
v pre-testu ma své opodstatnéni. Predstava, Ze krabice bude plynule a neomezené
zrychlovat, je neslucitelnd s nasi béZznou zkusSenosti, ze které Zaci béhem reSeni pre-
testu vychazeli nepochybné vice nez z formalniho pojeti mechaniky. U druhé ulohy
tykajici se druhého Newtonova zdkona byl trend podobny, Zaci se v post-testu Casto
uchylili k predstavé, Ze dojde k ,nasyceni” rychlosti rakety a ta se jeSté béhem silového
plsobeni ustali. Vtéto otazce jde vSak o zvlastni volbu odpovédi, nebot raketa
nepodléha jinému silovému pisobeni, nez je pravé tah jejiho motoru. Ke spravnému

feSeni ulohy tak vyuzit znéni druhého Newtonova zakona.

V tloze o svislém vrhu nelze vypozorovat vyraznéjsi zmény trendu v uvazovani zaka. I
po vyuce dynamiky prevlada predstava, Ze pii uvadéni kulicky do pohybu na ni
preneseme silu, tzv. ,sila hodu“, ktera se vpribéhu pohybu vzhiru postupné
spotiebovava. V nejvy$sim bodé trajektorie pak zacne na kulicku piisobit sila mirici

smérem dold, kterd postupné pri pohybu doli roste.

Pti feSeni ulohy o vytahu jedoucim vzhtiru opét Zaci uvazovali vesmés stejné v obou
testech. Zaci stale prevazné preferuji variantu, kdy sila piisobici smérem vzhiiru je vétsi
nez tthova sila, ackoliv se vytah pohybuje rovnomérné piimocare. Podobna je situace u
druhé dlohy tykajici se prvniho Newtonova zakona o raketé, ktera nepodléha silovému
pusobeni. Vyskytuje se predstava, Ze po vypnuti motorid zacne rychlost rakety okamzité

klesat nebo Ze bude chvili priblizné konstantni a zacne klesat az pozdéji.

Z odpovédi k dloze o tenisovém mic¢ku vidime dominantni miskoncepci o ,uchovani”
sily uderu tenisovou raketou v micku, coz neni prekvapivé. Je vSak alarmujici, jak
dominantni tato predstava je i vdobé absolvovani post-testu, ve kterém tuto variantu

volily priblizné dvé tretiny Zaku.
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3.3. Vysledky prizkumu na gymnaziu C

3.3.1. Vysledky prizkumu ve tiidé C

Ve tiidé C bylo ke zpracovani vybrano ¢trnact vyplnénych dotaznik(. Pre-test Zaci
vyplilovali po tfech mésicich vyuky fyziky na stfedni Skole po probrani kinematiky
hmotného bodu, post-test pak az vsamém zavéru Skolniho roku. Ve tridé byly

vyuCovany dvé hodiny fyziky tydné.

Graf 3.3.1: Uspé3nostjednotlivych Zakid
(pre-test a post-test)
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Priimérna uspésnost zakl v pre-testu byla ptiblizné 16 %. Jeden ze Zaka vSak jiz
v prvnim testu vyresil spravné vice nez polovinu uloh. Ostatni Zaci dosahli jen velmi
nizké uUspésnosti. V post-testu byly vysledky vyrazné uspokojivéjsi (primérna
uspésnost 40 %), pét Zaki presahlo hranici 50 % spravné vyreSenych uloh, Ctyti pak
vyresili spravné méné nez pétinu tloh. Primérny normalizovany zisk ve tridé byl 0,3.
Jde o hodnotu, ktera jiz indikuje mirny dopad vyuky na uvazovani zakl. Pouze u
jednoho ze zakl presahl normalizovany zisk hrani¢ni hodnotu 0,7, ktera indikuje
vysoky dopad vyuky na formovani korektnich Gvah o problematice newtonovské

mechaniky.

V grafu niZe je uvedena uspésnost zakl po otdzkdch a normalizované zisky pro
jednotlivé otazky. Nejlepsich vysledkl v post-testu dosahli Zaci v FeSeni dloh tykajicich
se trettho Newtonova zdkona. Podil spravnych tesSeni byl vice nez 60 % ve vSech
reprezentacich. Vtéchto ulohach také doSlo knejvétsimu zlepSeni vysledkil
(normalizovany zisk vice nez 0,4). Priblizné polovina zaka pak spravné resila tlohu o
raketé pohybujici se rovnomérné primocare. Je pomérné prekvapivé, Ze u ulohy o

raketé bylo spravnych reseni nejvice v reprezentaci zdznamem polohy, ackoliv bychom
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piredpokladali, Ze pravé ta bude pro Zaky nejobtiZnéji uchopitelna. V ostatnich dlohach
nebyla tato reprezentace vyraznéji preferovana. Dale stoji za povSimnuti, Zze dva Zaci
dokazali spravneé vyresit tlohu o svislém vrhu ve vSech jejich reprezentacich. Dokonce
Sest zaki pak spravné vytesilo tlohu o padajicich kulickach. Obtiznymi se ukazaly byt
ulohy vyZzadujici aplikaci druhého Newtonova zdkona a o vytahu jedoucim rovnomérné

piimocare, stejné jako v ostatnich skupinach. Normalizované zisky u ptislusnych otazek

byly zanedbatelné.
Graf 3.3.2: Priimérna uspésnost zakli po otazkach
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V tabulce 3.3.1. a 3.3.2. dale jsou uvedeny relativni Cetnosti jednotlivych odpovédi,
spravna odpovéd je podbarvena zelené, nejCastéjsi chybna zluté. Je zajimavé, zZe

nedoslo ke zuzeni spektra odpovédi, které zaci volili, nybrz se volené varianty u
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nékterych otazek naopak ,rozdrobily”. Konzistenci v feSeni jednotlivych uloh vsak

prozkoumame az v dal$ich odstavcich.

Tabulka 3.3.1: Relativni Cetnost Tabulka 3.3.2: Relativni Cetnost
odpovédi: pre-test odpovédi: post-test
Varianta odpoveédi Varianta odpovédi

Cislo otazky A|lB| c|D]|E F Cislo otazky A| B | C| D/|E F

1 42,9 W 28,6 "‘V; 1 286 | 7,1 14,3 :\&Hk\\x
2 429|214 V; 2 143 71 | 143 :'-.,\\
3 42,9 | 14,3 | 28,6 }C‘V, 3 14,3 | 14,3 | 50,0 Nb}‘
4i) 357 | 7,1 \{“ 57,1 '-..:\1‘" 4i) 42,9 | 14,3 Q 14,3 | 14,3
4ii) 28,6 | 21,4 357 | 14,3 '-.:\\ 4ii) 214 | 71 42,9 N 7,1
4 iii) \ H’“\ %k\ 36,4 4 iii) 71 :-..\ 14,3 N 21,4
5 57,1 143 | 21,4 V; 5 64,3 71| 71 :x:""-
6 42,9 | 14,3 | 14,3 7,1 V o 6 42,9 | 28,6 k 14,3 :-.C"
7 7,1 \Q 14,3 28,6 7, 7 NN 21,4 28,6 M
8 \ﬁ 14,3 N 50,0 ” 8 N 71| 71 | 143
9 28,6 420 Y 71 9 35,7 - 42,9 W

10 \ NEX oy 78,6 ” 10 N 71| 71 | 357

11 78,6 \QNN ” 11 14,3 | 14,3 N 7,1

12 21,4 | 286 | 14,3 21,4 [ 12 42,9 | 21,4 | 143 NN
13 14,3 | 21,4 | 50,0 14,3 7, 13 21,4 | 21,4 | 21,4 7,1 :-..:"’*
14 \ﬁ 50,0 50,0 7 ” 14 N! 42,9 | 7,1 | 28,6 :\\*
15 71 | 57,1 [W} 28,6 V 15 21,4357 71 14,3 N
16 28,6 Q 28,6 [\ 16 21,4 21,4| 71

17 57,1 \QN 214 17 71 o
18 714 71 | 143 NN 18 SN
19 35,7 N 357 | 14,3 Y/ 19 7,1 :-..:"’*
20 ) 643 Nk\y 7 20 N:\\
21 ] 21,4 S 786 [ 21 50,0 [
22 14,3 21,4 | 50,0 }\“‘V, 22 7,1 :-..3"*
23 N 64,3 35,7 RN 23 71 N
24 42,9 | 14,3 143| 71 [0 24 21,4 N
25 42,9143 | 7,1 | 214 7, 25 28,6 :-..3"*
26 571|214 | 71 V,« 26 N:\\
27 7.1 \"* 64,3 V; 27 21,4 :-.:""

Néasledujuje graf ukazujici konzistenci vieSeni jednotlivych uloh a prislusné
normalizované zisky. U ¢tyt uloh doslo k vyraznému snizeni konzistence odpovédi, u
vSech vsak pozorujeme alespoin malé zvySeni konzistence co do spravnosti odpovédi.
Zda se tedy, ze vyuka mechaniky vesmés pomohla vyvraceni nékterych miskoncepci,
dopad je vsak nizky co zvySeni vyskytu spravnych odpovédi.

34



Graf 3.3.4: Primérna konzistence v FesSeni iloh
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Primeérny normalizovany zisk v konzistenci podle reprezentaci

3.3.2. Diskuze vysledkt tridy C

V pre-testu byla nejcastéji volenou variantou odpovéd, Ze doba padu lehci kulicky
bude dvojnasobna nebo podstatné delsi oproti dobé padu tézsi kulicky, odpovédély tak
priblizné tii Ctvrtiny zakd. V post-testu pak tato miskoncepce viditelné pretrvavala,

spravneé vsak jiz odpovédéla polovina zaka.

V dlohéach o tretim Newtonoveé zakonu pred absolvovanim vyuky vyrazné ptevazovala
predstava, Ze tézsi objekt bude na leh¢i plsobit vétsi silou. V post-testu se pomeér

spravnych odpovédi vi{c¢i chybnym priblizné prevratil, doSlo vsSak ke sniZeni
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konzistence odpovédi. To znaci, Ze byla CasteCné vyvracena intuitivni predstava

ZjiSténa v pre-testu.

Vuloze o Zené tlacici krabici v post-testu priblizné polovina zakl uvedla, Ze pfi
zdvojnasobeni velikosti sily, kterou Zena krabici tla¢i, dojde ke skokovému zvyseni
rychlosti krabice. V pre-testu pak byla Castéjsi predstava takova, Ze rychlost bude chvili

plynule rist a poté se ustali.

V tloze o svislém vrhu bylo nejc¢astéji uvadénou odpovédi, Ze na kulicku bude kromé
tihové sily plsobit také sila vrhu, ktera bude postupné klesat az do chvile, kdy kuli¢ka
dosahne nejvyssiho bodu své trajektorie. Spravné pak tlohu nevyiesil Zadny ze zaku.
V post-testu pak ulohu vyresili dva Zaci spravné ve vSech reprezentacich. Doslo vsak ke

sniZeni konzistence v feSeni této ulohy.

V dloze o vytahu jedoucim vzhiru nadpolovi¢ni vétSina zakl uvedla, Ze sila plisobici

vzhiiru je vétsi nez titha vytahu. V post-testu tuto moznost volila priblizné tfetina zaki.

Uloha o raket&, na kterou piisobi sila motoru, byla pro Zaky obtiZna. V pre-testu
jednoznacné prevazovala predstava, Ze rychlost rakety bude rist a po chvili se ustali za
stalého silového plsobeni, v post-testu pak byl zjiStén vyrazny pokles konzistence
uvazovani. Nardst pocCtu spravnych resSeni byl jen maly. Situaci po vypnuti motort
rakety se zZaklim nepodarilo vyhodnotit v post-testu o mnoho lépe neZ v pre-testu.
Prevazujici miskoncepce byla, Ze po vypnuti motoru zacne rychlost rakety plynule

klesat.

Valoze o micku odrazeném tenisovou raketou byla v pre-testu detekovana
pirevazujici predstava, Ze i po odraZeni bude na micek ptlisobit sila uderu tenisovou
raketou. V post-testu pak volené odpovédi této predstavé vo malo mensi mife

odpovidaly.
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3.4. Vysledky prizkumu na gymnaziu N

3.4.1. Vysledek tiidy 1A

Ve tridé 1A byly ke zpracovani vybrany dotazniky od 19 zakd, ktefi v dobé
absolvovani pre-testu jiz absolvovali uvod do kinematiky. Ve tridé byly vyucovany dvé
hodiny fyziky tydné. V grafech niZe je uvedena procentudlni tispéSnost jednotlivych

zakd.

Graf 3.4.1: Uspé&$nost jednotlivych %4k
(pre-testa post-test)
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Primérna uspésnost zaka v pre-testu byla pouhych 14 %, pricemZ dva Zaci vyreSili
spravné vice neZ tretinu uloh, jedenact zakid pak tri dlohy nebo méné. Post-test Zaci
absolvovali zhruba po péti mésich vyuky dynamiky a kinematiky. Primérna uspésnost
byla vice neZ 37 %. Sest zaki vyre$ilo spravné vice nez polovinu tloh. Primérny
normalizovany zisk ve skupiné dosahl hodnoty 0,27, jedna se o vysledek na hranici
»,mirného“ a ,nizkého“ dopadu vyuky na uvazovani zakl dle Hakeho Skaly. U sedmi

zakl normalizovany zisk tuto hranici presahl.

V grafu niZe jsou uvedeny vysledky Zaki po jednotlivych otazkach a prislusné
normalizované zisky. Je vidét, Ze Zaci dosahli v post-testu velmi dobrych vysledkd pii
feSeni uloh vyzadujicich aplikaci trettho Newtonova zakona. Rovnéz u ulohy o raketé
spojené s prvnim Newtonovym zakonem byly zaznamenany vice nez dvé tietiny
spravnych odpovédi. Oproti tomu u druhé ulohy tykajici se prvniho Newtonova zakona

byla zaznamenana Uspésnost minimalni, stejné jako vyznamnéjsi posun v post-testu
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oproti pre-testu. Dale stoji za povSimnuti Uspésnost vice nez 45 % v tloze o padajicich
kulickach, prestoze ve zbylych otazkadch tykajicich se problematiky gravitace bylo
spravnych odpovédi velmi malo. Pravdépodobné bylo tedy téma zrychleni riazné
hmotnych predmétl v tthovém poli ve tridé podrobnéji diskutovano. V okruhu otazek
tykajicich se druhého Newtonova zakona byli Zaci dle ocekavani Uspésnéjsi pri reSeni
ulohy o raketé, u obou doty¢nych otazek vsak byla spravna reseni spise vyjimkou.

o

Graf 3.4.2: Primérna tuspésnost zaki po otazkach
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Z grafu 3.4.3 je vidét, Ze v nékterych otazkach, resp. v jejich reprezentacich, dosahl
normalizovany zisk dokonce zapornych hodnot, ne vSak takovym zptisobem, aby mohl
byt tento Ubytek spravnych odpovédi v post-testu oproti pre-testu vérohodné

interpretovan. Ackoliv je z takto znazornénych vysledki jiz vidét stagnace ve vyvoji
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korektnitho uvazovani o zakonu sily, prinosnéjsi bude nasledna diskuze, jak se
konkrétné zmeénila volba odpovédi u jednotlivych otazek. Jako podklad k ni vyuziji
tabulku na nasledujici strané, v niZ je uvedena relativni ¢etnost jednotlivych odpovédi
v pre-testu a v post-testu. Spravna odpovéd’ je podbarvena zelené, nejcastéjsi chybna

odpovéd zlute.

Tabulka 3.4.1: Relativni Cetnost Tabulka 3.4.2: Relativni ¢etnost
odpovédi: pre-test odpoveédi: post-test
Varianta odpovédi Varianta odpovédi

Cislo otazky A B C D E Cislo otazky A C D E F

F B
1 15,8 | 10,5 632 53 ;{f 1 21,1";/ :-;1,6""'r J,.-"';/Z
2 53 |53 [73,7 10,5 7/ 2 /XA’;/Z
3 21,1 [158 (42,1 ?,"4;7; 3 52,6 | 53 | 316 KA{/A

41) 26,3 53 | 684 '-.:\\ 41) 73,7 #4263 :-..\\
4ii) 211 [P 52,6 | 53 | 1538 4ii) 53 [ 158 w4l 7 263
4 iii) %7 ,{;‘; 53 | 21,1 4 iii) KA*""{ ;"'FA 26,3
5 474 53 | 158|263 V; 5 73,7 211 53 ",%
6 47,4 | 263 ’fA 53 V, 6 21,1 [57,9 ,4";/2
7 53 V,f 1538 789 [ 7 ’ ,",% 105 105 P

8 53 | 316 [ 57,9 7 8 Al A 53 7’
9 105 ! 78,9 *";/Z 7 9 31,6 ! 57,0 [ s
10 53 368 53 474 10 53 [105| 53 |263

11 84,2 | 10,5 IA 53 7 11 53 %%V 7’
12 52,6 | 158 | 21,1 10,5 [ 12 57,9 36,8?/7 53 fes
13 21,1 [47,4 | 31,6 ,{:;’7; 13 15,8 | 36,8 | 47,4 ,4*"/%

14 V/A 4741 53 (42,1 yg 14 ’ ' 84,2 A’ij
15 53 | 47,4 A 36,8 y 15 /2 ‘A 474 10,5 /
16 31,6 y 57,9 ;“: 16 10,5 o 10,5 5,3

17 63,2 A*"’Z/‘, 31,6 [ 17 53 N /4 A

18 84,2 KAKA%Y/ 18 73,7 % 105 [ //A
19 263|105 | 474|105 [/ 19 53 | 211 | 158 [ ]
20 53 842/ 53 %Y; 20 53 V,—" ,’Zﬁ
21 10,5 | 47,4 53 | 263 V/ 21 YEZ 4 57,9 ’Za’

22 21,1 15,8 | 63,2 ?,"4}7; 22 26,3 15,8 | 57,9 o J,.-*“/%
23 53 |47,4 47,4 ?Z{V ’ 23 2 A 21,1 78,9 o A’;{;j

-
24 47,4 158 105 [/ 7 24 26,3 368 105 / )
"
25 368|105| 53 |316 /J,.-' 25 15,8 53 10,5*"/%
F
26 73,7 | 26,3 /Z{/ o 26 26,3 ;’f/ﬁ%
7 7
27 53 10,5 | 73,7 [ 27 A 15,8 | 68,4 ']

39



Nasledujici grafy tykajici se konzistence FeSeni ilustruji, Ze v dobé absolvovani pre-
testu neméli Zzaci prevazné vybudovanou predstavu o zakonech newtonovské
mechaniky. Vysledky péti uloh z deviti a prisluSné normalizované zisky vSak ukazuji na

vyrazny posun ve vytvareni struktury v uvazovani zaka.

Graf 3.4.4: Pramérna konzistence v FeSeni aloh
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3.4.2. Diskuze vysledkl tridy 1A

Priblizné u poloviny zakl ve tiidé 1A prevlada i po absolvovani vyuky dynamiky
predstava, Ze doba padu kulicky pusténé z malé vySky zavisi na jeji hmotnosti. Oproti
pre-testu vSak doslo v post-testu k vyraznému navyseni podilu spravnych odpovédi. Pri
FeSeni ulohy o svislém vrhu zadny ze zaka nezvolil spravnou odpovéd’ ve kterékoliv jeji
reprezentaci. Nejcastéji volenou variantou odpovédi byl plynuly prechod sily pilisobici

vzhtru v tthovou silu ptlisobici dold, a to v nejvy$sim bodé trajektorie.
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U obou uloh tykajicich se trettho Newtonova zdkona byla jiZ v dobé absolvovani pre-
testu pozorovatelna vysoka Konzistence v uvazovani. Priblizné tfi ¢tvrtiny zaka volily

v v v

popis interakce dvou rizné hmotnych objektl takovy, Ze téZsi objekt piisobi na lehci
byly voleny aZ na vyjimky spravné odpovédi. U zakd, ktefi neodpovédéli spravné,

pretrvavala predstava zjiSténa v pre-testu a popsana vyse.

V tlohach o druhém Newtonové zakoné byla pribliZzné stejné Casto volena odpovéd,
Ze dojde za stalého silového piisobeni na objekt v urcitém momentu k ustaleni rychlosti
nebo Ze jakmile zacne sila plsobit, dojde ke skokovému zvyseni rychlosti. Oproti pre-

testu nebyla v post-testu pozorovana vyraznéjsi zména preference odpovédi.

Ulohy vyzadujici aplikaci prvniho Newtonova zikona byly jiz diskutovany vyse.
NejcastéjsSim reSenim ulohy o vytahu jedoucim rovnomérné primocare byla odpovéd
odpovidajici predstavé, Ze vyslednice sil ptsobicich na pohybujici se objekt ma stejny
smér jako rychlost, tedy Ze sila tahnoci vytah vzhiru je vétsi nez tihova sila plisobici na
vytah. Ve vybéru tohoto reSeni navic byli studenti v post-testu jesté vice jednotni, nez
v pre-testu. Oproti tomu vuloze o raketé, na kterou nepisobi vnéjsi sily, doslo
k vyraznému posunu v uvahach zakl. Nepiekvapi, Ze v pre-testu bylo nejcastéji volenou
moznosti plynulé sniZovani rychlosti rakety poté, co ustane tah motort. V post-testu

vSak jiZ vyrazné prevazovaly spravné odpovédi.

Reseni ulohy o tenisovém micku volili Zaci priblizné stejné v obou testech. Prevlada

predstava ,uloZenf sily“ do micku, ackoliv interakce s tenisovou raketou jiZ ustala.
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3.4.3. Vysledek tridy 1B

Ve t¥idé 1B byly ke zpracovani vybrany vysledky 11 testd. Zaci pied vyplnénim pre-
testu absolvovali vyuku kinematiky. Mezi pre-testem a post-testem uplynuly priblizné
Ctyri mésice a v tomto obdobi doSlo ke zméné vyucujiciho fyziky. Vyuka fyziky v této

tiidé probihala ve dvou hodinach tydné.

Graf 3.4.6: Uspé&snost jednotlivych 24k
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Jiz z grafu vySe vidime, Ze co do poctu spravnych odpovédi nedoslo u Zadného ze
zakl k vyraznému zlepSeni vysledkd. Primérna uspésnost za pre-test byla dokonce o

malo lepsi - 23 % oproti 21 % v post-testu. Vypocitany normalizovy zisk je tedy

ptiblizné nulovy.

Graf 3.4.7: Priimérna uspésnost Zaku po otazkach
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Pri Cteni vysledkl zgrafu 3.4.7 je tfeba pamatovat na nizky pocet zakd, jejichz
vysledky byly zpracovany. Velké odchylky v primérné tispésnosti u jednotlivych otazek
znamenaji pouze maly rozdil co do skute¢ného poctu spravnych odpovédi. Oproti
ocekavani odpovédéla i na nejjednodussi otazky, tj. ty spojené se tiretim Newtonovym
zakonem, spravné v post-testu jen pribliZzné polovina Zakl. Prekvapivé vysoky podil
spravnych odpovédi maji otazky k dloze o raketé pohybujici se zrychlenym pohybem.

Z vysledki nelze vycist pravidelnost v preferenci nékterych reprezentaci.

V grafu 3.4.8 jsou vidét normalizované zisky po otdzkach, které casto dosahuji
zapornych hodnot, avSak jen u nékterych reprezentaci a nemiZeme znich vycist
Zadnou vyraznou zménu v uvazovani zakl. Podivejme se tedy rovnou i na to, jak se
ménila konzistence odpovédi u jednotlivych tloh, abychom si mohli vytvorit blizsi

predstavu, zda doSlo k upevnéni miskoncepci.

Graf 3.4.8: Normalizovany zisk po otazkach
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Z posledniho grafu je jiz 1épe vidét, Ze ackoliv u vétSiny tloh nedoslo k nartstu podilu

spravnych reseni v post-testu oproti pre-testu, doslo u péti uloh k vyraznému zvyseni

vyskytu konzistentnich reSeni, mizeme tedy usoudit, Ze doslo ke strukturalizaci

predstav zakl o zakonech mechaniky. Pokud vSak jde o konzistentné spravna reseni,

byl aZ na jednu dlohu (srazka vozi) zjiStén velmi nizky dopad vyuky, jak ukazuji

jednotlivé normalizované zisky v grafu niZe.
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Graf 3.4.10: Primérny normalizovany zisk v konzistenci
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Tabulka 3.4.3: Relativni ¢etnost Tabulka 3.4.4: Relativni ¢etnost
odpovédi: pre-test odpovédi: post-test

Varianta odpovédi Varianta odpovédi

Cislo otazky A| B C D E F Cislo otazky A | B C D E | F
1 18,2 | 18,2 45,5 x\:f/r; 1 27,3 b.\ 36,4 | 18,2 &”’:
2 9,1 54,5 \\\‘?X/ 2 63,6 }\&\&Q
3 36,4 | 27,3 | 182 \Q% 3 27,3 (27,3455 m&":
4i) 72,7 | 18,2 \\\ 9,1 }&\ 4i) #HH k \Q“:}C\&":
4ii) 18,2 | 45,5 27,3 N 9,1 4ii) m 54,5 364 | 0,0 |91
4 iii) N N \Qh\\: 18,2 4 iii) ::\H"’* \?"Q\\“{q
5 54,5 \': 45,5 % u.,:’"*
9,1 | 45,5 " \S""Z//‘,
:&k\ 18,2 45,5 *""X.{,’

ﬁx‘ 36,4 N 27,3

m 455 9.1 | 273
182 72,7 NN 7 9,1 72,7 fond
10 Y 364 | 01 | 364 10 L] 182 Y 636

11 54,5 | 18,2 \\QN A 11 45,5 NM&
9,1

12 273 27,3 9,1 18,2 ,4 12 18,2 | 36,4 18,2 [N

13 9,1 |27,3|63,6 NVA 13 9,1 63,6 \Q&.Q

14 91 455( 9,1 [ 182 :’/f' 14 """-.,\h\ 81,8| 91 | 91 ::\Q
15 A 455] 9,1 9,1 7} 15 :\‘5\ 18,2 :“'-.\S
16 45,5 9,1

27,3]18,2 [N\ \\,:""*
x& 18,2 36,4 N.:"*

O | ||
O | (N | (G
7

18,2 " 17 18,2 P, 36,4

K\t?:-"' 18 90,9 | 9,1 x‘\::&\
9.1 FZ/ 19 54,5 xﬁ 182 9,1
% 20 9,1 | 364 N}\"‘\

: | ) 364 w455
' N% 22 182 36,4 | 36,4 b.,:\
% 23 ] 455 455 R\C“‘

P
27 9,1 | 27,3 18,2 36,4"":4 27

3.4.4 Diskuze vysledkt tridy 1B

V uloze o padajicich kulickach bylo zjisténo rozsireni a posileni predstavy, Ze doba

jejich padl z malé vysky vyrazné zavisi na jejich hmotnosti. Oproti tomu v dalsi z tiloh o
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gravitaci (svisly vrh) nebylo zjisténo upevnéni miskoncepci, protoZe doSlo jen
knizkému nardGstu konzistence odpovédi, navic aZz na dvé vyjimky u jedné

z reprezentaci nevyplnili Zaci k této tloze v post-testu Zadné spravné odpovédi.

Nejcastéji volenou odpovédi u ulohy o tenisovém micku ve vétru byla varianta, Ze na

micek po celou dobu, kdy leti po své trajektorii, plisobi vSechny tri sily zminéné

v zadani, tedy odporova sila prostredi, gravitani sila a sila ideru tenisovou raketou.

U ulohy o srazce vozi doslo k mirnému zlepSeni konzistence odpovédi, priblizné
polovina respondentd v$ak uvadi, Ze kamion bude na osobni viz pii srazce pusobit
vétsi silou nez opacné. Vysokého nartistu konzistence odpovédi si miZzeme vSimnout u
ulohy o studentech na zidlich. Stoji za zminku, Ze tri zaci uvedli jako odpovéd, Ze tézsi

student bude plisobit na leh¢iho silou, leh¢i na tézsiho vsak nikoliv.

Ulohu o raketé pohybujici se zrychlenym pohybem vyiesila spravné ptiblizné
polovina studentt. Dalsi casté odpovédi odpovidaly predstavé, Ze rychlost bude riist jen
do urcitého okamziku a pak bude konstantni, pripadné Ze dojde ke skokovému
zdvojnasobeni rychlosti rakety. Druha tloha o druhém Newtonové zakonu tykajici se

strkani krabice byla pro zaky obtiZnéjsi, dokonce doslo kvelmi mirnému sniZeni

konzistence odpovédi. Zjisténé miskoncepce vSak odpovidaji feSenim tlohy o raketé.

U tloh o prvnim Newtonové zakonu byl zaznamendn jen mirny nartist konzistence
odpoveédi. Na otazky tykajici se rovnomérného pohybu vytahu Zaci odpovidali v souladu
s piredstavou, Ze sila lana tdhnouciho vytah je vétsi, nez tihova sila plisobici na vytah.
Uloha o raket& jiz méla vétsi podil spravnych FeSeni. Nejéastéji volenou chybnou

odpovédi bylo, Ze rychlost rakety zacne okamzité po vypnuti motoru plynule klesat.
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4. VysledKky prizkumu provedeného na MFF UK

4.1. Vysledky studentti oboru Fyzika zaméfena na vzdélavani

Pre-test byl na MFF UK zadan studentim oboru Fyzika zaméfena na vzdélavani na
prvnim cvifeni z mechaniky na zacatku akademického roku 2018/2019. Na rozdil od
zaku, jejichz vysledky byly vyhodnocovany v predchozi kapitole, respondenti jiz v dobé
absolvovani pre-testu prosli $kolni vyukou fyziky na stredni Skole. Post-test byl zadan
po necelych dvou mésicich studia fyziky na vysoké Skole. Ke zpracovani byly vybrany

vysledky 15 studentti.

Graf 4.1.1: Uspé&$nost jednotlivych studenti
(pre-testa post-test)
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Primérna uUspésnost studentl v pre-testu byla 46 %. Pouze Ctyfi studenti presahli
polovi¢ni podil spravnych odpovédi, pét student mélo dokonce v testu velmi nizkou
uspésnost a vtestu zodpovédeéli spravné méné nez tretinu otazek. V post-testu byla
primeérna uspésnost 69 %, pricemz 8 z 15 studenti vyresilo spravné tri ¢tvrtiny tloh
nebo vice. Primérny normalizovany zisk byl 0,36, jde tedy o hodnotu indikujicici mirny
dopad vyuky na uvazovani zZakl. U péti studentid byl pak zjistén vysoky dopad vyuky.
V nasledujicih odstavcich se zaméfrime na vysledky zobrazené v grafech 4.1.2 a 4.1.3 na

nasledujici strané.

Jiz v pre-testu byl vporovnani se zaky strednich Skol podil spravnych reSeni
podstatné vyssi u vSech otazek. Prekvapivé Uspésni ve srovnani s ostatnimi tlohami

byli studenti v feseni tlohy o volném padu kovovych kulicek, kde tispéSnost byla vétsi
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nez 40 %. Dale Ctyri studenti spravné vyreSili ulohu o svislém vrhu. Stejny pocet
studenti vyres$il spravné obtiZnou ulohu tykajici se prvniho Newtonova zakona o
vytahu jedoucim vzhiru. VUloze o raketé, na kterou nepisobi zadné sily, byli jiz
respondenti uspésnéjsi, podil spravnych reSeni byl vice nez polovicni. Stejné tak byla
daleko castéji spravné vyieSena jednodussi uloha tykajici se druhého Newtonova
zakona o raketé, na kterou pisobi konstantni sila oproti tloze o Zené tlacici krabici.

Ulohy o tietim Newtonové zakonu byly dle o¢ekavani pro Zaky nejjednodussi.

V post-testu jiZ vulohach o tretim Newtonové zakonu byla uspéSnost témér
stoprocentni. Zejména ulohy o svislém vrhu a Zené tlacici krabici se vSak stale
ukazovaly jako obtiZné. Velmi zajimavé je podstatné sniZeni poctu spravnych odpovédi
vuloze o padajicich kulickach. Vysledek ovlivnil experiment stenisovymi micky
vyrazné odliSné hmotnosti pusSténymi z Nuselského mostu, ktery studenti vidéli
v pribéhu vyuky. V této situaci byl rozdil v dopadu micku jiz zna¢ny. Studenti to pak
vztahli i na situaci v testové tuloze, kdy byly podminky ovSem odlisné. Lze vsak s

jistotou dojit k zavéru, Ze absolvovani dvou meésicl cvi¢eni a seminaii z mechaniky

mélo na uvazovani zaki nezanedbatelny vliv.
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Tabulka 4.1.1: Relativni ¢etnost

odpovédi: pre-test

Tabulka 4.1.2: Relativni ¢etnost

odpovédi: post-test

Varianta odpovédi

Varianta odpovédi

Cislootazky | A | B C D E F Cislootazky | A | B C D E F

1 20,0 ».,R 333 m% 1 0 SN 67 533 Nm
2 333 \\% 2 Sy \QN}C‘
3 40,0 \Y 333 % 3 1533 20,0 20,0 Nh\\‘“
4i) 73,3 \{”‘\\M\\\E 4i) ) \le\‘\
4 i) b Y 400 333 \\\‘\‘ 4 i) 40,0 k\\\ N
4 i) b N \\\\ 133 4 iii) \\\\\\\\ 333
5 53,3 67 | 67 A7 5 \\\\\\:‘\ N
6 67 | 26,7 > Y A 6 t-.:“'* 13,3 N

7 \‘N&‘\\ 40,0 % 7 133 "x\

8 \Q S 267 8 k\‘ \ \'\

9 20,0 40,0 k / 9 h 20,0 [

10 '\Y 20,0 k\ 333 10 b ) 26,7

11 46,7 N& 5 11 N\\\\\\

12 20,0 | 333 | 20,0 6,7 [ 12 267133133 "\
13 13,3 20,0 | 40,0 ﬁf/’; 13 "xw 13,3 J \

14 }&\w 13,3 7/ 14 W7 \Q\ N
15 N 26,7 \ﬁ 6,7 ;"":.-j 15 R \

16 67 | 67 [333 [\ 16 6,7 67 133 \
17 26,7 Y 67 P 17 NN NS
18 600 NN (s 133 PRy
19 20,0 H\&Q 333 \\"“% 19 40,0 | 6,7 |333 N}:"‘
20 Y 40,0 R\\\% 20 N Q\\:Nﬁ\
21 Y 53,3 67 | 20,0 ""ij.' 21 Y 20,0 67 267 1\“’“
22 333 67 333 N"{ o 22 13,3 133 ] 67 E\\EN
23 \‘ 133 60,0 > N o 23 '.,:'-\..}\ 6,7 26,7 }\\N
24 20,0 20,0 > \'""';4 24 6,7 13,3 k‘“\ N
25 200] 67 NN 13,3 [ s 25 67 | 67 |133 k‘"‘\\Q
26 26,7 \-..,,:\\""r s 26 &‘*{‘Q
27 & 60,0 [ 7 27 13,3 \\:

V tabulkach 4.1.1 a 4.1.2 jsou uvedeny relativni cetnosti jednotlivych odpovédi, spravna

odpovéd je podbarvena zelené, nejcastéjsi chybna odpoveéd’ Zlute.
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Graf 4.1.4: Pramérna konzistence v FeSeni iloh
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Vgrafu 4.1.4 vidime na prvni pohled napadné sniZeni konzistence jak podle
reprezentaci, tak podle védecké spravnosti u tlohy o padajicich kuli¢kach, které jsme
diskutovali jiz v minulych odstavcich. AZ na tlohu o svislém vrhu a o Zené tlacici krabici
byly v§echny relativni primérné konzistence podle reprezentaci vysoké, a to jak v pre-

testu, tak v post-testu.

Graf 4.1.5: Priimérny normalizovany zisk v konzistenci

- feSeniuloh
> O
] NIII:
o . .
Bt 1’0 Studenti na Zidlich
=] . NIIL: Srdzka
> w o
= vozil
s g 0,8 -
g\% G:Tenis ¢
N =
=
T & 0,6 - o NI:Vytah
E = NIL Rak :
=] -g NI: Raketa s haketd o
S g 0,4 T @ G: Svisly vrh
? S * NII: Zenatlagi krabiet
(=l .
8 02 -
£ ’
c N
=
] g 0-0
'& r T v,J T T T T 1
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Primérny normalizovany zisk v konzistenci podle reprezentace

Normalizovany zisk pro ulohu o padajicich kulickdch neni vgrafu 4.1.5 uveden,
protoZze primérny normalizovany zisk v Kkonzistenci podle reprezentace dosahl
hodnoty -3,25, jeho zahrnuti do grafu by tedy znacné sniZilo piehlednost dalsich dat.

Prislusny primérny normalizovany zisk ve védecké kontistenci byl -0,52.
4.2. Diskuze vysledkii studentti oboru Fyzika zamérena na vzdélavani

Vysledky tlohy o padajicich kulickach jiz byly castecné okomentovany v odstavci

vénovaném interpretaci dat z grafu 4.1.2. Ztabulky 4.1.2 je vSak vidét, Ze tretina

51



v vy

studentti i v post-testu uvedla jako odpovéd’, Ze doba padu tézsi kulicky bude polovi¢ni
nez u lehci kulicky, coz oproti odpovédi, ze prislusna doba padu bude jen podstatné
rozdilng, nelze interpretovat jako spravnou odpovéd, nybrZz jako pretrvavajici

miskoncepci.

V tloze o srazce vozi a o studentech na zidlich byla uspésnost az na jednu odpovéd
stoprocentni. V pre-testu piiblizné ¢tvrtina studentl volila mozZnost, Ze tézsi objekt

bude na leh¢i plisobit vétsi silou.

Uloha o Zené tladici krabici byla pro studenty i v dobé absolvovani post-testu obtiZna.
Velmi Castou odpovédi bylo, Ze dojde ke skokovému zvySeni rychlosti krabice, jakmile

dojde ke zdvojnasobeni sily, kterou Zena plisobi.

V uloze o vytahu jedoucim vzhiiru v post-test stale priblizné ¢tvrtina studenti volila
odpovéd, Ze sila ptsobici vzhiru je vétsi, nez tihova sila ptsobici na vytah. V pre-testu
to byla ptiblizné polovina studentfi. Uspé$nost v fe$eni tilohy o raketé, na kterou
nepisobi sily, byla v post-testu srovnatelna s tispéSnosti v uloze o vytahu. Dva studenti
uvedli, Ze rychlost rakety bude po vypnuti motori plynule klesat. V pre-testu tuto

moznost volila tfetina studentd.

V uloze o raketé, na kterou pisobi sila motoru, byla v post-testu uspésnost velmi
vysoka. V pre-testu byla kromé spravné odpovédi prakticky jedinou volenou variantou
ta, Ze rychlost raket bude chvili riist a za stadlého plisobeni nenulové sily se nakonec

ustali, odpovédéla tak Ctvrtina studenti.

V pre-testu byla v tloze o micku odraZeném tenisovou raketou nejcastéjsi odpoveéd ta,
Ze na micek bude pisobit sila ideru tenisovou raketou, ackoliv se micek rakety jiz
nedotyka. V post-testu bylo znatelné potlaceni této predstavy, kdy se ji jiz drZeli jen dva

studenti.
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5. Porovnani vysledkii s finskym prizkumem, diskuze

5.1. Porovnani vysledkii s finskym priizkumem

Vzhledem k charakteru $koly, na které byl ve Finsku test R-FCI v ramci prizkumu [1]
zadan, byly k porovnani vybrany vysledky z prazskych gymnazii. Na finskych stfednich
Skolach test vyplnilo 168 zak(, na prazskych gymnaziich celkem 70 zakd. Vsichni
respondenti studovali v prvnim ro¢niku, v dobé absolvovani pre-testu tedy méli
povédomi o formdalnim pojeti dynamiky z vyuky na druhém stupni zdkladni Skoly.
Porovnana bude konzistence v reSeni jednotlivych uloh, a to jak podle reprezentaci, tak
podle spravnosti. V tabulce 5.1.1 jsou uvedeny vysledky ceskych stiedoskolakd, v tab.
5.1.2 vysledky finsky stiedoSkolakd. Popisky T1-T30 odpovidaji poiadé popiskiim
v tabulce 5.1.1.

Tabulka 5.1.1: Vysledky zaki ¢eskych gymnéazii

Konzistence podle reprezentace Konzistence ve spravnosti feSeni
pre-test (%) post-test (%) pre-test (%) post-test (%)
G: Padajici kulicky 75 79 12 31
NIII: Srazka vozt 79 86 13 67
G: Vrh svisly 26 33 0 6
NI: Vytah jedouci vzhiiru 71 84 0 16
NII: Raketa 50 49 9 19
NI: Raketa 66 74 19 44
NII: Zena tla¢{ krabici 41 52 0 3
NIII: Studenti na Zidlich 74 85 9 66
G: Micek ve vétru 76 81 6 16
Celkem 62 69 8 30

Tabulka 5.1.2: Vysledky Zaki finskych sti‘ednich kol [1]

TABLE X. Students’ (n=168) percentage of average points for representational and scientific consistency in themes.

Representational consistency Scientific consistency
Pretest Post-test Pretest Post-tesi
Theme (%) (%) (%) (%)
Ti 71 82 34 49
T4 82 92 24 89
T13 27 60 0 41
T17 69 87 5 71
T22 67 8l 23 37
T24 74 87 48 68
T26 45 65 3 8
T28 83 96 26 93
T30 86 84 2 60
All 67 81 18 57




Z porovnani udaji v tabulkach je vidét vyrazné mensi uspésnost ceskych zaki ve

7 v

vsech tilohach co do védecké spravnosti, a to v pre-testu i v post-testu. Cesti i finsti zaci
byli v pre-testu malo GspésSni v feSeni sloZitéjsich tloh testu (svisly vrh, vytah jedouci
vzhiiruy, Zena tlacici krabici, tenisovy micek ve vétru), v post-testu vSak byli jiz finsti zaci
ve vSech ulohach kromé ulohy o Zené tlacici krabici vyrazné uspésnéjsi, zatimco u
Ceskych zakil lze pozorovat jen velmi tud zlepSeni. Celkova primérna konzistence za
vSechny ulohy podle reprezentaci byla v pre-testu srovnatelna, post-testu vSak byla
zjisténa konzistence u cCeskych zakd daleko nizsi nez u finskych (69 vs. 81 %). Pro
predstavu, vysledek finskych Zakd odpovidd primérnému normalizovanému zisku
0,42, zatimco u Ceskych Zak primérny normalizovany zisk v Konzistenci podle
reprezentaci dosahl hodnoty 0,18. Ta znaci jen nizky dopad vyuky na uvazovani zaka.

Jesté vice alarmujici je porovnani primérnych normalizovanych ziskd ve védecké

konzistenci (0,48 u finskych zaka vs. 0,24 u ¢eskych zaki).

Pro uplnost uvadim data z tabulky 5.1.1 i pro studenty MFF UK a pro zZaky stfedni

pramyslové skoly P.

Tabulka 5.1.3: Vysledky studentii oboru Fyzika zaméi'ena na vzdélavani

Konzistence podle reprezentace Konzistence ve spravnosti FeSeni
pre-test (%) post-test (%) pre-test (%) post-test (%)
G: Padajici kuli¢ky 97 87 43 13
NIII: Srazka vozi 90 100 60 100
G: Vrh svisly 53 73 27 57
NI: Vytah jedouci vzhtiru 92 97 27 70
NII: Raketa 90 93 63 83
NI: Raketa 90 87 57 70
NII: Zena tla¢{ krabici 77 74 20 40
NIII: Studenti na Zidlich 90 97 67 97
G: Micek ve vétru 93 97 40 83
Celkem 86 89 45 68

54



Tabulka 5.1.4: Vysledky zakd stfedni primyslové Skoly P

Konzistence podle reprezentace Konzistence ve spravnosti feSeni
pre-test (%) post-test (%) pre-test (%) post-test (%)
G: Padajici kulicky 70 85 7 7
NIII: Srazka vozi 83 87 13 46
G: Vrh svisly 54 48 0 7
NI: Vytah jedouci vzhliru 31 50 0 0
NII: Raketa 85 91 0 13
NI: Raketa 61 78 30 48
NII: Zena tla¢{ krabici 70 96 33 57
NIII: Studenti na zidlich 74 93 19 52
G: Micek ve vétru 76 85 4 19
Celkem 67 79 12 28

5.2. Diskuze ¢astych miskoncepci

V nasledujici ¢asti jsou rozebrany nejcastéjsi odpovédi sedmdesati zakd prazskych
gymnazii u jednotlivych tloh a stru¢né shrnuti vysledka ostatnich testovanych skupin

stiedoskolakad.

e Gravitacni plisobeni: Padajici kulicky

V pre-testu volilo spravné odpovédi u této ulohy 13 - 17 % zaki v zavislosti na
reprezentaci, pricemz nejvice spravnych odpovédi bylo pri slovni reprezentaci

7

ulohy, nejméné pak u otazky, kde byl pouzit tzv. ,zaznam pohybu“. 24 - 46 %

vvvs a v

zakl volilo moznost, Ze doba padu tézsi kulicky je vyrazné kratsi oproti dobé
padu lehci kulicky, ne vsak nutné polovi¢ni. Nejméné zaki tuto odpoveéd volilo
ve slovni reprezentaci tlohy, nejvice v reprezentaci pomoci grafu. Odpovéd, Ze
doba padu je presné polovi¢ni pro tézsi kulicku, volilo 29 % zaki ve slovni
reprezentaci, v reprezentaci pomoci grafu pak dokonce 43 % zaku.

V post-testu spravné odpovédi volilo priblizné 36 % Zzaki, a to nezavisle na
reprezentaci Ulohy. Tuto nezavislost ispéSnosti na reprezentaci miizeme piicist
tomu, Ze Zzaci si vpribéhu stiedoskolské vyuky zvykli pracovat s grafy. To
potvrzuje i vyrazné zvySeni zjisténé védecké konzistence u této ulohy, jak je
zaznamenano v tabulce 5.1.1. Moznost, Ze doba padu tézsi kulicky bude prresné
polovi¢ni oproti dobé padu leh¢i kulicky, volil v post-testu priblizné stejny
pocet zakl, jako v pre-testu. Variantu, Ze doby padu se budou vyrazné lisit,

zvolila ve slovni reprezentaci priblizné tretina zakd. V reprezentaci pomoci

55



v v

grafu to byla méné nez Ctvrtina zaki. Je vSak zajimavé, ze 14 % zaka volilo
v posledni zminéné reprezentaci moznost, Ze doba padu bude kratsi pro lehci
kulicku. To miZeme piicist Spatné orientaci téchto zaki v nabizenych grafech,
protoZe u ostatnich reprezentaci byl podil zaki volicich tuto moZnost mnohem
mensi.

Jak ukazuji vysledky post-testu, tato tloha byla pro Zaky i po absolvovani

7

nékolika mésict vyuky dynamiky velmi obtiZna.

Treti Newtonuv zakon: Srazka vozu

V pre-testu volilo spravnou odpovéd 16 % zakd v reprezentaci pomoci vektort,
13 % ve slovi reprezentaci a 24 % v reprezentaci pomoci grafu. Napadné nizkou
uspésnost ve slovni reprezentaci mizeme vysvétlit napriklad tim, Ze spravna
odpovéd' je v souboru nabizenych odpovédi zarazena aZ jako posledni, je tedy

e

mozné, ze nékteri Zaci se az ktéto varianté ,neprocetli“. Dle oCekavani se
nejcastéji uplatnovala pri reSeni predstava, Ze tézsi kamion bude na osobni viiz
plisobit pii srazce vétsi silou; tuto variantu volilo ve vSech reprezentacich 60 %
zakil nebo vice.

V post-testu jiz u této ulohy volily spravnou odpovéd priblizné dvé tietiny
respondentti, pocet spravnych odpovédi zavisel na reprezentaci ulohy velmi

malo. Necela trretina zakl pak uplatiiovala predstavu, Ze tézsi viiz bude na lehci

pusobit vétsi silou.

Druhy Newtontiv zdkon: Zena tla¢i krabici

V této uloze volilo v pre-testu spravnou odpovéd v reprezentaci pomoci grafu
16 % zakl, v ostatnich reprezentacich to bylo méné nez 10 % zakl. Volené
odpovédi byly vtéto uloze narozdil od vétSiny ostatnich velmi rdznorodé.
Priblizné polovina zakt volila moZnost, Ze rychlost Kkrabice bude pri
zdvojnasobeni pilsobici sily chvili rlist a poté se ustali. Z takto ziskané odpoveédi
vSak neni jasné, jaka uvaha stoji za touto volbou. Jednou z moZnosti je aplikace
predstavy, zZe velikost treci sily mezi krabici a povrchem, po kterém je tlacena,
zavisi na rychlosti krabice, pripadné Ze silu, kterou pisobi Zena, vyrovna pri
vyssi rychlosti odpor prostiedi, tj. vzduchu. Druha zminéna predstava neni

chybng, prakticky je vSak nepravdépodobné, Ze by Zena dokazala krabici tlacit
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dostatecnou silou nebo dostatecné dlouho na to, aby se odporové sily prostredi
mohly vyraznéji projevit.

Dale priblizné 30 % zakl uvadélo, Ze dojde pti zdvojnasobeni plisobici sily ke
skokovému zdvojnasobeni rychlosti krabice.

V post-testu nebyl zjisté vyznamnéjsi narlst poctu spravnych odpovédi ve
kterékoliv z reprezentaci. Navic doslo k mirnému posileni ptedstavy, Ze pri
zvétSeni pilsobici sily dojde ke skokovému zvySeni rychlosti krabice, na tkor
predstavy, Ze rychlost krabice se za stalého silového plisobeni Zeny po chvili
ristu ustali. Tyto rozdily jsou vSak oproti pre-testu vramci jednotek

procentnich bodu.

Gravitacni ptsobeni (svisly vrh)

Tato uloha byla pro Zaky z celého testu zdaleka nejobtiznéjsi. Spravné ji v pre-
testu dokazalo vyresit jen pét z celkového poctu sedmdesati respondentd, a to
pouze vreprezentaci pomoci grafii. RovnéZz byli Zaci v pre-testu pri reSeni
otazek spojenych s touto dlohou velmi malo konzistentni ve svém uvaZovani.
V reprezentaci pomoci grafii nadpolovi¢ni vétSina zakd uvedla, Ze na kulicku
bude pii pohybu smérem vzhiiru pisobit stale se zmensujici sila v tomto sméru
a pri pohybu smérem k zemi na ni bude pisobit rostouci sila mifici dolt. Ve
slovni reprezentaci pak polovina zakd volila moZnost, ze na kulicku bude
pusobit sila hodu s vlastnostmi popsanymi vySe a sila mifici doli bude
konstantni a bude na kulicku plisobit po celou dobu, kdy sledujeme jeji
trajektorii. Vzhledem k tomu, Ze v reprezentaci pomoci vektorti nelze ze zvolené
odpovédi vysledovat Casovy vyvoj sil, nedd se posoudit, zda Zaci uplatnili pri
feSeni stejné predstavy jako ve zbylych otazkach. Tato tdloha je tak misto
plosného testovani vhodna spisSe k rozhovoru se zaky.

V post-testu se jiz spravna reseni objevovala ve vSech reprezentacich, stale byl
vSak jejich podil vZdy mensi nez 10 %. Obecné vSak volené odpovédi byly velmi

odobné jako v pre-testu.

Prvni Newtontiv zakon: Vytah jedouci vzhlru

V pre-testu i v post-testu drtivd vétSina zakl uplatnila pri FeSeni otazek
prislusnych dloze o vytahu predstavu, Ze vytah se pohybuje rovnomérnym

pohybem vzhiliru diky tomu, Ze na néj plisobi smérem vzhiiru vétsi sila nez
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smérem dold, tj. sila tahu lana je vétsi nez tihova sila plisobici na vytah. V pre-
testu ulohu takto resilo 70 % zaki ve slovni reprezentaci a vice nez 90 % zak
v reprezentaci vektory a diagramem, v post-testu stejné reSeni zvolily ptiblizné
tii Ctvrtiny zakd ve vSech reprezentacich. Dile je zajimavé, Ze ve slovni
reprezentaci zvolilo v pre-testu 15 % respondenti odpovéd, Ze na vytah
v popsané situaci neplisobi viibec zadné sily; v ostatnich reprezentacich tato
odpovéd nebyla zdaleka tak cCasto volena. Ve slovni reprezentaci bylo totiz u
prislusné odpovédi napsano v zavorce i ,vysvétleni, Ze vytah se pohybuje diky
zkracovani ocelového lana a ne kviili tomu, Ze na néj ptisobi lano silou smérem
vzhliru. Pravé to, Ze bylo u odpovédi napsano i toto jeji rozvedeni, mohlo
zapricinit, Ze ji Zaci casto volili jako zdanlivé spravnou. Spravné reSeni zvolili
v pre-testu jeden aZz Ctyrti Zaci ze sedmdesati, nejvyssi aspésnosti bylo dosaZeno
ve slovni reprezentaci. V post-testu volila spravnou odpovéd' priblizné pétina

zaka.

Druhy Newtontv zakon: Raketa

V pre-testu vybralo spravnou odpovéd 15 - 27 % zakd v zavislosti na
reprezentaci. NejuspésSnéjsi byli Zaci pri reprezentaci zaznamem pohybu,
nejméneé uspésni pak byli pii slovni reprezentaci tlohy. Obecné byla FeSeni Zak
podle reprezentaci v této uloze velmi malo konzistentni. V reprezentaci pomoci
grafu zavislosti rychlosti rakety na Case odpovédélo priblizné 35 % Zzaku
v souladu s predstavou, Ze rychlost rakety bude po zapnuti motorii nadale
konstantni. Priblizné stejny pocet Zakl pak uplatnil predstavu, Ze rychlost
rakety bude po zapnuti motort chvili rist a poté dojde za stalého silového
pusobeni na raketu k ustaleni rychlosti.

Druha zminénad predstava se uplatiiovala pti freSeni udlohy vjeji slovni
reprezentaci daleko Castéji; vsouladu sni bylo uvedeno vice nez 60 %
odpoveédi. 19 % zakul uvedlo, Ze rychlost po zapnuti motort bude konstantni.

V reprezentaci pomoci zdznamu pohybu 37 % zakul uvedlo, Ze rychlost bude po
zapnuti motord konstantni, pétina pak, Ze rychlost rakety bude po zapnuti
motori rakety plynule rist a po chvili se ustali.

[ v post-testu byla uspésnost zakd zavisla na reprezentaci. Nejuspésnéjsi byli
Zaci pri reSeni ve slovni reprezentaci, spravnou odpoveéd' zvolilo vice nez 40 %
respondentt, v reprezentaci pomoci zaznamu pohybu byla tietina spravnych

odpovédi. Nejméné uspésni byli Zaci pti reprezentaci pomoci grafu, spravnou
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odpovéd’ zvolila Ctvrtina respondentli. Podily rtznych odpovédi byly v post-
testu oproti pre-testu velmi malo odlisné, jen ve slovni reprezentaci tlohy ubylo
odpovédi odpovidajicich predstavé, Ze dojde po chvili riistu k ustaleni rychlosti
rakety za stalého silového plisobeni motord. Tuto odpovéd volilo v post-testu

40 % zaka.

Prvni Newtonuiv zakon: Raketa

V pre-testu bylo u této ulohy uvedena priblizné ctvrtina spravnych odpovédi.
Dvé tiretiny zaki uvedly, Ze po vypnuti motora rakety dojde ke sniZeni rychlosti
rakety, a to bud’ okamzité, nebo po chvili, kdy bude rychlost rakety konstantni.

V post-testu uvedla spravnou odpovéd polovina zZakl ve slovni reprezentaci a
vreprezentaci pomoci grafu. Vreprezentaci zaznamem pohybu uvedlo
spravnou odpovéd 40 % zaka. 40 % zaka dale ve vSech reprezentacich uvadélo,

Ze rychlost rakety zacne po vypnuti motort rakety klesat.

Treti Newtonuv zakon: Studenti na zidlich

V pre-testu zvolilo spravnou odpovéd priblizné 15 % respondentti ve vSech
reprezentacich. Vice neZ polovina zakl uvedla, Ze tézsi student bude na lehciho
plisobit pii odstrkovani vétsi silou. Ctvrtina Zak® pak uvedla, Ze leh¢i student na
tézStho pri odstrkovani silou plisobit nebude, a to ve vSech reprezentacich.

V post-testu uvedly spravnou odpovéd dvé tretiny Zakl nebo vice.
Nejuaspésnéjsi byli zaci pri slovni reprezentaci ulohy, kde spravnou odpovéd
zvolilo 79 % respondentl. Zbyli Zaci se i v post-testu drZeli predstavy, Ze téZsi

student bude na leh¢iho pasobit vétsi silou.

Gravitacni ptisobeni: Tenisovy micek odrazeny raketou

V pre-testu se vétsina zakd priklonila k predstavé, Ze na tenisovy micek budou
po odrazeni raketou plisobit vSechny tfi sily zminéné v zadani, tedy i sila ideru
tenisovou raketou. Pfislusnou odpovéd zvolily nejméné dvé tretiny zakd,
v reprezentaci pomoci vektori to bylo dokonce 80 %. Spravnou odpovéd’ volilo

piiblizné 10 % z4kd.
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V post-testu volila spravnou odpovéd priblizné pétina zakd. Pocet zakl, kteri
uvazovali plisobeni vSech v zadani nabizenych sil, klesl oproti pre-testu zhruba

o deset procentnich bodu.

Zjisténé miskoncepce u zaka technického lycea odpovidaly miskoncepcim zjisténym u
zakl gymnazii, u vétsiny uloh vsak byli Zaci lycea méné tispésni. Vyjimkou byla dloha o
raketé vyzadujici aplikaci druhého Newtonova zakona, kde v post-testu volila spravnou
odpovéd’ vice nez polovina zakli ve vSech reprezentacich. Ve sloZitéjsi tloze spojené
s touto problematikou, tedy v uloze o Zené tlacici krabici, byla vSak UispéSnost opét

nizka a srovnatelna s uspésnosti zakli gymnazii.

U zakd stredni pramyslové Skoly pak bylo v post-testu dosaZeno vysledkl
srovnatelnych szaky lycea a gymnazii pouze v ulohdch spojenych se tifetim
Newtonovym zdkonem. Stejné tak byly odhalené miskoncepce analogické, je vSak
zajimavé, Ze konzistence odpoveédi byla v porovnani s ostatnimi skupinami vysoka, viz

graf 3.1.9.
5.3. Nazor nékterych vyucujicich na R-FCI

Tti vyucujici testovanych trid byli poté, co jejich Zaci absolvovali post-test, podrobnéji

dotazovani, zda

e jiZ slySeli o testu FCI a zda ho nékdy vyuZzili ve vyuce

e vidi v testu R-FCI nedostatky, které by mohly studenty pri FeSeni mast

e se Casto setkavaji s miskoncepcemi u svych zakld a zda se je snazi aktivné
detekovat

e ucli své zaky pracovat s grafy a diagramy a zda je umi jejich Zaci efektivné

vyuzivat

Vyucujici trid 1L a 1D z primyslové Skoly P uvedl, Ze o testu FCI nikdy neslysel.
Zadani nékterych uloh testu R-FCI povazoval za matouci, a to zejména v piipadé, kdy
zaci vypliiuji pre-test. Konkrétné bylo predmétem kritiky zadani dlohy o padajicich
kulickach, protoze neni v textu uvedeno, jak jsou kulicky velké, tj. chybi informace,
ktera by pomohla vytvorit si predstavu o efektech odporovych sil vdané situaci.
Vyucujici dale upozoriioval, Ze v zadani tlohy o Zené tlacici krabici nebylo vyraznéji
upozornéno na pulsobeni tifeci sily mezi krabici a povrchem, po kterém se krabice
pohybuje. Pravé implikaci ,Zena tlac¢i krabici konstantni vodorovnou silou, v disledku
toho se krabice pohybuje konstantni rychlosti“ povazoval za matouci, a to zejména pro

zaky, kteri v dobé absolvovani pre-testu nebyli s dynamikou obeznameni dostatecné
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diikladnég, a tak v dané situaci odporovou silu viibec neuvazovali a mohli nabyt dojmu,
Ze Kkrabice se skutetné pohybuje konstantni rychlosti v diisledku plisobeni pouze jedné
nenulové sily. Stimto ndzorem se ztotoZnil rovnéZ vyuclujici z gymnazia S. Dale
vyucujici z primyslové $koly P uved], Ze se s miskoncepcemi u zZakl obcas setkava a zZe
se snazi zejména kladenim didrazu na vzajemna silovd plsobobeni téles o jejich
potlaceni. Vramci vyuky zaky vede k pouzivani grafi a diagramu v situacich, kdy je

tento pristup efektivni. Presto je vSak cteni grafii pro zaky obtizné.

Vyucujici z gymnazia S uved], Ze o testu FCI slySel v ramci vyuky didaktiky fyziky na
vysoké skole, nemél vSak k nému pristup, a tak jej nemohl ve vyuce pouzit. Vyznam
testu R-FCI vidi v moZnosti pouZit jej jako podklad pro diskuzi se Zaky pfti vyuce, nezda
mu vSak vhodny jako nastroj k hodnoceni zZakl. Vyucujici dale uvadi, Ze miskoncepce
odhaluje zejména u zakl CcCtyrletého gymnazia velmi casto. Samotnou detekci
miskoncepci provadi vedenim diskuze se Zaky a ustnim zkouSenim. V souladu
s vyucujicim ze Skoly P tvrdi, Ze prace s grafy je pro Zaky velmi obtiZzna a Ze Zaci neumi

v grafech a tabulkach vyhledavat informace.

Vyucujici z gymnazia N, tfidy 1B, se s testem FCI pred zadanim R-FCI nikdy nesetkal.
R-FCI podle néj dobte vystihuje situace, které mohou byt pro Zaky obtizné, a pfi
nasledné diskuzi volenych odpovédi se zaky miiZe pomoci s potlacenim miskoncepci.
Prekoncepce a miskoncepce se snazi odhalovat tak, Ze nechava své zaky formulovat
vlastni nazory a pohled na danou situaci, pricemz pii odhaleni nekonzistentnich nebo
chybnych predstav uvadi protiptiklady a predstavuje védecky presnéjsi pojeti. Dale
vyucujici uvadi, Ze se snazi grafy ve vyuce vyuzivat k vysvétleni problematiky, a tak jsou

jeho Zaci na jejich pouzivani zvyKli.
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Zaver

V ramci této bakalarské prace byl do CeStiny preloZen test Representational Variant of
Force Concept Inventory (R-FCI). Dale byl test zadan ve ¢tytrech tridach na prazskych
gymnaziich, ve dvou tfidach na stredni priimyslové skole a v ramci cviceni z mechaniky
téZ studentim prvniho ro¢niku oboru Fyzika zamérena na vzdélavani. Pro kazdou
skupinu respondentli byly vysledky zvlast zpracovany a byly rozebrany nejcastéjsi
mikoncepce. Dale byly porovnany vysledky zaka prazskych gymnazii s vysledky zaka
finskych stiednich Skol [1]. VytyCené cile prace tedy byly splnény.

Téma diagnostiky prekoncepci a miskoncepci je zmého pohledu v procesu vyuky
fyziky velmi dutleZzité. Jiz od prvniho ro¢niku jsem si u sebe i svych spoluzakd, kteri
béhem prednasek z fyziky neméli problém s chdpanim novych pojmi ¢i s formulaci
pohybovych rovnic popisujicich rozlicné situace, vsimal prevladajicich miskocepci,
které by teoreticky mély byt prekonany absolvovanim vyuky dynamiky jiz na stredni
Skole. Pravé cvicici fyziky v prvnim semestru prvniho ro¢niku oboru Fyzika zamérena
na vzdélavani na MFF UK a vedouci této prace, RNDr. Dana Mandikova, CSc., aplikovala
béhem povinné vyuky i volitelnych seminar mnoho nastroji urcenych k diagndze
zakovskych miskoncepci a vzhledem k zaméreni student tyto nastroje rovnéz v ramci
vyuky predstavovala. Pravé to vzbudilo mdj zajem o zakovské prekoncepce a

miskoncepce a ovlivnilo to mé smétovani pri vybéru bakalarské prace.

Jak je vidét ze zavérecné diskuze, nékteré odpovédi ziskané od respondentd, ktefi
vyplnili test R-FCI, mlZe byt obtiZné interpretovat. Zejména jde o odpovédi k tloham
tykajicim se druhého Newtonova zikona a gravita¢niho piisobeni, kde bylo uvazovani
zakl Casto malo konzistentni a volené odpovédi rozlicné. Aby tedy byl plné vyuzit
potencidl R-FCI, bylo by vhodné se studenty vést rozhovor o situacich v ném
rozebiranych. Zpisobem zpracovani vysledk popsanym v této praci sice lze odhalit
pritomnost miskoncepci, jejich konkrétni podoba vSak muze stile zlistat zadavateli
testu skryta. Proto by bylo vhodné dale vyuzit R-FCI jako podklad pro diskuzi se zZaky a
studenty o obtiznych tématech newtonovské mechaniky, abychom mohli nahlédnout
pod pomyslnou poklicku zakovskych miskoncepci a rozkryt systém, ktery tvori. Toto

vyuziti R-FCI testu tak mze byt podkladem pro dal$i zkoumani.
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Priloha A: Pokyny pro zadavajiciho
Varianta testu FCI s riznymi reprezentacemi

Pasi Nieminen (University of Jyviskyld, Finland)
Antti Savinainen (University of Jyviskyld; Kuopio Lyseo High School, Finland)
Jouni Viiri (University of Jyviskyld, Finland)

Pokyny pro zadavajiciho

The Representational Variant of the Force Concept Inventory' (R-FCI) je
variantou testu FCI* s otazkami s vyb&rem odpovédi, ktery byl navrzen k mapovani
znalosti a pochopeni zakladii newtonovské mechaniky. Jeho primarnim tcelem je
hodnoceni efektivity vyuky mechaniky na stfednich skolach.

Tento soubor dokumentli obsahuje zadani, archy pro zaznam odpovédi a seznam
spravnych odpovédi k testu R-FCIL. Je nutné, aby studenti vratili po vyplnéni testu
vSechny kopie zadani vyucujicimu. Béhem vypliiovani odpovédi mohou studenti
pouzit pouze tuzku a papir, tedy nemaji k dispozici uc¢ebnice, tabulky, ani poznamky.
Pred studenty tento test nenazyvejte
R-FCI, mizete si vymyslet vlastni nazev nebo jej ponechat bez nazvu.

! Nieminen, P., Savinainen, A. and Viiri, J. (2010). Force Concept Inventory-based multiple-choice test for investigating
students’ representational consistency. Physical Review Special Topics — Physics Education Research, 6(2), 020109.

% Halloun, 1., Hake, R., Mosca, E. and Hestenes, D. (1995). Force Concept Inventory (Revised 1995).
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Seznam spravnych odpovédi
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Priloha B: Arch pro zaznamenani odpovédi

Arch pro zaznamenani odpovédi
Datum:

Nazev $koly:

Trida:

Jméno:
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Priloha C: Zadani R-FCI testu v ¢estiné
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TEST POROZUMENI POJMU SILA

Pokyny

* nepiste nic do zadani testu

* odpovédi zakrouzkujte ve svém zaznamovém archu

» zakrouzkujte vzdy jen jednu odpovéd u kazdé otazky

* nepreskakujte otazky, protoze na sebe navazuji

* snazte se nehadat odpovédi

« vase odpovédi by mély vyjadiovat to, co si sami myslite €1 co
intuitivné citite

* pockejte na pokyn zadavatele, potom nalistujte nasledujici
stranu a postupné odpovidejte

* na vyplnéni testu mate 30 minut, naplanujte si podle toho Cas
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1. Mame dve¢ stejné velké kovové kulicky, jedna vazi dvakrat vice nez druha. Tyto
kuli¢ky pustime sou¢asné ze stiechy jednopodlazni budovy. Cas, za ktery kulicky
dopadnou na zem, bude:

(A)  pfiblizn¢ polovi¢ni pro tézsi kuli¢ku nez pro leh¢i kulicku.
(B)  pftiblizn€ polovi¢ni pro leh¢i kuli¢ku nez pro t€zsi kulicku.
(C)  pfiblizné stejny pro obé kulicky.

(D)  vyrazné kratsi pro t€z8i kulicku, ale ne nutn¢ polovicni.
(E)  vyrazné kratsi pro leh¢i kuliku, ale ne nutné polovicni.

2. Velky kamion se srazi ¢eln¢ s malym osobnim autem.

Oznac¢me silu, kterou plisobi kamion na auto, Fi_, , a silu, kterou piisobi auto na
kamion, F,_, .

Ktery z nasledujicich diagrami nejlépe popisuje velikost primérnych sil, které plsobi
v prib¢hu srazky na kamion a osobni auto?

a) b) c)
|F] |1 |F]
F k—a F a—k Fk—»a F a—k F k—a F a—k
d) e)
| |1
Fk—>a Fa—>k Fk—»a Fa—»k

69



3. Zena tla¢i velkou krabici konstantni vodorovnou silou. V disledku toho se krabice
pohybuje konstantni rychlosti vy po vodorovné podlaze. V Case ) zena zdvojnasobi
tuto vodorovnou silu, kterou na krabici piisobi, a ta se pohybuje déle po stejné
podlaze. Ktery z nasledujicich grafii nejlépe popisuje zavislost rychlosti krabice

na case?

a)

rychlost

Vo

Vo

A

> las
fo
d)
rychlost
A
> das
fo

b)

rychlost

Vo

A

e)

rychlost

Vo

A
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4. Chlapec vyhodi ocelovou kuli¢ku svisle vzhiiru. Odpor vzduchu zanedbejte. Ktera

z moznosti a) — f) nejlépe popisuje sily pasobici na kulicku ve tfech nasledujicich
situacich?

1)  Kulicka opustila chlapcovu ruku a stoupa:
i1) Kulic¢ka dosahla nejvyssiho bodu:
1i1) Kulicka jiz klesa, ale jest¢ nedopadla na zem:

a) b) c) d) e) f)
A
Atl Fi Fy
A Fh
» @ ? O Cl) (JP
\ AN¢ v G G G

G.... tthova sila

Fy.... sila,,hodu®

5. Vytah jede vytahovou Sachtou konstantni rychlosti nahoru a je tazen ocelovym
lanem, jak ukazuje obrazek. Tteni (v€etn¢ odporu vzduchu) je zanedbatelné.

Ocelové
g

.1 # lano
<

ho—

A Vytah
stoupajici
konstantni
rychlosti

Co plati pro sily ptisobici na vytah v této situaci?

(A) Sila, kterou ptsobi lano smérem vzhiiru, je vétsi neZ tihova sila mifici dolt.

(B) Sila, kterou plisobi lano smérem vzhiru, je stejna jako tihova sila mifici dolt.

(C) Sila, kterou plisobi lano smérem vzhtru, je mensi neZ tihova sila mifici dola.

(D) Sila, kterou plisobi lano smérem vzhtru, je vétsi nez soucet tthové sily mifici
doli a sily, kterou ptisobi vzduch smérem doli.

(E) Zadna z uvedenych moznosti. (Vytah se pohybuje nahoru diky zkracovéni
ocelového lana a ne kvili tomu, Ze na néj ptisobi lano silou smérem vzhtru.)
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6. Raketa se pohybuje ve vesmiru. Na raketu neptisobi zadné vnéjsi sily. V Case ¢ se
zapne motor rakety, ktery ptisobi na raketu konstantni silou. Sila pisobi ve sméru
pohybu rakety. V Case #g je motor rakety vypnut.

Ktery z nésledujicich grafii nejlépe popisuje zavislost rychlosti rakety na case
v ¢asovém intervalu 7 - #g?

a) b) c)
rychlost rychlost rychlost
A A A

—> Cas > Cas —>
to 13 to 13 to 13
d) e)

rychlost rychlost
A A
-\

> Cas —> &as

fo I3 fo I3
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7. Uvazujte stejnou situaci, jako v predchozi otazce. Motor rakety je vypnut v Case fg.
Vyberte z nasledujicich moznosti graf, ktery nejlépe popisuje zavislost rychlosti rakety
na ¢ase od okamziku fg dale.

a) b) c)
rychlost rychlost rychlost
A A ﬂk

| — — x

> as t—> Cas >
L] 13 f3
d) e)

rychlost rychlost
A A
\

—> (as > Cas

13 I3

8. Na obrazku vpravo vidite studenta A, ktery vazi 75 kg
a studentku B, ktera vazi 57 kg. Studenti sedi proti sobé na (¢4
stejnych pojizdnych zidlich.

=Y

1
ot
T
f\l -
A

N \—f\_/ >|ﬁ J\\
Student A se opie bosyma nohama o studentku B, jak “.H"'J ///%»///Uﬁ’//. J.-*’f
vidite na obrazku. Student A se prudce odstr¢i, pficemz '\;\;_-./_.;- 5 A :__\“‘_ ,k'
uvede obé¢ zidle do pohybu. 1 \Y

Dokud se studenti béhem odstrkovani stale dotykayji,

(A)
(B)

(©)
(D)
(E)

nepisobi na sebe vzajemné zadnymi silami.

student A plsobi silou na studentku B, ale studentka B na né¢j zadnou silou
nepusobi.

oba na sebe plsobi silami, ale B plisobi vétsi silou.

oba na sebe ptlisobi silami, ale A ptsobi vétsi silou.

oba na sebe pusobi stejn¢ velkymi silami.
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9. Prestoze fouka silny vitr, podafi se tenistce trefit micek a prehrat jej pres sit’ na
soupetovu Cast hfisté. Vezméte v tivahu nésledujici sily:

1. G ...tthovéasila

2. F, ...sila uderu tenisovou raketou

3. F, ...sila, kterou ptisobi vzduch

Ktery z nésledujicich diagramt nejlépe popisuje velikosti sil plisobicich na micek
poté, co ztratil kontakt s tenisovou raketou a zaroven jesté nedopadl na zem?

a) b) c)
velikost zily velikost sily velikost sily
Fr Fﬁ; G F" G FI FT
d) c)
velikost gily velikost sily
G G Fy
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10. Mame dv¢ stejné velké kovové kulicky, jedna vazi dvakrat vice nez druha. Tyto
kuli¢ky pustime soucasné ze stiechy jednopodlazni budovy. Béhem padu kulicky
ctyrikrat vyfotografujeme (ob¢€ najednou), vzdy po uplynuti stale stejného casového
intervalu. Ktery z obrazkl nejlépe popisuje, na jakych mistech kulicky béhem padu ze
sttechy budovy na zem zachytime?

a) b) c)
téz81  lehci t¢z8i  lehci t&z8i  lehéi
kulicka kulicka kulicka kulicka kulicka kulicka
O O C o
@) O
@)
O @)
o 0 O
@)
d) e)
téz81 lehéi téz81 lehéi
kuli¢ka kulicka kulicka kulicka
o © O O
O
O O O
O

11. Velky kamion se srazi ¢eln€ s malym osobnim atuem. V pribéhu srazky:
(A)  kamion plisobi vétsi silou na auto nez auto na kamion.
(B)  auto plsobi vétsi silou na kamion neZz kamion na auto.
(C)  Zadné z aut neptisobi na druhé silou, osobni auto je ,,seSrotovano* prosteé
proto, Ze se dostalo do cesty kamionu.
(D)  kamion ptisobi silou na auto, ale auto neplisobi na kamion.
(E)  kamion ptisobi na auto stejné velkou silou jako auto na kamion.
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12. Zena tlaci velkou krabici konstantni vodorovnou silou. V disledku toho se krabice
pohybuje konstantni rychlosti vy po vodorovné podlaze. V Case ) zena zdvojnasobi
tuto vodorovnou silu, kterou na krabici piisobi, a ta se pohybuje dale po stejné
podlaze. Krabici vzdy po uplynuti stejného ¢asového intervalu vyfotografujeme,
fotografie potfidime v Casech ¢y az t; Ktery z nésledujicich obrazkl zachycujicich
polohy krabice odpovida tomu, jakou rychlosti se krabice phybuje v ¢asovém intervalu
to— t7?

D mE N OE OE Em N N =

13. Chlapec vyhodi ocelovou kuli¢ku svisle vzhtiru. Uvazujte pohyb kulicky od chvile,
co opustila chlapcovu ruku, do doby, nez dopadne na zem. Odpor vzduchu zanedbejte.
Za téchto podminek plisobi na kulicku tyto sily:

(A)  Tihova sila piisobici smérem dolil a stale se zmenSujici sila piisobici
smérem nahoru.

(B)  Stale se zmensujici sila smérem nahoru, kterd na kulicku ptisobi od
okamziku, kdy opustila ruku chlapce, do doby, nez dosahne nejvyssiho
bodu své drahy; na cesté dolii piisobi na kulicku stale rostouci tihova sila,
protoze se piiblizuje k zemi.

(C)  Témét konstantni tthova sila smérem dolti a spole¢né s ni ptisobi sila
smérem nahoru, kterd se stale zmensuje, dokud kulicka nedosahne
nejvyssiho bodu. Na cesté dolti plisobi uz pouze konstantni tihova sila
smérem doltl.

(D)  Pisobi jen témét konstantni tthova sila smérem dolt.

(E)  Zadna z vyse popsanych moznosti. Kulicka pada zpatky k zemi diky
pfirozené tendenci leZet v klidu na zemi.
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14. Vytah jede vytahovou Sachtou konstantni rychlosti nahoru a je tazen ocelovym
lanem, jak ukazuje obrazek. Tteni (v€etn¢ odporu vzduchu) je zanedbatelné.

Ocelové
-

@) ~ lano
7

ho—

stoupajici
konstantni
rychlosti

Ktera z nasledujicich moznosti nejlépe znazoriuje sily piisobici na vytah?

a) b) ¢) d) e) 4
F 3
Navytah F
F neptisobi
F zadné sily
E g

F ... sila, kterou plisobi ocelové lano
F5....odpor vzduchu
G..... tihovasila
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15. Raketa se pohybuje ve vesmiru. Na raketu neptisobi zadné vnéjsi sily. V Case ¢y se
zapne motor rakety, ktery ptisobi na raketu konstantni silou. Sila pisobi ve sméru
pohybu rakety. V Case #g je motor rakety vypnut.

V Casovém intervalu 7, — 3 je rychlost rakety:

(A) chvili konstantni a pak klesa
(B) chvili roste a pak je konstantni
(C) plynule klesajici

(D) plynule rostouci

(E) konstantni

16. Uvazujte stejnou situaci, jako v predchozi otdzce. Motor rakety je vypnut v Case 3.
Poté je rychlost rakety:

(A) chvili konstantni a pak klesa
(B) chvili roste a pak je konstantni
(C) plynule klesajici

(D) plynule rostouci

(E) konstantni
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17. Na obrazku vpravo vidite studenta A, ktery vazi 75 kg
a studentku B, kterd vazi 57 kg. Studenti sedi proti sobé na
stejnych pojizdnych zidlich.

Student A se opie bosyma nohama o studentku B, jak vidite na
obrazku. Student A se prudce odstrci, pficemz uvede obé¢ zidle

do pohybu.

Oznacéme silu, kterou ptisobi student A na studentku B, Fa_,pa

| 'gl— \II
/N |
QI\\-\I 7/\ I."%T\f

AN

FN?

T

1

silu, kterou ptisobi studentka B na studenta A, Fz_. Ktery z nasledujicich diagramt
nejlépe popisuje velikosti primérnych sil pisobicich na studenty A, B béhem
odrazeni?

IFl

H

IFl

Fa.s Fpoa

d)

H

FA—»B FB—»A

IFl

b)

IFl

Fa.s Fpoa

Fas Fpoa
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18. Piestoze fouka silny vitr, podafi se tenistce trefit micek a piehrat jej pies sit’ na
soupetovu Cast hfiste.

Ktera z nasledujicich moznosti nejlépe znazornuje sily ptisobici na micek poté, co
ztratil kontakt s tenisovou raketou a zaroven jesté nedopadl na zem?

a) b) ¢)
F, F
/
F, F
G G G
d) e)
Fy

.. tthova sila

= Q

.. sila, kterou ptisobi vzduch

F. ... sila uderu tenisovou raketou
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19. Mame dv¢ stejné velké kovové kulicky, jedna vazi dvakrat vice nez druha. Tyto
kulicky pustime soucasné ze stiechy jednopodlazni budovy. Ktery z nasledujicich
diagramu nejlépe popisuje dobu padu obou kulicek?

a) b) c)
doba padu doba padu doba padu
tezsi leh¢i tezsi leh¢i &80 leh&i

kulicka kulicka kulicka  kuli¢ka kulicka  kuli¢ka

d) e)

doba padu doba padu

téZ81 leh¢i t&éZs1 leh¢i

kulicka  kulicka kulicka kulicka
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20. Velky kamion se srazi ¢eln¢ s malym osobnim autem.

Oznac¢me silu, kterou plisobi kamion na auto, Fi_, , a silu, kterou piisobi auto na
kamion, F,_ .

Ktera z nasledujicich moznosti nejlépe znézornuje velikost a smér primérnych sil
pusobicich na kamion a auto v pritbéhu srazky?

a) b) c)

F k—a F k—a F k—a
e — e
F a—k F a—k F a—k
«— — «—

d) e)

Fila Neptisobi
s 74dné sily

F. a—k

zadna sila

21. Zena tlagi velkou krabici konstantni vodorovnou silou. V diisledku toho se krabice
pohybuje konstantni rychlosti vy po vodorovné podlaze. V Case &, Zena zdvojnéasobi
tuto vodorovnou silu, kterou na krabici pasobi, a ta se pohybuje déle po stejné
podlaze. Krabice se poté pohybuje:

(A) chvili konstantni rychlosti vétsi nez vy pak se bude rychlost zvySovat
(B) chvili rostouci rychlosti, pak uz bude rychlost konstantni

(C) plynule rostouci rychlosti

(D) konstantni rychlosti, ktera je vétSi neZ vy, ale nemusi byt dvojnasobna
(E) konstantni rychlosti, ktera je dvojndsobnd, nez rychlost vy
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22. Chlapec vyhodi ocelovou kuli¢ku svisle vzhiiru. Odpor vzduchu zanedbejte.
Uvazujte pohyb kulicky od chvile, co opustila chlapcovu ruku, do doby, nez dopadne
na zem. V Case #; se kulicka po vyhozeni nachazi v nejvyssim bod¢, v Case ¢, dopadne
na zem. Ktery z grafii nize nejlépe popisuje zévislost velikosti sil ptisobicich na
kuli¢ku na case?

V grafech je zohlednéna orientace sil: + mifi svisle vzhtiru; - mifi svisle doli.

————— Fy ... sila,,hodu®

G ...tithova sila

a) b)
sila sila
A V'S
N
+ N +
AN
I s 0 : —
- A h das - H t, cas
c) d)
, sila
Slla A
'S
\\
N
\\ \
~o + N\
+ ~ N
SN 0 A L
l N I ' 'v
T — - hH t» cas
- h t, cas
e)
sila
V'S
+
1 | :
- t 1, cas

&3



23. Vytah jede vytahovou Sachtou konstantni rychlosti nahoru a je tazen ocelovym
lanem, jak ukazuje obrazek. Tteni (v€etné odporu vzduchu) je zanedbatelné.

Ocelové
-

®) ~ lano
<

R

i stoupajici
i konstantni
rychlosti

Ktery z nasledujicich diagrami nejlépe znazornuje velikost sil pisobicich na
vytah?

a) b)

sila

¢)

sila sila

Ul

€)

d)

sila sila

2
O]

F ... tah ocelového lana
F, ... odpor vzduchu
G ... tthovasila
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24. Raketa se pohybuje ve vesmiru. Na raketu nepiisobi zadné vnéjsi sily. V Case £ se
zapne motor rakety, ktery ptisobi na raketu konstantni silou. Sila pisobi ve sméru
pohybu rakety. V Case #g je motor rakety vypnut.

Po uplynuti vzdy stejn¢ dlouhych ¢asovych intervalli mezi okamziky ¢y, #3 raketu

vyfotografujeme. Ktery z nésledujicich obrazkii zachycujicich polohu rakety nejlépe
odpovida tomu, jakou rychlosti se raketa pohybuje v intervalu #y- ;.

a)g

[ I3l I I3 [4 Is I | if7 I
b W » 3D DD
f r [ I8 14 Is [ [ g
c) ? » » » p - 3 » » » ?
I I [ I T4 I5 16 ki 18
D » B > » » » » »
I
) M ‘

&5




25. Uvazujte stejnou situaci, jako v ptfedchozi otazce. Motor rakety je vypnut v Case 3.
Po uplynuti vzdy stejn¢ dlouhych casovych intervali mezi okamziky tg #;6 raketu
vyfotografujeme. Ktery z nasledujicich obrazkti zachycujicich polohu rakety nejlépe
odpovida tomu, jakou rychlosti se raketa pohybuje poté, co je motor vypnut, tj. od
okamziku tg?

a)

b)

D » » » B »  » » »
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26. Na obrazku vpravo vidite studenta A, ktery vazi 75 kg (;‘ﬂ B
a studentku B, ktery vazi 57 kg. Studenti sedi proti sob¢ na £ £
- A N >
stejnych pojizdnych zidlich. Lo BN
\\ \ //\ /;-" : ,I,"’I‘
Student A se opfe bosyma nohama o studentku B, jak vidite na “\L/ /\Q{’D __\/ l
obrazku. Student A se prudce odstréi, pficemz uvede obé zidle U; \ﬁ’ﬂ‘”
do pohybu. 5 PLrAS

Oznacéme silu, kterou plisobi student A na studentku B, Fs_,p a silu, kterou ptisobi
studentka B na studenta A, Fs_,a. Kterd z nasledujicich moznosti nejlépe popisuje
velikost a smér primérnych sil pisobicich na studenty A, B béhem odrazeni?

a) b) 9)

Fa_p FaB FaB
 ——— . D ——

Fsoa Fpoa Fg.a
«— — «—

d) e)

Fa_gp Neptisobi
- > zadné sily

FB—»A

zadna sila

27. Prestoze fouka silny vitr, podaii se tenistce trefit mic¢ek a ptehrat jej pres sit’ na
soupetovu Cast hiiste.

Které z nasledujicih sil piisobi na tenisovy micek poté, co ztratil kontakt
s tenisovou raketou a zaroven jesté nedopadl na zem?

(A) pouze tihova sila ptsobici smérem dola

(B) tihova sila ptsobici smérem dolt a ,,sila tderu*

(C) tihova sila plsobici smérem dolt a sila pasobici v diisledku odporu
vzduchu

(D) sila ptsobici v disledku odporu vzduchu a ,,sila uderu*

(E) tihova sila plisobici smérem dold, ,,sila uderu* a sila plisobici v disledku
odporu vzduchu
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