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1. Uvod

Elektfina a magnetismus je zaky zakladnich, stfednich a vysokych Skol ¢asto vnimana
jako slozita a abstraktni partie fyziky. Pficin m(Ze byt vic: jednak jde o partii, kde se
studenti setkavaji s (pro né) pomérné slozitou matematikou (na stfedni Skole se zde
objevuje prace s velmi malymi Cisly a zapisem cisel v exponencidlnim tvaru, vzorce
jsou oproti napf. mechanice pomérné sloZité a pro studenty neintuitivni, na vysoké
Skole se zde studenti poprvé ve vétsi mife setkaji s diferencialnimi operatory). Druhy
divod je moznd podstatnéjsi — velkou Cast jevl elektfiny a magnetismu nelze
zkoumat pouze vlastnimi smysly (elektrické ani magnetické pole neni vidét, zkoumat
ho lze jen prostfednictvim chovani néceho jiného). Studenti si tak tyto jevy hlife
predstavi, coZ nepfispiva k jejich porozumeéni.
PfestozZe Zaci znaji nékteré jevy elektfiny a magnetismu jiz od velmi nizkého véku
(z vlastni zku$enosti vim, Ze Zaci na 1. stupni ZS experiment s nabitou tyci zvedajici
papirky automaticky pojmenuji jako ,statickd elektfina“), se spravnym
porozuménim témto jevlim maji problém i v mnohem pozdé;jsim véku.
Zamérem této disertacni prace je pfispét k tomu, aby se studenti zejména stfednich
Skol mohli s koncepty v oblasti elektfiny a magnetismu seznamovat tak, Ze to
povede k lepSimu a hlubSimu pochopeni. Konkrétné ma proto dizertacni prace dva
cile:
o Zjistit, jaké typické miskoncepce maji studenti stfednich Skol v oblasti
elektfiny a magnetismu, a srovnat je s miskoncepcemi zndmymi ze svéta.
e Pripravit a ovéfit materidly, které by mély studentdm pomoci

s porozumeénim nékterym problematickym partiim elektfiny a magnetismu a

s pfekonanim jejich miskoncepci.
Vzhledem k Siti tématu elektfiny a magnetismu se prace vénuje jen nékterym dil¢im
tématlim, ktera z vyzkumU plynou jako problematicka. Z oblasti elektrostatiky tak
jde napriklad o témata: Coulombdv zakon, intenzita a potencial, rozloZeni ndboje na
vodicich a izolantech, kapacita a kondenzator; z dalSich témat se prace vénuje
napriklad vlastnostem magnetickych material(i, elektromagnetické indukci a

transformatortim.



1.1 Vymezeni pojmi

Terminologie pojm0 tykajicich se porozuméni studentd konkrétnim poznatkim
fyziky neni v literature pfiliS ustdlend. V textu prace pouzivam terminy ,koncept”,
»prekoncepce” a ,,miskoncepce”. Podobny vyznam jako termin ,prekoncepce” maiji
v angli¢tiné napfiklad pojmy ,preconceptions” ,children’s ideas”, ,naive beliefs”,
yintuitive ideas” ale i napf. ,common sense concepts”. Za vyznamové podobné
pojmy k pojmu ,,miskoncepce” Ize v angli¢tiné povazovat pojmy , misconceptions”,
yalternative frameworks” a dalSi. Podrobny rozbor téchto pojm0 i jejich
vyznamovych odlisnosti Ize najit v knize [1]. V textu prace pouZivam slova koncept,
prekoncepce a miskoncepce ve smyslu definic uvedenych v[1]: Konceptem
rozumim ,myslenkové predstavy korespondujici se souborem pfibuznych jevi di
redlnych i abstraktnich objektd”. Prekoncepce pak chdpu jako ,predstavy a
interpretace objektl a jevd, které si ¢lovék vytvari od raného détstvi na zakladé
bezprostfedniho vnimani a pozorovani okolniho svéta, na zakladé manipulace
s objekty tvoricimi tento svét a na zakladé intuitivniho zobecriovani svych
zkuSenosti“ (viz [1], str. 11). Termin miskoncepce v praci pouzivam ve smyslu
»chybny koncept, ktery je v rozporu s védeckymi poznatky” bez ohledu na to, zda se
jednd o chybnou prekoncepci nebo zda miskoncepce u Zaka pretrvava i po

absolvovani skolni vyuky.

V praci pouzivam pojmy ,z3ak“ a ,student”. Svédomim toho, Ze ,zdk” je pojem
obecnéjsi, pouzivam toto oznaceni pro zaky vsech stupnl skol, neni-li to v konkrétni
Casti prace blize specifikovano. Pojmem ,student” myslim Zaky stfednich nebo
vysokych Skol, pokud to neni konkretizovano v pfislusné casti prace. Pod pojmy

»2ak” resp. ,student” rozumim zaky i Zakyné resp. studenty i studentky.

1.2 Obsah prace

Samotny text prace je rozdélen do péti kapitol, z nichz prvni dvé kapitoly jsou
teoretické, dalsi tfi kapitoly se vénuji provedenému vyzkumu a vlastni praktické

praci.



V prvni kapitole shrnuji testy, které jsou ve svété pouzivany kidentifikaci
miskoncepci studentl prevainé vysokych skol v oblastech patficich do elektfiny a
magnetismu.

Druha kapitola popisuje znamé miskoncepce Zak( v oblasti prevazné elektrického a
magnetického pole.

Treti kapitola popisuje v prvni ¢asti vznik a vyvoj Konceptudlniho testu z elektfiny a
magnetismu (KTEM), ktery je zaméren na identifikaci miskoncepci ¢eskych student
stfednich Skol. Druha ¢ast kapitoly se vénuje vysledkdim vyzkumu a identifikovanym
miskoncepcim.

Ve Ctvrté kapitole jsou popsany pokusy, metodické materidly a naméty na
laboratorni prace. Velkd cast pokusd je pfimo navazana na konkrétni zjisténé
miskoncepce tak, aby studenti méli pfilezitost k lepSimu porozuméni danému jevu.
Cast pokusG je nové vyvinuta, ostatni jsou sice inspirovany pokusy zndmymi
z (pfevainé zahranicni) literatury, byly ale ovéreny a byl zjistovan jejich dopad na
porozuméni studentd. Jako metodické materidly oznacuji konkrétni zpracované
scénare hodin vcetné metodickych a technickych doporuceni. Tyto materialy byly
vyvinuty tak, aby pomohly studentim lépe porozumét problematickym partiim
elektfiny a magnetismu a soucasné aby vyuka byla pro studenty smysluplna — velky
dlraz je tak dan na to, aby studenti vidéli uzitek dané partie v praxi a aby méli
moznost si dané jevy samostatné vyzkouset.

Pata kapitola pak popisuje zkuSenosti s vytvorenymi materidly jednak ve vyuce
pfimo ve Skole a jednak na seminafich pro uditele zapojené v projektu Heuréka,
v projektu Elixir do kol i vramci Klubu Svéta Energie CEZ. Seminafd se celkem

Ucastnilo priblizné 150-200 ucitell ze zakladnich a stfednich Skol.

Pfilohy na konci prace obsahuiji:
e Konceptualni test z elektfiny a magnetismu.
e Cely text metodickych materidlQ.
e Pracovni listy pfipravené k laboratornim pracim.
e Vybrané vlastni ¢lanky popisujici pfipravené experimenty a laboratorni

prace.



2. Konceptualni testy tykajici se elektfiny a magnetismu

Konceptudlnich testl z elektfiny a magnetismu existuje mnoho. Vzhledem k Sifi celé
kapitoly elektfiny a magnetismu se vétsina testll zaméruje jen na néktera témata.
Kromé samotné identifikace béZnych miskoncepci student(i jsou testy casto
pouzivany ke zjistovani efektivity rGznych vyukovych metod — jejich vlivu na
porozuméni studentl. Nasledujici kapitola obsahuje prehled nékolika nejbéznéjsich
testU, jednotlivé testy jsou sefazeny podle poctu citaci plivodnich ¢lank( v databazi
Scopus (viz [2]).

Ve vétsSiné vyzkum( miskoncepci studentu je test studentlim zadan dvakrat — pred
absolvovanim vyuky ke zjisténi jejich pocatecnich znalosti (tento test je oznacovan
jako pretest) a ihned po absolvovani vyuky (byva oznacovan jako posttest). Tohoto
znaceni se drzi i nasledujici prehled.

Posun vysledkd studentl mezi pretestem a posttestem je oznaCovan jako ,zisk”

(ang. ,,gain“, resp. ,normalized gain“, viz napft. [3]):

Posttest (%)—Pretest(%)

G =
1-Pretest (%)

7

kde , Posttest (%)“ resp. , Pretest (%)“ je procentni skére studentll v posttestu resp.
pretestu.

Vétsina testl obsahuje otazky s vybérem z nékolika moZnosti, z nichZ pravé jedna je
spravnad (tzv. ,multiple-choice questions®). Spatné moznosti (distraktory) jsou
obvykle vybirdny na zakladé vyzkum0( tak, aby pokryvaly nejpravdépodobné;jsi
Spatné odpovédi studentl. Tento typ testl je vhodny pro vyzkum na velkém
mnozstvi student(, na druhou stranu neposkytuje podrobnéjsi informace o tom,
proc¢ student zvolil zrovna danou moznost. Vyzkum byva proto vhodné doplnit napfr.
strukturovanymi rozhovory s malym vzorkem studentd, pfipadné nechat studentiim
moznost svou odpovéd zdlvodnit.

Dva z dale zmifiovanych testli (CURrENT a CUE) maji jiny design — obsahuji relativné
maly pocet otazek, které jsou ale oteviené (od studenta se vyZaduje del$i odpovéd,
pripadné kompletni feseni néjaké problémové ulohy). Z tohoto typu testu lze zjistit
podrobnéjsi informace o porozuméni studentl danému tématu. Mezi nevyhody
takovych testU ale patfi to, Ze obvykle pokryva pouze velmi malou oblast fyziky a lze

ho pouzit jen na mensim vzorku respondent.



Poznamka: Americké univerzity rozliSuji dva typy kurzi — ,Calculus-based” a
»Algebra-based”. Studenti prvniho typu kurzd pouZivaji pfi vyuce diferencialni
pocet, v kurzech druhého typu se diferencialni pocet nepouziva. Vysledky studentt

v konceptudlnich testech jsou pak obvykle uvadény pro kazdy typ kurzu zvlast.

2.1 Conceptual survey of Electricity and Magnetism (CSEM)

CSEM patfi k nejpouzivanéjsSim konceptualnim testim v elektfiné a magnetismu.
Test vznikl na konci devadesatych let na nékolika univerzitach v USA (pGvodni ¢lanek
ma Ctyfi spoluautory) a byl poprvé publikovan v ¢ervenci 2001 v ¢asopise American
Journal of Physics (viz [3]). Test je uréen pro studenty Uvodnich kurzd fyziky na VS,
tomu odpovida i jeho naroénost a skladba otazek.
Test obsahuje 32 kvalitativnich otazek pokryvajicich nasledujici témata z elektfiny a
magnetismu (pfi¢emz nékteré otazky jsou zafazeny ve vice tématech):

e RozloZeni ndboje na vodicich a izolantech (3 otazky)

e Coulombav zdkon (3 otazky)

e Elektricka sila a rozloZzeni bodovych nabojl (3 otazky)

e Sila zpisobena elektrickym polem (6 otazek)

e Prace, elektricky potencidl a sila (6 otdzek)

e Indukované naboje a elektrické pole (2 otazky)

e Magneticka sila (5 otazek)

e Magnetické pole okolo vodice s proudem (4 otazky)

e Superpozice magnetického pole (2 otazky)

e Faradayuv zakon (4 otdzky)

e Treti NewtonUv zakon (4 otazky)

(pfelozeno podle [3])
Autofi zamérné ztestu vynechali oblast stejnosmérnych elektrickych proudd.
Ddvodem byla jednak snaha o ,rozumny rozsah” vysledného testu a jednak
existence testu zaméreného pouze na stejnosmérné elektrické obvody (viz kapitola
2.3).
Soucasti prvni publikace testu jsou i vysledky vyzkumu, kterého se ucastnilo nékolik

tisic studentd Gvodnich kurzl vysokych skol (vzhledem k designu vyzkumu se pocet



studentu, ktefi odpovidali na jednotlivé otazky, mirné lisil). Testovani byli studenti
dvou rtznych typl prednasek — ,Calculus-based” a , Algebra/trigonometry-based”.
Pramérny vysledek studentl pred absolvovanim prednasek (pretest) byl 31 % pro
Calculus-based resp. 25 % pro Algebra/trigonometry-based. Po absolvovani
prednasek (posttest) byl primérny vysledek 47 % resp. 44 %. Normalizovany zisk je
tak 0,23 pro Calculus based resp. 0,25 pro Algebra/trigonometry based. Vysledky se
pfilis neliSily v zavislosti na konkrétni instituci.

CSEM je stdle jednim znejpouZivanéjSich konceptudlnich testl v elektfiné a
magnetismu, za poslednich 5 let ma plvodni ¢lanek témér 100 citaci v databazi
Scopus (viz [2]), i kdyz posledni roky pocet citaci mirné klesa. Test je uznavan jako
zakladni konceptualni test z elektfiny a magnetismu, rlzné studie proto plvodni
¢lanek cituji v reSersi konceptudlnich test(, z kterych vychazeji v dalsim vyzkumu (viz
napr. [4]). Samotny test je Casto pouZivan k méreni efektivity rGznych vyukovych

metod (viz napft. [5]).

2.2 Brief electricity and magnetism assesment (BEMA)

Test BEMA (viz [6]) vznikl v roce 1997 na North Carolina State University. Obsahuje
31 kvalitativnich otdzek. Test je urcen studentim uvodnich kurzd vysokych skol,
¢emuzZ odpovida jeho ndrocnost. Typicka Uspésnost v pretestu se pohybuje okolo
20-25 %, uspésnost v posttestu byvd podle autorl okolo 35 % (bézny kurz) az 50 %
(specializovany kurz). Nejvyssi dosazend Uspésnost byla 81 % u student( tésné po
absolvovani dvousemestralniho pokrocilejsiho kurzu elektfiny a magnetismu, coz Ize
podle autorl povaZovat za prakticky nejlepsi vysledek, kterého lze v testu
dosdhnout (,..we gave the test to senior physics majors just completing
2 semesters of intermediate E&M, and their average was 81%, which might be
considered a practical ceiling.” [7]).
Test pokryva nasledujici témata elektriny a magnetismu (zpracovano podle [7]):

e Coulombuv zakon (3 otazky)

e Elektricka intenzita a elektrické pole (4 otdzky)

Silové pusobeni elektrického naboje (1 otazka)

Elektricky proud v kapalinach (2 otazky)

Stejnosmérny elektricky obvod (5 otazek)
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e Potencial a napéti v elektrickém poli (4 otazky)

e Castice v magnetickém poli (2 otazky)

e Magnetické pole permanentniho magnetu (2 otazky)

e Magnetické pole okolo vodice s proudem (1 otazka)

e Vzajemné plsobeni vodicl s proudem (1 otazka)

e Elektromagnetické pole (4 otazky)

e Elektromagneticka indukce, Faradayuv zakon (2 otazky)
Na rozdil od testu CSEM nebyl tento test verejné publikovan a je dostupny jen na
vyzadani. | presto je pavodni ¢lanek pomérné casto citovan, za poslednich 5 let ma
v databazi Scopus vice nez 50 citaci.
Testy CSEM a BEMA jsou si v mnohém podobné, zda se, Ze nékteré otazky v testu
BEMA vychazeji z otdazek vtestu CSEM. Test BEMA navic pokryva i oblast
elektrického proudu a napéti (véetné vedeni proudu v kapalinach); v testu CSEM je
vice otazek, které se tykaji elektrického pole, pokryva tak tuto oblast podrobnéji.
Ze subjektivniho porovnani obou testd se zda, Zze BEMA ma o néco méné abstraktni
zaddni, pfesto ale vyrazné prekracuje miru srozumitelnosti pro studenty stfednich
Skol (podrobnéji je o divodech vzniku testu uréeného pro stfedoskolské studenty

pojednano v kapitole 4.1).

2.3 The Determining and Interpreting Resistive Electric Circuit Concept
Test (DIRECT)

DIRECT test byl poprvé publikovan v asopise American Journal of Physics v roce
2004 (viz [8]). Test je zaméren na miskoncepce student( stfednich a vysokych skol
tykajici se stejnosmérnych elektrickych obvodu. Vtomto tématu autofi testu
identifikovali 11 ocekavanych vystupl vyuky (upraveno a zkraceno podle [8]).
Student:

(1) rozpozna a vysvétli zkrat (proud tece cestou nejmensiho odporu).

(2) rozumi tomu, Ze kazdy prvek elektrického obvodu ma dva konce, kterymi

se pripojuje.
(3) rozpozna uzavreny elektricky obvod a rozumi tomu, Ze uzavreny elektricky

obvod je nutny ke konstantnimu elektrickému proudu (naboje jsou



v pohybu, ale jejich rychlost vlibovolném misté se neméni a nikde
v obvodu se ndboj nehromadi).

(4) aplikuje koncept elektrického odporu véetné toho, Ze elektricky odpor je
vlastnost objektu (geometrie objektu a typu materialu, ze kterého je objekt
vytvoren) a Ze elektricky odpor zapojeny sériové vzrlsta pfimo Uumérné
s poétem zapojenych elementd a v paralelnim zapojeni s poctem
zapojenych element( klesa.

(5) interpretuje obrazky a diagramy rlznych elektrickych obvodd vcetné
sériového a paralelniho zapojeni a jejich kombinaci.

(6) aplikuje koncept vykonu (prace vykonana za c¢as) v rliznych obvodech.

(7) aplikuje konceptudlni porozuméni zakonu zachovani energie vcetné
2. Kirchhoffova zdkona a baterie jako zdroje energie.

(8) rozumi 1. Kirchhoffovu zdkonu a aplikuje ho vrdznych elektrickych
obvodech.

(9) wvysvétli mikroskopické aspekty proudu tekouciho vobvodu pomoci
elektrostatickych termin(l jako elektrické pole a rozdil potencidld a silového
pusobeni mezi nabitymi ¢asticemi.

(10) aplikuje znalost o tom, Ze mnoZstvi proudu je zavislé na napéti udrzovaném
baterii a odporu obvodu.

(11) aplikuje koncept napéti na rlizné obvody vietné znalosti, Ze napéti se
v sériovém zapojeni scita a v paralelnim zapojeni z(stava stejné.

Na tyto oCekavané vystupy je zaméreno 29 otazek testu (nékteré otazky pokryvaji
vice vystupu).

Posledni verze testu (DIRECT 1.1) byla zadana 692 studentiim v Kanadé, Némecku a
USA. 251 zapojenych studentl bylo ze stfednich Skol a 441 zvysokych skol.
Prdmérna UspéSnost byla 36% u studentl stfednich Skol resp. 44 %
u vysokoskolskych studentll. V navaznosti na testovani autofi pomoci rozhovoru
s vybranymi studenty identifikovali 18 miskoncepci, z nichz 9 se podle autor(
vyskytovalo velmi ¢asto.

POvodni ¢lanek ma za poslednich pét let prfes 50 citaci v databazi Scopus ([2]).

Kromé studii, které pavodni c¢lanek zminuji v prehledu konceptualnich testl, ze



kterych vychazeji, je test pouZivan napftiklad i ke srovnani rliznych vyukovych metod

(viz napf. ¢lanek [9] tykajici se vyuky v Latinské Americe).

2.4 Magnetism Conceptual Survey (MCS)

Test MCS je ze zmifiovanych testl nejmladsi — byl poprvé prezentovdn na Physics
Education Research Conference vroce 2011 a publikovan ve sborniku ztéto
konference (viz [10]). Vyzkumu se zucastnilo okolo 850 studentll v pretestu
i posttestu (z nichZ pfiblizné 270 navstévovalo Algebra-based prednasky, ostatni
absolvovali Calculus-based predndsky).
Jednim z vysledk( vyzkumu je, Ze Zeny, které absolvovaly Calculus-based prednasky
byly v postestu statisticky horsi nez muZi (absolvujici stejny typ prednasek).
V Algebra-based skupiné byl rozdil také, ale nebyl statisticky vyznamny. Autofi
davaji rozdil mezi Zenami a muzi do souvislosti s tim, Ze k vyreSeni vétSiny otazek
vtestu je potfeba si problém predstavit ve 3D. Zeny maji podle autor( (a jimi
citovanych zdrojud) lepsi verbalni schopnosti, ale horsi prostorové.
Samotny test vznikl v ramci dizertaéni prace [11]. Obsahuje 30 otazek s vybérem
odpovédi z péti moznosti, u kazdé otdzky je ale pozadovano také vysvétleni. Test
pokryva nasledujici koncepty (preloZzeno podle [11] str. 145, v zdvorce je uveden
pocet otazek tykajicich se daného tématu; jedna otazka se muze tykat vice témat):

e Magneticka sila plisobici na permanentni magnety (3)

e RozliSeni mezi elektrickymi naboji a magnetickymi pdly (3)

e Smér magnetického pole uvnitf a vné permanentniho magnetu (2)

e Sila pUsobici na nabitou ¢astici v magnetickém poli a dalSich polich (4)

e Pohyb ¢astice nemusi nutné zplsobovat silu (3)

e Smeér pohybu nebo magnetické sily na castici pohybujici se v magnetickém

poli (4)

e Prace v magnetickém poli (2)

e Sila plsobici na vodic¢ s proudem umistény v magnetickém poli (3)

e Sila mezi rovnobéznymi vodici s proudem (3)

e Magnetické pole generované vodiCem ve tvaru smycky, kterym tece proud

(3)



2.5 DalSi konceptualni testy

Z dalsich konceptudlnich testl z elektfiny a magnetismu lze zminit napfiklad:

CURTENT (zkratka pochazi z nazvu Colorado UppeR-division ElectrodyNamics
Test — viz [12]), ktery se tyka elektrodynamiky. Test je krats$i nez byva
obvyklé, pretest obsahuje 3 otazky, posttest 6 otazek, otazky jsou ale
otevrené.

The Colorado Upper-Division Electrostatics Assessment (CUE, viz [13])
vznikly také na University in Colorado obsahuje 17 otevienych otazek
tykajicich se elektrostatického a stacionarniho magnetického pole.
Diagnostic Exam of Electricity and Magnetism (DEEM, viz [14]) vznikl jako
soucast dizertacni prace na Rensselaer Polytechnic Institute in New York.
Test obsahuje 66 otdzek, které Ize shrnout do 6 oblasti: Sila plsobici na
Castici v elektrickém a magnetickém poli, vlastnosti elektrického a
magnetického pole, elektrostaticky potencidl, potencidlni energie

v elektrostatickém poli, Maxwellovy rovnice, indukované proudy.

Z prehledu vyse je vidét, Ze neexistuje pouze jeden pouZivany a Siroce rozsifeny

konceptualni test z elektfiny a magnetismu (napfiklad pro mechaniku by takovym

testem mohl byt Force Concept Inventory [15] apod.). Na druhou stranu, pro oblast

elektrického a magnetického pole je nejrozsSifenéjsi test CSEM, pro téma

elektrickych obvod{ potom DIRECT.

Vétsina testl je zamérena pouze nebo pfevazné na studenty vysokych Skol — zadani

je pro stfedoskolské studenty pfilis sloZité a abstraktni, ptipadné je téma téchto

testli zcela mimo oblast obvykle probiranou na ¢eskych stfednich skoldch. Vyjimkou

je test DIRECT, ktery by mohl, po drobnych uUpravach, byt pouzit i pro studenty

Ceskych strednich sSkol.
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3. Typické miskoncepce v oblasti elektifiny a magnetismu
Miskoncepce zakd razného véku, dospélych i predskolnich déti jsou v popredi
zajmu didaktiky fyziky uz nékolik desitek let. Velka pozornost byla vtomto ohledu
vénovana mechanice (viz napt. Siroce zndmy test Force Concept Inventory [15]).
Z vyzkumQ, které se vénuji miskoncepcim v elektfiné a magnetismu, se velké
procento vénuje miskoncepcim Zakl tykajicich se jednoduchych elektrickych
obvodu (z nich nejzndméjsi a nejobsahlejsi je vyzkum pomoci testu DIRECT [8]).

Z vyse uvedenych vyzkuma i vyzkumu, které jsou citovany v dalSich ¢astech kapitoly,
vyplyvd, Ze miskoncepce jsou velmi zakorenéné v mysleni studentl a velmi Spatné
odbouratelné. Nové poznatky studenti stavi na svych predchozich konceptech a
buduji tak stabilni pfedstavy, kterych se Casto drzi, i kdyz se ukdZe, Ze nékteré
z plvodnich zakladd neodpovidaji védeckym poznatklim. Naopak, casto studenti
ptizplsobuji nové poznatky tak, aby vyhovovaly plvodnim (nevédeckym)
predstavam. | pokud se zdd, Ze studenti diky vyuce své miskoncepce opustili, je
mozné, ze se k nim po néjaké dobé vrati. Nékteré vyzkumy tak u uciteld 1. stupné
nasly stejné miskoncepce, které jsou bézné u prvostupnovych zakl (viz podkapitola
3.3).

Vyzkumy také ukazuji, Ze si studenti obcas drzi dvé sady pfedstav — ,védeckou”,
kterou pouzivaji ve Skole, a ,plvodni“, podle které se fidi vbéiném Zivoté.
Odbouravani miskoncepci je dlouhodoby a narocny proces, na ktery rozhodné
nestaci nékolik hodin vyuky daného tématu ve sSkole. Pozitivnéjsi je, ze nékteré
nevédecké predstavy se prece jen povede béhem skolni vyuky odbourat.

Jsou-li v této kapitole uvedeny miskoncepce konkrétni vékové skupiny, je pomérné
pravdépodobné, Ze stejné miskoncepce se objevuji i u jinych vékovych skupin.
Z tohoto dlivodu zde nejsou vidy striktné uvedeny skupiny studentd, na kterych
byly dané vyzkumy provadény.

Cilem této kapitoly je vytvorit prehled ¢astych miskoncepci v tématech tykajicich se
elektrického a magnetického pole a elektromagnetické indukce a srovnat je s témi,
které se objevily ve vyzkumu KTEM (viz kapitola 4). Miskoncepce tykajici se
elektrickych obvodl jsou v ¢estiné popsany v knize [1], v této kapitole proto jen

strucné popisuji ty, kterych se tyka laboratorni prace Proud a napéti v obvodu (viz
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kap. 5.4). Z témat patficich do vyuky elektfiny a magnetismu na stfednich skolach
zde nejsou zminény miskoncepce z témat Elektricky proud v kapalinach a plynech,
Polovodi¢e a Elektromagnetické kmitani a vinéni, protoZe se témto tématim ve
vyzkumu KTEM ani ve vlastnich materidlech nevénuiji.

Pfehled uvedenych miskoncepci vychazi z vyzkum( zmifiovanych v kapitole 2 (napf.
CSEM, MCS a dalsi), ale i dalsich vyzkum tykajicich se miskoncepci v dané konkrétni

oblasti elektfiny a magnetismu.

3.1 Elektrostatika

Vyzkumy, ze kterych vychazi prehled miskoncepci vtéto podkapitole, byly
provadény na studentech stfednich kol nebo Uvodnich roénikl vysokych Skol. D4 se

ale ocekavat, Ze vétsinu ze zminénych miskoncepci by Slo najit i u dospélych.

Elektrické pole

Clanek [16] zmifiuje zajimavé miskoncepce tykajici se elektrického pole:
»Studenti vnimaji elektrické pole jako statické vtom smyslu, Ze toto pole existuje
v prostoru, pusobi silou na naboje a neméni se, kdyZ se v dané oblasti objevi dalsi
Castice.” (preloZzeno podle [16]). Velka cast studentl, kteri v prislusném vyzkumu
odpovédéli $patné, svou odpovéd zdlvodnila vétou ve smyslu ,elektrické pole je
yvlastnost” prostoru — jeho Ukolem je plsobit silou na naboje vtomto prostoru.”
Tato miskoncepce mize mit podle autort vyzkumu plvod v ucebnicich, ve kterych
je elektrické pole ¢asto zobrazovano jako statické, které neni ovlivnéno pritomnym
nabojem, ale naopak na tento naboj pusobi silou.
Podobny problém vyplynul i z vysledkl CSEM: ,Znatelné procento studentl si neni
jisto tim, jak se novy naboj projevi na sméru a intenzité elektrického pole.”
(pfelozeno podle [3]).
Prehledovy clanek [17] zminuje i casté miskoncepce tykajici se reprezentace
elektrického pole pomoci silocar:

o elektrické siloéary jsou redlné

e elektrické silo¢ary se mohou kfizit

e elektrické silo¢ary mohou zacinat i koncit kdekoliv

e mnoistvisiloar je omezené
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Turecky vyzkum popsany v ¢lanku [18] se vénuje mimo jiné castici v elektrickém
poli. Z tohoto vyzkumu vyplynulo, Ze mezi Casté Spatné predstavy studentd patfi:
e kazda nabitd Castice se pohybuje ve sméru intenzity elektrického pole bez
ohledu na jeji ndboj
e nabité Castice se vhomogennim elektrickém poli pohybuji konstantni
rychlosti

e (astice pohybuijici se proti sméru elektrické intenzity vzdy zpomaluje

Elektricky ndboj

V ¢lanku [17] jsou uvedeny nasledujici miskoncepce tykajici se elektrického naboje:
e neutralni objekt nema zadné naboje
e nabity objekt obsahuje bud pouze protony, nebo pouze elektrony
Prvni z miskoncepci uvadi i William J. Beaty z University of Washington in Seattle na
svych webovych strankach vénujicich se miskoncepcim v elektfiné [29] konstatuje,
Ze to je presné opacné — zaporny elektron a kladny proton tvofi neutrdlni atom,

takze lze Fict, Ze vSechny objekty ,jsou naboje”.

Vodice a izolanty

Z vyzkumu CSEM (viz [3]) plyne, Ze studenti maji problém s pochopenim rozloZeni
naboje na vodic¢i a izolantu. Z vysledk( se zda, Ze velké mnoizstvi studentl neni
schopno rozliSovat mezi vodic¢i a izolanty. Prestoze velka ¢ast studentl spravné
zodpovédéla otazku tykajici se rozlozeni ndboje na vodici (i kdyz ¢ast z nich je
presvédcena, Ze ndboj se rovnomérné rozlozi po vnéjsi i vnitini sténé dutého
vodice), otdzka tykajici se rozloZeni ndboje na izolantu dopadla vyrazné har -
rozloZeni jednotlivych odpovédi je v podstaté nahodné.
Obdobnd otdzka byla zafazena i do testu KTEM, vysledky jsou podobné (viz kapitola
4.6).
Clanek [17] zmifuje nékolik miskoncepci tykajicich se pfenosu naboje z jednoho
télesa na druhé:

e prenos mezi opacné nabitymi vodivymi télesy probiha pouze do té doby,

dokud jedno z téles neni bez naboje.
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e naboj na kazdém ze dvou vodivych téles zUstava pfi jejich vzajemném dotyku

beze zmény bez ohledu na znaménka puvodnich ndbojd.

Coulombuv zdkon

Z vyzkumu CSEM vyplynulo, Ze studenti nemaji problém s jednoduchymi ulohami
tykajicimi se Coulombova zakona. Stdle se ale drzi miskoncepce tykajici
se 3. Newtonova zakona — silnéjsi naboj plGsobi na slabsi naboj vétsi silou. Problém
tykajici se 3. Newtonova naboje zminuje i turecky vyzkum [18]: , Téleso majici vétsi
naboj plsobi vétsi silou” a ,Dvé castice pUsobici na sebe vzajemné stejnou silou se
budou pohybovat stejné rychle i pfesto, Ze jejich hmotnosti jsou rizné.”
Nezanedbatelné procento student(, ktefi se ucastnili testu CSEM, je presvédceno,
Ze jestlize naboje vzdalime na 3x vétsi vzdalenost, sila poklesne také na 1/3.
Zvyzkumu KTEM, ve kterém jsou dvé otazky tykajici se Coulombova zdkona

obdobné jako v testu CSEM, vysly podobné vysledky (podrobnéji viz kapitola 4.6).

Kondenzator

Clanek [17] zmifiuje nékolik miskoncepci tykajicich se kapacity a kondenzatoru.
Napfriklad:

e naboje preskakuji z jedné desky kondenzatoru na druhou

e deskové kondenzatory uchovavaji napéti
Stejny clanek hledd souvislost mezi miskoncepcemi studentl a formulacemi
v ucebnicich. V této souvislosti zminiuje naptiklad ¢astou formulaci ,kondenzator je
zafizeni na uchovavani naboje”, ktera mulze byt jednou z pfi¢in miskoncepce ve
smyslu ,v nabitém kondenzatoru je nenulovy celkovy naboj“. Studenti si tak
neuvédomuji, Ze celkovy naboj na deskovém kondenzatoru je nulovy, Ze kladny
naboj na jedné desce je stejné velky jako zaporny naboj na druhé.
Stejnou miskoncepci uvadi i William J. Beaty [29]: Nabijenim se kondenzator naplni

nabojem; kondenzator skladuje elektricky naboj.
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Vyzkum [18] popisuje nasledujici miskoncepce tykajici se kondenzatoru zapojeného
v obvodu:

e ,Néktefi studenti véri, Ze vloZeni izolantu mezi dvé vodivé desky
kondenzatoru zabrani elektrickému proudu projit skrz tento obvod, proto na
deskach nebude zadny naboj.“

e VloZeni izolantu mezi dvé vodivé desky kondenzatoru snizi kapacitu
kondenzatoru, protoZe izolant zabrdni prenosu ndboje zjedné desky na

druhou a tedy nemUze téct elektricky proud.” (pfeloZeno podle [18])

3.2 Elektricky proud a napéti ve stejnosmérnych obvodech

Jak jiz bylo feceno, miskoncepcim v jednoduchych elektrickych obvodech se vénuje
velké mnoiZstvi vyzkum, vétSina téchto miskoncepci je mezi uciteli fyziky pomérné
znama. V cestiné jsou popsany v knize [1]. Z tohoto dlvodu jsou do této podkapitoly
vybrany pouze ty miskoncepce, které se tykaji tématu laboratorni prace Proud a
napéti v obvodu (viz kapitola 5.4). Miskoncepce jsou zpracovany podle publikace
[1].

Jednou z nejcastéjsich Spatnych predstav je, Ze proud se v obvodu spotiebovava.
Tato predstava se projevuje napriklad v téchto miskoncepcich:

e Hodnota proudu naméreného v sériovém obvodu zavisi na tom, v kterém
misté ho mérime.

e Jas zarovek zavisi na jejich postaveni v sériovém obvodu.

Zaci ¢asto nerozliuji mezi elektrickym proudem a napétim:

e Napéti mezi vSemi body sériového elektrického obvodu je stejné. Tato
miskoncepce vychazi nejspiSe z toho, Ze pojem napéti je pro zaky obtizny.
Jestlize proto slysi, Ze v sériovém obvodu je vSude stejny proud, snadno
usoudi, Ze je vSude stejné i napéti.

Proud v rozvétveném obvodu:
e Proud se v uzlu rozdéli tak, jako by nevédél, co bude dal.
e Proud protéka postupné jednotlivymi prvky a jeho velikost ovliviiuje jen to,

kudy uz prosel.
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Z téchto miskoncepci plyne casta chyba pfi feSeni ulohy tykajici se proudu, ktery
teCe paralelné zapojenymi Zarovkami (viz napfiklad obvod na obrazku 3.1) —
studenti jsou cCasto presvédceni, Zze proud v jednotlivych vétvich je stejny jako
celkovy proud prochazejici obvodem a ,,v uzlu jesté nemUzZe védét, jak se bude délit

dal”.

Obr. 3.1. Jaky proud protéka jednotlivymi Zarovkami? K miskoncepci tykajici se

rozdéleni proudu do jednotlivych vétvi (prevzato z [1])

3.3 Stacionarni magnetické pole

Miskoncepce v prvni ¢asti podkapitoly byly popsany pievazné u zak( 1. stupné ZS,
ale popisovany jsou i u druhostupriovych Zzakd a ukazuje se, Ze obdobné

miskoncepce maji i vyucujici na 1. stupni (viz napt. vyzkum [19]).

Zakladni vlastnosti magnetu

Kniha [20] zminuje, Ze Zaci ¢asto spojuji magnetismus a gravitaci: Magnetismus je
zaky casto oznaCovan jako ,typ gravitace”, pfipadné Ze gravitace je ,zemsky
magnetismus”“. Ve vyzkumu popsaném v této publikaci, ktery byl provadén na zacich
ve véku 9-14 let, bylo zjisténo, Ze spojeni mezi magnetismem a gravitaci véri 20 %
zakl. Ke stejnému zjisténi dospél i vyzkum TIMSS na Ceskych Zacich ze 4. trid:
K otazce ,,Co je pficinou padu predmétu k povrchu Zemé, kdyz ho pustis z ruky?”
vybralo jako spravnou odpovéd ,magnetismus” 27,1 % zak( v roce 2007 a 25,9 %
zakl vroce 2011 (viz [21]). Zajimavé zdUvodnéni zak( popisuje iclanek [22]:
»,Gravitace je vysledkem magnetického pfitahovani mezi Zemi a Mésicem®.

Na otazku, zda je néjaké spojeni mezi magnetismem a vzduchem, byla nejcastéjsi

odpovéd ve vyzkumu popsaném v ¢lanku [22], Ze ne. Na druhou stranu, publikace
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[20] zminuje, Ze 40 % zakd ve véku 9-14 let je presvédcéeno, Ze vzduch jako vodivé
médium je k fungovani magnetl nezbytny.

Dalsi miskoncepce se tyka toho, jaké objekty magnety pfitahuji: ve vyzkumu
popsaném v clanku [22] bylo zjisténo, Ze velka ¢ast déti véri tomu, Ze vSechny kovy
jsou magnetické. Cést z nich uvedla i to, Ze uhlik je magneticky. Stejnou miskoncepci
(Magnety se pfitahuji ke véem kovim) uvadi i publikace [1]. Clanek [19] uvadi
stejnou miskoncepci zjist&nou u 30 % uciteld na 1. stupni ZS. Autofi vyzkumu [23] se
ptali ugitel(i z 1. stupné ZS mimo jiné na to, z jakého ddvodu se magnet pfitahuje ke
dverim lednicky. 33 % ucastnikll vyzkumu zvolilo jako nejlepsi odpovéd, Ze se
magnet pfitahuje k lehkym kovim (napf. hliniku) obsazeném ve dvetich lednicky.
Autofi vyzkumu predpokladaji, Ze to mliZze pochazet z predstavy, Ze , k magnetu se
pritahuji vSechny kovy” a z predstavy, Ze ,dvere lednicky jdou snadno otevfit a
zavfit, proto v nich bude poufZit hlinik”.

BéZna miskoncepce zminovana ve vice publikacich (napft. [1], [19], [22]) je, Ze vétsi
magnet je silnéjsi nez mensi (Zaci jsou o tom presveédceni, aniz by brali v ivahu, zda

jsou magnety vyrobeny ze stejného materidlu).

Elektricky model magnetismu

RGzné vyzkumy casto poukazuji na to, Zze studenti rdznych stupnl skol i uditelé
k vysvétleni chovani magnetl pouzivaji terminy z elektfiny. Napfiklad: , Tycovy
magnet ma dva podly, plus a minus” (prelozeno podle [23]); magneticky pdl je
»misto, kde je vSechen naboj“ (podle [22]); Odpovéd studenta 3. rocniku univerzity
na otazku, zda elektricky nabita tycka (v klidu) ovliviiuje stfelku kompasu: ,Ano,
protoZe nabitd tycka vytvari magnetické pole, které vyrobi silu a ta bude pohybovat
kompasem” (preloZzeno podle [24]). ,Elektricky model magnetismu” je také jeden
z téch, ktery jako velmi bézny popisuje ¢lanek [25]: ,Magnetismus je chdpan jako
pfitahovani mezi odliSnymi elektrickymi naboji. ... Magnetické pdly jsou mista,
béZné na koncich magnetd, kterd maji prebytek nebo nedostatek elektfiny. Tento
model je pomérné casto spojen s predstavou ‘dvou elektfin” — kladné a zaporné...”

(ptelozeno podle [25]).
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Stacionarni magnetické pole

Publikace [1] zminuje Castou predstavu ¢eskych zaku zjisténou ve vyzkumu TIMSS na
Zacich 8. trid, Ze hrebikem, okolo kterého je omotdn drat s proudem, bude
prochazet proud.

Jinou miskoncepci tykajici se elektromagnetu popisuje publikace [20]: témér 70 %
tfinactiletych Ucastnikd studie bylo presvédceno, Ze drat, ze kterého je vytvorena
civka v elektromagnetu, musi byt odizolovany.

Vyzkum [26] provadény na studentech univerzity v Turecku zminuje zmatek
studentl mezi pojmy intenzita magnetického pole a magneticka indukce. Napftiklad
na otazku tykajici se toho, jak se zméni magnetické pole v okoli civky s proudem,
kdyZ do ni vloZime jadro, odpovédélo 32 % student(, Ze se zvétsi proud v civce a
proto se zvétsi i intenzita magnetického pole v okoli civky. Néktefi z dotazovanych
studentl svou odpovéd zdOvodnili tim, Ze ,KdyZ vloZime Zelezné jadro do civky,
vytvofi indukovany proud a tento proud zvétsi intenzitu magnetického pole.”
(ptelozeno podle [26])

Z vyzkumu CSEM [3] plyne miskoncepce studentt tykajici se sméru magnetické indukce
okolo vodi¢e sproudem: tretina studentl zvolila v pretestu jako spravny smér
magnetické indukce smér k vodici (odpovéd (b) na obr. 3.2), v posttestu tuto moznost
zvolilo cca 10 % studentd(, ¢tvrtina studentu zvolila v pretestu smér od vodice (odpovéd

(d) na obr. 3.2.), v posttestu tuto moznost zvolilo 21 % resp. 12 % studentd™.
A B

(a) ¢ <+

*w

(b) —> ¢
T

(c)

?

*>

(o)
ad leé (d) 4

(e) Zadna z uvedenych mo#nost
Obr. 3.2. Kterym smérem bude orientovano magnetické pole v bodech A a B?

(otazka 26 prelozena z testu [3])

! Dvé ¢&isla odpovidaji dvéma typiim americkych kurzii: Algebra-based resp. Calculus-based.

Podrobnéji viz kapitola 2.
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Vtestu KTEM je obdobnd otazka tykajici se magnetického pole pobliz civky
s proudem. Smér magnetické strelky smérem k nebo od civky s proudem zvolily
témér 2/3 studentl v pretestu a vice neZz 1/3 v posttestu (podrobnéji viz kapitola
4.6).

Z vyzkumu CSEM také vyplyva, Ze studenti vnimaji proud ve vodi¢i ve sméru ven
z papiru jako kladny, ve sméru dovnitf papiru jako zaporny.

Dalsi miskoncepce student(i je vidét ve vyzkumu CSEM zotdzky tykajici se
magnetické indukce mezi dvéma smyckami s proudem: pfiblizné tfetina studentu
zvolila v pretestu i posttestu mozZnost, Ze uprostied mezi smyckami zadné pole
nebude. Podle autor( testu se zdd, Ze tato miskoncepce mizZe plynout z analogie
s elektfinou — uprostfed mezi dvéma naboji se stejnym znaménkem neni zZadné
elektrické pole.

Jedna otazka z vyzkumu provadéného na stredoskolskych studentech v Turecku a
Velké Britanii (viz [27]) se vénuje obdélnikové civce sproudem umisténé
v homogennim magnetickém poli mezi dvéma magnety. Autofi se ptali studentq,
zda se civka bude otacet, jestlize rovina civka je a) rovnobéind srovinou
magnetického pole a b) je na magnetické indukéni ¢ary kolma. Z tohoto vyzkumu
vyplyva, Ze 45 % zucastnénych studentl je presvédceno, Ze civka se nebude otacet,
jestlize je jeji rovina rovnobézna s magnetickym polem, ale bude se otacet, pokud je
rovina civky kolma na magnetické pole. Podle autor( vyzkumu se zda, Ze studenti
premysli o magnetickém poli vtom smyslu, Ze tam néco tece: ,Studenti véfi, Ze pole
ytekouci” ze severniho podlu kjiznimu prochazi skrz civku kolmou na magnetické
induk¢ni ¢ary, ale ne skrz civku rovnobéznou s magnetickymi indukénimi ¢arami.”
Nékteri ze studentl tohoto vyzkumu ve zdlGvodnéni své odpovédi pouZili pravidlo:
»Jestlize magnetické pole prochazi skrz civku, potom se civka roztodi, jestlize ne,
civka se neroztoci.”

V testu MCS (viz [11]) je kromé jinych otdzka tykajici se sméru magnetického pole
uvnitf smycky s proudem (v roviné smycky). Autofi popisuji béZnou miskoncepci
zjiSténou v této otazce: studenti ¢asto odpovidali, Ze magnetické pole uvniti smycky
je nulové. Z rozhovorl se studenty vyplynulo, Ze studenti zaménuji magnetické pole
uvnitf dvourozmérné smycky s elektrickym polem uvnitf koule nabité homogennim

nabojem.
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Castice s nabojem v magnetickém poli

Vyzkum [3] ukazal, Ze studenti Casto predpokladaji, Ze na castici s elektrickym
nabojem umisténou v klidu v magnetickém poli toto pole plsobi. Vice nez 20 %
studentl odpovédélo, Ze kladné nabita castice umisténa mezi dvéma tycovymi
magnety bude pfitahovana k jiznimu pdlu. Spravnou odpovéd (na ¢astici magneticka
sila nepUsobi) zvolilo cca 30 % studentl v pretestu a 40 % (resp. 34 %) student(
v posttestu. Stejné tak bylo ve vyzkumu CSEM [3] zjiSténo, Ze si studenti pletou
ucinky elektrické a magnetické sily na pohybujici se ¢astici s elektrickym nabojem.
V otazce tykajici se uréeni sméru magnetické indukce magnetického pole, ve kterém
se pohybuje elektricky nabitd ¢astice, uvedlo cca 30 % v posttestu, Ze sila plsobi ve
sméru zataceni nebo proti sméru zataceni (odpovédi (a) a (b) na obr. 3.3.). Spravnou
odpovéd (d) zvolilo v posttestu 32 % resp. 39 % student(, dalSich cca 30 % student
zvolilo odpovéd (c), kterd odpovida opacnému sméru magnetické indukce.

Stinitko (@) Smérem k hornimu okraji stranky

(b) Smérem ke spodnimu okraji stranky
B? . (c) Do stranky
.- (d) Ven ze stranky
4 I Ll - (e) Magnetické pole mifi vidy ve sméru
@# zakrivené trajektorie elektronu

Obr. 3.3. Jaky je smér vektoru magnetické indukce magnetického pole? (prelozeno a

zkraceno podle [3])

V testu KTEM, ve kterém je obdobna otazka, zvolila moznost ,smérem k hornimu
konci stranky” pfiblizné tretina studentld v pretestu i posttestu (podrobnéji viz
kapitola 4.6).

Podobnou, i kdyZ opaéné formulovanou otdzku, obsahuje vyzkum [27]: ,Kladné
nabitd c¢astice vstupuje do homogenniho magnetického pole kolmo na smér
magnetickych indukénich ¢ar. Studenti maji pfedpovédét smér pohybu této Castice.”
47,5 % dotazovanych studentl odpovédélo, Ze ¢astice se bude odchylovat ve sméru

magnetického pole. Z rozhovoru s nékterymi studenty vyplynulo, Ze si predstavuji
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severni pdl jako kladné nabity a jizni pdl jako zaporné nabity. Kladné nabita ¢astice
vstupujici do magnetického pole je tak odpuzovéana od severniho pélu a pritahovana
k jiznimu.

Zajimavou interpretaci plvodu nékterych miskoncepci v elektromagnetismu nabizi
¢lanek [27]: ,,Ocekdavame, Ze smér daného nasledku (pohybu castice,...) je stejny
jako smér priciny tohoto nasledku. Pokud naptiklad na néco zatla¢ime, ocekavame,
Zze se to bude pohybovat ve sméru tlaceni. Kazdodenni zkuSenost s pficinou-
nasledkem mizZe zplsobovat problémy studentim v Feseni elektromagnetickych
situaci, ve kterych je ¢asto nasledek kolmy na smér jeho priciny.” (prelozeno podle

[27]).

3.4 Elektromagneticka indukce

Clanek [28] uvéadi prehled poznatkil zjisténych v rdznych studiich u studentd
stfednich a vysokych skol:

e Mnoho student(l chape magneticky tok jako ,proudici z magnetického pole
nebo si ho pletou s magnetickym polem jako takovym.

e Naprosta vétSina studentl strednich Skol a velkd cast student( prvnich
ro¢nikd univerzit nerozpoznava jevy tykajici se elektromagnetické indukce,
které jsou tradi¢né zastoupeny v uéebnich planech. Nezanedbatelna ¢ast
studentll pouZiva vysvétleni zalozené na ,sile nebo ,kontaktu
s magnetickym polem®.

e Mnoho studentll je presvédéeno, Ze magnetické pole produkuje
elektromagnetickou indukci.

Ve vyzkumu provadéném na skupiné studentl 1. a 3. rocniku univerzity zjistil
Guisasola (viz [28]), ze pfriblizné 20 % student( vysvétluje indukovany proud jako
vznikly diky magnetickému poli pfitomnému v daném misté. Presnéjsi predstavu si
Ize udélat z citované odpovédi studenta tykajici se odpovédi na otazku na obr. 3.4.:
,KdyZ proud tece horni smyckou, tak vytvari magnetické pole, které protina spodni

smycku a generuje indukovany proud.” (pfelozeno podle [28]).
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Obr. 3.4. Kdyz je vypinac v hornim obvodu na obrazku vypnut, ampérmetr G ve
spodnim obvodu registruje proud. Vysvétli, proc se objevuje proud ve spodnim

obvodu. (obrazek prevzat z [28], otazka preloZena a zkracena)

Vysvétleni studentd ve smyslu ,,magnetické indukéni ¢ary protinaji smycky a proto
se ve smycce indukuje proud” se objevuje i u dalSich otazek stejné studie. Autori
studie upozoriuji i na to, Ze stejné miskoncepce maji studenti obou skupin — neni
vidét vliv vyuky na omezeni miskoncepci ani poctu studentl, u kterych se dana
miskoncepce objevuje.

Vyzkum CSEM ukazal, Ze studenti ¢asto nevnimaji, Ze ve zmenSujici se smycce se
méni magneticky indukéni tok (varianta Il na obr. 3.5), a naopak jsou presvédceni, Ze
ve smycce, ktera rotuje okolo osy kolmé na jeji plochu, se magneticky indukéni tok
méni (varianta lll na obr. 3.5.). Podobné vysledky byly zjiStény i v testu KTEM (viz
kapitola 4.6).

() Zarovka

&
osa
{)s W
v klidu deformujici se smycka
/ (X) Zarovka
osa
1 VL, e o
v klidu

smycka rotuje proti sméru
hodinovych rugi¢ek

& Zzarovka

pohyb vlevo

Obr. 3.5. Ve kterych pfipadech se Zarovka rozsviti? (pfelozeno a zkraceno podle [3])
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Publikace [1] shrnuje dalSi béZné miskoncepce tykajici se indukovaného proudu a
napéti:
e Elektricky proud se ve smycce indukuje pfi jakémkoliv jejim pohybu

v libovolném magnetickém poli.

Jednu z béZnych miskoncepci tykajici se indukovaného napéti v transformatoru
popisuje [1]: ,Napéti indukované v sekundarni civce ma vidy stejny pribéh jako
proud prochazejici primarni civkou.”

Z vysledk( testu [3] plyne, Ze studenti maji problém s porozuménim transformatoru
a se spravnym urCenim prabéhu sekundarniho napéti, jestlize znaji pribéh
primarniho proudu. Odpovédi v ptislusné otazce jsou rozlozeny viceméné nahodné.
Podobny zavér plyne i z vysledkl testu KTEM, ve kterém je podobnd otazka, i kdyz

prabéhy byly vyrazné zjednoduseny (viz kapitola 4.6).

Vyse uvedeny prehled zdaleka nepokryva vsechny znamé miskoncepce Zaka
v danych oblastech elektfiny a magnetismu. Vybrany byly prevainé rozsirenéjsi
miskoncepce, u kterych je pravdépodobné, Ze na né narazi i ¢esti ucitelé (nejen)
u svych zaka. Pfi podrobnéjsim vyzkumu porozuméni konkrétni (mensi) oblasti

elektfiny a magnetismu lze tak nalézt dalsi problematické koncepty.
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4. Konceptualni test z elektfiny a magnetismu (KTEM)

4.1 Dtivody a historie vzniku testu

Priklady konceptualnich testll jsou urCeny prevainé studentidm uUvodnich di
pokrocilejsich kurz(i na vysokych Skolach. Vyjimkou ze zmiflovanych testU je test
DIRECT (viz [8]), ktery je urCen i studentlm strfednich skol.

Pro zjisténi, jaké typické miskoncepce v elektfiné a magnetismu se objevuji u Zakud
Ceskych stfednich Skol, byl proto nejdfive pouzit redukovany test CSEM (viz
kapitola 2.1). Z pavodniho testu bylo vybrano pouze 22 otazek (z pdvodnich 32),
které odpovidaji tématim obsazenym v ¢eském kurikulu. Pouzity byly otdzky
z nasledujicich oblasti (v zavorce jsou uvedena cisla otazek z plivodniho testu CSEM,
nazvy jednotlivych oblasti jsou pouzity podle testu CSEM [3]):

e RozlozZeni ndboje na vodicich a izolantech (1, 2)

Coulombuyv zakon (3, 4, 5)

e Elektricka sila a rozloZeni bodovych nabojt (8, 9)

e Sila zpisobena elektrickym polem (10, 12, 15)

e Prace, elektricky potencial a sila (16, 17)

e Magneticka sila (22, 27, 31)

e Magnetické pole okolo vodice s proudem (23, 24, 26, 28)

e Superpozice magnetického pole (23, 28)

e Faradayuv zakon (29, 31, 32)

e Treti Newton(v zakon (4, 5, 7, 24)
Test v podobé, v jaké byl zadavan béhem pilotaze, je k dispozici v priloze Al.
Test byl pilotovan na cca 400 studentech gymnazii (150 studentl se ucastnilo
pretestu, 250 posttestu). BohuZel i na takto malém vzorku se ukazal test pro pouziti
na stfednich skolach jako nevhodny. Studenti nékterym otazkam vibec nerozuméli,
odpovédi tak spiSe tipovali (a to i vposttestu). Cast otazek studenti soucasné
hodnotili jako prilis abstraktni. Vysledky pilotaze tak nemély témér Zadnou

vypovidaci hodnotu a nebyly tedy dale zpracovany.
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4.2 V/znik testu KTEM

Z divod( uvedenych v predchozi podkapitole jsem ve spolupraci se Skolitelem
i dalSimi kolegy vytvofila novy test, oznaCovany jako KTEM. Je sloZen z nékterych
otdzek ztestu CSEM, kde jsme ale zadani abstraktnich otazek konkretizovali a
zjednodusili, dalsi otazky jsou nové, postaveny byly tak, aby odrazely dalsi koncepty,
s kterymi se cesti studenti setkavaji pri vyuce. Témata otazek vychazeji z ¢eskych
Ramcovych vzdélavacich programd pro gymnazia [30] a byla volena tak, aby
pokryvala vSechny dulezZité oblasti tykajici se elektrického a magnetického pole —
jsou zde proto zahrnuty otazky =z elektrostatiky, magnetického pole,
elektromagnetické indukce a doplnény jednou otazkou tykajici se elektrického
proudu. BohuZel vzhledem krozsahu celého tematického celku elektfiny a
magnetismu nebylo mozné podrobné pokryt vSechna témata. Tento test mél 18
otdzek, znichz 16 bylo uzavienych svybérem odpovédi z5 moznosti, 1 byla
uzavrena s vybérem odpovédi ze Sesti moZnosti a jedna byla oteviend s kratkou
odpovédi. Pilotniho ovérovani se béhem jara 2012 ucastnilo 231 studentl
vpretestu a 250 studentl v posttestu. Vysledky pilotniho testovani byly
prezentovany na konferenci DIDFYZ 2012 a jsou publikovany ve sborniku prispévki
(viz [31]). Tato verze testu je uvedena v priloze A2 této prace.

Po pilotazi doslo k Upravé nékterych otazek. Jejich srovnani v obou verzich testu je
v tabulce 4.1:

e Otazka 11 byla preformulovana tak, aby byla pro studenty srozumitelné;si;
vétsi srozumitelnost upravené verze byla ovérfena na nékolika desitkach
studentl. V tabulce 4.1 neni, vzhledem k rozsahlosti otazky, uvedena cela
otazka, ale jen jeji zadani a ukazka nékterych distraktora.

e Votazce 13 byla upravena formulace, protoze se v pilotazi ukazalo, Ze hrozi
Spatné pochopeni otdzky. V tabulce 4.1 je jen zadani otazky. Nejsou zde
uvedeny mozné odpoveédi, protoze ty ménény nebyly.

e Votazce 18 byl zjednodusSen pribéh zobrazeny vgrafu. Vzhledem
k rozsahlosti otazky je vtabulce 4.1 uvedeno jen zadani, které ilustruje

zménu prubéhu.
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Tabulka 4.1. Srovnani upravenych otazek v plivodni a nové verzi testu

KTEM pUvodni verze

KTEM verze 3

ot. 11 Vsechny desky na obrazcich jsou | VSechny desky na obrazcich jsou
(Cast) pfipojeny ke stejnému zdroji vysokého | kovové a jsou pfipojeny ke stejnému
napéti. Ve kterém usporadani je na | zdroji vysokého napéti. Ve kterém
desce pfipojené ke zdroji napéti | usporadani je na desce pfipojené ke
nejvétsi elektricky naboj? zdroji napéti nejvétsi elektricky naboj?
d)
. fdw_i“:\,':’;nlliki'hn e '[‘)“;EE"?MICM zdl'qin :)I;'z?ikého
L o © » vysokého napéti @_\
ot. 13 Na obrazku je cast elektrického | Na obrazku je ¢ast elektrického obvodu
(zadani) | obvodu — drat délky L je pfipojen ke | — drat délky L je ptipojen ke kontakt(im
kontaktlm zdroje konstantniho napéti | zdroje konstantniho napéti (kontakty
(kontakty jsou oznaceny A a B).|jsou oznaceny A a B). Dratem vtomto
Dratem vtomto usporadani prochazi | usporadani prochazi proud /. Poté drat
proud |. Jak se zméni proud | ohneme na polovinu a ke zdroji
prochdzejici dratem, jestlize ho | pfipojime obé poloviny ,vedle sebe”.
ohneme na polovinu a ke zdroji | Jak se zméni proud, ktery do takto
pfipojime obé poloviny ,vedle sebe“? | vzniklého vodice tece ze zdroje?
A B A 0, B A B A L2 B
LL./J L‘L—/J
ot. 18
(zadani) | Transformator (dvé civky se stejnym | Transformdtor (dvé civky se stejnym

poctem zavitll na uzavieném jadre) je
napajen ze zdroje proménného napéti.
Sériové ke zdroji je pfripojen
ampérmetr. K druhé strané
transformatoru je pripojen voltmetr.
Graf ukazuje casovy prubéh proudu
zobrazeny na ampérmetru.
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Voltmetr Voltmetr

Zdroj Transformator Zdroj Transformator
napéti napéti
O O] P Bl O O] 2
A . c_h b \j /O . d
mpérmetr C—g :—3 Ampérmetr =
l:l o | (_D l:l Ll
No o] No o

Ktery z nasledujicich grafli spravné | Ktery 1z nasledujicich grafl nejlépe
ukazuje pribéh napéti zobrazeny na | ukazuje prabéh napéti zobrazeny na
voltmetru? voltmetru?

Navic byly vSechny otdzky sjednoceny na uzaviené svybérem z péti moznosti:

v otazce €. 5 byly vybrany nejbéznéjsi distraktory, které se objevovaly v odpovédich

v pilotaZi a v otazce 11 byl pro studenty nejméné zajimavy distraktor smazan.

Tento vysledny test, oznacovan jako KTEM verze 3, je k dispozici v priloze A3 a je

podrobnéji popsan v nasledujicim textu.

Pozn. KTEM verze 2 zde neni podrobnéji zmifovan, od verze 3 se lisi pouze

drobnymi zménami tykajicimi se hlavné formatu.

4.3 KTEM verze 3

Test ma 18 otazek, vSechny uzaviené s vybérem z péti moznosti. Otazky v testu jsou

zaméreny na nasledujici témata (Cisla v zavorce odpovidaji ¢islim otazek):

Rozlozeni elektrického naboje na vodici a izolantu (1, 2)
Coulombuyv zakon (3, 4)

Elektrické pole a silocary (5, 6)

Elektricka intenzita (7, 8)

Homogenni elektrické pole (9)

Prace v elektrickém poli (10)

Kondenzator (11, 12)

Elektricky proud (13)

Magnetické pole a magneticka sila (14-16)
Elektromagnetickd indukce (17)

Transformator (18)
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Z testu CSEM bylo pouzito devét otazek (1-3, 5, 12, 17, 22, 29, 32 — Cisla otazek
odpovidaji otazkam v testu CSEM), ale vSechny az na otazky 12 a 22 byly upraveny
tak, aby zadani bylo pro stfedoskolské studenty srozumitelnéjsi. Jako priklad lze
uvést otazku 1 — viz tab. 4.2. V plavodnim testu se jednd o dutou kovovou kouli,
vtestu KTEM se obdobna otazka tyka plechovky na izola¢ni podloZce. Soucasti

zadani otazky v testu KTEM je i obrazek.

Tabulka 4.2. Srovnani otdzky €. 1 v testu CSEM a KTEM

CSEM (prelozeno podle [3]) KTEM verze 3

Duta kovova koule je elektricky neutralni | Prazdna nenabita p—
(nemd nadbytek Zadného ndboje). Nahle je | plechovka je umisténa
do bodu P na této kouli pfivedeno malé | na izola¢ni podloZce.
mnozstvi zaporného naboje. Vjednu chvili je do
mista A na vnéjSim
Budeme-li po pfivedeném naboji patrat o | povrchu plechovky

par sekund pozdéji,
z nasledujicich moznosti:

zjistime  jednu | pfivedeno malé mnozstvi naboje.

(a) Vsechen privedeny ndaboj zistal v okoli

bodu P.
(b) Privedeny naboj se rovnomérné
rozloZil na vnéjSim povrchu kulové

plochy.

Pfivedeny naboj se rovnomérné

rozloZil na vnéjsSim a vnitfnim povrchu

kulové plochy.

(d) Veétsina naboje je stale vbodé P, ale
Cast se rozprostiela po povrchu kulové
plochy.

(e) Nezjistime Zadny naboj.

(c)

Budeme-li po naboji patrat o nékolik sekund

pozdéji, zjistime, Ze:

a) vsechen privedeny naboj zlstal pobliz
mista A.

b) pfivedeny naboj se rozlozil po celém
vnéjsSim povrchu plechovky.

c) privedeny ndboj se rozloZil po celém
vnéjsSim i vnitinim povrchu plechovky.

d) vétsina naboje zUstala pobliz mista A, ale
Cast se ho rozprostiela po povrchu
plechovky.

e) nezjistime zadny naboj.

4.4 Metodika testovani

Test byl v prlibéhu let 2013-2015 zadan vice nez 400 studentlm stfednich skol (415
studentl se ucastnilo pretestu, 422 studentl posttestu). Testovani se Ucastnilo 17
tfid ze Sesti gymndzii Prahy a Stfedoleského kraje (v zavislosti na zafazeni
prisluného tematického celku do SVP $lo bud o studenty 2. nebo 3. roéniku a
odpovidajicich rocnikd viceletych gymnazii). Vzhledem krdznym Skolnim
vzdélavacim programUim absolvovali testovani studenti rlzny pocet hodin vyuky

elektfiny a magnetismu, lisi se také to, zda studenti absolvovali ¢i neabsolvovali
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néjaké laboratorni prace. Soucasti vyzkumu byli studenti étyrletych i viceletych
gymnazii. Cilem vyzkumu bylo identifikovat konkrétni miskoncepce a srovnat
miskoncepce ceskych studentl s miskoncepcemi zndmymi ve svété. Neslo o to
zjistit, kolik procent studentl gymnazii v CR ma které miskoncepce, nebylo proto
nutné, aby vzorek studentl byl reprezentativni.

Uspésnost studentd jednotlivych t¥id (oznacenych pismeny A-Q) ukazuje tabulka 4.3 a
graf na obr. 4.1. V tabulce je u jednotlivych tfid uvedena jejich Uspésnost v pretestu,
v posttestu a tzv. normalizovany zisk (,normalized gain“), ktery vyjadfuje posun

v Uspésnosti studentll. Normalizovany zisk je pocitan dle vztahu (viz napf. [3]):

__ posttest (%)—pretest (%)
- 100—pretest (%)

G

) (1)

kde posttest (%) resp. pretest (%) je procentudlni Uspésnost studentl v posttestu

resp. pretestu.

Tabulka 4.3. Uspésnost student( jednotlivych tfid v pretestu a posttestu

Pretest Posttest
(%) (%) G

A 33,1 47,1 0,21
B 37,5 74,6 0,59
C 31,1 43,9 0,18
D 28,4 32,9 0,06
E 29,3 38,7 0,13
F 26,4 36,0 0,13
G 29,3 38,6 0,13
H 32,3 36,8 0,07
I 34,5 37,9 0,05
J 26,0 26,0 0,00
K 27,8 40,8 0,18
L 37,2 36,5 -0,01
M 29,1 40,7 0,16
N 37,5 33,9 -0,06
0] 30,8 30,0 -0,01
P 30,6 42,3 0,17
Q 24,4 32,4 0,10

Z tabulky 4.3 a grafu na obr. 4.1 je vidét, Ze kjistému (i kdyZz nepfilis velkému)
posunu u vétsiny trid doslo (normalizovany zisk je 0,05-0,21). Vyjimkou je tfida B,
u které normalizovany zisk dosahl 0,59 (v tabulce 4.3 oznacdena zelené) a tfidy J, L,

N, O, u kterych byl zisk nulovy nebo dokonce zdporny (oznaceny zluté).
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K vysledkGim tfidy B byla o vyjadreni pozaddana i jejich vyucujici — podle ni Slo o velmi
mimoradnou tridu, kterd jako celek byla velmi studijni a inklinovala k technickym
predmétim. Studenti méli vysledky ve vSech smérech velmi nadpriimérné. Navic
priblizné tretina této tridy navstévovala seminar z fyziky. Pro srovnani, paralelni
tfida ze stejné Skoly je v tabulce oznacena pismenem A, jejich vysledky z praméru
nevycnivaji.

K podrobnéjsimu rozboru vysledkt tfid J, L, N, O by bylo potfeba znat podrobné;si
informace o zpUsobu vyuky — je mozné, Ze vyuka v téchto tfidach byla zamérena
spiSe na konkrétni znalosti nez na konceptualni porozuméni, pripadné, Ze slo o spise

»hestudijni” tridy.

v v

Uspésnost studenttl jednotlivych t¥id

80
M Pretest

70
60
50

W Posttest

40 -

t studentt (%)

30 A
20 A
10 ~

uspésnos

Obr. 4.1. Usp&3nost student(l v jednotlivych tfidach

Posun v konceptudlnim porozuméni u ostatnich tfid také neni pfilis velky —
z vysledkl je vidét, Ze test je pro studenty i po probrani tématu stale jeSté pomérné
tézky. Pro srovndni, normalizovany zisk v americkém testu CSEM je 0,25 pro
Algebra-based kurzy resp. 0,23 pro Calculus-based kurzy (vysledky studentd
v pretestu jsou 25 % pro Algebra-based kurzy resp. 31 % pro Calculus-based kurzy,
v posttestu pak 44 % resp. 47 %). | tak jsou ale z vysledkl testu KTEM vidét typické
miskoncepce studentl — viz kapitola 4.6.

Pramérna Uspésnost vsech stfedoskolskych studentl v testu KTEM byla v pretestu

34 %, v posttestu 39,7 %. Normalizovany zisk vSech student je tak 0,1.
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Test byl na podzim 2013 zaddan také studentiim 1. ro¢niku MFF UK, programu Fyzika.
Tohoto testovani se Ucastnilo 78 student(, z nichZ 63 maturovalo z fyziky, 13 z fyziky
nematurovalo a u dvou tato informace nebyla uvedena. Primérna uspésnost téchto
studentd je 51,2 %. Srovnani vysledkd jednotlivych otazek v posttestu u studentd SS

a u studentl 1. ro¢niku MFF je uvedeno v grafu na obrazku 4.2.

Srovnani Uspésnosti studentd SS
00 v posttestu a studenti MFF UK
=]
£ 80
[}
]
>
H 60 -
5
< 40 - msS
3
2 = MFF
3 20 .
O -
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cislo otazky

Obr. 4.2. Srovnani Uspésnosti studentl strednich Skol v posttestu a studentl MFF

UK v jednotlivych otazkach

Z grafu je na prvni pohled patrny jeden zcela pochopitelny vysledek — Uspésnost
studentl MFF je ve vétSiné otazek vétsi. Na druhou stranu, i u této skupiny se
v nékterych otazkach objevovaly typické miskoncepce. Podrobnéjsi rozbor otazek a
typickych miskoncepci student( je uveden v kapitole 4.6.

Jedna tfida gymndzia (22 studentl) se Gcastnila upraveného vyzkumu — tito studenti
odpovidali pouze na 10 otdzek (1-4, 11-14, 16, 17), ale byli pozadani, aby své
odpovédi zdivodnili. Vzhledem ktomu, Ze na této tfidé byly ovérovany nékteré
metodické materialy zamérené na prekonani miskoncepci, nejsou jejich vysledky
zahrnuty v predchozich tabulkach. Vysledky téchto studentl a podrobnéjsi rozbor
jejich odpovédi je uveden v kapitole 6.2. V podkapitole 4.6 jsou proto jejich vysledky
z pretestu a prislusna zdlvodnéni uvedeny pouze tam, kde to mlze pomoci

porozumét nékterym miskoncepcim.
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4.5 PoloZkova analyza testu

Nasledujici podkapitola se vénuje podrobnéjSimu rozboru jednotlivych otazek
z pohledu jejich obtiznosti a citlivosti. Hodnoty byly zjistovany z vysledkd
stredoskolskych studentd, na které je test primarné cilen.

Graf na obr. 4.3 ukazuje vysledky stfedoskolskych studentt v jednotlivych otdzkach

testu.

e 4

Uspésnost student v jednotlivych otazkach
100

M Pretest

M Posttest

t studentt (%)

spésnos

0

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cislo otazky

Obr. 4.3. Uspé3nost student(l v jednotlivych otazkach testu

Obtiznost otazek

Obtiznost otazky odpovida tomu, jaka je Uspésnost studentd, tedy kolik studentd ji
spravné zodpovédeélo. Pokud otazku spravné nezodpovédél nikdo, je jeji obtiznost O,
naopak obtiznost 1 ma otdzka, kterou zodpovédéli spravné vsichni ucastnici
vyzkumu. Dle [3] je jako idedlni je brana obtiznost (angl. difficulty) D;= 0,5. Publikace
[32] uvadi jednak tzv. index obtiZznosti P;, ktery odpovidd anglickému terminu
,difficulty”, ale je pocitan v procentech, a jednak tzv. hodnotu obtiznosti
Qi =100 % - P;. Pro tu plati, Ze ¢im je vétsi hodnota obtiznosti, tim je otazka tézsi. Za
velmi obtizné lze podle [32] poklddat otazky s hodnotou obtiZnosti vétsi nez 80 %
(coz odpovida D;<0,2), naopak jako velmi lehké jsou vnimany otazky s hodnou
obtiznosti mensi nez 20 % (tj. s D; > 0,8).

Jak je vidét zgrafu na obrazku 4.3 a ztabulky 4.4, obtiznost vétSiny otazek

v posttestu je mezi 0,2-0,8. Otdzka 5 (rozloZeni elektrického ndboje) je spiSe lehci
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(obtiznost 0,86), tfi otazky jsou spiSe tézsi: otdzka 7 (intenzita uprostfed mezi dvéma
naboji) ma obtiznost 0,15, otazky 17 (elektromagnetickd indukce) a 18
(transformator) maji obtiznost 0,15 resp. 0,1. Otazka 13 (odpor vodice) je hrani¢ni —
jeji obtiznost je 0,19.

Pro srovnani, v testu CSEM (viz [3]) maji vSechny otazky obtiznost mezi 0,1 a 0,9.
Jedna otazka je spiSe lehéi (obtiznost 0,85 v Calculus-based kurzu, jde o otazku
tykajici se Coulombova zdkona, obdobnou jako otazka 3 v testu KTEM), dvé otazky
maji obtiznost mensi nez 0,2 (obé otazky se tykaji elektrické sily, v KTEM k nim
podobné otazky nejsou). Otazka 29, kterd se tyka elektromagnetické indukce a je
podobna s otazkou 17 v testu KTEM, ma obtiZznost tésné nad 0,2, otdzka, ktera se
tyka transformatoru (obdobnd k otazce 18 z testu KTEM) ma obtiznost v Algebra-

based kurzu mensi nez 0,2, v Calculus-based kurzu témér 0,4.

Citlivost otazek

Citlivost otazky popisuje, nakolik dana testova otdzka rozliSuje mezi ,lepSimi“ a
,horsSimi“ studenty. Testovd otdzka je povazovana za vysoce citlivou, pokud ji

vvvvv

Koeficient citlivosti (angl. ,,item discrimination”) je dle [3] pocitan dle vztahu:

koeficient citlivosti = —Y—"L_ (2)
(NL+Ny)/2

kde Ny je pocet studentll z hornich 27 % Uspésnosti celého testu, ktefi danou otazku
zodpovédéli spravné, a N, je pocet studentl ze spodnich 27 % Uspésnosti celého
testu, ktefi odpovédéli danou otdzku spravné.

Ceska publikace [32] uvadi jako piiklad koeficientu citlivosti tzv. ,koeficient ULI“,
ktery ma obdobny vypocet jako vyse zminény ,item discrimination” pocitany dle
rovnice (2) s tim, Ze misto 27 % lepSich a horsich studentl Ize volit bud 50 % nebo
1/3.

Koeficient citlivosti mGzZe nabyvat hodnot -1 az 1, jako pfrijatelné minimum je ale
brana hodnota alespon 0,2 (viz [3]). Na hodnoté citlivosti se vyraznou mérou podili
obtiZznost otdzek: koeficient citlivosti 1 l1ze dosahnout jen u otazek s obtiznosti 0,5,
pokud ma otazka koeficient obtiznosti mensi nebo vétsi nez 0,5, maximalni

dosazitelny koeficient citlivosti klesa.
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Citlivost jednotlivych otazek v testu KTEM je v tabulce 4.4. Pro srovnani, citlivost

otdzek v testu CSEM je 0,1-0,55 (viz [3]).

Tabulka 4.4. ObtiZznost a citlivost otazek testu KTEM

¢. otazky | obtiznost | citlivost
1 0,50 0,54
2 0,33 0,60
3 0,76 0,40
4 0,28 0,48
5 0,86 0,31
6 0,56 0,54
7 0,15 0,41
8 0,23 0,47
9 0,71 0,42
10 0,53 0,54
11 0,23 0,49
12 0,54 0,56
13 0,19 0,32
14 0,28 0,18
15 0,21 0,14
16 0,53 0,48
17 0,15 0,07
18 0,10 0,06

VétSina otazek vtestu ma citlivost mezi 0,3 a 0,6. Z hlediska citlivosti jsou
problematické otazky 17 a 18, které nedosahuji citlivosti ani 0,1; tyto otazky maji
ale velkou i obtiznost; jejich podrobnéjsi rozbor je v kapitole 4.6. Otazky 14 a 15

maji koeficient citlivosti mezi 0,1 a 0,2, i jejich rozbor je v kapitole 4.6.

4.6 Rozbor otazek a zjisténé miskoncepce

Celkové vysledky studentl jsou uvedeny v tabulce 4.5. U kazdé otazky je uvedena
procentudlni ¢etnost konkrétni odpovédi v pretestu i posttestu. Pismeno v zavorce
za Cislem otdzky oznacuje spravnou odpoveéd, ¢etnost spravné odpovédi je soucasné
vyznacena tuénym pismem. Nej¢astéjsi Spatné odpovédi jsou vyznaceny kurzivou.
Odpovéd X znamena3, Ze student nezaskrtl Zddnou moznost (otdzku vynechal) nebo

naopak zaskrtl u dané otazky vice moznosti.
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Tabulka 4.5. Celkové vysledky ucastnik( testu (v procentech)

A B C D E X A B C D E X
1 |PRE | 2,4 |126,7(49,2|12,5| 8,7 | 0,5 10 (PRE |10,8|22,2|20,5|41,7| 3,4 | 1,4
(B) |POST| 3,8 {49,8|34,4| 8,1 | 40| 0,0 (D) |POST| 9,0 |16,8|17,3|52,8| 3,6 | 0,5
2 |PRE |13,5|/63 |34 |58 |704| 0,7 11 |[PRE |299|34,0/176(12,3| 39 | 2,4
(A) |POST|33,4| 6,6 | 52 | 52 (493 0,2 (D) |POST|15,6|31,3|21,3123,0| 7,1 | 1,7
3 |PRE |13,0| 9,2 |725]| 2,7 | 2,2 | 0,5 12 |[PRE |20,5/63,9| 43 |63 |36 | 14
(C) |POST|10,9| 5,9 |76,3| 55 | 1,4 | 0,0 (B) |POST|28,0(53,8| 7,1 | 69 | 3,6 | 0,7
4 |PRE |15,4|62,2|14,7| 3,1 | 43 | 0,2 13 |[PRE |30,6|11,1| 9,9 | 3,9 |429]| 1,7
(A) |POST|28,4|533| 9,7 | 52|28 |05 (C) |POST|24,9(159|19,2| 83 |30,6| 1,2
5 |[PRE |53 ]58(793|75 |17 05 14 |PRE |16,6|12,3|22,2|43,6| 39 | 1,4
(C) |pOST| 50 | 3,6 |85,8| 3,6 | 19 | 0,2 (A) |POST|27,7|31,5|17,8|20,1| 1,7 | 1,2
6 |PRE |188/58,8| 3,9 | 6,0 [12,0] 0,5 15 |PRE |31,8|11,8|10,8|13,7|296| 2,2
(B) |POST|19,2|56,4| 40 | 7,8 |12,3| 0,2 (D) |POST|32,2|13,7|18,2|20,9|14,5| 0,5
7 |PRE |13,0]14,7| 1,2 |63,1| 6,5 | 1,4 16 |(PRE |30,4|159|31,6|11,1| 7,7 | 3,4
(E) |POST|13,5| 85 | 5,0 |578|14,9| 0,2 (C) |POST|24,4| 9,0 |53,1| 85 | 45| 0,5
8 |PRE |34 |34 |11,1| 3,6 |76,9]| 1,7 17 |PRE |14,2|23,1|26,5|253| 7,7 | 3,1
(C) |pOST| 7,3 | 4,7 |22,5| 5,5 |59,7| 0,2 (A) |POST|14,9|20,9|38,2|21,6| 3,8 | 0,7
9 |PRE |20,7| 9,6 |61,7| 41 | 2,2 | 1,7 18 |[PRE |33,5/13,0(21,7/19,3|10,8| 1,7
(C) |pOST|14,5| 7,1 |71,3| 3,8 | 2,8 | 0,5 (E) |POST|41,0/11,8|23,5|12,1/10,4| 0,9

Jednotlivé otazky, typické Spatné odpovédi a z nich plynouci miskoncepce jsou dale

podrobné rozebrany. Zadani otdzek je zkraceno, presné znéni celého testu je

k dispozici v priloze A3.

RozloZeni ndboje na vodici a izolantu (otazky 1 a 2)

Prvni dvé otazky v testu se tykaji rozloZzeni naboje na vodici a izolantu. Zadani obou

otazek je podobné: Na izola¢ni podloice je umisténa plechovka (Ci PET lahev), na

kterou je na konkrétni misto privedeno malé mnozstvi naboje. Studenti maji

rozhodnout, co zjistime, jestlize budeme po naboji patrat o nékolik sekund pozdé;ji.

Mozné odpovédi jsou u obou otazek obdobné:

a) vsechen pfivedeny ndboj zUstal pobliz mista A.

b) pfivedeny naboj se rozlozil po celém vnéjsim povrchu plechovky.

c) privedeny ndboj se rozlozZil po celém vnéjsim i vnitinim povrchu plechovky.

d) vétsSina naboje zlstala pobliz mista A, ale ¢ast se ho rozprostfela po povrchu

plechovky.

e) nezjistime Zadny naboj.




U otdzky €. 2 je misto plechovky PET lahev, odpovéd d) zni: ,¢4st naboje se
rozprostrela po celém povrchu PET lahve, ale vétSina ho zlstala v misté A.“

V prvni otdzce, tykajici se plechovky, odpovédéla témér polovina zucastnénych
studentU v postestu spravné. DalSich necelych 35 % si i po vyuce (v posttestu) mysli,
Ze se naboj rozlozi po vnéjsim i vnitfnim povrchu plechovky. Otazka tykajici se PET
lahve dopadla mnohem huar — spravné odpovédélo 13,5 % resp. 33,4 % studentl
v pretestu resp. posttestu. Témér polovina studentu je i v posttestu presvédcéena, ze
naboj na izolantu zmizi (v pretestu tuto moZnost zvolilo pres 70 % studentl).
K porozuméni této miskoncepci mohou pomoci zdlvodnéni studentl, ktefi se
ucastnili upraveného vyzkumu. O tom, Ze naboj na PET lahvi zmizi, je pfesvédceno
13 studentl z22 (tj. 60%). Vétsina znich svou odpovéd zddvodnila pouze
konstatovanim, Ze plast je izolant, pfipadné Ze plast nevede elektricky proud. Mezi

IH

zdGvodnénimi se ale objevilo i ,Plast nevede, proto naboj vyprchal”, pfipadné , PET
lahev nevede a mnozstvi naboje se na PET lahvi neudrzi”. Zda se, Ze alespon néktefi
ze studentll mohou byt presvédceni, Ze ndboj se muiZe vyskytovat jen na vodicich,
na izolantech se naboj neudrzi.

Pro srovnani uvedme vysledky studentd v testu CSEM: u rozloZeni naboje na vodici
odpovédéla naprosta vétsSina studentld spravné (i kdyz cast z nich také zvolila
mozZnost, Ze se naboj rozloZi na vnéjSim i vnitfnim povrchu), odpovédi u otdzky
tykajici se rozloZeni ndboje na izolantu byly vpodstaté nahodné. Odpovéd
»hezjistime Zadny naboj“ zvolilo v pretestu 26 % (Algebra-based) resp. 24 %
(Calculus-based), v posttestu pak 19 % resp. 11 % studentll. Na miskoncepci tykajici

toho, Ze na izolantu ,,zmizi naboj“ a porovnani rozloZzeni ndboje na vodiéi a izolantu

je zaméren experiment ,plastova plechovka“” (viz kapitola 5.2).

Coulombiv zakon (otazky 3 a 4)

3. a 4. otdzka se tykaji Coulombova zakona. Studenti maji odpovédét, jak se zméni
sila, kterou na sebe vzajemné plsobi dvé kulicky s ndbojem, jestlize jednu kuli¢ku
s nabojem +Q vyménime za kulicku s nabojem +3Q (otazka 3) resp. kdyz dvé kulicky

s nabojem +Q posuneme tak, aby byly dvakrat dal od sebe (otazka 4).
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V otdzce 3 odpovédéla naprostd vétsSina studentl spravné (72 % v pretestu a 76 %
v posttestu). MnoZstvi spravnych odpovédi ale neprekvapi — pro studenty je
pfirozené, ze kdyz je 3x vétsi ndboj, bude 3x vétsii sila.

Na otazku 4 odpovédélo spravné pouze 15 % v pretestu a necelych 30 % v posttestu.
Nejcastéjsi Spatnou odpovédi byla odpovéd ,sila bude polovi¢ni“. Tuto moZnost
zvolilo vice nez 60 % studentll v pretestu a 53 % studentl v posttestu. Vysledky této
otazky odpovidaji obdobné otdzce vtestu CSEM (viz kapitola 3.1). Jak je uvedeno
v kapitole 3.1, zda se, Ze prestoZe se vypoctim Coulombova zdkona vénuje na
stfednich skolach pomérné dost Casu, studenti mu poradné nerozumi, alespon ne

na kvalitativni drovni.

RozlozZeni elektrického naboje a sila pusobici na naboj v elektrickém poli (otazky 5

a6)

Otézka 5 se ukazala byt nejjednodussi v pretestu i v posttestu. Ukolem studentd je
urcit naboje nabitych kulicek na obrazku, kde jsou kromé téchto kulicek naznaceny
i silocary (viz obr. 4.4). Otazku zodpovédélo spravné témeér 80 % studentl v pretestu

a témér 86 % v posttestu).

Obr. 4.4. K zadani otazky 5

V otdzce 6 méli studenti urcit, jakym smérem bude pUlsobit sila na zaporny naboj
umistény mezi ndbojem oznacenym + a ndbojem oznacenym 5. Studenti si tak
museli uvédomit, Ze dva naboje sopacnym znaménkem se pritahuji. Spravnou
odpovéd zvolilo témér 59 % studentl v pretestu a vice nez 56 % studentl
v posttestu. Nejcastéjsi Spatnou variantou byla sila mifici v opatném sméru, tu

zvolilo priblizné 19 % student( v pretestu i posttestu.
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Zda se tak, Ze studenti nemaji problém s pojmem siloar a s tim, Ze ndboje
s opacnym nabojem se pfitahuji a naboje se stejnym znaménkem se odpuzuji.
Otdzky ale nezkoumaji dalsi miskoncepce tykajici se elektrického pole, které jsou

zminény v kapitole 3.1.

Elektricka intenzita (otazky 7 a 8)

Otazky 7 a 8 se tykaji intenzity elektrického pole — v otdzce 7 je znazornén vektor
elektrické intenzity v daném misté pobliz kladné nabité kuli¢ky. Studenti maji urcit,
jaky bude vektor elektrické intenzity v polovi¢ni vzdalenosti od tohoto naboje.
Spravnou odpoveéd (4x vétsi) zvolilo 6,5 % studentl v pretestu a pouze necelych 15
% v posttestu. Nejcastéjsi Spatnd odpovéd byla, Ze intenzita bude 2x vétsi. Tuto
moznost zvolilo vice nez 63 % student( v posttestu a témér 58 % v posttestu. Zda
se, ze se zde opakuje obdobny problém jako u Coulombova zakona — studenti se
zdaji byt Casto presvédceni, Ze kolikrat se zméni vzdalenost, tolikrat se zméni i efekt
(sila, elektricka intenzita, apod.). Z vysledkd se zda, Ze tato miskoncepce pretrvava
i pfesto, ze Coulomb(iv zakon je v mnoha SVP na $koldch vniman jako stéZejni partie
elektrostatiky a vypoctliim se tak obvykle vénuje pomérné dost ¢asu.

V otazce 8 méli studenti uréit velikost intenzity mezi dvéma ndboji opacného
znaménka. Spravnou odpovéd zvolilo pouze 11 % studentl v pretestu a témér 23 %
v posttestu. Nejcastéjsi Spatnou odpovédi bylo, ze vyslednd intenzita bude nulova
(tuto mozZnost zvolilo témér 77 % studentl v pretestu a témér 60 % v posttestu).
K urceni priciny této chyby by ale bylo potfeba podrobnéjsi vyzkum tykajici se toho,
jak studenti pri reSeni otdzky uvaZovali. Je moiné, zZe v zadani prehlédli, Ze maji
naboje opacnd znaménka, pri¢inou ale mize byt i miskoncepce ve smyslu ,je to
uprostied mezi dvéma naboiji, tak se to vyrusi“ bez hlubsiho zkoumani toho, mezi

¢im to je uprostred.

Homogenni pole (otazka 9)

9. otazka se tyka toho, jaka sila plsobi na Castici na dvou mistech v homogennim
elektrickém poli (viz obr. 4.5, mista jsou oznacena 1 a 2). Tato otdzka se ukdzala byt

treti nejjednodussi: spravnou odpovéd zvolilo vice nez 60 % student( v pretestu a
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vice nez 70 % v posttestu. Nejc¢astéjsi Spatnou odpovédi (vice nez 20 % v pretestu a

témér 15 % v posttestu) je, Ze vétsi sila plsobi na naboj v misté 1.
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Obr. 4.5. K otazce 9

Prace v elektrickém poli (otazka 10)

V otazce 10 méli studenti urcit, ve kterém ze tfi pripadl na obr. 4.6 se pfi pfesunu
nabité kuli¢cky z bodu A do bodu B vykond nejvétsi prace. Ke sprdvnému vyreseni si
studenti museli uvédomit, Ze nezalezi na fyzické vzdalenosti obou bod( ani na
potencidlu bodUl A a B, ale pouze na rozdilu potencial(i. Sprdvnou odpovéd (préce je
ve vsech pripadech stejnd) zvolilo pfriblizné 42 % studentl v pretestu a 53 %
v posttestu. Varianty ,nejvétsi prace je na obrazku I.“ a ,nejvétsi prace je na
obrazku II.“ byly zastoupeny témér rovhomérné (v obou pfipadech pfiblizné 20 %
v pretestu a 17 % v posttestu). MoZnost, Ze nejvétsi praci je potieba vykonat na
obrazku 1, zvolilo pfiblizné 10 % studentd v pretestu i posttestu. Zda se proto, Ze
studenti nemaji Zzadnou vyraznou miskoncepci, ti, ktefi nevédéli, odpovéd’ spise

odhadli.
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Obr. 4.6. K otazce 10

Obdobna otazka je i v testu CSEM (viz obr. 4.7). Zde zvolilo spravnou odpovéd 25 %
(resp. 28 %) studentl v pretestu a 51 % (resp. 55 %) v posttestu. Varianty , nejvétsi
prace je na obrazku II“ a ,nejvétsi prace je na obrdzku llI“ zvolilo témér stejné
studentl. Autofi testu to komentuji tak, Ze studenti Casto predpokladaji, ze vétsi
vzdalenost mezi ekvipotencialnimi carami znamena silnéjsi elektrické pole.
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Obr. 4.7. Prace v elektrickém poli (prevzato z [3])

Kondenzatory (otazky 11 a 12)

V otdzce 11 jsou zndzornény kovové desky pripojené ke zdroji vysokého napéti. Ve
dvou pripadech jde pouze o jednu desku, ve zbylych tfech o dvojici desek, z nichz
jedna je uzemnéna a druha pripojena ke zdroji vysokého napéti (dvojice desek tedy
tvori kondenzator). U tfech kondenzatord se lisi vzdalenost mezi deskami, pripadné
pritomnost nebo nepritomnost dielektrika. Studenti méli urcit, v kterém z pfipadd je
na desce pripojené ke zdroji napéti nejvétsi naboj. Studenti si museli uvédomit, ze
dvojice desek tvofi kondenzator a naboj na jedné z desek je tak vétsSi. Spravnou
variantu (viz obr. 4.8d) zvolilo ptiblizné 12 % studentl v pretestu a 23 % studentd
v posttestu. NejCastéjsi Spatné varianty byly v pretestu ty, kde byla jen jedna deska
(viz obr. 4.8a a 4.8b). Tyto moZnosti zvolilo v pretestu 30 % resp. 34 % studentd,
v posttestu pak 16 % a vice nez 30 % studentll. Studenti povazovali za spravnou
i moznost kondenzatoru se dvéma deskami bez dielektrika (viz obr. 4.8c), tu zvolilo
témér 18 % studentll v pretestu a vice neZ 21 % studentu v posttestu.

Ve tfidé, kterd se ucastnila upraveného vyzkumu, zvolilo v pretestu 9 student(
(40 %) moinost b. Pét ztéchto studentd svou odpovéd zdlvodnilo ve smyslu

»polystyren to odizoluje, ndaboj nema kam unikat”.
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Obr. 4.8. K otazce 11

Zda se, Ze ani po probrani tématu nemaji studenti jasnéjsi pfedstavu o tom, co to
kondenzator je a jak vypadd — Cast studentl nejspis z popisu ,,dvé desky, z nichZ

G
|

jedna je uzemnéna a druha je pripojena ke zdroji vysokého napéti“ kondenzator
vibec nepoznala. Dalsi ¢ast studentl nejspiSe nerozeznala v kusu polystyrenu

dielektrikum.

Z otazky 12 se zda také, Ze studenti maji problém s aplikaci vztahu mezi ndbojem,
kapacitou a napétim. Studenti méli urcit, jak se zméni napéti na kondenzatoru, na
kterém je napéti U, jestlize k nému paralelné pripojime druhy nenabity kondenzator
se stejnou kapacitou. Spravnou odpovéd sice zvolila vétSina studentl (témér 64 %
v pretestu a 54 % v posttestu), Spatnou odpovéd, Ze napéti zlstane stejné, ale
zvolilo vice nez 20 % studentl v pretestu a 28 % v posttestu. Zda se proto, Ze
pochopeni souvislosti mezi napétim, kapacitou a ndbojem mezi studenty naopak pfi
vyuce kleslo! Pri¢ina miskoncepce, Ze napéti na obou kondenzatorech zlstane
stejné, mizZe byt v Castém opakovani poznatku ,napéti paralelné je stejné”, ktery si
tak studenti mechanicky zapamatuji bez hlubsiho pochopeni jeho souvislosti a mezi

platnosti.
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Odpor vodice (otazka 13)

Otazka 13 se tyka zavislosti odporu vodice na délce a prarezu. K jejimu spravnému
vyfeSeni je potfeba, aby si studenti uvédomili, Ze pokud se prlifez vodi¢e dvakrat
zvétsi, jeho odpor se dvakrat zmensi, a pokud se vodi¢ zkrati na polovinu, jeho
odpor se také dvakrat zmensi. Soucasné je kvyreSeni potreba, aby si studenti
uvédomili, Ze ¢im ma vodi¢ mensi odpor, tim vétsi proud v ném pfi konstantnim
napéti potece.

Konkrétni zadani otdzky je na obr. 4.9 — studenti maji urcit, jak se zméni proud,

ktery tecCe , prepllenym vodi¢em” pripojenym ke zdroji konstantniho napéti.

A B AL/2B

Ml

Obr. 4.9. Jak se zméni proud, ktery tece do ,,pfeplleného vodice” ze zdroje?

Spravnou odpovéd’ (zvétsi se 4x) zvolilo témér 10 % student( v pretestu a 19 %
studentl v posttestu. Mezi hodné zastoupenymi Spatnymi odpovédmi bylo jednak
»a) Zvétsi se 2x“ (prfiblizné 30 % studentl v pretestu a 25 % v posttestu) a
&) Nezméni se” (vice nez 40 % student( v pretestu a 30 % v posttestu). Je moziné,
Ze studenti, ktefi zvolili moZnost ,Zvétsi se 2x“ si neuvédomili, Ze se nejen vodic
zkratil na pUlku, ale i se dvojnasobil jeho prirez. Studenti, ktefi zvolili moZnost

»,Nezmeéni se” mozna byli naopak presvédceni, Ze se oba jevy vykompenzuiji.

Magnetické pole a magneticka sila (otazky 14, 15, 16)

Otazka 14 se tyka sméru magnetického pole okolo civky s proudem. Studenti maji

urcit, jakym smérem se natoci stfelka kompasu v bodé A na obr. 4.10.

A
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obr. 4.10. Jakou orientaci bude mit stfelka kompasu umisténého v bodé A?
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Sprdvnou orientaci strelky zvolilo necelych 17 % student(l v pretestu a skoro 30 %
v posttestu. DalSich pfriblizné 12 % student( zvolilo v pretestu opacnou orientaci,
stejnou moznost zvolilo vice nez 30 % student(l v posttestu. Je moiné, Ze tito
studenti si spletli redlny a domluveny smér proudu. Témér 66 % studentll v pretestu
a 38 % v posttestu ale zvolilo jako sprdvnou mozZnost orientaci stfelky smérem
k nebo od civky. Tato miskoncepce odpovida zjisténim z testu CSEM, ve kterém je
obdobnad otazka tykajici se sméru magnetické indukce v okoli vodice s proudem (viz
kapitola 3.3). Zd4a se ale, Ze velkd ¢ast studentll tuto miskoncepci béhem vyuky
opousti a priklani se ke spravné (nebo opacné) orientaci strelky.

Ve tridé, ktera se ucastnila upraveného vyzkumu, zvolilo v pretestu orientaci strelky
k nebo od civky 16 studentl (73 %). Jako nejbéznéjsi zdlGvodnéni se objevilo to, Ze
stfelka je pfitahovana magnetickym polem civky: ,bude ukazovat smérem k poli“,
»je pfitahovana magnetismem (smérem doltd)“, prip. ,pfitdhne ji magneticka sila“.

V odpovédich na otdzku 15 tykajici se pohybu ¢astice v magnetickém poli jsou vidét
miskoncepce popsané ve vysledcich testu CSEM i v dalSich vyzkumech (viz kap. 3.3).
V otdzce méli studenti urcit smér vektoru magnetické indukce, jestlize c¢astice

v tomto magnetickém poli zatac¢i smérem nahoru (viz obr. 4.11).

Stinitko

4.11. Jaky je smér vektoru magnetické indukce magnetického pole?

Spravnou odpovéd ,pred stranku” zvolilo pfiblizné 14 % student(l v pretestu a 20 %
studentU v posttestu. Dalsi priblizné stejné velka skupina (11 % studentt v pretestu
a 18 % student(l v posttestu) zvolilo opacny smér vektoru magnetické indukce (,za
stranku®).

Skoro tretina studentl (pfiblizné 32 % v pretestu i posttestu) zvolilo jako spravnou
odpovéd smér vektoru magnetické indukce smérem khornimu okraji stranky.
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DalSich vice nez 10 % student( zvolilo jako spravny smér k dolnimu okraji stranky.
Zda se, Ze tito studenti jsou presvédceni, Ze magnetické pole ptfimo ,strkda” do
Castice a tak zpusobuje jeji zataceni. Podobnou pfedstavu mohou mit i studenti,
ktefi zvolili moZnost sméru magnetické indukce ve sméru zakfivené trajektorie
elektronu (tuto variantu vybralo témér 30 % student( v pretestu a skoro 15 %
v posttestu). Autofi testu CSEM i dalSich dospéli k podobnym vysledkim — v testu
CSEM zvolilo vobdobné otdzce v posttestu mozZnost odpovidajici sméru
magnetického pole smérem k hornimu nebo dolnimu okraji stranky pfiblizné 30 %
studentt (viz kapitola 3.3). Varianta ve sméru zakrivené trajektorie elektronu nebyla
pro studenty ve vyzkumu CSEM tak popularni — v pretestu ji sice zvolilo v 26 % resp.
16 % studentl (v Algebra-based resp. Calculus-based kurzech), v postestu uzZ jen 4 %

resp. 2 %.

Podobnou miskoncepci ve smyslu ,,pohyb ve sméru magnetického pole” resp. ,sila
ve sméru magnetického pole” Ize vidét i v odpovédich na otdzku 16. V ni méli
studenti urcit smér sily na vodi¢ s proudem umistény mezi dvéma magnety (viz obr.
4.12). | kdyzZ tato otdzka nebyla pro studenty tak téZkd (sprdvnou odpovéd zvolilo
priblizné 32 % studentl v pretestu a vice neZ 53 % v posttestu), moznost ,sila ma
smér ve sméru magnetické indukce” zvolila skoro tfetina studentll v pretestu

(konkrétné 30,4 %) a témér Ctvrtina v posttestu (24,4 %).

NV

3

obr. 4.12. Jaky je smér sily plisobici na vodi¢ s proudem v magnetickém poli?
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Elektromagneticka indukce (otazka 17)

Zadani otazky tykajici se elektromagnetické indukce je vidét na obrazku 4.13.

Studenti méli urcit, ve kterych pripadech ukaze ampérmetr néjakou vychylku.

Ampérmetr

v pohyb vlevo v klidu

deformujici se smycka

Ampérmetr

v klidu smyc&ka s ampérmetrem rotuje proti
sméru hodinovych rudicek, ale
ziistava stile ve stejné roviné

Ampérmetr

v klidu v
pohyb vlevo

Obr. 4.13. Ve kterych pripadech ukaze ampérmetr néjakou vychylku?

Spravnou odpovéd (1, II, IV) zvolilo 14,2 % studentl v pretestu a 14,9 % v posttestu.
Priblizné ctvrtina student( (25,3 % v pretestu a 21,6 % v posttestu) zvolila jako
spravnou moznost odpovéd, Ze se napéti indukuje pouze v pfipadé IV, dalSich
26,5 % v pretestu a 38,2 % v posttestu zvolilo odpovéd odpovidajici indukovani
napéti v pfipadech | a IV. Tato odpovéd koresponduje s tim, Ze je elektromagneticka
indukce obvykle ukazovédna na pohybu magnetu smérem k civce (resp. pohybu civky
smérem k magnetu). Priblizné ctvrtina studentl (23,1% v pretestu a 20,9%
v posttestu) zvolilo jako spravnou odpovéd pripady |, lll, IV. Zda se, Ze tito studenti
maji pocit, Ze pokud smycka rotuje kolem vlastni osy, tak se pohybuje a tedy se v ni

indukuje elektrické napéti. Podle vysledkl to vypada, Ze studenti nerozumi
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dostatecné pojmu magneticky indukéni tok a nevi, v jakych pfipadech se magneticky
indukéni tok méni.

Vysledky ceskych student(l koresponduji s miskoncepcemi zjisténymi v testu CSEM
(viz kapitola 3.4).

Elektromagnetickou indukci a ndzornou demonstraci toho, kdy se méni magneticky
indukéni tok, se zabyva experiment ,,Civka v homogennim magnetickém poli“ (viz

kapitola 5.2).

Transformator (otazka 18)

Posledni otazka testu je zamérena na porozuméni elektromagnetické indukci
v transformatoru. Zadani je vidét na obrazku 4.14 - studenti znaji zaznam
z ampérmetru pripojeného na primarni stranu transformatoru a maiji urcit, jak bude
vypadat zdznam zvoltmetru umisténého na sekundarni strané. Kspravnému
vyreSeni otazky je potfeba si uvédomit, Ze k elektromagnetické indukci (tedy
nenulové vychylce na voltmetru) dochazi pouze tehdy, kdyz se méni proud

v primarni civce.

. Voltmetr
zaznam — A
z ampérmetru Zdroj Transformator
napéti

/C' Ol d

Ampérmetr g

<

\ [ 1,—

cas \0 o

Obr. 4.14. Zadani otazky 18

Otazka ma nejvétsi obtiznost (0,1) a soucasné nejmensi citlivost (0,06). Pro studenty
muZe byt naro€na z nékolika dlivodll — k jejimu spravnému vyreSeni potfeba spojit
nékolik poznatkl (funkce transformatoru, to, Ze transformdator funguje jen pfi
zméné proudu, jaky je vztah mezi proudem v primarnim obvodu a v sekundarnim
obvodu,...) a soucasné je otazka zadand graficky. Vzhledem k tomu, Ze z vyzkumi
plyne (viz napt. [33]), Ze studenti maji s grafickym zadanim uloh problém, je mozné,
ze formulace ,Urcete, v kterych pripadech proudu tekouciho do transformdtoru
namérime na voltmetru néjakou vychylku: 1) konstantni proud 3 A, 2) proménny

proud, 3) Zadny proud” by mohla byt pro studenty jednodussi.
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Spravnou odpovéd e) (viz obr. 4.15A) zvolila pfiblizné desetina studentd (11 %
v pretestu a 10 % v posttestu). Mezi nejbéznéjsi distraktory patfi v testu moznost a)
(viz obr. 4.15B), kterou zvolilo vice nez 30 % studentl v pretestu a 41 % v posttestu,

moznost c) (viz obr. 4.15C) zvolilo 22 % studentU v pretestu a 23 % v posttestu.

zédznam
z voltmetru

zaznam zaznam
z voltmetru z voltmetru

= Y e

cas ¢as

(A) (B) (€)

Obr. 4.15. spravnd odpovéd na otazku 18 a nejbéznéjsi distraktory

VysSe popsané miskoncepce identifikované pomoci testu KTEM se velmi podobaji
miskoncepcim identifikovanym v zahranicnich vyzkumech (viz kapitola 3). | presto se
zda, Ze Cesti studenti maji nékteré specifické problematické predstavy (napfiklad
tykajici se rozloZeni naboje na vodici). Zvysledkd vyzkumu a identifikovanych
miskoncepci vychazeji nékteré experimenty a metodické materidly popsané v dalsi

kapitole.
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5. Experimenty a metodické materialy
V nasledujici kapitole jsou popsany naméty, které lze pouZit ve vyuce — zarazeny
jsou zde samostatné experimenty vhodné do vyuky elektfiny a magnetismu, ale
také kompletni scénare nékterych vyucovacich hodin a pfipravené laboratorni
prace.
VSechny materialy byly vybrany tak, aby splfiovaly alespon jedno ze dvou kritérii:
e ndzorné ukazuji néktery problematicky jev popsany v predchozi kapitole a
mohou tak studentdm pomoci prekonat nékterou miskoncepci,
e nazorné ukazuji néjaky dalsi jev, ktery tak mohou pomoci studentim pomoci
pochopit.
Cilem této casti prace neni sepsat ,povinné dogma“, ale nabidnout uditellm
ovérené nameéty, které mohou zaradit do vyuky. Nékteré materidly jsou vzhledem
ke svému rozsahu zarazeny do pfiloh, zde je v téchto pripadech uveden jen jejich

strucny popis.

Kapitola je rozdélena do ¢tyf podkapitol:

Podkapitola 5.1 je zamérena na to, jak s experimenty pracovat, aby mély ve vyuce
smysl. Informace pro tuto podkapitolu jsou Cerpany prevazné ze zahranicnich studii.
Podkapitola 5.2 obsahuje samotné experimenty vhodné do vyuky. Naméty na
nékteré uvedené experimenty jsou prevzaty z jinych zdroju. Tyto experimenty byly
ovéreny, byly k nim sepsany navody a byly doplnény metodickymi i technickymi
komentari. PGvodni zdroje jsou u jednotlivych experimentd citovany. VSechny dale
uvedené experimenty byly publikovany v c¢asopisech nebo ve sbornicich
z konferenci. Nékteré z nich jsou publikovany i ve Sbhirce fyzikalnich pokus( (viz
[34]).

V podkapitole 5.3 jsou popisy pfipravenych scénafli jednotlivych tematickych celkd.
Scénare jednotlivych hodin byly pfipraveny tak, aby vyhovovaly mé vlastni vyuce,
nékteré experimenty, které jsou v nich pouZity, jsou z ¢asti prevzaty z jinych zdrojd —
vlastni podil je u jednotlivych materidl( uveden. Do nékterych scéndri jsou zarazeny
i experimenty z podkapitoly 5.2, tyto tak mohou slouzit jako inspirace, jak popsané

experimenty zaradit do vyuky. VSechny scénare byly v pridbéhu nékolika let
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ovéfovany vmé vyuce, komentare studentl ktémto materidlim jsou uvedeny
v kapitole 6.1. Vyjimkou je metodicky material k prvnimu seznameni s magnety
v esté tfidé ZS — tento materidl byl pFipraven primarné pro potieby ucitell
zapojenych v projektu Heuréka, jeho podstatna ¢ast byla ovéiovana na ZS Cerveny
Vrch —komentare Zaku jsou uvedeny v kapitole 6.1.

Podkapitola 5.4 je zaméfena na popis jednotlivych ndmétd na laboratorni prace.
Tyto laboratorni prace byly ovéfovany v pribéhu nékolika let ve vlastni vyuce,
zkuSenosti z tohoto ovérovani jsou popsany v kapitole 6.1. Naméty na laboratorni
prace jsou vlastni, ale nékteré experimenty pouzité v téchto laboratornich pracich
jsou prevzaty zjinych zdroji. Tyto jsou u jednotlivych laboratornich praci

specifikovany.

5.1 Experimenty ve vyuce fyziky

Z jakého dlvodu zarazujeme experimenty do vyuky fyziky? Jsou zde viibec potreba?
A jak je do vyuky zaradit, aby to bylo smysluplné? Na tyto otazky se pokusim
odpovédét v této podkapitole. Vzhledem k tomu, Ze podrobné se této problematice
vénuje Z. Sabatka ve své dizertaéni praci (viz [35]), shrnu zde jen nékteré dilezité
zavéry.
Odpovédi na prvni z poloZzenych otazek se lze vyhnout tim, Ze je tato povinnost
napsana v kurikularnich dokumentech. Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni
skoly (RVP Z85, viz [36]) zmifiuje mezi oéekavanymi vystupy napfiklad: (Zak)
e zméfi vhodné zvolenymi méridly nékteré dualeZité fyzikalni veliciny
charakterizujici 1atky a télesa,
e sestavi spravné podle schématu elektricky obvod a analyzuje spravné
schéma realného obvodu,
e zapoji spravné polovodicovou diodu,
e zméfi velikost pasobici sily.
V Rdmcovém vzdéldvacim programu pro gymndazia (RVP G, viz [30]) je takovychto
praktickych ocekavanych vystupl méné, ale objevuje se zde napfiklad: (Z4k)
e méfi vybrané fyzikalni veli¢éiny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti

vysledky méreni.
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Dle RVP G by vyuka v oblasti Clov&k a pfiroda méla vést 7dka mimo jiné k ,,provadéni
soustavnych a objektivnich pozorovani, méreni a experimentl (predevsSim
laboratorniho razu) podle vlastniho ¢i tymového planu nebo projektu, k zpracovani
a interpretaci ziskanych dat a hledani souvislosti mezi nimi“.

Rada bych zde v3ak uvedla hlubsi dlivody pro experimenty ve vyuce fyziky. Zamérim
se hlavné na dvé oblasti: vyuZiti experimentl z hlediska motivace studentld a

z hlediska porozumeéni.

5.1.1 Experimenty ve vyuce fyziky z hlediska motivace studentt

RUzné vyzkumy zminuji, Ze experimenty (a obecné prakticka c¢innost, anglicky
»practical work”) zaky ve Skole bavi. Ke stejnému zavéru dospél napfiklad i rozsahly
cesky vyzkum [37], v ramci kterého 4000 zakd zakladnich a stfednich skol odpovidalo
na otazku, které Cinnosti by ve fyzice radi délali. Na nejvyssich mistech Zebficku zaka
zakladnich skol (a nizsich stupnl viceletych gymnazii) se objevily ¢innosti:

e délat pokusy vlastnima rukama

e vyuZivat pocitace k méreni a zpracovani dat

e sestrojovat jednoducha zafizeni, hracky apod.

e sam néco objevovat

e sledovat pokus, ktery provadi ucitel/ka

Zebfi¢ek student( stiednich kol dopadl podobné. Na prvnich mistech se objevilo:
e délat pokusy vlastnima rukama
e vyuZivat pocitace pfi zpracovani dat
e naucit se tridit a systematizovat informace
e sestrojovat jednoducha zafizeni, hracky apod.

e vyhleddvat a zpracovavat informace z internetu

Naopak na opacném konci se objevily u obou skupin ¢innosti:
e pocitani prikladd
e odvozovani vzoreckl

e odhadovani nepresnosti méreni

Zda se tedy, Ze Zaci obecné preferuji Cinnosti, pfi kterych jsou aktivni, naopak,

¢innosti, pti kterych maiji pocitat, jsou spiSe neoblibené.
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Studie popsané v ¢lanku [38] se Ucastnilo 100 zak( ve véku 11-16 let z osmi
britskych Skol. Naprosta vétsina téchto Zaka potvrdila, Ze preferuji praktické ¢innosti
pfed ostatnimi vyukovymi metodami. Divody, pro¢ maji tito Zaci praktické ¢innosti

radi (tak, jak je Zaci uvedli) jsou v tabulce 5.1.

Tab. 5.1. Pro¢ maji zaci radi praktické Cinnosti? (dlvody uvedené zaky, prelozeno

podle [38]).

Jsou méné nudné. Je to lepsi nez prace.

Je to zabava. Mdme moznost pracovat s vécmi.

Je to lepsi nez poslouchat uditele. Je vidét, co se stane.

Je to lepsi nez Cist z uCebnice. Mdame moZnost samostatné objevovat
nové véci.

Pomohou nam tomu lépe porozumét. Ziskame zkusSenosti.

Jsou vzrusujici (angl. ,,exciting”) Lépe si to zapamatujeme.

Je to uvéritelnéjsi. Naucime se vic.

Podobné divody, proc praktické ¢innosti Zzaky bavi, zminiuje napf. kniha [39]:

e Je to prilezitost mluvit se spoluzdky (ne nutné o daném zadani).

e 74k(im se ulevi od poslechu vykladu utitele a od psani poznamek.

e Atmosféra je béhem praktické prace volngjsi.

e 7&ci maji vétsi kontrolu nad rychlosti préce.
Vyse uvedené lze zjednodu$ené shrnout tak, Zze Zaky pokusy (a praktické Cinnosti
obecné) bavi, dost moznd proto, Ze je chapou jako volnéjsi aktivitu, pti které ,se

nemusi tak moc ucit”.

5.1.2 Experimenty ve vyuce fyziky z hlediska porozumeéni konceptim

Naopak, ohledné toho, zda experimenty pomahaji porozuméni, je mnoho vyzkuma
spiSe kritickych. Napfriklad van den Berg uvadi v ¢lanku [40] shrnuti nékolika studii
tykajicich se laboratornich praci, ze kterych mimo jiné plyne, Ze laboratorni prace
nejsou lepsi nez jiné metody v uceni zakladnich koncept(.

Podobné zavéry byly zjistény i ve vyzkumech tykajicich se praktickych ¢innosti, které

shrnuje publikace [41]: ,,...Nelze Fict, Ze praktické ¢innosti jsou efektivnéjsi v pomoci
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studentlim v nauceni se znalostem, nékteré studie dokonce ukazuji, Ze praktické
¢innosti jsou méné efektivni nez jiné metody.” (preloZzeno podle [41], str. 59)
Ohledné demonstracnich experimentl vyslovil tento zavér napf. Miller (viz [42]):
,Nebyl nalezen Zzadny signifikantni rozdil mezi studenty, ktefi pouze vidéli
experimenty a témi, ktefi je vibec nevidéli®.
Jako konkrétni priklad takové studie lze uvést napr. [43], ktera porovnavala, nakolik
se u studentl anglickych a Spanélskych Skol projevil rlizny zplsob vyuky v jejich
porozumeéni tématu horeni. Studie dospéla k zavéru, Ze prestoze studenti anglickych
Skol absolvovali mnohem vic praktickych cinnosti nez studenti Spanélskych Skol,
v jejich porozuméni danému tématu po absolvovani vyuky byl pouze zanedbatelny
rozdil.
Tento zavér je v mnoha ohledech zarazejici, vzhledem k tomu, jak jsou praktické
¢innosti uciteli prosazovany jako mnohem efektivnéjsi ohledné pochopeni daného
tématu nez jiné metody vyuky. V ndsledujicim textu se pokusim ukdazat nékteré
pri¢iny tohoto zdanlivého rozporu a shrnu zavéry, které z rlznych studii plynou
ohledné zafazeni experimentl do vyuky.
Nékteré studie (viz napt. [39]) praktickym ¢innostem vytykaji mimo jiné to, Ze ,toho
od nich chceme moc”. Publikace [39] zminuje zavéry z nékolika studii, jejichZ autofi
se ptali uditell, s jakymi cili zatazuji praktické ¢innosti do vyuky. Jako nejduleZité;jsi
cile ucitell autoti zminuiji:

e podpofit presné pozorovani a popis pozorovanych jev,

e predstavit studentim védecké poznatky jako realnéjsi,

o zlepsit porozuméni védeckym konceptlim,

e povzbudit zajem Zakd,

e podporit védecké zplsoby mysleni.
V praxi tak ¢asto ucitel béhem praktické Cinnosti po Zacich chce, aby:

e objevili védecky zavér,

e formulovali a diskutovali hypotézy,

e trénovali méreni s méficim pfistrojem,

e diskutovali presnost méreni a pripadné pocitali odchylky méreni.
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Mnohdy ma Siroka skala cil( za vysledek to, Ze zaci nerozumi smyslu dané aktivity a
ta pro né tak neni srozumitelna. 2

Jako dalsi pfi¢ina malé efektivity praktické Cinnosti se objevuje to, Ze Zaci pracuji
pouze podle predem daného navodu, ,kucharky” a Ze tedy jen bezmyslenkovité
opakuji kroky pfipravené ucitelem (v ang. ,hands-on“), bez zapojeni vlastniho
mysleni (v ang. ,minds-on“).

Posledni pfi¢inu, kterou zde zminim, povaZuji za asi nejdllezitéjsi: K pochopeni
daného jevu nestaéi jen pozorovat samotny experiment. Zak si ho vyloi tak, aby
odpovidal jeho predchozim znalostem, které ale mohou byt miskoncepcemi.
Samotné pozorovani experimentu tak muZe vést naopak k horSimu porozuméni

danému jevu a je tak spise kontraproduktivni (viz napf. [42]).>

Autofi studii (viz napf. [39, [42], [44] a dalSi) se shoduji, Ze ktomu, aby mély

experimenty ve vyuce smysl, je potfeba splnit nékolik podminek:

Prakticka cinnost by méla mit jasny a srozumitelny uGcel (a to ucel srozumitelny

i Zaklim), Zaci by méli védét, proc tuto ¢innost ted provadi a co se z ni maji naucit.

Ruzné praktické ¢innosti jsou vhodné pro ruzné cile; autori Gott a Duggan citovani
v publikaci [39] navrhuji délit praktické Cinnosti na tfi typy podle cile, ke kterému
jsou urceny: ,exercises” (cvi¢eni) ktréninku praktickych dovednosti a technik,
yinvestigations” (vyzkumy) k poskytnuti prilezitosti pracovat jako védci resici dany
problém a ,experiences” (zkuSenosti) k praktické ilustraci daného jevu (viz [39], str.

95).

2 \/ této souvislosti publikace [41], str.60 cituje R. Driver, kterd znamé &inské prislovi
.l listen and | forget, | look and | remember, | do and | understand* (slySim a zapomenu, vidim a
zapamatuji si, délam a pochopim) vystizné pfeformulovala do podoby ,,I listen and I forget, I look and
I remember, | do and | am even more confused!* (SlySim a zapomenu, vidim a zapamatuji si, délam a
jsem jesté vic zmatena!).
3 Dovolim si zde uvést vlastni zkusenost z laboratornich praci tykajicich se méfeni proudu a napéti
v sériovém a paralelnim obvodu (viz kapitola 5.3): student mél miskoncepci ve smyslu ,,proud se
Vv obvodu spotiebovava“ a vzhledem k tomu, ze pfislusny sériovy obvod zapojil Spatné, opravdu na
jednom z ampérmetrtt naméftil nulovou vychylku. Kdyby experiment v této chvili skon¢il, doSlo by

k jeho utvrzeni se ve $patné predstavé.
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Ill

E. Etkina a kol. v¢lanku [44] navrhuje délit experimenty na ,observationa
(pozorovaci), uréené k prvotnimu pozorovani daného jevu a vysloveni hypotézy,
Ltesting” (testovaci) k ovéreni spravnosti hypotézy a ,,aplication” (aplikacni) urcené

k aplikaci daného konceptu na jiné situace.

Samotny experiment neni samospasitelny. Mél by byt nechan dostatecny ¢as na
diskuzi mezi ucitelem a zaky i mezi Zaky samotnymi o tom, co experimentem zjistili a
k jakym zavérim dosli. Studenti by méli s experimentem pracovat, mél by byt
integralni soucasti vyuky. Miller v ¢lanku [42] zminuje cyklus POE (,,Predict, observe,
explain“ — predpovéz, pozoruj, vysvétli) — zaci by méli predpoveédét, jak experiment
dopadne a po jeho pozorovani by méli pozorované vysvétlit a konfrontovat se svou
pGvodni predpovédi.

Néktefi autofi v této souvislosti zdUraziuji provdzanost mezi praxi (experimentem)
a teorii (nejde zde jen o teorii ve smyslu vzorcuy, ale hlavné o to, Ze o experimentech
je tfeba premyslet). V angli¢tiné tuto provazanost ¢asto popisuje slovni spojeni
y,hands-on, minds-on“, v cestiné vystihuje totéZ slogan vytvoreny nezavisle
L. Dvorakem, kdyz chtél vystihnout Cinnost na letnich tdborech pro stfedoskolaky:
»Vlastnima rukama a hlavou”, ktery je také obsaZzen v ndzvu mé prace.

Watson v publikaci [41] zminuje i dileZitost ulitele jako mediatora a ,prekladatele”

pozorovanych poznatkd Zakam. Jeho role by méla byt vtom, aby Zakim pomohl

porozumét experimentu a jeho vysvétleni.

5.2 Experimenty

Experimenty v této kapitole byly vybrany tak, aby ndzorné demonstrovaly dany jev,
Cast z nich je pfimo navazédna na konkrétni miskoncepci uvedenou v kapitole 4.6.
Viechny popsané experimenty byly prezentovany na konferencich v Ceské republice
i v zahranici a setkaly se zajmem ucitel(.

Cast z dale uvedenych experiment( byla sepsana do vyukovych textl k predmétu
Praktika Skolnich pokusU Il (viz [45]). Experimenty z tohoto seminare jsou postupné
prevadény do Sbirky fyzikdlnich pokusl (viz [34]). Dva zdale popsanych
experimentl (Kutaleni plechovky a Curieova teplota feromagnetika) tam prevedla a

doplnila teorii a videem Bc. Jana Machalicka, které za to timto dékuiji.
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U kazdého z dale popsanych experimentl uvadim:

stru¢ny popis experimentu,

Uroveri, pro kterou je experiment vhodny (ZS, SS, VS),

k jakému ucelu je vhodné experiment zaradit do vyuky, cil experimentu,

do jaké kapitoly je experiment vhodné zaradit, po jakych tématech
experiment navazuje, pfip. jaké znalosti by studenti uz méli mit,

zda a kde byl experiment publikovan; pokud byl publikovan cesky i anglicky,
jsou uvedeny oba zdroje. Je-li experiment sepsan v online dostupném textu,
je toto uvedeno také,

zda je experiment plvodni nebo prevzaty; u prevzatych experimentl je

uveden zdroj.

Pfehled experimentu:

Kutaleni plechovky (elektrostatika, sila mezi bréckem a plechovkou)

»Plastova plechovka“ (elektrostatika, rozlozeni ndboje na vodici a izolantu)
Demonstrace diamagnetismu a paramagnetismu (magnetické vlastnosti
latek)

Diamagneticka levitace (magnetické vlastnosti latek)

Curieova teplota feromagnetika (magnetické vlastnosti latek)

Demonstrace  Ampérova zakona (stacionarni magnetické pole, méreni
magnetického pole uvnitf civky s proudem)

Vznik indukovaného napéti s LED (elektromagneticka indukce)

Civka v homogennim magnetickém poli (elektromagneticka indukce)
Indukéni nabijecka na mobilni telefon (aplikace elektromagnetické indukce)
Transformator ,na baterku” (transformator)

Indukované napéti (transformdtor, odvozeni vztahu pro transformacni
pomeér)

Zarovka v primarnim a sekundarnim obvodu (transformdtor, proud
v zapojeni naprazdno a nakratko)

Transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi (transformator, problémova

Uloha vedouci k diskuzi o magnetickém obvodu)
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Kutaleni plechovky

Kutdleni plechovky je velmi jednoduchy elektrostaticky experiment, ktery ale maze
slouzZit k rGznym uceldm na rlGznych drovnich. Kjeho provedeni staci pouze
plechovka od ndpoje a brcko nebo nabita ty¢. Pokud pfiblizime nabité bréko nebo
ty¢ k plechovce od ndpoje polozené na bok, zacne se plechovka kutalet (viz obr.

5.1).

Obr. 5.1. Kutdleni plechovky

Zakladni verze experimentu byla sepsdna v textu [46] a poté prevedena do sbirky
fyzikdlnich pokusu [47].

Na Grovni 1. stupné ZS mohou 7aci pouze zjisfovat, na jakou vzdélenost se
plechovka k nabitému brcku pfitahuje, pfipadné mlze uditel usporadat ,zavody”
o to, ktera plechovka nejrychleji prejede tfidu. Vtomto ptipadé je experiment
pouzit jako motivaéni — Zaci se poprvé seznamuji stim, Ze se na sebe elektricky
nabitd télesa mohou pUsobit na dalku (diskuze se Zaky probihd samoziejmé na
urovni jejich znalosti).

Stejny experiment lIze vyuzZit i jako motivaéni na vyssich drovnich — pro studenty je
fakt, Ze nabité brcko pfritahuje plechovku, obvykle velmi prekvapivy. Pokud je
experiment zarazen takto, je vhodny na zacatek tématu elektrostatika, studenti
k nému nepotrebuji Zddné predbéiné znalosti; je ale vhodné se k nému vratit po
probrani elektrostatické indukce a vysvétlit ho.

Na Grovni 2. stupné ZS a na SS mlZe byt zafazen do tématu elektrostatické sily

(resp. na SS ke Coulombovu zdkonu) — #aci si pomoci n& mohou udélat lepsi
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predstavu o velikosti sily mezi brékem/tyci a plechovkou, pokud nechame plechovku
kutdlet nahoru po naklonéné roviné s ménici se strmosti.

Experiment byl provadén v ramci laboratorni prace se studenty SS. Studenti nejdfive
zkouseli nechavat plechovku vyjet po vyrazné vyssim sklonu naklonéné roviny (30°-
45°), bylo pro né velkym prekvapenim, Ze maximalni sklon naklonéné roviny, ktery
jeSté plechovka vyjede, je pouze do 5° (zalezi na naboji na brcku resp. tydi,
hmotnosti plechovky a prihybu naklonéné roviny). Celd laboratorni prace je
popsana v kapitole 5.4, pracovni list je k dispozici v pfiloze C1.

Na Urovni SS u? lze se z4ky udélat i odhad sily mezi brékem (resp. nabitou ty¢i) a
plechovkou pomoci znamého uhlu sklonu naklonéné roviny, na které se plechovka
pomoci brcka (tyCe) jesté udrzi v klidu. Vzhledem ktomu, Ze se jedna pouze o
fadovy odhad, Ize pouzit Coulomblv zdkon i presto, Ze ani brcko (resp. ty¢) ani
plechovka nejsou bodové ndboje. Postup tohoto vypoctu je zpracovan v textu [48].
Na Urovni VS Ize provést piesnéjsi méteni zavislosti sily mezi brékem a plechovkou
na vzdalenosti mezi nimi. Silu mezi ty¢i a plechovkou lze pocitat i teoreticky
(v pfiblizeni nabité ptfimky a nekonecné dlouhého vodivého vidlce) a tim dany
problém vyuZit jako motivaci pro vypocet elektrického pole metodou obrazd. Toto
meéreni bylo prezentovano na konferenci GIREP-EPEC & PHEC 2009 a na konferenci

DIDFYZ 2010 (viz [49]).

»Plastova plechovka“

Pokus reaguje na castou miskoncepci stfedoskolskych studentl, ktefi jsou
presvédceni, Ze naboj na izolantu po nékolika sekundach zmizi (viz kapitola 4.6).
Jako vhodny izolant byla zvolena plastova kanaliza¢ni trubka — je jednak antistaticka,
takZe ji Ize dobfe nabit a ndboj na ni dlouho vydrzi a jednak je tvarem i velikosti
podobna vétsi plechovce, kterou velka ¢ast studentl z pokusl z elektrostatiky dobre
znd. Usporadani experimentu je vidét na obr. 5.2 — konkrétni misto na plastové
plechovce je nabito tfenim papirovym kapesnikem, jako indikator néboje slouzi

alobalovy listek na drzatku z kousku dratu.
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Obr. 5.2. Indikator ndboje pobliz nenabitého mista (vlevo) a nabitého mista (vpravo)

na,plastové plechovce”

Pokus je uréen hlavné studentlim SS, lze ho ale pouZit i na 2. stupni ZS. Cilem
pokusu je hlavné ukazat rozdil vrozloZzeni naboje na plechovce a na ,plastové
plechovce” — kanaliza¢ni trubce. Zafazeni pokusu do vyuky tématu ,RozloZeni
naboje na vodici a izolantu“ na SS ukazuje metodicky material v kapitole 5.3. Na Z$
lze experiment zafadit mezi zakladni pokusy tykajici se vlastnosti elektrického
naboje — jako srovnani chovani ndboje na vodivé plechovce a na izolantu.

Pokus je zpracovan v textu [46] a ve Sbirce fyzikadlnich pokus( [50]. Na mezindrodni
drovni byl experiment prezentovan na konferenci GIREP-MPTL 2014 (viz [51]), v CR

potom na konferenci Veletrh napadu uciteld fyziky 18 (viz [52]).

Demonstrace diamagnetismu a paramagnetismu

Experiment demonstruje chovani diamagnetického a paramagnetického materialu
ve vnéjsSim magnetickém poli. Jeho cilem je, aby co nejjednodussi (a pritom
presvédcCivou formou) ukdzal existenci sil mezi diamagnetickym (resp.
paramagnetickym) materidlem a magnetem.

Originalni ndmét je prevzat z ¢lanku [53], ve kterém je mérena diamagneticka sila
mezi bismutem a magnetem.

Usporadani naseho pokusu je vidét na obr. 5.3 — vzorek materidlu je umistén na
digitalni vadhy (na dostatecné vysoky nemagneticky stojanek, aby magnet
neovlivioval desku vah, obvykle staci pfriblizné 25 cm), ke vzorku je seshora

pfibliZovan neodymovy magnet. Jako vhodny diamagneticky material byl v nasem
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usporadani pouzit bismut, jako paramagneticky material pak chrom. Vzhledem
k velmi malé diamagnetické resp. paramagnetické sile (fadové mN pro vzorky
o hmotnosti desitek gramu) je potreba, aby pouzité vahy mély citlivost alespon

0,01 g, Iépe 0,001 g.

Obr. 5.3. Usporadani experimentu pro demonstraci diamagnetismu

a paramagnetismu

V diamagnetickém bismutu dojde po pfiblizeni magnetu k zeslabeni magnetického
pole uvnitf vzorku, bismut se tak od magnetu odpuzuje, diky ¢emuz se zvétsi
vychylka na vahidch (pozorovat Ize wvychylku pfiblizné 0,01-0,02 g).
V paramagnetickém chromu dojde naopak k zesileni magnetického pole, chrom se
k magnetu mirné pritahne a vychylka na vahach se zmensi.

Experiment je uréen pro studenty SS, jeho zafazeni je vhodné jako demonstraéni
experiment vrdamci vykladu magnetickych vlastnosti [atek. Oproti klasi¢téjSimu
usporadani, ve kterém jsou vzorky materiald umistény na torzni vahadlo, je tento
experiment pro studenty prlkaznéjsi. Experiment je vtomto jednoduchém
usporadani pouze kvalitativni — Ize se studenty diskutovat, Ze mezi vzorkem a
magnetem néjaka sila pUsobi, zda se vzorek k magnetu pfitahuje ¢i se od néj

odpuzuje, pfipadné odhadovat fadovou velikost sily.
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Experiment byl prezentovan na konferenci Veletrh ndpadd uciteld fyziky 16 (viz
[54]), poté byl publikovan v ¢asopise Matematika-Fyzika-Informatika (viz [56]),
sepsan byl i do textu [57] a do Sbirky fyzikalnich pokus( [58].

Diamagneticka levitace*

Experiment netradicnim zplGsobem demonstruje vlastnosti diamagnetickych
material(. Jako diamagnetikum je pouZita tuha do mikrotuzky, ta se vznasi

v, korytku“ z neodymovych magnet(. Usporadani experimentu je vidét na obr. 5.4.

Obr. 5.4. Diamagneticka levitace — usporadani experimentu

Vyhodou experimentu je velmi jednoduché usporadani a pomlcky, které studenti
bézné znaji ze svého okoli (na rozdil od pyrolytického grafitu nebo bismutu, které
jsou pouzivany v jinych bézné zndmych usporadanich).
Vzhledem ktomu, Ze odpudiva sila mezi magnety a diamagnetickym grafitem je
vyrazné mensi neZz pfitazliva sila mezi magnety a feromagnetickym Zelezem, je
i velmi malé mnoiZstvi Zeleza v tuze na prekazku. Z tohoto divodu byl méren obsah
Zeleza v nékolika vzorcich tuh od dvou vyrobcl. Z méreni vyslo, Ze tuhy jsou pro
experiment vhodné pouze tehdy, jestlize neobsahuji ani stopové mnozstvi zeleza.
Experiment je vhodné zaradit do vyuky nékolika zpUsoby, napfiklad:

e jako demonstracni k vykladu tykajicimu se magnetickych vlastnosti latek na

SS.

e jako motivacni k uvodu kapitoly o magnetismu; vtom pfipadé ho lze zaradit

na ZSiSS s tim, Ze na ZS ho utitel necha jen jako ukazku bez vysvétleni.

* Pozn.: Prvni prototyp uspotadani vznikl na Soustiedéni mladych fyziki a matematiki
v roce 2011, jeho autorem je Gcastnik Soustiedéni Jan Homola. Poté byl experiment diikladné ovéfen

véetné zjisténi slozeni grafitovych tuh.
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e vzhledem ktomu, Ze ,korytko“ lze pomérné jednoduse vyrobit, Ize
experiment v pripadé dostatku magnetl zaradit i jako netradi¢ni laboratorni
praci, ve které si aparaturu studenti sami vyrobi. Stejné tak je mozné nechat
zajemce aparaturu vyrobit jako dobrovolny domdci ukol.

e experiment je pro studenty velmi prekvapivy — hodi se proto i jako motivacni
na predvanocni hodiny, fyzikalni show, apod.

Experiment byl publikovan v c¢asopise Physics Education (viz [59], clanek je
k dispozici v pfiloze D1), ¢esky byl experiment prezentovan na konferenci Veletrh
napad( ucitel fyziky 16 v Olomouci v roce 2011 v rdmci ptispévku o Soustfedéni
mladych matematik( a fyzika (viz [55]), sepsan byl i do textu [57]. Spolu s videem je

k dispozici ve Sbirce fyzikalnich pokusu (viz [60]).

Curieova teplota feromagnetika

Experiment demonstruje Curieovu teplotu feromagnetickych material(i. Namét byl
prevzat zvidea slovinské skupiny Fizik.si (viz [61]), kterd se vénuje fyzikalnim
experimentim.

Jako feromagnetikum je pouzito gadolinium, které ma Curieovu teplotu okolo 20 °C.
Usporadani pokusu je tak velmi jednoduché — gadolinium je nejprve vychlazeno
v nddobé se studenou vodou (pfipadné s ledem), po vyndani je ususeno a je k nému
pfilozen magnet — ten se pfitdahne. Nasledné je gadolinium ohfato v nadobé
s horkou vodou, po vyndani a ususeni je k nému opét prilozen magnet, ten se
tentokrat nepritdhne. Cely postup je samoziejmé vhodné jesté jednou zopakovat.
Vyhodou experimentu je jeho velmi jednoduché usporadani, které nevyzaduje
zadné slozitéjsi vysvétlovani — experiment je tak pro studenty velmi nazorny. Stejné
tak je experiment velmi jednoduchy na pfipravu (na rozdil od tradi¢néjsiho
usporadani, ve kterém je wvyuzit nikl s Curieovou teplotou pfiblizné 360 °C).
Nevyhodou experimentu je naopak vyuziti Spatné dostupného prvku, jehoz cena se
pohybuje (za valecek o hmotnosti 25 g) okolo 1000 K¢.

Experiment je uréen pro SS, je vhodné ho pouzit jako demonstracni v kapitole
tykajici se vlastnosti feromagnetickych latek. Misto Zivé demonstrace Ize

samoziejmé v tomto pripadé vyuzit i video.
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Pokus byl prezentovdan na konferenci Veletrh ndpadl uciteld fyziky 20 a je
publikovan ve sborniku z této konference (viz [62]). Experiment byl sepsan do textu
[57] a do sbirky fyzikalnich pokust (viz [63]), kde je k dispozici i video pro prezentaci

ve Skolach.

Demonstrace Ampérova zakona

Cilem experimentu je demonstrovat Ampérlv zakon celkového proudu (viz [64]).
Z Ampérova zdkona lze totiz odvodit, Ze velikost magnetické indukce v uzavieném
jadre, na kterém je nasazena civka s N zavity, kterou protéka proud /, je:

B = Uoby - e
kde o resp. U, je permeabilita vakua resp. relativni permeabilita prostredi (v tomto
pripadé materidlu jadra) a I je stfedni délka jadra, na kterém je civka nasazena.

K méreni magnetického pole uvnitf jadra Ize vyuzit malou Hallovu sondu, ktera je
umisténa v mezere jadra z rozkladného transformatoru.

Usporadani celého experimentu je vidét na obr. 5.5. Levy multimetr méfi napéti na
vystupu Hallovy sondy, pravy multimetr méfi proud v civce (na fotografii je civka
z méreni zavislosti mag. pole na poctu zavitl civky — proto je civka rucné vinuta
zvodice). Vtomto usporddani lze demonstrovat linearni zavislost magnetického

pole na poctu zavita civky i na proudu, ktery civkou tece.

Obr. 5.5. Usporadani experimentu pro demonstraci Ampérova zdkona
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Priklad vysledk( méfeni je uveden na obr. 5.6. Méreni zavislosti magnetické indukce
na pocCtu zavitd civky bylo provedeno pri napéti cca 3V pro 1-13 zavitl civky,
kterymi tekl konstantni proud. Méreni zavislosti magnetické indukce na proudu
protékajicim civkou bylo provedeno scivkou 300 zavitd, rozsah proudu byl 55-
260 mA. Jak je vidét vgrafech na obr. 5.6, zavislost vychazi v obou pfipadech
s dobrou presnosti linearni, a to i presto, Ze byla pfi méfeni zanedbana vzduchova

mezera v jadFe zptsobend vlozenim Hallovy sondy”.
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Obr. 5.6. Zavislost magnetické indukce na poctu zavitl civky a na proudu, ktery

civkou prochazi.

® Zavislost samozfejmé vychazi linearni jen v omezeném rozsahu magnetické intenzity, ve

kterém se neprojevi nelinearita hysterezni smycky, tedy je-li dostate¢né linearni zavislost mezi B a H.
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Experiment Ize vyuzit pro studenty stfednich Skol jako demonstracni v ramci vykladu
magnetického pole okolo civky s proudem. Studenti mohou méreni provést také
v ramci skupinové nebo laboratorni prace, ma-li ucitel k dispozici dostatek Hallovych
sond (takto postavena laboratorni prace je ale vhodnéjsi spiSe pro studenty
technickych strfednich $kol). Studentim wvysokych $kol mulZe experiment slouZzit
k lepsSimu pochopeni Ampérova zdkona vramci uUvodnich kurzli elektfiny a
magnetismu.

Experiment byl prezentovan na mezinarodni konferenci GIREP-ICPE-MPTL 2010 a
byl publikovan ve sborniku z této konference (viz [65]). Cesky byl prezentovdn na

konferenci DIDFYZ 2010 a publikovan ve sborniku z této konference (viz [49]).

Vznik indukovaného napéti s LED

Cilem experimentu je demonstrace elektromagnetické indukce. Jako indikator
indukovaného napéti jsou pouZity dvé LED zapojené antiparalelné (vhodné je pouzit
LED rdznych barev). LED jsou pripojeny k civce 12 000 zavitQ. Je-li do civky vkladan
magnet, Ize studentlm ukazat, Ze:
e aby LED svitila, je potfeba vkladat magnet do dutiny civky, ne ,,zboku”,
e pfi vkladani a vysouvani civky ma indukované napéti opacny smér (sviti
jedna nebo druhd LED),
e Cim rychleji magnet do civky vklddame, tim vic pFislusnd LED sviti.
e Vyhodou tohoto usporadani je i to, Ze LED reaguji velmi rychle, na rozdil od
rucky meéficiho pfistroje na né nema vliv setrvaénost.
Experiment je vhodny jako motivaéni na zaclatek kapitoly tykajici se
elektromagnetické indukce. Vyuzit ho lze pro zaky zakladnich i stfednich skol.
Samoziejmé je vhodné, aby byl tento experiment nasledovan ,klasickym“
experimentem, ve kterém je k civce pripojen ampérmetr nebo voltmetr. Ma-li uditel
dostatek pomUcek, mohou experiment provadét i Zaci ve skupinach. Jejich Ukolem
pak je, aby pomoci civky a magnetu rozsvitili LED.
Zaci ve varianté s LED oceriuji, ,7e se tam néco déje” a ,opravdu se vyrabi energie”.
Ucitel muizZe, pokud experiment pouzije jako demonstracni, situaci i mirné

zdramatizovat tim, Ze nejdfive pfikladd magnet k civce zboku a teprve po chuvili

64



»hahodou” vloZi magnet do dutiny. V tom pfipadé Zaci mnohdy s napétim ocekavaji,
jestli se LED rozsviti.

Namét na experiment byl prevzat z ¢lanku [66], byl ovéfen a pfipraven pro vyuziti
v Ceskych podminkach. V této podobé byl prezentovan na konferenci Veletrh
napadl uciteld fyziky 13 a publikovan ve sborniku z této konference (viz [67]).

Zpracovan je i v textu [68].

Civka v homogennim magnetickém poli

Experiment reaguje na castou miskoncepci zakl tykajici se elektromagnetické
indukce a Faradayova zakona. Zaci si ¢asto neuvédomuji, Ze pokud deformujeme
civku v magnetickém poli, méni se magneticky indukéni tok, a tedy se vcivce
indukuje napéti. Néktefi Zaci jsou naopak presvédceni o tom, Ze se v civce indukuje
napéti, jestlize se otaci okolo osy kolmé na svou plochu. Podrobnéji je tato
miskoncepce popsana v kapitole 4.6.

Misto obvyklého magnetu a pevné civky je tento experiment usporadan opacné —
jako magnet je pouzita desticka s nalepenymi magnety tvoficimi v tésné blizkosti
desticky homogenni magnetické pole (pobliz desticky, ve vzdalenosti nékolika mm
uz pole zcela homogenni neni), civka je z mékkého dratu, aby byla dobfe

deformovatelnd. Usporadani pokusu je vidét na obr. 5.7.

Obr. 5.7. Civka v homogennim magnetickém poli — usporadani experimentu
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Experimentem Ize demonstrovat, Ze se v civce indukuje napéti, pokud:
e civku deformujeme (a ménime tak jeji plochu),
e civku priblizujeme nebo vzdalujeme od magnetu (magnetické pole je
homogenni jen v tésné blizkosti magnet(),
e civku vysouvame zplochy magnetll (a ménime tak plochu, ve které
magnetické indukéni ¢ary prochazi civkou),
e otacime civkou okolo osy rovnobézné s plochou civky (a ménime tak uhel,
ktery svira civka se smérem magnetickych induk¢nich car.
V civce se naopak zadné (resp. témér zadné) napéti neindukuje, jestlize:
e civka je v klidu (civkou sice teCe magneticky induk¢ni tok, ale ten se neméni),
e civkou otac¢ime okolo osy kolmé na plochu civky (magnetické pole je
v podstaté homogenni, takze nedochazi ke zméné magnetického indukéniho
toku).
Jestlize do civky umistime jadro a civku (mirné zvednutou nad plochu magnetd)
deformujeme, nebude se v civce také indukovat zZadné napéti, protoze vétsSina
magnetickych indukénich €ar prochazi jadrem, takZe zména plochy civky okolo jadra

nemad na magneticky indukéni tok témér zadny vliv.

Experiment je vhodné pouzit jako demonstracni pfi vykladu pojmu magneticky
indukéni tok na SS. MdzZe studentdm pomoci si vytvofit lepsi predstavu o tomto
pojmu a slouzi tak k lepsimu pochopeni elektromagnetické indukce.

Pokus je zpracovan v textu [68] a ve Sbirce fyzikadlnich pokus( [69]. Na mezindrodni
Urovni byl experiment prezentovan na konferenci GIREP-MPTL 2014 (viz [51]), v CR

potom na konferenci Veletrh napad( uciteld fyziky 18 (viz [52]).

Indukéni nabijecka na mobilni telefon

Namétem pro tento experiment byl pokus Z. Poldka, ve kterém je pouZita indukéni
nabijecka na bezdratovou mys (experiment je publikovan ve sborniku z konference
Dilny Heuréky 2012, viz [70]).

Misto induk¢ni nabijecky na bezdratovou mys je vSak v tomto experimentu pouzita

nabijecka na mobilni telefon. Na ni je poloZzena civka scca dvaceti zavity a
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pfipojenou LED. Jestlize je nabijeCka pripojena k elektrické zasuvce, v civce se
indukuje napéti o vysoké frekvenci a pfipojena LED sviti. Nabijecka pouzita v pokusu
popsaném v textu [68] generuje magnetické pole s frekvenci asi 100 Hz, které je

periodicky zapinano a vypinano v intervalech asi 0,5 s.

Experiment je vhodny pro studenty stfednich Skol jako motivacni k Uvodu kapitoly
o elektromagnetické indukci, pfipadné ho lze vyuzit i na predvanocni hodiny,
fyzikalni show apod. Vzhledem ktomu, Ze pole vysilané nabijeckou ma dosah
nékolik centimetrd, Ize nabijecku pfilepit pod stdl. LED tak blika na prazdném stole
zdanlivé bez pritomnosti jakéhokoliv zdroje. V tomto usporadani je experiment pro
studenty velmi prekvapivy. Je vsak potreba, aby uditel dbal na vhodné vysvétleni —
ze zkuSenosti se ukazalo, Ze ,vysvétleni“ ve smyslu, Ze LED je vcentru zareni
okolnich mobilnich telefon(i a je jimi tak napajena, uvéfili i néktefi ndvstévnici
propagacni akce MFF UK.

Vysvétleni experimentu je vhodné nechat na samotnych studentech po probrani
elektromagnetické indukce. Sami by méli pftijit na to, ze nékde pobliz civky s LED je
umistén zdroj proménného magnetického pole, diky kterému se indukuje napéti

v civce pfipojené k LED.

Vzhledem k tomu, Ze indukéni nabijecky na telefony jesté nejsou pfrilis rozsifené,
studenti je obvykle neznaji. Vétsina z nich ma telefon, ktery je potencialné umi
vyuzit, i kdyZz ne vSichni maji i ,receiver” — plochou civku, kterou je potieba pfipojit
k baterii telefonu. Indukéni nabijecka je pro studenty ldkava pomucka, protoZze o ni
mnozi z nich slyseli, patfi mezi v praxi pouzivané predméty (neni to ,pouze skolni
pomucka“), ale pfitom se s ni mnozi z nich v praxi nikdy nesetkali (alesporn v dobé
psani prace; lze ocekavat, Ze se bude dostavat do povédomi ¢im dal casté;ji).

Experiment byl prezentovan na konferenci Veletrh napadud ucitelt fyziky 20 a byl
publikovan ve sborniku z této konference (viz [62]). Pokus je zpracovan i v textu

[68].
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Transformator ,,na baterku”

Cilem experimentu je zdlraznit, Ze k indukovani napéti dochazi pouze pfi zméné
magnetického indukéniho toku, a tedy Ze transformator funguje pouze pfi
napdajenim proménnym (ale ne nutné stfidavym) zdrojem elektrického napéti.

Schéma experimentu je vidét na obr. 5.8 — primarni strana transformatoru je
pfipojena k baterii cca 6 V, sériové je pripojen reostat. Na sekundarni strané jsou
zapojeny dvé LED antiparalelné. Jako primarni je pouzita civka 300 zavitd,

sekundarni je civka 1200 zavit(.

= AV

Obr. 5.8. Schéma experimentu ,Transformator na baterku“

Experiment je vhodny pro studenty stfednich Skol. Lze ho pouzit bud jako
demonstracni v uvodu vykladu o transformatoru, nebo jako problémovy. Podle
Ucelu, ke kterému ucitel experiment vyuziva, lze zapojit nebo vynechat reostat.

Je-li experiment vyuzit jako demonstraéni, mlze ucitel ukazat, ze se néktera LED
rozsviti (a tedy se indukuje napéti) pfi zapnuti/vypnuti baterie nebo pfi posunu
jezdce reostatu, tedy pfi zméné proudu prochazejiciho primarni civkou.

Soucasné lze ukazat zménu polarity indukovaného napéti pri zapnuti/vypnuti
baterie a pfi posunu jezdce na jednu a druhou stranu. Pokud posouvame jezdcem
razné rychle, je mozné ukazat zavislost velikosti indukovaného napéti na rychlosti
zmény primarniho proudu.

Jestlize chce ucitel vyuZit experiment jako problémovy, mlze studentim dat za
ukol, aby pomoci pfislusného transformatoru a baterie rozsvitili LED. Studenti si
musi uvédomit, Ze krozsviceni LED (a tedy kindukovani napéti v sekundarnim
obvodu) je potfeba ménit proud v primarnim obvodu — musi vypinat/zapinat baterii.
Experiment byl prezentovdn na konferenci Dilny Heuréky 2008, pfispévek je
publikovan ve sborniku z této konference (viz [71]). Zpracovan je i vtextu pro

Praktika Skolnich pokust 2 (viz [72]) a ve Sbirce fyzikdlnich pokust [73].
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Indukované napéti

Cilem experimentu je odvodit vztah pro transformacni pomér transformatoru.
Experiment soucasné ukazuje, Ze se napéti indukuje v kazdém sekundarnim zavitu,
,kazdy zavit je dllezity”. Namét na experiment je vlastni, pokus vznikl z potieby
nazorné demonstrovat, Ze se napéti indukuje v kazdém zavitu.

Jako primarni civka je v tomto transformatoru pouZita civka 600 nebo 300 zavitd
nasazena na uzaviené jadro z rozkladného transformatoru, misto sekundarni civky
je pouzit dostatecné dlouhy vodic¢. Transformator je pfipojen k napéti cca 6 V.
Zvodice na sekundarni strané transformatoru je nejdfive navinut jeden zdavit a

pfipojen k voltmetru, postupné jsou pridavany dalsi zavity. Usporadani pokusu je

vidét na obr. 5.9.

Obr. 5.9. Usporadani pokusu Indukované napéti

Vysledné hodnoty jsou vyndSeny do grafu zdvislosti sekundarniho napéti na poctu
sekundarnich zavitl. Vyslednym grafem je pfima umérnost, Ize z néj vycist i to, Ze
pomeér U,/N, je ptiblizné roven poméru Ui/N;.

Priklad takového grafu je vidét na obrazku 5.10. Méreni bylo provedeno pro civku
600 zavitl a primarni napéti ze skolniho transformatoru na rozsahu 6 V. Smérnice
regresni primky je pfiblizné 11. Protoze sekundarni napéti je v grafu vyneseno

v milivoltech, je smérnice 11 mV/zavit. Pomér U,:N, tedy vychazi pfiblizné
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0,011 V/zavit. Pomér U;:N; je 6 V : 600 zavith = 0,01 V/zavit. Odchylka je zplsobena

hlavné tim, Ze pouzity zdroj dava na rozsahu 6 V napéti pfiblizné 6,6 V.
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Obr. 5.10. Graf zavislosti sekundarniho napéti na poctu zavitd sekundarni civky

(méreno pro primarni civku 600 zavitl a primarni napéti 6,6 V)

Experiment je vhodny pro studenty stfednich skol, l1ze ho pouZit jako alternativu
k béznéjSimu pokusu, pfi kterém je transformacni pomér ovéren pomoci kombinaci
nékolika civek. Ucitel muiZe pokus provadét demonstracné pfi vykladu
transformacniho poméru, uzite¢néjsi ale je, pokud experiment provedou Zaci (pfi
skupinové praci nebo v ramci laboratorni prace).

Mezi vyhody tohoto experimentu patfi napf.:

e studenti mohou vidét, Ze napéti se indukuje v kazdém zavitu, pokud se prida
jeden zavit, indukované napéti se zvétsi o danou hodnotu odpovidajici
napéti na jeden zavit,

e studenti mohou porozumét pojmu ,napéti na zavit”,

e experiment lze pouzit kvyvozeni transformacniho poméru, neni treba
transformacni pomér ,ovérovat” pomoci nékolika kombinaci civek,

e studentim pomlZe si uvédomit, co je ,zavit civky” a Ze velikost
indukovaného napéti nezalezi na velikosti zavitu, je-li ten navinut okolo

jadra.
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Experiment byl soucasti workshopu na konferenci Dilny Heuréky 2008, ucastnici si
ho tak mohli sami vyzkouset. Prispévek je publikovan ve sborniku z této konference

(viz [71]). Zpracovan je i v textu [72] a ve Sbirce fyzikdlnich pokus( [74].

Zarovka v primarnim a sekundarnim obvodu

Experiment ukazuje rozdil v proudu prochazejicim transformatorem v zapojeni
naprazdno a nakratko. Experiment je vhodné pouzit jako problémovy ukol pro
studenty na SS po probrani tématu transformator.

Transformator pouzity v pokusu je sloZzen ze dvou civek 300 zavitl na uzavieném
jadre z rozkladného transformatoru, vhodny zdroj napéti je cca 6 V. V prvnim kroku
je na sekundarni stranu transformatoru zapojena Zarovka 3,5V/0,3A a je
demonstrovano, Ze zarovka sviti. V 2. kroku je stejna zarovka zapojena sériové na
primdrni stranu, sekundarni strana je ponechdna naprdzdno (viz schéma na obr.

5.11).

X

ONE - F

Obr. 5.11. Schéma experimentu. Vlevo je 1. krok, vpravo 2. krok

Ukolem student(l je vysvétlit, pro¢ v druhém kroku zarovka nesviti a navrhnout, jak
to udélat, aby itakto zapojena Zarovka svitila. Ukol mohou studenti fesit bud’ ve
skupinach béhem vyuky, nebo mohou problém dostat jako dobrovolny domaci ukol.
Sva reSeni by studenti méli ovérit experimentem.

Pfi vysvétleni experimentu ucitelem (nebo jako ndpovéda pro studenty) lze do
obvodu zapojit ampérmetr (v prvnim kroku do sekundarniho obvodu, v druhém
kroku do primarniho obvodu) a zméfit proud, ktery prislusSnym obvodem tece.
Vysvétleni experimentu (at uZz studenty nebo ulitelem) lze pouZit k podrobné;jsi
diskuzi o vazbé mezi primarni a sekundarni stranou transformatoru.

Experiment byl pod nazvem ,Kolik sekundarnich Zarovek je potfeba, aby svitila

jedna primarni?“ prezentovan na konferenci Dilny Heuréky 2008, pfispévek je
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publikovan ve sborniku z této konference (viz [71]). V textu [72] je experiment
zpracovan vcetné struéného vysvétleni a moznych zplsobd, jak zaridit, aby Zarovka

v primdarnim obvodu svitila.

Transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi

Hlavni soucasti experimentu je transformator s jednim primarnim vinutim a dvéma
sekundarnimi. Transformator je navinut na jadro E s prostfednim sloupkem o
dvojnasobném prarezu, nez maji oba krajni. VSechna vinuti maji 360 zavit(,
primarni vinuti je na prostfednim sloupku. Proto jde o transformator 1:1. Samotny

transformator je vidét na obr. 5.12.

Obr. 5.12. Transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi (krajni sloupky) a jednim

primarnim (prostfedni sloupek)

Usporadani pokusu je vidét na obr. 5.13. Primarni strana je pfipojena ke zdroji
napéti 4 V, k jednomu sekundéarnimu vinuti je pfipojena Zarovka 3,5 V/0,2 A, druha

sekunddrni strana je rozpojena (naprazdno).
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Obr. 5.13. Usporadani experimentu: Vlevo schéma, vpravo realné zapojeni (samotny
transformator je uprostred obrazku). Primarni vinuti transformatoru je pfipojeno ke
zdroji napéti (zluté vodice). Leva sekundarni strana je pfipojena k zarovce (Cervené

vodice), druhd sekundarni strana je naprazdno (modré vodice).

Jestlize je prava sekundarni strana na obrazku 5.13 rozepnuta (tj. naprazdno),
zarovka pfipojena klevému sekundarnimu vinuti nesviti. Pokud ale pravou
sekundarni stranu zkratujeme (spojime vodice), Zarovka se rozsviti.

Experiment je vhodny jako problémova uloha pro pokrocilejsi stfedoskolské
studenty nebo pro studenty Uvodnich kurzd vysokych Skol. Jejich ukolem muze byt
vysvétlit, jak je mozné, Ze Zarovku Ize ovladat z elektricky zcela oddéleného obvodu.
Pokusem lIze demonstrovat fungovani magnetického obvodu, muiZe tak slouZit
k lepSimu pochopeni chovani transformatoru.

Namét na experiment byl prevzat z ¢lanku [75], byly ale ovéfeny vhodné parametry
a experiment byl zpracovan tak, aby byl dostupny pro ¢eské ucitele.

Experiment byl prezentovan na konferenci Veletrh napad( ucitell fyziky 16 a je
publikovan ve sborniku z této konference (viz [54]), zpracovan je i v textu [72] a ve

Sbirce fyzikalnich pokust (viz [76]).

73



5.3 Metodické materialy

V nasledujici kapitole jsou popsany scénare hodin (samotné texty scénard jsou
v pfiloze). Hodiny jsou navrieny tak, aby studenti byli pokud moZno aktivni a aby
bylo téma propojeno s praxi — s tim, co studenti znaji ze svého bézného Zivota.
Soucasti scénarll jsou i nékteré experimenty z kapitoly 5.2.

Popsany jsou zde ctyfi vyukové celky: RozloZzeni naboje na vodici a izolantu,
Intenzita a potencial, Kapacita a kondenzator, Magnetismus. Prvni tfi vyukové celky
byly vybrany na zakladeé vlastni zkuSenosti — jde o témata z elektrostatiky, kterd se
ukazala byt pro studenty Spatné uchopitelnd a ktera jsou casto spojena
s miskoncepcemi studentll. Scénar hodiny tykajici se magnetismu vznikl plvodné
pro ucitele zapojené v projektu Heuréka. Tento scénd¥ je uréen pro zaky ZS a tyka se
prvniho sezndmeni s vlastnostmi magnetl a magnetického pole Zemé.

Kazdy z pripravenych metodickych materiald obsahuje kompletni scénare hodin
(z ¢asti formou primé fedi, z Casti jde o popis Cinnosti ucitele nebo Zaka), délku
daného tematického celku, cile vyuky a potfebné pomicky. Na konci scénare jsou
i pracovni listy, na které je v textu odkazovano.

Viechny pripravené materidly byly ovéieny na G Ceskolipska, na ZS Cerveny Vrch
nebo G Spitalska. Podrobnosti k ovéfovani material(i a zkudenosti s jejich vyuZitim
jsou uvedeny v kapitole 6.

Délka jednotlivych dale popsanych vyukovych blokd je jedna i vice vyucovacich
hodin, uvedené cile hodiny jsou pro cely vyukovy blok.

Materialy jsou zde pouze stru¢né charakterizovany. Kompletni scénare hodin jsou

k dispozici v pfiloze B.

RozloZeni naboje na vodici a izolantu

Scénar hodiny se tyka rozloZzeni naboje na vodiéi a izolantu a na vodicich rdznych
tvard. Uréen je pro studenty SS, i kdyZ n&které &asti Ize pouzit i pro zaky 2. stupné
ZS. Prvni ¢ast tématu se tyka porovnani rozloZeni nadboje na vodiéi a izolantu pomoci
pokusu s ,plastovou plechovkou” (viz kapitola 5.2), druha ¢ast hodiny pak propojuje
rozloZeni ndboje na vodicich rGznych tvar(l s aplikacemi (Faradayova klec, srieni

naboje,...). Délka tématu je 1-2 vyucovaci hodiny.
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Vyuka je vedena prevainé frontalné sdemonstracnimi experimenty, nékteré
problémy studenti resi samostatné nebo je diskutuji ve skupinach.
Cile hodiny:
e Student porovna rozloZeni naboje na vodici a izolantu.
e Student na prikladech z praxe popiSe rozloZeni naboje na vodicich rliznych
tvaru a dlsledky tohoto rozloZeni pro dané praktické aplikace.
Kompletni scénar hodiny je kdispozici v priloze B1. Material byl ovéren na

G Ceskolipska, zpétnd vazba studentd je popsana v kapitole 6.1.

Intenzita a potencial elektrického pole

Scénar hodiny se tyka porozuméni pojmu intenzita a potencidl elektrického pole.
Téma je postaveno na analogii sgravitacnim polem, skterym maji studenti
zkuSenost. Prestoze jde o téma pomérné teoretické a ve scénafi nejsou zarazeny
témér zadné pokusy, je scéndr postaven tak, aby studenti byli aktivni — pracuji
nejdfive s mapou, potom s apletem zobrazujicim elektrické pole okolo bodovych
naboju (viz [77]), diskutuji také nad myslenkovymi experimenty.
Vyuka je vedena zcasti jako skupinova prace se spoleCnym shrnutim, z ¢asti
frontadlné. Nékteré ukoly studenti resi také samostatné, pripadné je diskutuji ve
dvojicich.
Cile hodiny:
e Student porovna gravitacni a elektrické pole z hlediska jejich grafického
zobrazeni
e Student vysvétli pojmy intenzita a potencial elektrického pole pomoci
analogie s gravitacnim polem
e Student samostatné nakresli silocary a ekvipotencialni ¢ary elektrického pole
v okoli bodového ndboje a homogenniho pole
e Student pocitd typové ulohy tykajici se intenzity a potencidlu v okoli
bodového naboje pfipadné nékolika bodovych ndboju
Kompletni scénar hodiny je kdispozici v priloze B2. Material byl ovéren na
G Ceskolipska, zpétnd vazba studentd je popsana v kapitole 6.1.
Poznamka: Aplet zobrazujici intenzitu a ekvipotenciadlni c¢ary v okoli bodovych

naboji naprogramoval Mgr. Pavel B6hm, kterému timto dékuiji.
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Kapacita a kondenzator

Scénar hodiny se tyka zavedeni pojmu kapacita, kondenzator a odvozeni kapacity
deskového kondenzatoru. Téma je uréeno pro SS, i kdyi lze predpokladat, Ze
nékteré ¢asti jsou na kvalitativni Urovni pouzitelné i pro Zaky 2. stupné ZS. Téma lze
stihnout za 1 vyucovaci hodinu, v pfipadé samostatného méreni studenty je potreba
pocitat s délkou min. 2 vyucovaci hodiny.

Vyuka je vedena castecné frontalné sdemonstraénimi experimenty, nékteré
experimenty mohou studenti provadét i ve skupinach. Béhem vyuky studenti
nékteré problémy Fesi samostatné nebo je diskutuji ve skupinach.

Cile hodiny:

e Student ma mozZnost ziskat predstavu a vlastnimi slovy vyjadfit, co je
kapacita vodice (plechovky).

e Student srovna vhodnost skladovani ndboje na samotném vodici (plechovce)
a v kondenzatoru.

e Student formuluje hypotézy, na Cem zdvisi kapacita kondenzatoru, tyto
hypotézy ovéfi (ve skupiné nebo ve spoluprdci s ucitelem).

e Student porovnd konstrukci redlného kondenzatoru (svitkového,
Leydenskych lahvi) s konstrukci modelového kondenzatoru vyrobeného
ucitelem.

Kompletni scénar hodiny je k dispozici v priloze B3. Materidl byl ovéfen na G

Ceskolipska, zpétna vazba studentd je popséana v kapitole 6.1.

Magnetismus

Scénar vyuky tematického celku magnetismus je uréen pro 2. stupefi ZS k Gvodnimu
sezndmeni s magnetismem (obvykle v 6. nebo 7 tfidé dle SVP). Délka tematického
celku je 2 vyucovaci hodiny, ale dle zajmu z3aka ji Ize roztdhnout i na 3 hodiny.
V prvni vyucovaci hodiné Zaci zkoumaji zakladni vlastnosti magnetl, druhd (a
pripadné treti) hodina se tyka nejdfive magnetického pole Zemé, poté dopliujicich

vybérovych ukold.

76



Vyuka se skladd prevdiné ze samostatné nebo skupinové prace zakl. 2. vyuc€ovaci
hodina je navrZena tak, aby si Zaci mohli vybrat z doplfujicich ukoll to, co je nejvic
zajima. Ziskané informace/zavéry poté Zaci prezentuji ostatnim.
Cile hodiny:
e 74ci si pfipomenou, co znaji o magnetech a pfipadné je doplni o nové
znalosti ziskané pomoci experiment(.
e 7&ci posoudi prakti¢nost vyuZiti magnett v pro né zndmych situacich.
e 7aci sivoli, co je v tématu magnetismus zajima, a svdj vybér zdvodni.
e 7aci vybiraji ze ziskanych poznatki o magnetismu pro né podstatné
informace, tfidi je, zpracovavaji a prezentuji je ostatnim.
Scénar tematického celku byl primarné vytvoren jako inspirace pro ucitele zapojené
v projektu Heuréka. Takto navrZzend vyuka byla ovéfena na zS Cerveny Vrch a na G
Spitalskd. Zpétné vazby jsou k dispozici v kapitole 6.

Cely scénar tematického celku véetné doplnujicich ukoll je k dispozici B4.

5.4 Laboratorni prace

Laboratorni prace popsané v nasledujici podkapitole jsou urceny studentim
stfednich skol. Jejich délka je 2 vyucovaci hodiny. Studenti si béhem laboratornich
praci vyzkousi zajimavé, i kdyz pomérné jednoduché pokusy a méreni.

Laboratorni prace jsou postaveny tak, aby studenti ziskali vlastni zkuSenost
s probiranymi jevy. Jejich obsahem jsou tak spiSe jednodussi pokusy a ilustrativni
méreni. Z vysledk( pokusl/méreni poté studenti udélaji obecnéjsi zavér. Popsany jsou
zde 4 laboratorni prace vzniklé pro potfeby vyuky na Gymnaziu Ceskolipska: Coulombiiv
zakon a kutaleni plechovky, Kapacita a kondenzator, Urceni odporu neznamého
rezistoru, Proud a napéti v obvodu. VSechny laboratorni prace byly ovéfovany béhem
let 2011-2016, zkuSenosti z ovérovani jsou popsany v kapitole 6.1.

Cilem laboratornich praci neni trénink psani protokolu, zadani je proto pfipraveno
formou pracovniho listu. Vyjimkou je laboratorni prace tykajici se méreni odporu
neznamého rezistoru, jejiz zadani je dostatecné kratké a pracovni list tak neni
efektivni. Pfipravené pracovni listy jsou k dispozici v pfiloze C.

Nékteré laboratorni prace vyuzivaji experimenty popsané v kapitole 5.2.
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Coulombiiv zakon a kutaleni plechovky

Laboratorni prace je rozdélena na tfi casti. Prvni cast je motivacni, slouzi
k zopakovani nékterych jednoduchych pokus( z elektrostatiky. V druhé casti je
ukolem studentl zjistit naboj na nabitém brcku pomoci sily, kterd plsobi mezi
dvéma nabitymi bréky, z nichZ jedno se vznasi nad druhym (samotny experiment je
popsan v clanku [78]). Treti Cast se tyka experimentu Kutdleni plechovky (viz kap.
5.1) — ukolem student( je zjistit, jak velky sklon naklonéné roviny plechovka vyjede
pomoci pritahovani k nabitému bréku/tydi.

Laboratorni prace byla mimo jiné prezentovana v roce 2015 na konferenci Jak ziskat
zaky pro fyziku Il., ptispévek vysel v konferencnim sborniku — viz [79] a je k dispozici
v pfiloze D3.

Pracovni list k této laboratorni praci je k dispozici v pfiloze C1.

Laboratorni prace byla ovéfena na G Ceskolipska, zpétnd vazba student( je popsana

v kapitole 6.1.

Kapacita a kondenzator

Laboratorni prace Kapacita a kondenzator je doplnénim scénare hodiny uvedeného
v kapitole 5.3. Studenti maji moZnost si béhem laboratorni prace vyzkouset
experimenty, které béhem hodiny vidéli (obvykle z divodu nedostatku pomicek)
pouze jako demonstracni.
Studenti tak béhem laboratorni prace:
e ,Na vlastni kGiZi“ porovnaji kapacitu plechovky a kondenzatoru vyrobeného
ze dvou kelimkd.
e QOveéri, na ¢em zavisi kapacita deskového kondenzatoru.
e Vyrobi model svitkového kondenzatoru a ovéfi vlastni hypotézu, jak zvétsit
jeho kapacitu.
Naméty na nékteré experimenty na laboratorni praci (konkrétné kondenzator
z kelimk( a deskovy kondenzator z knihy a listl alobalu) byly prevzaty z publikace

[80].
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Laboratorni prace byla prezentovana na konferenci Jak ziskat zaky pro fyziku? Il.;
prispévek vysel ve sborniku z této konference — viz [79] a je k dispozici v priloze D3.
Pracovni list k této laboratorni praci je k dispozici v pfiloze C2.

Laboratorni prace byla ovéiena na G Ceskolipskd, zpétnd vazba studentd je popséna

v kapitole 6.1.

Urceni odporu neznamého rezistoru

Cilem laboratorni prace je, aby se studenti seznamili s rlznymi zpUsoby méreni
odporu a porovnali presnost jednotlivych zplsobl. Studenti na laboratorni praci
dostanou nezndmy rezistor (vhodné jsou realné rezistory, které na sobé nemaji
hodnotu napsanou), uUkolem studentl je urcit odpor tohoto rezistoru ctyfmi
zpUsoby, vysledné hodnoty porovnat a diskutovat presnost jednotlivych méreni.
Odpor rezistoru studenti urcuji pomoci Ohmova zakona, z VA charakteristiky
daného rezistoru, pomoci ohmmetru a pomoci tabulky barevného znaceni odpord.
Studenti jsou obvykle prekvapeni, Ze hodnoty zjisténé rlznymi metodami se
srozumnou presnosti shoduji — rozdily mezi hodnotami zjisténymi rlznymi
metodami se nelisi o vice nez 1,5 %. K laboratorni praci se hodi rezistory o odporu
stovek ohm( az kiloohm(, je vhodné, aby kazdd skupina studentd méla jinou
hodnotu.

Laboratorni prace byla prezentovana na konferenci Jak ziskat zaky pro fyziku? Il.;
prispévek vysel ve sborniku z této konference — viz [79] a je k dispozici v pfiloze D3.
Laboratorni prace byla ovéfena na G Ceskolipska, zpétnd vazba je popsédna

v kapitole 6.1.

Proud a napéti v obvodu

Studenti v ramci laboratorni prace postupné méri proud a napéti v sériovych a
paralelnich obvodech se dvéma Zarovkami (viz obr. 5.14). Jejich ukolem je nejdfiv
predpovédét, jaky je vztah mezi mérenymi hodnotami, a poté tento vztah ovéfit

meérenim.
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Obr. 5.14. Obvody pro méfeni proudu a napéti v sériovém a paralelnim obvodu

V zavéru laboratorni prace maji studenti za ukol aplikovat zjisténé obecné vztahy a
urcit proud a napéti na jednotlivych Zarovkach v obvodu (viz obr. 5.15). Tento obvod
je reSen pouze teoreticky, i kdyZz by samoziejmé bylo vhodné vypoctené hodnoty
ovérit mérenim.
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Obr.5.15. Obvod pro uréeni proudu a napéti na jednotlivych Zarovkach

Z divodu nazornosti jsou v laboratorni praci pouZity Zarovky (pfestoZze nemaji
konstantni odpor), nebot se zde pouZivanymi hodnotami proudu a napéti se
zavislost odporu zarovek na protékajicim proudu pfili$ neprojevuje.

Obvod a) obr. 5.14. reaguje na ¢astou miskoncepci studentl tykajici se toho, Ze se
elektfina v obvodu spotifebovava. Tato miskoncepce se u nékolika studentl
2. ro¢niku gymnazia opravdu objevila (viz kapitola 6.1.2).

Laboratorni prace byla prezentovana na konferenci Jak ziskat zaky pro fyziku? II;
prispévek vysel ve sborniku z této konference — viz [79] a je k dispozici v pfiloze D3.

Pracovni list k této laboratorni praci je k dispozici v pfiloze C3.
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6. ZkuSenosti z vyuziti materiali ve vyuce

Tato kapitola shrnuje odezvy studentll a uciteld na pfipravené materidly a
experimenty. V prvni ¢asti jsou zpétné vazby gymnazidlnich studentd a zakd zS
tykajici se pfipravenych metodickych material( a laboratornich praci. Popsany jsou
kvalitativni zpétné vazby od studentd, cilem nebylo délat precizni dotaznikové
Setfeni. Nékteré metodiky byly na zakladé zkuSenosti z vyuky a na zakladé reakci
studentl drobné upravovany, Slo prevainé o zpresnovani nékterych formulaci
v pracovnich listech. V prfiloze této prace jsou finalni verze metodik po Upravach
(viz pfiloha B). Samotné experimenty jsou do vyuky studentl zatazovany pribéziné,
zpétné vazby proto nebyly k jednotlivym experimentim od studentl poZadovany.
Druhd cast kapitoly obsahuje vysledky skupiny studentd, na kterych byly nékteré
metodické materidly zkouseny, v testu KTEM (viz kapitola 4). Nékteré pokusy byly
zarazeny do vyuky seminare Praktikum Skolnich pokusl Il na MFF UK; ve treti ¢dsti
jsou tak reakce studentl — budoucich ucitel fyziky. Ctvrtd ¢ast obsahuje reakce
ucitelll — pfevdiné ucastnikll seminarl projektu Heuréka, konference Dilny Heuréky
v Nachodé a regionalniho centra projektu Elixir do skol, ktefi méli moznost se

s pfipravenymi materidly seznamit.

6.1 ZkuSenosti z vyuZiti materialt ve vyuce

Vétsina prezentovanych materialll uréenych pro studenty stfednich skol byla
ovéfovana pfi mé vlastni vyuce na gymnaziu Ceskolipskd, vyuky se kazdy rok
Ucastnila vzdy jedna tfida 2. rocniku. Ovérovani materialll probihalo postupné
v prlibéhu let 2011-2016. Hodinova dotace v danych tfidach byla 3 hodiny fyziky
tydné, elektfina a magnetismus byly vyucovany v obdobi cca bifezen az cerven (na
vyuku tak vychazi asi 40 hodin). Navic do tohoto obdobi spadaji i dvé az tfi
dvouhodinové laboratorni prace, na které je tfida délend na poloviny.

Metodicky materidl ktematickému celku Magnetismus byl ovérfovan Irenou
Dvoréakovou na ZS Cerveny Vrch na podzim 2015. Ové&fovani se castnily dvé esté tfidy,
jedna vSeobecna a jedna se zamérenim na matematiku a pfirodovédné predméty.

V dalSim textu jsou pouzity citace z konkrétnich vyjadfeni student(. Tyto citace jsou

pro prehlednost vyznaceny kurzivou.
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6.1.1 Metodické materialy
Rozlozeni naboje na vodici a izolantu

Vyuka tématu zabrala dvé vyucovaci hodiny. Prvni hodina byla zaméfena na
srovnani chovani ndboje na plechovce a ,plastové plechovce”, druhd hodina se
potom vénovala souvislosti mezi rozloZzenim ndboje na vodicich rGznych tvarl a
priklady z praxe, kde se toto rozloZeni projevuje. Kompletni metodika je k dispozici
v pfiloze B1.

V prvni verzi byla metodika testovana ve skolnim roce 2014-2015, findlni podoba
(v€etné pracovniho listu) byla ovéfovana ve skolnim roce 2015-2016. Dale uvedené
poznatky se tykaji pribéhu vyuky podle findlni verze metodiky.

Na zacatku hodiny byli studenti pozadani o srovnani chovani naboje na plechovce a
plastové trubce (viz metodika v pfiloze B1). Néktefi studenti byli po provedeni
prislusnych experimentll prekvapeni, Ze ndboj na ,plastové plechovce” nezmizi,
»nevypafi se“. Po provedeni experimentl a spole¢né diskuzi spravné rozloZeni bez
probléma pfijali. Efekt této hodiny se projevil i vnasledné pisemné praci po
probrani celého tematického celku Elektrostatika, ve které vice neZz polovina
studentl na otazku ,Uved alespon dvé vlastnosti elektrického naboje. Ke kazdé
vlastnosti popiS experiment, kterym ji ukazes.” jako jednu z vlastnosti uvedla, zZe
naboj se na plechovce rozlozi po celém vnéjsim povrchu a na izolantu zlstane pouze
v misté nabiti.

Na zacdtku druhé vyucovaci hodiny méli studenti rozdélit Sest vyrokli do dvou
skupin podle tvaru vodice, kterého se vyrok tyka (viz pracovni list na konci metodiky
v pfiloze B1). Rozdéleni studenti provedli pfevazné spravné, ale sami to komentovali
tak, Ze je rozdélili spiSe intuitivné a Ze to rozdéleni nejsou schopni zdGvodnit. Vyroky
u studentl vzbudily spole¢nou diskuzi nad blesky, telefonovanim mobilnim
telefonem v modernich kancelafskych budovach apod. Zreakci studentl bylo
zfejmé, Ze je téma velmi zaujalo. Soucasné bylo patrné, Ze studenti se zajmem uvadi
dalsi priklady z vlastni zkusenosti, kde se setkali s néjakou aplikaci rozlozeni naboje

na hrotu nebo Faradayovou kleci.
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Intenzita a potencial

Namét na takto pojaty scénar hodiny byl ovéfovan ve Skolnim roce 2013-2014 a
2014-2015, poté byla cela metodika v€etné pracovniho listu sepsana. Findlni verze
metodiky byla ovérovana ve skolnim roce 2015-2016. Déle uvedené poznatky jsou
z ovérovani findlni verze metodiky.

Celé téma vcéetné naslednych uUkol( zabralo 4 vyucovaci hodiny. Prvni hodina byla
vénovdana analogii mezi popisem tihového a elektrického pole. Studenti pracovali
s pracovnim listem (viz metodika v pfiloze B2), nejprve popisovali vlastnosti
tihového pole pomoci kousku mapy a formulovali definice pro pojmy vrstevnice,
spadnice apod., poté podobné popisovali elektrické pole. Smyslem takto pojaté
hodiny bylo, aby méli studenti moZnost porovnat znamé poznatky s témi, s kterymi
se jesté nesetkali, ale které jsou analogické. Studenti byli ze zacatku prekvapeni
jednoduchosti ukolu tykajiciho se mapy a vrstevnic, v elektrickém poli se potom
vyznali bez problém0. Na konci hodiny sami formulovali, Ze jim mapa pomohla a Ze
pro né bylo uZitecné s ni zacit, prestoze ukol byl zdanlivé velmi jednoduchy. Béhem
prace nad pracovnim listem studenti sami formulovali, Ze ,strmost kopce je, kolik
vrstevnic musim projit, nez ujdu metr”.

Druha hodina byla vénovana nejdfive upevnéni poznatkd — studenti méli za ukol
nakreslit intenzitu a potencidl okolo jednoho naboje a mezi dvéma fadami opacné
nabitych nabojl — jde o homogenni pole, ale tento pojem se studenti dozvédéli az
poté. V druhé ¢asti hodiny studenti diskutovali, jak bez pouZiti zraku zjistit strmost
kopce. Samostatné vymysleli nékolik prikladd a odvozeni vztahu pro intenzitu
elektrického pole (které vychazelo zjednoho zjejich priklad) tak pfijali bez
problému.

Treti hodina byla vénovana odvozeni vztahu pro potencidl. Béhem hodiny se
ukdzalo, Ze tento pojem pro studenty neni zdaleka tak srozumitelny jako pojem
intenzita elektrického pole a Ze s jeho pochopenim maji porad potize. Studenti byli
schopni popsat potencidl jako nadmorskou vysku a neméli problém s popisem
ekvipotencidlnich car v elektrickém poli, protoZze ty vnimali jako vrstevnice.
Odvozeni potencidlu pomoci intenzity (v analogii — velmi stru¢né — , Kdyz pGjdu do

stejné vysky, mohu jit bud velmi strmym kopcem, ale kratkou vzdalenost, nebo
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pozvolnym kopcem, ale vétsi vzdalenost”) pro né ale srozumitelné nebylo. V dalsi
praci tak bude hledana jind metoda, jak studentlm kvantitativni definici potencialu
pribliZit.

Ctvrtd hodina byla vénovana opakovani a shrnuti ziskanych poznatkl (i vzhledem
k tomu, Ze ve skolnim roce 2015-2016 byly mezi 3. a 4. hodinou tydenni prazdniny)
a reSeni vypocetnich uloh. Pro shrnuti byla pfipravena aktivita s mravencem
v elektrickém poli (viz metodika v pfiloze B2). Aktivita s mravencem vzbudila az
prekvapivé pozitivni reakce, studenti ocenovali, Ze ,to je jiné, netradicni”. Stejné tak
formulovali, Ze jim to pomohlo si poznatky utfidit a shrnout. Nékolik studentd
vytvofilo i vlastni popis elektrického pole jako dobrovolny domaci ukol, Zadali
i 0 ,,mravence” jako Ulohu do testu.

Ve zpétné vazbé po probrani celého tematického celku studenti velmi ocernovali
analogii s kopcem (s tihovym polem), vétSina z nich byla presvédcena, Ze jim
k pochopeni pomohla, protoZe ,si to potom dovedu lépe predstavit”. Nékolik
studentl formulovalo problém s prenosem poznatkll z gravitatniho pole na
elektrické (,,Ukdzka s kopcem mi trochu pomohla si to predstavit.... (Ale) nedokdzu si
to prevést na ty ndboje.”), pfipadné srozdilem mezi intenzitou a potencidlem —
k tomu nékterym z nich pomohla az aktivita s mravencem v elektrickém poli a jejich

vlastni shrnuti, Ze potencial je ,jak je to vysoko” a intenzita , jak je to strmé”.

Kapacita a kondenzator

Prvni verze takto pojaté hodiny byla pouzita ve skolnim roce 2014-2015, findlni
verze metodiky v podobé, v jaké je uvedena v pfiloze B3 pak byla ovéfovana ve
Skolnim roce 2015-2016.

Tematickému celku byla ve Skolnim roce 2015-2016 vénovana 1 vyucovaci hodina,
na kterou pfimo (pro polovinu studentl vten samy den) navazovala laboratorni
prace. Experimenty v hodiné tak byly provadény pouze demonstracné, studenti si
poté prislusné experimenty vyzkouseli samostatné na laboratorni praci.

V prvni ¢asti hodiny studenti na pokusu s rGzné velkymi plechovkami (viz metodika
v pfiloze B3) konstatovali, Ze vétsi plechovka da vétsi ranu a Ze obé plechovky maji

stejny potencial, protoze jsou spojeny. Pfislusnou vlastnost plechovky ,kolik tam je
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naboje, kdyZz je nabita na dany potencial” studenti navrhovali pojmenovat slovy
objem, velikost, velikost povrchu apod., pojem kapacita bez problému pfijali. Stejné
tak neméli problém svypoctem kapacity koule (a tedy odhadem kapacity
plechovky).

V druhé ¢asti hodiny studenti ve skupinach prozkoumali kondenzator a konstatovali,
Ze ,tam jsou dva kusy alobalu a néjaky papir”, srovnanim rany od plechovky a od
kondenzatoru bez problém( formulovali, Ze kondenzator ma vétsi kapacitu.

Béhem hodiny nebyl dan velky diraz na teoretické odvozeni pole uvnitt dielektrika,
studentim byla tato myslenka jen naznacena. | presto studenti samostatné dospéli
k tomu, Ze kapacita deskového kondenzatoru zdavisi na ploSe obou vodivych desek,
na jejich vzdalenosti a na materialu ,toho izolantu mezi vodici“. Na laboratorni praci
navazujici na tuto hodinu si studenti vSechny pokusy vyzkouseli samostatné (viz
popis laboratorni prace v kapitole 5.4) vietné odvozeni vztahu pro kapacitu
deskového kondenzatoru a tedy ovéreni jejich hypotézy, na ¢em tato kapacita
zavisi. Béhem laboratorni prace byli studenti prekvapeni, Ze kapacita je neptrimo
umérna vzdalenosti obou desek, vétsina studentl cekala spiSe pfimou Umérnost.

Z odpovédi studentl na pfislusnou otazku v pisemné praci tésné po probrani celého
tematického celku Elektrostatika vétSina studentl popsala kondenzator jako
»Zafizeni urcené ke skladovdni naboje” a jeho podobu jako ,,dva vodice a mezi nimi

izolant”.

Magnetismus

Vybérové ukoly tykajici se magnetismu (druha hodina v popsaném scénafi v pfiloze
B4) byly ovéfovany na podzim 2015 ve dvou 3estych t¥idach na zS Cerveny Vrch —
jedna ze zapojenych tfid byla vSeobecnd, jedna tfida se zamérenim na matematiku a
prirodovédné predméty.

Vyb&rovym Ukoldim byla vénovana jedna vyuéovaci hodina. Zékim byla nejdfive
stru¢né predstavena jednotliva témata a poté si mohli vybrat, které téma je nejvic
zajimd a tomu se jednotlivé nebo v malych skupinach vénovali. V matematické tridé
si pfiblizné polovina Zak( vybrala vyrobu kompasu (1. ukol), druha polovina si

vybrala 3. ukol (,Slozitéjsi magnety”). Zbylé dva ukoly si nevybral nikdo. V béiné
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tridé si vétsina zaka vybrala vyrobu kompasu, dva Zaci si vybrali sloZitéjsi magnety a
tFi Zaci text o historii magnet(l. Zaci, ktefi méli své téma dokonéené, si potom mohli
vybrat i dalsi.

Ve zpétné vazbé Zaci hodinu ocenovali jako péknou, ve vétsiné zpétnych vazeb Zaci
ocenovali, Ze si mohli vybrat, co budou délat, i kdyZz se objevila i reakce ,Nelibilo se
mi, Ze jsme kaZdy délali néco jiného a Ze jsme si nemohli zkusit viechno®. Zaci také

ocenovali, Ze hodina byla ndpaditad a Ze si ,mohli hrat”. Atmosféra ve tfidé je vidét

na fotografiich na obrazku 6.1.

Obr. 6.1. Vybérové ukoly tykajici se magnetd (vlevo: ,SloZitéjsi magnety”, vpravo:

,Vyroba kompasu®)

6.1.2 Laboratorni prace

Laboratorni prace byly ovéfovany ve vlastni vyuce na Gymnaziu Ceskolipskd, na
tematicky celek elektfina a magnetismus vychazeji dvé az tti laboratorni prace. Do
vyuky byly zafazovany tak, aby odpovidaly pravé probiranému ucivu; ztohoto
dlvodu byly v kazdém ze Skolnich let 2011-2012 aZ 2015-2016 zarazeny vidy jen
nékteré z pripravenych laboratornich praci.

K vétsSiné laboratornich praci (kromé méreni odporu nezndmého rezistoru) je
pripraven pracovni list. Hlavnim ddvodem pro vyuZiti pracovniho listu je dat
studentim pisemné zadani, protoZe to je pomérné dlouhé. Smyslem tak neni
,usetrit studentlim praci s psanim protokolu”, i kdyzZ studenti i to, Ze nemusi doma
zpracovavat protokol, ocenuji ve zpétnych vazbach na laboratorni prdci. Pfipravené

pracovni listy jsou k dispozici v pfiloze C.
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Elektrostatika

K tématu Elektrostatika byly pfipraveny dvé laboratorni prace: Coulomblv zakon a
kutaleni plechovky a Kapacita a kondenzator (pracovni listy k témto laboratornim
pracim jsou k dispozici v pfiloze C, jejich strucny popis je v kapitole 5.4). Béhem
Skolnich let 2011-2012 aZz 2015-2016 byla zatazena vidy jedna laboratorni prace
z elektrostatiky (3x byla zafazena laboratorni prace tykajici se Coulombova zdkona a
kutaleni plechovky, 2x laboratorni prace tykajici se kondenzatoru).

Na vSech hodindch laboratornich praci tykajicich se elektrostatiky byla velmi Ziva
atmosféra, studenti aktivné pracovali a zkouSeli i dalsi experimenty, které
s tématem souvisely, ale nebyly napsany v pracovnim listu. Zaujeti je vidét mimo
jiné naptiklad zvyroku studentky snazici se donutit plechovku k pohybu po
naklonéné roviné: ,Tak pojed, ty potvoro, pojed!” (viz fotografie na obr. 6.2)

i z nékterych komentard v hodnoceni laboratorni prace.

Obr. 6.2. Zaujeti na laboratorni praci. Studentka své konani komentovala slovy , Tak

pojed, ty potvoro, pojed!”

Studenti takto pojaté laboratorni prace hodnotili velmi pozitivné. Ocerovali
zejména:
e moznost si vyzkousSet experimenty, které si doma nezkusi, ,,sdhnout si” na
pokusy vlastnima rukama.

e zabavnost pokusll, mozZnost projevit svou kreativitu.
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pfipravené pracovni listy, s kterymi se jim snadno pracovalo, a nemuseli

doma zpracovavat vysledky méreni.

Posledni bod mlZe byt zpUsoben z ¢asti i tim, Ze studenti se na Zzadnych predchozich

laboratornich pracich z fyziky s pracovnim listem nesetkali, takze to pro né bylo

jistym zpUsobem nové.

Dojem student( z laboratornich praci Ize shrnout nékolika jejich citacemi ze zpétné

vazby:

»Laborka byla jednoduchd (vyjma vypocti v protokolu) a zdbavnd. Pokusy
byly rychlé a ubihaly svizné, tudiZ odpadla nuda, kterd plyne z dlouhych a
tahlych pokusi. Je o mnoho zdbavnéjsi si teorii z hodiny vyzkouset
v jednodussich pokusech.”

,Laborka byla zdbavnd, nechdvat se ,kopat” od plechovek bylo akéni a
strhujici.”

»Laborka byla jind neZ vSechny ostatni. Dostali jsme predepsany papir, coZ mi
ulehcilo néjaky to stresovdni pred pulnoci vden odevzdadni. Celkovd
probirand ldtka je velmi poutavd (v praxi) a dobfe se na ni koukd a jesté lépe
se provadi na vlastni kuZi. Kdo by nechtél dostat ranu od vlastnorucné

vyrobeného kondenzdtoru, no ne?“

Béhem téchto laboratornich praci je potieba dat pozor na néktera mozna uskali. Ze

zkusenosti lze fict, ze:

U laboratorni prace Coulomb(v zakon a kutaleni plechovky je potfeba, aby
ucitel studentlm v ptipadé potfeby pomohl svypoltem — pro nékteré
studenty je vypocet prilis slozity, pokud nemaji jesté zazitou praci s Cisly
v exponencidlnim tvaru (a to i presto, Ze predtim dudlohy tykajici se
Coulombova zakona pocitali béhem béziné vyuky).

Podlozky pro kutaleni plechovky po naklonéné roviné je potfeba mit
dostatecné pevné, aby se neprohybaly. Vzhledem k velmi malé sile mezi
plechovkou a brckem je i mirné prohnuti podlozky prekazkou. | tak je méreni

uhlu naklonéné roviny, ,kterou plechovka jesté vyjede” spiSe orientacni.
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e U laboratorni prace Kapacita a kondenzator se ukazala nutnost mit méric
kapacity pro kaZdou skupinu studentl. Je-li kdispozici méné méficu
kapacity, studenti se zacinaji nudit a laboratorni prace ztraci spad.

e Jako vhodna pomucka pro nabijeni plechovek i kondenzatoru (v laboratorni
praci tykajici se kapacity) se ukazala byt ,magickd hualka“ Fun Fly Stick
popisovana i ve scénafi hodiny. Pro 5 skupin studentli bohaté dostacovaly

dvé tyto hulky.

Urceni odporu neznamého rezistoru

Laboratorni prace se Ucastnily dvé tfidy student( druhého ro¢niku gymnazia béhem
Skolnich let 2011-2012 a 2012-2013. Laboratorni prace je popsana v kapitole 5.4, jeji
zadani je pro studenty pomérné netradi¢ni: dostanou soucastku, o které nic nevi a
musi zacit tim, Ze vymysli, jak zjistit jeji parametry. Jako nejjednodussi se pro
studenty ukdzalo vyuZiti ohmmetru, naopak obtizné je méreni VA charakteristiky —
pro nékteré studenty bylo velmi problematické zapojit prislusny obvod s reostatem.
Pfekvapivym zpUsobem uréeni hodnoty odporu byla pro studenty tabulka
barevného znaceni, protoZe stou se vétSina z nich nikdy nesetkala. Vzhledem
k tomu, Ze to byla aZ posledni z metod, kterymi hodnotu zjistovali, byli néktefi az
prekvapeni, ,Ze to vychazi stejné”. Nejméné presnou metodou bylo méreni pomoci
Ohmova zdkona — velkou odchylku studenti ¢asto zpuUsobili nevhodné zvolenym
rozsahem ampérmetru. | presto se od sebe namérené hodnoty nelisSily o vice nez
1,5 %.

Pfestoze laboratorni prace neni zamérfena na konceptudlni porozuméni
konkrétnimu tématu, ukazala se byt (samotna laboratorni prace, ne zpracovani
protokolu) pro velkou ¢ast studentl pomérné zajimavd hlavné tim, Ze méli zjistit
parametry soucastky, o které ,pouze pohledem” nezjistili viibec nic. Na druhou
stranu ji ¢ast studentd hodnotila jako obtiZznou a nezajimavou.

Zpracovani protokolu k této laboratorni praci bylo pro ¢ast studentl velmi obtizné
jednak kvuli nutnosti vloZit obrazky elektrickych schémat do protokolu, (ktery kvuli
grafu bylo vhodnéjsi psat na pocitaci) a jednak i kvlli samotnému zpracovani grafu.
Pro nékteré studenty to byla prvni laboratorni prace, kde ,,byli nuceni” graf vytvofrit

v tabulkovém editoru, aby do néj mohli proloZit spojnici trendu.
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Proud a napéti v obvodu

Laboratorni prace se ucastnily v pribéhu let 2011-2016 tfi tfidy druhého rocniku
gymnazia. Pro studenty byl pfipraven pracovni list, ktery byl po ovéreni mirné
upraven (hlavné byl pfidan prostor na slovni formulaci zjisténych zavért). Findlni
verze pracovniho listu je k dispozici v priloze C3.

Laboratorni prace je zamérena na konceptudlni porozuméni chovani proudu a
napéti v sériovém a paralelnim obvodu. Studenti byli proto vedeni ktomu, aby
nejdfive formulovali hypotézy o chovani proudu a napéti v jednotlivych obvodech,
poté provedli méreni a své hypotézy potvrdili nebo vyvratili, nasledné formulovali
obecnéjsi zavér. Na konci laboratorni prace své porozuméni ovérili na nékolika
ulohach.

Na zacatku laboratorni prace tak byli studenti pozadani, aby odhadli vztahy mezi
proudy/napétimi v jednotlivych obvodech. VétSina studentl dle vlastnich slov
vztahy spiSe tipovala, o vétsiné z obvodl neméli Zadnou predstavu. | pfesto se zde
nékolikrat objevila miskoncepce ,proud se spotiebovava“. V obvodu pro méreni
proudu v sériovém obvodu (viz obr. 6.3) nékolik student(i pfedpokladalo, Ze jeden
z proudd bude vétsi (objevily se obé varianty — ,vétsi je proud vlevo” i ,vétsi je

proud vpravo“).

11
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Obr. 6.3. Obvod pro méreni proudu v sériovém obvodu

Jeden student ve skolnim roce 2015-2016 si dokonce tento odhad potvrdil méfenim
— vzhledem k chybé zapojeni na ampérmetru vpravo od Zarovky naméfil nulovou
vychylku, coz student pro svého spolupracovnika komentoval slovy ,to je v poradku,
ten proud se v Zarovce spotreboval“. Po opravé zapojeni a opakovaném méreni byl
naopak velmi prekvapen, Ze je proud na obou mistech v obvodu stejny.

vvvs

v paralelnim obvodu (viz obr. 6.4) — problém jim délalo hlavné spravné zapojeni
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ampérmetru do vétve a do hlavniho obvodu. Stejny problém popisovali v ramci

méreni této laboratorni prace i ucitelé na seminari Heuréky.

.....

vyuky (vyuka probihala b&hem dvou vyucovacich hodin). Zaci neméli zasadni
problémy se zapojenim obvodl pro méreni napéti v sériovém a paralelnim obvodu,
pomérné snadno také z namérenych hodnot pfisli na vzdjemné vztahy (i kdyz
nékteré skupiny nejdrive vztahy popsaly pomoci ,je vétsi“ resp. ,je mensi“). Vétsina
zakl neméla Zadnou predstavu o vztazich mezi jednotlivymi napétimi, ipres
opakované upozornéni se tak snazili odhadovat spiSe konkrétni hodnoty. Jedna
skupina béhem prace dospéla ze svych naméfenych hodnot k obecnému zavéru, ze
v sériovém obvodu je napéti na obou Zarovkich a baterii v poméru 1:2:3°. Tato
skupina Zakl s dopomoci pfisla na zpusob, jak tuto hypotézu potvrdit nebo vyvratit
(tj. zméfit proud i sjinymi Zarovkami), Zaci poté samostatné mérenim hypotézu
vyvratili. | Zaci nizSiho gymnazia méli nejvétsi problém se zapojenim obvodu pro
méreni proudu v paralelnim obvodu; ne vsem Zakim se obvod vibec podafilo
v daném Case zapojit.

Na konci laboratorni prace dostali studenti vy$siho gymnazia (a na konci pfislusné
vyucovaci hodiny i Zaci nizSiho gymnazia) nékolik Uloh, ve kterych méli urcit hodnotu
napéti/proudu na Zarovkach nebo v konkrétnich mistech elektrického obvodu (viz

obr. 6.5).

® Tato hypotéza ma pavod v nam&fenych hodnotach — vzhledem ke kombinaci Zarovek jim

opravdu napéti pfiblizné takto vyslo.
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Obr. 6.5. Ukazkova Uloha na konci laboratorni prace. Ukolem student( je uréit

napéti na ostatnich zarovkach.

Dokud méli studenti k dispozici jen vlastni namérené hodnoty a z nich zformulované
zavéry, méli s aplikaci poznatkd problém. K lepSimu porozuméni a aplikaci téchto
vztah( jim pomohl vodni model a predstava napéti jako ,vysky, z které voda pada
na vodni mlynek”. Po ukazani této analogie fesili studenti obou ro¢nikd rdzné ulohy

zcela bez probléma.

6.2 Posun znalosti studentu

Z predchozi kapitoly je zfejmé, Ze pro studenty jsou materidly zajimavé. Studenti
sami uvadéli, Ze je prace bavila a Ze maji pocit, Ze jim pomohla k porozuméni
prislusnému jevu. K objektivnéjSimu ovéreni vlivu pripravenych materidld na
porozuméni prislusSnym jevim se jedna tfida studentl ucastnila upraveného
vyzkumu vyuZivajiciho test KTEM. Tito studenti (22 student( v pretestu i posttestu)
dostali pouze zkraceny test, ale byli pozadani, aby své odpovédi zdtvodnili (tato
verze testu KTEM je uvedena v priloze A4). Jejich odpovédi tak mohou slouzit
k lepSimu porozuméni jejich miskoncepcim a tomu, nakolik jim klepSimu
porozuméni vyuka pomohla.
Zkraceny test obsahuje nasledujici oblasti (v zavorce jsou vZdy uvedena Cisla otazek)
—viz kapitola 4 nebo test v pfiloze A):

e RozlozZeni elektrického naboje na vodici a izolantu (1, 2)

e Coulombav zakon (3, 4)

e Kondenzator (11, 12)

e Elektricky proud (13)

e Magnetické pole a magneticka sila (14, 16)

e Elektromagneticka indukce (17)
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Studenti se ucastnili vyuky v obdobi od poloviny Unora do poloviny Cervna 2016
(celkem 36 vyucovacich hodin). Do vyuky byly zafazeny metodické materidly
RozloZeni naboje na vodi¢i a izolantu, Intenzita a potencidl a Kapacita a
kondenzator. Soucasti vyuky byly i dvé laboratorni prace (Kapacita a kondenzator a
Proud a napéti v obvodu). BEéhem vyuky studenti vidéli nebo samostatné provadéli
experimenty (podrobnéjsi popis experiment( je v kapitole 5.2):

e Kutaleni plechovky

e ,Plastova plechovka”

e Demonstrace diamagnetismu a paramagnetismu

e Diamagneticka levitace

e Curieova teplota feromagnetika

e Vznik indukovaného napéti s LED

e Civka v homogennim magnetickém poli

e Indukéni nabijecka na mobilni telefon

6.2.1 Vysledky studentii

Vysledky této skupiny studentl jsou uvedeny vtabulce 6.1. Tabulka obsahuje
Cetnost jednotlivych odpovédi pro kazdou otazku (odpovéd ,X“ znamena, Ze
student danou otazku nezodpovédél). Tu¢né jsou vyznaeny spravné odpovédi,
nejcastéjsi miskoncepce jsou oznaceny kurzivou. Podrobné;jsi komentar k vysledkiim
je uveden dale. Otazky jsou v komentafi popsany pouze zkracené, kompletni znéni

testu je k dispozici v pfiloze A.

Tabulka 6.1. Cetnost odpovédi studentd v upraveném testu

A|B|C|DJ|E/|X A | B|C|D X
1 |PRE | 0,0 |31,8|455|18,2| 45| 0,0 12 |PRE |27,3|59,1| 45 | 45| 45| 0,0
(B) |POST| 4,5 |77,3]182| 0,0 | 0,0 | 0,0 | | (B) |POST|455|45,5| 0,0 | 0,0 | 45 | 4,5
2 |PRE |22,7| 0,0 | 45 |13,6(59,1| 0,0 13 |PRE |45,5|13,6| 4,5 | 45 |27,3| 4,5
(A) |POST|81,8| 0,0 | 0,0 | 0,0 |182]| 0,0 (C) |POST|27,3| 0,0 |36,4|18,2|13,6| 4,5
3 |PRE | 9,1 |13,6/63,6| 0,0 |13,6| 0,0 14 |PRE |18,2| 9,1 |18,2|54,5| 0,0 | 0,0
(C) |pOST| 9,1 | 45 |81,8| 0,0 | 45 | 0,0 (A) |POST|36,4|27,3| 9,1 |182| 9,1 | 0,0
4 |PRE | 9,1 |545|22,7| 0,0 [13,6| 0,0 16 |PRE |31,8|27,3|18,2| 9,1 |13,6| 0,0
(A) |POST|22,7|63,6| 91| 45 | 0,0 | 0,0 || (C) |[POST|273|13,6|54,5| 45 | 0,0 | 0,0
11 |PRE [13,6(40,9(36,4| 9,1 | 0,0 | 0,0 17 |PRE |13,6|13,6|31,8|27,3|13,6| 0,0
(D) |POST| 0,0 |45,5| 4,5 |45,5| 0,0 | 4,5 (A) |POST| 18,2 |13,6(45,5|18,2| 4,5 | 0,0
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Rozlozeni naboje na vodici a izolantu

Prvni dvé otazky se tykaji rozlozeni naboje na vodiéi a izolantu. V 2. otdzce je vidét,
Ze velka ¢ast studentl (alespon docasné) opustila miskoncepci tykajici se toho, ze
naboj na izolantu ,zmizi“ (odpovéd E). Spravnou odpovéd zvolilo v této skupiné
studentl v posttestu vice nez 80 % student(l oproti necelym 35 % v plivodnim testu
(viz kapitola 4.6).
Ze zdlavodnéni odpovédi na 2. otdzku se zd3a, Ze si studenti souvislost mezi tim, Ze
izolant nevede a tedy se naboj nerozlozi, uvédomili:

e Plast nevodi ndboj, proto ziistane jen na misté, kam byl pfiveden.

e Materidl PET lahve (plast) neni vodivy. TudiZ ndboj zustal tam, kde jsme se

PET lahve dotkli.

e PET lahev nevodi, proto se ndboj zdrZuje u mista prenosu.

Coulombuiv zakon

Otazky 3 a 4 se tykaji Coulombova zakona — v otazce 3 studenti odpovidaji na to, jak
se zmeéni sila, jestlize se jeden z ndboj zvétsi 3%, v otdzce 4 pak na to, jak se zméni
sila, jestlize plvodni naboje posuneme 2x dal od sebe. V otazce 3 vybralo spravnou
odpovéd' v posttestu vice nez 80 % studentl (coZ je obdobné jako v plvodni
skupiné, kde spravné odpovédélo necelych 80 % studentl — viz kapitola 4.6).
V otazce 4 byla v posttestu nejbéznéjsi odpovéed B, tedy ,sila se zmensi a polovinu”
(témér 65 % odpovédi v posttestu), spravnou odpovéd zvolilo necelych 23 %
studentu. V plvodnim testu jsou odpovédi podobné. Zda se tak, Ze si studenti své
miskoncepce tykajici se toho, Ze pokud zvétSime vzdalenost 2x, zmensi se 2x i sila,

ponechali.

Kondenzator

V otazce 11 jsou znazornény kovové desky pripojené ke zdroji vysokého napéti. Ve
dvou pfripadech jde pouze o jednu desku, ve zbylych tfech o dvojici desek, z nichz
jedna je uzemnéna a druha pfipojend ke zdroji vysokého napéti (dvojice desek tedy

tvori kondenzator). U tfech kondenzatori se lisi vzddlenost mezi deskami, pripadné
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pfitomnost nebo nepritomnost dielektrika. Studenti méli urcit, v kterém z pfipadd je
na desce pripojené ke zdroji napéti nejvétsi nabo;j.

Studenti v posttestu nejcastéji vybirali dvé varianty (viz obr. 6.6): Jedna deska
,obalend” polystyrenem z obou stran (odpovéd b) a dvé desky, mezi kterymi je

polystyren (odpovéd d).

Deska pfipojena zdroj vysokého i":iz:ul;ripujcm zdroj vysokeho
napéti

vysokého napéti

ke zdroji napéti Deska uzemnéna -
vysokého napéti -

s
iR

Obr. 6.6. Nej¢astéjsi odpovédi na otdzku 11

Studenti, ktefi zvolili sprdvnou odpovéd d (témér 46 % v posttestu), rozpoznali, Ze
se jedna o kondenzator:
e Mezi dvéma vodici je izolant - je tak vytvoren kondenzdtor, ktery shromazdi
nejvétsi naboj.
e ProtoZe jsme vytvorili kondenzdtor.
U studentd, ktefi zvolili odpovéd b, se jako nejcastéjsi zdivodnéni objevilo, Ze
»deska je izolovana a naboj tak nemuzZe uniknout”:
e 7 obou stran je deska izolovand vybornymi izolanty. Proud tedy nikam nemizi
a zlstava ho na onom misté co nejvice.
e Polystyren zabrariuje unikani naboje.
Oproti vysledklim pavodniho testu zde doslo k posunu — v pGvodnim testu zvolilo

spravnou odpovéd v posttestu 23 % student(.

Otazka 12 se tyka toho, jak se zméni napéti na nabitém kondenzatoru, jestlize
k nému pfipojime druhy stejné velky nenabity kondenzator. Neceld polovina
studentU zvolila v posttestu spravnou odpovéd b (pfiblizné 46 % studentd, oproti
necelym 54 % v puvodnim vyzkumu), druha, stejné velkd skupina zvolila odpovéd a

(napéti se nezméni).
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Ti, ktefi zvolili odpovéd b, ji casto zdlvodnovali ve smyslu ,napéti se rozdéli,
kondenzatory se musi podélit:

e Ndboj bude na obou stejny, protoZe se rozloZi - na 1. kondenzdtoru se tedy

musi 2x zmensit.

e Napéti se mezi nimi vyrovnd, ten 1. se musi "podélit" s 2. o svoje napéti.
Studenti, ktefi zvolili odpovéd a, si ji nebyli jisti a vétSinou zdlvodnovali, Ze jde
pouze o tip.

V obou vyzkumech zde doslo k poklesu spravnych odpovédi. Mou hypotézou je, Ze

|H

v pretestu je pro studenty varianta ,napéti se rozdéli naplal“ pomérné pfirozena,
v posttestu v otdzce hledaji ,néco vic”. Pro hlubsi porozuméni tomuto problému ale

zatim neni dostatek dat.

»Preptileny drat”

Otazka 13 se tyka toho, jak se zméni proud ve vodici, jestlize ho zkratime na
polovinu a obé poloviny ddme vedle sebe. Spravnou odpovéd zvolilo v posttestu
vice nez 36 % student(, nejcastéjsi Spatnou odpovéd (proud se zvétsi dvakrat)
zvolilo v posttestu pfriblizné 27 % studentU. Studenti, ktefi volili odpovéd a, ji ¢asto
zdGvodnovali tak, Ze se zvétsi prarez. Neuvédomili si ale, Ze se drat také zkrati.

V plvodnim testu zvolilo sprdvnou odpovéd' v posttestu necelych 20 % studentd,
nejc¢astéjSimi Spatnymi odpovédmi byly ,proud se zvétsi dvakrat” (odpovéd a,

témér 25 % studentll) a ,nezméni se” (odpovéd e, vice nez 30 % studentll).

Magnetické pole a magneticka sila

Votdzce 14 méli studenti urcit, jak se natoci stfelka kompasu pobliz civky
s proudem. Spravnou odpovéd' v posttestu zvolilo vice nez 36 % studentd, casta byla
i moznost b (pfiblizné 30 % studentl), kterd odpovidd opaénému sméru (ze
zdGvodnéni plyne, Ze si spletli smér proudu). Odpovédi studenti zddvodriovali
hlavné pomoci pravidla pravé ruky. Pro studenty byla ale zajimava i moznost d, ve

které strelka mifi smérem k civce. Tuto moznost zvolilo vice nez 50 % studentt
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v pretestu a témér 20 % v posttestu. Velka ¢ast téchto studentd byla i v posttestu
presvédcena, Ze civka strelku pritahuje:
e Civka pritahuje zbarvenou cast strelky.
e Civka pod proudem funguje jako magnet, takZze tmavsi cdst strelky se k ni
otodi.
V plvodnim vyzkumu zvolilo spravnou odpovéd v posttestu necelych 30 %
studentl, odpovéd b dalsich priblizné 30 % studentl. Variantu d zvolilo v plivodnim

vyzkumu témér 45 % studentd v pretestu a vice nez 20 % v posttestu.

Otazka 16 se tyka toho, jaka sila plsobi na vodi¢ s proudem umistény mezi dvéma
magnety. Spravnou odpovéd zvolilo v posttestu témeér 55 % studentl (obdobné jako
v plvodnim vyzkumu). Priblizné polovina téchto studentll svou odpovéd zdlvodnila
pomoci pravidla levé ruky, druha polovina student(l ale odpovéd pouze tipla.

Pro studenty byla zajimava i odpovéd' ,ve sméru magnetické indukce” (odpovéd a,
priblizné 27 % student(, oproti téméf 25 % studentld v plvodnim vyzkumu). Je
mozné, Ze tyto odpovédi odpovidaji miskoncepci tykajici se toho, Ze sila mifi ve
sméru magnetického pole, z vysledkl to ale nelze dokazat, protoze vétsina studentt

svou odpovéd pouze tipla, nijak pfesnéji ji nezdlvodnili.

Elektromagneticka indukce

V otazce 17 maiji studenti urcit, v kterych pripadech pohybu magnetu a smycky se ve
smycce bude indukovat proud. Spravnou odpovéd zvolilo v posttestu pfiblizné 18 %
studentU (coZ neni o mnoho lepsi nez necelych 15 % studentd, ktefi zvolili spravnou
odpovéd’ v plivodnim testu). Pro studenty Ucastnici se upraveného vyzkumu byla
hodné zajimava i odpovéd c, odpovidajici tomu, Ze se magnet a smycka hybou
smérem k sobé nebo od sebe (tuto moZnost zvolilo v posttestu vice nez 45 %
studentt), dalsi mozZnosti jsou zastoupeny méné. Velkd ¢ast studentl svou odpovéd'
zdGvodnila tak, Ze se musi ménit magneticky indukcéni tok, resp. ,pocet
magnetickych indukénich ¢&ar prochazejicich smyckou”. Toto zdUvodnéni se
objevovalo u student(, ktefi odpovédéli spravné, i u téch, ktefi zvolili odpovéd c:
e ProtoZe se méni pocet indukcnich prochdzejicich skrz smycku.

e ProtoZe aby doslo k indukci, musi dojit ke zméné mag. ind. toku.
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6.2.2 Srovnani vysledkl s pivodnim testem

Prestoze upraveny vyzkum nelze vzhledem kvelmi malému vzorku studentd
povaZzovat za kvantitativni, lze ze srovnani s plvodnim vyzkumem popsanym
v kapitole 4 jisté zavéry udélat.

K porovnani toho, zda doslo kposunu ve znalostech studentl, byl wvyuZit
normalizovany zisk (viz kapitola 2) pocitany pro jednotlivé otazky. Srovnani

normalizovaného zisku jednotlivych otazek je v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2. Porovnani normalizovaného zisku v pivodnim vyzkumu popsaném

v kapitole 4 a upraveného vyzkumu.

plvodni vyzkum upraveny vyzkum
€. otazky | pretest (%) | posttest (%) | zisk (%) | pretest (%) | posttest (%) | zisk (%)

1 26,7 49,8 31,5 31,8 77,3 66,7
2 13,5 33,4 23,0 22,7 81,8 76,5
3 72,5 76,3 13,8 63,6 81,8 50,0
4 15,4 28,4 15,4 9,1 22,7 15,0
11 12,3 23 12,2 9,1 45,5 40,0
12 63,9 53,8 -28,0 59,1 45,5 -33,3
13 9,9 19,2 10,3 4,5 36,4 33,3
14 16,6 27,7 13,3 18,2 36,4 22,2
16 31,6 53,1 31,4 18,2 54,5 444
17 14,2 14,9 0,8 13,6 18,2 5,3

Z tabulky je vidét, Ze ve vétsiné otdzek je normalizovany zisk v upraveném vyzkumu
vyrazné vétsi nez v plvodnim vyzkumu. Vyjimkou je otazka 12, kde v obou
vyzkumech Uspésnost studentl v posttestu mensi. V otdzce 4 jsou vysledky obou
skupin studentl srovnatelné. V otdzce 17 sice kjistému posunu doslo, ale ten je

spiSe zanedbatelny.

Z vyse uvedeného se zdda, Ze materidly kjistému posunu porozuméni studentl
v danych konceptech pomohly. Kromé vétsi Uspésnosti studentd v posttestu (a tedy
vétsiho normalizovaného zisku) se zda, Ze se studenti zbavili nékterych miskoncepci.
To je vidét napfiklad uotazky 11, u které skoro polovina studentl rozpoznala
v zadani kondenzator, i u otazky 2, ze které se zda, Ze se velka ¢ast student( zbavila

miskoncepce ,ndboj se na izolantu neudrzi“. Na druhou stranu, v nékterych
) Y
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konceptech zasadni posun vidét neni — to plati napfiklad pro elektromagnetickou
indukci, kde sice velka ¢ast studentl spravné zdlvodnila, Ze k indukovani proudu je
potfeba zména magnetického indukéniho toku, ale v deformaci smycky uz tuto
zménu nepostiehla. Dalsi otazkou je, zda a pripadné za jak dlouho se studenti
k plvodnim Spatnym predstavam vrati. Z tohoto divodu bude v budoucnu stejné

skupiné studentl test zadan jesté jednou.

6.3 Zkusenosti z Praktik Skolnich pokusi II.

Velkd cast pokust popsanych v kapitole 5.2 byla ve Skolnim roce 2014/2015
zarazena do seminare Praktikum Skolnich pokusd Il na MFF UK, uréeného pro
studenty prvniho roc¢niku navazujiciho magisterského studia ucitelstvi fyziky.
Seminaf ma hodinovou dotaci 8x4 hodiny, pfipraveno je tak 8 témat z elektfiny a
magnetismu. Cilem seminare je, aby si studenti vyzkouseli demonstracni i Zakovské
pokusy z elektfiny a magnetismu a pfipadné se hloubéji zamysleli nad nékterymi
jevy a tim, jak pfislusny jev pomoci experimentu srozumitelné vysvétlit zakam.
Pripravené materidly jsou studentim samoziejmé k dispozici elektronicky na
webovych strankach [45], mohou je tak vyuzit i pozdéji. Po skonceni seminare byli
studenti pozadani o pisemnou zpétnou vazbu, ktera tak bude slouzit k pfipadnym
Upravam seminare.

Ze zpétné vazby vyplynulo, Ze studenti na seminafi ocenovali moznost vyzkouset si
jednotlivé experimenty a moci se nad nimi hloubéji zamyslet. Néktefi studenti ve
zpétné vazbé zminili, Ze jim seminaf pomohl se zbavit strachu z experiment(
z elektfiny a magnetismu:

e Na PSP Il jsem se hodné rozkoukala a prestala se bdt délat pokusy i méreni
z elektfiny.

e Elektfiny jsem se vZdycky bdla (mali trpaslici, co béhaji ve zdech) a praktikum
jsem si kvali tomu odloZila o rok. Praktika mi moc pomohla s uchopenim a
pochopenim elektiiny, i kdyZ vim, Ze jesté mdm na ¢em pracovat.... Prestala
jsem se bdt elektriny a vyzkousela jsem si velmi mnoho experimentd, které

jsem neznala. Rdda je vyuZiji dadl.
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Mezi tématy, ktera studenti zminovali jako ta, ktera je nejvic zaujala, se nejc¢astéji
objevovala elektrostatika a magnetismus:

e Za mé vyborné magnetické staciondrni pole, kde je spousta pomérné
jednoduchych pokust, které jsou ale dost prekvapivé a podle mého zatim
nepfilis profldknuté.

To, Ze byly do praktika zarazeny ,nové a zatim neprofldknuté” experimenty,

ocenovali i dalsi studenti.

6.4 Reakce ucitela

Béhem let 2008-2015 byly nékteré materidly, které jsem vyvijela, predstaveny
ucitellm v ramci nékolika seminard. Materidly byly zarazovany tak, aby byly uZite¢né
vzhledem k programu pfislusného semindre — zarazeny proto byly vétSinou nejen
experimenty a materidly zpracované v této praci, ale i dalsi, Sifeji znamé experimenty
a experimenty vychdzejici z mé diplomové prace (viz [81]). Na vSech semindfich bylo
dbano na aktivni praci ucastnikd, ucitelé si vSechny pfipravené experimenty
samostatné zkouseli. Materidly byly zafazovany na nasledujici seminafe (u kazdého
seminare je pro prehlednost uvedeno téma a priblizny pocet Ucastnik(, podrobnosti o
jednotlivych seminafich a zkusenosti z nich jsou potom popsany dale):
Workshop na konferenci Dilny Heuréky 2008

e téma: transformator;

e workshopu se ve tfech opakovanich ucastnilo pfiblizné 40 ucitel(.
Setkani Klubu Svéta Energie CEZ

e Téma: transformator;

e workshopu se ucastnilo celkem pfiblizné 40 uciteld.
Cykly seminaFd pro nové zajemce’ projektu Heuréka

e Téma: transformator, v jednom béhu i elektrické obvody a

elektromagnetismus;

e béhem tfi cykl( se prislusného seminare ucastnilo vice nez 60 uciteld.

" Neformaln& jsou tyto seminafe oznadovany jako ,ucitelskd Skolka“, toto oznadeni budu

nadale pouZzivat.
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Setkani regiondlniho centra projektu Elixir do Skol Nadace Depositum Bonum
e Téma: magnetismus a elektromagnetismus;
e setkani se Ucastnilo 15 uciteld.

»UCitelska Skolka 11” projektu Heuréka
e Téma: magnetismus;

e seminare se Ucastnilo 24 uciteld.

6.4.1. Workshop na konferenci Dilny Heuréky 2008
V ramci projektu Heuréka se kazdoroc¢né kona vikendova konference Dilny Heuréky.
Konference je sloZzena pouze z workshopl — celkem jich je pfiblizné 15-20, trvaji
1,5 hodiny a kaZzdy z nich se b&hem vikendu obvykle 3x a7 4x opakuje. U&astnici si
tak vybiraji program dle vlastni volby. Podrobnosti o konferenci Ize ziskat bud' na
webovych strankach projektu Heuréka [82] nebo v dizertacni praci |. Dvorakové
[83].
V roce 2008 jsem na této konferenci vedla workshop s ndzvem , Transformujeme.
Transformujeme? Transformujeme!”. Béhem tfech opakovani se tohoto workshopu
zUcCastnilo priblizné 40 uditeld vcetné nékolika zahranicnich hostl konference.
V rdmci workshopu si Ucastnici prakticky vyzkouseli nékolik experimentd tykajicich
se prevazné transformatoru. Mezi experimenty byly jednak ty, které jsou popsany
v kapitole 5.2, zafazeny byly ale i dal$i experimenty, jichZ sice nejsem autorem (jde
o experimenty, které jsou v literature pomérné Siroce znamé), ale o kterych jsem
pfesvédéena, 7e mohou slouZit k lepdimu porozuméni principu transformatoru. Cast
experimentl byla také prevzata z mé diplomové prace (viz [81]). Z experimentl
popsanych v kapitole 5.2 byly do workshopu zafazeny nasledujici pokusy:

e Transformator ,na baterku”

e Indukované napéti

e Zarovka v primarnim a sekundarnim obvodu
Vsechny experimenty jsou popsany v prispévku ve sborniku z této konference (viz
[71]).
Uéastnici si experimenty s nad$enim zkouseli podle pfipraveného pracovniho listu,

u jednotlivych experimentl diskutovali nejen o jejich fyzikalnim vysvétleni (nékteré
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experimenty byly pro vétsinu ucastnik(l zcela nové), ale i tom, jak je zaradit do vyuky
a vysvétlit je svym Zakim. Na workshopu nebyla ziskdvana zadnda formalni zpétna
vazba, neformalné ho ucastnici hodnotili jako zajimavy a pfinosny. Atmosféru na
workshopu zachycuje fotografie na obr. 6.7, pfipadné dalsi fotografie J. Reichla

dostupné na webovych strankach [84] (fotografie 16-28).

Obr. 6.7 Workshop na konferenci Dilny Heuréky 2008

6.4.2. Setkani Klubu Svéta Energie CEZ

Klub Svéta Energie CEZ sdruiuje pfevainé ucitele fyziky. V ramci tohoto klubu
porada spole¢nost CEZ pravidelna (obvykle dvoudenni) setkani, v ramci kterych se
konaji jednak exkurze na zajimava mista spojena s energetikou a jednak prednasky
pozvanych lektorl. Podrobnosti o téchto setkanich Ize najit na webovych strankach
[85].

V kvétnu 2009 jsem na tomto setkani vedla spolu s RNDr. P. Zilavym hodinovou
predndsku tykajici se transformdtoru. Velkd ¢ast prostoru byla vénovdna
samostatné praci Ucastnikli podle pripravenych pracovnich listl. Experimenty
pouzité na této ,interaktivni prednasce” vychazely jednak z mé diplomové prace,
ale zarazeny byly novéjsi experimenty — ztéch, popsanych v kapitole 5.2, byly
pouZity experimenty Indukované napéti a Zarovka v primarnim a sekundarnim

obvodu.
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Atmosféru na setkani lze vidét na fotografiich na obrazku 6.8 — ucastnici si

experimenty aktivné zkouseli a Zivé o nich diskutovali.

Obr. 6.8. Ze setkani Klubu Svéta Energie

Na konci setkani ucastnici slovné hodnotili jednotlivé body programu. Z tohoto
hodnoceni je vidét, Ze prednaska ucastniky zaujala:
o ,Pékné pripravené a inspirujici pokusy, které se daji vyuZit v pedagogické
praxi.”
e, Ocenuji zapojeni vSech ucastniku a ukazku zajimavych pokusa.”
e ,Dobre pripravend a inspirujici.”
o ,Vytecné zakonceni dne.”

e, Motivujici a pfinosné pro ucitelskou praxi.”

6.4.3. Seminate ,,Ucitelské skolky*

Ucitelska Skolka je nazev seminare pro nové zdjemce o projekt Heuréka, jednd se
o deset vikendovych seminarli béhem dvou let, seminar( se Ucastni cca 25 ucitelll
ze zakladnich i stfednich Skol. Podrobnosti o projektu Heuréka a seminafich
yucCitelské skolky” lze ziskat napfriklad v dizertacni praci |. Dvorakové [83], na
webovych strankach [82] nebo v pfispévku |. Dvorakové ve sborniku mezinarodni
konference ICPE-EPEC 2013 (viz [86]).

Jeden zvikendovych seminaflli je vénovan elektrickym obvodim a
elektromagnetismu, v ramci tfech béhl jsem na tomto semindfi vedla ¢ast tykajici
se transformatoru. U¢itelé si béhem tohoto bloku méli moznost vyzkouset nékteré

z experimentl, které jsou popsané vtéto préci. Zarazeny byly ale idalsi
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experimenty, které jsou sice znamé, ale ucitelé je do vyuky pfilis ¢asto nezarazuji,
protoZe si s jejich provadénim nejsou pfilis jisti (model indukcni pece, rdzkova
bleskojistka) a experimenty ukazujici praktické aplikace transformatoru (indukéni
vafit®). Z experiment(i popsanych v kapitole 5.2 byly do tohoto bloku zafazeny
experimenty:

e Transformator ,na baterku”

e Indukované napéti

e Zarovka v primarnim a sekundarnim obvodu

e Indukéni nabijecka na mobilni telefon

Na seminafi v listopadu 2015 jsem vedla i blok tykajici se elektromagnetické
indukce, kam jsem mimo jiné zaradila pokusy:
e Vznik indukovaného napéti s LED

e Civka v homogennim magnetickém poli

S uciteli jsme diskutovali i miskoncepce studentl tykajici se elektromagnetické
indukce, sami si méli moZnost zodpovédét otazku 17 z testu KTEM, ktera se tyka
elektromagnetické indukce (viz test v pfiloze A3).

Do seminare v listopadu 2015 byly zafazeny i aktivity s mérenim proudu a napéti
v elektrickém obvodu (podle laboratorni prace, ktera je popsana v kapitole 5.4).
ZkuSenosti z této prace jsou podobné zkusenostem s provadénim laboratorni prace
se studenty gymnazia — i uciteldm délalo nejvétsi problém zapojit obvod pro méreni
proudu v paralelnim obvodu (viz kapitola 6.1.2), i kdyz se zde samoziejmé uz
neobjevila miskoncepce tykajici se ,,spotieby” elektrického proudu na Zarovce.
Uc&astnici seminafe na konci kazdého vikendu vyplfuji zpétnou vazbu, ve které
jednak Cciselné hodnoti ,zajimavost” a ,uZiteCnost” kazdého bloku na S$kale
-2 (hrozné) az 2 (super) a jednak maji moznost ke kazdému bloku dopsat i slovni
hodnoceni. Priimérné hodnoceni bloku o transformatoru v jednotlivych bézich

,ucitelské skolky” je v tabulce 6.3.

8 Nékteré experimenty s indukénim vatiem byly pievzaty od P. Zilavého — viz [88]
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Tabulka 6.3. Hodnoceni bloku tykajiciho se transformatoru na ,UCcitelské Skolce”

v jednotlivych dvouletych bézich (ucitelé hodnotili na Skale -2 (hrozné) az 2 (super))

2010-2012 2012-2014 2014-2016
zajimavost 1,64 2,00 1,89
uzitecnost 1,73 1,71 1,74

Ve slovnim hodnoceni se v odpovédi na otazku , Co se zvlast libilo“ blok tykajici se
transformdtoru  c¢asto  objevoval. Ucitelé ocenovali zejména  pokusy
s transformatorem pripojenym k sitovému napéti (rizkova bleskojistka, indukéni
pec), ale i odvozeni transformacniho poméru, pokusy sindukénim vaficem a
vysvétleni pojmu rliznych zapojeni transformatoru (naprdzdno a nakrdatko).

Ve zpétnych vazbach ze seminare z béhu ,ucitelské skolky” v letech 2014-2016 ma
blok tykajici se elektromagnetické indukce hodnoceni zajimavosti 1,95 a uzZite€nosti

1,79 (na skale -2 az 2).

6.4.4. Regiondlni setkani projektu Elixir do Skol

Vramci projektu Elixir do Skol Nadace Depositum Bonum se konaji pravidelna
kazdomeésicni setkani ucitelt z daného regionu (podrobnosti o Nadaci i regionalnich
setkdnich Ize najit na webovych strankdch [87]). Kazdé setkani je zaméreno na
néjaké téma, které si pripravi vedouci prislusného regionalniho centra nebo jim
domluveny lektor. V dubnu 2015 jsem vedla jedno ze setkani v regionalnim centru
na G Spitélska, jeho tématem byl elektromagnetismus a magnetické vlastnosti latek.
Vramci setkani se ucitelé seznamili s nasledujicimi experimenty popsanymi
v kapitole 5.2:

e Vznik indukovaného napéti s LED

e Civka v homogennim magnetickém poli

e Indukéni nabijecka na mobilni telefon

e Demonstrace diamagnetismu a paramagnetismu

e Diamagneticka levitace
Soucasti setkani byly i dalsi experimenty tak, aby bylo téma ucelené (demonstrace

indukovaného napéti s voltmetrem, experimenty ukazujici vifivé proudy, pokusy
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s indukénim varicem, elektromagneticky vldgek®). | tyto, vétSinou pomérné znamé
experimenty, byly pro nékteré ucastniky nové.

Béhem setkani méli Ucastnici moznost se seznamit i s otazkou 17 z testu KTEM,
kterd se tyka elektromagnetické indukce (viz test v piiloze A3). Uéastnici si zkusili
nejdrive otazku samostatné vyreSit a poté jsme diskutovali odpovédi student(
v této otdzce a miskoncepce tykajici se elektromagnetické indukce.

Na zavér setkani si vSichni Ucastnici vyrobili pomlcku pro experiment
Diamagneticka levitace.

Ucastnici slovné oceriovali, Ze se setkali s pro né novymi experimenty, které nazorné
demonstruji dané jevy a které radi zafadi do své vyuky. Experiment s tuhou levitujici
v korytku z magnet( zaujal podle reakci ucastnik( uplné vsechny. | ti, ktefi se
s néjakym experimentem na diamagnetickou levitaci setkali, konstatovali, Ze tenhle
je lepsi, protoze si ho v principu mohou studenti vyrobit sami a Ze k nému nejsou
potfeba Zadné slozZité pomlcky. Jedna z Ucastnic na nasledujicim setkani vypravéla,
Ze ,ta levitujici tuha byla tak péknad, Ze jsem ji musela ukdzat hned ve stiedu ve
vSech triddch, bez ohledu na to, co tam zrovna probirdme.” (parafraze slovniho

sdéleni).

6.4.5. Ucitelska skolka II.

Od z&fi 2015 béii na Gymnaziu Spitdlska v Praze 9 paralelni ,ucitelskd $kolka“
Heuréky. Tento béh seminari vedeme spolecné s RNDr. S. Gottwaldem. Seminaru
se Ucastni priblizné 25 uditell ze zakladnich sSkol a gymnazii, z nichZz néktefi nemaji
vystudované ucitelstvi fyziky, prestoze fyziku uci. Jeden z blok(l seminare v zari 2015
byl vénovan magnetismu. Ucitelé si zde vyzkouseli metodiku tak, jak je popsana
v kapitole 5.3, v€etné vybérovych ukoll. V zavérecném hodnoceni ucitelé jednotlivé

bloky seminaie hodnotili na $kale -2 az 2*°, pramérné hodnoceni bloku tykajiciho se

® Jedna se o pomérné novy experiment, ktery se ale stal v ucitelské komunité velmi rychle
proslulym — z neizolovaného dratu je navinuta civka, tou ,projizdi“ baterie s magnety na obou
koncich. MnoZstvi konkrétnich provedeni Ize ziskat po zadani ,,Simplest electric train“ do Googlu,
fyzikalni princip kvalitativné rozebral L. Dvofak v ¢lanku [89].

19 V&tsina uéiteli hodnotila dohromady zajimavost i uZite¢nost, z tohoto diivodu nejsou obé

¢isla hodnoceni oddélena.

106



magnetismu bylo 1,92, volitelné ukoly hodnotili vSichni U&astnici Cislem 2. Ve
slovnich komentatich ucitelé volitelné Ukoly velmi oceriovali:
o \Volitelné ukoly jsou super. Vzhledem k velkym rozdilim mezi détmi, jejich
stylim uceni a indiv. zvidstnostem. Urcité je budu také pouZivat.”
e, Konecné jsem si vyrobila kompas, netusila jsem, jak je to primitivni.”

Magnetismus se objevil i v odpovédi na otazku , Co se vam zvlast libilo”.
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7. Zavér
V uvodu dizertacni prace jsou zminény dva cile této prace:
1. Zjistit, jaké typické miskoncepce maji studenti stfednich Skol v oblasti
elektfiny a magnetismu, a srovnat je s miskoncepcemi znamymi ze svéta.
2. Pripravit a ovéfit materidly, které by mély studentdm pomoci
s porozumeénim nékterym problematickym partiim elektfiny a magnetismu a
s prekonanim jejich miskoncepci.

Rada bych tedy v zavéru prace zhodnotila, jak byly tyto cile naplnény.

Prvni Cast prace (kapitoly 2 az 4) ma vyzkumny charakter a tyka se prvniho ze
zminénych cild. V druhé kapitole je uveden prehled konceptudlnich testu z elektfiny
a magnetismu, které se pouzivaji ve svété (napr. CSEM, BEMA, DIRECT a dalsi); jsou
zde uvedeny i zakladni vlastnosti téchto testl a z nich vychazejicich vyzkum. Treti
kapitola uvadi prehled znamych miskoncepci z vybranych oblasti elektfiny a
magnetismu (elektrostatika, proud a napéti ve stejnosmérnych obvodech,
stacionarni magnetické pole, elektromagneticka indukce). Zminény jsou zde
i nékteré vlastnosti miskoncepci — velmi Spatné se odbourdvaji, Zaci se k nim casto
vraci po néjaké dobé po probéhlé vyuce atd.

Ctvrtd kapitola obsahuje vysledky mého vlastniho vyzkumu. V jeji prvni ¢asti je
popsan Konceptualni test z elektfiny a magnetismu (KTEM), dlivody jeho vzniku a
zakladni data o vyzkumu. Findlni verze testu obsahuje 18 otdzek pokryvajicich
oblasti prfevainé elektrostatiky, magnetického pole a elektromagnetické indukce.
Polovina otazek vychazi z velmi znamého testu CSEM [3], druha polovina otazek
byla vybrana tak, aby pokryvala oblasti z ¢eského kurikula. Druha cast ctvrté
kapitoly popisuje vysledky vyzkumu a identifikované miskoncepce. Vyzkumu se
Ucastnilo pres 400 studentl stfednich Skol a navic i 78 student( prvniho roc¢niku
MFF UK, program Fyzika. Vysledky ceskych studentl a jejich identifikované
miskoncepce jsou srovnany s témi, popsanymi ve treti kapitole. Mezi miskoncepce,
které jsou podobné u ceskych studentl i u uUcastnikl zahraniénich studii, patfi
napriklad Coulombv zakon — studenti jsou presvédceni, Ze ndboje umisténé 2x dal,

na sebe plsobi 2x mensi silou. Zajimavd miskoncepce se tyka také napfiklad
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rozloZeni naboje na vodi¢i a izolantu — z vysledk( zahrani¢ni studie (konkrétné
zvyzkumu CSEM) plyne, Ze studenti nerozumi rozlozeni naboje na izolantu a
odpovéd' tykajici se tohoto rozloZzeni voli vcelku ndahodné. Naopak pro ceské
studenty byla jednoznacné nejzajimavéjSim distraktorem (i v posttestu tuto

moznost zvolilo témér 50 % studentd) moznost ve smyslu ,,naboj na izolantu zmizi“.

Kapitoly 5 a 6 maji vyvojovy charakter a jejich obsah se tyka prevainé druhého ze
zminénych cil(l. V paté kapitole popisuji vlastni vyvinuté materidly, z nichZ velka ¢ast
pfimo navazuje na zjisténé miskoncepce a je tak uréena ktomu, aby Zakim
pomohla tyto miskoncepce prekonat. Vyvinuty byly 4 metodické materidly —
kompletni scénare vyukovych celkld (RozloZeni naboje na vodicich a izolantech,
Intenzita a potencial, Kapacita a kondenzator a Magnetické pole). Pfipraveny byly
také CcCtyri laboratorni prace, které se tykaji problematickych partii elektfiny
(Coulombiv zdkon a kutaleni plechovky, Kapacita a kondenzator, Uréeni odporu
neznamého rezistoru, Proud a napéti v obvodu). Ddle bylo popsano a metodicky
zpracovano 13 experiment( z oblasti elektfiny a magnetismu, které bud pfimo
navazuji na nékterou konkrétni miskoncepci (napf. experiment ,Plastova
plechovka“) nebo nazorné ukazuji néktery z jevll elektfiny a magnetismu a mohou
tak studentdm pomoci k jeho lepsSimu porozuméni (napf. experiment Demonstrace
diamagnetismu a paramagnetismu). VSechny popsané experimenty byly
publikovany ve sbornicich z konferenci nebo jako ¢lanky v ¢eskych ¢i zahrani¢nich
¢asopisech. Cast z téchto experimentl byla zahrnuta i do vyuky seminare Praktika
Skolnich pokust 1l, kde se snimi maji moZnost setkat studenti 1. rocniku
navazujiciho magisterského studia ucitelstvi fyziky na MFF UK, tedy budouci ucitelé
fyziky. Experimenty z tohoto seminafe (vCetné téch, popsanych v této dizertacni
praci) jsou prevadény do Sbirky fyzikalnich pokusd (viz [34]), kde jsou k dispozici
i pro dalsi ucitele fyziky.

Sesta kapitola obsahuje zkudenosti s vyuZitim vyvinutych materiald ve vyuce se 7aky
i na seminafich pro uditele. V prvni casti kapitoly jsou popsany zpétné vazby
studentd, ktefi se ucastnili testovani pfipravenych materiald, druhd ¢ast se tyka
toho, nakolik se u téchto student(l zlepsSilo porozuméni prislusnym partiim elektfiny

a magnetismu. V dalsi ¢asti kapitoly jsou popsany zkusSenosti ze seminafli pro
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ucitele, na kterych byly nékteré zpfipravenych materidld pouzity. Ovérovani
jednotlivych material( probihalo postupné v pribéhu let 2011-2016 ve vlastni vyuce
na Gymnaziu Ceskolipska, ¢ast metodického materiadlu tykajictho se magnetismu
byla ovéfovana ve dvou Sestych t¥idach na ZS Cerveny Vrch. Materidly byly
prabézné prezentovdny na seminafich pro ucitele zapojené v projektu Heuréka a
v projektu Elixir do Skol, ¢ast materiall byla prezentovana i na setkani Klubu Svéta
Energie CEZ. S materialy se tak mé&lo moZnost aktivné seznamit pfiblizné 150-200

ucitell fyziky.

Vyvinuté materidly budou kdispozici ucitellm zapojenym v projektu Heuréka
i dalsSim zajemcim véetné budoucich uciteld fyziky studujicich na MFF UK. Ti se maji
moznost s vybranymi miskoncepcemi a na né navazanymi experimenty seznamit
také na seminari Praktikum Skolnich pokusd Il. Pfipravené experimenty jsou také

v

prabézné prevadeény do Shirky fyzikalnich pokus( [34].

Vzhledem k vySe uvedenému si dovoluji konstatovat, Ze cile zminéné v Uvodu byly
z mého pohledu splnény, i kdyz samoziejmé ¢ast této problematiky byla spiSe pouze
oteviena a bude vhodné na ni navazat v dalsi praci. Planuji proto dale vyvijet a
testovat dalsi metodické materidly (oteviené je naptiklad téma staciondrniho
magnetického pole a elektromagnetické indukce), zajimavy bude i podrobné;si
vyzkum tykajici se hlubsiho porozuméni nékterym miskoncepcim studentd a toho,

jak tyto miskoncepce vznikaiji.
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Priloha A: Konceptualni test z elektfiny a magnetismu

Piiloha A — Konceptualni test z elektfiny a magnetismu

Pfiloha Al: Pfeklad vybranych otazek testu CSEM
Priloha A2: KTEM verze 1
Priloha A3: KTEM verze 3

Ptiloha A4: Zkraceny KTEM s prostorem na zdGvodnéni

Poznamka: Formatovani testu je vzhledem k originalu mirné upraveno.
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Pfiloha Al: Pfeklad vybranych otdzek testu CSEM

Priloha Al: Preklad vybranych otazek testu CSEM (viz kapitola 4.1)

Jak rozumime elektfin€ a magnetismu?
Conceptual Survey in Electricity and Magnetism (CSEM)

U kazdé otazky zakrouzkujte spravnou odpovéd’ (spravna je vzdy jen jedna moznost).

V kazdé otazce, ve které je zminén proud, je tento pojem chépan tradi¢né, tj. smér proudu je
smér pohybu kladného naboje. V nasledujicich tlohach budeme efekty spojené

S magnetickym polem Zemé povazovat za tak slabé, Ze je nebudeme uvazovat. Nezapomeiite,
ze terminem ,,Castice* se mysli objekt s nulovou velikosti a bez vnitini struktury.

1.

Duta kovova koule je elektricky neutralni (nema nadbytek Zadného naboje). Nahle je
do bodu P na této kouli piivedeno malé mnozstvi zdporného naboje. Budeme-li po
piivedeném naboji patrat o par sekund pozdé&ji, zjistime jednu z nasledujicich
moznosti:

(@) Vsechen ptivedeny naboj zistal v okoli bodu P.

(b) Pfivedeny naboj se rovnomérné rozlozil na vné&jsim povrchu kulové plochy.

(c) Piivedeny naboj se rovnomérné rozlozil na vné&j§im a vnitinim povrchu kulové
plochy.

(d) Vétsina naboje je stale v bod¢ P, ale ¢ast se rozprostiela po povrchu kulové
plochy.

(e) Nezjistime Zadny nabo;j.

Duté koule vyrobena z elektricky nevodivého materialu je elektricky neutralni (nemé
nadbytek Zadného naboje). Nahle je do bodu P na vnéjsi strané této koule umisténo
malé mnozstvi zaporného naboje. Pokud budeme po tomto pfivedeném naboji o par
sekund pozdéji patrat, zjistime jednu z nasledujicich moznosti:

(@) Vsechen ptivedeny naboj zistal piimo v bod¢ P.

(b) Piivedeny naboj se rovnomeérné rozlozil po vnéjsim povrchu kulové plochy.

(c) Piivedeny naboj se rovnomérné rozlozil na vné&j§im a vnitinim povrchu kulové
plochy.

(d) Vétsina naboje je stale v bod¢ P, ale ¢ast se ho rozprostiela po povrchu kulové
plochy.

(e) Nezjistime Zadny nabo;j.

126



Pfiloha Al: Pfeklad vybranych otdzek testu CSEM

PRO OTAZKY 3-5:
Dvé malé kulicky, kazda z celkovym ndbojem +Q, na sebe vzajemné ptsobi silou o velikosti

F.
= =
F F
— (9 (9 —

Jednu z téchto kulicek nahradime kulickou, jejiz celkovy naboj je +4Q.

3. Puvodni velikost sily pusobici na kuli¢ku s nabojem +Q byla F; jaké je velikost sily,
ktera na kulicku s nabojem +Q ptisobi nyni?

(@) 16F (b) 4F (©F (d) F/4 (e) jina moznost
4, Jaka je velikost sily ptisobici na kulicku s ndbojem +4Q?
(a) 16F (b) 4F (©F (d) F/4 (e) jind moZnost

Nasledné posuneme kulicky s naboji +Q a +4Q tak, aby byly tiikrat dale, nez byly ptuvodné:

5. Jak velka sila bude nyni ptsobit na kuli¢ku s ndbojem +4Q?
(@ F/9 (b) F/3 (c) 4F/9 (d) 4F/3 (e) jina
7. Obrazek nize zachycuje castici (oznacena B), jejiz celkovy naboj je +1 jednotka.

Nékolik centimetrii nalevo se nachazi jina ¢astice (oznacena A), kterd ma celkovy
naboj -2 jednotky. Vyberte tu dvojici vektori sil (Sipek), ktera spravné porovnava
elektrickou silu plsobici na Castici A s elektrickou silou plisobici na ¢astici B.

-2 jednotky +1 jednotka
[ [ ]
A B
sila ptisobici na A sila pisobici na B
(a) S -«
(b) > <
(¢) — «—
(d) -« —
(e) <«— «—
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Pfiloha Al: Pfeklad vybranych otdzek testu CSEM

8. V situaci zachycené na obrazku nize pusobi dva kladné naboje g a gz na ndboj q;
vyslednou silou, ktera mifi ve sméru kladné osy X. Pokud ptidame do mista (b,0)
kladny naboj Q, co se stane s vyslednici sil pisobicich na naboj q;? (VSechny néboje
jsou pevné fixovany ve svych pozicich, takZze se nemohou hybat.)

pfed Y po Y
¢ g, * +q,
+0
® L L
q, * 72 ®,0) *
¢ +q, * tq,

(@) Velikost vyslednice sil se nezméni, protoze je naboj Q na ose X.

(b) Velikost vyslednice sil se zméni, ale jeji smér zlistane stejny.

(c) Vyslednice sil se zmensi a jeji smér se miize zménit diky interakci naboje Q
s kladnymi naboji g, a gs.

(d) Vyslednice sil se zvétsi a jeji smer se miize zménit diky interakci naboje Q
s kladnymi néboji g a gs.

(e) Nelze urcit bez znalosti velikosti naboje ¢; a Q.

9. Na obrdzku nize mé elektrické pole v misté P smér nahoru podél osy y. Co se stane
s elektrickym polem v misté P, pokud je do mista na kladné ¢asti osy Y ptidan zaporny
naboj —Q? (VSechny naboje jsou pevné fixovany ve svych pozicich, takze se nemohou

hybat.)
pfed y po y
¢-Q
9 q -q 9
® ® X ® ® X
mP mP

(@) Nic, protoZe je naboj —Q na y-ové ose.

(b) Intenzita elektrického pole vzroste, protoZe naboj —Q je zaporny.

(c) Intenzita elektrického pole klesne a smér se mtize zménit diky vzajemnému
plsobeni mezi nabojem —Q a dvéma negativnimi néboji —q.

(d) Intenzita elektrického pole vzroste a smér se mize zménit diky vzajemnému
pusobeni mezi nabojem —Q a dvéma negativnimi naboji —q.

() Nelze urcit bez znalosti sil, kterymi naboj —Q piisobi na dva negativni naboje —q.
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Pfiloha Al: Pfeklad vybranych otdzek testu CSEM

10.

12.

Kladny naboj je drZzen v klidu a je umistén v homogennim elektrickém poli.
(Homogenni pole je takové, které ma ve vSech mistech stejny smér a velikost.)
Pokud zminény kladny naboj vypustime z klidu v homogennim elektrickém poli, jaky

bude jeho nasledujici pohyb?

(@) Bude se pohybovat rovnomérné, tj. se stale stejnou velikosti rychlosti, smér se
muze menit.

(b) Bude se pohybovat rovnomérné piimocare.

(c) Bude se pohybovat rovnomérné zrychlené.

(d) Bude se pohybovat s rovnomérné rostoucim zrychlenim.

(e) Zistane v klidu na stejném misté, ve kterém byl na pocatku.

Kladny naboj mize byt umistén na jedno ze dvou mist v homogennim elektrickém
poli. Tato mista jsou vyznacena na nasledujicim obrazku.

< < < < <
< < < < <
-«— 1| «—— 2| ——
< < < < <
< < < < <

Jaky je rozdil mezi elektrickymi silami, které by ptisobily na zminény naboj v mistech
la2?

(@) Sila pusobici na naboj je vétsi v misté 1.

(b) Sila puisobici na naboj je vétsi v misté 2.

(c) Sila pusobici na naboj je v obou mistech nulova.

(d) Sila pusobici na naboj je v obou mistech stejnd, ale nenulova.

(e) Sila puisobici na naboj ma v obou mistech stejnou velikost, ale opacny smér.

NASLEDUJICI OBRAZEK POPISUJICI ELEKTRICKE POLE POUZIJTE PRO ULOHU

15.

=V —
NN

15. Jaky je smér elektrické sily piisobici na zaporny naboj v misté P na obrazku vyse?

() «<—— (b) / ©)——  (d) / (&) sila je nulové
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Pfiloha Al: Pfeklad vybranych otdzek testu CSEM

16. Elektron je umistén na X-0ve 0se vV misté, kde je elektricky potencial +10 V. Ktera
z nasledujicich myslenek nejlépe popisuje nasledny pohyb elektronu?

(@) Elektron se bude pohybovat doleva (-x), protoze ma zaporny naboj.

(b) Elektron se bude pohybovat doprava (+x), protoZze ma zaporny naboj.

(c) Elektron se bude pohybovat doleva (-x), protozZe elektricky potencial je
v daném mist¢ kladny.

(d) Elektron se bude pohybovat doprava (-x), protoZe elektricky potencial je
vV daném mist¢ kladny.

(e) Bez dalsich informaci nelze predpoveédét pohyb elektronu.

K OTAZCE 17
Carkované &ary na obrazku znazoriuji ekvipotencialni hladiny elektrického pole. (N4boj,
ktery se pohybuje podél hladin stejného potencidlu ma konstantni elektrickou potencialni
energii.) Nabité téleso se pohybuje piimo z boldu A do bodu B. Naboj télesa je +1 pC.
' ' [ [ [

|
|
|
|
|
[

P ——
—_—— e ———

1
1
1
1
1
¢ |
1
1
1
1
11

|
! ! I I
' ' | |
! ! I I
| B Al 1B | A : | B
! ! ! I N R
| | | [ [ [ [
Lo ! T
10V 30V S50V 10V 20V 30V S0V 10V 20V 30V 40V 50V
20V 40V 40v
17. Porovnejte mnozstvi prace potiebné k pfesunu nabitého télesa v jednotlivych
ptipadech.

(a) Nejvétsi prace je potieba v pripadé 1.

(b) Nejvétsi prace je potieba v piipadeé II.

(c) Nejvetsi prace je potieba v ptipade I11.

(d) V pripadech I a II je potieba stejna prace, ale mensi nez v piipadé II1.
(e) Ve vsech tiech piipadech je potieba stejné mnozstvi prace.
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Pfiloha Al: Pfeklad vybranych otdzek testu CSEM

22. Elektron leti vodorovng, smérem ke stinitku. Plisobenim magnetické sily zaptic¢inéné
magnetickym pole se pohybuje podél trajektorie znazornéné na obrazku. Jaky je smér
vektoru magnetické indukce magnetického pole?

(a) Smérem k hornimu okraji stranky

(b) Smérem ke spodnimu okraji stranky

(c) Do stranky

(d) Ven ze stranky

(e) Magnetické pole mifi vzdy ve sméru zakiivené trajektorie elektronu

Stinitko

_q —’—'___—‘
-.(:)-‘)--"

23. Vodi¢em 1 protéka velky proud I smérem ven ze stranky ( @I ), jak ukazuje obrazek.
Vodic¢em 2 protéka velky proud I smérem do stranky ( ®| ). Jaky smér bude mit
magnetické pole v bodé P?

P
OB &)
I~ I

za

(a)T be—e © 3 @ ¢ (€) zadny

z uvedenych
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Pfiloha Al: Pfeklad vybranych otdzek testu CSEM

24. Dvéma paralelnimi vodic¢ I a II, které jsou blizko sebe, protéka proud I a 31, oba ve
stejném sméru. Porovnejte sily, kterymi vodi¢e pisobi navzajem na sebe.
(@) Vodic I ptisobi vétsi silou na vodi¢ 11 nez vodic Il na 1.
(b) Vodic¢ II pasobi vétsi silou na vodic¢ I nez vodic¢ I na II.
(c) Vodice na sebe ptisobi stejné velkymi pfitazlivymi silami.
(d) Vodice na sebe piisobi stejn¢ velkymi odpudivymi silami.
() Vodice na sebe neptisobi zadnymi silami.

31
I II

26. Obrazek ukazuje vodic, kterym prochazi velky elektricky proud | ven z papiru ( @I )
Kterym smérem bude orientované magnetického pole v bodech A a B?

A B

(a) ¢ <4+

(b) —> ¢
B
’ (c) T —>
. O @ - -« T
(e) Z4dn4 z uvedenych moznosti
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217.

28.

Kladné nabita ¢astice (+q) je v klidu v rovin€ mezi dvéma upevnénymi tyCovymi
magnety (viz obrazek). Magnet nalevo je tiikrat siln€j$i nez magnet napravo. Ktera
z nasledujicich moznosti nejlépe vystihuje vyslednou magnetickou silu ptisobici na

nabitou c¢astici?

S N S N

@—> b)) O @ © swjenio

Dvéma stejnymi smyckami, tvoienymi vodici, protéka
stejny proud I. Umisténi smycek je nazna¢eno na obrazku.

Ktera Sipka nejlépe reprezentuje smér magnetického pole g >
V bod¢ P uprostied mezi smyckami? 7
a) l

b) —

)1

d «— I

1P

e) V bod¢ P zadné magnetické pole neni
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Pfiloha Al: Pfeklad vybranych otdzek testu CSEM

29. Pét obrazkii zobrazuje valcovy magnet a malou zarovicku pfipojenou ke konciim smycky
Z mé&déného dratu. Rovina kovové smycky je kolma k ose magnetu. Zda se magnet nebo
smycka pohybuji, je naznaceno na pfislusném obrazku. Rychlost v je zndzornéna ptimou
Sipkou, smér otaceni je znazornény zakiivenou Sipkou. V kterém piipad¢ se zarovka

rozsviti?
X) zarovka
v (e ()
f(f_ pohyb vievo v klidu
Zarovka
X
RO
v Klidu deformujici se smycka
X) Zarovka
o)
v Klidu smy¢&ka rotuje proti smé&ru
hodinovych rugicek
X Zarovka
v o)
v Klidu ‘V<_
pohyb vievo
@1, v () I, IV © v d) Iv (e) V Z&dném z uvedenych

31. Elektricky neutralni kovova tycka se pohybuje stalou rychlosti v smérem vpravo
v homogennim magnetickém poli vystupujicim dopiedu z papiru. Magnetické pole je
vytvoteno pomoci velkych civek, které nejsou na obrazku znazornény.

® @ ® ©

® @ —® ©

® @ ®© ©

B ven ze stranky
Ktery z nasledujicich obrazku nejlépe popisuje rozloZeni naboje na povrchu kovové
tycky?

(@) (b) (©) (d) (€)

- - +

+ + + + + 4+
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32. Ke zdroji proménného napéti je pfipojena sériové civka a ampérmetr. Graf ukazuje
Casovy prubeh zobrazeny na ampérmetru. Hned vedle prvni civky je druha civka, ktera
je pripojena k voltmetru.

, Civky
Zaznam Zdroj y Voltmetr
z ampérmetru napéti
Sl | [ ]
Ampérmetr
o 7
- ~NO
cas .\
Ktery z nasledujicich grafi spravné ukazuje pribéh zobrazeny na voltmetru?
(@) (0).
Zaznam Zaznam
z voltmetru VX Z voltmetru
tas | gas
(c) (d)
Zaznam ZAaznam
Z voltmetru z voltmetru
Cas
Gas
(e)
Zaznam
z voltmetru
¢as
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Priloha A2: KTEM verze 1

Konceptualni test z Elektiiny a Magnetismu (KTEM)

U kazdé¢ otazky zakrouzkujte v odpovédni karté spravnou odpoveéd’ (spravna je vzdy jen
jedna moznost). U otazky €. 5 dopliite znaménka néboji.

V kazdé¢ otazce, ve které je zminén proud, je tento pojem chapan tradi¢né, tj. smér proudu je
smér pohybu kladného naboje. Efekty magnetického pole Zemé v Uloh&ch povaZujte za
natolik slabé, Ze je neni tfeba uvazovat. Terminem ,,¢astice” myslime objekt s nulovou
velikosti a bez vnitini struktury.

1) Prazdna, elektricky neutralni plechovka je umisténa na izolac¢ni
podlozZku. V jednu chvili je do mista A na vn&jSim povrchu
plechovky pfivedeno malé mnozstvi naboje.

Budeme-1i po naboji patrat o nékolik sekund pozdé&ji, zjistime:

a) Vsechen ptivedeny naboj ztistal pobliz mista A.

b) Pfivedeny naboj se rozlozil po celém vnéjsim povrchu plechovky.

¢) Ptivedeny naboj se rozlozil po celém vnéj§im i vnitinim povrchu plechovky.

d) Vétsina naboje zlstala pobliZz mista A, ale ¢ast se ho rozprostiela po povrchu
plechovky.

e) Nezjistime Zadny naboj.

2) Prazdna, oteviena, elektricky neutralni PET lahev je umisténa na
izola¢ni podlozku. V jednu chvili je do mista A na jejim vn&jSim
povrchu piivedeno malé mnozstvi naboje.

Budeme-1i po naboji patrat o nékolik sekund pozdé&ji, zjistime:

a) Vsechen ptivedeny naboj ztistal pobliz mista A. [

b) Pfivedeny naboj se rovhomérné rozlozil na vné&jsim povrchu PET lahve.

c) Privedeny naboj se rovnomeérné rozlozil na vnéj$im i vnitinim povrchu PET lahve.

d) Cast naboje se rozprostiela po celém povrchu PET lahve, ale vétsina ho ziistala v
misté A.

e) Nezjistime Zadny naboj.
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PROOTAZKY 3 A4

Dvé malé kulicky, kazda s celkovym nabojem +Q, na sebe vzajemné pusobi silou o

velikosti F. | |
F F
— —

Jednu z téchto kuli¢ek nahradime jinou, jejz celkovy naboj je +3Q.

©

3) Puvodni velikost sily, ktera ptisobila na kulicku s ndbojem +Q, byla F. Jaka je velikost
sily, ktera na kuli¢ku s nabojem +Q pisobi nyni?

a) F/3 b) F c) 3F d) 9F e) jina mozZnost

Misto kuli¢ky s ndbojem +3Q pouzijeme znovu kulicku s nabojem +Q. Kuli¢ky posuneme
tak, aby byly dvakrat déle, nez byly ptivodné.

@ O

4) Jak velka sila bude nyni pisobit na levou kulicku?
a) F b) F/2 c) F/4 d) 4F e) jina moznost

PROOTAZKY5 A6

Na obrazku jsou naznaCeny naboje a silo¢ary mezi nimi. VSechny naboje maji stejnou
velikost, ale liSi se znaménkem.
2 1

4

5) Znaménko jednoho z nabojt je na obrazku vyznac¢eno. Dopliite do odpovédni karty
znamenka ostatnich naboju (oznacenych 1-5).
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6) Do bodu P piidime zaporny naboj. Jaky smér bude mit sila, ktera na né¢j bude v tomto
misté plisobit?

a) —> b)) €— C)T d)\l« e) sila je nulova

PROOTAZKY 7 A8

Na obrazku zachyceném niZe je znazornén vektor elektrické intenzity v urcité vzdalenosti
(v bod¢ oznaceném A) od kladného naboje.

. -------------- X % \
+0 B A i

7) Jaky bude vektor elektrické intenzity v misté oznac¢eném B (uprostied mezi nabojem a
bodem A)?
a) Stejné velky
b) Dvakrat vatsi
c) Ctyfikrat vetsi
d) Dvakrat mensi
e) Ctyfikrat mensi

8) Jak bude vypadat vektor elektrické intenzity v pavodnim bodé (ozna¢eném A) po piidani
zaporného (stejné velkého) naboje tak, ze bod A je presné uprostied mezi obéma néboji?

® B S
0 A -0

) —>
h) €—
c) >
d) €

e) silaje nulova
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9) Kladny naboj muze byt umistén na jedno ze dvou mist v homogennim elektrickém poli.
Tato mista jsou vyznacena na nasledujicim obrazku.

R R - R <
D - - S S
- [1] <« -
- S—— < S— ‘e
e ‘- €= < <

Jaky je rozdil mezi elektrickymi silami, které by ptisobily na zminény naboj v mistech 1 a 2?
a) Sila pasobici na naboj je vétsi v misteé 1.
b) Sila pusobici na naboj je vétsi v misté 2.
c) Sila ptsobici na naboj je v obou mistech nulova.
d) Sila pisobici na naboj je v obou mistech stejna, ale nenulova.
e) Sila plsobici na naboj ma v obou mistech stejnou velikost, ale opacny smer.

10) Na obrazku jsou znazornény desky kondenzatoru a evipotencidlni hladiny elektrického
pole mezi nimi (naboj, ktery se pohybuje podél hladin stejného potencialu, ma konstantni
elektrickou potencialni energii). Nabita kulicka se pohybuje ptimo z bodu A do bodu B
mezi témito deskami. Néaboj kulicky je +10 nC.

> —————

I I
I |
I I
I |
| I
. ¢
I

I
I
I
I
I
[ ]
I
I
]
I
I

S e e — —

I
]
]
]
]
B\
]
I
]
]
)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)

Al A 1 B A B
I I I
I | I
' [ : :
| I
= 10V 30V 50V = 10V 20V 30V 40V 50V = 10V 20V
20V 40V
I. II. I11.

Porovnejte mnozstvi prace potiebné k piesunu kulicky z jedné desky na druhou.

a) Nejveétsi prace je potieba v ptipadé 1.

b) Nejvétsi prace je potieba v piipadé II.

€) Nejveétsi prace je potieba v piipade II1.

d) Ve vsech tiech piipadech je potieba stejné mnozstvi prace.
e) Jind moznost.

11) VSechny desky na obrazcich jsou pfipojeny ke stejnému zdroji vysokého napéti. Ve
kterém uspotadani je na desce nejvetsi elektricky naboj?

zdroj vysokého Deska plipoi zdroj vysokého
Deska uzemnéna napéti Deska uzemn&na ke zd ;_ziﬁpu‘sne napétf
@ vysokého napst/ @
Deska pfipojena
ke zdroji
e vysokého napéti
a) S b)
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zdroj vysokého zdroj vysokého

napéti Deska uzem napéti
Iyefyren .
ke zdro]l

vysokého napét!

Deska pfipojena
ke zdrojl
vysokého napét(

Sklendné _ d Skiendna
C) “nadoba = nédoba

Deska phipojena zdroj vysokého
ke zdroji napét(

vysokého napsti
—® ©

Deska uzemn&na

12) Kondenzétor s kapacitou C je nabity na napéti U. Paralelné k nému pfipojime druhy
kondenzator o stejné kapacité, ktery ale neni nabity. Jak se zméni napéti na ptivodné
nabitém kondenzatoru?

a) Zustane stejné

b) Zvétsi se dvakrat
c) Zmensi se dvakrat
d) Klesne na nulu

e) Jind moznost

13) Drét délky L je ptipojen pies spotiebi¢ ke zdroji napéti tak, Ze jim prochézi proud 1. Jak se
zméni proud prochazejici dratem, jestlize ho preptilime a do obvodu vlozime ob¢ poloviny
»vedle sebe“?

a) Zvétsi se dvakrat

b) Zmensi se dvakréat
C) Zvétsi se Ctyfikrat
d) Zmensi se Ctyfikrat
e) Nezméni se
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14) Na obrazku je civka, kterou protéka proud ve sméru Sipky. Jakym smérem bude mifit
stielka kompasu umisténého v bodé A?

TIYYY Y
¥ g
AL ATATATAVATA

a) —> b)) €— C)T d)v e) jind moznost

15) Elektron leti vodorovné, smérem ke stinitku. Pisobenim magnetické sily zapficinéné
magnetickym polem se pohybuje podél trajektorie znazornéné na obrazku. Jaky je smér
vektoru magneticke indukce magnetického pole?

Stinitko

a) Smérem k hornimu okraji stranky

b) Smérem ke spodnimu okraji stranky

¢) Kolmo na stranku — za ni

d) Kolmo na stranku — pted ni

e) Magnetické pole mifi vzdy ve sméru zakiivené trajektorie elektronu

16) Na obrazku je vodi¢, kterym prochazi proud I, umistén mezi poly dvou magneta tak, ze
vektor magnetické indukce je kolmy na vodic.

)/

/

N

Jaky smér méa magneticka sila, kterd ptasobi na vodic?

a) Ve sméru silocar

b) Ve sméru vodice

¢) Kolmo na smér silocar a vodice
d) Jiny smér

e) Zadna sila na vodi¢ neptisobi
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17) P&t obrazku zobrazuje valcovy magnet a citlivy ampérmetr pfipojeny ke konciim smyc¢ky
z médeéného dratu. Rovina smycky je kolmé k ose magnetu. Zda se magnet nebo smycka
pohybuji, je naznaceno v pfislusném obrazku — rychlost v je znazornéna pfimou Sipkou,
smér otacen je zndzornén zakiivenou Sipkou. V kterém piipadé ampérmetr ukaze n¢jakou

vychylku?

Ampérmetr

-
Pt BN
o R T A
o pohyb vlevo v klidu
Ampérmetr
S e WSS G
v klidu deformujici se smycka

Ampérmetr

| 0 ) R Os R

v klidu smy¢ka s ampérmetrem rotuje
proti sméru hodinovych ruciéek

Ampérmetr

I
O O\

TR F)s

v klidu v

pohyb vlevo

a) LIHLIV bl IV c) LI IV d) Iv e) jina moznost
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18) Transformator (dvé€ civky se stejnym pocétem zaviti na uzavieném jadie) je napajen ze
zdroje proménného napéti. Sériove ke zdroji je ptipojen ampérmetr. K druhé strané
transformatoru je pfipojen voltmetr. Graf ukazuje ¢asovy priubéh proudu zobrazeny na
ampérmetru.

Voltmetr
: Zdroj Transformator
Zaznam ohs
Zz ampérmetru napéti E
 all _‘-“"\-
/O O— i ; d »] \O
Ampérmetr d P 9—-F 7&
D [a!
N <
| éas \O O/

Ktery z nasledujicich grafi spravné ukazuje priabéh napéti zobrazeny na voltmetru?

Zaznam Zaznam
z voltmetru z voltmetru
a) gas b) Eas
Zaznam Zaznam
z voltmetru z voltmetru
cas
C) d) _ Gas
Zaznam
z voltmetru
e) Cas
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Priloha A3: KTEM verze 3

Konceptudlni test z Elektiiny a Magnetismu

U kazdé¢ otazky zakrouzkujte v odpovédni karté spravnou odpoved’ (spravna je vzdy prave
jedna moznost).

V kazdé otazce, ve které je zminén proud, je tento pojem chapan tradi¢né, tj. smér proudu je
smér pohybu kladného naboje. Efekty magnetického pole Zemé v Uloh&ch povaZzujte za
natolik slabé, Ze je neni tfeba uvazovat. Terminem ,,¢astice’ myslime objekt s nulovou
velikosti a bez vnitini struktury.

1) Prazdna nenabité plechovka je umisténa na izola¢ni podlozce.
V jednu chvili je do mista A na vnéj$im povrchu plechovky
privedeno malé mnozstvi naboje.

Budeme-li po naboji patrat o nékolik sekund pozdéji, zjistime, ze:

a) vsechen pfivedeny naboj zlstal pobliz mista A.

b) ptivedeny naboj se rozlozil po celém vnéjsim povrchu plechovky.

C) ptivedeny naboj se rozlozil po celém vnéj$im i vnitinim povrchu plechovky.

d) vétSina naboje zistala pobliz mista A, ale ¢ast se ho rozprostiela po povrchu
plechovky.

e) nezjistime zadny naboj.

2) Prazdna oteviena nenabita PET lahev je umisténa na izola¢ni
podlozce. V jednu chvili je do mista A na jejim vnéjSim povrchu
privedeno malé mnozstvi naboje.

Budeme-li po naboji patrat o nékolik sekund pozdéji, zjistime, Ze: __
[ ;/

a) vsechen pfivedeny naboj zlstal pobliz mista A.
b) ptivedeny naboj se rovnomérné rozlozil na vnéj$im povrchu PET lahve.
C) ptivedeny naboj se rovnomérné rozlozil na vnéjsim i vnitinim povrchu PET lahve.

d) cast naboje se rozprostiela po celém povrchu PET lahve, ale vétSina ho zustala v misté
A

e) nezjistime zadny naboj.
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PROOTAZKY 3 A4

Dvé malé kulicky, kazda s celkovym nabojem +Q, na sebe vzajemné pusobi silou

o velikosti F. | |
F F
— —

Jednu z téchto kulicek nahradime jinou, jejiz celkovy naboj je +3Q.

©

3) Puvodni velikost sily, ktera ptisobila na kulicku s ndbojem +Q, byla F. Jaka je velikost
sily, ktera na kuli¢ku s nabojem +Q pisobi nyni?

a) F/3 b) F c) 3F d) 9F e) jina mozZnost

Misto kuli¢ky s ndbojem +3Q pouzijeme znovu kulicku s nabojem +Q. Kuli¢ky posuneme
tak, aby byly dvakrat déle, nez byly ptivodné.

@ O

4) Jak velka sila bude nyni pisobit na levou kulicku?
a) F/4 b) F/2 c)F d) 4F e) jina moznost

PROOTAZKY5 A6

Na obrazku jsou naznacCeny nabité kulicky a nékteré elektrické silo¢ary mezi nimi. Naboje
vSech kuli¢ek maji stejnou velikost, ale 1i8i se znaménkem.
2 1

4

5) Znaménko jednoho z naboji je na obrazku vyznaceno. Jaka jsou znaménka ostatnich
naboji? Cisla odpovidaji ¢islim naboju v obrazku.

a) 1- 2+ 3- 4+ 5-
b) 1+ 2- 3+ 4+ 5-
c) 1+ 2+ 3- 4+ 5-
d 1+ 2— 3+ 4 - 5+

e) jina varianta
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6) Do bodu P piidame kulicku se zapornym nabojem. Jaky smér bude mit sila, ktera na ni
bude v tomto misté ptisobit?

Q) €— bh)—> c)l d)T e) sila je nulova

PROOTAZKY 7 A8

Na obrazku zachyceném nize je zndzornén vektor elektrické intenzity v urcité vzdalenosti
(v bod¢ oznaceném A) od kladné nabité kulicky.

P — —_
+0 B A B

7) Jaky bude vektor elektrické intenzity v misté oznaceném B (uprostied mezi nabitou
kulickou a bodem A)?
a) Stejné velky
b) Dvakrat mensi
¢) Ctyfikrat mensi
d) Dvakrat vétsi
e) Ctyfikrat vetsi

8) Jaky bude vektor elektrické intenzity v pivodnim bodé (ozna¢eném A) po piidani opacné
nabité kulicky do takového mista, ze bod A je ptesn¢ uprostied mezi obéma kulickami?

" R _— )
+0 A g s

) —>
h) €—
c) >
d) €

e) intenzita je nulova
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9) Kladné nabita ¢astice mize byt umisténa na jedno ze dvou mist v homogennim
elektrickém poli. Tato mista jsou vyznacena na nasledujicim obrazku.

R R - R <
D - - S S
- [1] <« -
e S—— < Pm—_— €
e ‘- €= < <

Jaky je rozdil mezi elektrickymi silami, které by puisobily na zminénou ¢astici v mistech 1
a2?

a) Sila pasobici na naboj je vétsi v misté 1 nez v misté 2.

b) Sila puisobici na naboj je vétsi v misté 2 nez v misté 1.

c) Sila pisobici na naboj je v obou mistech stejna, ale nenulova.

d) Sila pisobici na naboj ma v obou mistech stejnou velikost, ale opaény smér.
e) Sila pasobici na naboj je v obou mistech nulova.

10) Na obrazku jsou znazornény desky kondenzatoru a ekvipotencialni hladiny elektrického
pole mezi nimi. Nabita kulicka se pohybuje pfimo z bodu A do bodu B mezi témito
deskami. Néaboj kulicky je +10 nC.

> —————

I
I
I
I
|
.

I
I
I
I
I
[ ]
I
I
]
I
I

- e = ————

S e e — —

]
]
]
]
]
B\
]
I
]
]
)

C mmem—m———————
= —_—__>._____

Al | B A B
I
i |
| I |
I I I
= 10V 30V 50V = 1oV 20V 30V 40V 50V = 10V 20V
20V 40V
I. I1. [11.

Porovnejte praci potiebnou k presunu kulicky z bodu A do bodu B.

a) Nejveétsi prace je potieba v piipadé 1.

b) Nejvétsi prace je potieba v piipadé II.

€) Nejveétsi prace je potieba v ptipadé II1.

d) Ve vsech tiech piipadech je potieba stejna prace.
e) Jind moznost.

147




Priloha A3: KTEM verze 3

11) VSechny desky na obrazcich jsou kovové a jsou piipojeny ke stejnému zdroji vysokého
napéti. Ve kterém usporadani je na desce ptripojené ke zdroji napéeti nejvetsi elektricky
naboj?

zdroj vysokého Deska pfipojena zdroj vysokého
napéti ke zdroji napéti
vysokého naplti :
s —TPolystyr
L] ‘ - ‘
ar = —
== | Deska pfipojena 2
ke zdroji )
vysokého napéti - -
Deska pripojena | zdroj vysokého Deska pripojena | zdroj vysokého
ke zdroji ; napéti Deska uzemnéna . keadiofi napéti
vysokého napéti e = vysokého napéti
zdroj vysokého
Deska weemnéna e napéti

12) Kondenzator s kapacitou C je nabity a je na ném napéti U. Paralelné k nému piipojime
druhy kondenzator o stejné kapacité, ktery ale neni nabity. Jak se zméni napéti na
ptivodné nabitém kondenzatoru?

a) Zustane stejné

b) Zmensi se dvakréat
C) Zv¢tsi se dvakrat
d) Klesne nanulu

e) Jind moznost

13) Na obrazku je ¢ast elektrického obvodu — drét délky L je pfipojen ke kontaktim zdroje
konstantniho napéti (kontakty jsou oznaceny A a B). Dratem v tomto usporadani prochazi
proud I. Poté drat ohneme na polovinu a ke zdroji ptipojime obé poloviny ,,vedle sebe*.
Jak se zméni proud, ktery do takto vzniklého vodice teCe ze zdroje?

B AL/ZB

L

a) Zv¢tsi se dvakrat

b) Zmensi se dvakréat
C) Zvétsi se ctyrikrat
d) Zmensi se Ctyfikrat
e) Nezméni se
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14) Na obrazku je civka, kterou protéka proud ve sméru Sipky. Jakou orientaci bude mit
stielka kompasu umisténého v bodé A (tmavsi ¢ast stielky mifi v zemském mag. poli
k severu)?

AANAN

a) — b) - C) d)' e) jind moznost

15) Elektron leti vodorovné, smérem ke stinitku. Pisobenim magnetické sily zapficinéné
homogennim magnetickym polem se pohybuje po ¢asti kruznice znazornéné na obrazku
¢arkovanou carou. Jaky je smér vektoru magnetické indukce magnetického pole?

Stinitko

a) Smérem k hornimu okraji stranky kolmo na smér rychlosti

b) Smérem k dolnimu okraji stranky kolmo na smér rychlosti

c) Kolmo na stranku — za ni

d) Kolmo na stranku — pied ni

e) Magnetické pole mifi vzdy ve sméru zakfivené trajektorie elektronu

16) Na obrazku je vodi¢, kterym prochazi proud I, umistén mezi poly dvou magnett tak, ze
vektor magnetické indukce je kolmy na vodic.

o/

/

N

Jaky smér ma magneticka sila, ktera ptisobi na vodi¢ v prostoru mezi magnety?

a) Ve sméru magnetické indukce B

b) Ve sméru vodice

c) Kolmo na smér magnetické indukce a souc¢asn¢ kolmo na vodi¢
d) Jiny smér

e) Zadna sila na vodi¢ neptisobi
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17) P&t obrazku zobrazuje valcovy magnet a citlivy ampérmetr pfipojeny ke konciim smyc¢ky
z médeéného dratu. Rovina smycky je kolmé k ose magnetu. Zda se magnet nebo smycka
pohybuji, je naznaceno v ptislusném obrazku — rychlost V je znazornéna piimou Sipkou,
smér otaceni je znadzornén zakiivenou Sipkou. V kterém piipadé ampérmetr ukdze néjakou
vychylku od nulové hodnoty proudu?

Ampérmetr

=
O O\

) pohyb vlevo
| -)s
v klidu deformujici se smycka
Ampérmetr
1]
OO\

v klidu smyc¢ka s ampérmetrem rotuje proti
sméru hodinovych rucicek, ale
zustava stale ve stejné roviné

Ampérmetr

[T 1]
O O\

[V e [)s

v klidu

pohyb vilevo

a) LILIV b)LULIV ¢l IV d) IV e) jind moznost
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18) Transformator (dvé€ civky se stejnym pocétem zaviti na uzavieném jadie) je napajen ze
zdroje proménného napéti. Sériove ke zdroji je ptipojen ampérmetr. K druhé strané
transformatoru je pfipojen voltmetr. Graf ukazuje ¢asovy priubéh proudu zobrazeny na

ampérmetru.

zdznam
Z ampérmetru

cas

Zdroj

Transformator

napéti

/O O
(Ampérmetr

uyuud

—

vuUuv

AW AW aWal

w \

o o

Voltmetr

1]

[RPZE

Ktery z nasledujicich grafu nejlépe ukazuje prubéh napéti zobrazeny na voltmetru?

zaznam
Z voltmetru
a) cas
zaznam
Z voltmetru
cas
c)
zaznam
z voltmetru
e) cas

zaznam
z voltmetru
b) ¢as
zaznam
Z voltmetru
cas
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Pfiloha A4: Zkraceny test KTEM

Priloha A4: Zkraceny test KTEM s prostorem na zduvodneéni

Konceptudlni test z elektiiny a magnetismu

U kazdé otazky zakrouzkujte spravnou odpovéed’ (spravna je vzdy pravé jedna moznost), svou
odpoved’ také zdiivodnete.

V kazdé otazce, ve které je zminén proud, je tento pojem chapan tradicné, tj. smér proudu je
smér pohybu kladného naboje. Efekty magnetického pole Zemé v Ulohach povaZujte za natolik
slabé, Ze je neni treba uvazovat. Terminem ,,castice* myslime objekt s nulovou velikosti a bez
vnitrni struktury.

1) Prazdna nenabita plechovka je umisténa na izola¢ni podlozce. V jednu chvili
je do mista A na vnéj$im povrchu plechovky pfivedeno malé mnozstvi naboje.

Budeme-li po naboji patrat o nékolik sekund pozdéji, zjistime, ze:
a) vSechen pfivedeny naboj ziistal pobliz mista A.
b) privedeny naboj se rozlozil po celém vnéjsim povrchu plechovky.
€) piivedeny naboj se rozlozil po celém vné&jSim i vnitinim povrchu plechovky.
d) vétsina naboje zustala pobliz mista A, ale Cast se ho rozprostiela po povrchu
plechovky.
e) nezjistime Zadny néaboj.

8 LA T£0 16 10 1<) )

2) Prazdna oteviena nenabita PET lahev je umisténa na izola¢ni podlozce. V jednu
chvili je do mista A na jejim vnéjSim povrchu piivedeno malé mnozstvi naboje.
Budeme-li po naboji patrat o nékolik sekund pozdéji, zjistime, ze:

a) vSechen ptivedeny naboj zistal pobliz mista A.
b) piivedeny naboj se rovnomérné rozlozil na vnéj§im povrchu PET lahve.
€) piivedeny naboj se rovnomérné rozlozil na vnéjSim i vnitinim povrchu PET
lahve.
d) cast naboje se rozprostiela po celém povrchu PET lahve, ale vétSina ho zustala v misté

A.
e) nezjistime zadny naboj.
ZAUVOANENT: . .t e e e e e e e e e e

PRO OTAZKY 3 A4

Dvé malé kulicky, kazda s celkovym nabojem +Q, na sebe vzajemné pusobi silou

o velikosti F. | |
F F
— —
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Pfiloha A4: Zkraceny test KTEM

Jednu z téchto kuli¢ek nahradime jinou, jejiz celkovy naboj je +3Q.

3) Puvodni velikost sily, ktera ptisobila na kulicku s ndbojem +Q, byla F. Jaka je velikost
sily, ktera na kuli¢ku s nabojem +Q pisobi nyni?

a) F/3 b) F c) 3F d) 9F e) jina moznost

76 13 A0 Y6 14 U= ¥

Misto kuli¢ky s ndbojem +3Q pouzijeme znovu kulicku s ndbojem +Q. Kuli¢ky posuneme
tak, aby byly dvakrat déle, nez byly ptivodné.

4) Jak velka sila bude nyni pisobit na levou kulicku?

a) F/4 b) F/2 c)F d) 4F e) jind moznost
ZAUVOANENT:. ..o e e e
5) VSechny desky na obrazcich jsou kovové a jsou pripojeny ke stejnému zdroji vysokého

napéti. Ve kterém usporadani je na desce ptipojené ke zdroji napéti nejvetsi elektricky
naboj?

zdroj vysokého Deska pfipojena zdroj vysokého
napéti ke zdroji napéti

vysokého napéti

.K— \ "'I"n.!)':-'l)'n.'n',' .
- — ~ il
- )
= Deska pFipojena = o
ke zdroji —— d

vysokého napéti

) :

Deska piipojena | zdroj vysokého Deska pfipojena | zdroj vysokého
ke zdroji napéti ke zdroji napéti

vysokého napéti vysokého napéti

Deska weemnéna e

zdroj vysokého
napéti

Deska pripojena I
ke zdraoj
vysoké apltl -

ysoké

8

8 LA T£0 16 10 1<) )
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Pfiloha A4: Zkraceny test KTEM

6) Kondenzator s kapacitou C je nabity a je na ném napéti U. Paralelné k nému pfipojime
druhy kondenzator o stejné kapacité, ktery ale neni nabity. Jak se zméni napéti na
ptivodné nabitém kondenzatoru?

a) Zustane stejné

b) Zmensi se dvakréat
C) Zv¢tsi se dvakrat
d) Klesne nanulu

e) Jind moznost

e LA T£0 16 141 )

7) Na obrazku je cast elektrického obvodu — drat délky L je pfipojen ke kontaktim zdroje
konstantniho napéti (kontakty jsou oznaceny A a B). Dratem v tomto uspoiadani prochazi
proud I. Poté drat ohneme na polovinu a ke zdroji pfipojime obé poloviny ,,vedle sebe.
Jak se zméni proud, ktery do takto vzniklého vodice tece ze zdroje?

B AL/Z'B

L

a) Zv¢tsi se dvakrat
b) Zmensi se dvakréat
C) Zvétsi se ctyrikrat
d) Zmensi se Ctyfikrat
e) Nezméni se
ZAUVOANENT: . . .t e e e e e e

8) Na obréazku je civka, kterou protéka proud ve sméru Sipky. Jakou orientaci bude mit
stielka kompasu umisténého v bodé A (tmavsi ¢ast stielky miti v zemském mag. poli
k severu)?

ANAAAQ
¥ | |
AL ATATATRTAT
Q) — b) - — c) d)' e) jind moznost

78 13 A0 Y0 14 U= 0
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Pfiloha A4: Zkraceny test KTEM

9) Na obrazku je vodi¢, kterym prochazi proud I, umistén mezi poly dvou magnetu tak, Ze
vektor magnetické indukce je kolmy na vodic.

W

3

Jaky smér ma magneticka sila, ktera ptisobi na vodi¢ v prostoru mezi magnety?

a) Ve sméru magnetické indukce B

b) Ve sméru vodice

c) Kolmo na smér magnetické indukce a souc¢asn¢ kolmo na vodi¢
d) Jiny smér

e) Zadna sila na vodi¢ neptisobi

e LA T£0 16 1111 )
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10) P&t obrazku zobrazuje valcovy magnet a citlivy ampérmetr pfipojeny ke konciim smyc¢ky
z médeéného dratu. Rovina smycky je kolmé k ose magnetu. Zda se magnet nebo smycka
pohybuji, je naznaceno v ptislusném obrazku — rychlost V je znazornéna ptimou Sipkou,
smér otaceni je znadzornén zakiivenou Sipkou. V kterém piipadé ampérmetr ukdze néjakou
vychylku od nulové hodnoty proudu?

Ampérmetr

[T

O O

0sa

v pohyb vlevo v klidu

Ampérmetr

[T ]
0oy

0sa

v klidu deformujici se smyc¢ka

Ampérmetr

0sa

v klidu smyc¢ka s ampérmetrem rotuje proti
sméru hodinovych rucicek, ale
zUstava stale ve stejné roviné

Ampérmetr

[T
OO\

0s4a

v klidu v
pohyb vlevo

a) LILIV bLULIV o)l IV d) Iv e) jina moznost

78 13 A0 Y0 14 U= 0 G
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Pfiloha B: Metodické materidly

Piiloha B — Metodické materialy

Pfiloha B1: RozloZeni naboje na vodici a izolantu
Pfiloha B2: Intenzita a potencial
Pfiloha B3: Kapacita a kondenzator

Pfiloha B4: Magnetismus
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Pfiloha B1: RozloZeni naboje na vodici a izolantu

Piiloha B1: RozloZeni naboje na vodici a izolantu — metodicky text

Studenti v prvni Casti hodiny porovnaji rozlozeni naboje na vodic¢i a izolantu podobnych
tvarll. Druha c¢ast hodiny je vénovana propojeni informaci o rozlozeni naboje na
nepravidelnych vodivych télesech s vlastni zkuSenosti studentl tykajici se srSeni naboje a
Faradayovy klece.
Téma je koncipovano na 1-2 vyucovaci hodiny, dle zajmu student(.
Cile hodiny:

e Student porovna rozloZeni naboje na vodici a izolantu.

e Student na prikladech z praxe popiSe rozloZeni naboje na vodicich rdznych tvarl a

dlsledky tohoto rozloZeni pro dané praktické aplikace.

Predpokladam, Ze studenti znaji zakladni vlastnosti elektrického naboje a vidéli nékolik

pokusy, ve kterych byla pouZita nabita plechovka a alobalovy listek.

1) RozloZeni ndboje na vodici a izolantu

Pomlcky: Plechovka na izolacni podlozce, kanaliza¢ni trubka, flanel a ty¢, nékolik

alobalovych listkd (véetné jednoho na drzatku)

U: Béhem dnesni hodiny se podivdme na to, jak se rozlozi naboj na vodici a srovname to
s tim, jak se rozloZi na izolantu. Zacneme tim, co uz znate.

Ucitel postavi na stll plechovku na izolaéni podloZce.

U: Jak se rozlozi ndboj na této plechovce?

S: VsSude na vnéjsi strané.

Ucitel necha nékoho ze studentl predvést experiment, kterym toto rozloZeni ukaze (student
poveési nékolik listkl na vnéjsi i vnitini stranu plechovky a ukdze, Ze se po nabiti plechovky
zvednou jen listky z vnéjsi strany).

Pokud studenti experiment jesté nevidéli, s velkou pravdépodobnosti odpovi, Ze se ndboj
rozlozi ,vsude”. V tom pfipadé je ucitel necha vymyslet experiment, kterym by tuto hypotézu
potvrdili nebo vyvratili. Studenti snadno pfijdou na to, Ze je na plechovku potfeba umistit
nékolik listkG z vnéjsi i vnitifni strany. Poté nékdo ze studentli experiment provede. To, pro¢

se naboj rozlozi pouze na vnéjsi strané plechovky, neni potreba zatim komentovat.
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Pfiloha B1: RozloZeni naboje na vodici a izolantu

Ucitel postavi na stul plastovou kanalizaéni trubku.™
U: A ted to srovnejme s tim, kdyZz nabiju tuto ,plastovou plechovku”. Sice to neni Uplné
plechovka, ale pro srovnani nam postaci. Zkuste kazdy nejdfiv odhadnout, jak se chovani
naboje na plechovce a na plastové trubce lisi. Tj. odpovézte si kazdy sam na nasledujici
otazky (pro plechovku i plastovou trubku):

e Kdyz ji na jednom misté nabiju, tak...

e Kdyz ji nabiju na vic mistech, tak...

e Kdyz chvili pockam a pak budu zjistovat, jestli tam naboj je, tak...
Ucitel necha zakim ¢as na rozmysleni a napsani odpovédi, poté je vyzve, aby udélali skupiny
po cca 4 a v nich probrali své odpovédi a zkusili je zdGvodnit.
Ucitel vyzve jednotlivé skupiny, aby prezentovaly své zavéry (vidy po jednotlivych otazkach)
a zdlvodnéni.
Pozn. Lze ocekavat, Ze odpovédi tykajici se plechovky nebudou studentim délat problémy
(maji sni zkuSenost), odpovédi tykajici se ,plastové plechovky” byvaji pro studenty

naro¢néjsi. Studenti si musi uvédomit, Ze naboj se na izolantu nemuze volné pohybovat.

Pokud vznikne ve tfidé diskuze nad jednotlivymi odpovédmi, muize ji ucitel nechat chvili
béZet. V kaidém pripadé je ale potreba, aby ucitel nebo nékdo ze studentl proved|
experiment, kterym odpovéd na kazdou ze tfi otazek ovéfi. Zavéry je vhodné psat na tabuli.
K ovéreni rozloZzeni naboje na plastové plechovce je vhodné pouzit alobalovy listek na
drzatku (viz obr. B1.1.). Pokud ma ucitel zatemnéni, muze ukazat i to, Ze v nabitém misté
blikne doutnavka (bliknuti je ale velmi slabé).

Pozn. Kanalizaéni trubku je potfeba pred experimentem vybit. Jako vhodny zplsob se

ukazalo ji otfit vihkym kapesnikem a nechat uschnout.

1 Plastova kanalizadni trubka byla zvolena jako vhodny izolant ze dvou divodi: jednak je tvarem
podobna plechovce a jednak neni na rozdil od vétsiny plastovych nadob vyuzivanych v domécnosti antistaticka a

1ze ji proto dobte nabit. Experiment s touto plastovou trubkou je podrobné&ji popsan v kapitole 5.2.
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Pfiloha B1: RozloZeni naboje na vodici a izolantu

Obr. B1.1. Alobalovy listek pobliz nenabitého (vlevo) a nabitého (vpravo) mista na kanaliza¢ni

trubce

Na tabuli postupné vznika tato tabulka:

plechovka

kanalizacni trubka

Kdyz ji na jednom misté
nabiju, tak...

naboj se rozloZi po celém
vnéjsim povrchu.

naboj zUstane v misté nabiti.

Kdyz ji nabiju na vice
mistech, tak...

naboj se rozloZi po celém
vnéjsim povrchu, je jedno,
na kolika mistech ji nabijim.

naboj zistane pouze na
mistech nabiti.

Kdyz chvili pockam a pak

naboj bude stale na celém

naboj bude porad pouze

v mistech nabiti, nikam dal
se nerozlozi.

budu zjistovat, jestli tam vnéjsim povrchu.

naboj je, tak...

Po provedeni experiment( neni pro studenty problém formulovat zavér, Ze na plechovce se
naboj rozlozi vsude po vnéjsim povrchu (bez ohledu na to, kolikrat a na kterych mistech
plechovku nabijeme). Naopak na ,plastové plechovce” zlistane naboj vidy pouze v misté
nabiti. Je vhodné, aby se ve zdlvodnéni experimentl objevilo, Ze naboj se na izolantu
nemuze pohybovat — zlistane pouze tam, kde je izolant nabit. Studenti by si méli uvédomit
i jiné pripady, odkud znaji nabiti izolantu — nabiti plastové tyce, brcka apod. Méli by si
propojit, Ze i v téchto pripadech naboj na tyci zGstane a ,,nikam se nevypafi“.

Poté ucitel necha Zaky, aby se vratili ke svym odhadim a zamysleli se nad tim, které

odpovédi méli dobfe, a pfipadné, jak béhem hledani odpovédi uvazovali.
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Pfiloha B1: RozloZeni naboje na vodici a izolantu

2) RozloZeni ndboje na vodicich rGznych tvaru

Pomucky: pracovni list (seznam wvyroku), elektrostaticky vétrnik, zdroj vysokého napéti,

pripadné ukazka Faradayovy klece.

Ucitel rozda studentdm pracovni list se seznamem vyrok( (viz pfiloha k metodice) a necha
jim ¢as se nad jednotlivymi vyroky zamyslet. Studenti by v kazdé popsané situaci méli najit
vodivé téleso a podle jejich tvaru je rozdélit na dvé skupiny —,,dutiny” a ,hroty“.
Seznam vyrok(:
a) Ve vytahu ma mobilni telefon Spatny signal.
b) Zavlhka je od vedeni vysokého napéti slyset ,srseni”.
c) Blesk udefi spiS do hromosvodu nez do stfechy, protoze hromosvod je tenky drat a
konci vys nez strecha.
d) Ridi¢i ve stojicim auté se za bouFky nic nestane, ani kdyZ do auta udefi blesk.
e) Za bourky je vétsi pravdépodobnost, Ze blesk udefi do osamélého stromu na poli nez
do stromu uprostred lesa.
f) Z mikrovinné trouby se nedostane ven mikrovinné zareni, protoZe je kovova a

v okénku ma kovovou sit.

Ucitel necha studentiim ¢as na samostatnou praci (Ukoly 1 a 2 v pracovnim listu), poté se
studenti rozdéli do skupin po cca 4 a své zavéry diskutuji se spoluzaky (ukoly 3, 4 a 5).
Jednotlivé skupiny poté popisi, jak vyroky rozdélily a jak jednotlivé skupiny nazvaly. Studenti
by méli dospét k tomu, Ze do skupiny ,dutiny” (je samoziejmé mozné, Ze ji nazvou jinak)
patii vyroky a, d, f. Naopak do skupiny , hroty” patfi vyroky b, c, e.

Studenti mohou jmenovat vlastni zkusenosti, kdy se s popsanymi nebo dalSimi podobnymi

situacemi setkali.

Ucitel poté se studenty diskutuje rozloZeni ndboje na vodicich rGznych tvara:
Na pravidelném kulovém dutém vodici (naboj se rozlozi pravidelné po vnéjsim povrchu)
Studenti by méli vlastnimi slovy vysvétlit, proC se naboj nerozlozi i vevnitf dutiny. Pokud maji

0 ndboji a jeho vlastnostech dostatec¢nou predstavu, mohou situaci popsat slovy ve smyslu
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Pfiloha B1: RozloZeni naboje na vodici a izolantu

»,naboje se odpuzuji, proto se budou snaZit se od sebe dostat, co nejdal to jde — uvnitf by
byly zbytecné blizko“. Ucitel mlzZe tuto predstavu poté zpresnit.

Ucitel poté predstavu zobecni i pro libovolnou nepravidelnou dutinu a sdéli studentiim, Ze se
takova dutina oznacuje jako Faradayova klec a spolu se studenty uvede dalsi priklady, kdy se
stim, Ze v dutiné neni elektrické pole, mohou setkat. Mezi pfiklady mlze byt napftiklad
plechovka (uvnitf plechovky se také nerozloZi naboj)'?, épatny mobilni signal v nékterych
modernich kanceldfskych budovach apod. (dle zkuSenosti studentl). Ma-li ucitel Van de
Grafflv generator, je vhodné se studenty diskutovat jeho princip — ndboj se z pasu presouva
do dutiny, odkud se premistuje na vnéjsi stranu koule; do dutiny lze tak prenaset stale dalsi
naboj, aniz by se vyrovnal potencial.

Ucitel maze studentlim také ukazat video s clovékem zavienym uvnitf auta, do kterého udefi
vyboj z Teslova transformatoru (vhodna videa lze najit napf. na strankach laboratore
vysokého napéti EGU HV laboratory [B1.1]).

Pozn. Je pravda, Ze slaby signal ve vytazich a Zelezobetonovych kancelarskych budovach a
zareni, které nevychazi z mikrovinné trouby kvali kovovym sténam (a kovové mirizce
zepredu), se zdaleka netyka jen elektrostatiky. Stale se ale jedna o princip Faradayovy klece a
ten je vhodné studentlm ilustrovat na ptikladech, se kterymi se setkdvaji. Pokud se na to
studenti zeptaji, ucitel by jim samozifejmé mél pouziti téchto prikladl zddvodnit, jinak neni
na této Urovni potfeba to, Ze se jedna o elektromagnetické pole resp. o elektromagnetické
zareni, zpresnovat. UCitel se ktomu muzZe vratit pfi vyuce elektromagnetismu pfipadné

elektromagnetického vinéni.

Na hrotech

Ucitel zavede pojem ,plosna hustota naboje” jako podil ndboje a plochy. Poté pomoci
obrazku studentlm vysvétli, Ze na hrotech je vétsi plosna hustota naboje, protoze hrot je ,v
prameéru nejdal” od vsech ostatnich nabojd rozloZzenych na povrchu télesa. Vzhledem k tomu
je na hrotech také nejvétsi elektrickad intenzita. Ucitel studentlim sdéli oznaceni ,srseni
naboje z hrotu” a ukaZe nékteré experimenty, kde k srSeni dochazi — elektricky vétrnicek,

srSeni naboje k plamenu svicky apod., srSeni z hrotu van de Graaffova generatoru apod.

12 Je vhodné, aby uitel upiesnil, Ze vzhledem k tomu, Ze plechovka je z jedné strany oteviena, ¢ast

naboje bude i na jeji vnitini strané.
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Nema-li ucitel k dispozici pomucky k provedeni experimentl nazivo, mlze Zakim srseni
naboje z hrotu ukazat alespon ve formé videa (viz [B1.2]).

Studenti mohou diskutovat vlastni zkuSenosti se srSenim z hrotu, ucitel mlze pripadné
pfipomenout znamou poucku tykajici se chovani v otevieném prostoru za bourky — je lepsi si

lehnout a ,,nevyéuhovat” nad okolni terén.

[B1.1] EGU — HV Laboratory, a.s. [online]. Dostupné na: http://www.egu-vvn.cz/cs/

[B1.2] Srseni v okoli hrotu. [online]. Dostupné na: http://fyzikalnipokusy.cz/759/srseni-v-

okoli-hrotu
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Rozlozeni naboje na vodicich raznych tvaru
pracovni list

1) Zamyslete se nad nasledujicimi vyroky. Mate s nékterym z nich vlastni zkuSenost?

e Ve vytahu ma mobilni telefon Spatny signal.

e Zavlhka je od sloupll vysokého napéti slyset ,srseni”.

e Blesk udefi spi§ do hromosvodu nez do stfechy, protoze hromosvod je tenky drat a konci vys
nez stfecha.

e Ridi¢i ve stojicim auté se za bouiky nic nestane, ani kdy? do auta udefi blesk.

e Zabourky je vétsi pravdépodobnost, Ze blesk udefi do osamélého stromu na poli, nez do
stromu uprostied lesa.

e Z mikrovinné trouby se nedostane ven mikrovinné zareni, protoze je kovova a v okénku ma
kovovou sit.

2) Rozdélte vyroky do dvou skupin tak, jak si myslite, Ze k sobé patti z hlediska tvaru pfislusného
vodivého télesa.

skupina 1:

skupina 2:

3) Se spoluzaky ve skupiné si porovnejte, jak jste priklady rozdélili. Pokud jste se na néjakém
rozdéleni vyrok( shodli, napiste si ho.

skupina 1:

skupina 2:

Zkuste typicky tvar vodice v kazdé skupiné néjak pojmenovat.

4) Pokud vas napadaji néjaké dalsi priklady, které by se vdam hodily do jedné nebo druhé skupiny,
dopiste si je jinou barvou.

5) Napadaji vas néjaké souvisejici otazky? Napiste si je.
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Piiloha B2: Intenzita a potencial — metodicky text

Tématicky celek je koncipovan na 3-4 vyucovaci hodiny. Studenti v prvni hodiné zkoumaiji
analogii mezi gravitanim a elektrickym polem, v 2. a 3. hodiné je odvozen a procvicen vztah
pro intenzitu elektrického pole v okoli bodového ndboje a pro potencidl v okoli bodového
naboje. Soucasti 3. hodiny je i diskuze tykajici se limitl analogie. 4. hodinu lze vénovat
procvicovani vypoctl pfipadné dalSim navazujicim aktivitam.
Tématicky celek navazuje na téma Coulombuv zakon, ktery uz by studenti méli znat.
Cile tematického bloku:
e Student porovna gravitacni a elektrické pole z hlediska jejich grafického zobrazeni
e Student vysvétli pojmy intenzita a potencidl elektrického pole pomoci analogie
s gravita¢nim polem
e Student samostatné nakresli silo¢ary a ekvipotencialni ¢ary elektrického pole v okoli
bodového naboje a homogenniho pole
e Student pocita typové ulohy tykajici se intenzity a potencidlu v okoli bodového

naboje pripadné nékolika bodovych nabojl

Pomucky:
tvodni pracovni list (viz zavér metodiky), obrazky elektrického pole, pocitac s pfipravenym

apletem  (viz  http://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/elmag/html/aplety/elmagl.html),  kulicka

(ptipadné model kopce, ma-li ho ucitel k dispozici), pripadné pracovni list na navazujici

aktivitu ,Mravenec v elektrickém poli“

1. hodina
U: Vramci dnesni hodiny byste méli pochopit dva pojmy, pomoci kterych se popisuje
elektrické pole okolo nabojl. K tomu, abyste tomu snaz porozuméli, zacneme od toho, co
znate — od mapy. Udélejte si skupiny po pfriblizné ¢tyfech, vezméte si pracovni listy a splnte
ukoly, které jsou napsané na prvni strané. Na druhou stranu zatim papir neotacejte.
Ucitel rozda studentdm pracovni listy (viz zavér metodiky) a necha jim ¢as na vyplnéni. Poté
spolecné se zaky shrne spravné odpovédi. Ve shrnuti by se mélo objevit (tyto zavéry mlze
ucitel psat na tabuli):

e vrstevnice je Cara, kterd spojuje mista se stejnou nadmorskou vyskou
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e vyska kopce je rozdil mezi nadmofrskou vyskou vrcholu a nadmorskou vySkou pod
kopcem

e strmost kopce Ize poznat podle hustoty vrstevnic

e vrstevnice a spadnice jsou na sebe kolmé
Poté ucitel studenty pozada, aby vyplnili druhou stranu pracovniho listu (¢ast B). Studenti
snadno dojdou k tomu, Ze je , vrstevnice” a spadnice” jsou na sebe kolmé, Ze lze stejné jako u
mapy urcit ,strmost”, ale nelze poznat, zda se jedna o , kopec” nebo ,udoli“.
Ucitel jim po spole¢ném shrnuti odpovédi ukaze redlny obrazek na apletu a sdéli jim, Ze
tentokrat neslo o mapu, ale o elektrické pole.
Poté spolu se studenty vyplni tabulku na konci pracovniho listu — sdéli jim, jak se veli¢éinam,

které znaji z gravitacniho pole, fika pti popisu elektrického pole.

Tab. B2.1: Analogie mezi gravitacnim a elektrickym polem

A) mapa — gravitacni pole B) obrazek — elektrické pole
nadmotska vygka®® potencial
vrstevnice ekvipotencialni ¢ara (hladina)

rozdil nadmofrskych vySek = vySka kopce rozdil potencidll = napéti

strmost kopce intenzita elektrického pole

spadnice elektricka silocara

Ucitel studentidm sdéli, Ze dohodou mifi elektrické intenzita od kladného naboje
k zapornému, tj. Ze v této analogii je kladny naboj , kopec”.

Ucitel studentlm sdéli znacky a jednotky intenzity a potencidlu: studenti znaji jednotku
napéti, ztoho snadno pfijdou na to, Ze potencidl ma stejnou jednotku. Pokud studenti

wld

definovali strmost kopce ve smyslu ,kolik vrstevnic musim projit, nez ujdu metr“*”, nemaji

3 Fyzikalng presn&jsi analogii potencialu je v tihovém poli nadmoiskd vyska nasobend tihovym
zrychlenim. Vzhledem k tomu, Ze v popisované analogii jde o kvalitativni budovani nového konceptu, je pro
vEtsi srozumitelnost pro studenty tihové zrychleni vynechano.

1 Presngjsi formulace by méla znit ,, Kolik metri nastoupam, nez ujdu metr ve vodorovném sméru, ale
pro jednoduchost a vétsi nazornost je vhodné nechat takovou formulaci, kterou formuluji Z4ci a to i pfesto, ze

neni do vSech detaill pfesna.
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problém s pochopenim intenzity elektrického pole ve smyslu ,kolik ekvipotencidlnich ¢ar

musim projit na metru vzdalenosti a nedéla jim tak problém ani jednotka intenzity V/m.

2. hodina
Ucitel se studenty na zacatku hodiny zopakuje zavéry z pfedchozi hodiny — studenti by si méli
pfipomenout, Ze elektrické pole lze popsat dvéma veli¢inami, znich jedna odpovida
»Sstrmosti kopce”, druha ,,nadmorské vysce”.
Poté ucitel studentim ukdze nékolik obrazkli se zobrazenim elektrického pole pomoci
vektord intenzity nebo ekvipotencidlnich ¢ar. Studenti samostatné urcuji, kde jsou umistény
naboje a jaké maji znaménko (u zobrazeni ekvipotencidlnich ¢ar samoziejmé nelze poznat
polaritu naboje, vtom pripadé ucitel ndboj jednoho znaménka studentlim sdéli). Priklady
obrazkl jsou na konci této metodiky, ale ucitel si m{iZe snadno vytvofit vlastni.
U: A ted to zkuste obracené — nakreslete kazdy sam, jak bude vypadat pole:

e okolo jednoho kladného naboje

e okolo jednoho zaporného naboje

e okolo dvou radkd opacnych nabojt (ucitel nakresli zadani na tabuli nebo ho promitne

z apletu, viz obr. B2.1). Kdo bude mit nakresleno, muzZe si zkontrolovat své rfeSeni se

sousedem.

CEEEEELECEREE LK K
DODDDDDDDDDDIDDDD

Obr. B2.1. Pole mezi dvéma rfadami opac¢nych naboji (homogenni pole)

Pole okolo jednoho ndboje by mélo byt pro studenty velmi jednoduché, pokud porozuméli
analogii s gravitacnim polem, zvladnou samostatné i posledni obrazek. Ucitel jim poté sdéli,
ze se tomuto poli fikd homogenni a poli okolo jednoho ndboje se Fikd radialni. M{iZe jim

pfipomenout i téma Pohyby v homogennim a centralnim gravitacnim poli z mechaniky.
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U: A ted pojdme odvodit, jak intenzitu a potencidl okolo jednoho naboje spoditat
i kvantitativné. Zacneme tou intenzitou. Pfedstavte si, Ze stojite na kopci a chcete porovnat,
jak je strmy na dvou rliznych mistech.
Z: Tak se podivam a vidim...
U: Souhlasim a je pravda, Ze to je na kopci nejjednodussi. Ale vzhledem k tomu, Ze nemdme
,0ko“ pro elektrické pole, zamyslete se nad néjakou jinou metodou, jak urcit strmost kopce,
tak, aby to Slo potom prevést do elektrického pole. Napiste si kazdy, co vas napada.
Ucitel necha Zakdm cas na rozmysleni, poté je vyzve, aby své napady fikali. Mezi napady se
mimo jiné mizZe objevit napf.:

e zapichnu ty¢ a zméfim Uhel mezi tyci a kopcem

e pustim kuli¢ku a zjistim, jak rychle se kutali

[}
Ucitel vSechny napady pochvali, a sdéli studentim, Ze béZné se pouzivda metoda pomoci
kulicky, jen je potreba ji zpfesnit. UCitel poté dovede studenty k tomu, Ze kuli¢ka se pohybuje
zrychlené a tedy neni vhodné méfit jeji rychlost (ta se méni), ale spiSe zrychleni. Poté jim
sdéli, Ze se v praxi pouzivd méreni sily, protoze se v elektrickém poli méfi snaz nez zrychleni.
Potom ucitel studenty necha popsat, jak bude experiment vypadat v elektrickém poli — misto
kulicky bude maly naboj a budeme méfit, jak velkou silou na néj plsobi ten naboj, ktery je
»Na vrcholu kopce®. Z této analogie studenti snadno uvidi definici elektrické intenzity jako
sily, kterd plsobi na maly testovaci ndboj. Lze tedy pomoci Coulombova zdkona odvodit

defini¢ni vztah:

Soucasné Ize studentlim z tohoto defini¢niho vztahu ukazat i druhou jednotku intenzity N/C.

Nasledné by studenti méli s timto vztahem pracovat — jednak by méli vyresit nékolik uloh, na
kterych by jim mél ucitel mimo jiné ukazat i princip superpozice; jednak by ale vztahu méli
porozumét i kvalitativné — méli by si uvédomit, Ze intenzita klesd s druhou mocnou
vzdalenosti, jak se vypocet zméni, pokud se zvétsi/zmensi ndboj, jaky bude smér vektoru
intenzity v daném misté v elektrickém poli tvoreném jednim i dvéma naboji (jak se vektory

v daném misté scitaji).
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3. hodina

U: Vdnesni hodiné budeme mluvit o tom, jak urcit potencidl elektrického pole
i kvantitativné. Pfipomenite si nejdfiv, ¢emu odpovida potencial a intenzita v gravitacnim
poli.

Z: Potencial je nadmofska vy3ka, intenzita je strmost toho kopce.

U: Souhlasim. Predstavte si tedy napfiklad takovyto kopec (ucitel kresli na tabuli, viz napf.
obr. B2.2). Pro jednoduchost si predstavme, Ze kopec zacind na hladiné more a mizeme tedy
nadmorskou vysku brat rovnu vysce kopce. Na vrchol tohoto kopce se Ize dostat rliznymi
cestami — Ize si vybrat kratkou cestu, ktera je ale velmi strma, nebo pozvolnou cestu, ktera je

ale mnohem delsi. Zda se tedy, Ze strmost kopce a nadmorskd vyska spolu souvisi. Souvislost

Obr. B2.2. Ke vztahu mezi potencidlem a intenzitou — kopec se dvéma rizné strmymi cestami

Poté ucitel Zakam sdéli vztah pro potencial bodového naboje.

Q
— k<
4 r

Jako spise mnemotechnickou pomucku muze uditel zaklm sdélit i to, Ze to vypada, jako by

potencial byl sou€inem intenzity a vzdalenosti, Ze fyzikalné je to o néco slozitéjsi.

Poznamka: Vyse popsand analogie neni matematicky zdaleka presnd — ,,vzddlenost” by méla
byt vodorovnd vzddlenost, ,,strmost” je definovdana velmi vagné. Analogie je tak vhodna spise
pro predstavu a pro uvédomeéni si toho, Ze mezi potencidlem a intenzitou je néjaky vztah.
Nelze ji chdpat jako matematicky presnou. Na druhou stranu, pokud si je ucitel védom jejich
omezeni, muZe studentim analogie pomoci k porozuméni a zapamatovdni vztahu pro
potencidl. Ucitel miZe studentiim popsat i obvyklejsi odvozeni potencidlu z potencidlni
energie, ale podle mé zkusenosti je pro studenty pojem potencidlni energie v elektrickéem poli

velmi Spatné pochopitelny.
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Poté by studenti opét méli stimto vztahem pracovat — méli by si jednak kvalitativné
uvédomit, Ze potencial klesa se vzdalenosti nepfimo Umérné, ale i spocitat nékolik uloh
tykajicich se potencialu v okoli jednoho i vice bodovych nabojl (ve kterych by si méli mimo
jiné uvédomit, Ze potencial je na rozdil od elektrické intenzity skalarni veli¢ina).

Ucitel mlzZe soucasné okomentovat i to, pro€ Ize postavit v analogii kopec na hladinu more -
nulovou hladinu potencialu Ize zvolit dle potieby. Mél by ale i studentim sdélit, Ze obvykle

se voli v nekonecnu.

U: V predchozich hodinach jsme definovali dvé veli¢iny na zakladé analogie s gravita¢nim
polem. Jako kazda analogie i tato ma své meze a je v nékterych vécech nepresna. Zkuste se
ted kazdy sam zamyslet, v ¢em tato analogie neodpovida.
Ucitel poté necha studentim cas, pfipadné je mlze nechat o problému diskutovat ve dvojici.
Mezi vécmi, ve kterych analogie nesedi, by se mélo urcité objevit (pokud na to studenti
nepfijdou sami, ucitel jejich napady doplni):

e v elektrickém poli jsou dva druhy ndboje — kladné a zaporné

e nulovy potencidl se obvykle stanovuje v nekonecnu, na rozdil od nadmorské vysky

e ,strmost” nebyla v analogii nijak presné definovana

Na zavér by studenti méli udélat reflexi, napf. tim, Ze si odpovi na nasledujici otazky:

e Jaké trfi nejdllezitéjsi informace jsem si z toho odnesl(a)?

e Cemu z toho je$té Gplné nerozumim?

o Jaké otazky mi k tomuto tématu jesté bézi hlavou, co bych se jesté chtél(a) dozvédét?
Je vhodné, aby si studenti na dané otazky odpovédéli nejdfiv samostatné, poté o nic mohou
diskutovat ve dvojicich. Pokud z reflexe vyplyne néjaky problém, kterému student nerozumi,
mél by ucitel nechat dostatek prostoru na jeho vyfeseni — bud mezi studenty samotnymi,

nebo ve spolupraci s ucitelem.
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Navazujici aktivita ,Mravenec v elektrickém poli“
Lze ji zaradit do nékteré z nasledujicich hodin, pfipadné zadat studentlm jeji vyreseni jako
dobrovolny domaci ukol (hlavné pro ty, ktefi maji pocit, Ze pojmim potencidl a intenzita
jesté zcela nerozumi). Pracovni list k této aktivité je zarazen na konec metodiky.
Ucitel studentdm rozda nékolik obrazk( elektrického pole zobrazeného pomoci intenzity a
potencialu a texty, které pole popisuji z pohledu ,elektrického mravence” stojiciho uvnitf
pole vdaném misté. Studenti maji za ukol:
e priradit k jednotlivym textim pole, které mravenec popisuje (k jednomu obrazku
mohou patfit dvé pole);
e pfifadit, ve kterych textech ,mravenec” popisuje pole z pohledu potencidlu a ve
kterych z pohledu intenzity elektrického pole.
Aktivitu lze rozsitit, napfr.:
e Studenti mohou stejnym zplsobem pospat dalsi obrazky (at uz nékteré
z pfipravenych nebo vlastni vyrobené na apletu), pfipadné jiné misto na nékterém
popsaném obrazku.
e Studenti mohou podle textu nakreslit viastni odpovidajici obrazek.

Pracovni list k aktivité je k dispozici na konci metodického materialu.

Technické poznamky k vyuzivanému apletu
Aplet, ktery je pouZit pro zobrazeni elektrické intenzity a potencialu okolo bodovych naboju,

je umistény na adrese http://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/elmag/html/aplety/elmagl.html. Jeho

autorem je Mgr. Pavel Bohm. Intenzitu i potencial aplet pocita (z tohoto divodu muze
vykresleni ekvipotencidlnich hladin trvat nékolik sekund). Naboje lze samoziejmé volit
kladné i zaporné, Ize také ménit jejich velikost (odkaz ,nastaveni naboje” po kliknuti pravym
tlacitkem na naboj). V metodice popsané vyse se velmi osvédcila moznost uloZeni a zpétné
nacteni dané konfigurace — ucitel si tak mize obrazky predem ptipravit, ulozit si prislusné
konfigurace do souboru a v hodiné je jen postupné nacist (to je obzvlast vhodné u zobrazeni
homogenniho elektrického pole, jehoZ skladani z jednotlivych ndbojd pochopitelné chvili
trvd). U nasledujicich ukazek pouzitych obrazk( jsou tak primo vloZené i pfrislusné

konfigurace.
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Obrazky z apletu pouzité v metodice

1) Elektrické pole v uvodnim pracovnim listu, ktery se tykd analogie mezi gravitacnim a

\

elektrickym polem (obrdzek je oproti origindlu zmenseny)

(Konfigurace: 464.85|175.3|70|308.15|170.7|50|316.05|259.95 | 70|)

2) Zobrazeni elektrické intenzity a ekvipotencidlnich hladin pouZité v uvodu 2. hodiny.
Studenti urcuji, kde jsou umisténé naboje a jaké maji znaménko:
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(konfigurace: 211.3]208.7|100|426.95|369.2|-100|614.35|157.9|-100|)

(konfigurace: 368.55|277.8|100|402.45|111.85|-100|672.45|336.85| -
100|150.4|413.7|100])
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(konfigurace: 482.4|247.05|100|176.95|114.55|-100|694.3| 163.8|-
100|453|120|100|675|398|-100])

3) Homogenni elektrické pole:
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(konfigurace:

283|385|10|283|365|10|283|345|10|283|285|10|283|305|10|283|325|10|283|265|10
|283]245|10]283|225|10|283|165|10|283|185|10|283|205|10|283|145|10|283|125]|1
0/283]105|10|283|405|10|510|385|-10|510|365|-10|510|345|-10|510|285|-
10|510|305|-10|510|325|-10|510|265|-10|510|245]-10|510|225|-10|510| 165 |-
10|510|185|-10|510|205|-10|510|145|-10|510| 125|-10|510| 105 |-10|510|405|-10|)

///‘TTIK'\'\R‘
1
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Pracovni list — analogie elektrického a gravitac¢niho pole

A) Pracujte s mapou kopce v Ceském stiedohofi:

1)

2)

3)

4)

“

Vyznacte na mapé jednu z vrstevnic. Zformulujte, co to je vrstevnice — jakd mista spojuje?

Jaka je vySka kopce? Jak se to dad z mapy urcit?

Najdéte a vyznacte mista, kde je kopec hodné strmy a naopak mista, kde je spiSe pozvolny. Jak
se takové misto na mapé pozna?

V misté oznaceném Zlutou hvézdickou vyznacte nejstrmé;jsi smér (tzv. spadnici). Jaky je vztah
mezi vrstevnicemi a touto spadnici?
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B) Pracujte s nasledujicim obrazkem:

1) Vyznacte na obrazku jednu z ,vrstevnic” a néjakou spadnici. Jaky je mezi nimi vztah?

2) Vyznacte na obrazku misto, kde je velka strmost, a naopak misto, kde je strmost pomérné mala.

3) Pozna se z obrazku, zda se jedna o, kopec” nebo o ,,udoli“? Jak?

Zaveér:

A) mapa — gravitacni pole B) obrazek — elektrické pole

nadmofrskd vyska

vrstevnice

rozdil nadmorskych vysek — vyska kopce

strmost kopce

spadnice
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»Mravenec v elektrickém poli“

Predstav si ,elektrického mravence”, ktery stoji v elektrickém poli a popisuje, co vidi. Z nasledujicich
textd urci:

e které pole dany text popisuje (jeden obrazek mohou popisovat i dva texty)
e ve kterych textech mravenec mluvi o intenzité elektrického pole a ve kterych o potencialu

Text 1:

Vlevo pfed sebou vidim vysoky kopec, vpravo podlouhlé hluboké udoli. Stojim pfiblizné v poloviné
vySky mezi nimi. Kdybych Sel rovné, pujdu skoro po roviné. Kdybych Sel doprava dozadu a vcas
zatoCil, obesel bych to udoli napravo a pfitom Sel v podstaté po roviné.

Text 2:

stejné vysoké.

Text 3:
Prijdu si, jako kdybych se dival do ¢im dal strméjsiho trychtyfe — napravo pfede mnou svah strmé
pada dolll. Za mnou je svah pomérné pozvolny.

Text 4:

Stojim ve svahu, ten nalevo ode mé stoupa pozvolné nahoru, ale o kousek dal vidim, Ze za¢ne stoupat
mnohem strméji. Vpravo prede mnou svah naopak klesa pomérné strmé doll. Kdybych sel kousek
rovné, dostanu se do mista, kde nalevo ode mé svah velmi strmé stoupa a naopak napravo pada
velmi strmé dol(.

Text 5:
Stojim na nejvy$sim misté pole, na podlouhlé nahorni planiné. Nalevo i napravo ode mé je udoli.
Pokud pUjdu rovné dopredu nebo dozadu, pljdu kousek rovné a potom prede mnou bude nizky
kopec.
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Piiloha B3: Kapacita, kondenzator — metodicky text

Téma je koncipovano na 1-2 vyucovaci hodiny — vyukovy celek lze bud' zaradit na jednu
vyucovaci hodinu s demonstracnimi experimenty ucitele, nebo je mozné nechat studenty
experimenty provadét skupinové. Vtom pfipadé je potrfeba pocitat dvé hodiny. Dalsi
moznosti je zaradit za vyukovy celek laboratorni prace, ve kterych si studenti experimenty
vyzkousi. Namét na moznou laboratorni praci je k dispozici v pfiloze C2.

Studenti maji béhem vyuky moZnost porozumét pojmu kapacita vodice a tomu, jak je obecné
usporadan kondenzator. Soucasné maji moznost si ovéfit, Zze kondenzator je soucastka
urcena k uskladnéni naboje a sami si nékteré typy kondenzatoru sestavi.

Pfedpokladam, Ze studenti znaji pojem potencidl elektrického pole a vidéli nékolik

experimentl s nabitou plechovkou.

Cile hodiny:
e Student ma moznost ziskat predstavu a vlastnimi slovy vyjadfit, co je kapacita vodice
(plechovky).
e Student porovna velikost naboje na samotném vodici (plechovce) a v kondenzatoru.
e Student formuluje hypotézy, na ¢em zavisi kapacita kondenzatoru, tyto hypotézy
oveéri (ve skupiné nebo ve spolupriaci s ucitelem).
e Student srovna konstrukci redlného kondenzatoru (svitkového, Leydenskych lahvi)
s konstrukci modelového kondenzatoru vyrobeného ucitelem.
Poznamka: Autorem experimentu s kapacitou rtizné velkych plechovek a s kondenzatorem
z kelimk( je L. Dvorak, experiment je publikovan v [1]. Podrobné méreni kapacity deskového

kondenzatoru je publikovano v [1].

Pomcky:
dvé rGzné velké plechovky na izola¢ni podloZce, vodice, méric¢ kapacity (pro skupinovou praci
lépe nékolik), vysokonapétovy zdroj, plastové kelimky o objemu cca 0,3 |, alobal, svitkovy

kondenzator, vétsi kniha
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1) Zavedeni pojmu kapacita vodice

U: Béhem dnesni hodiny zavedeme novou veli¢inu a podivame se na jednu soucastku, kterou
mate urcité vsichni napfriklad ve svych mobilnich telefonech.

Ucitel na katedru postavi na polystyrenovou desku dvé rGzné velké plechovky spojené
vodi¢em (tak, aby Sel vodic¢ snadno odstranit bez vybiti plechovek). Jednu z plechovek nabije
z indukéni elektriky nebo jiného vysokonapétového zdroje.

U: Vidite tu dvé plechovky, které jsou vodivé spojené. Co mizeme urcité fict o tom, jak to na
nich bude vypadat s elektrickym polem, aZ je nabiji?

S: Bude na nich stejny potencial.

U: Mas pravdu, ale zkus to zdGvodnit.

S: Tak jsou spojené, takze kdyby tam stejny potencial nebyl, tak se vyrovna...

Pokud studentdm neni vysvétleni jasné nebo je nenapadne, Ze je na obou plechovkach
stejny potencidl, ucitel je ktomu dovede pomoci ndvodnych otdzek. MuZe pripadné
pfipomenout analogii s tthovym polem (viz metodicky material Intenzita a potencial).

Utitel poté obé plechovky nabije vysokonapétovym zdrojem®, odstrani vodivé spojeni a
nechd nékoho ze studentl porovnat, kterd plechovka mu dala ,vétsi ranu”. Student snadno
popise, Ze vétsi plechovka ho ,kopla vic“ a zdGvodni, Ze je na ni vic naboje. Maji-li studenti
predstavu o pravidelném rozloZzeni naboje na plechovce, nedéla jim tato predstava problém.
Poznamka: Experiment nesmi provadét student se srdec¢ni vadou!

Ucitel poté zopakuje zavér: Na vétsi plechovce je pfi stejném potencidlu vic naboje. (Je
vhodné, aby ucitel ve formulaci zavéru pripomenul nutnost stejného potencialu, aby ve
studentech nebudoval pfedstavu kapacity jako , kolik se tam toho vejde”, ktera je nepfesna a
muZe mit za nasledek nékteré miskoncepce (viz kap. 4.1)).

Poté ucitel necha studenty vymyslet, jak by se tato vlastnost plechovky mohla nazyvat. Mezi
Castymi nazvy se objevuje napf. velikost, povrch,... Pokud se mezi navrhy neobjevi slovo
kapacita, ucitel ji studentlim nabidne sam a necha je zhodnotit, jestli je pro popis vlastnosti

vhodna.

15 Jako vysokonap&tovy zdroj lze pouzit i indukéni elektriku p¥ipadné ,,magickou htlku* Fun Fly Stick,
ktera ma stejny princip jako Van de Graaffiiv generator a lze ji koupit v béznych obchodech. V nouzi Ize pouzit i

plastovou ty¢ tfenou hadrem.
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Ucitel poté zavede kapacitu jako veli¢inu — sdéli studentlm jeji znacku, jednotku a nechd je
zformulovat jeji definici: mnoZstvi naboje, které se do plechovky vejde, kdyzZ je nabita na
dany potencial. Je vhodné, aby ucitel studentim sdélil i defini¢ni vzorec kapacity (plyne

pfimo ze slovni definice, takze studentdm jeho porozuméni nedéla problém):
c=% (1)

Ucitel by mél studentdm uvést vztah i v obvyklejsi podobé Q = C-¢ a zdlraznit jim, Ze C je
parametr Umérnosti a neni funkci naboje ani potencidlu. Na druhou stranu, vztah (1) plyne
primo ze slovni definice a je tak pro studenty srozumitelnéjsi.

Jsou-li na to studenti zvykli, je vhodné, aby jim ucitel sdélil i typické hodnoty, které lIze

u kapacity ocekavat.

2) Kapacita plechovky

U: Pojdme ted odhadnout kapacitu vétsi z téchto dvou plechovek. Pro jednoduchost si
predstavme, Ze plechovka ma priblizné tvar koule a je umisténa ve vakuu (relativni
permititvita vzduchu se jen velmi malo liSi od jedné). To, co jesté potrebujete védét, je, ze
potencial na povrchu koule se pocita stejné jako potencidl bodového naboje s tim, Ze r neni
vzdalenost od bodového naboje, ale polomér koule.

Studenti poté dosadi do defini¢niho vztahu pro kapacitu:

_Q_0Q _Tr_
C—;—E—;—LI-T[SOT,
T

1 . b
kde k = — a g je permitivita vakua.
4—TL’€0

Po Ciselném dosazeni studenti zjisti, Ze kapacita plechovky je velmi mala (pro vétsi plechovku
o poloméru pfiblizné 10 cm vychazi kapacita 10-10™*% F). U¢itel potom miZe studentdim sdélit
pfiblizny odhad — na kazdy 1 cm poloméru koule pripada pfiblizné 1 pF kapacity.

Pokud ucitel studentim sdélil typické hodnoty, je pravdépodobné, Ze se nékdo ze studentl
zeptd, jak se to tedy déla v praxi. Pokud otazka nepadne, polozZi ji ucitel studentiim sam a
pfipadné je necha dopocitat velikost koule o kapacitach typickych pro praktické aplikace
(studenti trivialné pfijdou na to, Ze koule o poloméru 10 km odpovidajici kapacité 1 uF neni

prakticka...).
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Poté ucitel studentim rozdd kondenzatory (oteviené tak, aby Sel z kovového pouzdra vyndat
samotny vnitfek) a necha je ve skupinach prozkoumat, jak jsou uspofddané vevnitf. Studenti

snadno popisi, Ze uvnitf jsou kovové plisky a mezi nimi néjaky mastny papir (viz obr. B3.1).

Obr. B3.1. Pavodni svitkovy kondenzator (vlevo), po sundani kovového obalu (uprostred) a

po rozbaleni (vpravo) — jsou vidét dvé vodivé vrstvy oddélené papirem.

Ucitel poté upresni, Ze se soucdstka nazyva kondenzator a Ze se vidy sklada ze dvou vodicu
(kterym se fika desky) a z izolantu (dielektrika) mezi nimi.

U: Jako vhodny vodic Ize pouZit napfiklad alobal, jako izolant je v tomto pfipadé pouZit papir.
Ve zvétSené podobé je tak kondenzator, ktery jste vidéli, vyroben pfiblizné takto...
Takovému typu kondenzatoru se obvykle fikda svitkovy. (Ucitel vytvofi kondenzator ze dvou

listd alobalu s papirem mezi nimi a cely kondenzator smota.)

U: ProtoZe tento model kondenzatoru moc nedrzi pohromadé, vytvofim pro dalsi praci jiny —
jako izolant tentokrat poutziji plastové kelimky.

Ucitel sestavi kondenzator ze dvou listl alobalu, z nichZ jeden je obalen okolo plastového
kelimku a druhy je uvnitf kelimku (podrobnéji viz [B3.1] nebo obr. B3.2, je vhodné vloZit jesté

jeden kelimek dovnitf a jeden zvenku tak, aby alobal drZzel na misté).

Obr. B3.2. Kondenzator z kelimkd a listd alobalu
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Poznamka: Je vhodné pouzit kelimky o maximalnim objemu do 0,3 |. Kondenzator z kelimku
o vétSim objemu uz by mohl mit tak velkou kapacitu, Ze by rana pfi jeho vybiti mohla byt pro
studenty bolestiva.

Ucitel poté zopakuje Uvodni pokus stim, Ze ted misto malé plechovky pouZije vyrobeny
kondenzator (jednu desku uzemni, druhou vodivé spoji s plechovkou). Stejny dobrovolnik
ovéri, Ze mda kondenzator vétsi kapacitu — pri stejném potencidlu je vném mnohem vic
naboje nez na plechovce a znatelné vic ,kopne”.

Pozndmka: Zdlvodu bezpecnosti je vhodné, aby dobrovolnik spojoval obé desky
kondenzatoru dvéma prsty jedné ruky — tak, aby proud neprosel pres srdce.

Ucitel poté rozkresli princip skladovani naboje na kondenzatoru. Podle zajmu studentd lze
bud podrobné vysvétlit elektrické pole uvniti dielektrika a jeho vliv na kapacitu
kondenzatoru, nebo pouze konstatovat, Ze dielektrikum snizi elektrické pole uvnitf
kondenzatoru a na jeho desky se tak pfi stejném napéti vejde vic naboje. V kazdém pripadé

by ale mél studentlm popsat, Ze na kazdé z desek je opacny (ale stejné velky) naboj.

U: Pojdme ted zméfit, jakou kapacitu tento kelimkovy kondenzator ma.
Ucitel studentim ukaze méri¢ kapacity a zméfi kapacitu kelimkového kondenzatoru.

Studenti ji poté srovnaiji s vypoctenou kapacitou plechovky.

3) Na ¢em zavisi kapacita kondenzatoru

Ma-li ucitel moznost, necha nasledujici ovéreni parametrd deskového kondenzatoru na
laboratorni prace (viz napf. ndmét na laboratorni praci v pfiloze C2). Pokud tuto moZznost
nemd, provede spolu se studenty ovéreni v hodiné — bud demonstracné, nebo lépe jako

skupinovou praci studentl (ma-li ucitel dostatek méraka kapacity).

Ucitel necha studenty ve skupinach navrhovat rizné parametry, na ¢em by mohla zaviset
kapacita kondenzatoru. Mezi parametry se obvykle objevuje velikost kelimk(i, material mezi
kelimky apod. Pokud se neobjevi tloustka kelimk( mezi jednotlivymi listy alobalu, uditel ji
nabidne studentim sam. Studenti si poté napisSi hypotézu, zda je zavislost na kazdém
parametru primo nebo nepfimo Umérna. Samotné ovéreni lze provést bud’ s rizné velkymi

kelimky, nebo jednoduseji s deskovym kondenzatorem vyrobenym z listl alobalu vloZzenych
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mezi listy vétsi knihy. Studenti se tak setkaji s vétsi skalou rGznych kondenzatord (¢imz si
upevni myslenku, Ze izolantem muzZe byt rGzny materidl a na tvaru desek kondenzatoru
nezaleZi) a ovéreni parametr(l Ize provést i kvantitativné.
Ma-li uditel dostatek mérict kapacity, je vhodné, kdyZz ovéreni provadéji studenti ve
skupindch — kazda skupina studentl dostane za uUkol ovéfit jeden z parametrl. Ovéreni
zavislosti kapacity na materidlu lze provést se stejnou tloustkou papiru a napf. plastovych
desek, skla apod.
Jednotlivé skupiny poté sdéli ostatnim zjiSténé zavéry. Kapacita kondenzatoru:

e roste s velikosti desek (kvantitativni ovéreni Ize provést zmenSovanim jedné z desek

na polovinu, ¢tvrtinu,...);

e klesa se vzdalenosti desek od sebe;

e zaleZi na materialu izolantu.
Pro studenty je prekvapivé, Ze zavislost na vzdalenosti desek je nepfimo umérn3g, je vhodné
jim tento fakt zdUraznit a demonstrac¢né ukazat tuto nepfimou iumérnost vSem. Pro zvétsSeni
kapacity deskového kondenzatoru staci knihu mirné stlacit, tim se listy alobalu dostanou bliz
k sobé.
Pokud ucitel nema moZnost pouZit rdzné izolanty, posledni parametr studentim sdéli.
Parametr popisujici vlastnosti izolantu ucitel pojmenuje jako relativni permitivitu daného
materidlu (pokud ji uz zaved! dfive u Coulombova zakona, jen na toto zavedeni odkaze).
Podrobny popis méreni véetné prikladli namérenych hodnot je uveden v [1], kap. 3.5.1.

Ucitel poté spolu se studenty formuluje vztah pro kapacitu deskového kondenzatoru:

s
C = gy&, o

kde S je velikost plochy desek a d je vzdalenost mezi deskami.

Na zavér je vhodné, kdyZ ucitel necha studenty jejich znalosti upevnit — mUzZe jim napf.
ukazat svitkovy kondenzator z alobalu a eurofolie a nechat je vymyslet rlizné zpUsoby, jak
zvétsit kapacitu tohoto kondenzatoru'®. Jeden list alobalu je vloZen do eurofolie tak, aby
kousek vyc¢nival ven, druhy list je poloZzen na eurofolii tak, aby vycnival na druhou stranu a

cely kondenzator je poté smotan do ruli¢ky — viz obr. B3.3.

1 Idea tohoto kondenzatoru pochazi od S. Gottwalda, kterému timto za namét dékuji.
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Obr. B3.3. Z¢asti smotany kondenzator vyrobeny ze dvou listi alobalu a eurofolie

Studenti by méli pfijit na to, Ze staci bud zvétsit plochu celého kondenzatoru, nebo stlacit
desky bliz k sobé. Tyto zplsoby by méli ovérit bud sami studenti, nebo ucitel demonstracné.
V praxi se ukazuje jako nejefektivnéjsi zpUsob zvétSeni kapacity tohoto kondenzatoru ho

zmackat.

[B3.1] Dvorak, L., Sabatka, Z., Koudelkovd, V., Dvorakova, I.: Naboje, proudy a elektrické
obvody. Vzdéldvaci a metodicky text. Pfirodni védy a matematika na stfednich skolach
v Praze: aktivné, aktudlné a saplikacemi — projekt OPPA. Praha 2012. Dostupné z:

http://kdf.mff.cuni.cz/projekty/oppa/
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Piiloha B4: Magnetismus — metodicky text

Metodicky materidl je uréen pro uUvodni sezndmeni svlastnostmi magnetl pro Zaky
zakladnich skol.
cile hodiny:
e 74ci si pfipomenou, co znaji o magnetech a pfipadné je doplni o nové znalosti ziskané
pomoci experimentd.
e 7aci posoudi prakti¢nost vyuZiti magnet(i v pro né zndmych situacich.
e 74ci si voli, co je vtématu magnetismus zajima, a svij vybér zddvodni.
e 7&ci vybiraji ze ziskanych poznatkd o magnetismu pro né podstatné informace, t¥idi
je, zpracovavaji a prezentuji je ostatnim.
Tematicky celek je rozdélen na dvé vyucovaci hodiny. V prvni Zaci zkoumaji zakladni
vlastnosti magnetll — nejdfive na vlastnich hrac¢kdch, poté na Skolnich magnetech. Druha
hodina se tyka nejdfive magnetického pole Zemé a poté doplnujicich ukoll, ze kterych si

kazdy zak mlzZe vybrat.

Pomucky:
1. hodina: magnety, piliny, papir, hfebicky, rizné predméty a hracky, které obsahuji magnety
(donesou Zaci)

2. hodina: magnety, piliny, kompas; pomUcky na volitelné tkoly jsou uvedeny ptfimo u nich

Pfed 1. vyucovaci hodinou ucitel Zzaky pozada, aby se podivali, co maji doma za hracky i jiné

predméty, které obsahuji magnety a aby vybranou hracku/predmét prinesli do skoly.

1. vyucovaci hodina

Magnety v hrackach

U: ,Jaké hracky/predméty jste prinesli?“

Nechd Zaky vyjmenovat nékteré, seznam pise na tabuli.

U: ,Projdéte se po tfidé a prozkoumejte alespon pét hracek/predmétl tak, abyste védéli, jak
funguji a k jakému ucelu jsou v nich magnety vyuzivany.”

Zaci prozkoumaji nékolik donesenych predmétda.
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U: ,Napadaji vas jesté néjaké jiné predméty, které mate doma (nebo znate) a ve kterych jsou
magnety?“

Ucitel pfipadné doplni seznam.

U. ,Predstavte si, Ze by magnety neexistovali. Jak byste to museli zaridit, aby ta vase
hracka/predmét fungovala stejné, ale bez pouZiti magnetd? Najdéte néco, véem by byl
tento zpUsob lepsi a v éem horsi neZ pouzit magnety.”

Pozn. Ukol je vhodné zadat do dvojic, dvojice si vybere nékterou z hragek tak, aby ji mohla

mit u feSeni ukolu u sebe.

Vlastnosti magnetd, piliny
Ucitel rozda Zzakim magnety (idedlné nasténkové kulaté) a da jim cas, aby si s nimi pohrali a
objevili, co vSechno se s nimi da délat a jaké maji vlastnosti.
U: ,Jaké vlastnosti magnetu jste nasli? At uz jste je predtim znali nebo ne...”
Zaci by méli pfijit na to, Ze:

e dva magnety se mohou pfitahovat nebo odpuzovat, podle toho, jak se natoci

e magnet se pritahuje i k nékterym kovim (uditel pfipadné upresni, ze se pfitahuji

k Zelezu, niklu a kobaltu, k ostatnim kovim ne)
e magnety na sebe pulsobi i na uréitou vzdalenost, pripadné pres jiny material (kromé
Zeleza)

Ucitel necha Zzakdm ¢as na dopsani poznamek.
U: ,Vratte se ke svym hrackam a zamyslete se jesté jednou nad jejich funkci. Které z vyse
uvedenych vlastnosti magnet( jsou pro funkci vasi hracky podstatné? Které vlastnosti
naopak vase hracka vibec nepotrebuje?
U: ,,Pojdme prozkoumat, jak to vypada mezi magnety, kdyz se pfitahuji/odpuzuji. Mam tady
malé kousky Zeleza — Zelezné piliny. Zkusim je nasypat na magnety, pojdte se podivat, co se
stane.”
Ucitel ukaze zakiim piliny nasypané na dvojici magnetu, které se pfitahuji/odpuzuiji.
U: ,,Udélejte si skupiny po pfiblizné ¢tyfech, vezméte si piliny také a zkuste si nasypat piliny
na jeden magnet v rliznych polohach, dva magnety, které se pfitahuji, dva magnety, které se
odpuzuji.”

Ucitel maze zakam rozdat pisemné zadani Ukolu s pripravenymi otazkami.
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Pozn. Piliny je potfeba sypat zadsadné pres papir. Kulaté magnety maji tendenci se pfitahnout
k sobé a nedrzi na misté — pomUzZe kousek modeliny, kterou se pfilepi ke stolu.
Zaci by méli pfijit na to, Ze:

e piliny ,néco ukazuji“ — neviditelné rucic¢ky, kterymi se magnety drii/nedrii, téch
rucicek je strasné moc a dosahuji dost daleko od magnetu.

o [iSi se obrazek podle toho, na kterou stranu magnetu piliny nasypou — pokud je pdl
nahore, vznikne ,jezecek” (ucitel upresni, Zze se jedna o ,rucicky” mifici do prostoru),
pokud je pdl na strané, jsou vidét samotné rucicky

e |isi se obrazek, pokud se dva magnety pfitahuji/odpuzuji

Ucitel mazZe upresnit, Ze se tém ,rucickam” rika silocary.

Pozn.: Pokud maji Zdci problém s rozpozndnim siloCar v pilinovych obrazcich, miZe jim ucitel
pomoct pouZitim hrebicka:

1) Zdaci mohou jako mezikrok porovnat obrdzek z pilin a hrebickt a aZ poté prejit k siloc¢drdm
(obr. B4.1)

2) Zdci (ucitel) mohou vyrobit obrdzek z hfebick(i na fotografii obrdzku pilin, aby bylo vidét, Ze
krivka z hrebicki a pilin je stejnd (obr. B4.2.). Tato metoda je ndrocnéjsi na pripravu i ¢as —
vyZaduje fotografii obrazku pilin na stejnych magnetech, které budou pouZivat Zdci, v méfitku
1:1 a je nutné pocitat s casem na vyrobu obrdzku z hrebickd. Je treba pouZit fotografii, ne
rovnou obrdzek pilin — vzhledem ke zmagnetovani hrebick( by se piliny pritahly k hrebickiim a

obrdzek by se ,,rozsypal”.

Obr. B4.1. Priklad porovnani obrazku z pilin a z hfebicka
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Obr. B4.2. Hrebicky na fotografii obrazku z pilin

Uzavieni hodiny
Ucitel se Zaky nejdrive zopakuje/sepise, co vse se v hodiné délo — v bodech jednotlivé kroky.
Z4ci si poté odpovédi na nasledujici otazky:
e Proc myslite, Ze jsme zacali zkoumdanim hracek a ne rovnou Skolnimi magnety?
e Coztoho, o ¢em jsme v hodiné mluvili, uz jsi védél/a a co pro tebe bylo nové?
Kazdy Zak si odpovéd nejdfive napiSe sam, teprve poté se odpovédi zverejni/doplni pred

tridou.

2. vyucovaci hodina
U: ,,Napadly vds jesté néjaké predméty, se kterymi se setkavate a které obsahuji magnety?”

Ucitel pfipadné doplni seznam.

Opakovani a pfipomenuti z predchozi hodiny

Zaci se rozdéli do Etvefic, kazda Etvefice dostane 3-4 magnety, piliny, papir. Jedna dvojice
néjak naskladd magnety, druha dvojice hada, kde jsou pdly. Pak se dvojice vystridaji.

Ucitel se zakl zeptd, co jim pomahalo poznat, jak jsou magnety poskladané.

Ucitel pripadné mlze poté nékolik magnetl naskladat na projektor a pres papir posypat

pilinami, umisténi magnet( a pdly urcuje cela trida.

Zemé jako magnet

(V pripadé dostatku casu Ize toto téma zaradit do 1. vyucovaci hodiny)
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U: ,Jaky zndte nejvétsi magnet?”

Z4ci: ...

Ucitel dovede zaky k tomu, Ze magnetem je i Zemé. Pokud nékdo z Zakl nebo ucditel donesou
na zacatku 1. hodiny kompas, je mozné, Zze na to Zaci pfijdou sami. Pokud ne, ucitel jim to
sdéli.

Ucitel nakresli schématicky obrazek Zemé, vyznaci severni a jizni pdl (pozor, jsou opacné nez
zemépisné poly), nacrtne silocary. Pripadné ukdze z webu obrazky skutecného magnetického
pole Zemé, které je mnohem sloZitéjsi, nez se uvadi. Pouzit lze i text ,Magnetické pole
Zemé“, pripadné zakam ukazat, jak se magnetické pdly stéhuji apod.

Ucitel zaklim ukaZe kompas a zepta se jich, jak funguje. Pokud se snim Zaci jeSté

nesetkali/jeho princip neznaji, ucitel jim funkci kompasu predvede.

Vybérové ukoly

Ugitel da 7akam na vybér ze &tyf ukoll, kazdy 73k si vybere, éemu se chce v&novat. Z4ci si

mohou vybrat, zda budou na ukolu pracovat samostatné nebo ve dvojicich/trojicich.

Témata ukolu:

e Vyrobte si kompas

e Prozkoumejte, jak kompas funguje a jak se s nim urcuji svétové strany

e Prozkoumejte, jak vypada magnetické pole sloZitéjSich magnetl a jak jinak (kromé
pilin) ho Ize detekovat

e Prozkoumejte historii: ,Jak svét k magnetam pfrisel”

(Pozn. Zadani ukolu jsou rozpracované dale v pfiloze)

Poté kazda skupina predstavi své téma ostatnim ve dvou vétach a odpovi na pripravené

otazky (viz rozpracovani témat).

Otazky na konec:

1) Proc jste si vybrali zrovna tohle téma? Co uziteCného jsme se ucili délat? Které
dovednosti jste procvicovali? Co vas na ukolu zaujalo? Co povaZzujete za duleZité Fict
ostatnim/na co jste pfrisli, co jste objevili?

2) Kdybyste si vybiral téma znovu, vybrali byste si totéz? Jak byste postupovali ted? Co vdm

pomohlo si vybrat? Co byste k tomu jesté potrebovali, abyste se mohli rozhodnout?
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Pozndamka k extrémnim pfipadim, pokud si témér vsichni zvoli:

1. ukol: neni to problém, pomuicek mulzZe byt pripraveno dost, na otazky odpovidaji jen
nékteri

2. ukol: neni to problém, je-li dost kompasU (alespori do dvojice), jednotlivé dvojice mohou
pfedstavit své smérové rlzice a porovnat, zda se shoduji

3. ukol: dostatek rdznych magnetl neni problém, ferrofluidu a mag. folie lze ocekavat
omezeny pocet kusl — je potieba, aby se Z4ci vystridali

4. ukol: Neni problém, text mGze byt nakopirovan v dostate¢ném poctu

Poznamka: Ukol Ize zadat i tak, Ze na kazdém tématu mGZe pracovat omezeny pocet zaka.

Poznamka kzadanim: Je potieba je mit nakopirované na samostatnych listech

v dostateCném poctu.
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Priloha - volitelné ukoly:
1) Vyrobte si kompas

Pomticky: korkova kolecka (pfip. kousek tenkého polystyrenu, dfeva, Spejle od nanuku apod.), jehly,
magnet, misky s vodou, kompas

Zadani:
Prohlédni si, jak kompas vypada. Co se déje, kdyZz k nému pfiblizis magnet?
Hlavni soucasti kompasu je tenka zmagnetovana jehla (fika se ji stfelka). Ta se musi volné otacet, aby

se mohla vidy natocit k severu (at uz k nejblizSimu magnetu nebo k jiznimu magnetickému pdlu
Zemeé).

Postup vyroby:

1) Zmagnetuj strelku:
Vezmi si jehlu a alespon 20x po ni pfejed magnetem tak, abys jel vidy od ocka ke Spic¢ce porad
stejnym pdlem u jehly. Zpét se s magnetem vracej mimo jehlu. MUzZes vyzkouset, jestli se tva
jehla pfitahuje s néjakou nezmagnetovanou.

2) Nech jehlu volné otacet
Poloz jehlu na plovak vyrobeny z kousku polystyrenu/dfeva/korku do misky s vodou.

3) Ovéreni funkce, reakce na magnet
Porovnej smér, kterym se stfelka natocila, se smérem, kterym se natoci stfelka komeréniho
kompasu.
Pribliz ke svému kompasu magnet a pozoruj, co se déje s tvou stielkou.

Otazky:

1) Dvéma vétami popis$ ostatnim, jak jsi vyrabél kompas.
2) Jak tv(ij kompas reagoval na blizkost magnetu?
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2) Prozkoumejte kompas

Pomticky: kompas, magnet, obrazek se silocarami okolo magnetu, mapa

Zadani:

1)

Peclivé si prohlédni kompas, najdi na ném oznaceni svétovych stran (obvykle jsou oznaceny
anglickymi pismeny N, S, W, E) a zmagnetovanou jehlu — strelku.

2) Vezmi si magnet a rozmysli si, jak budou okolo néj vypadat magnetické silo¢ary. Poté pfibliz
k magnetu kompas a pozoruj, co déld strelka. NajdeS néjakou souvislost mezi smérem
magnetickych silo¢ar a smérem, kterym se natocila stfelka? Do pfipraveného obrazku nakresli
Sipkami smér magnetické stfelky v nékolika mistech pobliz magnetu.

3) Projdi se po tfidé a najdi predméty, ke kterym se stfelka nataci a které se tedy chovaji jako
magnet.

4) Pomoci kompasu zjisti, na kterou svétovou stranu jsou orientovana okna ve tfidé. Vytvor ve tfidé
smérovou raZici — pomoci rliznych predmétli vyzna¢ smér k severu, jihu, zapadu a vychodu.
Spravnost orientace tfidy a své rlZice mliZze$ ovérit pomoci mapy.

Otazky:

1) Predved ostatnim svou riZici, ukaz jim, kterym smérem mifi jednotlivé svétové strany.

2) Jaké jsi naSel predméty, které ovliviuji strelku kompasu?

7\
N
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3) Slozitéjsi magnety

Pomiicky: Rlzné sloZitéjsi magnety (z HDD, mikrovinky, ploché s obrazkem na lednicku, se tfemi
poly,...), ferrofluid (nejlépe v uzaviené naddobé), magneticka detekéni folie, toner, Stétec, papir

Zadani:

1) Pomodci pilin zjisti, kde maji pfipravené magnety poly a kolik péli maji.
2) Vyzkousej jiné zpUsoby, kterymi Ize najit magnetické pdly a silocary:
e Umisti magnet pod nadobu s magnetickou kapalinou — ferrofluidem. Pozor! Magneticka
kapalina velmi Spini — nedotykej se ji a nepftiblizuj k ni magnet jinak nezZ pres sténu nadoby!
e Na magnet poloZ magnetickou detekcni folii
e Na plochy magnet s obrazkem polozZ papir a na ten rozetfi pomoci Stétce trosku toneru.
Pozor! Toner velmi Spini, nesahej do néj rukou!
3) Porovnej, zda jsi vSsemi zpUsoby nasSel na stejném magnetu pdly na stejnych mistech.

Otazky:

1) Vyber si jeden magnet, ktery té nejvic zaujal. Nakresli ¢i popis kolik ma pdll a kde jsou umistény.

2) Kterd metoda zjistovani pdld té nejvic zaujala? Proc?

3) Predstav si, Ze potrebujes urcit pdly nezndmého magnetu. Kterd zmetod by ti pfisla
nejfunkcnéjsi? Proc?
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4) Jak svét k magnetim pfrisel...
Pomlicky: Pripraveny text o historii magnetismu

Zadani:

Rozmysli si a napis v bodech, co uz vi$ o historii magnetu.

Precti si nasledujici text a vyznac v ném informace, které té zaujmou. Poté si ho precti jesté jednou a
jinou barvou podtrhni slova ¢i informace, kterym nerozumis.

Otazky:

1) Vyber z vyznacenych informaci dvé, které pro tebe byly nejzajimavéjsi.
2) Bylo v textu néco, ¢emu jsi nerozumél?

3) Co by ses o historii magnet( jesté rad dozvédél, ale v textu to nebylo?

O objevu kompasu a vlastnosti magnetu
Objev minerdlu magnetovce a jeho neobycejného chovani byl

nezavisle na sobé objeven ve dvou starovékych kulturach —

vCiné a vRecku. Kromé toho, ie se kousky magnetitu
vzajemné pritahovaly a odpuzovaly, pritahovaly velmi silné i
7elezo. Navic v Ciné byl objeven kompas. Prvni ¢inské kompasy
mely velmi zajimavou a originalni konstrukci — byly vyrobeny
pfimo z magnetitu, mély tvar jakési lZicky, kterd se volné

otacela na velice hladké médéné c¢i bronzové podloice a
druhym koncem (,drzadlem”) ukazovala zemépisnou orientaci. Historické odhady kladou objev
prvniho kompasu do 2. az 6. stoleti pr.n.l.

V Evropé zacal byt kompas pouZivan v prabéhu 12 az 13. stoleni n.l. predevsim italskymi kapitany pfi
plavbach po Stfedozemnim mofi. Pfitom krestansti ale i muslimsti kapitani ¢asto svérovali orientaci podle
kompasu Zidovskym lodivodim a kormidelnik(im, aby nemohli byt narceni z pouzivani magickych sil.

Prvni védecké pojednani o vlastnostech magnetu sepsal v druhé poloviné 13. stoleti francouzsky
Zoldnér Petrus Peregrinus z Maricourtu. Jeho dilo se jmenuje , Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad
Sygerum de Foucaucourt Militem de Magnete“, coZz v prekladu znamend priblizné ,Dopis Petra
Peregrina z Maricourtu o magnetu vojakovi a Slechtici Sygerovi“. Tento ,dopis” je pomérné obsahlé
dilo, které pak kolovalo v rukopisech a tiskem bylo vydano aZ v roce 1558. Peregrinovo pojednani se
sklada ze tfi ¢asti. V prvni z nich autor popisuje vlastnosti magnetu a experimenty k urceni jeho polarity,
zavadi nazev severniho a jizniho polu magnetické strelky, zkouma pfitazlivé a odpudivé sily mezi nimi,
vznik magnetu zmagnetovanim Zeleza a vlastnosti ¢asti magnetu vzniklych jeho rozlomenim. Udiv vidy
vzbuzovala skutecnost, Ze severni a jizni pdl magnetu se od sebe nedaji oddélit, vidy vznikne magnet se
dvéma poly. Chovani stfelky v magnetickém poli Zemé se Peregrinus snazi vysvétlit astralnimi vlivy,
namornici se vidy domnivali, Ze severni konec stfelky je pfitahovan Polarkou. Druha ¢ast pojednani je
vénovana konstrukci kompasu a riznym zplsoblm otacivého uchyceni strelky. Konecné posledni ¢ast
predklada v duchu doby navrh na konstrukci magnetického perpetua mobile.

Zpracovano podle S. Krupi¢ka: Magnetismus; historie a souc¢asnost, Fyzikalni Gstav AV CR
(http://www.learned.cz/userfiles/pdf/prednasky-cleny-odborne/svatopluk.krupicka_0207.pdf)
a |. Stoll: D&jiny fyziky, Prometheus, Praha 2009

194




Pfiloha C: Pracovni listy k laboratornim pracim

Piiloha C — Pracovni listy k laboratornim pracim

Priloha C1: Coulombv zakon a kutaleni plechovky
Pfiloha C2: Kapacita a kondenzator

Pfiloha C3: Proud a napéti v obvodu
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Priloha C1: Coulombiiv zakon a kutaleni plechovky — pracovni list k lab. préaci

laboratorni prace
Elektrostatika

avod
1) Nabijte si papirovym kapesnikem brcko, a co nejjednoduseji ovéite, Ze je nabité. Jaky
zpusob ovéteni jste pouzili?

2) Zkuste dvé brcka nabita souhlasné k sobé pribliZit svymi délkami. Co
pozorujete?

Coulombiiv zakon aneb Jak velky je naboj na bréku?

1) Vezméte dvé brcka nabita souhlasné a polozte je nad sebe. V jaké vzdalenosti
(ptiblizn€) se horni brcko ,,vznasi“ nad spodnim?

2) zméfte hmotnost brcka:

3) Jaké sily na brcko ptisobi ve chvili, kdy se vznasi? Porovnejte velikosti obou sil,
pokud je brcko v rovnovaze.

4) Vypoctéte tihovou silu pusobici na bréko:

5) Zrovnovahy sil spoctéte pomoci Coulombova zakona naboj na bréku (predpokladejte,
ze naboj je na obou brckach stejny).
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Kutaleni plechovky

1)

2)

3)

4)

5)

6)

zkuste nabitym brckem rozpohybovat plechovku. Jak musi byt bréko viici plechovee

umisténé? Nakreslete obrazek:

Z jaké nejvétsi vzdalenosti plechovka na brcko reaguje? (vzdalenost staci odhadnout)

Jak se ,,reak¢ni vzdalenost™ zméni, pokud pouzijete dvé nabitd brcka? Odhadnéte
vzdalenost:

Zkuste plechovku rozkutalet smérem nahoru po naklonéné rovin€. Zmeéite nejvyssi

sklon n. r., na jakém plechovka jesté na brcko reaguje.

Jak se sklon zméni, pokud pouzijete dvé brc¢ka? Zméite nejveétsi ,,reakéni sklon®

Jak se sklon zméni, pokud misto brcka pouZijete nabitou ty¢? Zméite nejveétsi ,,reakéni
sklon*
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Priloha C2: Kapacita a kondenzator — pracovni list k laboratorni praci

Kapacita a kondenzator

laboratorni prace
1) Kondenzator z kelimku

Vyrobte kondenzator ze dvou kelimk( a listd alobalu

a) Zmérte jeho kapacitu.
Pfed kazdym méienim kapacity kondenzator vybijte! Zbytkovy naboj by mohl poskodit
multimetr.

b) Kondenzator nabijte na stejny potencidl jako plechovku. Druhou desku kondenzatoru
uzemnéte. Co da vétsi ranu?

Z4&ver:
e  Kapacita kondenzatoru z kelimk(: C=
e Je vétsSi naboj na kondenzatoru nebo plechovce?

2) Deskovy kondenzator
Mezi listy knihy viloZte listy alobalu. Zméfte kapacitu tohoto kondenzatoru.
a) Zkuste knihu lehce stlacit. Jak se zméni kapacita?
b) Zjistéte, jak zavisi kapacita , knizniho kondenzatoru” na plose desek a na poctu listd papiru
mezi deskami (tedy na vzdalenosti mezi deskami). Namérené hodnoty vyneste do grafu a
rozhodnéte, zda je zavislost pfimo nebo nepfimo Umérna.

Pocet listd Kapacita (pF) Plocha desek Kapacita (pF)

Cely list

Polovina listu

Ctvrtina listu

Zaveér: Kapacita j& ....ocoeveevereeeeierere e vzdalenosti mezi deskami @ ......cccoeeeveveieveciecenenna, plose desek.
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3) Svitkovy kondenzator
Z alobalu a folie vyrobte kondenzator. Jaka je jeho kapacita?
a) Navrhnéte alespori dva zpUsoby, jak kapacitu tohoto kondenzatoru zvétsit. Alespo jeden

z navrzenych zpUsobUl ovérte.
Zavér:

e  Kapacita svitkového kondenzatoru: C=

e  Kapacitu lze zvétsit napf.:
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Priloha C3: Proud a napéti v obvodu — pracovni list k laboratorni praci

Proud a napéti v obvodu

U kazdého obvodu odhadnéte, jaky je vztah mezi zobrazenymi proudy/ napétimi. Poté obvod zapojte,

zmérte prislusné hodnoty a svij odhad ovérte.

a) proud v sériovém obvodu Odhad: Namérené hodnoty:
I 12 =
M &
Iz =
|} Zavér:
b) Napéti v sériovém obvodu Odhad: Namérené hodnoty:
U1 u2 U, =

U2=
U=
R [
II
| : | Zaveér:
U

¢) Proud v paralelnim obvodu Odhad: Namérené hodnoty:

! (A —
| \_/l Zaver:
d) Napéti v paralelnim obvodu Odhad: Namérené hodnoty:
:U1 U, =
% s
U=
%Y
@ Zavér:
Uz
e I o
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Shrnuti:

2) Na zakladé zjisténych vysledk( zjistéte z Udaji v obrazku proud a napéti na jednotlivych Zarovkach:

2V
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Priloha D — Vybrané publikované ¢lanky
Do prilohy byly zarazeny pouze vybrané clanky ztéch, které nejsou online dostupné.
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Ptiloha D1: How to simply demonstrate diamagnetic levitation with pencil lead

PAPERS

Phys. Educ. 51 (2016) 014001 (3pp)

iopscience.org/ped

How to simply demonstrate
diamagnetic levitation with

pencil lead

Vera Koudelkova

Charles University in Prague, Faculty of Mathematics and Physics, Prague, Czech Republic

Abstract

®

CrossMark

A new simple arrangement how to demonstrate diamagnetic levitation is
presented. It uses pencil lead levitating in a track built from neodymium
magnets. This arrangement can also be used as a classroom experiment.

Online supplementary data available from stacks.iop.org/PhysED/51/014001/mmedia

Introduction

Few experiments with diamagnetic levitation
are well known. These experiments usually use
pyrolytic graphite as a diamagnetic material, with
high magnetic susceptibility and low density. For
example, the widely known arrangement using
four magnets and pyrolytic graphite sheet (and
some modifications of this experiment) can be
bought as a kit [1]. This experiment was described
in detail in [2].

In another well-known arrangement, a small
neodymium magnet levitates between pyrolytic
graphite (or bismuth) and a magnet. This arrange-
ment can be bought as a kit aswell (see [3]), and
was described in detail in [4].

An arrangement suitable for overhead pro-
jection was described in [5]—it uses two pieces
of pyrolytic graphite, two ceramic magnets and
one small neodymium magnet.

In all of these papers pyrolytic graphite or
bismuth is needed—so substances that students do
not usually have in everyday life. We would like to
present a different arrangement, in which a com-
mon object can levitate. As a diamagnetic material
we use mechanical pencil lead, this lead levitates in
a ‘track’ built from commonly available magnets.
So, this experiment can be used as a pupil s experi-
ment too.

0031-9120/16/014001+3$33.00

Figure 1. Equipment: iron L profile, neodymium
magnets, leads for mechanical pencils.

Equipment

Experiment equipment can be seen in figure 1.
We have an iron L profile rod with a width of
lcm and approximately 15cm in length, about
30 cylinder neodymium magnets with diameter
8mm and 4mm height, and a piece of lead from
a mechanical pencil, 0.5mm in diameter!. All of
these components can be bought for less than £7.

!'We use pencil leads made by Faber—Castell, hardness HB.

© 2016 IOP Publishing Ltd
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Figure 2. Magnet arrangement in the track.

o A

|

Figure 3. Pencil lead levitates inside the track.

The precise size of magnets is not essential,
but an § mm diameter proved to be optimal. When
magnets of a larger diameter are used, the spaces
between them are too big so the lead has to jump
over it and it will not freely move. It is possible
to carryout the experiment with smaller magnets,
but one will need more magnets for the same
length of the track.

The number of magnets is also not essen-
tial—the more magnets you have, the longer track
you can build. But we recommend 30 magnets as
a minimum, because a track made from 30 mag-
nets is only a bit longer than the pencil lead.

It is necessary to choose the right pencil
lead because it was discovered that not every
type of lead would work. The reason being that
there is often a small amount of iron in graph-
ite from which leads are made, and if there is
too much iron in it the attractive force between
the iron and magnets is bigger than the diamag-
netic repulsive force, so the pencil lead does
not levitate. According to our experience most
pencil leads from Faber—Castell work. On the
other hand, leads from other producers we tried
proved to not be suitable for our experiment.
Spectroscopic analysis done by a colleague of
ours found only trace amounts of iron in our
sample of Faber—Castell leads, and up to 40

January 2016

times more in samples from other producers.
The easiest way how to found if the lead works
is just trying it, spectroscopic analysis is not
necessary of course.

Arrangement

Magnets are placed on the L profile with their poles
arranged alternately (see figure 2, north poles are
marked). One magnet is always tucked inside the
L profile, and the second one is touching it%. For a
more detailed description see video 1 (stacks.iop.
org/PhysED/51/014001/mmedia).

The pencil lead placed inside this track can
freely move from one side of the track to the
other side (see figure 3 and video 2 (stacks.iop.
org/PhysED/51/014001/mmedia)). From the side
view is it possible to see, that the pencil lead levi-
tates in a stabile position about 0.5 mm above the
track (see detail in figure 4).

The direction of the magnetic force which
compensates the lead’s weight is in the direction
of decreasing magnetic field. A detailed descrip-
tion about the balance between magnetic force
and gravity in experiments like this can be found

2 Arrangement of one row of our magnets is similar to the so
called Halbach configuration, but the magnetic flux is closed
by the iron profile in our case, not by other magnets.
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Figure 4. Detail of the pencil lead from side view.

Figure 5. End of the track.

in [6] where a widely known experiment with a
levitating frog is described.

It is better to ‘close’ the track using one mag-
net on each side so that the lead remains in the
track and does not fall out of it. See the detail of
the end of the track in figure 5.

Conclusion

The experiment we described is very simple and
cheap, however it can be used as an illustrative
example of the behaviour of diamagnetic materi-
als. Its advantage is that one needs only commonly
available material that students know very well.
Students can build this track by themselves
or a teacher can just show it to them and let them
to play around with it. According to our experi-
ence, students at high school (ages 16-17) like

January 2016

and appreciate this experiment. Most of them
play with it with and comments like ‘Wow, it’s
cool...” are made.
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High School Students” Misconceptions in Electricity and Magnetism and
some Experiments that can Help Students to Reduce Them

Vera Koudelkova, Leos Dvorak
Charles University in Prague, Faculty of Mathematics and Physics, Department of
Physics Education

Abstract

The Czech Conceptual test from the area of Electricity and Magnetism was prepared at
Department of Physics Education, Faculty of Mathematics and Physics, Charles University
in Prague. First part of the paper presents three problematic topics which were identified
using this test — charge distribution on an insulators, Coulomb’s law and electromagnetic
induction. However, to identify misconceptions is not enough. Therefore, the main part of
the paper presents some experiments which can help students to overcome their
misconceptions and to better understand not only the topics mentioned above. Most of these
experiments can be done with very simple tools and materials.

Keywords
Electricity and Magnetism, misconceptions, experiments, high school

1. Introduction

Electricity and magnetism is one of topics in the Czech curriculum for high school physics. It is natural to
explore how Czech high school students (students of age from 15 to 19) understand Electricity and
Magnetism and which misconceptions are typical for them. For this, we prepared the Conceptual test from
the area of Electricity and Magnetism. The test, examples of questions and results were presented on ICPE-
EPEC 2013 conference and are published in its Proceedings (Koudelkova, Dvorak, 2014). Therefore, only
basic information about this test is written in the first part of this paper. Further, in the main part of the paper,
we present some experiments, which could help students to overcome their misconceptions. Important
information about concrete students’ misconceptions are also presented since they are relevant for
experiments that should help to overcome them.

2. About CCTEM

Czech Conceptual Test from the area of Electricity and Magnetism (CCTEM) is based on CSEM (Maloney,
2001). It has 18 questions, nine of them are used from CSEM (seven of them being slightly modified), other
nine correspond to Czech curriculum.

Nearly 200 students were involved in the testing of the final version of CCTEM during school year 2012-
2013, more than 150 others were involved during school year 2013-2014. All involved students (aged 16-18)
are from general high schools. The pretest was done just before beginning of the lessons from the area of
electricity and magnetism, the post-test just after the instruction. Students usually had lessons from the area
of electricity and magnetism for about half a school year, two lessons (45 minutes each) a week. (The range
partly depends on the school curriculum.)

More detailed information about the test and its developing was written in the paper (Koudelkova, Dvorak,
2014).

3. Example of results and experiments
Note: Experiments described below were prepared on the basis of results of CCTEM in the school year
2012-2013.

3.1 Charge distribution on insulators

There are two questions in the test focusing on charge distribution — one is about charge distribution on a
conductor, the second one concerns charge distribution on an insulator. The assignment is similar in both
questions — what will happen with small amount of charge, which we put on one place at a can/PET bottle.
Possible answers are following:
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A. All of the charge remains near the point

B. The charge is distributed over the outside surface of the tin/bottle

C. The charge is distributed over the outside and inside surface of the tin/bottle

D. Most of the charge is still near the point, but part of it is distributed over the surface of the tin/bottle
E. There will be no charge left

In the question concerning a can, results were not bad (more than 40 % of students in post-test chose the
correct answer). Concerning the charge distribution on a bottle, only 18 % of students in the post-test chose
the correct answer. Students seem to be convinced that charge disappears and it seems that this
misconception survives after the instruction (almost 80% of students have this idea before the instruction and
still almost 70% after the instruction, see fig. 1).

Charge distribution on a bottle
2 100 TgpRE
S 80 | mPOST
-]
2 60 -
w
B 40 —
=
g 20 B
f o mll me m owm E
A B & D E
possible answers

Figure 1. Charge distribution on a plastic bottle — students answers

Czech students have experience with charge distribution on a can — we often use cans for electrostatics
experiments. On the other side, they know the charge distribution on an insulator only from a case of plastic
rod, so they, in fact, have no experience with charge distribution on an insulator. For a better understanding
of charge distribution on an insulator we use a model of a “plastic can” — as a suitable model we found
sewage pipe, which looks similar as a can, is non-conducting, is not antistatic and it’s big enough (bigger
pipe is necessary to show students that it is possible to charge it only at one place).

As a charge indicator we use a piece of aluminium fastened on a piece of wire.

Arrangement of the experiment can be seen in figure 2.

Figure 2. Arrangement of the experiment — charged place on sewage pipe (left) and place without charge (right)

Using this sewage pipe, students can see differences between behaviour of charge on a conductor and on an
insulator:

Charge on a pipe stays only at the place we charged. If we put charge on several places, it will be on each of
them.

207



Ptiloha D2: High school students” misconceptions in electricity and magnetism...

Teaching/Learning Physics: Integrating Research into Practice 325

If we discharge one place from those charged before, charge will remain on the other places.
Charge stays on the tube for more than few minutes, it doesn’t disappear.

One technical note: Charge stays on the pipe for a long time, so it is problem to discharge it. One suitable
method is wiping the pipe by wet cloth and then letting it to dry.

3.2 Coulomb’s law

Students learn Coulomb’s law for quite a long time and they usually solve many tasks including quantitative
tasks. However, it seems they don’t understand Coulombs” law as well as one could expect after the time
they spent learning it.

In the test, there are two questions which focus on Coulomb’s law. In the first of them, we ask students how
the electric force acting on a given charge will change when we put charge 3Q instead of charge Q to the
same distance. Results of this question are good both in pretest and post-test — there are about 75% of correct
answers.

In the second question we ask students how the electric force will change when we put one of two charges
two times further.

Students” results can be seen in fig. 3. Possible answers are:

A. F./4

B. F. /2

C. F.

D.4F.

E. another possibility

It can be seen, that more than 60% of students (both in pretest and post-test) chose answer B. So, they
thought, that the force will be one half.

Coulomb’s law
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-
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Figure 3. Coulomb’s law — students answers

Reason for this result can be that students know Coulombs” law well, but only quantitatively. So, is it
possible to show them the dependence of electric force on distance qualitatively and more illustratively?
We use two experiments which can show students this dependence qualitatively. First of them is used in our
Interactive Physics Laboratory (see Sabatka at al., 2014). It uses two ping-pong balls covered by conductive
colour as a charges. The force is measured using sensitive scales. Arrangement of this experiment can be
seen in fig. 4. Students can use this setup for both qualitative experiments and quantitative measurement.
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Figure 4. Demonstration of Coulomb’s law using ping-pong balls (Sabatka et al., 2012)

For the second experiment one needs only very low-cost equipment — a straw, a piece of paper, a skewer and
a pin.

The skewer with a pin is used as a stand for the straw. A scale is drawn on a piece of paper. The whole setup
is placed on the end of a table (far from any metal parts).

It can be easily seen that the deflection of the straw is proportional to the repelling (Coulomb) force. The
deflection can be seen on the upper part of the straw, which is used as a pointer. The lower part of the straw
(close to its end) is charged. If we make the distance between the charged rod and the straw twice smaller,
we can see that the deflection is approximately four times larger. In the left situation in the figure 5, the
distance between charged rod and a lower part of a straw is about 60 cm and the deflection is about one
centimetre. In the right-hand side part of the figure, the distance is half size (about 30 cm) and the deflection
is four centimetres.

It is possible to use this experiment to found proportionality constant in the Coulombs’ law, but this
measurement is only very approximate.

Figure 5. Coulombs” law — a simple qualitative experiment

3.3 Electromagnetic induction

There is one question in the CCTEM test focused on electromagnetic induction. Students are asked in which
mutual movements of a magnet and a loop with ammeter will be any current measured by the ammeter.
Students choose different options from these movements: movement of the magnet from the loop; collapsing
of the loop (which change the area of the loop); rotation of the loop around its axis; movement of the loop
toward to the magnet. All possibilities can be seen in fig. 6.
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Figure 6. Electromagnetic induction — assignment of the task

This question is based on a similar question from CSEM. Authors of CSEM mentioned, that 72% of students

...... who choose answers that used the idea that “motion” from either the loop or the magnet is necessary
to create an induced current. Students may not seem the collapsing loop as changing the magnetic flux or the
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rotating loops as not changing the magnetic flux.” (see Maloney et al., 2001, p. S18). It seems that Czech
students are more “careful” and chose only possibilities they know for sure. About 35 % of students chose
answer which corresponds with movement of the loop toward to the magnet; other nearly 30% of students
chose answer which corresponds with movement of the magnet to the loop or the loop to the magnet. Only
about 15% of students chose correct answer in the post-test (and about 10% in the pretest).

So, students seem to know that the voltage is induced when there is some movement between the magnet and
the loop. Some of them maybe know the Faraday’s law and know something about change of magnetic flux,
but they seem to have problem to understand fully what a “change of magnetic flux” means. Also, they don’t
see that changing the area of the coil changes the flux.

Now, how to show them what is the area of the coil and what connection is between changes of the area of
the coil and induced voltage?

As a “magnet” we use uniform magnetic field of thin neodymium magnets forming a plate, a coil is made
from pliable wire and the induced voltage is measured by a voltmeter.

The overall setup can be seen in figure 7.

Figure 7. A coil in an uniform magnetic field

Using this equipment, we can show students that the voltage is induced when:

We deform the coil (which changes the area of the coil)

We move the coil to or from the magnets (if we are far enough from the magnets where the field is not
uniform)

We move the coil outside the surface of the magnets (which changes the area in which magnetic lines
intersects the coil)

We rotate the coil around its horizontal axis (which changes the angle between the coil and the direction of
magnetic field lines).

Also, we can show them in which situation the voltage is not induced:

There is no movement of the coil with respect to the magnet (so, there is some magnetic flux, but it doesn’t
change)

We rotate the coil around its vertical axis (again, there is no change of magnetic flux)

We deform the coil with the core inside it (nearly all magnetic field is inside the core, so the important “area”
is the area of the core and the magnetic flux stays practically constant).

4. Conclusion

The CCTEM was intended primarily as a diagnostic tool for Czech high school teachers. Therefore, it is only
in Czech now. However, if you are interested in it, English version could be provided too.

Experiments we describe above are simple and mostly low-cost. However, they show effects students seem
to have problem with, so they can help students to overcome their misconceptions. Verification of the
influence of these experiments on students” comprehension of this area is in progress.
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Uvod

V piispevku je popsdno pét laboratornich praci z elektfiny a magnetismu. Laborky17 jsou
urceny studentim 2. ro¢niku vy$siho gymndzia. Studenti na nasi Skole maji laboratorni prace
povinné, stiidaji se v Sesti skupindch na laboratornich pracich z fyziky, chemie, biologie.
Z kazdého predmétu tak maji studenti laborky 6x ro¢né 2 hodiny, vzdy polovina tiidy
najednou. Do tématu elektifiny a magnetismus vychéazeji cca 2 laboratorni prace. Vzhledem
K tomu, ze se snazim, aby laboratorni prace sed€ly k pravé probiranému tématu, vzniklo
béhem nékolika poslednich let 5 laboratornich praci z elektfiny a magnetismu. Laborky sice
vznikly ,,uméle” kvili tomu, aby byl zaplnén povinny Cas laboratornich praci, pfesto ale
doufam, ze by mohly byt inspiraci i pro dalsi ucitele.

Cilem prezentovanych laboratornich praci je, aby si studenti vyzkouSeli zajimavé, ale
pomémné jednoduché pokusy a méfeni, ale aby znich také udé¢lali néjaky obecny zavér.
Zadani téchto laboratornich praci studenti dostanou na pracovnim listu, soucasti laborek je
také spolecné shrnuti a diskuze o vysledcich.

Nasledujici text stru¢né shrnuje obsah laboratornich praci. Piipravené pracovni listy Ize
zdjemctm piipadné zaslat.

Elektrostatika

Coulombiiv zakon a kutaleni plechovky

Laboratorni prace je zaméfena na silu mezi dvéma pfedméty. V prvni ¢asti je kolem studentt
odhadnout naboj na br¢ku: pokud jsou dvé nabitd brcka umisténa nad sebou, bude se horni
br¢ko v urcité vzdalenosti vznaset — tihova sila, kterd na néj pusobi, je stejné velka jako
elektrostaticka odpudiva sila. Z rovnovahy sil 1ze odhadnout naboj na brcku, ten vychazi na
cca 10-20 nC. Cely experiment véetné vypoctu je podrobné popsan v publikaci [1], kap. 3.1.5.
Studenty je potifeba upozornit, Ze odhad je pouze ptiblizny — Coulombliv zakon plati pro
bodové naboje, coz bréko zcela jisté nesplituje. Na druhou stranu fadova hodnota odpovida, i
vypoctem pomoci Gaussovy véty vychdzi naboj na br¢ku v fadech desitek nC.

Druhé ¢ast laboratorni prace se tyka sily ptisobici mezi nabitym brckem a plechovkou —
ukolem studentti je nejdiive rozpohybovat plechovku a zjistit, z jaké vzdalenosti plechovka
reaguje na brcko a na nabitou ty¢. Poté studenti zjistuji sklon naklonéné roviny, kterou
plechovka jesté vyjede s pomoci bréka, dvou bréek, resp. nabité tyce.

Y Termin ,Jlaborky* sice neni spisovny, ale piesto si ho ob&as dovolim pouzit misto spravngjsiho

laboratorni prace.
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Kapacita a kondenzator

Cilem laboratorni prace je prozkoumat, jak funguje kondenzator a na C¢em zaleZi jeho
kapacita. K méfeni kapacity je pouzivan multimetr UT 601, viz napt. [2].

Laborka je rozdélena do nékolika na sebe navazujicich ukolti (v pracovnim listu jsou
ukoly podrobnéji rozepsany):

1) Vyrobte kondenzator z kelimki a alobalu. Zméfte jeho kapacitu a porovnejte, zda da

vEtsi ranu tento kondenzator nebo plechovka (oboje nabité na stejny potencial).

2) Zjistéte, jak zavisi kapacita deskového kondenzatoru na plose desek a na vzdalenosti
mezi deskami.

3) Vyrobte svitkovy kondenzator z alobalu a eurofolie, zméite jeho kapacitu a
navrhnéte alespoii dva zptisoby, jak by Slo jeho kapacitu zvétSit. Alesponl jeden
zpusob pak ovéite.

Kondenzator z kelimkt je podrobné popsan v publikaci [1] v kapitole 3.4.2. Pro laboratorni
prace pouzivame kelimky 0,3 litru, které z divodu bezpeénosti nabijime pouze plastovou tyc¢i,
ne z vysokonapétového zdroje. Pro porovnani ,,rany*, kterou d4 kondenzator a plechovka je
vhodné oboje postavit na izola¢ni podlozku a spojit vodic¢em. Druhy konec kondenzatoru je
vhodné uzemnit. Po nabiti je potieba vodi¢ odstranit, aniz by doslo k vybiti kondenzétoru a
plechovky.

Deskovy kondenzator je vyroben z knihy a dvou listd alobalu. Studenti méfi zavislost
kapacity na ploSe desek a na poctu listil knihy mezi listy alobalu. Obé zavislosti vynesou do
pripravené¢ho grafu a rozhodnou, zda je zavislost pfimo tmérna nebo nepiimo uUmérna.
Experiment je vcetné typickych hodnot popsan napt. v publikaci [1], kap. 3.5.1.

Svitkovy kondenzator je vyroben ze dvou listd alobalu a eurofolie — jeden list je vlozZen
do folie, druhy je poloZen na eurofolii a cely kondenzator je svinut podél delsi strany (viz obr.
1). Podrobng;jsi postup vyroby kondenzatoru je popsan v textu [3], str. 15.

e,

RS = ¢ o |

Obr. 1. Svitkovy kondenzdtor pied svinutim (vlevo) a hotovy kondenzdtor piipojeny k méidku kapacity — kapacita
je 5,4 nF (vpravo)

Mezi moznosti, jak 1ze zvétsit kapacitu tohoto kondenzatoru patii napt. zmacknuti a jiné
zmenS$eni vzdalenosti mezi deskami, ptipadné zvétSeni plochy desek. Typicka kapacita tohoto
kondenzatoru je v fadu nF.
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Elektrické obvody

Odpor rezistoru

Ukolem studentt je uréit odpor nezndmého rezistoru &tyimi riznymi zpisoby a ty poté
vzajemng porovnat.

Odpor studenti urc¢uji pomoci Ohmova zakona, z VA charakteristiky, pomoci ohmmetru a
pomoci tabulky barevného znaceni odpord.

Nejpiekvapivejsi je pro né obvykle tabulka barevného znaceni, se kterou se naprostd
vetSina z nich nikdy nesetkala. Studenti jsou také obvykle piekvapeni, ze hodnoty zjisténé
jednotlivymi metodami, se s rozumnou piesnosti shoduji.

Proud a napéti v obvodu

Studenti postupné méii proud a napéti v sériovych a paralelnich obvodech se dvéma
zarovkami (viz obr. 2). Jejich tkolem je nejdiiv odhadnout, jaky je vztah mezi zjisténymi
hodnotami a poté tento vztah ovéfit méfenim.

V laboratorni préaci jsou pouzity zarovky, piestoze jejich odpor neni konstantni. Zarovky jsou
pro studenty nazorn¢j$i a s pouzivanymi hodnotami napéti a proudu se zavislost odporu
zérovek na protékajicim proudu pfili§ neprojevuje. Stejné tak pouzivame z divodu vétsi
nazornosti ploché baterie misto Skolnich rozvodu.

Ii |—®‘ EV v v

Obr. 2. Obvody pro méreni proudu a napéti v seriovém a paralelnim zapojeni

Prvni obvod se tyka bézné miskoncepce studentii — ti jsou Casto presvédceni, ze se elektiina
»Zztraci a tedy jeden ampérmetr musi nutn€ naméfit vétsi hodnotu.

Na zavér laboratorni prace studenti aplikuji zjisténé vztahy na ,.kontrolni tkol®, ve kterém
maji za ukol urcit proud a napéti na jednotlivych zarovkach ve schématu na obr. 3.

2V
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45V
Obr. 3. Schéma ke ,,kontrolnimu dkolu*

Ptestoze se jedna o zcela bézné sériove paralelni zapojeni, studenti ¢asto vnimaji kontrolni
ukol jako vyzvu a fesi ho s radosti. Ovéteni by bylo dobré provést experimentalné, vzhledem
k nedostatku ¢asu ale se studenty pouze diskutujeme spravné feseni a jeho zdivodnéni slovné.
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Pfiloha D3: Ukdazky laboratornich praci z elektfiny a magnetismu

Magnetické pole

Cilem laboratorni prace dat studentim prostor vyzkouSet experimenty, které by v hodiné
vidé€li pouze demonstracné.

Studenti tak postupné prozkoumaji:

e magnetické pole jednoho magnetu a dvou magnetti, které se ptitahuji/odpuzuji;

e magnetické pole vodice s proudem, smy¢ky vyrobené z vodice;

e magneticke pole civky s proudem, to pak porovnaji s mag. polem magnetu;

e elektromagnet vyrobeny z civky s jadrem a bez jédra.
Magnetické pole permanentnich magneti studenti zkoumaji pomoci pilin, magnetické pole
vodi¢e s proudem, smycky a civky uz pouze pomoci magnetky. U elektromagnetu studenti
zjistuji, jak jeho sila (tj. mnozstvi kancelafskych sponek, které udrzi) zavisi na ptitomnosti
jadra.

Nazory studenti

Studenti na takto vedenych laborkach oceuji hlavné nazornost a zajimavost. Casto se
v hodnoceni objevuje i to, ze neni potieba doma slozité pocitat chyby méfeni a ze laborky
nejsou nudné (coz se obcas u tahlych métfeni déje).

Pro ilustrace jsou zde uvedeny nékteré citace z hodnoceni studentt:

e ,Laborka byla jednoducha (vyjma vypoctu v protokolu) a zabavna. Pokusy byly rychlé
a ubihaly svizn¢, tudiz odpadla nuda, kterd plyne z dlouhych a tahlych pokusi. Je o

v

mnoho zabavnéjsi si teorii z hodiny vyzkouset v jednodussich pokusech.*
e _Pomérné¢ jednoduché a nebylo t€zké pokusy provést, ale zajimavé a poucné, tudiz
jsem si dokazal pfitazlivou a odpudivou silu 1épe piedstavit.*

e Tato forma protokolu mi vyhovuje vic, nez kdyZz doma bojuju s tabulkama a grafama

Vv excelu. Mozna, kdybych umeéla Iépe pocitat Coulombiv zakon, tak by to bylo super
@u

Z.avér

Vyse popsané laboratorni prace nepiedstavuji jediny typ laborek, se kterymi se studenti
béhem vyuky fyziky setkaji. Mohou ale slouzit jako inspirace, jak laboratorni prace ozivit.
Mate-1i pfipravené zajimavé laboratorni prace (nejen) z elektfiny a magnetismu, budu rada za
inspiraci. Naopak, pokud mate zajem o pfipravené pracovni listy k vySe uvedenym laborkam,
dejte mi védet, rada je zdjemctm zaslu.
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