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1. Uvod

1.1 Vymezeni problematiky

Podivame-li se obeéma sodasny vzdlavaci systém, vidime, Ze stoupa nabidka
raznych studijnich obdr, coz ma za nasledek ubyvani studezrdjimajicich se o studi-
um grirodnich ¥d, tedy také o fyziku a matematiku.

Zanxtime-li se konkrété na proces vzflavani studerit, zjistime, Ze studenti se
¢asto dokazi natit mnoho podek a zakof nazpanit’, bohuzel bez hlubSiho pochope-
ni. Ve fyzice, ale i dalSichipodowdnych oborech, je pochopeni pdjra vztali mezi
nimi velmi dilezité. Tim, Ze studenti n&né pojmy a poznatky spra/mechapou a
neungji je vyuzivat, obraceji séasto i reSeni fyzikalnich probléfnke svym hloubji
zakotvenym pedstavam. Tytoiedstavy byvaji ozr@mvané jako prvotni nebo intuitivni
¢i jako prekoncepce ([10],[2]). Vznikaji pamn¢ brzy, WtSinou v raném &stvi, jest
pied zah4jenim systematické vyuky ve Skole. Lidée shjtv&eji ,na zaklad bezpro-
sttedniho vnimani a pozorovani okolnihodtsy na zaklad tvarci ¢innosti s objekty
tvoricimi tento s¥t a na zaklad intuitivniho zobetiovani individualnich zkuSenosti.”
([2], str. 11 - 12). Kazdé ditma jiz @i ptichodu do Skoly vytviienu fadu takovych
piedstav a je dezité snimi pi vyuce fyziky pcitat. Prekoncepce byvagasto
v rozporu s ¥deckymi poznatky a znesnagi jejich spravné pochopeni. Takové chyb-
né prekoncepce se ozngi jako miskoncepce. Miskoncepce byvaji velmi ool sna-
hy witela o spravné pochopeni fyzikalnich zakonitd@sisto nezanechaji na studentech
Zzadné nasledky. Proto jéldzité tento problém vnimat a soigstit se na §.

Problematika prekoncepci&ada byt aktualni v 80. letech minulého stoleti, lsdy
provadla rada vyzkund téchto edstav. V letech 1983/84 provedla u nas D. Hejnova
prizkum pgredstav studettMFF UK a gymnézii o pohybu makroskopickyetes [1],
ktery ukazal na existentady chybnych fedstav i u studefi ktefi si vybrali fyziku za
svij obor studia na vysoké Skole. Zajimalo mne, jalsbge stejnymi Ulohami poradili
souwasni studenti. Toto téma bylo jiz naplni mé baiski@ prace, v ramci které jsem
provedla piizkum u sogasnych studefit V bakaldské praci jsem vSak uvedla jéast
vysledki a srovnani. Timto tématem se zabyvam dale v mérdgwe praci, pedevsSim
Vv jeji prvnicésti, kde jsou jiz uvedeny vSechny vysledky achmiyplyvajici zagry.

Problematika prekoncepci studése v piibéhu let znan¢ vyvijela a na felomu
80. a 90. let, fedevsim pak v @ibéhu 90. let vznikala celéada test identifikujici vy-
skyt miskoncepci u studentPrvnim z tesi byl FCI test (Force Concept Inventory),
ktery vznikl z jeho pedchidce MDT (Mechanics Diagnostic test) a zdiuje se na po-
rozumeéni zakladnim pojiim newtonovské mechaniky. Pomoci tohoto testizeme u
student odhalit jednotlivé miskoncepce, které u testovanétorku studeriit previada-
ji. Tento test byl vyuzit mnoh&iiteli po celém s¥te, k dispozici je tedy powmné hod-
n¢ vysledki ¢asto i z vyznamnych a &oveé znamych univerzit. Pokladam za zajimavé
zjistit, jak by si vedli studenti MFF UKiptreSeni FCI testu afipadreé vysledky porov-
nat s dostupnymi vysledky studérte zahrardi. Timto problémem jsem se zabyvala ve
tieti ¢asti diplomové prace.

Diplomovou praci jsem tedy rozlila na i st€Zzejnicasti. V prvnicasti, jak jiz by-
lo nazn&eno, se zabyvam fmkumem, ktery jsem provélk jiz v ramci bakal&ské pra-



ce. V tétocasti mizeme najit vSechny vysledky (studiedt a 2. réniku obecné fyziky,
student 1. rainiku witelstvi fyzika-matematika, studeént. rainiki gymnazii), které
jsem Ehem piizkumu ziskala. Vysledky jsou zpracovany v tabulkatomentovany,
pofx. jsou doplgny o grafické znazoemi. Ziskané vysledky porovnavam s vysledky
piislusnych skupin, s kterymi byl jmkum provedenied vice jak dvaceti lety. Na za-
vér této casti jsou shrnuty z&vy, které jsem przkumem a jeho naslednym zpracova-
nim zjistila.

Ve druhécasti diplomové prace uvadintghled praci tykajicich se vyzkumu pre-
koncepci v dané oblasti. Vzhledem k tomu, Ze je pabblematika v poslednich letech
ponerné popularni a fedevSim v zahraéii bylo k tomuto tématu publikovano velké
mnozZstviclanki, zangfila jsem se zejména na publikace vztahujici se kt€€tu. Pe-
hled jsem pak doplnila o publikageskych a slovenskych autgrkteré se vztahuji
k problematice prekoncepci.

Treti ¢4st prace je zathena na pizkum provedeny uzitim FCI testu u student
1. raéniku fyziky na MFF UK. V tétaasti najdeme vysledky studérs pre-/post testu,
muzeme zde viét isgsSnost studelitpii reSeni jednotlivych otazek testu, zjistime jaké-
ho zlepSeni studenti dosahli po absolvovani vydigikké mechaniky v prvnim semes-
tru jejich studia na MFF UK, apod. Vysledky jsouptf@ény grafickym zpracovanim a
jsou okomentovany. Provadim zde také srovnani @igledosazenych studenty
MFF UK s vysledky #skolika zahraninich univerzit. Dale jsou zde rozebrany jednotli-
vé miskoncepce, které byly u studepomoci testu identifikovany. Na z&wéto casti

Mriviw s

Na konci diplomové prace jsou k nahlédnitiptilohy. Najdeme v nich figsné
znréni obou test, které byly studeiitn zadavany, a je zdgilpZzen dotaznik pro ditele,
jenz se zawiuje na to, zda secitelé jiz rekdy setkali s problematikou prekoncepci
student, do jaké hloubky a jaky jifjkladaji vyznam. Dotaznik byl vypém witeli
gymnazii, jejichz studenti secastnili ptizkumu, ktery zpracovdvam v prvosésti di-
plomoveé préace.

1.2 HFehled literatury

Ve své praci vychazim zZkolika publikaci aclanka, které se tykaji prekoncepci
studenti. Autori téchto praci se pomoci specialnich desebo rozhovar snazi zjistit,
jak studenti chapou zakladni fyzikalni zakonit@staké maji pedstavy o psobeni sily
béhem pohybudes. Vysledky piizkumi potvrzuji éastou pedstavu studeff Ze ,kde
je pohyb tam musi byt nuirsila“.

Pro prvnic¢ast diplomové prace vyuzivanigalevsim diplomovou préaci D. Hejno-
vé [1], ktera provedla gekum v roce 1981/82 se studenty fyzikalnich @barse stu-
denty witelstvi fyziky na Matematicko-fyzikalni fak@tv Praze a v roce 1983/84 se
studenty dvou praZzskych gymnazii. Ziskané vysledkséery z mého pizkumu po-
rovnavam s vysledky uvedenymi v jeji praci.

Pro porovnani vysledktaké vyuzivam diplomovou praci J. Spudila [8kritzo-
pakoval stejny pizkum jako D. Hejnova u studeénb. racniku Wwitelstvi fyziky na Ma-
tematicko-fyzikalni fakult, a to tychz studef ktefi se ho z@astnili v prvnim réniku.



Test, ktery jsem zadavala naesinich a vysokych Skolach, je totozny s testem,
ktery byl studentm zadan v letech 1981/82 a 1983/84t #loh tohoto testu pochazi
Z testu, ktery pro sy prazkum vytvdil D. Nachtigall [9]. Nachtigall provad prazkum
u studeni strednich a vysokych Skol i u dagdych starSich studeitdopkiujicich si
vzklani v NSR. V plizkumu dopadli nejlépe studenti poslednihénitu gymnazia
s rozSfenou vyukou fyziky, relativnéetnost jejich nespravnych odpgali se pohybova-
la v praméru okolo 65 %. Nejménusgsni byli studenti vierni stedni Skoly, kdeet-
nost nespravnych odpédi dosahovala az 99 %. Pro moZnost porovnand je&idim
relativni ¢etnost nespravnych odpsi u student posledniho réniku gymnéazia
s normalnim rozsahem vyuky fyziky, kter4 dosahovataiméru 96 % - 97 %. Vysled-
ky tohoto pfizkumu ozna&uje Nachtigall ve své préaci ,za hrozivé a povajajea do-
klad neefektivnosti kurzklasické mechaniky na Skolach a univerzitach.epPig ,intu-
itivni systém je tak pewnzakdeniny v myslich studeidt Ze geziva i vyuku fyziky
v pokratilych kurzech®. ([1], str. 18).

DalSi publikace, kterymi jsem se inspirovala $vé praci (pedevsim v jeji prvni
¢asti), je diserténi prace D.Mandikové [2] a jeflanky [3] [4], které jsou zasteny
piimo na prekoncepce tykajici se pohybu a sily apaaby jejich odstraini. Dale to
jsouclanky J. Clementa [12] a P. Peterse [13&kiad tematického seSitiasopisu Na-
turwissenschaften im Unterrichénvovaného miskoncepcim [10] a knihou R. Driverové
[11], kde jsou pehledrg shrnuty vysledky vyzkuihprekoncepci studeint oblasti fi-
rodnich d.

Druhou c¢ast diplomové prace tvio piehled publikaci vztahujicich se
k problematice prekoncepci v oblasti mechanikgdpvsim k testu FCI.

Ve ftieti ¢asti diplomové prace jsem vychazela hiaatlanku D. Hestense, M.
Wellse a G. Swackhamera [14]¢lAnku Jozefa Hafe a kol. [16] &lanku D. Hestene-
se, |. Hallouna [15]. Ve vSeckdhto ¢lancich se d&teme o FCI testu, o jeho vyvoji,
struktue a kéemu slouzi. \€lanku [14] jsou takeé gkné rozebrany miskoncepce, které
muzeme u studefitpomoci testu odhalit, a najdeme zde také goénpodrobné vy-
sledky studerit z nekolika americkych univerzit aigdnich Skol.



2. Prizkum predstav studenéi o vlastnostech pohybu
makroskopickych téles

Tématika, kterou se zabyvam v této preasti diplomoveé prace, byla jiz naplni
mé bakal#ské prace. V ramci bakakké prace jsem v3ak zpracovavala vysledky pouze
student 1. a 2. ronika obecné fyziky na MFF UK a vysledky studénlvou gymnazii
(celkem fi trid). Tyto vysledky jsou uvedeny i v této diplomagwéci, Fibyly zde vSak
vysledky studerit z dalSich Sesti gymnazialnickidt a vysledky studeftucitelstvi na
MFF UK. Celkem tedy ri#zeme v prvniasti diplomové prace najit vysledky student
1. a 2. réniku obecné fyziky na MFF UK, studéntcitelstvi z roku 2007/08 a vysled-
ky student deviti ¥id zeétyt gymnazii. Snazim se zde prieplednost, moznost porov-
nani a vyvozeni z&wi uvést vSechny ziskané vysledky. VSechny vysledigré zde
uvadim, porovnavadm jak mezi sebou, takiislpSnymi vysledky, které byly ziskany
v prizkumu provedeném v roce 1981/82 na MFF UK a v #%3/84 na gymnaziich.
Oproti bakal&ské préaci se snazim vS8echna porovnani doplnit ktéiresn, ktery se tyka
statistické vyznamnosti rozdilu ra#dni odpo¥di do jednotlivych kategorii u porov-
navanych skupin. Tedy komeintdy nmel alespé trochu objasnit, zda rozdily
v us@sSnostech porovnavanych skupin studgrabu statisticky vyznamné.dikteré di-
lezité vysledky jsou profghlednost znazoény také graficky.

2.1 Cil a forma praizkumu

Cilem pizkumu bylo zjistit, jak jsou studenti schopni vyugti poznatky ziskané
ve Skole pi feSeni jednoduchych fyzikalnich probkera zda u nich setrvavajikierée
nespravné prekoncepce o vztahu sily a pohyhizkBm jsem prova#la formou testu,
ktery tvailo Sest uloh, k jejichZeSeni nebyloieba matematickych vypti. V testu
jsem pouZzila stejné ulohy, které v roce 1981/8283184 zadala v podobnémupku-
mu studentm D. Hejnova [1], pt z €chto Uloh bylo téZ sassti pfizkumu D. Nachti-
galla [9]. Stejné Ulohy jsem pouzila proto, abycbhha své ziskané vysledky porovnat
s uvedenymi pizkumy.

Test jsem zadavala studémt 1. a 2. réniku oboru fyzika na Matematicko-
fyzikalni fakul€ Univerzity Karlovy, dale studefn 1. r@&niku witelstvi fyziky a ma-
tematiky pro ZS a SS na Matematicko-fyzikalni fakuh studeritm 4. ranika na
¢tyfech gymnaziich. Studemh odborné fyziky na Matematicko-fyzikalni fakufsem
testy zadavala nai@lomuiijna a listopadu roku 2006, studémt witelstvi pro ZS a SS
byly testy zadany na zatkutijna roku 2007 (v roce 2006 se testy studentgitelstvi
nezadavaly, protoZze 1.doik navsévovali pouze 4 studenti a dva z nich test znal), n
gymnaziich jsem studamh zadavala testy na konci listopadu a &ghu prosince
roku 2006 a také v fibéhu ledna roku 2007.



Zadani testu:

V Uvodu testu bylo zitazreno, aby studenti vSechny UloigSili vzhledem k inercialni
vztazneé soustav

Uloha¢. 1:

Téleso se pohybuje stalou rychlosti pgénpkové trajektorii. Fitom na &) pusobi i

sily. Na obrazku 1 jsou vyzdeny vektory jen dvousthto silF; aF,. Zakreslete pdi-
vé do obrazkuitti siluFs, ktera nadleso pisobi.

R

Smer pohybu ¢lesa
—_————>

Obrazek 1

Zduvodnrete svéreSeni.

Uloha¢. 2:

Na vodorovny sil je hozen mi. Jeho trajektorie je zndza@ma na obrazku 2. Zakreslete
do obrazku vektory sil, které na &mtsobi, kdyz se naléza v bodeshB, C, D. Vekto-
ry vyznate pelive, aby bylo #ejmé, zda jsodi nejsou steji velké a jaky maji sir
(vodorovny nebo svisly, kolmy nebaitey k draze apod.). Zanedbejte odpor vzduchu.

Obrazek 2

Zduvodrgte svoji odpo¥d pro bod A, B, C, D:
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Uloha¢. 3:

Dva hmotné bod¥, B o stejné hmotnosti visi na stejnych vlaknechn@jvlaknech,
ktera maji stejnou délku a stejné vlastnosti). HmdtodA je v klidu. Hmotny bod
kyva ve svislé rovitéia pra¥ prochazi nejnizSim bodem své trajektorie.

Urcete vSechny sily, které na oba hmotné baidsopi, a zakreslete je do obrazku 3.
Dbejte, aby z nakresu byléggmeé, zda sily majii nemaji stejnou velikost a jaké maji
orientované sery.

Sily treni a odporu vzduchu zanedbejte. Vzajemigbpeni bod A, B neuvazuijte.

yd yd

A B
Obrazek 3

Zduvodnste:

Uloha¢. 4:

Na obrazku 4 je konické kyvadlo. Hmotny bAde zawSen na zassu a pohybuje se po
kruhové trajektorii ve vodorovné roinZaws opisuje fi pohybu plas kuzele. Doba
ob¢hu je konstantni. Odpor vzduchurarti za¥su jsou zanedbatelné. Vysledna sila,
kterd gisobi na hmotny bod, mé& nésledujici orientovany $m

a) svisle dai

b) svisle vzliru

c) podél za¥su do bodu z&su

d) podél za¥su od bodu zasu

e) ke stedu drahy ve sému polongru
f) od stedu drahy ve simu poloneru
g) ve snéru teny ke draze

Zatrhréte spravnou odp@d’ a vyslednici vyznéte do obrazku.

Obrazek 4

Zduvodnrste:
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Uloha¢. 5:

Na obrazcich 5 a) — f) jsou znazémy vzdy dva kladné elektrické nabdpe, Q.. Naboj

Qs je dvakrét tak velky jako nab@),. Orientovanymi Us&ami jsou vyznéeny vektory
elektrickych sil, kterymi jeden nabofipobi na druhy. Ktery obrazek je spravny? Zatrh-
néte ho a zdvodrete.

Q, Q>

a) «~® ®>

b) One «~®

c) H— <~

d) ~®) O

e) <) >

f) Ong ~—®

Obrazek 5

Zaduvodreni:
Uloha &. 6:

Na obréazku 6 je zndzafna druzice obihajici po kruhoveé trajektorii koleenz. Vliv
ostatnichdles zanedbame. Vyjmenujte vSechny sily, které pahybice po kruhoveé
trajektorii kolem Zens zpasobuji, zakreslete je do obrazku a vygegejich vyslednici.
Pasobi také gjaka sila (nebo vice sil) na Zemi? Zakresleteg) (jo obrazku.

Druzice

Obrazek 6
Zatrhrete tvrzeni, ktera jsou podle vaseho nazoru spravna:

a) Na druZzici jgsobi jedina sila, kterou jsem zakreslil(a).

b) Na druZici fasobi vice sil, jejichZ vyslednici jsem zakreslil(a)

c¢) Na druZici isobi vice sil, ale ty se navzgjem vyrusi.

d) Na Zemi v systému Zeh druzice fisobi jedina sila, kterou jsem zakreslil(a).
e) Na Zemi fisobi vice sil, jejichZ vyslednici jsem zakreslil(a)

f) Na Zemi m@isobi vice sil, které se navzajem vyrusi.

g) Zadné z uvedenych odpali neni spravna, ale plati:
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Zdavodreni odpowdi:
1) které se tykaji druzice:
2) které se tykaji Zetn

Vyplnény test, ktery byl studeftn zadan, je k nahlédnuti ¥i®ze 1 na str. 125

Studenti, kterym byl test zadan, séhbm své Skolni dochazky setkali Guem
tykajicim se problematiky Gloh zadanych v testuimainé dvakrat.

Poprvé jiz na zékladni Skole, kdelirziskat prvni pedstavy o sile a pohybu a ty
poté dale rozvijet. V sedmémcroku zakladni Skoly se Zaci seznamuji se skladanim
raznokEznych sil ([5] str. 46, [6] str. 40 - 42), ddleaynomeérnym a nerovnorrnym
pohybem ([5] str. 15 - 20, [6] str. 20 - 22). UBestém réniku Zaci poznali, Ze sila
muze uvéstdleso z klidu do posuvného pohybuyie pohyb dlesa urychlit, zpomalit
nebo zastavit. V sedmémcriku se dinky sily zabyvaji podrobji. ZjiStuji, Ze miso-
benim sily se #ni velikost nebo sir rychlosti pohybu. Dozvidaji se &mi Newtonova
zakonu setrvanosti ([5] str. 60 - 61, [6] str. 45 - 47), kvalitan¢ se rozebira zakon sily
([5] str. 55 - 59, [6] str. 47 - 48). Probira s&é&aszdjemné jsobeni dvoudes, tedy
zakon akce a reakce ([5] str. 64 - 66, [6] str. 49)eto kapitole ([5] str. 66) je dokonce
uveden a rozebirantiglad, kdy kamen padéa k Zemi, protoZe ho Zqitahuje gravi-
tacni silou. Je zde uvedeno, Ze kamen musi Zemi E@kenu akce a reakcéitahovat
stejreé velkou silou, jakou fitahuje Zemn kamen. Protoze vSak ma Z&mwelkou hmot-
nost, tak s niiitazliva sila kamene prakticky nepohne. Tenti&lpd a poznatky zdnho
ziskané, by se daly pirvyuzit @i feSeni posledni Sesté tlohy v testuiziime si vSim-
nout, Ze ¥domosti nabyté na zakladni Skole, by nam mohly v@lomoci, rkdy do-
konce postéovat, kieSeni Bkolika uloh v testu (fledevsim prvni, paté a Sesté ulohy).

Na gymnaziu se v prvnim ¢niku studenti seznamuji a podrepreabyvaji ki-
nematikou ([7] str. 24 - 63) a dynamikou hmotnébdub([7] str. 64 - 100).

V kinematice hmotného bodu se¢bprobira rovnorérny a nerovnorérny pohyb,
volny pad, skladani pohvba rychlosti nebo také rovn@émmy a rovnondrné zrychleny
pohyb po kruZnici. Tatéast mechaniky se zaituje na pohyb jako takovy a nezabyva
se jeho picinami.

V dynamice hmotného bodu studenti opakuji a snaz BlubSi pochopeni New-
tonovych zakof. Z prvniho Newtonova zakona ([7] str. 70 - 71ehg spravného po-
chopeni vychazieSeni prvni tlohy v testu. Dale je &elnici uveden druhy Newtér
zakon ([7] str. 72 - 78) a je zd&imo zmirgno: ,Pokud je vyslednice siligobicich na
téleso nulovd, deso mé pak nulové zrychleni, je tedy v klidu nédoma rovnonirny
piimocary pohyb“. Pokud by si studenti zapamatovali fpg@namku nebo spra¥ipo-
chopili vyznam druhého Newtonova zakona, slenby jim feSeni prvni Ulohy v testu
délat Zzadné potize.

Treti Newtoriiv zdkon ([7] str. 70 - 80) se dal vyuzitdSeni paté a Sesté ulohy
v testu. V této kapitole vaebnici pro gymnazia je &dazreno, Ze ,silové psobeni &-
les je vzdy vzijemné“, je zde také uveden stejfiklad jako v @ebnici pro zakladni
Skoly [5], kde jsou rozebirany sily, jimizipobi Zen¢ na padajici khmen a naopak.
Podivame-li se na patou ulohu, mohli studenti kjajreSeni vyuzit bdi zdkon o vza-
jemném silovém jisobeni nebo Coulonil zakon, ktery se probira pagd

K feSenictvrté Ulohy a druhé&asti udlohy teti by studeritm mohly pomoci po-
znatky z kapitoly o dostdivém zrychleni ([7] str. 88 - 90). Zde se mohéinp daist:
.Podle druhého pohybového zéakona jé@imou zrychleni hmotného bodu vzdy sila,
ktera ma srér jako zrychleni. Na hmotny bod, ktery kona rovreony pohyb po kruz-
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nici, musi tedy psobit sila, ktera stefnjako zrychleni siruje stale do gedu kruznice.
Tato sila se nazyva dostliva sila“. Dale je zde uvedeno, Ze dediva sila je kolma ke
smeru okamzité rychlosti a z toho vyplyva Zaleni trajektorie do tvaru kruznice. Je
zde také uvedeniiklad ([7] str. 89), kdy kulika na vlake opisuje kruznici ve vodo-
rovné rovirg a student ma dit vyslednici sil, které na kulku pasobi. Tento fiklad
koresponduje ifimo sectvrtou Glohou v testu.

Kapitola Gravit&ni pole ([7] str. 122 - 145) @Ze studerim pomoci pi feSeni
Ulohy Sesté. Je zde zmifo a zdirazreno, Ze ,gravitani paisobeni mezidlesy je vzdy
vzajemné. Podle zadkona akce a reakce se navzdjehyjpi stej velkymi gravit&ni-
mi silami Slunce a Ze#y Zent a Mésic, Zend a kterékoliv ¢leso na jejim povrchu.
Skute&nost, Ze obvykle pozorujeme jen pohybowynék sily, kterou psobi Zeng na
téleso, a nikoliv sily, kterou gsobi tleso na Zemi, si vystlujeme neporrné veétsi
hmotnosti Zer vzhledem k hmotnostéliesa” ([7] str. 122). Je zde také uveden Newto-
nav gravitani zakon.

ProteSeni ulohy druhé mohla studémt pomoci kapitola #novana Sikmému vrhu
([7] str. 133 - 135). Dozvime se zde, Ze Sikmywzhikne sloZzenim pohybu rovném
ného gimocarého a volného padu se zrychlergmNemluvi se zde vSak o silach, které
na hmotny bod &#hem pohybu fsobi.

Vidime tedy, Ze studenti, Kiese z@astnili ptizkumu, byli Bhem studia sezna-
meni s patbnymi znalostmi ke spravnému vyghi tesfi. Studenti Matematicko-
fyzikalni fakulty navic tuto latku znovu probirajiprvnim r@&niku.

2.2 Zpasob zpracovani vysledi

Studenty, kterym jsem test zadala, jsem &bledpii zpracovani vysledk do i
vétSich skupin. Prvni skupinu tkicstudenti obecné fyziky na MFF UK, druhou skupinu
studenti ditelstvi pro ZS a SS na MFF UK geti skupina je tviena studenty gymnazii.
V téchto skupinach jsem provéd dalSi rozdleni.

Studenty MFF UK jsem daleslila podle r@&nika a g vyhodnocovani testa ko-
mentovani jejich vysledkjsem je mezi sebotiasto porovnavala. Studenti, u kterych
byl vyzkum provadn, se na MFF UK zagiiuji piimo na obecnou fyziku. Porovnani
jednotlivych r@nika bylo nekdy velmi zajimavé aiekvapujici. Pizkumu se v této
skupire zikastnilo celkem 106 studentz toho 85 chlapg 14 divek a 7 studeinineu-
vedlo své jméno ani pohlavi. V prvnimémdku to bylo celkem 59 student toho 50
chlapd a 9 divek, ve druhém ¢oniku se piizkumu z@astnilo celkem 47 student
z toho 35 chlapg 5 divek a 7 studeiiheuvedlo své jméno ani pohlavi.

Studenti ditelstvi na MFF UK tvéi mére patetnou druhou skupinu. #2kumu
se z@astnilo celkem 17 student toho 13 chlapca 4 divky. Tuto skupinu jsem vytvo-
fila, aby byla moznost srovnani se studeniyelstvi, se kterymi byl gizkum provadn
v roce 1981/82, pdpdalSich letech.

Studenty&tvrtych rasnika gymnazii jsem déle rozhla na ¢tyii skupiny A, L, S,

Z podle ndzvu gymnazii, na kterych jsenizium provadla. Pokud se pzkumu zu-
castnilo vice #id jednoho gymnazia, vyhodnotila jsem tytedy nejprve jednotliv a
poté dohromady jako celek, pro Uplnost vysfedRiizkumu se celkem zastnilo 220
student gymnazii. Na &kterych gymnaziich studenti nezegili sva jména ani pohla-
vi, proto neznamigsny p@et chlapé a divek.
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Zpusob zpracovani vysledkbyl u vSech skupin stejny. Odpal student jsem
pro jednotlivé ulohy rozdila vzdy do rékolika kategorii. Relativnéetnosti odpovdi
v kazdé kategorii jsou uvedeny v tabulkach.

V praci uvadim jen zakladni statistické vysledkgz@nost ¥nuji spiSe analyze
jednotlivych typi odpowdi, zejménadch, které vypovidaji oipdstavach studeinto
roli sily pti pohybu tles.

2.3 Jednotlivé kateqgorie odpo&di

Aby bylo mozné provést po vyhodnoceni tohototizgumu porovnani
s ptizkumem D. Hejnové, snazila jsem se co nejvice aathednotlivé kategorie od-
powdi tak, jak je vytvéila praw ona v roce 1983/84. Pokud sékteré odpowdi vy-
skytovaly ¢asto a nespadaly do Zadné kategorie, \ifvgsem kategorii novou, pop
jsem jiz stavajici kategorie lehce pagmta ¢i doplnila. Mezi no¥ vytvorené kategorie
pafti v Uloze teti kategorie B 1), kde studentSili tuto Ulohu z hlediska neinercialni
soustavy. Dale jsou to pak v Uloze Sesté kategerie to jak v odpogdich tykajicich se
druzice tak v odpaddich tykajicich se Ze& Mezi pozngnéné nebo dopkné kategorie
odpowdi pati ve teti Uloze kategorie B Q).

1. Uloha

a) Spravna odp@d’ i se zdivodninim. Téleso se pohybuje rovna@mé primocare.
Vysledna sila, ktera naléso gisobi, musi tedy byt nulovaréti sila ma proto stej-
nou velikost a opany sner nez vyslednice prvych dvou sil.

b) Treti sila je spravhzakreslena do obrazku,&mdnini negesné nebo zadne.

c) Nespravna odp@&d’. Tieti sila je orientovana ve s$m pohybu (a je to kil vysled-
nice prvych dvou sil nebo jin sila).

d) Nespravna odp@d. Treti sila je orientovana proti $m pohybu, je vS8ak mensi nez
vyslednice prvych dvou sil.

e) Nespravna odpewd’. Treti sila nize byt orientovana hiive snéru pohybu (vysled-
nice prvych dvou siti jina sila) nebo je orientovana proti &m pohybu, je vSak
mensi nez vyslednice prvych dvou sil.

f) Nespravna odp@d. Tieti sila je tihova sila.

g) Jiné nespravné odpmr neboreSeni neuvedeno.
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2. Uloha

a) Spravnéeseni. Redpokladame-li, Ze odpor vzduchu (a také vztlaksila) jsou za-
nedbatelty malé, misobi na miek v kazdém z vyzganych sniri jedina sila nfici
svisle doti - tihova sila.

b) Pro bod C spravni@&seni, v ostatnich bodechgobi na miek jesSt dalSi sila — t&na
k trajektorii, orientovana ve sfru pohybu nebo vodorovna (orientovand obvykle
Zleva doprava).

c) V bod C je vysledna silagsobici na miek nulova, v ostatnich bodech jsou uad
ny rizné kombinace tihové,deé a vodorovné sily.

d) Vyslednice sil ma ve vSech bodechéstecny k trajektorii a je orientovana ve 8m
ru pohybu miku, resp. na ntek pisobi ve vSech vyzianych bodech tma a tiho-
va sila.

e) V niznych bodech {msobi na miek mizné kombinace vodorovnych a svislych sil
raznych orientaci.

f) Ostatni nespravné odpali neboreSeni neuvedeno.

3. Uloha

a) SpravnéeSeni prodeso A i B. Je-li &éleso v klidu, vysledna sila, ktera ng piso-
bi, je nulova. Ma d¥ slozky: tihovou silu ve sénu svisle dal a steji velkou taho-
vou silu za¥su ve smiru svisle nahoru. Jestlizéléso na viaké kyva, ma pi pri-
chodu rovnovaznou polohou nenulové dedivé zrychleni a nulové aeé zrychle-
ni. Vyslednd sila, kter4 naléso B misobi, je proto dogediva. Je sloZzena z tihové
sily a tahové sily z&gu. Na rozdil od situace A zde ma tahova sil#aawtsi ve-
likost nez tihova sila.

DalSi kategorie jsou vytveny zvlag pro bod A a bod B.
A b) Spravnéeseni.

A c) Na bod A fisobi tihova sila a tahova sila 2dw, jejich vyslednice ma smsvisle
dol.

A d) Na bod A fsobi pouze tihova sila.

A e) Ostatni nespravné odgol nebo Uloha ¥asti A néeSena.

B f) Spravné&eseni.

B g) Na bod B psobi vysledna sila &a& k trajektorii orientovana ve snu pohybu,

resp. na bod B{sobi t&éna sila a tihova silaifjpadre je jeS€ nekdy uvadna ta-
hova sila vlakna, ktera je §wetsi nebo mensi nez tihova sila) .
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B h) Na bod B fisobi tihova sila a tahova sila 28w, které maji stejnou velikost a jsou
opan¢ orientované. Vyslednice je nulova.

B i) Na bod B fisobi tihova sila, resp. na bod Bspbi tihova sila a tahova sila sw,
které maji stejnou velikost a jsou @pé& orientované, dalegsobi na bod B dysi-
ly tecné k trajektorii, které maji stejnou velikost aysapané orientovane.

Bj) Nabod B psobi pouze tihova sila.

B k) Ostatni nespravné odpal nebo Uloha ¥asti B nenieSena.

B 1) Uloha jefeSena z pohledu neinercialni soustavy. Na bodsBly tahova sila z&v

su, tihova sila a sila odistliva. Vyslednice tihové a odstlivé sily ma stejnou ve-
likost jako tahova sila z&su, jejich orientace je opaa.

4. Uloha

a) Spravna odpad’ i se zdivodnénim. Bod A se pohybuje rovna@mé po Kruznici.
Dostedivé zrychleni je nenulové g zrychleni je nulové. Vysledna silaspbici
na bod A je proto dostdiva (a ma konstantni velikost). Je vyslednicbuéhsily a
tahove sily z&su. Ma byt zatrzena odp&d e).

b) Dostediva sila je sprawnzakreslena do obrazku, zatrzena odydog), ale zdvod-
néni je nepesné nebo chybi.

c) Zatrzend odpad’ d) — vysledna sila ma simzawsu a je orientovana od bodu Zav
su.

d) Zatrzena odp@d’ g) — vysledna sila ma smtecny k trajektorii.

e) Zatrzena odp@d f) — vysledna sila je orientovana odestu drahy ve simu polo-
méru.

f) Ostatni nespravné odpall neboreSeni neni uvedeno.
g) Na gleso piisobi dostediva a odsediva sila, které se vzajesmyrusi. Tyto d¥ sily

jsou rekdy uvadny jako jediné sily fisobici nadleso A, jindy se kromnich obje-
vuje jeSt tetna sila, tahova sila z&su nebo tihova sila.

5. Uloha

a) Spravné&eseni i se azd/odrénim. Sily, kterymi na sebe émabita &éesa vzajema
pusobi, jsou stegavelké opé@ného smiru. Jsou to sily odpudivé. Zatrzena odfabv
e).

b) Zatrzena spravna odpak; zdivodréni negesné nebo chybi.
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C) ZatrZzena odp@d’ a).
d) ZatrZzena odp@d’ b).
e) Zatrzena odp@d’ c).
f) Zatrzena odpad’ d).

g) Uloha neéesena.

6. Uloha

a) Spravné&eseni tykajici se druzice i ZémNa ol télesa misobi stejs velké sily
opaného smiru. Jsou to silyiitazlivé, graviténi sily, jimiz na sebe @iélesa vza-
jemné pasobi. Pro druZzici je sila, kterou ji Z&mritahuje, silou dosedivou. DruZzi-
ce se pohybuje rovnaimeé po kruznici. Sila, kterougsobi druzice na Zemi, je
stejre velka jako sila, kteroutgobi Zemd na druzici; zrychleni, které tato sila Zemi
uckluje, je vSak zanedbatémalé, protoze hmotnost Zéne velka. Spravé zatr-
Zena odpodd’ a), d).

b) SpravnéesSeni tykajici se druZice, nespraveseni tykajici se Zein

c) SpravnéesSeni tykajici se ZefmnespravnéeSeni tykajici se druZice.

d) NespravnéeSeni tykajici se druzice i Z&émebo Uloha nesena.

Déle jsou vytvéseny zvlag kategorie odpo#di pro druzici a Zemi. Odpadi

tykajici se Zerd jsou roz@leny do sedmi kategorii.

a;) Spravné&esSeni se spravnym inebdninim.

&) Spravné&esSeni se spravnym webdnénim, ale sily zakreslené v obrazku nejsou stej-
n¢ velké (sila, kterougsobi druzice na Zemi je podstamensi pipadré vétsi) ne-

bo sila @isobici na Zemi neni zakreslena .

b) Sila spravé zakreslena do obrazku, zatrzena spravna adpdy, ale zdavodreni je
negesné, neuplné nebdlyec chybi.

c) Na Zemi nefsobi zadna sila.
d) Na Zemi fisobi dostediva a odsediva sila, které se vzajemmyrusi.
e) Jiné nespravné odpai.

f) Uloha v&asti tykajici se ZetnnereSena.
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Odpowdi tykajici se druzice jsou roztény do Sesti kategorii:
a;) Spravné&eseni.

&) Spravné&eseni se spravnym inebdrenim, ale sily zakreslené v obrazku nejsou stej-
n¢ velké (sila, kteroutsobi Zend na druZici je podstagnvetsi) .

b) Na druzici gsobi dostediva a odsediva sila, které se vzajesmyrusi.

c) Vysledna sila, ktera na druzigigobi, je téna k trajektorii a je orientovana ve &m
pohybu.

d) Na druzici psobi dostediva sila a sila tea k trajektorii.

e) Ostatni nespravné odgdy, respieSeni neuvedeno.

2.4 VVysledky pnizkumu provedeného na MFF UK (fyzika)

Jak jiz bylofeceno v uvodu prvnéasti diplomové prace, tj. v ivodu kapitoly 2.,
byly jiz tyto vysledky publikovany v mé bakdtké praci. Uvadim je v3ak i zde, vzhle-
dem k moznosti nahlédnuti do vSech ziskanych viélelavic jsou tyto vysledky ne-
zbytné k vyvozeni kormych zavra, které z piizkumu chceme ziskat. K uvedenym
vysledkim jsem nyni také provedla statistickd zpracovatdrak se tykaji statistické
vyznamnosti rozdilu v rozloZeni odpmli studeni v jednotlivych kategoriich mezi
porovnavanymi skupinami.

2.4.1 Podminky a pfibéh prazkumu

Test jsem zadala studént 1. a 2. réniku obecné fyziky na MFF UK.

Studenti 1. roniku feSili testy zaatkem listopadu roku 2006, tedy asésit po
zahjeni 1. semestru, ve kterém se probira klasn@dchanika. Testy studenti vyipha-

li v ¢asti hodiny klasické mechaniky, bohuzel se jichuta prednasku nedostavilaip

liS mnoho. Piizkumu se zéastnilo 59 studentz toho 9 divek a 50 chlafpcNa pii-
zkum nebyli pedem upozormi. Doba na vyplovani tesi nebyla omezena, studenti ho
vyplnovali v rozmezi 30 - 45 minut.

Studentm 2. r@niku jsem testy zadala na kort§na roku 2006. Studenti jiz ab-
solvovali klasickou mechaniku v 1.amiku. Myslim si, Ze by mohlo byt zajimavé po-
rovnani vysledi testi student 1. a 2. réniku. Pokud by byla uggnost studefit
2. raeniku vyrazrt lepsi, dalo by se usuzovat na vysokou efektivituky klasické me-
chaniky v 1. réniku, pog. by se déle zkoumalyiiginy tohoto rozdilu. Rizkumu se
zWeastnilo 47 studeintz toho 5 divek, 35 chlapa 7 studerit nenapsalo své jméno ani
pohlavi. Test jim nebyliedem ozndmen a vyfavali ho giblizné 30 - 45 minut.
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2.4.2 Vysledky jednotlivych aloh

Vysledky test jsem pro pehlednost zpracovala do jednotlivych tabulek (tjpul
1.1 — 6.2-c). Odpaydi jsem pro kazdou uUlohu rodda do nekolika kategorii (viz.
str.15 - 19). P&et odpo¥di v jednotlivych kategoriich je v tabulkach vzdsepcaiitan
na relativni¢etnost. V poslednich dvou sloupcich tabulky je @vedcelkova relativni
cetnost spravnych a nespravnych odjby Nekdy si mizeme vSimnout, Ze celkovy
soutet se liSi 0 1 % od seéti odpovidajicich jednotlivych kategorii. Tento rdzdidan
zaokrouhlovanim. Kdyby vysledky v tabulkach bylyedeny nap na d¥ desetinna
mista, vidli bychom, Ze vysledné séty odpovidaji soétum prislusnych kategorii.
Vysledky uvedené na dwesetinna mista by bylyresrEjSi, avSak tabulky by se dle
mého nazoru staly néghlednymi. Vysledky v tabulkdch uvadim tedy zaokitené,
myslim si, Ze jejich fesnost je pro naSe peby postaujici a orientace v tabulkach je
jednodussi. V tabulkach jsou krémelkovych vysledi také uvedeny zvl@Svysledky
divek a chlapi. Ve 2. r@éniku rekteri studenti neuvedli své jméno ani pohlavi, tito stu
denti jsou v tabulkidch uvady pod ndzvem ostatni.

Ke kazdé tabulce je dalgipojen koment§ kde mimo jiné zmiuji také statistic-
kou vyznamnost rozdilu mezi vysledky studeft a 2. réniku z roku 2006/07 a mezi
vysledky studerit 1. racniku z roku 1981/82 a studé@nt. ratniku z roku 2006/07. Pro
uréeni statistické vyznamnosti jsem vyuZzila chi - kéadest, konkrétji jsem vycha-
zela ze vztahu pro test nezavislosti a pro testdgemity multinomickych rozleni. Za
nulovou hypotézu jsem si stanovila, Ze redi odpo¥di do jednotlivych kategorii u
obou porovnavanych skupin je stejné. Alternatiwpdiéza by tedy byla negace hypo-
tézy nulové a to, Ze rozldkni odpo¥di do jednotlivych kategorii u obou porovnavanych
skupin je odlisné. Dale si volim 5 % hladinu vyzmesti. Pokud nam vygtena hod-
nota chi — kvadrat testu vyjde priiglusSny stupe volnosti vyssi, nez je jeho tabulkova
hodnota, potom zamitdme nulovou hypotézu na 5 @Widaryznamnosti. Tedy hze-
mefici, ze s 95 % pravgodobnosti roz&eni vysledk do jednotlivych kategorii od-
powdi u obou porovnavanych skupin jgzné. Pokud vSak vygtena hodnota chi —
kvadréat testu bude praiplusny stupg volnosti mensi nez jeji tabulkova hodnota pro
5 % hladinu vyznamnosti, znamena to, Ze nulovouotégu jsme nevyvratili a tedy
nemiZzemefici, Ze rozdleni odpo¥di studeni do jednotlivych kategorii jeizné. Roz-
dily v rozctleni cetnosti odpo&di v jednotlivych kategoriich nejsou tak velke, gby
bylo mozné pokladat za jiné nez nahodné. O mipadobnosti platnosti nulové hypo-
tézy se z tohoto testu nic nedozvidame. Jednotpxgtedky statistického porovnani
piislusnych skupin jsou uvedeny v koméfah k tabulkam.

Vysledky 1. tlohy

V prvni tloze jsem odpa@di studeni rozctlila do sedmi kategorii (viz. str. 15). Rela-
tivni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich jsou v tabulkdch &.1.2.
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1. roénik

Tabulka 1.1: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a | b oc | dj e T gl g | (. g
Chlapci 70 4 8 2 10 0 6 74 26
Divky 56 0 33 0 11 0 0 56 44
Celkem 68 3 12 2 10 0 5 71 29
2. roénik

Tabulka 1.2: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

ol a | b | d] e| f] oy [y
Chlapci 89 0 3 3 6 0 0 89 11
Divky 100 0 0 0 0 0 0 100 0
Ostatni 86 0 14 0 0 0 0 86 14
Celkem 89 0 4 2 4 0 0 89 11

V 1. ratniku spravi odpowdélo 71 % studerit, ve 2. réniku 89 % studeit te-
dy povazujeme-li také za spravnou odgdyje-li treti sila do obrazku spré¥zakres-
lena, ale ztivodreni je nepesné nebo chybi. Vidime, Ze 2¢mék byl vieSeni 1. dlohy

VétSina nespravnych odpédi vypovida o tom, Ze se studenti domnivaji, Za sil
pusobici na rovnogrné ptimocare se pohybujiciéteso ma sriér pohybu (kategorie od-
powdi c, d, e)gasto tuto silu ziskavaji jako vyslednici slozendbulwektofi pasobicich
sil. V 1. ra&¢niku ma tuto pedstavu 24 % studenta ve 2. roniku 11 % studeiif tedy
vSichni, kdo odpodéli Spatre.

Z hlediska statistického porovnani zamitame nulokigpotézu na 5 % hladin
vyznamnosti, tedy izemefici, Ze s 95 % pravgodobnosti je rozileni odpo¥di do
jednotlivych kategorii studeitl. a 2. réniku rizné.

V porovnani se studenty 1.crdku fyziky na MFF UK, se kterymi byl tento test
provadn ve skolnim roce 1981/1982, jsou &asni studenti o 15 % U&pejSi. Tehdy
odpowdélo spravie 56 % studerit 1. rainiku . Musime vSak vzit v GUvahu, zeipkum
v roce 1981/82 byl se studenty prowadoed zahajenim vyuky klasické mechaniky.
Souwasnym studedm byly testy zadavanyiiplizné v polovirg vyuky a da seijedpo-
kladat, Ze i toto wivo z ¢asti zopakovano.

Také u studeritz roku 1981/82 se nigstji vyskytovala chybna jgdstava, kdy
vysledna sila fsobici na rovnogrné piimocare se pohybujici¢teso ma srér pohybu.
Tato gredstava se tehdy vyskytla u 40 % student

Podivame-li se na statistickou vyznamnost tohotalita, tak v tomto fipad ne-
dochazi k zamitnuti nulové hypotézy. Nulovou hypotgsme nevyvratili, nefizeme
tedyfici, Ze rozdleni odpo¥di do jednotlivych kategorii u studént roku 1981/82 je
raizné jako u studefitz roku 2006/07. Nefitzeme zde tedy vyvodit jednozimgy zawr,
ktera skupina studeinbyla vieSeni této ulohy ugpnsjsi.
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Ptiklady nespravnych odpeési

« Tieti silaFz lezi na ose pohybuiiBobi ve sréru pohybu a mé libovolnou veli-
kost (v tom pipadt zrychluje pohyb) nebogsobi proti smiru pohybu a jeji ve-
likost je menSi nez vysledniég aF, ( vtom gipadt zpomaluje pohyb).”

* Vyslednice silF; aF; je ve sméru pohybu. Sild3; musi byt tedy mensi a opa
ného snaru.”

« Tieti silaFz je rovna vysledné siletpobici na dleso, ktera je vektorovym
souwtem obou psobicich sil.”

Vysledky 2. ulohy

Odpowdi jsem ogt rozctlila do jednotlivych kategorii (viz. str. 16), tekrat do Sesti.
Vysledky jsou zaznamenany v tabulkach 2.1 a 2.2.

1. ro¢nik
Tabulka 2.1: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie spravng nespravrg
Skupina a b C d e f @ (b+... +f)
Chlapci 76 0 0 10 6 8 76 24
Divky 44 11 22 0 11 11 44 56
Celkem 71 2 3 8 7 8 71 29
2.roénik
Tabulka 2.2: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie spravng nespravre
Skupina a b c d e f @) (b+....+f)
Chlapci 94 0 0 0 6 0 94 6
Divky 40 0 0 40 0 20 40 60
Ostatni 86 0 0 14 0 0 86 14
Celkem 87 0 0 6 4 2 87 13

V1. raniku odpo¥délo na tuto Ulohu spréaen 71 % studerit Jedna
Z nefastjSich nespravnych odpedi byla, Ze vysledna silaagobici v jednotlivych
bodech ma sim tecny k trajektorii a orientaci ve sfru pohybu, pipadré Ze na miek
pusobi t&éna a tihova sila (kategorie d). Tuto odgdwvedlo 8 % studefitz 1. r@&niku
a 6 % studeritz 2. r@&niku. Ve 2. réniku reSilo tlohu sprawh87 % studerit | v této
Pri statistickém porovnani je vyptena hodnota chi — kvadrat testu &am malo
vySSi nez jeji tabulkova hodnota, dochazi tedyrkiauti nulové hypotézy na 5 % hla-
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din¢ vyznamnosti. MZeme vyvodit zasr, Ze rozdil¢etnosti odpoddi v jednotlivych
kategoriich je mezi studenty 1. a 2¢nmiku nizny.

Procentualni usgnost studeiitobou r@nika je pongrné vysoké a ve srovnani se
studenty 1. réniku z roku 1981/82 jsou seasni studenti vyrazrepsi. V roce 1981/82
odpowdélo spravié 44 % studerit NejcastjSi Spatnd odpa’, kterou uvedlo 23 %
student, byla stejna jako u studént roku 2006/07.

Vysledky statistického porovnani potvrzujivodni gedpoklad, Ze vysledky stu-
denti prvnich r@nika se liSi. Bi podrobrgjSim prepaitani doslo k zamitnuti nulove
hypotézy, zZehoz vyplyva, Ze s 95 % praymbdobnosti se zastoupeni odpdiv
v jednotlivych kategoriich studeni. ratniku z roku 1981/82 liSi od zastoupeni odpo-
védi v jednotlivych kategoriich studént. racniku z roku 2006/07.

Priklady nespravnych odposi:

. V bock A: ,Smér vysledneé sily je tany (pasobi tihova a daedna slozka sily).”
V boct B: ,Snmer vysledné sily je tny (dogednéa slozka je stale stejna, svisla
slozka mii nahoru, je menSi nez v oA dochazi zde k tlumeni).”
V bod C: ,Zde je pouze ddpdna slozka sily (sén tetny), bod se nepohybuje
ani nahoru ani dolu.”
V bock D: ,V bodé D je situace stejna jako v bo@ jen svisla sloZzka séuje do-
la.”

. V bodk A: ,Na tleso pisobi tihova sil& g a sila ve vodorovném simu F4, kte-
rou bylo €leso vrzeno.”
V bock B: ,Zde také fisobiFg aFi. T¢leso bylo urychleno v okamziku odrazu
od podlozky.*
V bo&k C: ,Pasobi zde sily stejné jako v bbd. V tomto bod se vyrovnalo
zrychleni zfisobené odrazem od podlozky s tihovou silou.”
V boc D: ,Pusobi zde sily stejné jako v bod.“

Vysledky 3. ulohy
Tato Uloha mila dw c¢asti. Kategorie odpa@di byly vytvareny pro kazdowdast zvlas
(viz. str. 16-17). Vysledky jsou uvedeny v tabulk&:l a 3.2.

1. roénik

Tabulka 3.1: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie A B Spravné | nespravng
Skupina alblc|d|l el f| g hl il j| k| 1] @ [|®-..09)
Chlapci 14|94 2| 4| 0]|14|14|56| 0| 0| 6 |10 14 86
Divky 22100/ 0 | 0 | 0 |22]|22[33[ 0|0 [22]|0 22 78
Celkem 1595/ 23| 0]15]/15/53/ 0| 0| 8|8 15 85
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2.roénik

Tabulka 3.2: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie A B Spravné | nespravng
Skupina alblc|d|l el f| g hl il j| k| 1] @ |®-..09)
Chlapci 23|91/ 0|6 |3]|23/3[34/0]0] 9|31 23 77
Divky 0 100 0 |0 | 0] 0 |20]40| 0|0 ]40]| 0O 0 100
Ostatni 14|71/ 01414242424 0 |14]| 0 | 43| 14 86
Celkem 19|89 /0|6 |4]19|6 [32] 0|2 11|30 19 81

V 1. ratniku odpo¥délo spravie na ok ¢asti tlohy 15 % studeint coz je ponir-
né malo. V prvnicasti tlohy odpo¥déla vétSina studerit (95 %) spravé. Studenti od-
povidali Spaté prevazi na druhoucast ulohy, pouhych 15 % studéntde znalo
spravnou odpasd’. Friblizné stejny pdéet student (15 %) se domniva, Ze vyslednice
pusobicich sil ma sem te¢ny Kk trajektorii a je orientovana ve 8 pohybu (kategorie
g). Neékolik student (8 %) reSilo druhoucést Ulohy z pohledu neinercialni soustavy
(kategorie |).

Ve 2. ra&niku odpo¥délo spravié na olE casti ulohy 19 % studeint Pouze tito
studenti znali spravnou odp&al ve druhécasti ulohy. V prvni¢asti tlohy odpogdélo
spravié 89 % studerit Pongrné hodré studend (30 %) ieSilo tuto Ulohu z hlediska
neinercialni soustavyjestoze na zatku testu bylo vyraznnapsano, Ze vSechny ulohy
se majireSit v soustavinercialni. S¥d¢i to bul’ o nepozornosti studenhebo o tom,
Ze si rekteri studenti pi reSeni této ulohy negdomili presny rozdil meziémito sou-
stavami. NajastjSi nespravnou odpeédi v druhécasti bylo, Ze na bodagobi d sily
(tahova sila zasu a gravitani sila), které jsou stejrvelké, op@ného smiru a jejichz
vyslednice je nulova (kategorie h). Tuto odpdwvedlo 32 % studedt V 1. ratniku to
bylo dokonce 53 % student

Podivame-li se na vysledkg§chto dvou skupin ze statistického hlediska, tedsp
toZze vysledky jsou na prvni pohled podobné, giatistickych vypétech dochazi
k zamitnuti nulové hypotézy. Zavtedy je, Zze s 95 % pragpodobnosti je rozdleni
odpowdi do jednotlivych kategorii u studént. a 2. roniku odliSné.

Pri porovnani studefit prvnich r@nikt je zZejmé, Ze satasni studenti byl
v ieSeni této Ulohy @ UsgsSnejSi neZ studenti v roce 1981/82. Tehdy odfusia
spravieé na ol ¢asti ulohy pouze 4 % studé@ntPrvnicast ulohyieSilo usgsne 77 %
student, druhoucast pouze 4 % studeéntNej¢astjSi nespravna odped’ (37 %), ktera
se u studefitvyskytovala, spadala do kategorie h (tj. na hmdtog pisobi tihova sila a
tahova sila z&su, ty maji stejnou velikost, ale d@p@u orientaci). Dale studentasto
zakreslovali vyslednou siluapobici na hmotny bod jakocteu k trajektorii, orientova-
nou ve smiru pohybu.

Prvotni gredpoklad, Ze saasni studenti byli i feSeni této ulohy ugpnsjsi, po-
tvrzuji i statistické vypéty, které vedou k zamitnuti nulové hypotézy aéray Ze
s 95 % prav&podobnosti se roztbni odpo¥di v jednotlivych kategoriich u studént
prvnich r@nika lisi.
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Priklady nespravnych odpési

* ,Na bod B pisobi stejné sily jako na nepohybujici se bod Ay gravitani sila
a sila provazku, které jsou stejmelké, opaného smiru a jejich vyslednice je
tedy nulova.”

* ,Na bod B pisobi tahova sila provazku, proti nigobi stejd velka gravitani
sila, navic na bod Bugobi setrvéna silaFs udrzujici hmotny bod v pohybu, ta-
to sila ma srér tecny k trajektorii.”

» ,Na bod B misobi gravitani sila, odsediva sila ve stejném snu a vazbova si-
la, ktera tyto d¥ sily kompenzuje.”

Vysledky 4. ulohy

Relativni¢etnosti odpo¥di jsou uvedeny v tabulkach 4.1 a 4.2. Kategorgooédi
jsou na str.17.

1. roénik

Tabulka 4.1: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d € f g9 (atb) (ct+....+09)
Chlapci 70 4 12 4 6 4 0 74 26
Divky 22 22 22 22 0 11 0 44 56
Celkem 63 7 14 7 5 5 0 69 31
2.roénik

Tabulka 4.2: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

ol a | b | ol a] e t] oy Ey
Chlapci 57 11 20 3 0 9 0 69 31
Divky 20 0 0 60 0 20 0 20 80
Ostatni 29 0 29 14 0 29 0 29 71
Celkem 49 9 19 11 0 13 0 57 43

Tuto ulohuieSilo sprava 69 % studeritz 1. r@&niku a 57 % studedtz 2. r@&niku.
Pokud tedy za spravné odgolv budeme povaZovat i ty, jejichZz ibdnéni je nepesné
nebo Uplg chybi. Mizeme si vSimnout, Ze v této Uloze byli studenticEniku Us@s-
n¢jSi nez studenti 2. tmiku, coz je mozna i trochurgkvapivé. NeajasgjSi nespravna
odpowd u obou rénikia byla, Ze vysledna sila ma snzawsu a smtuje od bodu zay
su. V 1. r@niku takto odpo¥délo 14 % studerita v 2. réniku 19 % studeit

Pri statistickém zpracovani jsme dosli k 2ay, Ze plati nulova hypotéza (raze-
ni odpowdi do jednotlivych kategorii se u obou skupin rieli®dy rozdily meztest-
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nostmi odpowdi v jednotlivych kategoriich mezi studenty 1. ad@&niku nejsou statis-
ticky vyznamné.

Pri srovnani s vyzkumem z roku 1981/82 zjistime, éledtyy byla nejastjSi ne-
spravnou odpaddi také odpo¥d’, kdy vysledna sila ma smzawsu a smruje od bodu
zawsu, uvedlo ji 26 %eSiteli. Spravnou odpasd tehdy uvedlo 35 %eSitefi. Jako
druhé nejastjSi nespravnéeSeni studenti tehdy i nyni zakreslovali vysledsibw jako
tecnu k trajektorii. V roce 1981/82 totieSeni uvedlo 22 % studéntnyni to bylo
v 1. r&niku 7 % studerita ve 2. réniku 11 % studeiit Pokud porovname vysledky
student 1. ratniku fyziky na MFF UK z roku 1981/82 s vysledky démti z roku
2006/2007 vidime, ze s@asni studenti jsouipreSeni této Ulohy Ugprejsi.

Tento zawr potvrzuji také statistické vypty, kdy s 95 % prawtpodobnosti se
cetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich u studéntz roku 1981/82 a student
z roku 2006/07 lisi.

Priklady nespravnych odpési

* ,Vysledna sila fisobi podél zasu od bodu zasu a je sottem graviténi a
odstediveé sily.”

« ,Odstiediva a graviténi sila se s#ou a vyrusi se se silou z#u. Zistane pouze
sila ve smru pohybu.”

e ,Sm¢r sily udava srr rychlosti a okamzitd rychlost ma 8m tetny
k trajektorii.”

Vysledky 5. ulohy

Relativni¢etnosti odpo¥di jsou uvedeny v tabulkach 5.1 a 5.2. Kategorjgosedi
jsou na str. 17-18.

1. ro¢nik
Tabulka 5.1: Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 78 8 2 4 0 8 0 86 14
Divky 56 22 0 0 0 22 0 78 22
Celkem 75 10 2 3 0 10 0 85 15
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2.roénik

Tabulka 5.2: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ | b | e | d] e | f| g WhF | Erad
Chlapci 86 3 0 3 0 9 0 89 11
Divky 100 0 0 0 0 0 0 100 0
Ostatni 100 0 0 0 0 0 0 100 0
Celkem 89 2 0 2 0 6 0 91 9

Spravné&eseni této ulohy uvedlo v 1.amku 85 % studefita ve 2. réniku 91 %
student (povazujeme-li za spravnou i odpadivbez zdivodreni nebo se zdzodnEnim
negesnym). VSimame si, Ze tuto ulohtesila ¥tSina studerit sprave.

P vyuZiti statistickych vypétt dostdvame zav, Ze nulova hypotéza plati, tedy
rozdily mezic¢etnostmi odpogdi v jednotlivych kategoriich studént. ratniku a stu-
denti 2. rainiku nejsou statisticky vyznamné (n&memefici, Ze ¢etnosti odpovdi
v jednotlivych kategoriich jsoufpporovnani obou rika rizné).

Srovname-li tyto vysledky s fizkumem provedenym v roce 1981/82 zjistime, Ze
veétSi UsgsSnosti dosahli salasni studenti (v roce 1981/82Silo sprava tuto dlohu
67 %iesiteli). VétSina nespravnych odpédi tehdy i nyni spadala do kategorie f, kde
se studenti domnivaji, Ze naboje v této Uloze srngi a naboj o mensi velikosti je
odpuzovan $tSi silou. Ostatni nespravné odpdvse vyskytovaly pouze ojedile.

VySSi UspSnost studeiitz roku 2006/07 nam také potvrzuje statistické epva-
ni, kdy dochazi k zamitnuti nulové hypotézy na Bl&ains vyznamnosti. Mizeme tedy
vyvodit zawr, Ze rozdily meztetnostmi odpogdi v jednotlivych kategoriich jsou sta-
tisticky vyznamné.

Piiklady nespravnych odpeési

« ,Dva kladné naboje se odpuzuji. Naligj odpuzujeQ, dvakrat vice, vekto®,
musi byt dvakrat &Si."

« ,Stejné naboje se odpuzuji a sila j@np Untrna naboji a ndgimo unerna
¢tverci vzdalenosti. (Zatrzena odpoiv/d.)"

« ,Podle 3. Newtonova zakona (akce a reakce) na sébeje [isobi stejs vel-
kou silou opa&ného sniru. Q; pusobi dvakrat si silou jakoQ,, ale Q. piasobi
naQ; stejré velkou silou jakaoQ; naQ,, ale op&ného smiru. Celkog tedy na-
boje pisobi naproti sobstejre velkou silou. (Zatrzena odpé&¥ b.)*

Vysledky 6. ulohy
Zde bylo rozdleni odpo¥di do jednotlivych kategorii (viz str. 18-19) gduad obtiz-

n¢jSi. Vysledky jsou uvedeny véech tabulkach pro kazdou skupinu. V prvni tabulce
jsou zaznamenany vysledky celé udlohy. Ve druhéltabnajdeme relativnéetnosti
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odpowdi tykajicich se pouze Zema fteti tabulka se tykd odpédi vztahujicich se
k druzici.

1. roénik

Tabulka 6.1-a (celko¥): Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d @ (brc+d)
Chlapci 76 0 22 2 76 24
Divky 44 0 22 33 44 56
Celkem 71 0 22 7 71 29
Tabulka 6.1-b (Zemg): Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie spravné nespravrg
Skupina ! & b c d € f (aytaptb) (c+....+)
Chlapci 78 12 8 0 0 0 2 98 2
Divky 67 0 0 0 0 11 22 67 33
Celkem 76 10 7 0 0 2 5 93 7

Tabulka 6.1-c (druzice): Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ | @ | b | e | d | e | THY | D
Chlapci 68 8 16 0 0 8 76 24
Divky 44 0 22 11 0 22 44 56
Celkem 64 7 17 2 0 10 71 29

Celou ulohueSilo v 1. réniku spravi 71 % studerit (viz. tabulka 6.1-a). 7 %e-
Sitelh neodpo¥délo spravig ani na jednutast ulohy.

Pokud za spravnou odp&al povazujeme také odpé&¥ s chylgjicim ¢i nepes-
nym zdivodnénim, reSilo ¢ast tykajici se Zemus@sre celkem 93 % studeint Nekteri
studenti uvedli spravn#&esSeni, ale sily, které zakreslili, n&élsn stejné velikosti. Tyto
odpowdi jsem z#adila do kategorie,aa povaZuji je také za spravné. 5 % studlénto
Ulohu vibec néeSilo. Procentudlni zastoupeni odgaivv jednotlivych kategoriich pro
tuto cast ulohy nizeme vidt v tabulce 6.1-b.

Cast ulohy, ktera se tykala druzideSilo sprava 71 % studerit (viz tabulka
6.1-c). Nejvice chybnych odpédi (17 %) uvadi, Ze na druzicigobi odstdiva a do-
strediva sila, které se navzajem vyrusi. 2e¥iteli se domnivaji, Ze vysledna silasp-
bici na druzici je @na k trajektorii a ma sén pohybu druzice. 10 % studéntiuto ¢ast
tlohy neeSilo nebo jejicikeSeni nespadalo do Zadné z vygrych kategorii.
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2.roénik

Tabulka 6.2-a (celko¥): Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

SkupinaKategorie a b c d Spr(i\)/né n(et?fé?:\égé
Chlapci 57 0 34 9 57 43
Divky 40 0 60 0 40 60
Ostatni 29 0 43 29 29 71
Celkem 51 0 38 11 51 49

Tabulka 6.2-b (Zemg): Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

e I N I I e
Chlapci 80 6 6 0 3 0 6 91 9
Divky 80 0 0 0 0 0 0 80 0
Ostatni 57 14 0 0 14 14 0 71 29
Celkem 77 9 4 0 4 2 4 89 11

Tabulka 6.2-c (druZice): Relativhi¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s @ | @ | b oo | d | e| W ErS
Chlapci 57 0 23 3 0 17 57 43
Divky 20 20 0 60 0 0 40 60
Ostatni 29 0 71 0 0 0 29 71
Celkem 49 2 28 9 0 13 51 49

Ve 2. r@&niku odpo¥délo na ol& ¢asti ulohy sprava51 % studerit 38 % studen-
ta feSilo sprava pouzecast tykajici se Zetha 11 %fieSiteli nebylo uspsSnych ani
v jednécasti ulohy.

Podivame-li se n&ast ulohy tykajici se Zein(viz. tabulku 6.2-b), vidime, Ze
UlohuteSilo sprava celkem 89 % studeint Friblizné 4 % studenit se domnivala, Ze na
Zemi pasobi odstediva a dosediva sila, které se navzajem vyrusi.

V ¢asti, ktera se tykala druzice (viz. tabulka 6.2ed)povdélo spravie 51 % stu-
denti. Také zde sedhkolik student (9 %) domniva, Ze vysledna silaspbici na druZzici
je tetné k trajektorii a ma sién pohybu druZice.

Porovname-li tyto vysledky s 1. doikem, zjistime, Zeipkvapiv¥ o nico USgs-
n¢jSi byli studenti 1. réniku.

Pt podrobrgjSim statistickém zpracovani, dostavameépavze vEasti tykajici se
druzice a \asti tykajici se Zegnejsou rozdily v roztleni odpo¥di do jednotlivych
kategorii statisticky vyznamné (plati nulova hypetéha 5 % hladih vyznamnosti).
Zanxtime-li se na celkové vysledky (tabulky 6.1.-a, @f. dochazi $ vypoctech
k zamitnuti nulové hypotézy. deme tedytici, Ze rozdily véetnostech odpadi
v jednotlivych kategoriich mezi studenty 1. a Zniftu jiZ jsou statisticky vyznamné.
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Srovname-li vysledky s@asnych studefitprvniho r@niku s vysledky studeint
z roku 1981/82, vidime, Ze celou Glofesilo tehdy spravpouze 25 % studeintCast
tykajici se Zema vyieSilo uspsre 74 % studerit (za spravné povazujeme i odgdv
s nepesnym¢éi Zzadnym zdvodnénim). Nacast ulohy, jez se vztahovala k druzici, od-
povdélo spravie celkem 27 %ieSiteli. NejéastjSi nespravna fedstava byla stejna
jako u sodasnych studefit(na druzici fisobi odstediva a dosediva sila, tyto sily se
navzajem vyrusi). Takto odp&lo 43 % studerit 14 % studerit se domnivalo, Ze
vyslednd sila fsobici na druZici je t®éa k trajektorii druzice. Z tohoto porovnaniim
Zeme pozorovat zlepSeni v éSpostireSeni tlohy u s@asnych studentoproti studen-
tam z roku 1981/82.

Pri statistickém porovnangthto dvou skupin Zzak dojdeme k zamitnuti nulové
hypotézy, jak pro celou ulohu, tak i pro jeji jetiiv@ casti. Dostavame tedy zé&y Ze
s 95 % pravé&podobnosti je rozdeni odpo¥di studeni obou skupin do jednotlivych
kategorii fizné. Na zakla& porovnanicetnosti obou skupin tedyibemefici, Ze sou-

AR 4

Piiklady nespravnych odpeési

Pro druzici:
» ,Na druzici pisobi graviténi sila Zens, odstediva sila a vysledna
sila ve smiru teny k trajektorii zfgisobujici pohyb a zakeni drahy
(tato sila je skdy také nazyvana jako settvest).”
« Sila gravit&ni a odstediva, ktera fisobi na druzici, se musi rovnat,
jinak by se druzice k Zemi blizila nebo se od rdalnvala.”
Pro Zemi:

» Lze uvazovat, Ze druzice na Zenmigobi graviténi silou, ale ta mu-
si byt zanedbateérmala.”

2.5 Vysledky pnizkumu provedeného na MFF- UK (ditelstvi ZS — SS)

2.5.1 Podminky a pfibéh prazkumu

Testy byly studeriim 1. raniku oboru Witelstvi pro ZS a SS zadany na prvni ho-
diné cviceni z mechaniky, tedy zatkemtijna roku 2007. (Vysledky studentiitelstvi
fyziky na MFF UK z roku 2006 neporovnavam, protezZervnim r@niku tohoto oboru
byli pouze 4 studenti, z nichZ dva se s timto tegi2 setkali, a navic v semifigktery
piedchazel cwieni, kde byl test zadan, gesily obdobné problémy. Porovnani by tedy
nebylo objektivni.) Ulohy byly zadany jak studémt prezetiniho studia, tak studeim
kombinovaného studia. Kombinované studium nawgt predevsim lidé z praxe, kie
uc¢i a cheji si doplnit vzélani. V prezetnim studiureSilo testy Sest studéntz toho
bylo 5 chlapé a jedna divka, v kombinovaném studiu wplalo testy 11 studeint
z toho bylo 8 chlapca 3 divky. Pro nizky p@t respondeiitjsem vysledky obou sku-
pin vyhodnotila a zpracovala dohromady.

Studenti ngli na vyreSeni testu 45 minut a nikdo nebyl ndzkum gedem upo-
zorren. Pouze jeden studenteSel na tento obor z oboru obecna fyzika, kde stldo
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piedchazeji rok v 1. gmiku, je tedy mozné, Ze se jiZz s testem setkigbnovadni pni-
zkumu v roce 2006 u studént. ratnika obecné fyziky.

2.5.2 Vysledky jednotlivych aloh

Pro kazdou ulohu byly vytweny kategorie (viz. str. 15 — 19), do nichzZ jsem od
powdi student zarazovala. V tabulkach 7 — 12.3 jsou uvedeny relatietnosti odpo-
védi v jednotlivych kategoriich. | zde sitdeme vSimnout, Ze hkterych tabulkich
neodpovidaji celkové soty relativnich¢etnosti sottaim peislusnych kategorii. Tento
rozdil je ogt dan zaokrouhlovanim relativnigetnosti v jednotlivych kategoriich, jak
jiz bylo podrobgji vysvétleno v kapitole 2.4.2.

Vysledky 1. ulohy

Celkové vysledky prvni ulohy jsou uvedeny v tabulcelednotlivé kategorie, do nichz
byly odpowdi fazeny jsou k nalezeni na stéakb.

Tabulka 7: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

ol a | b | d| e| f] oy [y
Chlapci 62 0 31 0 8 0 0 62 38
Divky 25 0 75 0 0 0 0 25 75
Celkem 53 0 41 0 6 0 0 53 47

Z vysledki v této tabulce vidime, Ze na prvni Glohu odfm®o sprave celkem
53 % studerit. VétSina studerit, kteri odpowdéli chybrg, se domniva, Zegsdti sila fi-
sobici nadleso je orientovana ve $m pohybu (kategorie c). Kra#rtéto odpo¥di se
vyskytla také odpou!’, kdy teti sila je orientovana ve s$m pohybu (vyslednice
prvych dvou siki jina sila) nebo je orientovana proti &m pohybu, je vSak mensSi nez
vyslednice prvych dvou sil (kategorie e). &tgto odpowdi spadaji mezi prekoncepce
student, kdy se studenti domnivaji, Ze ve&mpohybu &lesa musi vzdy §sobit sila.
Z hodnot uvedenych v tabulce si takézeme vSimnout, Ze chlapci bylireSeni této

ORI

Pro srovnani se iieme podivat, jak dopadligakum, ktery byl provagh se stu-
denty Witelstvi v letech 1981/82. Tehdy se alézkumu z@astnilo celkem 178 studen-
ta, cozZ je podstathvice nez v roce 2007 (17 studiénfTo je teba zohlednit §p srovna-
vani vysledk. V roce 1981/82ieSilo tuto Ulohu sprawn51 % studerit Vidime, Ze
procentualni usgEnost studeiitz roku 1981/82 a studeénsowasnych se iflis nelisi.
Stejre tak nefastjSi chybné&esSeni bylo tehdy stejné jako u gasnych studenft spada
do kategorie c) a odpesilo tak 37 % student

Pri statistickém porovnavani pouzivame chi-kvadrat,tktery je vhodny i pro
takto p@etré odlisSné skupiny. Pokud by procentuelni réledi spravnych a chybnych
odpowdi malé skupiny bylo vyrazniné nez u velké skupiny, test by to prokazal - do
Slo by k zamitnuti nulové hypotézy. Konkréta této Uloze vSak k zamitnuti nulové
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hypotézy nedochazi, rozdily v rageni ¢etnosti odpo&di v jednotlivych kategoriich
nejsou tak velké, aby je bylo mozné pokladat za fiaz nahodné.

Priklady nespravnych odpési

»Famusi byt umisina tak, aby vyslednice vSech Bi, F», F3 byla ve sriru po-
hybu danéhcetesa.”

* SloZenim silyF1, F, dostaneme vyslednou silu. SHas ni musi byt rovnaiz-
na.“ ,Slozeni silF 4, F,, F3vZdy musi dat silu ve sfru pohybu &lesa.”
~SilaF3zje vektorovym soétem silF;aF,."

Vysledky 2. tlohy

Relativni¢etnosti odpovdi druhé dlohy jsou uvedeny v tabulce 8. Jednokatégorie,
do kterych byly odpaotdi student zarazovany, jsou uvedeny na str. 16.

Tabulka 8: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie

Skupna a | b | e | d| e £ ¥gT | T
Chlapci 38 8 0 23 23 8 38 62
Divky 0 25 25 25 0 25 0 100
Celkem 29 12 6 24 18 12 29 71

Vidime, Ze u druhé ulohy byli studentitelstvi jiZ mér Usgsni, spravé odpo-
spravnéreSeni. NajastjSi chybnou odpasdi (24 %) byloreSeni, kdy se studenti do-
mnivali, Ze vyslednice vSech sitigpbicich na ndek ma ve vSech bodech &necny
k trajektorii a je orientovana ve $mi pohybu miku (kategorie d)Casto také zakreslo-
vali v riznych bodechizné kombinace vodorovnych a svislych sitmych orientaci,
které pisobi na miek (kategorie e).

Podivame-li se na vysledky studér roku 1981/82, pozorujeme, Ze i zde je
UspEsSnost studeiitvelmi podobnd, spra¥rtuto ulohu vyeSilo 20 % student Nejvice
uvacné chybné&eseni pdtlo do kategorie e a uvedlo ho celkem 27 % stuilent

Prvotni za¥r, Ze uspSnost studeiitobou skupin je podobna, také potvrzuji statis-
tické vypaty, kdy nedochazi k vyvraceni nulové hypotézy fa Bladiré vyznamnosti.
Opét mazeme formulovat z&v, Ze rozdily Wetnosti rozdleni odpo¥di do kategorii
jsou ze statistického hlediska nahodné.

Ptiklady nespravnych odpési

.V kazdém bod puasobi svisle ddi tihova silaFg a sila setrvénosti, ktera
vznikla uvedenim n¢e do pohybu. Jejich vyslednice je pak sitesqgbici ve
smeru pohybu mie.”
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* A: ,Nabod pisobi tihova sil& ¢ svisle doh a silaF; ve snéru vodorovném.*
B: ,Na bod fisobi silaFg a silaF; ve snéru teiny k trajektorii.”
C: ,Na bod fisobi silaFg a silaF; ve sngru vodorovném.*

D: ,Na bod fisobi silaF¢ a silaF; ve snéru tetny k trajektorii.”

Vysledky 3. ulohy

Vysledky teti dlohy jsou uvedeny v tabulce 9. Tato Ulohaldadsla ze dvowasti,
jednotlivé kategorie, do kterych jsem odpditadila jsou na str. 16-17.

Tabulka 9: Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie A B spravné | nespravng
Skupina alblc|d|l el f| g hl il j| k| 1] @ |®-..09)
Chlapci 0698 |15/ 8|0 |31[3|8|0]|8]|15 0 100
Divky 0|50 [0 (50| 0]0[25[25|0|25|0 |25 0 100
Celkem 065|624 6] 0[29(35|6 |6 |6 |18 0 100

Z vysledki uvedenych v tabulce vidime, ze Zadnie&iteli neodpo¥dél spravre
na olg ¢asti ulohy.

Prvni¢ast ulohy vyeSilo Usgsne 65 % studerit 24 % studetit zakreslilo do ob-
razku pouze tihovou silu, jakozZto jedinou a vystedsilu, ktera fisobi na za&Sené
téleso.

Druhoucast tlohy nevieSil spravi nikdo. V ¢asti B se mezi nespravnymi odpo-
véd'mi negastji objevovalo zdvodreni, Ze na hmotny bodupobi tihova sila a sila
za&wsu tak, Ze jejich vysledna sila je nulova (kategdri. DalSi velmigastou nesprav-
nou odpo¥di bylo, Ze vysledna silaipobici na hmotny bod jectea k trajektorii a ori-
entovana ve sénu pohybu (kategorie g). Pam¢ hodré studend (18 %) feSilo tuto
tlohu z pohledu neinercialni soustavy (kategorie 1)

Vv s

v feSeni této ulohy neZ sgasni studenti. Qbcasti Ulohy vyeSila sprava celkem 3 %
studenti. Prvnic¢ast ulohy vyeSilo usgsre celkem 75 % studeint ve druhé&tasti byla
aspsSna uz pouze 3 % studéniNegastjSi nespravnou odpeédi bylareSeni spadajici
do kategorie g (46 % odpédi).

Pri statistickém zpracovani nedochazi k zamitnutbvéilhypotézy na 5 % hladin
vyznamnosti. Nerfizeme tedyici, Ze rozdily v rozéleni ¢etnosti odpo&di do jednotli-
vych kategorii jsou u studegnbbou skupintzné.
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Priklady nespravnych odpési

* VvV bodé¢ B: Na hmotny bod {sobi gravitani sila (vzdy svisle dé) a sila zj-
sobena zasem. V tomto bodl jsou ol sily stejrk velké, opan¢ orientovane,
vyslednice je tedy nulova.”

* ,V bodé¢ B pasobi sila graviténi, odstediva, sila vlakna a sila settva (t&na
k trajektorii).”

« ,Hmotny bod B: msobi tihova sila, od&tdiva sila a domdivad sila
(Fe+Fo=Fp)."

Vysledky 4. tlohy

V tabulce 10 jsou uvedeny relatiwgtnosti odpo¥di spadajicich do jednotlivych kate-
gorii ¢tvrté ulohy. Pesné zani jednotlivych kategorii je na str. 17.

Tabulka 10: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

| @ | b | e | d] e | f] g WhF | Erad
Chlapci 31 0 31 23 0 15 0 31 69
Divky 0 0 25 50 0 0 25 0 100
Celkem 24 0 29 29 0 12 6 24 76

Ctvrtou Ulohu feSilo sprava celkem 24 % studeit Z vysledki uvedenych
v tabulce vidime, Ze mezi ®ejstjSi nespravné odpedi patila zdivodreni, Ze vysled-
na sila ma sir zawsu a je orientovana od bodu Zau (kategorie c) nebo Ze vysledna
sila mé& srér tedny k trajektorii (kategorie d).

Také @i reSeni této Ulohy byli studenti v roce 1981/82&8s§Si ez studenti
sowasni, ulohuresilo spravia celkem 34 % studeint VV roce 1981/82 se studenti nej-
¢asgji domnivali (37 %), Ze vyslednice sil ma ve vSéduech srér teény k trajektorii
a je orientovana ve situ pohybu miku (kategorie d).

Tento rozdil v usgsnosti vSak neni statisticky vyznamny. Statistiekgocty uka-
zuji, Ze nedojde k vyvraceni nulové hypotézy, rlyzdirozloZzeni odpo¥di do jednotli-
vych kategorii u obou skupin studéfpsou ze statistického hlediska nahodné.

Priklady nespravnych odposi

» ,Dostiediva a odsediva sila jsou diky z&$eni v rovnovazeglieso se musi po-
hybovat ve sréru vyslednice. Pokud je trajektorii kruznice, mhgt vyslednici
tecna.”

» ,Slozenim tihové sily a sily odsdivé vznikne vysledna sila stajici podél
zawsu od bodu za&su.” (Misto odstedivé sily byva &dy uvadna sila setr-
vatna.)

* ,Vysledna sila uvadi hmotny bod do pohybu (udava azrychleni), ma tedy
stejny sndr jako rychlost.”
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Vysledky 5. ulohy

Vysledky této Ulohy jsou zpracovany v tabulce ¥dnbtlivé kategorie, do kterych byly
odpowdi fazeny, jsou uvedeny na str. 17-18.

Tabulka 11: Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

sl a | b | e d| e | 1| of | Een
Chlapci 38 8 8 0 15 31 0 46 54
Divky 50 0 25 0 0 25 0 50 50
Celkem 41 6 12 0 12 29 0 47 53

V paté uloze spravnodpovdelo 47 % studerit (povazujeme-li za spravné odpo-
védi takéreSeni, kde zvodreni je nepesnéci upiné chybi). Mezi ngjasgji uvadné
nespravné odp@di patilo reSeni spadajici do kategorie f, kdy se souhlashéj@®&d-
puzuji a ndboj o dvojnasobné velikosti je odpuzopdloviéni silou. Ri feSeni této Ulo-

Vv s

Porovname-li tyto vysledky s vysledky ziskanymirizikumu v roce 1981/82,
kdy UsgsSnost studefitv feSeni paté ulohy dosahla 49 %, vidime, Ze&$rspst sotas-
nych studeri byla ot trochu nizSi. Také tehdy spadaly da€ji uvadkné chybné
odpowdi do kategorie f (29 %).

| vtéto Uloze @ podrobrEjSim statistickém zpracovani zjistime, Ze rozdil
v uspESnosti studerit obou skupin neni statisticky vyznamny §opedojde k zamitnuti

nulové hypotézy na 5 % hladinyznamnosti).

Ptiklady nespravnych odpési

« ,Naboje jsou souhlasné, tudiz se odpuzuji. N&hde dvakrat ¥tSi nezQ,, tak-
Ze naQ, pusobi dvojnasobnou silou.”
« ,Dva naboje stejného druhu se odpuzuji. N&Dpina siludvakrat tsi."

Vysledky 6. ulohy

Vysledky této ulohy jsou uvedeny celkem vech tabulkach. V tabulce 12.1 jsou nej-
prve celkoveé vysledky Sesté ulohy. V tabulce 1adimve vysledky, tykajici se pouze

Zenxk. A v tabulce 12.3 jsou uvedeny relatiw@tnosti odpoedi, které se tykaji pouze

druzice. Jednotlivé kategorie pro tuto Ulohu najdera str. 18-19.

Tabulka 12.1 (celkow): Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

SkupinaKmegorie a b c d Spr(i\)/né n?;fﬁ\égﬁ
Chlapci 23 0 54 23 23 77
Divky 50 0 50 0 50 50
Celkem 29 0 53 18 29 71
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Tabulka 12.2 (Zen®): Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

e w (w0 o [a] e f[amy e
Chlapci 54 | 23 0 0 0 8 15 77 23
Divky 50 | 50 0 0 0 0 0 100 0
Celkem 53 | 29 0 0 0 6 12 82 18

Tabulka 12.3 (druZice): Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s @ | @ | b o | d | e | W | EES
Chlapci 23 0 31 31 8 8 23 77
Divky 25 25 0 25 25 0 50 50
Celkem 24 6 24 29 12 6 29 71

Z celkovych vysledk uvedenych v tabulce 12.1 vidime, Ze spetasilo celou
Glohu 29 % student Ponérné hodreé student (53 %) vyeSilo sprava pouzeéast Ulo-
hy, ktera se tykala Zeim(kategorie c), nikdo ze studémevyesSil sprave pouzecast
tykajici se druZice (kategorie b). 18 % studemtodpo¥délo spravié ani na jednutast
tlohy (kategorie d).

V tabulce 12.2 jsou uvedeny vysledky, které sejtykame. Nacast tykajici se
Zene odpovdélo spravie celkem 82 % studeit(pokud povazujeme za spravnou od-
powd také spravnéeSeni bez spravnéhotmadrenim nebo spravnéeseni, kde sily
zakreslené v obrazku nejsou stejrelké nebo silaisobici na Zemi neni zakreslena).
12 % studerit tuto Ulohu wibec néesilo (kategorie f).

V tabulce 12.3 jsou uvedeny vysledky, které sejtytauzice. Vidime, Ze tuto
¢ast ulohyieSilo sprava 29 % studerit (pokud ogt za spravné&eSeni povazujeme
spravné&eseni i se atvodnenim, kde vSak zakreslené sily nemaji stejnou vetikooyd.
nejsou wibec zakresleny). Kkeme si také vSimnout, Ze studentirkteSili sprave tuto
cast ulohy,reSili usgsre také cast tykajici se Zem NegastjSi nespravnou odp&di
bylo feSeni, kdy vysledna sildigobici na druzici je tma k trajektorii a je orientovana
ve snéru pohybu (kategorie c). Tuto odpal uvedlo celkem 29 % studeéntDalSim
¢astym zdvodrénim bylo, Ze na druZziciisobi odstediva a dosgediva sila, které se
vzajemrt vyrusi (kategorie b).

Ve srovnani s gizkumem z roku 1981/82 byli séasni studentiip reSeni této
ti, 34 % studerit nevyresilo sprava ani jednucast tlohy.Céast tykajici se Zemiesilo
Uspdns celkem 60 % studeint24 % studerit tuto ¢ast tlohy vibec néesilo. Cast ty-
kajici se druziceeSilo sprava celkem 21 % studeft Neiastji se vyskytovaly chybné
odpowdi, které spadaly do kategorii b, c. Relativetnost v obou kategoriich byla
24 %.

Rozdil v uspSnostifeSeni této ulohy, kterou dosahli studenti z rokQ7208 a
studenti z roku 1981/82, neni statisticky vyznantystatistickém zpracovani nedoslo,
pro zadnowast ulohy, k vyvraceni nulové hypotézy na 5 % madiyznamnosti, tedy
nemiZzemetici, Ze rozdily v rozéleni odpo¥di studeni obou skupin do jednotlivych
kategorii jsouizné.
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Priklady nespravnych odpési

Pro druzici:
e ,Zemg pasobi na druzici silokg, jeZ je sodasreé v tomto systému
silou dostedivou. Na druZici dal ysobi sila setrvamd Fs, jez ma
v kazdém bod sner tecny k trajektorii (kruznici) obhu.”
e ,Aby se druzice udrzela na orbjtmusi byt sily v rovnhovaze, jedna
se o gravitani silu Zeng a silu odstdivou.”

Pro Zemi: Na tuta@ast ulohy odpovidali student&étginou spravis Nekteri tuto tlohu
neteSili nebo uvedli netradhi feSeni, kterda neokomentovali.

2.6 Vysledky prizkumu provedeného na gymnaziich

2.6.1 Podminky a pfibéh prazkumu

Testy jsem zadavala rigyirech gymnaziich studeih ¢étvrtych raniki. V ramci
bakal&ské prace jsem jiz zpracovala vysledkititid ze dvou gymnazii. Zbylé materia-
ly jsem vyhodnotila pozgi a prehled vSech vysledkuvadim v této diplomové praci.

Prizkum jsme provaida na ¢tyfech gymnaziich, celkem v devittidach. i
gymnazia jsou prazska — gymnézia jsem pro zjedrevdwdznaila pismeny A, L, S a
jedno gymnéazium je zed&ru nad Sazavou — gymnézium dalemmapismenem Z.
Testy jsem na gymnaziich zadavala @tjghu prosince 2006 a ledna 2007.

Zamerné byla pro ptizkum vybrana gymnéazia A a L, neboraw na gchto gym-
naziich byl pazkum provadn take v letech 1983/84. Tehdy sdizkumu z@astnilo
celkem gt trid, z tohoctyii tridy mely prirodowdné zansieni a jednartda nela zant-
feni humanitni. V roce 2006/07 byl na gymnaziu izgum provadn ve tech tidach,
vyuka v gchto tidach nebyla nijak specid@rzaméiena. Gymnazium poskytuje vSeo-
becné sedoskolské vz&ani s dirazem na studium jazyka Sirokou nabidku volitel-
nych prednti. Podobné je to i na prazském gymnéziu S, kde iszkpmu z&astnily
dvé vSeobec# zantrené tidy. Naopak na gymnaziu A byl jmzkum provadn u zak
dvou tid, jejichz zansteni bylo girodowdné. Na gymnaziu L se j@mkumu z@astnily
také de tridy, z nichz jedna byla zaffena na vSeobecné \&déni (L-b) a druha byla
zametena na vzélani grirodowdné (L-a). Déle z vysledkprizkumu uvidime, Ze prév
mezi €mito tidami je patrny znay rozdil, kdy zaci zfirodré zantiené tidy byl
v prizkumu mnohem UsgnsjSi.

Tridy gymnazia A jsem ozida A-a a A-b. Na gymnaziu A sejmkumu z@ast-
nilo celkem 50 studeft ve tidé A-a to bylo 23 studefitz toho 12 chlapca 11 divek,
ve tidé A-b byly testy zadany 27 studént, z nichZ bylo 15 chlagica 12 divek. Na
gymnaziu L jsem testy zadavala celkem 50 stugenflfidy gymnézia L dale zgénm
L-a a L-b. Ve tid¢ L-a se ptizkumu z@astnilo 25 studeitz toho 15 chlapca 10 di-
vek, ve tidé L-b bylo gritomno také 25 studeint toho bylo 8 chlapca 17 divek. Ti-
dy gymnézia S jsem oztita S-a a S-b.Vetids S-a se pizkumu z@&astnilo celkem 27
student z toho 7 chlapita 20 divek, veitdé S-b to bylo 19 studetiz toho 14 chlapc
a 5 divek. Dohromady se tedy na gymnéaziu &kumu zéastnilo 46 student Tii-
dy gymnazia Z ozraiji Z-a, Z-b a Z-c, veitdé Z-a testyfeSilo 25 studerit ve ¥de Z-
b 23 studerit a ve fidé Z-c 26 studerit Celkem byly testy na gymnaziu Z zadavany 74
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studentm. Celkovy pdet student gymnazii, kt& se ptizkumu z@astnili, je 220. Na
vSech gymnaziich & studenti na vypracovani téstelou vywovaci hodinu (tedy 45
minut). Zadna zefd nebyla na testipdem upozorma.

Pti zadavani tefitna a’arském gymnaziu jsem pro neodkladné studijni pastin
nemohla byt fitomna a studenti bohuzel v testech neuvedli své&énan Proto
v tabulkach chybi blizsi rozteni na divky a chlapce. Myslim si, Ze to kvalialhdto
zpracovani nijak neovlivnilo. Nemohu vSak ohodnptistup a zodpoxdnost studerit
na aarském gymnaziu ip reSeni test Studenti prazskych gymnaziiiigtupovali
k testu, az na malo vyjimek, velice pozitiviBohuZzel pi zadavani testve tidé L-a na
gymnaziu L jsem afi z ¢asovych dvodi nebyla pitomna, nemohla jsem tedy dohliZet
na korektnost prova&ai prizkumu v tétoiidé. Zadavajici titel byl vSak pitomen i
provadni prizkumu ve tidé L-b a seznamen s podminkami spravného préanidoli-
zkumu.

2.6.2 Vysledky jednotlivych uloh

Pro zajimavost a moZnost porovnéni uvadim vyslgelityotlivych gymnazii a ta-
ké jednotlivych ttid. Vysledky jsou zpracovany v tabulkach 13 — 36.8todnoty jsou
uvadny v relativnich cetnostech. #padné nerovnosti celkovych soii uvedenych
v poslednich dvou sloupcich tabulky a &byednotlivych gislusnych kategoriich jsou
dany zaokrouhlovanim (podrofjinvysvétleno v kapitole 2.4.2).

Také zde pi porovnavani jednotlivych gymnazii, uvadim statisbu vyznamnost
rozdilu v rozdleni ¢etnosti odpogdi do jednotlivych kategoriiclPodrobrjSi postup
z ¢eho jsem fi urcovani této statistické vyznamnosti rozdilu vychazeljak jsem po-
stupovala je uveden v kapitole 2. 4.2. na str. 20.

Vysledky 1. tlohy

Vysledky prvni tlohy jsou zaznamenany v tabulka8h 16.3. Jednotlivé kategorie, do
kterych jsou odpaxdi fazeny, jsou na strarl5. Nejprve vzdy uvadim celkové vysled-
ky gymnazia a poté i vysledky jednotlivyafict

Gymnazium A

Tabulka 13: Gymnazium A (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie

spravné nespravrg

Skupina a b c d € f g9 (atb) (ct+....+09)
Chlapci 15 0 78 7 0 0 0 15 85
Divky 0 0 70 4 4 22 0 0 100
Celkem 8 0 74 6 2 10 0 8 92
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Tabulka 13.1: Trida A-a (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 8 0 83 8 0 0 0 8 92

Divky 0 0 82 0 0 18 0 0 100
Celkem 4 0 83 4 0 9 0 4 96
Tabulkal3.1: Tiida A-b (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d € f g9 (atb) (ct+....+0)
Chlapci 20 0 73 7 0 0 0 20 80
Divky 0 0 58 8 8 25 0 0 100
Celkem 11 0 67 7 4 11 0 11 89

Vidime, Ze tuto UlohudesSilo spravi pouze 8 % studeint zangtime-li se na jed-
notlivé tidy, pozorujeme, Ze véitic A-a odpoedéla spravi pouze 4 % studeint ve
tiéidé A-b to bylo 11 % student Vysledky tidy A-b jsou o &co lepSi nezitdy A-a,
piesto procentudlni uspnost Zak pii reSeni této Ulohy je velni nizka.

Predstavu, Ze k pohybu je nezbytna silaqgbici ve sréru pohybu &lesa ma cel-
kem 82 % student(jsou to kategorie odpeédi c, d, e), veifdé¢ A-a ma tuto pedstavu
dokonce 87 % studeitve ¥idé A-b 78 % studerit

Z vysledki je dale patrno, Ze chlapci byliigeSeni této Glohy UgprsjSi nez div-
ky, Zadna z divek nevgsila tuto Ulohu spraen

Gymnazium L

Tabulka 14: Gymnazium L (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a | b e d] el T 9l @n | g
Chlapci 13 17 39 13 9 0 9 30 70

Divky 19 15 41 0 0 19 7 33 67
Celkem 16 16 40 6 4 10 8 32 68
Tabulkal4.1l: T¥ida L-a (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravng nespravrg
Skupina a b ¢ d € f 9 (a+b) (Ct....+Q)
Chlapci 20 27 20 20 7 0 7 47 53
Divky 50 40 0 0 0 0 10 90 10
Celkem 32 32 12 12 4 0 8 64 36
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Tabulka 14.2: Trida L-b (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

ol a | b | ol a] e f] o ES
Chlapci 0 0 75 0 13 0 13 0 100
Divky 0 0 65 0 0 29 6 0 100
Celkem 0 0 68 0 4 20 8 0 100

Na gymnaziu LieSilo tuto tlohu spra¥ncelkem 32 % studeint Podivame-li se
vSak na jednotlivértdy, vidime velké rozdily v uggnostireSeni. Veiidé L-a odpow-
délo sprave na prvni tlohu 64 % studeénfbudeme-Ili za spravnou odpsl povaZzovat
| spravie zakreslenéeSeni s na@gsnymci Zzadnym zdvodrenim), zatimco vertdé L-b
Ulohu néesil sprave Zadny student. Véitlé L-b jsem studeriim zadavala test osoéin
BohuZel pi zadavani testve tidé L-a jsem ze studijnichidfodi nemohla byt fitom-
na, nemohu tedy zati korektnost provaghi prizkumu. Navic zévodreni ke spravay
zatrzenym odpasdim byla v této iidé ¢asto nepesna az zmatena. Vyragsi rozdil
v Usp@snosti &chto ¥id by mohl byt zpgsoben také odliSnym zaienim obouiid. Tii-
da L-a, kde byli studenti UgprgjSi, ma girodowdné zansieni, oproti tomufiida L-b
ma zandieni vSeobecné.

Podivame-li se na procentualni vyskyt odfatiy kde studenti vyuzivajitpdstavy
sily pasobici ve sréru pohybu, vidime, Ze tatagrdstava se celkem vyskytuje u 50 %
student (kategorie c,d,e). Vaitic L-a ma tuto pedstavu 28 % studantve tid¢ L-b
72 % studerit. | zde je patrny vyrazny rozdil metidami.

Z vysledki uvedenych v tabulkach vidime, Ze zde byiyipSeni o Bico USgSrEj-

Si divky nez chlapci, nejvice je to patrndidy L-a.

Gymnazium S

Tabulka 15: Gymnazium S (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 14 0 43 5 14 24 0 14 86

Divky 4 0 52 20 4 16 4 4 96
Celkem 9 0 48 13 9 20 2 9 91
Tabulka 15.1: T¥ida S-a (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravng nespravrg
Skupina a b c d € f g9 (atb) (ct+....+09)
Chlapci 29 0 29 0 14 29 0 29 71
Divky 5 0 55 25 5 5 5 5 95
Celkem 11 0 48 19 7 11 4 11 89
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Tabulka 15.2: T¥ida S-b (Relativni&etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 7 0 50 7 14 21 0 7 93
Divky 0 0 40 0 0 60 0 0 100
Celkem 5 0 47 5 11 32 0 5 95

Tuto Ulohuiesilo sprava celkem 9 %aesitell. Ve #dé S-a bylo tspdnych 11 %
student, ve ¥idé S-b 5 % studeit
VétSina studerdt, tj. celkem 70 % (veitdé S-a je to 74 % studehtve ¥dé S-b
63 % studerit) se domniva, Ze vysledna sila, ktetdqbi na rovnorrné piimocare se
pohybujici #leso, méa sir a orientaci pohybu, tj. kategorie c, d, e. ¥Yied S-b odpo-
védélo 32 % studerit, Ze teti sila @isobici nadleso je tihova sila (kategorie f). Celkem
se tato odpasd’ objevila u 20 % studeint
Vidime, Ze pi feSeni této ulohy byli agprejsi chlapci nez divky.

Gymnéazium Z

Tabulka 16: Gymnazium Z (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina b c | dj e T ] 9] ‘@b | (g
Celkem || 20 8 36 12 7 16 0 28 72

Tabulka 16.1: T¥ida Z-a (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie spravné nespravrg
Skupina b c d e f 9 (ath) | (c+...+q)
Celkem || 0 0 40 8 4 48 0 0 100
Tabulka 16.2: T¥ida Z-b (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravng nespravrg
Skupina b c | dj e T 9] ‘@b | (g
Celkem || 22 4 48 9 17 0 0 26 74

Tabulka 16.3: T¥ida Z-c (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie spravné nespravrg
Skupina b c d € f g9 (atb) (ct+....+09)
Celkem || 38 19 23 19 0 0 0 58 42

vvvvvv

Vidime, Ze jednarida byla vieSeni této Ulohy podsta&tmisgEsnsjSi. Zatimco ve
tfidé Z-a Glohu neesil sprave nikdo, ve tidé Z-b odpovdélo spravié 26 % studerit a
ve tidé Z-c feSilo tlohu Gsgsre dokonce 58 % studentpokud tedy budeme za sprav-
nou odpo¥d povazovat i spravnzakreslenéeSeni, kde zd/odreni je nepesné nebo
aplre chybi. Celko¥ tuto ulohureSilo sprava 28 % studerit.

Predstavu, Ze vysledna sila maésra orientaci pohybwlesa (kategorie c, d, e),
ma celkem 55 % studentve tidé Z-a je to 52 % studehtve tidé Z-b 74 % studerit
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a ve tidé Z-c 42 % studerit Ve tidé Z-a se tém¥ polovina studerit (48 %) domniva,
Ze teti sila fisobici nadleso pohybujici seifmocare stalou rychlosti je sila tihova.

BohuZzel ani na tomto gymnaziu jsmi@ padavani tegtnebyla pitomna a nemoh-
la tak dohliZet na korektnostii¢hu ptizkumu.

Podivame-li se na celkové vysledky gymnazii, pogone zde znmé rozdily. U
gymnazii A a S je celkova (&gnost zak v feseni testu nizsi nez u gymnazii L a Z. Na
gymnéziich A a S jsem testy zadavala ogole 3kolach nebo veidiach, kde jsem
nebyla ptizkumu gitomna, dopadly testy vyraZnépe, niZzeme to pozorovat u dvou
tiid gymnézia Z (Z-b, Z-c) a uitly L-a. Resto procentudlni zastoupeni jednotlivych
kategorii odpovdi jsou celkem podobna, Ize tedy usuzovat, Ze studgmnazii maji
podobné fedstavy o vztahu sily a pohybu.

Pii statistickém porovnani celkovych vyslédigymnazii zjistime, ze nedojde

k vyvraceni nulové hypotézy pro dvojice gymnaziSAL-Z, S-Z, nerdZzeme tedyici,
Ze rozlozeni odpadi do jednotlivych kategorii je @dhto dvojic gymnaziitzné. Na-
opak u dvojic gymnazii A-L, A-Z a L-S zamitdme nubdo hypotézu (na 5 % hladin
vyznamnosti), tedy s pravdodobnosti 95 % je roZkkni odpo¥di do jednotlivych
kategorii u obou porovnavanych skupin vzdy odliSné.

Ve srovnani se studenty gymnazii, s nimiz byizgkum proveden v roce 1983/84,
si mizeme vSimnout, Ze U&fnost pi feSeni této Ulohy je u séasnych studefito tro-
chu vy33i, pedevsim u gymnazii L a Z, mgpatrné je to u saasnych studeftgym-
néazii A a S, kté dosahuji podobnych vysleilfako studenti fed 25-ti lety. Pizkum
byl v roce 1983/84 prov&d na dvou prazskych gymnaziich. Na prvnim gymnéasi
lo Ulohu sprava cekem 8 % studeint na druhém neveSil tuto Glohu spravnnikdo.
NejcastjSi nespravna odpeéw’, kterou studenti uvatl, byla, Ze teti sila, jez nagteso
pusobi, ma srir pohybu ¢lesa (je bd’ vyslednici prvych dvou sil nebo jina sila). Tuto
odpowd (kategorie c) uvedlo 77 % a 65 % studertu sokasnych studeitse tato
odpowd’ objevovala ne&jastji (74 %, 40 % , 48 % a 36 % studént

Statistické srovnani gymnazii z roku 2006/07 s ggmiire roku 1983/84 (tato dv
gymnazia pro zjednoduseni dale &na GA(83) a GB(83)) nam poskytlo tyto vysledky:
K zamitnuti nulové hypotézy dochazi u dvojic gymn&A(83)-L, GA(83)-S, GA(83)-
Z, GB(83)-L, GB(83)-Z. Rozlozenietnosti odpodi do jednotlivych kategoriich je u
techto dvojic gymnazil odlisne potvrzuje to tedgste&ne vyjadfenl vV odstavci vyse
prvni ulohy nez student| obou gymnazii z roku 1883/Naopak k vyvraceni nulové
hypotézy nedochazi u dvojic gymnazii GA(83)-A, GBK&\, GB(83)-S. U &chto dvo-
jic nemizemetici, zda byli ktefi studenti weSeni prvni Glohy UggrgjSi, nebd roz-
déleni odpoedi do jednotlivych kategorii se tichto dvojic gymnazii neliSi. Z&v by
tedy mohl byt, Ze studenti gymnazia A z roku 20@6d0séhli ieSeni prvni Glohyip
blizné stejné Usgsnosti jako studenti obou gymnazii z roku 1983/84.

Piiklady nespravnych odpeési

« | Tieti silaFs, ktera fisobi nadleso, je vyslednici silF; aF,. Zjistime ji dopl-
nénim sil na kosodélnik.*
« | Tieti sila je vysledna sila, ktera tAhéleso. Utuje snér tahnuti.”
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* ,Muze mit fiznou velikost. Neriize pisobit jinam, protoZze uz by vypadala tra-
jektorie jinak.”
» Tieti silou je graviténi sila fisobici na kazdé&leso na Zemi."

Treti silu, kterou studenti zakreslovali ve&mpohybu &lesa,casto nazyvali ,hnaci
sila“.

Vysledky 2. tlohy

Odpowdi studenti gymnazii jsem ofi rozctlila do jednotlivych kategorii, viz str. 16.
V tabulkach 17 — 20.3 jsou uvedeny jejich relati&etinosti.

Gymnazium A

Tabulka 17: Gymnazium A (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

sapm—] @ | b | c | d | e | | wgw | ras
Chlapci 7 7 4 30 48 4 7 93
Divky 0 0 22 39 17 22 0 100
Celkem 4 4 12 34 34 12 4 96

Tabulka 17.1: T¥ida A-a (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

ol @ | b | o 4] e | f] @ | Er
Chlapci 17 0 8 42 33 0 17 83
Divky 0 0 36 27 27 9 0 100
Celkem 9 0 22 35 30 4 9 91

Tabulka 17.2: T¥ida A-b (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

| @ | b | c | d | e | | ¥E® | s
Chlapci 0 13 0 20 60 7 0 100
Divky 0 0 8 50 8 33 0 100
Celkem 0 7 4 33 37 19 0 100

Z vysledki uvedenych v tabulkach vidime, Ze tuto uldbsila spravé pouze 4 %
student gymnazia A. Veiidé A-a vyplnilo testy sprawh9 % studen, ve tidé A-b
neresil tuto Ulohu spravnnikdo.

Predstavu, Zze na sibéhem pohybu musitsobit sila téna k trajektorii s orientaci
ve snéru pohybu, uvedlo celkem 84 % studeifkategorie odposdi b,c,d,e), veride
A-a to bylo 87 % studefita ve tidé A-b 81 % studerit

la spraves).
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Gymnazium L

Tabulka 18: Gymnazium L (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

SkupinaKategorie a b ¢ d e f Splg\)/né Qsiprazfr)é
Chlapci 4 0 0 35 52 9 4 96
Divky 4 0 4 33 37 22 4 96
Celkem 4 0 2 34 44 16 4 96

Tabulka 18.1: T¥ida L-a (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

sl a | b | e d | e | 0] E | Ern
Chlapci 7 0 0 33 47 13 7 93
Divky 0 0 0 40 20 40 0 100
Celkem 4 0 0 36 36 24 4 96

Tabulka 18.2: Trida L-b (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

ol a b [ e al e f]vE | we
Chlapci 0 0 0 38 63 0 0 100
Divky 6 0 6 29 47 12 6 94
Celkem 4 0 4 32 52 8 4 96

UspsSnost studefitgymnazia L pi feSeni této Ulohy byla 4 %. Stejna &&post
byla i v oboutidach L-a a L-b.

Celkem 80 % studeintmd gredstavu o nezbytnosti silyigobici ve sréru pohybu
mice. Ve tid¢ L-a tuto gredstavu uvedlo 72 % studénve ¥idé L-b 88 % studeriit

Vidime, Ze celkova usgnost chlapt a divek byla stejna, véide L-a vSak byli
GspesrejSi chlapci, naopak veéitlé L-b odpowdelo spravig vice divek.

Gymnazium S

Tabulka 19: Gymnazium S (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

ol @ | b | o 4] e | f] TE* | Er
Chlapci 19 0 10 29 24 19 19 81
Divky 4 8 4 40 16 28 4 96
Celkem 11 4 7 35 20 24 11 89
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Tabulka 19.1: T¥ida S-a (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

sl a | b e d ] e | 0] E | Ern
Chlapci 14 0 0 29 14 43 14 86
Divky 0 5 5 45 15 30 0 100
Celkem 4 4 4 41 15 33 4 96

Tabulka 19.2: T¥ida S-b (Relativni&etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

ol a | b | e d | e | ] E | Ern
Chlapci 21 0 14 29 29 7 21 79
Divky 20 20 0 20 20 20 20 80
Celkem 21 5 11 26 26 11 21 79

Tuto UlohuiesSilo sprava celkem 11 % studeit Zde niZzeme pozorovat vyrazny
rozdil mezi jednotlivymiitidami, ve fidé S-a odpovdéla spravi 4 % studerit, ve #ids
S-b odpo¥dglo spravi vyrazre vice studerit, 21 % studerit

V¢étSina studertt, kteri fesSili tuto tlohu nespraent). 66 % studerit se domniva,
Ze sila fisobici na nii v bodech A, B, C, D je t®a k trajektorii a ma sén pohybu
(této redstavy se tykaji kategorie odgoV b, c, d, e). Veiitds S-a uvedlo tuto f@ed-
stavu 64 % studemtve ¥dé S-b 68 % student

Gymnéazium Z

Tabulka 20: Gymnazium Z (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie Spravng nespravng
Skupina bo| c | d] e ] f (@ (b+....+)
Celkem || 28 4 5 30 5 27 28 72

Tabulka 20.1: T¥ida Z-a (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina b c d e f @) (b+... +f)
Celkem || 0 4 4 52 12 28 0 100

Tabulka 20.2: T¥ida Z-b (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina b | ¢ | d] e | f @ (bo+....+)
Celkem || 22 0 9 48 0 22 22 78

Tabulka 20.3: T¥ida Z-c (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravng nespravrg
Skupina b c d e f @) (b+... +f)
Celkem || 62 8 4 8 8 12 62 38

45



Spravie odpovdelo celkem 28 %eSitel, | kdyZz podivame-li se na konkrétni vy-
sledky, mizeme si vdimnout, Ze védé Z-a neznal spravnou odpal Zadny student,
naproti tomu vetfdé Z-b zakresliloreSeni sprawh22 % studerii a ve tidé Z-c dokon-
ce 62 % student

NejcasgjSim nespravnynieSenim bylo oft zakresleni vysledné silyagobici na
micek v kazdém batljako t&ny k trajektorii s orientaci ve situ pohybu, pofipac
zakresleni ve vyzrgg@nych bodech tmé sily a sily tihové. TotteSeni uvedlo celkem
44 % studerit (ve #idé Z-a 72 % student ve tidsé Z-b 57 % studerita ve tide Z-c
28 % studerit). Poneérné hodré odpowdi studeni ze vSech gymnazii je mzeno
v kategorii f. Nekteti studenti tuto Glohu dbec néeSili nebo zakreslilieSeni pouze
v nékterych bodechCasto také zakreslili takové kombinace sil, kteréaedaly z#adit
do Zzadné kategorie.

Podivame-li se na celkové vysledky vSech gymnaidime, Ze gymnazia A a L
dosahuji v piméru stejnych vysledk kdy sprave odpovdéla pouze 4 % studeint
Tento prvotni zasr ndm také potvrzuji podrobj$i statistické vypéty. Nedochazi zde
k zamitnuti nulové hypotézy, tedy n&bemetici, Ze rozdleni odpoedi do jednotli-
vych kategorii je u studeinbbou gymnaziitzné.

Na prvni pohled se e zdat, Ze studenti gymnazia S dosahlé@oriepsich vy-
sledki, spravié odpowdélo 11 % studerit F¥i statistickém zpracovani vSak zjifeme,
Ze tento rozdil neni statisticky vyznamnyaMme tedy tyto poznatky shrnout a dosta-
vame z&ur, Ze rozdleni odpo¥di do jednotlivych kategorii neni u studémymnazii
A, L a S Bzné (nedoslo zde k vyvraceni nulové hypotézy nalBadirg vyznamnosti).

Z tabulek vidime, Ze studenti gymnazia Z byli &8pjsi neZ studenti ostatnich
gymnazii (spravéh odpovdélo 28 % studerif). To potvrzuji i statistické vypy, kdy
vychéazi, Zze roz#leni odpo¥di do jednotlivych kategorii u studéngymnazia Z se lisi
od rozaleni odpo¥di u studenit gymnazia A, L a S (u v3ech dvojic gymnazii Z-A, Z-
L, Z-S zamitame nulovou hypotézu). Pro zajimasogst miZzeme vimnout jednot-
livych tiid gymnazia Z, vidime, Ze na vy3si &&posti studerittohoto gymnazia se vy-
razré podilela pedevsim fida Z-c, ve které odpeédélo spravié 62 % studerit Jak
jsem jiz uvedla, p zadavani teftna tomto gymnaziu jsem bohuzel nebytégmna,
nemohla jsem tedy dohliZzet na spravné provedekpmu.

Déle porovname vysledky studéntéchto ¢étyr gymnazii s vysledky student
gymnazii z roku 1983/84. TehdgSila tuto Ulohu Usi$né na obou gymnaziich 3 %
studenti. Neasgji se studenti mylé domnivali (stejd jako sodasni studenti), Zze vy-
slednd sila fsobici na miek méa ve vSech bodech &npohybu a je t&na k trajektorii.
Na obou gymnazii takto odpésklo 43 % studerit Na prvni pohled by se mohlo zdat,
Ze vysledky sotasnych studentse u této ulohy, ve srovnani s vysledky tehdejStah
dent,, li3i jen nepatré, predevsim u gymnazii A a L, gymnazium Z doséahlo opsou-
¢asnym gymnaziim i gymnéziim z roku 1983/84 vyralepSich vysledk.

Z podrobrjSich statistickych vypit, které se zassuji na celkové roz&leni od-
povedi studeni do jednotlivych kategorii, vyplyva, Ze pouze stlilgymnazia S ne-
maji nizné rozdleni odpo¥di do jednotlivych kategorii jako studenti obou gyamii
Z roku 1983/84 (tedy nulovou hypotézu jsme na 5l&dih¢ vyznamnosti nevyvratili u
dvojic gymnazii GA(83)-S a GB(83)-S). U vSech asiett gymnazii z roku 2006/07 se
rozdleni odpo¥di do jednotlivych kategorii liSi od roZiéni odpo¥di gymnazii z roku
1983/84 (tedy pro viechny zbyvajici dvojice GA(B3)SA(83)-L, GA(83)-Z, GB(83)-
A, GB(83)-L, GB(83)-Z zamitame nulovou hypotézusn% hladig vyznamnosti).
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Ptiklady nespravnych odpeési

V bodk A: ,Na mi pasobi gravitani sila a také sila, kterou je qfiozen a kterdq udava
smer. Vysledna sild; je sila slozena.”

V bod B: ,SilaF; vznika @i odrazu mée od stolu, je v odporu s gravitd silou, pro-
to je menSi a ndiuz nevyleti tak vysoko.”

V bodk C: ,Zde pisobi na mi gravit&ni sila a sila vloZzen&iphodu, vyslednici je sila
F3.“

V bodk D: ,Na mt pasobi gravitani sila a pdateni sila hodu, vysledna silake*

Odpowdi tohoto typu se vyskytovaly u studé@megasgji. LiSily se wtSinou v
poctu a pojmenovani sil, které nadak v danych bodechapobi (nefastji se objevo-
valo pojmenovani ,pohybové sily*). Vysledna silakdyla ¥tSinou zakreslena jako

tecna k trajektorii.
Nekdy také studenti skladali sloZky sily se sloZkayohlosti.

Vysledky 3. ulohy

Jednotlivé kategorie pro odp@li jsou na strah 16-17. Vysledky jsou uvedeny
v tabulkach 21 - 24.3.

Gymnazium A

Tabulka 21: Gymnazium A (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie A B spravné | nespravng
Skupina alb|c|d|l el f| g hl il j| k| 1] @ |®-..09)
Chlapci 0377 |52 4|0 |63|4]19|/4 4|7 0 100
Divky 0309 |57 4o |74]l0]217|4|4]0 0 100
Celkem 0|34 8[54/ 4]0 [68|2 /18| 4| 4] 4 0 100

Tabulka 21.1: Tiida A-a (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie A B Spravné | nespravns
Skupina alb|lc|d| el fl g hl il j| k| 1] @ |®:)
Chlapci 0|67/ 0(33|0]o0|67|8|8|0]|0]17 0 100
Divky 0|45/ 0|55/ 0]o0|91|]0]0|9]|0]0O 0 100
Celkem 0|57/ 0([43/0]0 |78/ 4|4]4]0]09 0 100
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Tabulka 21.2: Trida A-b (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie A B Spravné | nespravng
Skupina alb|c|d| el f| g hl i j| k| 1] @ [G-9
Chlapci 0 |13]13|67| 7] 0 |60|]0|27| 7|7 |O 0 100
Divky 0|17 |17|58| 8]0 |58]|0|33/0|8]0 0 100
Celkem O J15|15|63| 7] 0 |59 0 |34 |7 |0 0 100

Z tabulek vidime, Ze nikdo ze studémievyeSil ok ¢asti tlohy spravi

Prvnicast ulohy (A)reSilo spravia celkem 34 % studefntve #idé A-a to bylo do-
konce 57 % studefntve tidé A-b pouze 15 % studehtMazeme si vSimnout, Ze velka
cast studerit se domniva, Ze naléso za¥Sené na viakh které je v klidu, psobi pou-
ze tihova sila (kategorie d). Celkem tuto odgibwuvedlo 54 % studefit ve tidé A-b
to bylo dokonce 63 % studént

Problémy studefim clala predevsim druh&ast ulohy (B), tutotast nevyesil
Zadny student spragnVeétsSina studerit, celkem 86 %, se domniva, Ze na pohybujici se
hmotny bod zatSeny na vlaké& musi misobit sila, kterd ma sima orientaci pohybu, je
tedy t&na k trajektorii ¢lesa (kategorie g,i). Veite A-a ma tuto pedstavu 82 % stu-
denti a ve tidé A-b 89 % studerit Celkem 4 % studemtieSila tuto Ulohu z pohledu
neinercialni soustavy (kategorie |).

Gymnazium L

Tabulka 22: Gymnazium L (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie A B spravné | nespravre
Skupina alb|c|d| el f| g hl i| j| k[ I @ [(b-9)
Chlapci 0l4]0|91|4]0[43/0[39]9]|9]0 0 100
Divky 00| 0100/ 0] 033|044 |11[11]0 0 100
Celkem 0J]2)]0[9%|2]0(38]0(42|10]10| O 0 100
Tabulka 22.1: T¥ida L-a (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie A B spravné | nespravre
Skupina alb|c| d| el f| g/ h| il j| k| I|] @ [0®-..0
Chlapci ol7]o|87|7]|0]40]|0]40[13|7 |0 0 100
Divky 0]J]0O0O |0 J100/0] 0] 0] 0|60[20][20] O 0 100
Celkem O] 4]0[92| 4]0 (24| 0 (481612 O 0 100
Tabulka 22.1: Trida L-b (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie A B spravné | nespravre
Skupina alb|c| d| el f| g/ hl il j| k| I|] @ [0®-..0
Chlapci 0|0 |0 100/0]|0|5]|0([38]0][13]0 0 100
Divky 0]0O0| 0100/ 0] 0|53 0|3|6]|6]0 0 100
Celkem 0Jo |0 i0]/0]0|52]0/36]|4]|8]|0 0 100
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Také na gymnaziu L Zadny student neodjoidlvna ol& ¢asti tlohy spravéa

Prvni¢ést tlohy vyeSila uspsre celkem pouze 2 % studéntve tidé L-a to byla
4 % student a ve tid¢ L-b nevyeSil prvnicast ulohy spravhnikdo. Ve tidé L-b od-
powedéli vSichni studenti, Ze na hmotny bod Z&eny na viaké, ktery je v klidu, fisobi
pouze tihova sila. Ve&ite L-a do této kategorie spada 92 % stude@elkem ma tuto
predstavu tedy 96 % studént

Druhou¢ast ulohy nevieSil zadny student spraunOpst se tSina studerit do-
mniva, Ze pro pohybujici se hmotny bod je nutreatefha k trajektorii a orientovana ve
smeru pohybu. Celkem takto odpé&délo 80 % studerti, ve ¥idé L-a to bylo 72 % stu-
denti a ve tid¢ L-b 88 % studerit | ve druhé&asti se sktefi studenti (10 %) domniva-
ji, Ze na pohybujici se hmotny bod 28&ny na viaké pasobi pouze tihova sila (katego-
rie j).

Gymnazium S

Tabulka 23: Gymnazium S (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie A B spravné | nespravng
Skupina alblc|d|l el f| g hl il j| k| 1] @ [|®-..09)
Chlapci 5715 (14|10 5 [33]|19|19| 5 |14 5 5 95
Divky 0 44| 4 |32]|20]|8|24]|4|52|0]12]|0 0 100
Celkem 2 |57 |4 |24]15] 7 |28]11|37| 2 |13]| 2 2 98

Tabulka 23.1: T¥ida S-a (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie A B Spravné | nespravng
Skupina alblc|d|l el f| g hl il j| k| 1] @ [|®-.09)
Chlapci 14 |100| 0 | 0 | 0 |14 |14 |14 |14| 0 | 29|14 14 86
Divky 0|55|0|25]/20]10]|20| 5 |55|0[10] 0 0 100
Celkem 4167 0[19][15])11]19]| 7 |44 0 |15] 4 4 96

Tabulka 23.2: T¥ida S-b (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie A B spravné | nespravng
Skupina alb|c|d|le|l fl g hl il j| k| 1] @ |®-0
Chlapci 0|57 |7 |21]14]0[43]|21|21| 7|7 |0 0 100
Divky 0|0 ]20]60[20]0[40] 0]40| 0 20| 0 0 100
Celkem 0 |42[11(32/16) 0 |42]16/26| 5 [11] 0 0 100

Na ok ¢asti Glohy odpoydéla spravi 2 % studerit, ve ¥idé S-a maji spravnou
predstavu 4 % studeitve ¥idé S-b neodposdsl spravie Zadny student.

Prvnicast tlohytreSilo Uspsne 57 %iesiteli. 24 % studerit se v prvnicasti tlohy
(A) mylné domniva, Ze na bod z&eny na viaké pasobi pouze tihova sila. VEds S-
a odpo¥dslo na prvni¢ast tlohy sprawn67 % studerit, ve ¥idé S-b to bylo o #co
mére, 42 % studerit Odpo¥d’, Ze na zakSené &leso pisobi pouze tihova sila, uvedlo
ve fidé S-a 19 % studenita ve tidé S-b 32 % student
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V ¢éasti B bylo aspsnych celkem 7 %eSiteh (ve #idé S-a to bylo 11 %eSitef,
ve tdé S-b neodposdél spravre nikdo). Vice jak polovina studen{65 %) si pedsta-
vuje, Ze vysledna silatipobici na kyvajici se hmotny bod maé¢sra orientaci pohybu
(kategorie g, i). Veftdé S-a mé tuto fedstavu 63 % studentve ¥dé S-b 68 % studen-
ta. Celkem 2 % studemttuto UlohuieSila v neinercialni soustaykategorie 1) a 11 %
student se domniva, Z&eSeni je stejné jako spravieSeni wasti A ( kategorie h).

Gymnéazium Z

Tabulka 24: Gymnazium Z (Relativni &éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie A B Spravné | nespravns
Skupina alb|lc|d| el fl g/ hl i j| k| 1] @ [®:)
Celkem 15|74 | 7 |12| 7 |15|35|23| 3 |11 |11 ]| 3 15 85

Tabulka 24.1: T¥ida Z-a (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie A B spravné | nespravng
Skupina alb|lc|d| el fl g hl il j| k| I @ [®:)
Celkem 0 |44|16|28|12| 0 |52| 4 | 4 |24|12]| 4 0 100

Tabulka 24.2: T¥ida Z-b (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie A B spravné | nespravng
Skupina alb|lc|d| el fl g hl il j| k| I @ [®:n0)
Celkem 0Ol91| 44|00 |26|52| 4|0 |17]| 0 0 100

Tabulka 24.3: T¥ida Z-c (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie A B Spravné | nespravns
Skupina alb|lc|d| el fl g hl il j| k| 1] @ [®:)
Celkem 42188 0| 4|8 |42|27|15| 0| 8| 4| 4 42 58

Celkem 15 % studemtvyieSilo ol ¢asti této ulohy sprawn Podivame-li se vSak
na vysledky jednotlivychiid, vidime zde znmé rozdily. Ve itidé Z-a a Z-b nikdo ze
student nevyresil ok ¢asti Ulohy spravéy oproti tomu veifds Z-c vyresilo celou Ulo-
hu usgsre dokonce 42 % studeiit

Na prvni¢ast tlohy odposdélo spravié celkem 74 %esiteh. Ve tidé Z-b to by-
lo dokonce 91 % studehtve ¥idé Z-c 88 % studeiita ve tidé Z-a 44 % student

Na druhowést ulohy odposdélo spravie celkem 15 % studeint O tento vysle-
dek se v3ak zaslouzila @iptiida Z-c, ve kterdesilo tutocast Glohy Gsgsn 42 % stu-
denty, ve ¥dé Z-a ani Z-b nevkesil tuto¢ast tlohy spravhzadny student. | zde se vel-
ka ¢ast studerit (38 %) domniva, Ze vysledna silaispbici na bod B je tea
k trajektorii a ma sir pohybu (kategorie g, i), véidé Z-a je to 56 % studeitve ¥ids
Z-b 30 % studerita ve fidé Z-c 27 % studetit Celkem 23 % studeituvedlo, Ze na
pohybujici se hmotny bodipobi tihova sila a tahova sila sy, které maji stejnou
velikost a jsou opmé orientované, vyslednice je tedy nulova (kateghjieVe ¥dé Z-b
ma tuto pedstavu dokonce 52 % studinCelkem 11 %eSiteli také odpovdélo, Ze na
bod B pisobi pouze tihova sila (kategorie j).
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Podivame-li se na celkové vysledky gymnazii uvedetabulkach, mzeme si
vSimnout, Ze usgBnost studeftpii feSeni této ulohy byla velmi mala. Na gymnaziu A a
L nevyteSil ok ¢asti tUlohy spravi Zzadny student, na gymnéaziui&sila Gspsre obs
gasti tlohy 2 % studehta nejwtsi Gsgdnosti dosahli studenti gymnazia Z, kde dlohu
spravré vyreSilo 15 % studeit

Pri statistickém zpracovani jsme zjistili, Ze pro #&zdw¥ gymnazia z roku
2006/07 dochazi k zamitnuti nulové hypotézy, tedykleni odpoedi do jednotlivych
kategorii je pro kazda d\gymnazia z roku 2006/200@zne.

V roce 1983/84 nesil nikdo ze stude@itobe ¢asti tlohy spravé V prvni casti
bylo usgsnych 49 % a 37 % studéntVe druhécasti nebyl Usgsny Zzadny student na
obou gymnaziich. Neéasgji se studenti gymnazii z roku 1983/84 chybmomnivali
(stejre jako studenti satasni), Ze vysledna sila, kterd na kyvajiciésest misobi, ma
smer pohybu a je tna k trajektorii (tuto pedstavu uvedlo 68 % a 62 % studgnt
V prvni ¢asti Ulohy studenti nejvice chybovali, kdyZ zakiteplouze tihovou silu, jez
pusobi nadleso (do kategorie d spada 34 %, 44 % oddostudent).

Porovname-li tyto vysledky se stasnymi studenty, dostdvame ze statistického
hlediska za®r, Ze gymnazia GA(83)-S a GB(83)-S maji podobnaidleni odpodi
student do jednotlivych kategorii (nedochazi k vyvracemioné hypotézy). Ostatni
gymnazia ve srovnani s gymnazii z roku 1983/84 mwgitleni odpo¥di do jednotli-
v feSeni této ulohy byli studenti gymnazia Z a nejgngsEsni byli v této Uloze studenti
gymnazia L.

Priklady nespravnych odposi

* ,Na kyvajici se hmotny bodgsobi gravitani sila a sila, ktera jej uvadi do po-
hybu. Snér této sily niize byt doprava nebo doleva.”

» ,Na bod B pisobi gravitani sila a tahova sila vlakna, které jsou v rovneyaz
navic na bod {sobi d¥ sily, steji velké, opaného sniru, které kultku vy-
chyluji z rovnovazné polohy."

» ,Hmotny bod B uvadi do pohybu tihova sila, kterdkamziku zachyceném na
obrazku je rovna sile provazku. Vyslednice je eoanle.”

Sila uvadjici bod do pohybu byvaekdy ozna&ovana jako ,pohybova sila“. Tato
sila je zakreslovana jakocte k trajektorii.

Vysledky 4. ulohy

Kategorie odpo&di jsou na str. 17. Vysledky pro ®&bgymnazia jsou uvedeny
v tabulkach 25 - 28.3.
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Gymnazium A

Tabulka 25: Gymnazium A (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravng nespravre
Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 7 4 19 44 15 7 4 11 89

Divky 0 9 13 48 22 9 0 9 91
Celkem 4 6 16 46 18 8 2 10 90
Tabulka 25.1: Trida A-a (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d e f 9 (atb) (ct+....+09)
Chlapci 17 0 25 50 8 0 0 17 83

Divky 0 9 18 36 36 0 0 9 91
Celkem 9 4 22 43 22 0 0 13 87
Tabulka 25.2: T¥ida A-b (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravng nespravrg
Skupina a | b cpd] el T 9l Gy | g
Chlapci 0 7 13 40 20 13 7 7 93

Divky 0 8 8 58 8 17 0 8 92
Celkem 0 7 11 48 15 15 4 7 93

Z tabulek vidime, Ze tuto ulohieSilo sprava celkem 10 % studeit(povaZuje-
me-li za spravnéeSeni také spra¥rzakreslenou vyslednou silu a zatrzenou spravnou
odpovd, kde zdivodreni je vSak nefesné nebo Upénchybi). Ve tidé A-a odpoedélo
spravre 13 %;iesiteli, ve tidé¢ A-b 7 %ieSitel.

Predstavu, Ze na pohybujici séeso misobi sila t&nd k trajektorii, orientovana ve
smeru pohybu (kategorie d) uvedlo celkem 46 % stulléme tide A-a to bylo 43 %
student, ve tidé A-b 48 % studeri). Casto také studenti uvéd Ze na kuléku zaw-
Senou na vlakhpohybujici se rovnoimné po trajektorii tvaru kruznicetsobi vysledna
sila orientovana odistdu drahy ve s#ému polongru (kategorie e). Celkem tot@Seni
uvedlol18 % studefit

Gymnazium L

Tabulka 26: Gymnazium L (Relativni ¢etnosti odpovdi v jednotlivych kategoriich)

ol a [ b e d] e| f] of Wy [T
Chlapci 0 4 52 30 9 0 4 4 96
Divky 0 4 22 22 19 30 4 4 96
Celkem 0 4 36 26 14 16 4 4 96
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Tabulka 26.1: T¥ida L-a (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 0 7 53 27 7 0 7 7 93

Divky 0 0 20 30 10 40 0 0 100
Celkem 0 4 40 28 8 16 4 4 96
Tabulka 26.2: Trida L-b (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie spravné nespravre
Skupina a b ¢ d € f 9 (a+b) (Ct....+Q)
Chlapci 0 0 50 38 13 0 0 0 100
Divky 0 6 24 18 24 24 6 6 94
Celkem 0 4 32 24 20 16 4 4 96

Na gymnaziu LieSila tuto dlohu us@né pouze 4 % studeit stejné procento
Uspesnychiesitel se objevilo v obouttdach. Zadny z usgnychiesitei nedoprovodil
sveé spravé zakreslendesSeni také spravnym inebdrénim. Za spravnéeSeni tedy po-
vazujeme také sprawrzakreslenou vyslednou silu, kdeizddréni je nepesné nebo
aplir¢ chybi.

Predstava sily jsobici na pohybujici s€léso ve srru pohybu se vyskytla cel-
kem u 26 % studeiit(kategorie d). Podobny pet se vyskytoval i v obouitach, ve
tiidé L-a 28 % studefit ve ¥idé L-b 24 % studerit Pon¥rné hodreé student ma ged-
stavu, Ze na z&geny hmotny bod pohybujici se rovname po trajektorii tvaru kruzni-
ce pisobi vysledna sila, ktera ma&mawsu a je orientovana od bodu 2éu (katego-
rie ¢). Tato pedstava se vyskytla celkem u 36 % stutlent

Gymnazium S

Tabulka 27: Gymnazium S (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravné
Skupina a b c d € f g9 (atb) (ct+....+09)
Chlapci 14 10 10 57 10 0 0 24 76

Divky 4 16 0 52 12 16 0 20 80
Celkem 9 13 4 54 11 9 0 22 78
Tabulka 21.1: T¥ida S-a (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 14 14 14 57 0 0 0 28 72
Divky 5 15 0 55 5 20 0 20 80
Celkem 7 15 4 56 4 15 0 22 78
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Tabulka 27.1: T¥ida S-b (Relativni&etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 14 7 7 57 14 0 0 21 79
Divky 0 20 0 40 40 0 0 20 80
Celkem 11 11 5 53 21 0 0 21 79

Budeme-li také jako spravriéSeni povazovat déb zakreslenou vyslednou silu,
kde zdivodreéni je nepesné nebo chybi, potom tuto Ulalsilo asgsre 22 % studerti
V jednotlivych tidach byl pset usgsnychiesiteli velmi podobny, veitdé S-a to bylo
22 % studerit, ve #idé S-b 21 % studefit

Celkem 54 % neugpnychieSiteh zakreslilo vyslednou siluigobici na pohybu-
jici se hmotny bod, jako d¢au ve smiru pohybu bodu (kategorie d). V obdidéch byl
potet student s touto pedstavou velmi podobny, vdé S-a se tatofedstava vyskytla
u 56 % studerit ve ¥idé S-b u 53 % studeint

Gymnéazium Z

Tabulka 28: Gymnazium Z (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina b c d e f 9 (ath) | (c+...+q)
Celkem || 24 22 3 27 5 19 0 46 54

Tabulka 28.1: T¥ida Z-a (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravng nespravrg
Skupina b c d e f 9 (ath) | (c+...+q)
Celkem || 0 12 8 56 4 20 0 12 88

Tabulka 28.2: T¥ida Z-b (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravng nespravré
Skupina b e d] el T 9f Gy | (g
Celkem || 35 26 0 22 4 13 0 61 39

Tabulka 28.3: T¥ida Z-c (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie spravng nespravrg
Skupina b e d] el T 9f Gy | (g
Celkem || 38 27 0 4 8 23 0 65 35

Celkovy pa@et spravnych odpa@di studeni gymnazia Z je 46 % (pokladame-li za
spravnou odpasd’ také dobe zakreslenou vyslednou silu bez uvedenéhiwvartteni
nebo se zilvodrénim negesnym). Opt je zde patrny rozdil v ugpnosti tid gymnazia
Z. Ve tidé Z-b znalo spravnou odpd¥ 61 % studerit, ve ¥idé Z-c dokonce 65 % stu-
denti, zatimco veiidé Z-a pouze 12 % student

Celkem 27 % studettnesprava uvedlo, Ze vysledna sila jecté k trajektorii
pohybujiciho se bodu a ma &npohybu. Opt jsou tu patrné zrgaé rozdily mezi jed-
notlivymi tfidami, ve ¥d¢ Z-a dosahuje gt student s touto pedstavou 56 %, ve
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tfidé Z-b je tento pdet vyrazi nizsi (22 %) a veridé Z-c se tato fedstava vyskytuje u
pouhych 4 % studeit Hodreé nespravnych odpe@di (celkem 19 %) spada také do ka-
tegorie f, kde studenti ldututo tlohu wibec néeSili nebo uvadi reSeni, ktera nespada-
la do Zadné z vytwenych kategorii.

VSimneme-li si celkovych vysledkstudeni jednotlivych gymnazii, vidime, ze
byli studenti gymnazia L.

Statistické vypoty tyto prvotni zagry potvrzuji, i podrobrjSim zpracovani vy-
sledi: zjistime, Ze nulovou hypotézu nelze vyvréatit popze dvojici gymnazii A-S,
pro ostatni dvojice gymnazii se nulova hypotéza #a hladik vyznamnosti zamita.
Z toho vyplyva, Ze pouze u gymnazii A a S se &ddpowdi do jednotlivych kate-
gorii neliSi. U ostatnich gymnaziitthemetici, Ze rozdil v usgsnosti studerit pri feSeni
této ulohy je statisticky vyznamny.

Provedeme-li srovnani se studenty z roku 1983/8%eme pozorovat, Ze tito stu-
denti byli podstath mére Us@sSni nez studenti soasni, pedevsSim ve srovnani
s gymnazii S a Z. Spragrodpowdélo pouze 1 % a 6 % studéntejich zdivodreni
feSeni bylo navic négsné nebo Upéchybkilo. Nejastjsi uvadnou nespravnou odpo-
védi studeni gymnazii v roce 1983/84 byla st&jjako u sodasnych studentodpo-
véd, kdy vysledna sila je ¢aou k trajektorii (tuto odpasd’ uvedlo 70 % a 47 % studen-
ta).

Ze statistického zpracovani vyplyva, Zze nulova hgpa se nezamita pouze pro
dvojici gymnazii GB(83)-A, tedy rozteni odpo¥di do jednotlivych kategorii u stu-
denti z €chto dvou gymnazii se nelisSi. Pro vSechna ostaimingzia nulovou hypotézu
zamitame, je zde tedy rozdil v r@#ehi odpo¥di do jednotlivych kategorii a i@eme
fici, Ze rozdily v Usgsnosti €chto gymnazii jsou statisticky vyznamne.

Ptiklady nespravnych odpeési

.1 ¢leso opisuje kruh. Z toho usuzuiji, Ze vysledna lsflanusi nutit k pohybu ve
sméru teiny k draze. R ostatnich moznostech by byla trajektoréesa jind.
Zaws brani tlesu, aby ,vylétlo* z kruhové trajektorie.”

» Jestlize sedeso t@&i, musi byt vysledna sila ve 8m pohybu a je vysledkem
ostatnich sil.”

« Sila vzdy pisobi jako téna ke draze, ale provazek nenechéckulivylett.”

Vysledky 5. ulohy

Vysledky této ulohy jsou uvedeny v tabulkach 29-33O0dpo¥di student jsou rozd-
leny do jednotlivych kategorii, viz str. 17-18.
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Gymnazium A

Tabulka 29: Gymnézium A (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie spravné | nespravng

Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 7 0 26 0 11 56 0 7 93
Divky 13 4 35 0 0 43 4 17 83
Celkem 10 2 30 0 6 50 2 12 88

Tabulka 29.1: Trida A-a (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie spravné | nespravng

Skupina a b c d e f 9 (atb) (ct+....+09)
Chlapci 8 0 42 0 0 50 0 8 92
Divky 0 0 45 0 0 55 0 0 100
Celkem 4 0 43 0 0 52 0 4 96

Tabulka 29.2: T¥ida A-b (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

ol a | b | d] e| f] oy ey
Chlapci 7 0 13 0 20 60 0 7 93
Divky 25 8 25 0 0 33 8 33 67
Celkem 15 4 19 0 11 48 4 19 81

~

Povazujeme-li za spravn@sSeni sprawhzaskrtnutou odpad’, kde zdivodreni
chybi nebo je napsné iesilo tuto Ulohu usgEne 12 % studerit gymnazia A. Podiva-
me-li se na jednotliv&idy, vidime, Ze vertdé A-a odpoedéla spravig pouze 4 % stu-
denti, ve tidé A-b odpowdélo spravig 19 % studerit

Polovina studeritnesprav odpowdéla, Ze souhlasné naboje se budou odpuzovat
a naboj, ktery je dvakrattsi nez naboj druhy, bude mensSi naboj odpuzostst gilou
(kategorie f). DalSi nespravnou odgdi; kterou uvedla té#t tretina studertt, je, Ze
souhlasné naboje se budou odpuzovat, av8ak naboj se bude odpuzovattsi silou
(kategorie c).

Gymnazium L

Tabulka 30: Gymnazium L (Relativni ¢etnosti odpovdi v jednotlivych kategoriich)

| @ | b | c | d| e | f| g| N | AT
Chlapci 4 4 13 0 4 52 22 9 91
Divky 0 0 22 0 11 48 19 0 100
Celkem 2 2 18 0 8 50 20 4 96
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Tabulka 30.1: T¥ida L-a (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

sm| a | b o daf o] f] of B &G
Chlapci 7 7 20 0 7 53 7 13 87
Divky 0 0 30 0 10 60 0 0 100
Celkem 4 4 24 0 8 56 4 8 92

Tabulka 30.2: Trida L-b (Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie spravné nespravre

Skupina a b c d € f g9 (atb) (ct+....+09)
Chlapci 0 0 0 0 0 50 50 0 100
Divky 0 0 18 0 12 41 29 0 100
Celkem 0 0 12 0 8 44 36 0 100

Na gymnaziu LieSila tuto dlohu Us§$re pouze 4 % studeint patet UsgSnych
student ve tid¢ L-a byl 8 %, vefiid¢ L-b nebyl vieSeni této ulohy ugpny nikdo.

Odpowdi poloviny vSech studeltspadaji ot do kategorie f, kde se studenti
spravre domnivaji, Ze souhlasné naboje se odpuzuji, paknaii Spatnouipdstavu, Ze
vétSi ndboj odpuzuje mensSi nabejsi silou. Hods student spadajicich do kategorie g
uvedloteSeni, kdy se souhlasné nabajgapuji, gricemz naboj o &si velikosti gisobi
na mensi naboj&si silou. Mezicasto uvadné nespravné odpédi (celkem 18 %) spa-
da takéreSeni, kdy studentitpdpokladaji, Ze dva souhlasné naboje se odpuzngbaj
o dvojnasobné velikosti se odpuzujast silou (kategorie c).

Gymnazium S

Tabulka 31: Gymnazium S (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

| @ | b | c | d| e| f| g| x| A
Chlapci 14 10 29 0 5 43 0 24 76
Divky 4 4 48 0 0 40 4 8 92
Celkem 9 7 39 0 2 41 2 15 85

Tabulka 31.1: T¥ida S-a (Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

| @ | b | c | d ] e 1] g ¥ |l
Chlapci 14 0 29 0 0 57 0 14 86
Divky 0 5 50 0 0 40 5 5 95
Celkem 4 4 44 0 0 44 4 8 92
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Tabulka 31.1: T¥ida S-b (Relativni&etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d e f 9 (@th) | (c+...+q)
Chlapci 14 14 29 0 7 36 0 29 71
Divky 20 0 40 0 0 40 0 20 80
Celkem 16 11 32 0 5 37 0 26 74

Pokud uzname jako spravitéSeni dote zatrzenou odped, kde zdivodreni
chybi nebo je neesné fesilo tuto Glohu spraenl5 % studerit (ve #dé S-a 8 % stu-
dent, ve ¥idé S-b 26 % studeny.

Celkem 41 % studeituvedlo, Ze souhlasné naboje se odpuziiitemz naboj o
mensSi velikosti je odpuzovaretéi silou (kategorie f) a celkem 39 % studesé do-

mniva, Ze souhlasné naboje se odpuzuji a nabojndimelikosti je odpuzovan mensi

silou (kategorie c).

Gymnazium Z

Tabulka 32: Gymnazium Z (Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné nespravré
Skupina b c d € f g (a+b) (c+....+Q)
Celkem || 36 16 16 0 1 26 4 53 47

Tabulka 32.1: T¥ida Z-a (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie spravné nespravné
Skupina b c d e f g (a+b) (c+....+Q)
Celkem || 0 0 36 0 4 48 12 0 100
Tabulka 32.2: T¥ida Z-b (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)

Kategorie spravné | nespravng
Skupina b c d e f g (a+h) (c+....+Q)
Celkem || 48 30 0 0 0 22 0 78 22

Tabulka 32.3: T¥ida Z-c (Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich)
Kategorie spravné | nespravng
Skupina b c d e f 9 (ath) | (c+...+q)
Celkem || 62 19 12 0 0 8 0 81 19

Celkem tuto Ulohdesilo Uspsre 53 % studerit (jako spravné bereme i odpial
bez zdivodreni nebo s negsnym zdvodreénim). Ve tideé Z-b bylo UsgsSnychiesiteli
78 % a vefifid¢ Z-c dokonce 81 % studeéntoproti tomu veifdé Z-a tuto Ulohu neue-

Sil spraveg nikdo.

Ve wtSiné nespravnych odpedi (26 %) je oznéena odpovd’ d), tedy kategorie f
(naboje se odpuzuji a ndboj o mensi velikosti jpuadvan ¥tSi silou). Celkem 16 %
student zatrhlo odpowd’ a), tj. kategorie ¢ (naboje se odpuzuji a nabajtséi velikosti
je odpuzovan &sSi silou). Nekteri studenti Ulohu &bec néesili.
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Pri srovnani sotasnych studefntgymnazii vidime, Ze nejusgrejsi byli opst stu-
denti gymnézia Z, nejmérspravnych odpasdi pak uvedli studenti gymnazia L.

Rozdily mezi vysledky jednotlivych gymnazii z roR006/07 jsou statisticky vy-
znamné aZ na dvojici gymnazii A-S, o kterych dgemetici, Ze jejich rozdleni get-
nosti odpowdi do jednotlivych kategorii jeizné.

Podivame-li se na vysledky studémtroku 1983/84, zjistime, Ze spré&vodpo-
délo 25% a 6 % studeint (povazujeme-li za spravné odpov také odpowdi
S neesnym, pofipact zadnym zdvodnénim). Nefastji uvadkné chybné odpawdi
spadaiji, stefhjako u sodasnych studenf do kategorie f (47 %, 65 % ).

Pri statistickém porovnani tehdejSich gymnazii s ggmiinz roku 2006/07 zjisti-
me, Ze rozé&leni odpo¥di do jednotlivych kategorii se u dvojic gymnaziA@3)-A,
GA(83)-S, GB(83)-A nelisi. Zbylé dvojice gymnaziiajn s 95 % praviehodobnosti
rozckleni odpo¥di do jednotlivych kategorii odliSné. Wchto gymnazii pak iZzeme
fici, Ze jejich rozdil v usgBnosti studetitpii feSeni této Ulohy je statisticky vyznamny.

Piiklady nespravnych odpeési

.Dva kladné naboje a stejriak dva zaporné naboje (tzn. naboje téze polasiy)
navzajem odpuzuji. JelikoZ je nali@j dvakrat tSi, sila kterou fsobi naQ; je
VEtSi (s @tSi razanci ho odmrsti).”

» ,Dva kladné nédboje se odpuzuji a jelikoZ je n&Qopvakrat ¥tSi nezQ,, bude
seQ; odpuzovat dvakrat vice."

Vysledky 6. ulohy

Tato tloha byla na hodnoceni g&nd nar@néjSi. Nejprve jsem posuzovala spravnost
celé ulohy. Poté jsem hodnotila zwiaddpowdi tykajici se druzice a zvia®dpowdi
tykajici se Zem.

Kategorie odpo&di jsou na str. 18-19. Vysledky pro ©lgymnazia jsou uvedeny
v tabulkach 33-a - 36.3-c.

Gymnazium A

Tabulka 33-a: Gymnazium A (celkow) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

SkupinaKategorie a b c d Spr(i\)/né n(et?fé?:\égé
Chlapci 4 0 41 56 4 96
Divky 4 0 57 39 4 96
Celkem 4 0 48 48 4 96
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Tabulka 33.1-a: Trida A-a (celkow) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a b c d @ (brc+d)
Chlapci 8 0 58 33 8 92
Divky 9 0 55 36 9 91
Celkem 9 0 57 35 9 91
Tabulka 33.2-a: Trida A-b (celkow) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie spravng nespravrg
Skupina a b ¢ d (a) (b+c+d)
Chlapci 0 0 27 73 0 100
Divky 0 0 58 42 0 100
Celkem 0 0 41 59 0 100

Z hodnot uvedenych v tabulkach vidime, Ze celolnuileprave vyieSila pouze
4 % student (ve tidé A-a to bylo 9 % studefif ve tidé A-b naeSil tuto dlohu spravn
zadny student). Zadny student nim&il Usgsre ¢ast, ktera se tykala pouze druzice (ka-
tegorie b). Spravné odpé&di nacast dlohy tykajici se pouze Zémvedlo celkem 48 %
student (kategorie c). Stejny get student (48 %) nevyeSil spravi ani jednuc¢ast
tlohy, pog. ulohu vibec néesil.

Tabulka 33-b: Gymnazium A (Zeng) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ | @ | b | e | d | e f] 2 el
Chlapci 11 30 4 0 0 33 22 44 56
Divky 0 35 26 0 0 0 39 61 39
Celkem 6 32 14 0 0 18 30 52 48

Tabulka 33.1-b:

Tirida A-a (Zemg) - Relativni éetnosti

odpoudi v jednotlivych kategoriich

Kategorie spravng nespravré
Skupina ! & b c d € f (aytapth) (c+....+)
Chlapci 25 33 8 0 0 17 17 67 33

Divky 0 36 27 0 0 0 36 64 36
Celkem 13 35 17 0 0 9 26 65 35
Tabulka 33.2-b: T¥ida A-b (Zem&) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ [ & b o g e| r]amm W@
Chlapci 0 27 0 0 0 47 27 27 73
Divky 0 33 25 0 0 0 42 58 42
Celkem 0 30 11 0 0 26 33 41 59
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Zametime-li se nyni na problém Ze&mnmizZzeme si vSimnout, Ze byl pro studenty
mérs nara&ny nez problém druzice. Ulohu pro Zemitegilo spravay pomsrné hodrg
student (52 %), za spravn&seni povaZzujeme takeé riepreé zakreslendéeseni, kdy sily
nejsou steja velké a takéreSeni, kde zt/odréni neni pesné nebo Upén chybi.

Z vysledk také vidime, Ze &Sina nespravnych odpédi spada do kategorie e nebo f,

kdy studenti dlohu &bec néeSili nebo uvadi feSeni, kterd nespadala do Zadné
Z vytvarenych kategorii.

Tabulka 33-c: Gymnazium A (druzice) - Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

S| @ | @ | b | ¢ | d | e | TEY | EPAY
Chlapci 4 0 22 48 15 11 4 96
Divky 0 4 13 48 22 13 4 96
Celkem 2 2 18 48 18 12 4 96

Tabulka 33.1-c:

Trida A-a (druZi

ce) - Relativni¢etnosti odpowdi

v jednotlivych kategoriich

s | w | @ | b | o] a] e] fEY |G
Chlapci 8 0 33 42 17 0 8 92
Divky 0 9 18 45 18 9 9 91
Celkem 4 4 26 43 17 4 9 91

Tabulka 33.2-c:

Trida A-b (druZzi

ce) - Relativni éetnosti odpowdi

v jednotlivych kategoriich

s | ® | % | b | o | d| ] TR | ET
Chlapci 0 0 13 53 13 20 0 100
Divky 0 0 8 50 25 17 0 100
Celkem 0 0 11 52 19 19 0 100

Cast ulohy, ktera se tykala pouze druZitesila Gspdns celkem 4 % studedt
(opet za spravné&eSeni povaZzujeme také odgdv bez gesneého znazoéni, kdy za-
kreslené sily nemaiji stejnou velikost). Z vysleéd&dy vyplyva, Ze studenti, Kievyie-

Sili spesre problém druziceiesili spravi celou ulohu.

Mezi nespravnymi odp@d’mi se nejastji objevovala pedstava, Ze na pohybuji-
ci se druzici psobi vysledna sila &ad k trajektorii a orientovana ve 8ra pohybu,
pofx. byla krong této sily uvadna jes¢ sila dostediva (kategorie c, d). Tatdqustava
se objevila celkem u 66 % studeérfve tide A-a to bylo u 60 % studeintve ¥idé A-b u

71 % studeri).
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Gymnazium L

Tabulka 34-a: Gymnazium L (celkow) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

SI(upinaKategorie a b c d spr(i\)/né n(et?fé?:\égﬁ
Chlapci 0 4 39 57 0 100
Divky 0 0 26 74 0 100
Celkem 0 2 32 66 0 100

Tabulka 34.1-a: Trida L-a (celkow) - Relativni ¢etnosti odpo

\&di v jednotlivych kategoriich

SkupinaKategorie a b c d Spr(i\)/né n?;fﬁ\égﬁ
Chlapci 0 7 33 60 0 100
Divky 0 0 0 100 0 100
Celkem 0 4 20 76 0 100

Tabulka 34.2-a;

Trida L-b (celkow) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie

b C

d

spravné

nespravré

Skupina a (@) (b+c+d)
Chlapci 0 0 50 50 0 100
Divky 0 0 41 59 0 100
Celkem 0 0 44 56 0 100

Na gymnaziu L newesil nikdo ze studefitcelou Ulohu spraw ¢ast tykajici se
druzice vyeSila UspsSreé pouze 2 % studein{ve tidé L-a to byla 4 % studedt ve ¥idé
L-b tuto ¢ast tlohy nevieSil spravi nikdo) acast tykajici se Zen32 % studerit (ve
tiidé L-a 20 % studeiit ve tide L-b 44 % studerif). Vice jak polovina (celkem 66 %)
student vSak nevyeSila spravé ani jednucast ulohy.

Tabulka 34-b: Gymnazium L (Zemg) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie spravné nespravrg
Skupina a | & b c d € Fol o) | (cr...+D
Chlapci 0 35 4 4 0 22 35 39 61
Divky 15 11 0 0 0 15 59 26 74
Celkem 8 22 2 2 0 18 48 32 68
Tabulka 34.1-b: Tiida L-a (Zemé) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie spravné nespravre
Skupina ! % b c d € f (aytaptb) (c+....+)
Chlapci 0 27 7 0 0 20 47 33 67
Divky 0 0 0 0 0 30 70 0 100
Celkem 0 16 4 0 0 24 56 20 80
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Tabulka 34.2-b: T¥ida L-b (Zemé) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ [ @ b | o g e| r]amm W@
Chlapci 0 50 0 13 0 25 13 50 50
Divky 24 18 0 0 0 6 53 41 59
Celkem 16 28 0 4 0 12 40 44 56

Pokud budeme za spravieSeni povaZovat nggsre zakreslenésobici sily, kdy
jejich velikosti nejsou stejné a takéSeni, ke kterym chybi #dodnéni nebo kde zit
vodreni je nepesné, odposdélo nacast tykajici se Zetsprave, jak jiz byloieteno,
celkem 32 % student(ve tidé L-a to bylo 20 % studetf ve ¥idé L-b 44 % studerii).
Témei polovina studerittuto Glohu wibec néeSila (kategorie f).

Tabulka 34-c: Gymnéazium L (druZice) - Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ | @ | b | o] a] e] fEY |G
Chlapci 4 0 9 13 43 30 4 96
Divky 0 0 4 4 52 41 0 100
Celkem 2 0 6 8 48 36 2 98

Tabulka 34.1-c: T¥ida L-a (druzice) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ | b oo | d | e | W EES
Chlapci 7 0 13 13 33 33 7 93
Divky 0 0 0 10 10 80 0 100
Celkem 4 0 8 12 24 52 4 96

Tabulka 34.2-c: Trida L-b (druZice) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ | @ | b | e | d | e | THY | D
Chlapci 0 0 0 13 63 25 0 100
Divky 0 0 6 0 76 18 0 100
Celkem 0 0 4 4 72 20 0 100

Na ¢ast tykajici se druzice odp&kla sprave pouze 2 %eSiteli (budeme-li brat
za spravnéeSeni také odped’, kde zakreslené sily nemaji stejnou velikost) chistji
se vyskytujici nespravné odpml obsahovaly fedstavu téné sily fisobici ve sréru
pohybu €lesa, v tomto fipact druzice (kategorie c, d). Véidé L-a se tato fedstava
objevila u 36 %eSiteli, ve tidé L-b u 76 %iesiteli, celkem tedy u 56 %eSitef.
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Gymnazium S

Tabulka 35-a: Gymnazium S (celko¥) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

SkupinaKategorie a b c d Spr(i\)/né n(et?fé?:\égﬁ
Chlapci 14 0 29 57 14 86
Divky 0 4 32 64 0 100
Celkem 7 2 30 61 7 93

Tabulka 35.1-a: Trida S-a (celko¥) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie b q spravné nespravne

Skupina a ¢ (a) (b+c+d)
Chlapci 14 0 29 57 14 86
Divky 0 5 35 60 0 100
Celkem 4 4 33 59 4 96

Tabulka 35.2-a: Tida S-b (celko¥) - Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

SI(upinaKategorie a b c d spr(i\)/né n(et?fé?:\égﬁ
Chlapci 14 0 29 57 14 86
Divky 0 0 20 80 0 100
Celkem 11 0 26 63 11 89

Obe casti této ulohyresilo sprava pouze 7 % studeht(ve tide S-ato byla 4 %
student, ve ¥idé S-b 11 % studef). Celkem vice neZ polovina studént. 61 %, ne-
odpowdéla na Zadnowgast ulohy sprawh

Tabulka 35-b: Gymnazium S (Zen¥) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ [ & b | o gl e| r]amm W@
Chlapci 10 33 0 10 0 19 29 43 57
Divky 12 20 0 8 0 12 48 32 68
Celkem 11 26 0 9 0 15 39 37 63

Tabulka 35.1-b: T¥ida S-a (Zeng) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s @ | & | b o | d| e f]@e wET
Chlapci 14 29 0 0 0 0 57 43 57
Divky 15 20 0 5 0 10 50 35 65
Celkem 15 22 0 4 0 7 52 37 63
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Tabulka 35.2-b: T¥ida S-b (Zent) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ | @ | b e | d | e f] 2 el
Chlapci 7 36 0 14 0 29 14 43 57
Divky 0 20 0 20 0 20 40 20 80
Celkem 5 32 0 16 0 26 21 37 63

v

Zameiime-li se na kazdodast ulohy zvlé§ vidime, Ze n&ast, ktera se tykala
Zenx, odpovdélo spravie celkem 37 % studednipokud za spravnou odp&ad’ povazu-
jeme spravnéeseni s naesnymci Zzadnym zdvodninim nebo také spravné zakresleni
pusobici sily se spravnym idbdnénim reSeni, kde vSak zakreslena sila, kterdsopi
druzice na Zemi, je podsta&tnetSi, pipadré mensi). Celkem 39 % studértuto ¢ast
tlohy vibec néeSilo a 9 % studefituvedlo, Ze na Zemi népobi Zadna sila (kategorie

C).

Tabulka 35-c: Gymnazium S (druzice) - Relativnietnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

SkupinaKmegorle & % b c d e S(gf\g)é ?Eipraﬁ\-/g
Chlapci 10 5 10 29 33 14 14 86
Divky 4 0 0 28 20 48 4 96
Celkem 7 2 4 28 26 33 9 91

Tabulka 35.1-c: T¥ida S-a (druZice) - Relativnietnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | @ | b oo | d | e| O ErS
Chlapci 14 0 0 29 29 29 14 86
Divky 5 0 0 20 25 50 5 95
Celkem 7 0 0 22 26 44 7 93

Tabulka 35.2-c: Trida S-b (druZice) - Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

s | m | = [ b | o] o] T T
Chlapci 7 7 14 29 36 7 14 86
Divky 0 0 0 60 0 40 0 100
Celkem 5 5 11 37 26 16 11 89

Cast ulohy, ktera se tykala druZid¢egilo spravi celkem 9 % studetit Pongrng
velky paset student (celkem 54 % studeint ve #idé S-a 48 % studenf ve #idé S-b
63 % studerit) zakreslil silu isobici na druZzici jako $au k trajektorii ve sriru pohy-
bu (rekdy to byla vysledniceijsobicich sil, akdy jedna ze sil, které na druzidigobi).
33 %iesiteh uvedloieSeni nespadajici do zadné z vygrych kategorii nebo tuttst
ulohy vibec néeSilo (kategorie e).
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Gymnéazium Z

Tabulka 36-a: Gymnéazium Z (celkow) - Relativni &éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie b c d spravng nespravrg
Skupina (a) (b+c+d)
Celkem || 4 12 8 76 4 96

Tabulka 36.1-a: T¥ida Z-a (celkow) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie b c d spravné nespravrg
Skupina (a) (b+c+d)
Celkem || 0 12 4 84 0 100

Tabulka 36.2-a: Tida Z-b (celkow) - Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie b c d spravng nespravrg
Skupina (a) (b+c+d)
Celkem || 9 0 22 70 9 91

Tabulka 36.3-a: Tida Z-c (celkow) - Relativni éetnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie b c d spravné nespravrg
Skupina (a) (b+c+d)
Celkem || 4 23 0 73 4 96

Vysledky jednotlivychitid jsou v tabulkach 36.1-a, 36.2-a a 36.3-& Cisti Ulo-
hy reSila sprava pouze 4 % studeint Podivame-li se na jednotlivéidy, vidime, Ze ve
ttidé Z-a neznal spravnou odpal na tuto dlohu nikdo, veitl Z-b odpowdélo sprav-
né 9 % studerit a ve ¥d¢ Z-c odpoedsla spraves 4 % studerit. VétSina studert, tj.
76 %, tuto Ulohu bdi ngeSila nebo neodpeédéla na zadnouiast Ulohy spravh
Z tabulky 36-a vidime, Zé&ast tykajici se pouze ZenvyieSilo sprava celkem 8 %
student (kategorie c) &ast, ktera se tykala druzi¢eSilo usgsSre celkem 12 % studen-
tu (kategorie b).

Tabulka 36-b: Gymnazium z (Zemg) - Relativni ¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie spravné nespravré
Skupina & % b c d € Fl Gearb) | o+ +h
Celkem || 1 8 3 0 1 11 76 12 88

Tabulka 36.1-b: T¥ida Z-a (Zemg) - Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie spravné nespravrg
Skupina & % b c d € f (aytaptb) (c+....+)
Celkem || 0 4 0 0 4 20 72 4 96

Tabulka 36.2-b: Trida Z-b (Zemg) - Relativni &etnosti

odpoudi v jednotlivych kategoriich

Kategorie spravné nespravre
Skupina & % b c d € f (aytaptb) (c+....+)
Celkem || 4 22 4 0 0 13 57 30 70
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Tabulka 36.3-b: T¥ida Z-c (Zemg) - Relativni &etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie spravné nespravrg
Skupina a | @ b c d € Fol @ararb) | (cr...+D
Celkem || 0 0 4 0 0 0 96 4 96

Z hodnot uvedenych ¢hto tabulkach iiveme vyist, Zecast ulohy tykajici se
Zene ieSilo sprava celkem 12 % studeint(za spravné povazujeme i odgdv
s negesnym zdvodreénim nebo bez Zodrodreni a takéreSeni, kde zakreslené sily ne-
ttida Z-b, kde odpasdélo spravi 30 % studerii, oproti tomu v obou zbyvajicichiit
dach byla us§gsna jen 4 % studeint76 % studeriittuto ¢ast Ulohy vibec néeSilo (kate-
gorie f). Odpo¥di 11 % studerit nespadaly do Zadné z vytemych kategorii (katego-
rie e), 1 %reSiteli se domnivd, Ze na Zemigobi odstediva a dosediva sila, které se
navzajem vyrusi (kategorie d).

Tabulka 36-c: Gymnazium Z (druzice) - Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie Spravng nespravng
Skupina & & b c d e (as+a) (b+... +€)
Celkem || 16 0 14 | 14 1 55 16 84

Tabulka 36.1-c: T¥ida Z-a (druZice) - Relativni¢etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie

spravné nespravré
Skupina & & b c d e (as+a) (b+... +€)
Celkem || 12 0 4 28 4 52 12 88

Tabulka 36.2-c: T¥ida Z-b (druZice) - Relativni&etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich

Kategorie spravng nespravrg
Skupina & % B c d € (ag+a) (b+....+e)
Celkem || 9 0 30 4 0 57 9 91

Tabulka 36.3-c: T¥ida Z-c (druZice) - Relativni&etnosti odpowdi v jednotlivych kategoriich
Kategorie

spravné nespravré
Skupina & % b c d € (au+a) (b+....+e)
Celkem || 27 0 8 8 0 58 27 73

Vysledky jednotlivych iid jsou v tabulkach 36.1-c, 36.2-c a 36.32ést ulohy,
ktera se tykala druzicéeSilo sprava 16 % studerit (za spravné povazujeme i odgev
di, kde zakreslené sily nemaji stejnou velikosf)¢tCxde niizeme pozorovat pogmeé
vyrazny rozdil mezi jednotlivymittdami. Zatimco uifd Z-a a Z-b se procento GSp
nych studerit piili$ nelisi (12 %, 9 %) urtdy Z-c je procento uggnychiesitefi této
¢asti ulohy vyraz# vyssi (27 %). Celkem 15 % studénivedlo, Ze vysledna silaigo-
bici na druzici nebo jedna ze sil, které natisqbi, ma s pohybu druZice a je daa
k trajektorii (kategorie c, d). Vice neZ polovinadent: tuto ¢ast Glohy wibec néesila
nebo uvedla jinéeSeni (kategorie €).
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Nejprve se podivame na celkové vysledky této ulahgorovname jednotliva
gymnézia. Z tabulek vidime, Ze nejvice spravnyobostdi uvedli studenti gymnazia S
a nejmén studenti gymnazia L (nikdo ze studémievyesSil ok ¢asti ulohy sprawv).

Pri statistickém zpracovani zjistime, Ze pro dvojigennazii A-L, A-S a L-S ne-
dochazi k vyvraceni nulové hypotézy, nemmme tedyfici, Ze rozdleni odpo¥di do
jednotlivych kategorii je pro student§chto gymnaziiizné. Nelze tedyici, Ze gymna-
zium S bylo we3eni Sesté Ulohy nejispsjsi nebo Ze gymnazium L bylo nejm#én
aspesné, rozdily meziémito gymnazii nejsou statisticky vyznamné. Pouzeggzium
Z mé s 95 % prawgbodobnosti odlisné rozkeni odpoedi do jednotlivych kategorii.

Nyni se zariime nacast tykajici se Ze# | zde uvedli nejvice spravnych odpo-
védi studenti gymnazia S, nejmépak studenti gymnazia Z.

Pri statistickém zpracovani jsme ziskali stejné wisjejako v fedchozim fipa-
dé, kdy jsme porovnavali tlohu jako celek. @pouze gymnazium Z méa s 95 % prav-
dépodobnosti odlisné rozkkni odpo¥di do jednotlivych kategorii, nyni se potvrzuje
pavodni Usudek a to, Ze studenti gymnazia Z biilireSenicasti Sesté ulohy, ktera se
tykala Zeng, nejmért uspEsni.

Ve treti ¢asti, ktera se tyka druzice, pozorujeme naopakepas@EsnsjSi vieSeni
tétocasti tlohy byli studenti gymnéazia Z.

Pri statistickém zpracovani zfigjeme, Ze pro kazda &vgymnéazia dochazi
k vyvraceni nulové hypotézy, vSechny dvojice gynindmji s 95 % pravtpodobnosti
razna rozdleni odpo¥di do jednotlivych kategorii. Tedy rozdily v @Sposti jednotli-
vych gymnazii nizeme povazovat za statisticky vyznamné.

Vysledky student z roku 1983/84 jsou podobné jako vysledky smmych stu-
dent.. Ok ¢asti tlohy vyesilo spravia 5 % a 0 % studetit Cast tykajici se Zemiesi-
lo Gspedne 38 % a 16 % studeinta ¢ast Ulohy vztahujici se k druzici 15 % a 2 % stu-
denti. Celkem 52 % a 82 % studémeodpo¥délo ani na jednwéast ulohy spravh
Nejcastji se studenti chylihdomnivali, Ze pro pohyb druZice je nutna silagbici ve
smeru pohybu (53 % a 48 % odp#l) tj. kategorie c, d.

Pri statistickém zpracovani jsme zjistili, Ze zgfme-Ili se nejprve na celkové vy-
sledky ulohy, pak nulovou hypotézu nelze vyvratitipe pro dvojice gymnazii GA(83)-
A a GA(83)-S. U &chto dvojic gymnazii nefizeme tedyici, Ze maji 6zna rozdleni
odpowdi do jednotlivych kategorii. Zé&v maiZzeme zformulovat tak, Ze studenichto
gymnazii pi reSeni Sesté ulohy dosahli podobnych vysiedo ostatni dvojice gym-
nazii se nulova hypotéza zamita, maji tedy s 95r&wddpodobnosti izna rozdleni
odpowdi do jednotlivych kategorii.

Nyni se zarfime nacast Ulohy tykajici se Ze#n zde statistickym zpracovanim
dochazime k zawu, Ze nulovou hypotézu nelze vyvratit u gymnazih(&)-L,
GA(83)-S, GB(83)-L, GB(83)-S. U zbyvajicich dvojiiymnazii nulovou hypotézu za-
mitame a plati pro& Ze maji s 95 % pra¥godobnostiizna rozdleni odpo¥di do
jednotlivych kategorii.

V ¢asti ulohy, jez se tyka druzice, nelze nulovou hgpo vyvratit pouze u gym-
nazii GA(83)-S, GB(83)-S, neileme tedyici , Ze tato gymnazia majiizna rozdleni
odpowdi do jednotlivych kategorii. U ostatnich dvojicngyazii nulovou hypotézu za-
mitdme, niZzeme tedyici, Ze u &chto gymnazii je rozdil v jejich u&pnosti pi reSeni
tétocasti Sesté ulohy statisticky vyznamny.
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Priklady nespravnych odpési

Tuto ulohuteSilo sprava velmi malo studerit Znainacast studerit se oreSeni posled-
ni Ulohy vibec nepokusila. Zovodreni feSeni se tedy objevovalo velntidka.

Pro druzici:

* ,Na druzici pisobi gravitani sila Zems (jinak by odlétla), sila
vesmiru (zabnguje, aby si Zem druzici Uplre pritahla) a sila, ktera
udrzuje druzici v pohybu po kruznici &ea k trajektorii).”

» ,Vysledna sila fisobici na druzici je tmou k trajektorii, jinak by
se druzice nepohybovala v kruhu kolem Zém

» ,NadruZici pisobi graviténi sila a sila ssmem pohybu.”

* ,Na druzici pisobi zemskafitaZlivost a odstdiva sila, vyslednici
je kruhovy pohyb.”

» ,Na druzici pisobi dostediva sila (graviténi sila) a odsediva sila
(vyvoland kruhovym pohybem), které jsou v rovnovakelyby
tomu tak nebylo, tak druzice #uspadne na Zemi nebo odleti od
Zems."

Pro Zemi:

* ,Na Zemi nefisobi Zadné konkrétni sily.”
» ,Zem¢ vzhledem k sousté&wneni v pohybu.”

2.7 Shrnuti a porovnani vysledk

2.7.1 Celkové vysledky piizkumu

Celkové vysledky przkumu si nizeme prohlédnout v tabulkdch 37 — 43.3, kde
jsou uvedeny relativnéetnostinespravnych odpowdi pro jednotlivé ulohy. Uvadim
zde celkové vysledky 1. a 2.crdka student obecné fyziky na MFF UK, vysledky stu-
denti 1. ratniku witelstvi fyziky a matematiky na MFF UK, dale jsodezvysledky
student ¢tyi gymnazii a pro zajimavost zde také uvadim celkgetedky jednotlivych
téid. Mazeme si vSimnout, Ze celkovyupnér ¢asto vyraza vylepSuje nebo naopak
zhorSuje napklad jenom jednartda.

Tabulka 37: MFF — 1. roénik fyzika — Relativni éetnosti nespravnych odpo¥di

Skupina Uloha 1 2 3 4 5 6 paimér
Chlapci 26 24 86 26 14 24 33
Divky 44 56 78 56 22 56 52
Celkem 29 29 85 31 15 29 36
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Tabulka 38: MFF — 2. roénik fyzika— Relativni ¢etnosti nespravnych odpowdi

Skupina Ulaha 1 2 3 4 5 6 paimér
chlapci 11 6 77 31 11 43 30
divky 0 60 100 80 0 60 50
ostatni 14 14 86 71 0 71 43
celkem 11 13 81 43 9 49 34

Vidime, Ze u studeftobecné fyziky na MFF UK byl gmér nespravnych odpo-
védi vyrazré nizsi, nez u studeintgymnazii. Také si izeme vSimnout, Ze ve druhém
rocniku uz nedochazi k vyraznému poklesu Spatnyctk&yzich Fedstav. B statistic-
kém porovnani vysledktéchto dvou ronika ale dochazi k zamitnuti nulové hypotézy,
muzeme tedyici, ze s 95 % pravghodobnosti se rozlozedétnosti nespravnych odpo-
védi pro jednotlivé Ulohy uéthto dvou skupin studeintisi. Rozdil véetnostech ne-
spravnych odpasdi pro jednotlivé lohy, ktery fiZeme pozorovat v tabulkach 37 a 38,
je tedy statisticky vyznamny. Je dobré se také adehyad ¢mito ¢isly a udomit si,

Ze pestoze tito studenti dosahli pémé dobrych vysledi, vice jak tetina z nich ma
Spatné fedstavy o zakladnich fyzikalnich zakonitostech.rdajici je fedevsim to, Ze
tyto studenty fyzika bavi, studuji ji a praygbdobr se ji v budoucnu budou zabyvat.

Podivame-li se na jednotlivé ulohy, vidime, Ze shitim cilala problémy nejas-
teji uloha teti, kde se vyskyt nespravnyctefdstav pohybovalips 80 %. Naopak nej-
vice studerit odpowdélo spravi na ulohu péatou.

Tabulka 39: MFF — 1. r@nik uditelstvi - Relativni ¢etnosti nespravnych odpowdi

i Oloha I 4 2 3 4 5 6 péimer
Chlapci 38 62 100 69 54 77 67
Divky 75 100 100 100 50 50 79
Celkem 47 71 100 76 53 71 70

Srovname-li vysledky studantucitelstvi s vysledky studeltobecné fyziky a
s vysledky studentgymndzii vidime, Ze vysledky studéniitelstvi se nachazejiip
blizné mezi €mito dwma skupinami. Na prvni pohled se zd4, Ze studeitglstvi do-
sahuji horSich vysledkneZ studenti obecné fyziky, ale lepSich vystedikeZ studenti
gymnazii. Bi podrobrgjSim statistickém zpracovani vsak zjistime, Ze wlohypotézu
zamitame pouzeipporovnani studeftucitelstvi se studenty 2. éniku obecné fyziky.
Tedy pouze oéchto dvou skupinach stud@éntmizemefici, Zze maji dzné rozlozeni
cetnosti nespravnych odpsli pro jednotlivé dlohy. Zde tzeme vyvodit zakr, ze
studenti 2. roniku byli vieSeni testu UgprejSi nez studenti ditelstvi. Pro ostatni sku-
piny studeni pii srovnani se studentyitelstvi nedojde k vyvraceni nulové hypotézy,
nemizeme tedyici, Zze rozdily v usgsnostireSeni test by byly statisticky vyznamne.

Nejvétsi problémy dlala studentm opgt tieti Uloha, nikdo tuto Ulohu nekaSil
spravre. Naopak nejlépe si studenti poradili s Ulohou prate i tam odposdéla ténet
polovina studerit Spatr, cozZ je porarné hodreé. Alarmuijici je to pedevsim z hlediska
toho, Ze velk&ast z échto studerni se stane v budoucnuwiteli (v pripad studend
kombinovaného studia jimi jiZasto jsou), kti# budou své znalostifedavat dale. Je
proto dilezité, aby jejich fyzikalni fedstavy byly spravné.
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Tabulka 40: Gymnazium A - Relativni¢etnosti nespravnych odpo¥di

Skupina Ulaha 1 2 3 4 5 6 paimér
chlapci 85 93 100 89 93 96 93
divky 100 100 100 91 83 96 95
celkem 92 96 100 90 88 96 94

Tabulka 40.1: Trida A-a - Relativni&etnosti nespravnych odpowdi

Skupina Ulaha 1 2 3 4 5 6 pamér
chlapci 92 83 100 83 92 92 90
divky 100 100 100 91 100 91 97
celkem 96 91 100 87 96 91 94

Tabulka 40.2: Trida A-b - Relativni ¢etnosti nespravnych odpowdi

Skupina Ulaha 1 2 3 4 5 6 paimér
chlapci 80 100 100 93 93 100 94
divky 100 100 100 92 67 100 93
celkem 89 100 100 93 81 100 94

NeusgsSnost studedtgymnazia A byla pogrné vysoka (94 % nespravnych od-
powdi). Stejnou procentualni ne@spost dosahly i abtiidy.

| zde dlala studentm nejwtSi problémyiteti tloha, kterou nikdo ze studénmte-
vyieSil spravl. Nejlépe dopadla v celkovem hodnoceni Uloha pédtsto ji vyeSilo
spravie pouze 22 % studeintVidime také, Ze procentualni neéSpost chlapt a divek
se ilis nelisi.

Tabulka 41: Gymnazium L - Relativni¢etnosti nespravnych odpo¥di

il 2 3 4 5 6 PAmEr
chlapci 70 96 100 96 91 100 92
divky 67 96 100 96 100 100 93
celkem 68 96 100 96 96 100 93

Tabulka 41.1: Trida L-a - Relativni ¢etnosti nespravnych odpogdi

Skupina Jora 1 2 3 4 5 6 Pameér
chlapci 53 93 100 93 87 100 88
divky 10 100 100 100 100 100 85
celkem 36 96 100 96 92 100 87
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Tabulka 41.2: T¥ida L-b - Relativni éetnosti nespravnych odpoudi

sopm—re || 1 2 3 | 4 5 6 | Pamer
chlapci 100 100 100 100 100 100 100
divky 100 94 100 94 100 100 98
celkem 100 96 100 96 100 100 99

| studenti gymnézia L dosahli p@m¢ vysoké nedsgsnosti (93 %). Zde jiz
Zeme pozorovat vyragsi rozdil mezi jednotlivymiifdami, kdy jednaitda (L-b) do-
sahuje az 99 % neusghu, oproti tomutida L-a m& o &co lepSi vysledek (87 %). Asi
nejvyrazigjSi rozdil vidime hned u prvni tlohy, kterou v&lE L-b vyieSili vSichni stu-
denti Spat®y, naopak verfdé L-a vyfeSilo Spati tuto Ulohu pouze 36 % studéntoz je
ve srovnani s ostatnimi studenty gymnazii vyborast@ne vsak i zarazejici) vysle-
dek. Ri statistickém porovnani oboufid gymnazia L vSak zjistime, Ze rozdil
v rozlozZenicetnosti odpoddi studeni do jednotlivych kategorii neni statisticky vy-
znamny (nedochazi k zamitnuti nulové hypotézy #iatdadiré vyznamnosti).

Zde ctlala studentm nej\&tsi potize ulohareti a Sesta, ani jeden student riegit
tyto Ulohy spravé. Zaneiime-li se vice naidu L-b, vidime, Ze vysledky tétéidy jsou
az zarazejici. Mzeme si vSimnout, Ze zadny z chlapevyesil ani jednu ulohu z testu
spravrg, us@sné byly pouze divky, a to jen velmi malé procetitek, které viesSilo
spravre druhou &tvrtou ulohu.

Jak jsem jiz uvedla testy jsem zadavala o8giwuze veifdé L-b, pri zadavani
testi ve ftidé L-a jsem bohuzel ze studijnichinddu nemohla byt #itomna, nemohu
tedy zardit aplnou spravnost provadi prizkumu v tétoitide. DileZité je také fipo-
menout, zeifdy meély odliSna zansieni, tida L-a n¢la prirodowdné zandreni, naopak
téida L-b byla zaréfena na vSeobecné \&éni.

Tabulka 42: Gymnazium S - Relativni¢etnosti nespravnych odpovdi

sopm—ore || 1 2 3 4 5 6 PAMEr
chlapci 86 81 95 76 76 86 83
divky 96 96 100 80 92 100 94
celkem 91 89 98 78 85 93 89

Tabulka 42.1: T¥ida S-a - Relativni¢etnosti nespravnych odpowdi

sopm—ore || 1 2 3 4 5 6 PAMEr
chlapci 71 86 86 72 86 86 81
divky 95 100 100 80 95 100 95
celkem 89 96 96 78 92 96 91
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Tabulka 42.2: Trida S-b - Relativni¢etnosti nespravnych odpoudi
sopm—ore || 1 2 3 4 5 6 | Pamer
chlapci 93 79 100 79 71 86 85
divky 100 80 100 80 80 100 90
celkem 95 79 100 79 74 89 86

Vidime, Ze u studefitgymnézia S je procento neéSposti ve srovnani sigde-
Slymi dwma gymnazii trochu nizsi (89 %)tiRtatistickém zpracovani viak zjistime, ze
tento rozdil neni statisticky vyznamny, nedojdeaknznuti nulové hypotézy. Vysledky
obou tid gymnézia S se vyragmelisi, netsgsnost veiidé S-a je 91 % a veite S-b
86 %. Toto prvotni pozorovani potvrzuje i statisficzpracovani, ip kterém nedojde
k vyvraceni nulové hypotézy a tedy nieremetici, Ze vysledky obouid jsou fizné.

Pro studenty, stegnjako u gredchozich gymnazii, byla nejobt&$i treti uloha,
neusgsnost zde vSak uz nedosahuje 100 %, z toho vypBeéagkteri studenti tuto
tlohutesili spravi. Nejmért problematicka byla pro studenty celkaohactvrta (ve

tidé S-b to byla Gloha pata).

Tabulka 43: Gymnazium Z - Relativni &etnosti nespravnych odpowdi

Uloha v
Skupina 1 2 3 4 5 6 pamér

celkem || 72 72 85 54 47 96 71

Tabulka 43.1: Trida Z-a - Relativni éetnosti nespravnych odpowdi

Uloha v
Skupina 1 2 3 4 5 6 pémér

celkem || 100 100 100 88 100 100 98

Tabulka 43.2: T¥ida Z-b - Relativni éetnosti nespravnych odpovdi

Uloha «
Skupina 1 2 3 4 5 6 paimeér

celkem || 74 78 100 39 22 91 67

Tabulka 43.3: T¥ida Z-c - Relativni &éetnosti nespravnych odpowdi

Uloha «
Skupina 1 2 3 4 5 6 pameér

celkem || 42 38 58 35 19 96 48

Ve srovnani s ostatnimi studenty gymnaziitesykni byl pizkum provaen,
dosahli studenti gymnéazia Z nejmensiho procentsmédosti (71 %). Tento rozdil
neni statisticky vyznamny, éppii vypoctech nedochazi k zamitnuti nulové hypotézy,
nemizeme tedyici, Ze rozlozenéetnosti nespravnych odpsli v testu u vSech porov-
navanych dvojic gymnazii jsouizna, tedy Ze usgnost studeiitgymnazii je @zna.

Z vysledki studeni gymnéazia Z je vidt pomsrné velky rozdil mezi jednotlivymiii-
dami, coZast&ns potvrzuji i statistické vyp#ty, kdy zjistime, Ze proiidy Z-a a Z-c
dojde k vyvraceni nulové hypotézy. Pro tuto dvdijia plati, Ze usgsnost studefitpri
feSeni testu je ¥thto tidach fizna. Pro zbyvajici dvojicéitl nedojde k zamitnuti nu-

73



lové hypotézy a proto ugpnost studeitpri feSeni testu wehto tidach nenitizna. Ve
tidé Z-a dosahuji studenti jednoho z nejhorsich vysledk srovnani s ostatnimi gym-
nazii (98 % neusgsnost) a naopak pmerne vysledky procentualni neismosti stu-
denti ve ¥idach Z-b a Z-c jsouipsrovnani gymnazii nejnizsi (véidé Z-b 67 % a ve
tfidé Z-c dokonce 48 %). Tyto vyrazné rozdily mezi jettimgmi tiidami jsou porsrné
zajimavé. Otazkou tedy j&jm to, Ze jednarida se svymi vysledkyadi mezi tidy

S nej\tSi neuspsnosti a druha medidy, které v pizkumu dopadly nejlépe?

Také na tomto gymnaziwlkhla nejtsSi problémy studedin Uloha teti a tloha
Sesta. Dokonce veidle, ve které byl pimér nespravnych odpedi nejnizsitesilo Ses-
tou Ulohu 96 % studeinBpatr.

Opet zde gipomindm, Ze ani vjedné zéid na tomto gymnaziu jsem se
z ¢asovych dvodi nez&astnila osob& zadavani tedf nemohu tedy zatit spravné
probihani pizkumu (&itelé, ktei testy zadavali, byli se spravnou formou provedeni
prizkumu seznameni). Zadné z uvedenyah nebyla gjak konkrét zanetena.

Z celkovych vysledk vidime, Ze v pizkumu podle fedpoklad dopadli nejlépe
studenti MFF UK, ktd se gimo specializuji na obor fyzika.r€sto giblizné tietina
téchto studerit ma nespravné fyzikalnir@dstavy o zakladnich fyzikalnich problémech.
Tyto predstavy se liSi odipdstav newtonovskych, které se twyji na stedni, a pozgi
také na vysoké Skole.

KonkrétrejSi a gesrgjSi vysledky nam dava statistické zpracovani, kidypprov-
nani vysledk student 1. ratniku a studerit 2. raniku zjistime, Ze nulova hypotéza se
zamita a tedy @Zeme formulovat zayv, Ze vysledky, kterych studenti obowmdki pri
feSeni jednotlivych uloh dosahli se liSi. Dategorovnani vysledk studeni obou ra-
nika MFF UK s vysledky stude@itgymnazii dojde k zamitnuti nulové hypotézy pro
vSechna gymnazia. Z toho vyplyva, ze vysledky sttidgymnazii se liSi od vysledk
studenuﬁ MFF UK. Zde nﬁieme ted)fl’ci Ze studenti obecné fyziky bylif'eéenl’ testu
ucitelstvi. Nejprve se za#iiime na porovnani studént. rainiku a studeriit ucitelstvi.
Zjistime, Ze nedojde k vyvraceni nulové hypotéogdily v UsgsSnosti @i feSeni jed-
notlivych Uloh v testu tedy nejsou statisticky vsmme. Naopak u studén2. raniku a
student witelstvi tento rozdil je statisticky vyznamny (dejél zamitnuti nulové hypo-
tézy).

Z prvniho nahlédnuti do vysletikivedenych v tabulkach vyse, vidime, Ze studen-
ti ucitelstvi na MFF UK dopadli, ve srovnani s ostatnskupinami, o &co Iépe nez
studenti gymnazii atle nez studenti obecné fyziky.ideme si vSimnout, Ze které
téidy gymnazii dopadly dokonce lépe nebo podojak studenti ditelstvi. O statistic-
kém porovnani studeintuwitelstvi a studerit obecné fyziky jsem se zminila jiz
v predeSlém odstavci. Nyni se z&iime na statistické porovnani studeglymnazii a
student uc¢itelstvi. Podrobgsi vypaity nevedou k vyvraceni nulové hypotézy, riem
Zeme protdici, Ze vysledky, kterych studenti dosahii feseni jednotlivych uloh testu,
by se u porovnavanych skupin liSily. Nébeme tedyici, Ze studenti &itelstvi by byli
v feSeni testu UgpnEjSi nez studenti gymnazii. Tyto zéty mohou byt trochu zarazeji-
ci, kdyz si u¢domime, Ze studenti tohoto oboru budou steomosti a znalostiipda-
vat (rektefi jiz dokonce pedavaji) dale aipdpoklada se, Ze je fyzika bavi a maji o ni
zdjem, coz se o vSech studentech gymr&diineda. Studenti, s kterymi byltakum
provadn, jsou vSak na zatku svého studia na vysoké Skole, jeji¢edstavy se tedy
mohou je&t zmenit a nabyt spravné podoby.
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Uspsdnost studeidtgymnazii byla vyrazanizsi (téndi alarmujici) neZ u studeit
fyziky na MFF UK. Tento prvotnifiedpoklad potvrzuji i statistick& srovnani, kdy do-
chazi k vyvraceni nulové hypotézy, vysledky stulgymnazii a studefitobecné fyzi-
ky povazujeme tedy zaizné. Z tabulek uvedenych vySe vidime, Ze na gyninézi
odpowdélo v praiméru Spati celkem 94 % studeintna gymnaziu L 93 % studeéntna
gymnézia S 89 % studéna na gymnéaziu Z 71 % studénPredpokladam, Ze je to ap
sobeno pedevsim malym pitem studerit zajimajicich se o fyziku. | mezi jednotlivymi
tiidami gymnazii jsou nemalé rozdily vgpech nespravnych odpédi. Davodem &ch-
to rozdifi maze byt, mimo jiné,izna urové kvality vykladu vy&ujiciho fyziky a na-
sledré schopnost vzbudit zdjem studéit probiranou latku. Znepokojujici jsou vysled-
ky, které se objevuji u studéntekterych tid gymnazii, kde neugpnost dosahuje 98
% az 99 %.

2.7.2 Celkové vysledky piizkumu z roku 1981/82 a 1983/84 - porovnani

Dale uvadim celkové vysledkyimkumu provedeného v roce 1981/82 a 1983/84.
Test byl vroce 1983/84 zadan studemt4. ranika na dvou prazskych gymnaziich
(jsou oznaeny pismeny A, B) a v roce 1981/82 studemtl. ra@niku fyziky (skupina
F) a studeritm witelstvi fyziky (skupina U) na Matematicko-fyzikalfakult v Praze.
Gymnazia A, B jsou stejna jako gymnazia A a L, & jsme zvolili pro pizkum
stejna gymnazia, na kterych byly testy zadavated price jak dvaceti lety, abychom
mohli pozorovat, zda zde doSlo &akym vyraznym zrdnam v Uspsnosti studerit pii
reSeni tesi

Na gymnaziu A se fickumu z@astnilo celkem 88 studen{37 chlapé a 51 di-
vek). Na gymnaziu B byl izkum provadn se 62 studenty, z toho bylo 22 chlapac40
divek. Skupinu F tvidli studenti fyziky na MFF UK, jejich celkovy get byl 77, z toho
bylo 65 chlapt a 12 divek. Ve skupiU se ptizkumu celkem zEastnilo 178 studefit
z toho 108 studefitobofi fyzika — matematika a fyzika - zaklady technikyofj ozna-
¢eni jako skupina I) a 70 studéndboru fyzika-chemie (jsou oz&eni jako skupina Il).
Celkem bylo mezi studentycitelstvi 84 chlapt a 94 divek (ve skupénl to bylo
64 chlapé a 44 divek a ve skupiril 20 chlap@ a 50 divek).

Relativni ¢etnosti nespravnych odpowdi pro tyto skupiny jsou v tabulkach
44 - 47,

Tabulka 44: Gymnazium A - Relativni ¢etnosti nespravnych odpowdi

i Uloha | ¢ 2 3 4 5 6 péimer
chlapci 94 97 100 100 65 97 92
divky 90 96 100 98 82 94 93

celkem 92 97 100 99 75 95 93

Tabulka 45: Gymnazium B - Relativniéetnosti nespravnych odpowdi

i Uloha || 4 2 3 4 5 6 péimer
chlapci 100 100 100 100 86 100 98
divky 100 95 100 90 98 100 97
celkem 100 97 100 94 94 100 98
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Tabulka 46: Skupina F - Relativnetnosti nespravnych odpowdi

Skupina Ulaha 1 2 3 4 5 6 paimér
chlapci 40 51 95 66 31 80 61
divky 67 83 100 58 42 50 67
celkem 44 56 96 65 33 75 62

Tabulka 47: Skupina U - Relativni¢etnosti nespravnych odpowdi

sopm—ore || 1 2 3 4 5 6 PAMEr
chlapci 37 79 98 66 37 78 66
divky 60 82 96 67 63 92 77
celkem |I. 37 74 95 54 43 81 64
chlapci 33 73 97 62 38 75 63
divky 40 76 93 44 50 89 65
celkem Il 68 90 99 85 64 93 83
celkem 49 80 97 66 51 85 71

Pfi porovnani vysledk téchto dvou piizkumi vidime, Ze relativnicetnosti ne-
spravnych odpasdi jsou u gymnazii z roku 1983/84 a sasnych gymnazii A a L vel-
mi podobné. To potvrzuji i statistické vyg, pii kterych nedochazi k zamitnuti nulové
hypotézy na 5 % hladénvyznamnosti. Jak jsem jiz uvedla v Uvodu této t@pj jedna
se o stejna gymnazia.Meme tedy usoudit, Zeithem vice jak dvaceti let praiobo-
dobrg nedoSlo na échto gymnaziich k vyraznému zvratu ve vyuce fyzikgbo
k zan®teni vyuky na zakladni fyzikalnit@dstavy. Na prvni pohled seuge zdat, Ze
sowasna gymnézia S a Z dopadla o trochu lépe neZ gyenrzaroku 1983/84. iP
podrobrjSich statistickych vyptiech vSak zjistime, Ze pro Zadnou z dvojic gymnazii
nedojde k vyvraceni nulové hypotézy. Nememe tedyfici, Ze by studenti gymnazii
dosahli @i reSeni jednotlivych Uloh testiané vysledky. Procentualni neéSpost stu-
denti gymnazii je tér& alarmujici (pohybuje se okolo 90 %)ieBtoze toto zjighi
bylo zarazejici jiz v roce 1983/84 a vipghu rekolika let bylo mnoho &itela sezna-
meno s touto problematikou, vidime, Ze o vice negcdt let pozéi se usgsSnost stu-
denti gymnazii pi feSeni &chto uloh zlepSila pouze nepatrn

Z vysledki studend ucitelstvi vidime, Ze &hem p@tadvaceti let nedoSlo
k vyraznému zlepSeni, ale ani zhorSeni. Studehtiyte nyni dosahuji neuggnosti
v feSeni testu kolem 70 %. Tento &dpotvrzuji i statistické vypsty, pii kterych nedo-
chazi k vyvraceni nulové hypotézy na 5 % hladigznamnosti, tedy rozdil mezi vy-
sledky studerit wcitelstvi tehdy a nyni neni statisticky vyznamny.

Zanmetime-li se na porovnani vysletllstudenit prvnich r@nika oboru fyziky na
MFF UK, miZeme si vSimnout, Ze studenti, #t&eSili test v roce 1981/82, maji vysSi
procento neusg$nosti (62 %) nez soasni studenti (36 %). Musim vSakgomenout,
Ze studenitm byl test ped dvaceti lety zadan hned v prvnim tydnu jejiakdigt. Oproti
tomu sodasni studentieSili test zaatkem listopadu, tedy asi poéeici vyuky mecha-
niky. Presto vyraza vysSi UspSnost sotasnych studeitje po&Sujici. Porovname-li
vSak tyto d¥¢ skupiny studerits vyuzitim statistickych vy, zjistime, Ze nefizeme
fici, Ze vysledky, kterych studenti dosahliegeni testjsou tizné (nedojde k vyvraceni
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nulové hypotézy na 5 % hladivyznamnosti). Tedy rozdily, kterych studenti &rriku
obecné fyziky tehdy a nyni dosahii peSeni testu, nejsou statisticky vyznamné.

Zajimavé nize byt také srovnani celkovych vyslédstudent prvnich a druhych
ro¢niki fyziky na MFF UK. Vidime, Ze relativiietnost nespravnych odpadi (1. ra-
nik - 36 %, 2. ronik - 34 %) se filiS neliSi a jsou oproti vysledkn ostatnich skupin
piiznivé. Resto je dobré si wdomit, Ze vice neZdtina studerit ma nespravnéipd-
stavy o zakladnich fyzikalnich zakonitostech. Vgkle studeni 1. a 2. réniku se na
prvni pohled pilis neliSi, g podrobréjSim statistické porovnaniédhto dvou skupin
student vSak zjistime, jak jsem jiz vySe uvedla, Ze rozdilisgSnostech p feSeni
jednotlivych uloh testu, jsou statisticky vyznam@déchazi k vyvraceni nulové hypoté-
zy). Tedy s 95 % pravgodobnosti jsou vysledky studérdbou skupin pro jednotlivé
tlohy testuiizné.

Graf 2.1: Celkoveé vysledky pfizkumu - srovnani
(uvedeny relativni ¢etnosti_nespravnychodpowedi)
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Skupiny a termin zadani testu

Studenti 1. @niku MFF UK, obecna fyzika, 2006/07
Studenti 2. étniku MFF UK, obecné fyzika, 2006/07
Studenti 1. éniku MFF UK, witelstvi ZS a SS, 2007/2008
Studenti 4. éniku, Gymnazium A, 2006/07

Studenti 4. r@niku, Gymnazium L, 2006/07

Studenti 4. riniku, Gymnéazium S, 2006/07

Studenti 4. réniku, Gymnéazium Z, 2006/07

Studenti 4. éniku, Gymnazium A, 1983/84

Studenti 4. éniku, Gymnazium B, 1983/84

10 Studenti 1. @niku MFF UK, obecna fyzika, 1981/82
11. Studenti 1. fniku MFF UK, @itelstvi SS, 1981/82
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2.7.3 Relativni¢etnosti odpowdi, kde se objevuje pedstava o nezbytnosti
sily piisobici ve sniru pohybu - porovnani s vysledky pfizkumu
z roku 1981/82 a 1983/84

V tabulkdch 48 — 54.3 uvadim relativégtnost odpoddi studeni z mého pii-

zkumu, které vyjailiji predstavu, Ze pro kazdy pohylesa je nutna silaggobici ve
smeru tohoto pohybu.

Tabulka 48: MFF — 1. r@&nik fyzika — Vztah sily a pohybu

Sk Jloha 1 2 3 4 6 phimér
chlapci 20 16 14 4 0 11
divky 44 44 22 22 11 29
celkem 24 20 15 7 2 14

Tabulka 49: MFF — 2. ra&nik fyzika - Vztah sily a pohybu
Uloha

Skupina 1 2 3 4 6 pimér
chlapci 11 6 3 3 3 5
divky 0 40 20 60 60 36
ostatni 14 14 14 14 0 11
celkem 11 11 6 11 9 9

Tabulka 50: MFF — 1. r@nik uditelstvi - Vztah sily a pohybu
Uloha

Skupina 1 2 3 4 6 pimér
chlapci 38 54 38 23 38 38
divky 75 75 25 50 50 55
celkem 47 59 35 29 41 42

Tabulka 51: Gymnazium A - Vztah sily a pohybu

Skupma Uloha 1 2 3 4 6 paimér
chlapci 85 89 81 44 63 72
divky 78 78 91 48 70 73
celkem 82 84 86 46 66 73
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Tabulka 51.1: T¥ida A-a - Vztah sily a pohybu

Uloha

Skupina 1 2 3 4 6 pameér
Chlapci 92 83 75 50 58 72
Divky 82 91 91 36 64 73
Celkem 87 87 83 43 61 72
Tabulka 51.2: T¥ida A-b - Vztah sily a pohybu
Uloha -
Skupina 1 2 3 4 6 pameér
chlapci 80 93 87 40 67 73
divky 75 67 92 58 75 73
celkem 78 81 89 48 70 73
Tabulka 52: Gymnézium L - Vztah sily a pohybu
Uloha -
Skupina 1 2 3 4 6 pameér
chlapci 61 87 83 30 57 64
divky 41 74 78 22 56 54
celkem 50 80 80 26 56 58
Tabulka 52.1: Trida L-a - Vztah sily a pohybu
Uloha -
Skupina 1 2 3 4 6 pameér
chlapci 47 80 80 27 47 56
divky 0 60 60 30 20 34
celkem 28 72 72 28 36 47
Tabulka 52.2: Trida L-b - - Vztah sily a pohybu
Uloha -
Skupina 1 2 3 4 6 pimér
chlapci 88 100 88 38 75 78
divky 65 82 88 18 76 66
celkem 72 88 88 24 76 70
Tabulka 53: Gymnazium S - Vztah sily a pohybu
Uloha «
Skupina 1 2 3 4 6 pamér
chlapci 62 62 52 57 62 59
divky 76 68 76 52 48 64
celkem 70 65 65 54 54 62
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Tabulka 53.1: T¥ida S-a - Vztah sily a pohybu

Sk Jloha 1 2 3 4 6 phimér
chlapci 43 43 29 57 57 46
divky 85 70 75 55 45 66
celkem 74 63 63 56 48 61

Tabulka 53.2: Trida S-b - Vztah sily a pohybu
Uloha

Skupina 1 2 3 4 6 pameér
chlapci 71 71 64 57 64 65
divky 40 60 80 40 60 56
celkem 63 68 68 53 63 63

Tabulka 54: Gymnazium Z - Vztah sily a pohybu

Uloha «
Skupina 1 2 3 4 6 pameér

Celkem || 55 45 38 27 15 36

Tabulka 54.1: Trida Z-a - Vztah sily a pohybu

Uloha «
Skupina 1 2 3 4 6 pameér

Celkem || 52 72 56 56 32 54

Tabulka 54.2: Trida Z-b - Vztah sily a pohybu

Uloha «
Skupina 1 2 3 4 6 pameér

celkem || 74 57 30 22 4 37

Tabulka 54.3: Trida Z-c - Vztah sily a pohybu

Uloha «
Skupina 1 2 3 4 6 pamér

celkem || 42 27 27 4 8 22

Z vysledki uvedenych v tabulkach vidime, Ze daetji se predstava sily jsobici
ve snéru pohybu vyskytuje u studeéngymnazii. Nejvice odp@di tohoto typu se obje-
vuje u studerit gymnazia A, tj. 73 % (viz. Tabulka 51). Vidime ,ate i vysledky gym-
nézii jsou velmiitznorodé. V gkterych tidach se fedstava nutnosti silytgobici ve
smeru pohybu vyskytuje v iméru u 70 % studeidt v jinych ¥idach pouze u 20 %
studenti. Velké rozdily jsou takéakdy mezi jednotlivymi tidami jednoho gymnazia,
nag. gymnazium Z. Podivame-li se na celkové vysledkymazii, vidime, Ze fedsta-
va sily, ktera psobi ve sréru pohybu &lesa, se vyskytuje na&téing testovanych gym-
naziich v paméru priblizné u 60 % - 70 % studeintvyjimkou je gymnazium Z, zde se
tato gredstava vyskytla u 36 % studénfuto gedstavu studenti nejvice uplavali pri
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feSeni ulohy prvni, druhé geti, nejmeén potom g feSeni Ulohytvrté a Sesté (Sestou
Ulohu vSak studentiasto néeSili nebo vyesili pouzetast).

Z vysledki uvedenych v tabulce 50 vidime, Ze u studagitelstvi se pedstava
sily pasobici ve srru pohybu vyskytuje u 42 % studénfNegastji se tato pedstava
projevila @i feSeni druhé dlohy, nejm&mak u ulohyctvrté, zde studenti takéasto
uvadli, Ze vyslednd sila ma smzawsu a je orientované od bodu Zau.

U studeni fyziky na MFF UK je relativnicetnost odpo&di, kde je vyuZzivana
piedstava sily fisobici ve sréru pohybu &élesa, porrné mala. V prvnim roéniku takto
odpowdélo v praiméru 14 % studerita ve druhém rmiku 9 % studerit U studeni
prvniho r@niku se tato fedstava vyskytovala nejvicéigeSeni prvni tlohy, nejmén
pak @i reSeni ulohy Sesté.

U prvni tlohy studenti n&asgji uvackli, Zze teti sila fisobici nadleso ma srér
pohybu. U druhé ulohy zakreslovali do obrazkmneé sily svislého a vodorovného&m
ru, jejichz vyslednice #la sner pohybu a byla tou k trajektorii. Pro tyto sily uvét
studenti rozmanité nazvy, nididad ,setrv&na sila®, ,sila, kterou byl miek hozen*,
,sila, kterou byl mfek odraZen od podlozky", ,pohybova sila“, ap@thsto také za-
kreslovali pouze vysledné sily {tey k trajektorii pohybu ntku). Treti tloha byla pro
studenty nejobtizfSi, p'edevSim pak druhéast této ulohy. Vyslednou silu studenti
zakreslovali do obrazku jakodeu k trajektorii pohybu kudky a ozn&ovali ji jako
,Silu, ktera zfisobuje pohyb kutky“. U ¢tvrté alohy studenti oft uvadli, Zze vysledna
sila ma sr¥r tecny k trajektorii pohybujici se kulky. Tento typ odposdi se vyskytoval
piedevSim u studeitgymnazii. Steji tomu bylo i v Sesté Uloze, kdy studenti pa-
kreslovani sil psobicich na druzici zakreslovali vyslednou silusw@&ru pohybu druzi-
ce.

V tabulkach 55 - 58 uvadim relativiietnost odpo¥di studeni z prizkumu
Zz roku 1981/82 a 1983/84, které vyiad piredstavu, Zze pro pohyBlésa je nutna sila
pusobici ve sréru pohybu.

Tabulka 55: Gymnazium A - Vztah sily a pohybu

Sk Jloha 1 2 3 4 6 phimér
chlapci 94 84 71 73 62 77
divky 74 71 66 68 47 65
celkem 83 76 68 70 53 70

Tabulka 56: Gymnézium B - Vztah sily a pohybu

Sk Jloha 1 2 3 4 6 phimér
chlapci 82 82 68 76 91 80
divky 62 73 59 30 25 50
celkem 70 76 62 47 48 61
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Tabulka 57: Skupina U - Vztah sily a pohybu

Sk Joha 9 2 3 4 6 piimer
chlapci 37 70 47 32 33 44
divky 50 71 57 43 44 53
celkem 1. 32 68 42 27 31 40
chlapci 34 66 40 28 30 40
divky 29 71 48 26 33 41
celkem Il 63 78 66 54 52 63
celkem 44 72 52 37 39 49

Tabulka 58: Skupina F - Vztah sily a pohybu
Uloha

Skupina 1 2 3 4 6 pimér
chlapci 37 43 23 20 22 29
divky 59 74 58 33 34 52
celkem 40 47 28 22 23 32

Podivame-li se na fizkum z roku 1981/82 a 1983/84, vSimneme si, igelgtava
sily pasobici ve srru pohybu se zde také vyskytujastji na gymnaziich nez u stu-
denti MFF UK. Na gymnéaziu A ma tutoredstavu v piméru asi 70 % studedata na
gymnaziu B piblizn¢ 61 % studerit Pri srovnani obou pizkumi vidime, Ze celkové
relativni ¢etnosti odpo¥di student gymnazii z roku 1983/84 a stasnych studefitse
piiliS nelisi. V sodasnosti se fgdstava fisobici sily ve s@ru pohybu &lesa vyskytla
na gymnaziu A u 73 % studénina gymnaziu L u 58 % studéra gymnaziu S u 62 %
student. Vyjimku tvori pouze gymnazium Z, které dopadlo podstaépe, zde se tato
piedstava vyskytla u 36 % studénfxi statistickém zpracovani zjistime, Z& porov-
nani vysledl vSech dvojic gymnazii, nedochézi k vyvraceni néltwypotézy, neir
Zeme protoftici, Ze cetnosti vyskytu pedstavy sily fisobici ve srru pohybu
v jednotlivych dlohach testu jsou pro studenti ggain izné. Vyjimku tvdi pouze
gymnazium A z roku 1983/84 a gymnéazium L z roku @03, kde byla $ jejich vza-
jemném porovnani nulova hypotéza vyvracena, tedyitz, Ze ¢etnosti vyskytu ped-
stavy sily @isobici ve srru pohybu v jednotlivych ulohach testu jsoti porovnani
obou gymnazii odliSné. Zaffime-li se na jednotlivé Glohy, nepozorujeme medn#-
livymi gymnazii vyrazné rozdily. U studenk roku 1983/84 se nigjstji tato predstava
vyskytovala u prvni a druhé alohy. Naopak nejihgée odpowdi tohoto typy objevova-
ly v Uloze Seste.

Porovname-Ili nyni vysledky studéntcitelstvi, vSimneme si, Ze¢hem gtadva-
ceti let nedoSlo k vyrazné zme tykajici se pedstav student Relativni¢etnosti odpo-
védi tohoto typu vyskytujici se u studéntv roce 1981/82 dosahovaly 49 %,
u sokasnych student dosahuji 42 %. Podivame-li se na vyskyt tétedptavy
v jednotlivych dlohach celého testu a provedemmolirobrjSi statistické zpracovani,
zjistime, Ze nedojde k zamitnuti nulové hypotézypRa hladig vyznamnosti. Rozdily
v ¢etnostech vyskytu téta@dstavy v jednotlivych tlohach testu u obou skigbirdend
nejsou statisticky vyznamnéid@istava o nezbytnosti sily, kteréspbi ve sréru pohy-
bu €lesa, se tehdy i nyni rigjstji objevovala pi feSeni druhé ulohy, nejm&pak i
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feSeni Ulohytvrté. Z pizkumu provadného ged dvaceti gti lety mizeme takeé vidt,

Ze v piizkumu dopadli Iépe studenti olicfyzika — matematika a fyzika zaklady tech-
niky (jsou ozn&eni jako skupina I) nez studenti oboru fyzika-cherfwzngeni jako
skupina I1). PestoZe se v roce 1981/82apkumu z@astnilo podstath vice studerit
(celkem 178) nez v roce 2007 (celkem 17 studerziiskavame zajimavou informaci o
z&kladnich fyzikalnichigdstavach studebhtcitelstvi a také zjigujeme, Ze sedhem
vice jak dvaceti let tytoipdstavy piliS neznénily.

Pt porovnani vysledk student fyziky MFF UK vidime, Zecetnost odpogdi ty-
kajicich se pedstavy, Ze ve stru pohybu &lesa musi vzdy §sobit sila, je u saias-
nych studerit prvnich r@nika vyrazreé nizsi (14 %) nez u studénprvnich r@nika
v roce 1981/82 (32 %). Toto porovnani vSak nenlazkerektni, nebtletoSnim prvnim
ro¢nikim oboru fyzika byl test zadavan az vilpthu prvniho semestru, tedy jiz po pro-
brani ¢asti wiva tykajiciho se mechaniky. Zatimco studemtprvnich r@nika v roce
1981/82 byl test zadan v prvnim tydnu jejich studaa MFF UK. | kdyZ vezmeme
v Gvahu, Ze satasnym studefim mohl k takovémuto zlepSeni pomodibtizné jeden
mesic vyuky mechaniky na MFF UK, povaZuji tyto vydtgdza pozitivni. B blizSim
statistickém porovnani vsak zjistime, &etnosti vyskytu pedstavy sily psobici ve
smeru pohybu pro jednotlivé Ulohy testu néheme prohlasit wthto dvou skupin stu-
denti za izné (nedochazi k vyvraceni nulové hypotézy na 5l&dite vyznamnosti).
Rozdil ve vysledcich uvedenych v tabulkdch 48 ané8i tedy statisticky vyznamny.
Porovname-li také vysledky studérgowasného prvniho a druhéhaindku, vidime, ze
u studeni druhych r@nika se tato pedstava vyskytuje mén9 %) nez u studebtroc-
niku prvniho (14 %). Vezmeme-li v Gvahu, Ze studdnihého réniku jiz absolvovali
vyuku mechaniky adkteti studenti s menSim zajmem o fyzikéhiem prvniho réniku
tento obor opustili, myslim si, Ze tyto celkové kegiky jsou adekvatni. Podivame-li se
na vyskyt této pedstavy v jednotlivych tlohach v celém testu, ijigt, Ze p statistic-
kém porovnani vysledkstudend 1. a 2. réniku MFF UK nedochazi k zamitnuti nulo-
vé hypotézy, tedy o rozdilech ve vyskytu tétedstavy u studettobou skupin nefit
Zemefici, Ze jsouiizné. Zandiime-li se na jednotlivé ulohy, imeme si vSimnout, Ze u
student z roku 1981/82 setpdstava sily zjsobujici pohyb vyskytuje nejvice ve druhé
Uloze a nejménv Ulozectvrté. U sodasnych studentprvniho r@niku se objevuje nej-
castji v reSenich prvni tlohy a nejm&#asto v odpoddich na Sestou Glohu.

Graf 2.2: Celkoveé wsledky odpokdi, kde se wskytuje
predstava o nezbytnosti silyiisobici ve sréru pohybu
(uvedeny relativni ¢etnosti €chto odpowédi)
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Skupiny a termin zadani testu

Studenti 1. niku MFF UK, obecna fyzika, 2006/07
Studenti 2. étniku MFF UK, obecné fyzika, 2006/07
Studenti 1. éniku MFF UK, witelstvi ZS a SS, 2007/2008
Studenti 4. éniku, Gymnazium A, 2006/07

Studenti 4. r@niku, Gymnazium L, 2006/07

Studenti 4. riniku, Gymnéazium S, 2006/07

Studenti 4. réniku, Gymnéazium Z, 2006/07

Studenti 4. éniku, Gymnazium A, 1983/84

Studenti 4. réniku, Gymnazium B, 1983/84

10 Studenti 1. @niku MFF UK, obecna fyzika, 1981/82
11. Studenti 1. fniku MFF UK, @itelstvi SS, 1981/82

CoNoOoO~wNE

2.7.4 Vysledky studenti ucitelstvi fyziky v letech 1991 — 2007 (1. fmik) a
v roce 1985 (5. rénik)

Dale zde pro srovnani uvadim vysledky stejnéhizprmu z piibéhu nekolika
let, ktery se studenty prvnichérdkt oboru witelstvi provadi Dana Mandikova. Vy-
sledky jsou uvedeny v tabulce 59. V tabulce 60gaafech pod tabulkami jsou pak vy-
pocteny a znazorny primérné hodnotynespravnychodpowdi a odpowdi tykajicich
se fedstavy o nezbytnosti silyigobici ve sru pohybu. Z vysledk zpracovanych
v tabulkach a znazognych v grafech rizeme vidt, Ze k vyraznému zlepSovani ve
fyzikalnich gredstavach v fibéhu let u studerit witelstvi nedochazi. Nejuggrsjsi
v feSeni test byli studenti v roce 1991, v nasledujicich letesgh UspSnost studeiit
spiSe sniZzovala a v stasné dob vidime ogt malé zlepSeni, sdasni studenti dosahli
témet stejnych vysledk jako studenti v roce 1991. Také vysledky tykafeigedstav
student o nezbytnosti silysobici ve sriru pohybu se v fibéhu let vyrazg nemeni-
ly. Nejlépe dopadli studenti v roce 1992 ad&mni studenti, u nichZ se relativigitnost
vyskytu €chto gedstav pohybovala kolem 40 %. N&Bi vyskyt &chto edstav byl
zaznamenan u studéntgitelstvi pro SS v roce 2005, relativisétnost &chto gestav
dosahovala 75 %.

Déle si v tabulce 59 fizeme vSimnout, Ze nejobtigai Glohou je pro studenty
Uloha teti. Mezi dalSi obtiz$Si Ulohy pati Uloha Sesta a Uloha druh&eéstavu, Ze ve
smeru pohybu musiisobit sila, studenti né&stji vyuzivaji v tloze druhé.

Tabulka 59: Vysledky studenti u¢itelstvi na MFF UK v letech 1991 - 2007

Pocet | Celkovy potet nespravnych od- | Celkovy pofet odpowdi v %

Skupina stud. povédi v % sila - pohyb

Cisloalohy | 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 1| 2] 3] 4] 6

51 | 35| 75 ] 94 | 69| 49| 90| 35| 65| 63| 35 48

40 || 75| 70 | 98 | 75| 45| 80| 63| 60| 35| 25 23

4 100 100|100| 75 | 50 | 100| 75| 100, 10Q 25 25

11 || 64 | 91 | 100| 73 | 64 | 100] 54| 91| 82| 54 45

12 || 75 1 100|100| 75 | 75| 92 | 75| 92| 83| 50| 75

5 80 | 80 | 100| 60 | 80 | 60 | 40| 80| 60| 60/ 20

N0 R WIN

6 47 | 71 | 100| 76 | 53 | 71 | 47| 59| 35| 29 41
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Tabulka 60: Pramérna relativni ¢etnost nespravnych odpoédi studenti
&itelstvi na MFF UK v letech 1991-2007

Skupina 1 2 3 4 5 6 7

Priamér nespr. 69 | 74 | 88 | 82 | 86 | 77 | 70

odpowvédi
Pramér odpovédi |\ 49 | 41 | 65 | 65 | 75 | 52 | 42
sila-pohyb
Graf 2.3: Primérné relativni ¢etnosti nespravnych odoad’ studenta
witelstv vletech 1991-2007
100+ 83 &0 86 .
o 74
\O\_/ 80 69 70
B 60| -
% 40
X i
8 201
0 ‘ ‘ ‘ ‘
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skupina studenti
Graf 2.4: Primérné relativni éetnosti odooed studenti uéitelstv, v nichz
se wskytuje pedstava 0 nezbytnosti silwisobici ve siru pohytu
100+
o 75
s 80 65 65
2 60 49 52
)8 a1 42
)3 40 -— -
3 20 || -
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Vysvétlivky k tabulkam a graf am:

Skupiny a termin zadani testu

. Studenti 1. reniku MFF UK, witelstvi SS#ijen 1991
. Studenti 1. rniku MFF UK, witelstvi SS#ijen 1992
. Studenti 1. reniku MFF UK, witelstvi ZS,ijen 2004
. Studenti 1. reniku MFF UK, witelstvi SSijen 2004
. Studenti 1. reniku MFF UK, witelstvi SSijen 2005
. Studenti 1. rniku MFF UK, witelstvi ZS,jen 2005
. Studenti 1. iniku MFF UK, witelstvi ZS a SSiijen 2007

~No ok~ WN PP

K predsta¥, jak se studentiditelstvi zlepSi po absolvovani vyuky mechaniky na
MFF UK, by ndm mohl pomoci pekum, ktery v roce 1985 proved! Josef Spudil ([6]).
Ve své praci porovnava vysledky studenimz byl tento test zadan v prvniméroku,

s vysledky piizkumu, ktery byl se stejnymi studenty provedendniku patém. Celko-
vé vysledky obougchto pazkumi si mizeme prohlédnout v tabulce 61, kde jsou rela-
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tivni ¢etnostinespravnych odpowdi v jednotlivych dlohach. Z uvedenych hodnot vi-
dime, Ze u studeitpéatych r@nika doslo k vyraznému zlepSeni peSeni test Nejwt-
Siho zlepSeni dosahli ve druhé Uloze, kde byliestticoproti prvnimu réniku Usgsrej-

Si 0 51 %. Naopak nejmensi zlepSeni se projeviltiaté Uloze, p jejimz feSeni byli
velmi pozitivni zjiS€ni, presto i po absolvovani studia obowtitelstvi na MFF UK n3-

lo témei 40 % studerit nespravné igdstavy o zakladnich fyzikalnich zakonitostech. To
potvrzuje hypotézu, Ze nespravné prekoncepce js@s\sil zakaereny a nahradit je
piedstavami spravnymi je velmi obtizné.

Tabulka 61: Vysledky studenfi u¢itelstvi na MFF UK — relativni ¢etnosti
nespravnych odp&ai

Uloha -
Skupina 1 2 3 4 5 6 pameér
1. ro¢nik 49 80 97 66 51 85 71
5.roénik 15 29 90 29 12 60 39
Gaf 2.5: Porovnani relativnichéetnosti nespravnych odpogdi —
v jednotlivych tlohach 1. a 5. dniku studentii ueitelstvi o
97 B 5. ranik
, 0
- 100 0 85
g o0 &
’g 60 49 51
)@- 40 — 29 29
15
3= H . B =
ol | HE | .
1 2 3 3 4 5 6
otazky

2.7.5 Shrnuti nefastéjSich prekoncepci

Na zawr prvni ¢asti diplomové prace provedeme shrnuti, které ls& tigho, jaké
nespravneé ifedstavy se vyskytovaly ngsgji a zda setetnost &chto edstav Bhem
vice jak dvaceti let zemila.

V prvni Uloze je to jednozkaé, nefastjSi nespravna odpéw’, kterou studenti
tehdy i nyni uvadi, spadala do kategorie d€ti sila je orientovana ve gm pohybu a
je to bul’ vyslednice prvych dvou sil nebo jina sila).

Ve druhé Uloze se v roce 1981/82 a 1983/84 medrgymi odpo¥d’mi negast;i
vyskytovalareSeni nalezici kategorii d (vyslednice sil ma vecsSbodech s#n tecny
k trajektorii a je orientovana ve gm micku, resp. na ndek pisobi ve vSech vyzita-
nych bodech taa a tihova sila). Pouze u studeutitelstvi prevladala odpad’ e, kdy
v riznych bodechjsobi na&leso izné kombinace vodorovnych a svislych géimych
orientaci. Podivame-li se na vysledky &esnych studeif vidime, Ze i u nich se mezi
nespravnymi odpad’'mi negastji vyskytovalaieSeni pdfci do kategorie d (pouze u
gymnazia L to byl&eSeni nalezici do kategorie e).

Treti tloha byla roz8lena na dv ¢asti, v prvnicasti byla nejasgjsi chybnou od-
powedi u vSech skupin studéngjak u studernit z roku 1981/82 a 1983/84, tak u student
Z roku 2006/07), odp@d’ spadajici do kategorie d, kdy na hmotny bddgbi pouze
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tihova sila. Ve druhéasti této ulohy uvadi studenti gymnazii a ditelstvi v roce
1981/82 a 1983/84 jako rejstjSi chybnou odposd’, odpowd’ z kategorie g (na hmot-
ny bod misobi vysledna sila &aa k trajektorii orientovana ve snu pohybu)a studenti
fyziky na MFF UK odpo¥d z kategorie h (na hmotny bodgwbi tihova sila a tahovéa
sila za¥su, které maji stejnou velikost a jsou amaorientované - vyslednice je nulo-
v4). U studenit obecné fyziky z roku 2006/07 a u studentitelstvi z roku 2007/08
byla nefasgjSi chybnou odpasdi, odpoed’ patici do kategorie h. U studéngymna-
zii A a Z prevladala odposd’ z kategorie g a u studéngymnazii L a S to byla odpo-
véd’ z kategorie i, kdyna hmotny bod {sobi tihova sila (pdptihova sila a tahova sila
zawsu, které maji stejnou velikost a jsou émaorientované), dalegsobi na hmotny
bod d sily teiné k trajektorii, které maji stejnou velikost aysmpané orientované.

Ve ¢tvrté Uloze byla népsgjSi nespravnou odpeédi u student gymnazii z roku
1983/84 odpodd’ z kategorie d (vysledna silagpbici na hmotny bod ma smecny
k trajektorii), u studeriit fyziky a Wwitelstvi z roku 1981/82 to byla odp&¥ z kategorie
f (Uloha nebylareSena neboeSeni nespadalo do zadné z kategorii). U stadgniky
z roku 2006/07 a u studéngymnazia L se mezi nespravnyieSenimi nejastji vy-
skytovala odpodd’ z kategorie ¢ (vysledna silagobici na hmotny bod ma snzawsu
a je orientovana od bodu zéw). U studerit zbyvajicich gymnaziifievladala odpoxd’
spadajici do kategorie d. Studentitelstvi meli stejné zastoupeni nespravnych odpov
di z kategorie c a d.

Pata uloha byla jednoz&r@d, zde vSichni studenti, kiese z@astnili pfizkumu,
jak v roce 1981/82 a 1983/84, tak v roce 2006/0pi(p2007/08), uvatli nejcastji
jako chybnou odpasd’, odpowd z kategorie f (souhlasné naboje se navzajem ogipuzu
naboj o mensi velikosti je odpuzovatsi silou).

Posledni Sesta uloha byla reélha na vicé€asti. V¢asti tykajici se Zegstudenti
gymnazii z roku 1983/84 uvélil nejcastji rtuznorodé odpaodi spadajici do kategorie
e (jiné nespravné odpedi). U studeni fyziky z roku 1981/82 se n&gstji vyskytovaly
chybné odpo¥di nalezici do kategorie d (na Zemigobi dogtediva a odsediva sila,
které se vzajeminvyrusSi) a u studefitucitelstvi to byly odpowdi nalezici kategorii f
(Uloha v ¢asti tykajici se ZemnegeSena). U studeintgymnazii, studeiit uéitelstvi a
student 1. ratnika obecné fyziky z roku 2006/2007 s&asti Ulohy tykajici se Ze#én
nejvice vyskytovala odp@d’ z kategorie f. U studeint2. rainiku obecné fyziky rily
stejné procentualni zastoupeni chybné odgiox kategorii d, f. Druh&ast této ulohy
se tykala druzice. U studéntyziky z roku 1981/82 se v téttasti Ulohy nejvice obje-
vovaly chybné odpaydi spadajici do kategorie b (na druzidspbi dostediva a odse-
diva sila, které se vzajemnyrusi), stejd tomu bylo i u studefituitelstvi, zde ale ke
kategorii b gibyla stejié pacetna kategorie ¢ (vysledna sila, ktera na drufisbpi, je
tecna k trajektorii a je orientovana ve &m pohybu). U studeftgymnazii z roku
1983/84 byla nejpeetrejSi kategorie e (ostatni nespravné odjuibvresp.ieSeni neuve-
deno). U sotiasnych studentfyziky byla nejp@etrgjSi nespravnou odpédi, odpoed’

z kategorie b, u studentwitelstvi a u studeiit gymnéazii A, S to byla odpeéd
z kategorie c. U studangymnazia L se vyskytovala kepstji chybna odpovd’ nalezi-
ci do kategorie d (na druzicipobi dogtediva sila a sila t@4 k trajektorii) a u studeint
gymnazia Z ji byla odpasd’ nalezici do kategorie e.

Jak mizeme vidt vtomto shrnuti, pokud studentSili alohu nesprav) pro
zdivodreéni svého postupu nggstji vyuzivali predstavu sily, kteragsobi ve sréru
pohybu tlesa a je @&na k jeho trajektorii. Tatoipdstava fevlada pedevsim u studeint
gymnazii, a to jak v roce 1983/84, tak v roce 2006/Téngt ve vSech Ulohach byly
nejpaetrejSi kategorie odpaidi, které obsahovaly tyto prekoncepce. U vysokaskol
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skych studerit se uz vyskytovalyasto i jiné odpogdi, nag. ve druhé&asti teti ulohy

se u &chto student negasgji vyskytovaly nespravné odpaédi z kategorie h (na bod
pusobi tihova sila a tahova sila 8w, které maji stejnou velikost a jsou amaorien-
tované, vyslednice je nulova), podétilomu bylo i uétvrté dlohy, kde peviadaly ne-
spravné odpaidi z kategorie ¢ (vysledna sil@gobici na hmotny bod ma gnzawsu

a je orientovana od bodu z&wu). Odpo¥di z tchto kategorii nespadaji mezi prekon-
cepce 0 nezbytnosti silyapobici ve sr&ru pohybu. Prekoncepce se vSak i u vysoko-
Skolskych studeidtzangiujicich se na studium fyziky vyskytuji pémg ¢asto!

V piehledu, ktery jsem uvedla vySe, kde jsou vypsampyadetrejsi kategorie ne-
spravnych odpaoddi (jak v roce 1981/82 a 1983/84, tak v roce 2005/0idime, Ze H
porovnani pislusnych skupin studehhedoslo Bhem gtadvaceti let k vyraznym zén
nam v nejastji se vyskytujicich nespravnychgrstavach.

2.7.6 Dotazniky zadané &itelam fyziky na testovanych gymnaziich

Ucitele fyziky na gymnaziich, jejichZz studenti seastnili piizkumu v roce
2006/07, jsem pozadala o vypin dotazniku tykajiciho se jejich p@momi o problema-
tice prekoncepci (zmi dotazniku je v #loze 2). Dotaznik byl s drobnymi Gpravami
pievzat z publikace J. Trny [17] s jeho svolenim.d2oik ngl zjistit, zda se tito &itelé
jiz nékdy setkali s terminem prekoncepce #akda umi sé&mito predstavami pracovat,
jaky vyznam jim pikladaji a zda by se c¥i v praci s €Emito predstavami zdokonalovat.

VSichni witelé uvedli, Zze se jiz séhterym z uvedenych termintykajicich se
prekoncepci zaksetkali. Nefasgji zaskrtli terminy Zakovskairpdstava, Zzakovske po-
jeti wiva, naivni teorie déte a Zakovska koncepceiva.

Na otazku, zda znaji postupy ve vyuce, ve kteryels prekoncepcemi pracuje,
negastji ucitelé odpovidali, Ze jen mlhaynéco malo o tom &di. Dva itelé (z gym-
nazii S-b a A-a ) uvedli, Ze zadné postupy neznaji.

K otazce, zda jim prekoncepce hake vyuce vadi, secitelé nefastji vyjadio-
vali, Ze se setkali s komplikaci alefiippsem nebo, Ze se setkali s komplikacemi a po-
radili si s nimi. Witel gymnazia S-a odp&dél, Ze s prekoncepcemi pravidélpracuje
a zajima se o Naopak ditel gymnazia A-a napsal, Ze se o prekonceft®e neza-
jima.

Na dotaz, zda ditelé wdi, jak s prekoncepcemi pracovat, odpovidali, Zeda
sly3eli jak, ale nyni uZ nédi (Z-a, L-a, A-b). Dalsi odpadi bylo, Ze znaji literaturu,
kde to mohou zjistit (L-b) nebo kdyZz budou faitovat, tak na toigpdou sami (A-a).
Ucitel gymnazia S-b odp@dél, Ze viibec nevi jak s prekoncepcemi pracovat. Naopak
ucitelé gymnazii Z-b, Z-c, S-a odpé&kli, Ze znaji kkteré postupy, jak zji®vat pre-
koncepce zak (nap.test, rozhovor).

Predposledni otazka se tykala toho, zdd&tele citi potebu se v praci
s zakovskymi prekoncepcemi zdokonalititdlé nefastji odpovidali, Ze asi ano, ale
zatim to nepdebovali. Witel gymnazia S-a odpeéddl, Ze citi potebu se zdokonalovat
v praci s prekoncepcemi, pouziva je a kazdy noypad&o zajima. NaopakKitel gym-
nazia A-a se vyjéil, Ze tuto potebu nepodciuje, na nic to nepétbuje.

V posledni otazce #i ucitelé uvést akteré prekoncepce, s kterymi se ve vyuce
setkali. Na tuto otazku odpéskli ucitelé gymnazii L-a, L-b, S-a, Z-a, Z-b, Z-célNeri
ucitelé odpovdeli velice obecr, ale nasly se mezi odp&dmi i pékné konkrétni fi-
klady.

Tyto dotazniky slouzi k dop#ni celkového przkumu, na jejich zakladsi mi-
Zzeme nafiklad vdimnout, Ze titelé gymnazialnichitd S-a a Z-b, Z-c (na gymnaziu Z
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ucil tyto tiidy stejny witel) maji kladny postoj k prekoncepcim #akajimaji se o &
znaji postupy, jak je u Zékzjistovat, jako jedni z mala uvedli i konkrétnfildady,
s nimiz se @i vyucovani setkali. Podivame-Ili se na &Spost jejich studeftpii feSeni
testu, vidime, Ze vysledky, kterych studeritifipSeni testu dosahli, pdy v porovnéni
s ostatnimi gymnazii kKm lepSim. Naopak podivame-li se na odjby které
v dotazniku uvedl titel gymnazia A-a, pozorujeme, Ze tentéitel se prekoncepcemi
student nezabyva a néjklada jim Zzadnou vahu. Zastime-li se na Usgnost studeiit
z tridy tohoto ditele, vidime, Ze tito studenti gait spiSe k €m mér asgSnym.

2.8 Zawkr

Z prizkumu vidime, Ze i@stoze problematika prekoncepci je jiz delSi dafd z
ma, stale se netlazejména na sdnich Skolach, vyrovnavat se s nespravnyimigta-
vami student. Aktualni otazkou tedy staleigtava, jak vést vyuku, aby byly chybné
prekoncepce nahrazenyeplstavami spravnymi. Diky dotazfifk jsme mohli pozoro-
vat, Ze pistup &iteli k prekoncepcim studenje velmi rozdilny, od toho se odviji také
piistup &iteli k vyuce a efektivnost vyuky. Ukézalo se, Ze sttidggjichZ witelé se o
tuto problematiku zajimaji, dopadli vigkumu o ®&co lépe nez studenti, jejichZitelé
nepovazuji problematiku prekoncepci studerd dilezZitou. Restoze tento rozdil nebyl
nijak vyrazny, je to fijemné zjis¢ni. Musime si také wdomit, Ze Usgsnost jednotli-
vych #id ovliviiuje fada faktoil, nag. patet student zajimajicich se o fyziku, celkové
zantieni tidy, nevime také, zda datyy witel ved! tidu celéctyii roky, apod.
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3. Prehled publikaci tykajicich se vyzkumu prekoncep-
ci v oblasti sily a pohybu

Problematika efektivniho vZthni student, tedy zamifeni se u studeintna to,
aby danou latku a jednotlivé pojmy pochopili, albg fozungli a ne se je pouze néli
nazpamit’ bez hlubSiho pochopeni, je veéwvv poslednich letech velmi popularni.
Vznikla celarada tedt, které se zastuji na zkoumani pochopeni zakladnich pibjm
dané latky. Tyto testy se vyvijeladu let a jsou za#heny na @izné oblasti firodnich
véd. Za poslednich dvacet let byla na téma prekonc#pdeni napsana také cetada
¢lanka a publikaci, je tedy nemoZzné vytitaede gehledny seznam vSec¢kanka tykaji-
cich se tohoto tématu. Vybrala jsme tedylgnky, které mi fipadaly pro moji praci
nejzajimayjsi.

Mezi nejpodstatjSi ¢clanky a publikace, které se tykaji tématu, prekpoeestu-
denti o sile a pohybu, povaZzuji ty, jez se z#@nji na test FCI a souvisejici problemati-
ku. Fi vytvéreni tohoto pehledu jsem se snaZila nejprve zjistit, zda §ikdo podobny
piehled nevytvil, popt. z kterychélanka a publikaci lidé zabyvajici se timto tématem
vychazeji. Jednim z aufgrktefi se zabyvaji touto problematikou, je slovenskygped
gog RNDr. Jozef Haf Ph.D. misobici na Univerzit Pavla Jozefa Safarika v Kosicich.
Diky jeho ochat jsem ziskala #kolik zakladnich¢lanka, z nichz jsem § tvorbé pie-
hledu publikaci tykajicich se prekoncepci studlenbblasti sily a pohybu vychazela.
K témto ¢lankim jsem dale fidavala dalSi, které se mi zdalglezité i zajimave.

Seznantlanki a publikaci vztahujici se k dané problematice jsensnazila vy-
tvofit co nejehledrgji. Nejprve vzdy uvadim autor§lanku, ndzevlanku, potom kde a
kdy byl ¢lanek publikovan a na z&vprikladam velmi kratky komentaceho seilanek
konkrétrgji tyka. Nejprve uvadim publikace v anglickém jagy@de jsem se sotistli-
la, jak jsem jiz vySe uvedla, zejména na literattykajici se testu FCI, popdalSich
konceptuélnich test Dale uvadim publikace deském a slovenském jazyddanky a
publikace jsem gadila chronologicky od nejstarSich po nej&éu.

3.1. Publikace v anglickém jazyce

Autor: Halloun, Ibrahim; Hestenes, David

Nazev: The initial knowledge state of college physics std

Kde: American Journal of Physics

Kdy: Listopad 1985

Anotace: Autoii se v dokumentu zagtuji na miskoncepce studénd pohybu a jeho
pricinach, zkoumaji, jaky vliv maji tyto chybnéegalstavy na vykon student dalSim
studiu a do jaké miry tytorpdstavy ovliviuje tradéni vyuka. V¢lanku jsou uvedeny
vysledky pfizkumu provadneho uzitim matematického a fyzikalniho diagnostiak
testu (Mathematics diagnostic test a Mechanicsnaisiic test) naréch typech skol
v n¢kolika tfidach. Tyto vysledky autodale vélanku rozebiraji a vyvozuji z nich z&v
ry. Doiteme se zde také, jak se oba diagnostické testijelyna vznikaly. V zagru
¢lanku autdi popisuji, jak vypadaji fyzikalni kurzy na zkounyah Skolach a diskutuji,
co miZe ovliviiovat zlepSeni studeht odstraini miskoncepci. V filoze je poté uve-
den cely Mechanics diagnostic test.
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Autor: Halloun, Ibrahim; Hestenes, David

Nazev: Common sense concepts about motion

Kde:  American Journal of Physics

Kdy:  Listopad 1985

Anotace: Tento¢lanek navazuje naipdchazejici dokument. Zde se vSak Butams-
fuji predevSim na miskoncepce studetikajici se pojm ,pohyb a sila“. B podrob-
n¢jSi analyze d&chto chybnych fedstav vychazeji z vlastnihodgkumu, provedeného
pomoci Mechanics diagnostic test. Tyto chybigdptavy studefitjsou v¢lanku uve-
deny, rozebrany a dopiny konkrétnimi odpo¥d’mi student. Na za¥¢r autdi uvadsji
piehled &chto miskoncepci, kteréell do dvou kategorii, principy pohybu a vlivy na
pohyb. V¢lanku také mizeme najitast v¥novanou historii, konkrétji vyvoji pohledu
na silu a pohyb.

Autor: Hestenes, David; Wells, Malcolm; Swackhamer, Gregg

Nazev: Force Concept Inventory

Kde: The Physics Theacher

Kdy:  Kvéten 1992

Anotace: Tentoclanek je zardren na FCI test. ¥lanku je podrob& rozebrana struktu-
ra testu, najdeme zde analyzu jednotlivych otagek) zde uvedeny spravné odpdv
ke vSem otazkam testu a jednotlivé miskoncepce¢ ktéZzeme pomoci testu identifi-
kovat. Autdi se zde samdejm¢ zminuji 0 vyznamu a vyuZiti testu. Dale se zabyvaji
také tim, co ovliviuje UsgSnost studelitpri reSeni testu,ipdevsim se zakiuji na vliv
ucitele a vliv socialniho a ekonomického zazemi sttideV ¢lanku najdeme ¢kné a
podrobré zpracované vysledky FCI testu &olika stednich Skol a univerzit. Na konci
¢lanku je k nahlédnuti cely FCI test.

Autor: Hestenes, David; Wells, Malcolm

Nazev: A Mechanics Baseline Test

Kde: The Physics Theacher

Kdy:  Kvéten 1992

Anotace: V ¢lanku se autih zabyvaji strukturou testu Mechanics Baselinet.Tésnto
test slouzi k hodnoceni porozéni studeni pojmim vztahujicim se k mechanice. Dis-
kutuje se zde, jak porovnavat vysledky ziskanégmrtestu s rozsahlymi daty, pouzi-
vanymi k hodnoceni vyuky. V tomto dokumentizeme také najit kopii tohoto testu.

Autor: Hestenes, David; Halloun, Ibrahim

Nazev: Interpreting the Force Concept Inventory

Kde: ThePhysics Theacher

Kdy:  Listopad 1995

Anotace: V ¢lanku se dozvidame podrafino FCI testu, v Uvodu se dteme, co to
vlastre FCI test je, Kkemu slouzi, kratce je zde zminka také o jeho vzukedchid-
cem FCI testu byl MDT-Mechanics Diagnostic Testildse wlanku d@&teme o vyvo-
ji FCI testu, o jeho strukte, spolehlivosti a validit Pomoci FCI testu time, jak stu-
denti rozungji zakladnim pojmdim Newtonovské mechaniky, a na zakiaestu niizeme
také stanovit efektivitu vyuky. Na zé&vje zde diskutovano uziti FCI tésa interpretace
ziskanych vysledk V piiloze se autid kratce zmiuji o faktorové analyze.
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Autor:  Thornton, Ronald K.

Nazev: Conceptual Dynamics: Following Changing StudenwWé®f Force and Motion

Kde: The Changing Role of Physics Departments in Modlariversities:
Proceedings of ICUPE

Kdy:  Brezen 1997

Anotace: Autor tohoto¢lanku se zabyvaipdevsim tim, jaky pohled maji studenti na

fyzikalni s\wt a jak Ize tento pohled zmit, pogipact jaky vliv ma na jeho zg&nu vyu-

ka. Pohledem autor rozumi, jak studenti uvaZujiesngsleji nad fyzik&lnimi problémy.

V ¢lanku vychazi z gizkumu, ktery byl proveden naifstinich Skolach a univerzitach.

Pri zkoumani pohledl u student se zandtil na oblast fyziky, tykajici se pohybu a sily,

konkrétrgji na prvni a druhy Newtairv zakon. Uvadi zde konkrétrrozdily mezi stu-

dentskymi a fyzikalnimi pohledy. Dale s&lanku zanstuje predevsim na to, jak chyb-

né pohledy studetpremenit na spravneé.

Autor: Hake, Richard R.

Nazev: Interactive-engagement versus traditional methaddlssix-thousand-student
survey of mechanics test data for introductory ptsysourses

Kde:  American Journal of Physics

Kdy: Leden 1998

Anotace: Autor v piispivku porovnava efektivitu tradi vyuky a vyuky interaktivni.

Toto porovnani je provedeno na zakladat z 62 fyzikalnich kuig celkem tedy od

6542 studerit V ¢lanku autor uvadi vSechny jemu znamé vysledky postittestu zis-

kané pomoci MD testu (Mechanics Diagnostics t€<i),testu (Force Concept Invento-

ry) a MB testu (Mechanics Baseline tests). Zpranow§sledki ¢asto dopiuje grafy,

porovnani vysledk provadi pomoci normalizovanéhoaprrného zisku. Zaobira se

zde chybami normalizovanéhoupnérného zisku a dale také faktory, které mohou

ovliviiovat ,skére” FCI test. Na za¥r je zde ¥novanacast navrim na zlepSeni aig-

devsim zvyseni efektivity vyukyClanek uzavira kratké shrnuti, kde autor rekapituluj

Mrivrw s

Autor: Savinainen, Antti; Scott, Philip

Nazev: The Force Concept Inventory: A Tool for MonitoriSgudent Learning

Kde: Physics Education

Kdy: Leden 2002

Anotace: V ¢lanku se dozvidame, co je to test FCl &hku slouzi. Autd zde popisuji
strukturu a vyvoj testu. Najdeme zde také seznaskanicepci, které fizeme pomoci
testu u studedtodhalit (tato¢astclanku je doplgna i konkrétnimi ukazkami). Jsou zde
uvedeny hlavni zjighi z vyzkumu FCI a dozvidame se zde také o normadizém
pramérném zisku. \Elanku nechybi aniast wnovana kritice FCI.

Autor: Savinainen, Antti; Scott, Philip

Nazev: Using the Force Concept Inventory to monitor studatning and to plan tea-
ching

Kde: Physics Education

Kdy: Leden 2002

Anotace: Tentoc¢lanek navazuje ndanek gedchozi (viz. vySe), autiose zde oft za-

meiuji na FCI test, fedevsSim na jeho vyuZititiphodnoceni efektivity vyuky. Uvagi
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zde konkrétni piklad vyhodnocovani a vysletlikinskych studerit, ktefi byli vzdélava-
ni interaktivnim pistupem k vyuce. Toto vyhodnoceni je da@plo grafy a komenta
Je zde také zminka o statistické métslbuzici k uteni miskoncepci studantkoncen-
traéni analyze. Dlezitou ¢asti ¢lanku je rozsahly odstave@novany ICI (Interactive
Conceptual Instruction), toiwieme pelozit jako interaktivni vyuka. Upoziwji zde na
¢tyfi hlavni body takovéto vyuky, které vedou u studenporozungni dané latce. Na
zawr ¢lanku autdi zdaraziuji tii aspekty, které &aji vyuku efektivigjsi.

Autor: Henderson, Charles

Nazev: Common Concerns About the Force Concept Inventory

Kde: The Physics Teacher

Kdy:  Prosinec 2002

Anotace: V Gvodu¢lanku autor popisuje FCI test a uvadi zde jeho syzmi hodno-

ceni efektivity vyuky.Clanek je zamen gedevsim nait otazky: Mize byt FCI test
pouZit jako roxazovaci test? Jak vime, Ze studenti berou FCV/é&s€, kdyZ neni hod-
noceny? Neovliituje FCI jako pre-test vysledky post-testu? V celdamku autor pra-
cuje s vysledky studeintMinnesotské univerzity, popisuje, jak vypada zdkiayzikal-

ni kurz, jak a kdy probiha zadavani FCI ieapod. Vysledky jsou zde dogimy také
grafy. V zawru ¢lanku jsou shrnuty odpeédi na ti stéZejni otazky.

Autor: Redish, E.F.

Nazev: Teaching physics with the physics Suite

Kde: New York: Wiley, 2003

Kdy: 2003

Anotace: Tato publikace je velmi rozsahla. V Gvodidisti se autor zabyva mysSlenkou
motivace ke zlepSeni a refo¥myuky. Déle v publikaci najdem&st wnovanou hod-
noceni studefta hodnoceni ugpnosti vyuky veiidé. Autor se zde zabyva také otaz-
kou domacich ukdl a zkouSeni. Déle zde uvadizné metody, prostdky a rady pro
vytvoieni vzdlavacich podminek a prdsti, které pomahaji zlepSit studentovodlad
vani a zvysuji efektivitu vyuky. V publikaci najdenaké model tradni vyuky a model
interaktivni vyuky. Autor zde dale diskutuje Wba Usgch pouziti zakladnich koncep-
tuélnich a postojovych tdstZabyva se otazkou, prdesty provadime, a diskutuje je-
jich spolehlivost a validitu. Uvedené testy zde ipoje, giklada komentée, zakladni
vysledky a reference na vyzkumné publikace tykagcvyvoje a vysledkdanych tesi.

V piiloze, kterd je uvedena na CD, pak uvadi originédmze konceptualnich a postojo-
vych test (nag. FCI, FMCE, MBT, MPEX, apod.). Vifloze je také uvedeno velké
mnoZstvi dalSiho materialu, rapnyslenkové problémy ze vSech oblasti fyziky, mate
aly vyuzitelné na PC a videu, apod.

3.2. Publikace weském a slovenském jazyce

Dale uvadim &kolik ¢lanki a publikaci¢ceskych a slovenskych autgrkteré se
tykaji problematiky prekoncepci studénkKrome ¢lanki, které se tykaji fdfmo prekon-
cepci z oblasti fyziky, konkrétji pak, které se vztahuji k pojim ,pohyb a sila“, zde
uvadimc¢lanky ¢i publikace, které jsou zaffeny obec# na prekoncepce studénpo-
piipadt na prekoncepce v oblasttippdowdného vzdlani. Tyto ¢lanky uvadim spiSe
pro zajimavost. PovaZuji za uiteé a zajimaveé se podivat, jakymigpbem byly tyto
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prekoncepce zjipvany a k jakym z&ram autdi praizkumi dosgli. DalSim divodem
také je, ze peetclanka a publikaci, které se vztahujfimo k prekoncepcim ve fyzice je
u nas porarné malo, obzvlastve srovnani se zahranimi publikacemi.

Publikace &lanky jsou opt seazeny chronologicky od nejstarSich po nefjéiv

Autor: Doulik, Pavel; Skoda, di

Nazev: Vliv sociokulturniho prosedi na genezi vybranych prekondeptoblasti pi-
rodowdnéeho vzdlani

Kde: 11. konferenc€ APV — Socialni a kulturni souvislosti vychovy a i

Kdy:  Za&i 2003

Anotace: Autofi ¢lanku zde shrnuji vysledky fkumu, ktery provagli na dvou za-

kladnich Skolach u z#@k3., 5., 7. a 9.itd. Cilem péizkum bylo diagnostikovat prekon-

cepce u zakrizné Ekové Urovig a dale pak porovnat prekoncepcetzétejného wku,

ale z hiznych kol (sidlistni ZS versus Wova jazykova ZS). Je zde také popsano, co

to vlastré jsou prekoncepce a jak by¢ln dochazet k nahrazovani chybnych prekon-

cepci, ¥decky spravnymi fedstavami. Diagnostika prekoncepci a nasledné péarov

vani probihalo u Zak z nkolika hledisek — kognitivni dimenze, afektivni dinze

(vztahova rovina afektivni dimenze, vyznamova ravéfektivni dimenze), zastrukturo-

vani, plasticita. Pro diagnostiku prekoncepci byybrano deset pojinz oblasti che-

mie. Diagnostika prekoncepci byla provad diagnostickymi nastroji, nap védo-

mostni test, posuzovaci Skdly, zastrukturovaci reclt@ Vysledky byly zpracovany a

statisticky vyhodnoceny. Potvrdil séegpoklad, Ze Zaci z vgtové Skoly maji vyssi

arovei prekoncepci (tj. spra¥jsi, presrgjSi prekoncepce). Aufp ale také upozawji

na velky vliv efektivnicinnosti Witele.

Autor: Skoda, Jif

Nazev: Souwasné trendy vifrodowdném vzdlani

Kde: Acta Universitatis Purkynianae 106, Studia Paed@gog)sti nad Labem

Kdy: 2005

Anotace: Kniha se zabyva s¢asnymi trendy v pedagogice a psychologii. Na Gvod
knihy autorieSi oblibenostijfrodowdnych gedmetd, dale se zaobiraabnimi styly a
motivaci studerit V knize je také popsana problematika prekoncgpfich stalost a
casto obtizné nahrazeni spravnymideckymi gedstavami. Na to autor navazuje kon-
struktivistickou vyukou, kdy je zak veden k tomupyasi sdm uvdomil nedostatky
vlastniho pojeti a nahradil je poznatky novymi aaspymi. V knize se autor také zmi-
nuje o projektové a kooperativni vyuce a nacdézanozebird problematiku integrace
predmstu.

Autor: Mandikova, Dana

Nazev: Vyuka Newtonovych zakanl - intuitivni predstavy Zak

Kde: Metodicky portal VUP Praha

Kdy: Duben 2005

Anotace: V tomto ¢lanku autorka nejprve uvadi obecny popis prekoricguukazuje

na jejich negativni vliv fi osvojovani spravnychédeckych poznaik studenty. Upo-
zomuje na to, Ze jeidezite, aby se ditelé €mito prekoncepcemi u studérzabyvali a
aby doslo k efektivnimu nahrazeni chybnyébdstav spravnymiddeckymi poznatky.
Dale se autorka #anku vice zar&uje na prekoncepce tykajici se pohybu a sily. Uvadi

94



zde nejastji se vyskytujici chybné fedstavy studefit najdeme zde také konkrétni
tlohy, @i nichz se prekoncepagasto projevuji a nechybi zde i ta$€jSi nespravné
odpowdi student.

Autor: Kolarova, Rizena; Mandikova, Dana

Nazev: Vyuka Newtonovych zakanll - vyklad

Kde: Metodicky portal VUP Praha

Kdy: Duben 2005

Anotace: Tentoc¢lanek navazuje ndanek gedchozi. Autorky se vifspsvku zmiiuji o
tvorbe prekoncepci, které vznikaji uz v ranégtstivi na zaklagl viastni zkuSenosti @
te, a které jsou velndiasto v rozporu sadeckymi poznatky. V fispivku jsou postups
rozebrany Newtonovy zakony. Je na nich demonstmwéa&em jsou v rozporu prekon-
cepcemi studefit Cilem¢lanku je poradit pedagém, jak by n&li postupovat, aby tyto
piedstavy korigovali.

Autor: Stastna, Linda

Nazev: Diagnostika prekonceptvybranych spoknych pojntt mezi chemii a fyzikou
na zakladni Skole

Kde: Sbornik konference s mezinarodiagti (Moderni trendy vifpraw ucitela fy-
ziky 2), Srni

Kdy: Duben 2005

Anotace: V tomto ¢lanku se autorka zabyva diagnostikou prekonceplsfanych spo-

le¢nych pojmii mezi chemii a fyzikou. Jedna se & pojmi — voda, vzduch, skupenstvi,

atom, galvanickglanek. Péizkum byl provadn na gti zakladnich Skolach u zaks., 7.

a 9. r@nika. Diagnostika byla provedena pomoci metod a ndspeflagogického vy-

zkumu — obsahova analyza zakovskychitedbtaznik, didakticky test, pojmové mapy,

kresba. Pouzitiéthto metod, zfisob vyhodnoceni a vysledkydgakumu jsou stréné

popsany lanku. Autorka zde také popisuje, jak by na zakiathole vypadal fednt,

ktery by vznikl integraci fyziky a chemie. Uvadiezdco by se v tomtoipdmetu

v jednotlivych r@nich probiralo a tak&asovou dotaci tohotarednttu.

Autor: Nezvalova, DanuSe (vedoueSitelka projektu)

Nazev: Konstruktivismus a jeho aplikace v integrovanémegqggirodowdného vzé-
lavani, Bibliografie publikaci k projektu GZR 406/05/0188

Kde:  Univerzita Palackého v Olomouciiifbdowdecka fakulta

Kdy: 2005

Anotace: Tato bibliografie obsahuje velké mnoZzstvi publikgak vceském a sloven-

ském jazyce, tak také v anglickém @meckém jazyce. Jak vyplyva z nazvu této biblio-

grafie vSechny uvedené publikace se &ajh na konstruktivismus a jeho aplikaci.

V bibliografii najdeme publikace kniznéasopisecké, publikace, které maji elektronic-

kou podobu a jsou uvedeny na webu a také publikasdornik z konferenci.

Tuto bibliografii zde uvadimiedevsim proto, Ze obsahuje mnoho zajimavych publika
ci, které se netykajiifmo prekoncepci, ale jsou z&fany spiSe na #igob vyuky, ktera
vede k efektivnimu osvojeni spravnych pozihatkudenty. Studentiifpvyuce vychaze-
jici z konstruktivistického pojeti, sami ziskavppznatky, zkousi, experimentuji a zis-
kané vysledky fevadi na vlastni konstrukce ide&tnimaterialni povahy. Tento apob
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vyuky je casto efektivijSi nez tradini vyuka a dochaziipni k odstraovani prekon-
cepci.

Autor: Hart, Jozef; Degro, Jan; JeSkova, Zuzana; KireS, Mar@nderova,
Ludmila; Cukanova, Eva; Konkva, Maria

Nazev: Rozumeju alebo memoruju vasi ziaci fyziku, ktowite? Standardizované kon-
ceptudlne a postojové testy ako nastroje hodnotsmisby

Kde: XV. Mezinarodni konference DIDFYZ 2006, &ava dolina

Kdy: Rijen 2006

Anotace: Clanek poukazuje na to, Z&tSina studerii se ve Skole danou latkwitbez

hlubSiho porozugni. Tento problém se&asto tyka takéeSiteli fyzikalnich olympiad.

Toto tvrzeni je zde potvrzeno konkrétnimi vysledkykazkami. Mizeme zde také najit

piehled konceptualnich téstkteré jsou zagteny na @zné oblasti fyziky. V dalSich

castechclanku se autio zanetuji konkrétrgji na FCI test (vyvoj, struktura testu, kon-

krétni ukédzka, zé&kladni vysledky, uziti) a Aoji se o slovenském projektu KEGA,

ktery se tyka novych interaktivnich metod zvySujicéfektivitu vyuky.

Autor: Holubové, Renata; Kainzova, Veronika; Kteva, Marta; Marek, Jaroslav
Nazev: Zawrecna zprava o vyzkumu vybranych prekonéepoblasti pirodowdného

vzadglavani
Kde: Univerzita Palackého v Olomoucitifbdowdecka fakulta
Kdy: 2007

Anotace: Tato publikace je za#iena na vyzkum prekoncepci u studenékladnich
Skol. Autdi se zde zawtuji na prekoncepce z oblasti fyziky, chemie a o Pi-
zkumu byl provaén pomoci dotaznik které obsahovaly deset otazek a bylieay pro
Z4ky 4. - 5.1tid. Tento dotaznik, spolu s popisem jeho vyvojglerae v publikaci. Da-
le jsou zde uvedeny vysledkytgkumu. Vysledky jednotlivych otazek i celkové vy-
sledky jsou zde okomentovany a graficky zpracovaeghybi ani statistické zpracova-
ni. V zawru jsou vSechny zji8hé vysledky a poznatky shrnuty.

Autor:  Trna, Josef

Nazev: Dovednost diagnostikovat a outiovat Zzakovskou prekoncepaiiva

Kde: In: Cesty k ditelské profesi: Utvéeni a rozvijeni pedagogickych dovednosti.
VI. Svec (ed). Brno: Paido 2002, s. 257-270. (ISBN73125-035-2)

Kdy: 2002

Anotace: V Gvodu autor popisuje, co to jsou prekoncepcekavigikaji, vyswtiuje
jejich odolnost a trvalost. Uvadi zde termin zak@vkoncepce a Zdaziuje vliv pre-
koncepce na utvéni Zakovské koncepce. Dale se ane na dovednost diagnostiko-
vat Zakovské prekoncepce, uvaikgpoklady, které musiiiel mit, aby mohl tuto dia-
gnostiku prova&, coz souvisi s @itou strukturou této dovednosti. Popisuje zde také
aktivni a pasivni urovetéto dovednosti. V dal§asti se autor soustdi na proces utva-
feni dovednosti diagnostikovat Zakovskou prekoncdgeadi jednotlivé etapy tohoto
procesu (najdeme zde také konkréttiklpdy) a strdny tematicky sylabus vyukového
modulu, ktery by rél témto etapam odpovidat. Zimije také problémovou vyuku jako
metodu, ve které lze realizovat tuto dovednostelsd autor zadéiuje na dovednost
vyuZzivat a ovliwiovat Zakovskou prekoncepci. Uvadi metody, kteryrizeme peng-
nit Zakovské nespravnéqustavy na ty &decky spravné. Na zéwv autor zdraziuje
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dulezitost po¥domi witeli o prekoncepcich studén& vyznamnost osvojeni si doved-
nosti diagnostikovat a ovliovat tyto prekoncepce. Na konganku je gilozen dotaz-
nik o Zakovskych prekoncepcich préteale ZS.

3.3 Zawr

Jak jiz byloteceno, k problematice prekoncepci bylo publikovan@dpvsim v
zahranti, velké mnozstvtlanki a publikaci. Proto ighled, ktery jsem zde vytiita,
povaZzuji pouze za oriertiai a v Zadnémifipact ne za Uplny. Pokud bychom do jakéko-
liv databaze zadaligktera z kl€ovych slov vztahujicich se k této problematice,inap
Force Concept Inventory (FCI), misconceptions, éormotion, mechanics, atdgetrg
slovnich spojeniéthto klicovych slov, ziskali bychom paimé velké mnozstvi dalSich
zajimavyche¢lanka tykajicich se této problematiky. Na ZéyesSg uvadim rkolik od-
kazi, na které jsemiptvorbé tohoto seznamu narazila, kde je mozné najit dajgina-
vé ¢lanky vztahujici se k problematice prekoncepciektgfity vyuky.

Odkazy na anglickeé stranky:

http://modeling.la.asu.edu/R&E/Research.html
http://www?2.physics.umd.edu/~redish/Book/
http://www.ncsu.edu/per/TestInfo.html
http://modeling.la.asu.edu/

Odkazy naceské a slovenskeé stranky:

http://physedu.science.upjs.sk/metody/index.htmi
http://kdf.mff.cuni.cz/~mandikova/prekoncepty/prekepty.php

(odkazy umisiny: 6.4. 2009)
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4. Praizkum provadény pomoci FCI testu

4.1 Co jsou to testy FCI

Testy FCI (Force concept invetory) flanezi takzvané konceptualni testy. Kon-
ceptudlni testy se vyzdaji tim, Ze se zawiuji na porozurdni dané problematiky a ne
pouze na jeji mechanické ri@mi. Vyhodou dchto test je, Ze se daji rychle a pémé
snadno vyhodnotit, iZeme tedy zkoumatétsi paet student. Testy nebyvaji ania-
Sow narané acasto se daji pouZit na vdech typech 3kol (ZS, S5, Monceptualni
testy byvaji podlozenyadeckymi vyzkumy a vyvijely séadu let, pai tedy k jedeém
z nejspolehligjSich test. Prvni konceptudlni test vnikltiplizné pred patnécti lety,
mysSlenka vznikudchto tesi je vSak jest o néco starSi, zrodila seriplizné pred pEta-
dvaceti lety. V poslednich deseti letech zaznaméwaiceptudlni testy intenzivni roz-
mach. V dnesni dahjiz existuje cel&ada konceptualnich tést niznych oblasti fyziky
(napr. Mechanika, VIny a kmity, Elekha a magnetismus, Postojové testy, atd.). Kon-
krétre u nas je to vSak zatim péme¢ nova a neznam&e. S moznostmicchto test je
sezndmena jen matast witeli. Fritom konceptudlni testy mohou slouZit jako efektivn
nastroj k posouzeni studentova pochopeni dané ktkgkladnich pojiha dale také
k posouzeni efektivity vyuky.

FCI test pai mezi zakladni a prvni konceptualni testy. VznikdlI80. let dvaca-
tého stoleti. Na jeho vytveni se podileli fedevSim panové Ibrahim Hallon a David
Hestenes. Prvni verze tohoto testu byla publikovaka 1992. FCI test zkouma poro-
zumeni zakladnim pojiim newtonovské mechaniky. Je fea fticeti kvalitativnimi
otazkami, odpoddi studenti vybiraji z moznosti A)-E). Otazky jseybrany z Sesti
oblasti mechaniky (kinematika, 1. Newtanzakon, 2. Newtokv zakon, 3. Newtoiwv
zakon, princip superpozice, druhy sil). Jednottitdasti a jejich podtémata, na ktera se
FCI test zarstuje, jsou uvedeny v tabulce 4.1 viz. nize (k jetimpin oblastem jsou
uvedeny takeé iislusné otazky a jejich spravné odpdy. Nespravné odp@di, které
jsou v testu uvedeny jako tzv. distraktoryegstavuji nejastjSi miskoncepce student
Tyto miskoncepce ziskali autd=Cl testu na zakladrozsahlého, vlastniho vyzkumu s
nékolika tisicovkami studeit Pokud by byly otazky v testu of@né, nejastji uvack-
nymi feSenimi studeftby byly pra¢ odpowdi A) az E), které jsou formulovany u
kazdé otazky. FCI testemireme tedy také zjistit, které miskoncepce v dangarku
student prevladaji a v jakém rozsahu se vyskytuji (podegige toto téma rozebrano v
kapitole 4.4). V sotasné dob je test FCI vyuzivan k hodnoceni vyuky na mnohych
sttednich Skoléach, ale také na&mivych univerzitach po celém &¢. Ceska verze tes-
tu FCl je v Riloze 3.
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Tabulka 4.1: Jednotlivé oblasti mechaniky, na kterge FCI test zangien
(Podle [14] str. 142))

Oblast Spravné odpli
Kinematika
* rozliSovani mezi polohou a rychlosti 19E

* rozliSovani mezi rychlosti a zrychlenim 0
 konstantni zrychleni zaginuje:

- parabolickou trajektorii 14D;21E;12B
- ménici se rychlost 22B; 26 E
» vektorovy souet rychlosti (9 E)
Prvni Newtoniiv zdkon
* nejsou fsobici sily 7B;(8B);6B
- smer rychlosti konstantni 23 B
- velikost rychlosti konstantni 10A;24 A
* nulova vyslednice (sily se rusi) 17B;25C
Druhy Newtoniv zakon
» kratkodol& pasobici sila (uder, naraz) (8B); (9E)
* nepetrzit pasobici sila udujici 21 E; 22B; 26 E

konstantni zrychleni
Tieti Newtoniv zakon

* kratkodol& pasobici sily 478 E
e nepetrzit pasobici sily 1546 A;
Princip superpozice
* sily, které se rusi (11 D); 17B;25C
Druhy sil
» kontakt s pevnymétesem
- pasivni kontakt (11 D); (29 B); (5 B)
(18 B)
- tkeni proti pohybu 27 C
* kontakt s tekutinou
- odpor vzduchu 30C
- vztlakova sila (tlak vzduchu)
* gravitace 13D;11D; (29B); 188
3C;17B;30C;5B
- zrychleni nezéavislé na hmotnosti 1C;2A
- parabolicka draha 12 B; 14D

MuzZzeme si vSimnout, Zeskteré spravné odp&di jsou v tabulce uvedeny pro vi-
ce oblasti, dvodem je, Ze otazky, ke kterym tyto odpdivpati, zasahuji do vice oblas-
ti klasické mechaniky.
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4.2 Cil a forma prizkumu

Cilem piizkumu bylo zjistit, jak studenti prvnihodwiku fyziky na MFF UK ro-
zumgji z&kladnim pojnim tykajicim se newtonovské mechanikyegevsim dynamiky
a pojmu sila) a zda vyuka fyziky (mechanika a moleka fyzika) v 1. semestru jejich
studia na MFF UK tyto fedstavy gjak ovlivni. Pomoci pizkumu jsem clda také
odhalit miskoncepce, které se u studevyskytuji nefasgji. Prizkum jsem provata
pomoci FCI testu, ktery, jak jiz byleceno, tvdi tricet otdzek z Sesti oblasti mechaniky
a na jehoz vypléni maji studenti 30 minut. Tento test je cely kladdhuti v Riloze 3.

Test jsem zadavala studémt 1. raniku programu fyzika na MFF UK (tedy stu-
dentim oboru obecna fyzika a studé&mt oboru ditelstvi fyzika - matematika). Poprvé
jsem piizkum provadla na podzimnim soustdni studeni prvnich r@nika na Albei
v roce 2008, jestpred z&atkem jejich studia na MFF UK. Vysledky, kterychidgnti
dosahli i vyplnovani gchto tesh, ozn&uji dale jako pre-test. Abychom mohli porov-
nat, zda sefedstavy studeftpo absolvovani vyuky mechaniky na MFF UK zlepSily
(popx. zhorsily), bylo patba testy zadat studént znovu. Druhé zadavani tégsem
provadtla v praib¢hu ledna 2009. Vysledky, kterych studenti dosadie oznauji jako
post-test. Na zadavani téstebyli studenti upozo#mi dopredu.

4.3 Zpusob zpracovani vysledl

Ke zpracovani vysledk kterych studenti # feSeni FCI teft dosahli,

k potebnym vypdtam a tvorlé grafi jsem vyuZzivala program Excel. Zvtasem vy-
hodnotila pizkum provadny na podzim 2008 a fizkum z ledna 2009. Na podzim se
prizkumu z@astnilo 97 student v lednu to bylo celkem 101 studén&rome celko-
vych usgsnosti, kterych studenti vimkumech dosahli, zde uvadim porovnaniégsp
nosti jednotlivych studetitv kazdém z pizkumi. Dale je zde porovnani jmérné
aspEsSnosti studerit v jednotlivych otazkach, kde iwheme vidt, v kterych otazkach
doSlo u studefitke zlepSenéi naopak. S timto vyhodnocenim souvisi také nomoali
vany zisk, kterym doglji toto vyhodnoceni, a ktery nam udava, zda zlep3derého
studenti dosahli je vyznamné. Dale zde&izeme najit porovnani ptu studeni
v jednotlivych intervalech uggnosti. V tabulkdch 4.3 a 4.4 je také zpracovarkoué
vyhodnoceni pizkumu, kde mZeme vidt relativni ¢etnosti vSech moZznosti odpol
pro jednotlivé otazky. Tyto tabulky jsou okomentoyda jsou pomoci nich identifi-
kovany a rozebrany n&gsgjSi miskoncepce, které se u studewyskytuii.

Zvla¥ jsem je&t vyhodnotila skupinku studebtktei studuji obor fyzika zam
fena na vzélani a jsou zapsani v kombinovaném studiu. Titaletdi &tSinou jiz W&i a
chtji si doplnit vzatlani. Je tedy zajimavé se podivat, jak oni samadby tomto pi-
zkumu. Na z&atku jejich studia se testu &astnilo 12 studenf pti opakovani tohoto
prizkumu bylo gitomno 8 studerit Tyto vysledky jsou zde uvedeny spiSe pro zajima-
vost, vzhledem k nizkému o responderit nemizeme zdchto vysledk vyvozovat
obecné zasry.

VSechny vysledky jsem se snaZila pieldednost znazornit graficky, pomoci ta-
bulek a doplnit je komenitém a z&vry, které z porovnani vyplyvaji.
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4.4 Miskoncepce identifikovatelné pomoci FCI

V této kapitole se za#him podrobuji na to, které miskoncepceibeme pomoci
FCI testu u studetitodhalit. K identifikaci miskoncepci ndm pé#e nésledujici tabul-
ka 4.2, ve které jsou uvedeny jednotlivé miskoneep& nim pislusné otazky a varian-

ty odpovdi, v nichZ se vyskytuji.

Tabulka 4.2: Jednotlivé miskoncepce a varianty odpadi, ve kterych se vyskytuji

(Podle [14] str.144.)

Miskoncepce Odpovdi
Kinematika
* nerozliSovani mezi polohou a rychlosti 19B,C,D
* nerozliSovani mezi rychlosti a zrychlenim 19A;20B,C
» ,nevektorovy“ sodet rychlosti 9C

Inpetus(impuls,stimul)

* impetus vytvéeny narazem
* ztrata/obnovaijvodniho impetu
* rozptyleni impetu

* pozvolny/opozdny nakist impetu
» kruhovy impetus

11 B,C; 30B,D,E; 27D
7 DCEE; 21 A; 23 AD,E
13AB,C;10C;12CD,E; 14
24 C\E; 27B
8D;10B,D; 210 E
7 A,D; 6A

Aktivni sila

* jen aktivni objekty fisobi silou
» pohyb znamenaisobeni aktivni sily
» Zadny pohyb znamena zadna sila
* rychlost gimo umérna pisobici sile
* zrychleni znamena #tsujici se silu
* sila zapic¢inuje zrychleni, vedouci

k mezni konéné rychlosti
« aktivni sily se opgebovavaji

28B;15D; 16 I¥ E; 30 A
27 ACD, E; 18C,D, E
29 E
22A,26 A, B
3B
3A;22D;26D

2EC,

Dvojice sil — akce/reakce

* Vv&tSi hmotnost znamen&téi silu
* nejaktivrejSi objekt misobi nej¢tsi silou
(princip dominance)

4AD;2816B;16B
15C;28D;16C

Pisobeni vice sil

» pohyb je uéeny nej¥étsi silou
» pohyb je vysledkem kompromisu mezi silami
* pohyb je uéeny silou, ktera zme

pasobit jako posledni

17mA,
7C:6D:;12A:14C:21C
8A:;9B;21B;€3

DalSi vlivy na pohyb

* odstedivé sila
» piekazky nepsobi zadymi silami

7CDE,6CD,E;5E; 18 E
4C;11ABA;15E, 16 E
S5AC;18AC
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Odpor prostedi

» hmotnost jako ficina zastaveni objektu 27 ABAB

» pohyb, kdyz silafesahne odpor prasdi 25 B,D,E
Gravitatni sila

* tlak vzduchu pomahé gravitaci 29C,D; 3E; 17D

* pfirozenou tendenci hmotnych objékt

je spgivat na zemi 13E;11E;3D

* t&ZSi objekty padaji rychleji 1A;2B,D

* gravitace se atSuje ¥ padu Elesa 13 B; 3B

* gravitace fisobi aZ poté, co se spaibuje impetus 13 B; 12 E; 14 E

4.5 Vysledky pnizkumu

4.5.1 Vysledky studeni 1. ro¢niki (obora obecna fyzika a @itelstvi fyzika-
matematika)

Nejprve uvadim porovnani usnosti, kterych dosahli jednotlivi student fese-
ni testu. V prvnim grafu 4.1 jsou zaznamenany wjstestudeni pri reSeni pre-testu
(test studentiesili pred z&atkem studia na MFF UK). Ve druhém grafu 4.2 jsea-u
deny vysledky z post-testu (test studéasili po absolvovaniipdnasky z mechaniky a
molekulové fyziky na konci 1. semestru).

Graf 4.1: Jednotlivé vykony studenti v ¥eSeni FCI (pre-test)
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Pramérna uspSnost studeiitpii prvnim zadani tedtbyla piblizné 76,0 %, pokud
bychom za charakteristiku statistické polohy zvatiledian, dostali bychom hodnotu
80,0 %. Median je jakoigtdni hodnota znaku souboru uzivan zejména tehgy, jsdu
v souboru zastoupeny prvky s hodnotami znaku riahi@ odliSnymi oproti ostatnim
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hodnotam znaku. V naSentipac budeme pouzivat jako charakteristiku statistické
polohy spiSe aritmeticky pmér. V literatue se uvadi, Ze 60 % Gsmost je minimalni
pro to, aby se studenti necitili frustrovani, aleymili pocit, Ze latce nerozumi a zvladli
dalSi navazuijici latku. V pre-testu bylo pod hréaei@ % uspsnosti celkem 20 student
z 97 testovanych studéntTedy vice neZ dina student, ktei se ch¢ji vénovat fyzice,
nedosahla této minimalni hranice. Rr&tudenti, ktd se zamuji na studium fyziky
(studenti oboru obecna fyzika &itelstvi fyziky-matematiky), by @i v tomto testu
dosahovat usgnosti alespd 80 %, pak mMzemefici, Ze danym fyzikalnim pojim a
zakonitostem opravdu rozumi. Z grafu vidime, 2e¥8@ vysSi usggnosti dosahlo 52
student, tedy vice nez polovina studéntUvazime-li, Ze studenti vtomto okamziku
jese cekala vyuka fyziky (mechanika a molekulova fyzikeghem niz mohou ziskat
dalSi wdomosti a gkteré pojmy a vztahy si ujasnit, povazuji tyto \edity pre-testu za
celkem pozitivni.

V néasledujicim grafu 4.2 iteme vidt, jakych vysledi studenti dosahli po ab-
solvovani vyuky mechaniky, tedy v post-testu akkjgraznému zlepSeni u nich doslo.

Graf 4.2: Jednotlivé vykony studenti v feSeni FCI (post-test)

100 -

80

)

60 -

t (%)

Usp&snos

40

ZOII
L0
1

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 8 89 93 97 101

jednotlivi studenti

Praimérnd uspsnost vSech studenpii ieSeni FCI tedtbyla tentokrat 80,8 % a
median byl roven 86,7 %. Vidime, Ze po absolvovdmgichaniky v 1. semestru se
aspEsnost studeitzvysila. Ri post-testu nedosahlo 60 % hranice&dssti 13 studen-
ta z celkového p&tu 101 studerit Vidime, Ze v porovnani s pre-testem doslo k Gbytk
student, ktefi nedosahli usgnosti 60 %, nyni vSak povaZzujeme todislo za zavaZ)-

Si. Této 60 % hranice by d&n dosahnout jiz vSichni studenti, kfese &nuji fyzice.
U 13 student, ktefi této hranice nedosahli, bychom se mohli obavatbddou mit
v dal§im studiu problémy. Naopak hranici &&mosti 80 % a vice dosahlo celkem 65
student. O tchto studentech @&Zeme prohlasit, Ze rozuin zakladnim pojmdim new-
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tonovské mechaniky a jejich souvislostem. ¢chto daj mizeme pozorovat zlepSeni
student pii feSeni post-testu.

Otéazkou je, zda zlepSeni kterého studenti dosdhiepeni post-testu, tedy po ab-
solvovani mechaniky v 1. semestruizame povazovat za vyznamnée. Proéeni vy-
znamnosti zlepSeni studénpouzivame tzv. normalizovany zisk. Pro v§pbnormali-
zovaného pimeérného zisku (oznaujeme g) jsem vyuZzila Hake vztah (viz. nize), kdy
rozdil celkové procentudlni G&mosti studeritv post-testu a pre-testgéline rozdilem
100 % a procentualni G&mosti studeritv pre-testu.

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

Normalizovany zisk nam tedy, jak jiz byleceno, udava, zda zlepSeni, kterého
studenti dosahli je vyznamné.tlemefici, Ze normalizovany zisk nam poskytuje in-
formaci o efektivnosti vyuky. Pokud bude<d),3, povaZzujeme vyuku za niéefektiv-
ni, zlepSeni studeiineni fFilis vyznamné. Jestlize 08g < 0,7, mluvime jiz o sedre
efektivni vyuce a pokud g 0,7, studenti dosahli velkého zlepSeni, vyuku gajeme
za vysoce efektivni.

Spaiteme-li normalizovany @imérny zisk v naSemifpac, zjistujeme, Ze je fi-
blizné¢ 0,2, coZz znamena, Ze studenti se sice zlep&litab zlepSeni nebylarips vy-
znamné, vyuku hodnotime jako malo efekti(gnk 0,3).

Patet student, ktei se nachazeji v jednotlivych intervalech &Smsti, je také
dohie vidét z nasledujiciho grafu 4.3.

Graf 4.3: Potet studenti v jednotlivych intervalech Gspgdnosti Epre'teSt
post-test
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Z Gdaji v grafu 4.3 vidime, Ze v post-testu uz nikdo aedshfi nedosahl nizsi
aspesnosti vieSeni FCI testu nez 20 %. Naopak se ukazuje, &t ptudent, ktefi byli
v rozmezi usgsnosti 80 %-100 %, vzrostl.
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V néasledujicim grafu 4.4 @weme vidt, jaké UspsSnosti studenti dosahovali
v jednotlivych otdzkach, v kterych otazkach se Zile naopak, v kterych se zhorsili.
Z grafu mizeme také usoudit, které otazkylaji studenim nejwtsSi problémy, tedy
v kterych byla usggnost studefitnejnizsi.

Graf 4.4: Priména Uspinost studenti v jednotlivych otazkach :pre'ttht t
| Epostest |
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Z grafu lIze vyist, Ze Usgsnost studeidtse ve ¥tSine otdzek pi feSeni post-testu
zvySila, vyjimku tvai otdzky 2, 6, 7, 9, 21, 22, kde doslo k poklespesisosti studerit
Studenim cklala problémy nejvice Ulohéslo 26, i feSeni této ulohy bylo uggnych
pouze 52,6 % studehtTato uloha byla pro studenty nejobtijEi rovrez pii druhém
zadavani tefit usgsSnost se vSak zvySila na 63,4 %. Pokud se¢iame na to, ktera
tloha ¢lala student naopak nejmensi potize, zjistime, Ze v pre-tédiyla Glohatislo
6 (tuto tlohureSilo sprava 96,9 %) a v post-testu to byly Glokiislo 16 a 24 (obulo-
hy feSilo Uspsre 94,1 % studeri).

Pro zajimavost zde uvadim graf 4.5, kdéZzeme vidt, jaky je normalizovany
zisk pro jednotlivé otazky.

Graf 4.5: Normalizovany zisk pro jednotlivé otazky
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U otazek, jejichz normalizovany zisk nabyva zapompodnot, dosloip reSeni
post-testu k poklesu U&fnosti studerit Vidime tedy, Ze nejvice se studenti zhorsili p
feSeni tlohyislo 6. U otazek, u nichz ma normalizovany zisk/y&$i kladné hodnoty,
studenti dosahli ne§iSiho zlepSeni. K¢eme pozorovat, Ze u Zadné otazky nedoSlo
k tak vyraznému zlepSeni, jako doslo ke zhorSeoiaaky 6. NejvySSi normalizovany
zisk je roven fiblizné hodnot 0,64 a pislusi otdzkantislo 20 a 24. Normalizovany
zisk alespa 0,3 maji otazkyislo 1, 3, 4, 8, 10, 13, 19, 20, 23, 24, 28 a 3@&nZjed-
notlivych otazek zde neuvadim, cely test je mozZait m Riloze 3.

4.5.2 NefastjSi miskoncepce student denniho studia

Pokud by nas zajimalo, jaké procentualni zastoupehi také nespravné odpo-
védi v jednotlivych otazkach, uvadim zde celkoveé zpreani vysledk (viz. tabulky 4.3
a 4.4). V tabulkach jsou uvedeny relati¢etnosti jednotlivych odpadi pro dané ulo-
hy, barevg je potom vyzn&na spravna odpé¥. Tabulka 4.3 se tyka pre-testu a
v tabulce 4.4 jsou uvedeny vysledky post-testu.

Tabulka 4.3: Relativni éetnosti odpowdi pro jednotlivé otazky — pre-test

dpovédi
Otézky 4 A B C D E
1 5,2 1,0 82,5 11,3 0,0
2 69,1 5,2 5,2 16,5 4,1
3 7,2 5,2 85,6 1,0 1,0
4 13,4 0,0 0,0 0,0 85,6
5 1,0 54,6 7,2 19,6 17,5
6 2,1 96,9 0,0 1,0 0,0
7 6,2 78,4 7,2 0,0 8,2
8 4,1 84,5 0,0 6,2 5,2
9 0,0 5,2 9,3 1,0 84,5
10 89,7 1,0 4,1 4,1 0,0
11 41 12,4 18,6 61,9 3,1
12 0,0 86,6 11,3 2,1 0,0
13 4,1 3,1 33,0 59,8 0,0
14 12,4 3,1 7,2 77,3 0,0
15 70,1 1,0 27,8 1,0 0,0
16 91,8 1,0 3,1 0,0 3,1
17 34,0 62,9 0,0 1,0 2,1
18 3,1 59,8 5,2 16,5 15,5
19 9,3 0,0 5,2 6,2 79,4
20 6,2 1,0 14,4 75,3 3,1
21 2,1 3,1 9,3 9,3 76,3
22 8,2 82,5 2,1 7,2 0,0
23 41 68,0 14,4 12,4 1,0
24 83,5 0,0 14,4 0,0 2,1
25 2,1 0,0 68,0 14,4 15,5
26 10,3 21,6 3,1 12,4 52,6
27 8,2 3,1 86,6 2,1 0,0
28 1,0 2,1 2,1 11,3 83,5
29 5,2 66,0 0,0 25,8 3,1
30 3,1 0,0 70,1 0,0 26,8
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Z tabulky mizeme také uit, které nespravné odpé&di se u studeiitvyskytovaly

negastji, tedy mizeme provést zobeémi, které miskoncepce u studémiieviadaiji.
Nyni budeme prochazet tabulku 4.3 po jednotlivytdekach §adcich) a budeme sle-
dovat nejastjSi nespravné odpédi. Pomoci tabulky 4.2 pak budeme&awat miskon-
cepce, kter&mto odpoedim pislusi.

U prvni tlohy studenti neéasgji volili nespravnou odpadd’ D. Vidime, Ze odpasd’
1D v tabulce 4.2 nenajdeme, podivame-li se na Zadém ulohy a zéni odpowdi
1D (viz. Filoha 3) usoudime, Z«ipvolb¢ této odpoedi studenti vyuZivali nejvice
miskoncepci —&Si objekty padaji rychleji. Tatorgdstava se tedy vyskytujdip
blizn¢ u 11,3 % studeit

Ve druhé otazce volili studenti ze Spatnych odpldwegastji variantu D. Ri volbé
této odpovdi se ot projevila nespravnaipdstava, Ze objekty oct&i hmotnosti
padaji rychleji. V této otazce se tato miskonceglgjevila asi u 16,5 % studént

Na treti otazku studenti n&gsgji mylné odpovidali variantou A. Této varianbd-
povida miskoncepce, kdy sila Z&jpuje zrychleni, vedouci k mezni kame rych-
losti. Tuto variantu volilo pblizn¢ 7,2 % studerit

Ve ¢tvrté Uloze studenti volili chylinpouze variantu A. Myka domnivaiji, Ze #tSi
hmotnost &élesa znamena, Zz&léso msobi &tSi silou. Tato pedstava se vyskytovala
priblizn¢ u 13,4 % studefit

U paté otazky se mezi chybnymi odgdwi vyskytovala nejasgji varianta D, kdy
maji studenti pedstavu o nutnosti silyipobici ve sr&ru pohybu. Tato miskoncepce
spadad pod nespravnoudepstavu — pohyb znamendspbeni aktivni sily. Tato
miskoncepce se objevila téiru petiny studend (19,6 %).

NejcastjsSi nespravnou odpeédi na Sestou otazku byla odgdvA (z tabulky vSak
vidime, Ze se vyskytovala velmi malo — odpdito tak 2,1 % studenj. U chybrg
odpovidajicich studefitse tedy projevovala ngjstji nespravna fedstava kruho-
vého impetu (studentifpdpokladaji, ze se€leso bude nadale pohybovat po kruzni-
ci).

V sedmé otazce chybujici studenti uladejcastji odpowd E. Tato varianta za-
hrnuje miskoncepci, kdy se u studiemyrazré projevi gedstava odsedivé sily.
Tato odpo¥d’ se objevila u 8,2 % studeént

Na osmou otazku studenti (6,2 %) mylodpovidali variantou D, zde se projevila
miskoncepce pozvolného/opa@ieho naistu impetu.

V devaté otazce se ®aptji vyskytovala chybna odp@d’ — varianta C. ProeSeni
této ulohy studenti vyuZivali my#n,nevektorovy” sodet sil. Tato miskoncepce se
projevila u 9,3 % studett

Jak vidime z tabulky, v deséaté otazce byl stejnsepohybnych odpasdi v katego-
riich C, D (4,1 %). Studenti z kategorie 10 C, iya pii feSeni této ulohy ne-
spravné pedstavy rozptyleni impetu a studenti z kategorieD1@®poz@&ného na-
rastu impetu.

Jedenactou otazkesili studenti chybinegasgji s uzitim gredstavy impetu vytvo-
feného narazem (varianta 11 C). Tato nesprawvedsfava byla identifikovana u
18,6 % studerit

Ve dvanacteé ainacté otdzce se dpnegastji vyskytovala miskoncepce rozptyleni
impetu (kategorie 12 C, 13 C). Ve dvanécté otdectat miskoncepce objevila u
11,3 % studerit ve tinacté otazce dokonce u 33 % student
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Pti feSenictrnacté otazky se u studémtejvice vyskytovala miskoncepce, hmotnost
jako picina zastaveni objektu (varianta 14 A) . Tuto neapoa gedstavu vyuzilo
12,4 % studerdt

U patnacté ulohy se studenti (27,8 %)casgji mylné domnivali, Ze nejaktiv)si
objekt pisobi nej¢tsi silou (varianta 15 C).

V Sestnacté otazce spadalidasitjSi odpowdi do kategorii C a Egthto odpodi
bylo vSak ponarné malo (3,1 %). Studenti, kievolili odpowd” C, se domnivaji, ze
nejaktivrejSi objekt misobi nej¢étSi silou. Studenti, jejichz odp&¥ byla E, maji
piedstavu, Zeigkazky nefisobi Zadnou silou.

VétSina studerit, ktefi chybovali v otazce 17, se domniva Zze pohyb feny nej-
vétsi silou (varianta 17 A). Tato nespravn@gstava se objevila dokonc#hhizné

u tretiny student.

U osmnacté otazky byla nejinsjSi chybnou variantou, varianta D (16,5 %), po-
meérné ¢astou odpogdi byla také varianta E. U obou variant se ciybdpovidajici
studenti domnivaji, Ze vzdy na objekispbi sila ve s#ru pohybu, tyto odpaidi
zahrnujeme pod miskoncepci - pohyb znamersbpeni aktivni sily. #volbé vari-
anty E, se u studeintaké projevuje fedstava odsedive sily.

V devatenécté a dvacété otdzce chybujici studesjtastji nerozliSovali mezi
rychlosti a zrychlenim a volili odpeé# 19 A a 20 C. V devatenacté otdzce se tato
miskoncepce projevila u 9,3 % studignte dvacaté otazce u 14,4 % student

U jedenadvacéaté otazky spadaly chybné odgionegastji do kategorii C a D
(9,3 %). Studenti, jejichz odpa&di nadlezi do kategorie C, se domnivaji, Zze pohyb je
vysledkem kompromisu mezi silami. Studentiikislili variantu D, maji nesprav-
nou gredstavu rozptyleni impetu.

NejcastjSi chybnou odpasdi u otdzky dvaadvacet je varianta A, kdy se sttiden
mylné¢ domnivaji, Ze rychlost jeffmo Un€rna pisobici sile. Tato figdstava byla
identifikovana u 8,2 % student

V otazce tiadvacet, se rastji mezi chybnymi odpodd’mi vyskytovala varianta C
(14,4 %), kdy maiji studentitpdstavu, Ze pohyb jedeny silou, ktera Zane pisobit
jako posledni (varianta 23 C).

U ctyrfiadvacaté otazky se épnejvice (u 14,4 % studentprojevila chybna fed-
stava studeidto rozptyleni impetu (varianta 24 C).

V pétadvacaté otadzce se studenti¢asgji chybné domnivaji, Ze pohyb nastava,
kdyz sila pesahne odpor prasdi (varianta 25 E i D). Variantu D zvolilo 14,4 %
student, variantu E 15,5 % student

NejcastjSi nespravnou odpeédi, kterou studenti ip feSeni Sestadvacéaté otazky
volili, byla odpovd B (21,6 %). U &chto studerit se projevuje fedstava, Ze zvy-
Sime-li pasobici silu, zvySi se také rychloslesa (miskoncepce — rychlost jEmo
ameérna sile).

Pri feSeni sedmadvacaté otazky seasdji vyskytovaly chybné odpadi z kate-
gorie A (8,2 %). Studenti, kitetakto odpovidali, majifiedstavu hmotnosti jakarip
¢iny zastaveni objektu a také se domnivaiji, Ze pamgmena jisobeni aktivni sily.

U osmadvacaté otazky se nejvice objevovala chylananta D, ktera identifikuje
dvé miskoncepce, a toét8i hmotnost znamen&tgéi silu a nejaktivEjSi objekt -
sobi nej¥tsi silou. Tyto pedstavy vyuzilo 11,3 % studéint

NejcasgjSi chybnad odpasd® na devtadvacatou otdzku spada do kategorie D
(25,8 %), kdy se studenti domnivaji, Ze tlak vzdupbmaha gravitaci.

U tiicaté otazky se né&gsgji objevovaly nespravné odpédi z kategorie E
(26,8 %), kdy studenti majiipdstavu impetu vytweného narazem.
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Snazila jsme se tu st a co nejpehledrji uvést jednotlivé miskoncepce, které
se pro kazdou z otazek v pre-testu vyskytovaly nsazilenty nejasgji. Presné zani
otdzek a odpadi miZzeme najit v Hloze 3.

Takovato analyza miskoncepci studeby mohla pomoci fzdevsim jejich &ite-
lam k odhaleni fevladajicich nespravnychqustav. Ve vyuce by se pak mohli na tato
problematicka mista sodetlit a snazit se o odstkarn miskoncepci.

Tabulka 4.4: Relativni ¢etnosti odpowdi pro jednotlivé otazky — post-test

dpovédi
Otézky 4 A B C D E
1 2,0 0,0 92,1 5,0 1,0
2 65,3 6,9 7,9 14,9 5,0
3 5,0 2,0 91,1 0,0 2,0
4 7.9 0,0 1,0 0,0 91,1
5 0,0 67,3 5,9 14,9 10,9
6 5,9 87,1 4,0 1,0 1,0
7 10,9 76,2 8,9 0,0 4,0
8 3,0 90,1 0,0 1,0 5,9
9 0,0 2,0 17,8 0,0 80,2
10 93,1 2,0 3,0 1,0 1,0
11 8,9 7.9 6,9 72,3 4,0
12 0,0 88,1 11,9 0,0 0,0
13 1,0 2,0 20,8 75,2 1,0
14 6,9 4,0 5,0 83,2 0,0
15 72,3 0,0 25,7 0,0 0,0
16 94,1 0,0 3,0 0,0 3,0
17 27,7 67,3 1,0 3,0 1,0
18 1,0 65,3 4,0 18,8 9,9
19 3,0 3,0 1,0 3,0 90,1
20 5,0 0,0 4,0 91,1 0,0
21 1,0 4,0 13,9 5,0 75,2
22 8,9 79,2 3,0 7.9 0,0
23 3,0 78,2 13,9 2,0 0,0
24 94,1 0,0 3,0 0,0 1,0
25 1,0 0,0 73,3 12,9 10,9
26 10,9 9,9 1,0 10,9 63,4
27 5,9 1,0 88,1 3,0 0,0
28 0,0 1,0 0,0 4,0 92,1
29 6,9 70,3 0,0 17,8 0,0
30 0,0 0,0 79,2 1,0 14,9

V tabulce 4.4 mizeme pozorovat, které ©aptjSi nespravné odpeédi se u stu-
denti vyskytovaly v post-testu, a jestli doSlo ve sravingpre-testem k&akym vyraz-
nym znenam ve vyskytudchto miskoncepci. #° porovnani obou tabulek ieme vi-
dét, Ze nejastjSi nespravné odpedi byly u wtSiny otdzek totozné, vyjimkou jsou
otazky 7, 8, 11, 20, 25, 26, échto otazek doslo ke Zme nefgastji volené nespravné
odpowdi. Podivame se podro&no jaké miskoncepce se jedna.

U otazky sedm uvadl studenti v post-testu nggstji mezi chybnymi odpo&d’mi
variantu A. V jejich odpogdich se projevila miskoncepce kruhového impetu.ré/ p
testu gevladala udchto studerit piavodne kategorie E, tedy myln&@dstava odgedive
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sily. Podivame-li se také na udaje v obou tabulk@cB a 4.4), vidime, Ze U&fnost
student pii reSeni této Ulohy dokonce lehce poklesla@zbme tedy usoudit, ze Zzadna
Z &chto dvou miskoncepci nebyla u studeodistragna.

Pri feSeni osmé otazky volili studenti v post-tetucasgji chybnou odpowd’ E,
ktera odhaluje uthto studenit nespravnouigdstavu ztraty/obnovytipodniho impetu.
V pre-testu byla népsgjSi nespravnou odpedi varianta D, kterd identifikovala
miskoncepci pozvolného/opaateho naiistu impetu. ZlepSeni studént této otazce se
pohybovalo na hranici 5 %.

Nejcastji uvacknou nespravnou odpédi na jedenactou otazku v post-testu byla
varianta A, kdy se studenti domnivaji, ZielgaZzky nepsobi Zadnymi silami. Oproti
tomu v pre-testu studenti aptji volili jako chybnou odpo¥d’ variantu C. U &chto
student se projevovala miskoncepce impetu vyamého narazem. Podivame-li se na
aspEsnost studelit pri feSeni této otazky, vidime takeé, Ze &8st studeiitv post-
testu stoupla o vice jak 10 %.

U dvacaté otazky volili studenti r@stji z nespravnych odpadi variantu A, tu-
to variantu nenajdeme v tabulce miskoncepci 4.2y@podobré neidentifikuje kon-
krétre Zadnou z uvedenych miskoncepci. V pre-testu studeactli ¢astji chybnou
variantu C, ktera odhaluje, Ze tito studenti nasogil mezi rychlosti a zrychlenim. i
Zeme také pozorovat, Ze se student3eni této ulohy v post-testu pénm vyrazre
zlepsili, paet spravnych odpa@di vzrostl téndt o 15 %.

Pri feSeni ptadvacaté otazky studenti v post-testu mezi chybnyapowdmi
neiastji uvadkli variantu D. Studenti se domnivaji, Ze pohyb aast kdyZ sila ie-
sahne odpor prasdi. V pre-testu byla n&sgji uvadnou nespravnouipdstavou od-
powd E, nespravnaipdstava, kterou tato odpak identifikuje, je vSak stejna jako u
varianty D. NefastjSi miskoncepce, ktera séi peSeni této ulohy projevila v pre-testu
zGstava tedy stejnd i v post-testu. &&post iedeni této Glohy stoupla u studepti-
blizné¢ 0 5 %.

Posledni otazkou, kde nastalaéma ve vyskytu népstji uvadknych chybnych
odpowdi, je otdzkaislo dvacet Sest. V post-testu studenti v tetoaat&olili negastji
chybné odpogdi A a D. Studenti, kiié volili variantu D, se domnivaji, Ze sila j&id-
nou zrychleni, vedouciho k mezni koné rychlosti. Studenti, kievolili v post-testu
variantu A maji, stefhjako studenti, ktié volili nejéastjSi variantu B v pre-tetsu jed-
stavu, Ze rychlost jeffmo-untrna sile. Celkova uspnost studeiitv reSeni této ulohy
se zvysSila o vice, jak 10 %.

VsSimnéme si, Ze ve vSech Sesti otazkach, ve kterych d@Stneéné negast;ji vo-
lené nespravné odpé&di a ¢asto také zrimé negasgjSi miskoncepce, se studenti p
feSeni post-testu zlepsili.

4.5.3 Vysledky studeni kombinovaného studia (oboru ditelstvi fyzika -
matematika)

Dale zde uvadim vysledky studérikombinovaného studia oborgitelstvi fyzi-
ky - matematiky. Tyto studenty jsem vyhodnotilag&’) neba nespadaji ffmo do sku-
piny uvedené vySe, jsou t@&tginou jiz lidé, kt& uci a chgji si doplnit vzelani. Uva-
Zime-li, Ze pedavaji své znalosti dale&tdm, dalo by se tedyipdpokladat, Zze budou
v testu UspsSni. Samoiejmeé ne vSichni, co studuji tento obor, vykonavaji pedfitite-
le, je zde vSak ity predpoklad, Ze se fyzicdigte nebo i v sotasné dob n¢jak vénuiji.
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Responderit s kterymi byl péizkum provadn, nebylo mnoho, proto nerbeme
z vysledKi vyvozovat obecné zéxy. Tyto vysledky, zde uvadim spiSe pro zajimavost.

Graf 4.6: Jednotlivé vykony studefi v eSeni FCI Graf 4.7: Jednotlivé vykony studentfi v FeSen
(pre-test) FCI (post-test)
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Z udaji v grafech 4.6 a 4.7 vidime, Ze pre-testu s&agthilo vice studefit(12
student)) nez post-testu (8 studént Celkova usgsnost, které studenti dosahli v pre-
testu je 36,4 % (median je 38,3 %). V post-testidestiti n&li pramérnou UsgSnost
55,5 % (median je 50 %). Porovname-li tytégazkumy, vidime, Ze post-test dopadl lé-
pe. NejlepSi student v pre-testu dosahl 80 %¢&rspsti, porovndme-li tento Udaj
s usgsSnosti nejlepsiho studenta v post-testu, kteryrdasgEsnosti 86,7 %, vidime, Ze
doSlo ke zlepSeni. Nejm&nisgSnym studentem v pre-testu byl student £si3psti
13,3 %, v post-testu to byl student sd&@smsti 40 %. Dale z glafmizeme vidt, Ze
v pre-testu pekrctil vstupni hranici 60 % jediny student, ktery aferaver dosahl hra-
nici usgsnosti 80 %, jiz povazujeme za hranici toho, kdydehti danym fyzikalni
pojmam a jejich souvislostem rozuin V post-testu fekrctili 60 % hranici UspSnosti
dva studenti a hranici 80 % usmosti pekrctil jeden student. Vidime, Ze vysledky
nejsou pilis priznivé, v post-testu by sednstudenti pohybovat alespdkolem hranice
60 %, optimalg kolem hranice 80 % (az od této hrantdéime, Ze studenti dané latce
rozumi). Znepokojujici je tofpdevsim z hlediska toho, Ze tito studenti pépediobré
jiz u¢i a dle testu zjidijeme, Ze $tSina z nich samauttladné nechape pojmy newto-
novské mechaniky a jejich vztahy!

Opet zde uvadim normalizovanynérny zisk g, abychom zjistili, zda imeme
povaZovat zlepSeni studérta vyrazné a prohlasit vyuku fyziky v 1. semegauefek-
tivni. Zjistime, Ze g jefiblizn¢ rovno 0,29, tedy i v tomtoijpact je g< 0,3. Vidime, Ze
vypoctena hodnota je té&h hrantni (presrgjsi vysledek je 0,2991). Pokud vSak bere-
me, Ze < 0,3, hodnotime vyuku jako malo efektivni.

Zmeény paitu studeni v jednotlivych intervalech Gsgpnosti v pre-testu a post-
testu jsou uvedeny v nasledujicim grafu 4.8.
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Graf 4.8: Potet studenti v jednotlivych intervalech Gspignosti | = Pre-test
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V tomto grafu je dote vidt to, co jiz bylofeceno v komenté ke dwma gred-
chazejicim grdfm, a to Ze v post-testu nikdo ze studenentl mensSi UspSnost
v feSeni FCI testu nez 40 %, coz je asi&&wozdil v porovnani s pre-testem. Vidime,
Ze zngny v ostatnich intervalech, v porovnani pre-tesfooat-testu nejsou jiz tak vy-

razné.

Uspssnost studeiit v jednotlivych otazkach a rozdily v G8mostech P feeni
jednotlivych otdzek pre-testu a post-testizeme pozorovat v nasledujicim grafu 4.9.

O pre-test

Graf 4.9: Praiména uspésSnost studenti v jednotlivych otazkach
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Z grafu 4.9 vyplyva, jak se U&nost studeiitv nekterych otazkach vyrazrevy-
Sila, miZzeme to pozorovatipdevSim u prvnich otazekiilplizné v prvni polovirg tes-
tu). Je patrné, Ze u otazek 1, 3, 4, 7, 11, 13Jd&&hli studenti dokonce 100 % &Sp
nosti (v post-testu), tedy vSichni studef@sili tyto Ulohy spravé Ve druhé polovia
testu naopak dZzeme sledovat, Ze studenti peSeni skterych uloh v pre-testu byli
pohybovalatasto jen kolem 10 %) .fRinou toho je pedevSim to, ZeipieSeni post-
testu hoda studeni posledni Ulohy #tbec néesilo, pravdpodobré z casovych dvoda
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(usuzuji tak, nebod v prvni polovirg testu si vedli vcelku Ugpre). Casto studetim
v testu chyBlo i deset poslednich uloh.

Vyrazné zlepSeni studeénpii reSeni uloh z prvni poloviny testu je ¥id z grafu
4.10, ktery nizeme vidt niZze. V grafu 4.10 je uveden normalizovany zisk jednotli-
vé otazky.

Graf 4.10: Normalizovany zisk pro jednotlivé otazky
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Grafu 4.10 dokazuje to, co jiz byleteno vysSe, v prvni polovindoSlo ténsi u
vSech otazek k vyraznému zvySeni d&&smsti studerit pii feSeni post-tedt Vyjimkou
je pouze uloha&islo 6, kde studenti dosahli stejné &&mosti jako weSeni pre-testu
(normalizovany zisk je tedy roven 0) a Ulotiglo 8, kde doSlo k poklesu Gsmosti
student v feSeni post-testu. Nejvice se studenti zlep8iligseni otazekislo 1, 3, 4, 7,
11, 13 a 16. Ve druhé polovinlochazela&astji k poklesu UspSnosti studerit pii dru-
hémteSeni test NejwtSiho zhorSeni studenti dosahli v otaziso 28, ale jak jiz bylo
ie¢eno, je to dano tim, Ze¢tdina studerit tuto Ulohu n&eSila. To nizeme vidt i
v tabulce 4.4, kde jsou uvedeny relatigatnosti vSech odp@di pro jednotlivé otazky.
U otazkycislo 28, zji$ujeme, Ze tuto GlohieSilo pouze 25 % studéna ti feSili Ulohu
spravr, zbyli studenti tlohu rfesili, proto jsou relativnéetnosti nespravnych odpdv
di nulové.

4.5.4 NefastjSi miskoncepce student kombinovaného studia

Dale zde uvadim celkové zpracovani FCliesprvniho zadavani — tj. pre-testu
(tabulka 4.5) a z druhého zadavani — tj. post-téshulka 4.7). Vysledky jsou zpraco-
vany pro pehlednost v tabulkach, hodnoty v tabulkach jsoudewg v relativnichtet-
nostech.

Tabulky vykazuji pesné udaje, kolik studenbylo usgsnych pi feSeni jednotli-
vych uloh (barevna palka). Z tabulek mizeme také uit, ktera nespravna odp&y pro
danou otazku se vyskytovala &e$tji, a zda po absolvovani mechaniky v 1. semestru
doSlo k rjakym vyraznym zrénam. Vzhledem k tomu, Ze studé&nt kombinovaném
studiu (obor ditelstvi fyzika-matematika) bylo velmi mélo a totghodnoceni uvadim
spiSe pro zajimavost, zpracovala jsme jednotlivékaricepce, které se vyskytovaly
negastji, bez podrobsjSiho komentée v tabulkach 4.6 (pro pre-test) a 4.8 (pro post-
test).
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Tabulka 4.5: Relativni éetnosti odpowdi pro jednotlivé otazky — pre-test

dpovédi

otariy A B C D E

1 16,7 0,0 25,0 50,0 0,0
2 16,7 0,0 8,3 50,0 25,0
3 8,3 66,7 16,7 8,3 0,0
4 33,3 0,0 0,0 0,0 66,7
5 8,3 25,0 8,3 41,7 16,7
6 25,0 75,0 0,0 0,0 0,0
7 16,7 50,0 25,0 0,0 8,3
8 16,7 66,7 8,3 0,0 0,0
9 0,0 16,7 25,0 16,7 41,7
10 41,7 0,0 8,3 33,3 16,7
11 0,0 25,0 50,0 25,0 0,0
12 0,0 33,3 66,7 0,0 0,0
13 8,3 50,0 8,3 33,3 0,0
14 58,3 8,3 0,0 33,3 0,0
15 50,0 8,3 33,3 0,0 8,3
16 66,7 0,0 33,3 0,0 0,0
17 66,7 25,0 0,0 0,0 8,3
18 0,0 33,3 16,7 25,0 25,0
19 33,3 0,0 8,3 25,0 33,3
20 16,7 16,7 41,7 25,0 0,0
21 16,7 8,3 16,7 8,3 41,7
22 16,7 33,3 0,0 41,7 0,0
23 16,7 25,0 8,3 25,0 16,7
24 33,3 8,3 33,3 0,0 0,0
25 25,0 0,0 25,0 16,7 16,7
26 33,3 25,0 0,0 8,3 0,0
27 16,7 16,7 41,7 0,0 0,0
28 0,0 0,0 0,0 16,7 58,3
29 8,3 16,7 0,0 50,0 0,0
30 0,0 0,0 33,3 0,0 25,0

Z hodnot uvedenych v tabulce 4.5 vidime (stg@ko z grafu 4.9, kde jsou uvede-
ny UsgsSnosti studerit v jednotlivych otazkach), ze v pre-testélafa studentm nej-
mensi problémy otazké&slo 6 (otazkueSilo sprava 75 % studerif). Naopak nejobtiz-
n¢jSi byla pro studenty otazkaslo 26, tuto otazku hieSil nikdo ze studettsprave.
Muzeme si také vSimnout, Ze€které nespravné odpédi se vyskytovaly u polovinyi
dokonce vice nez poloviny studérviz. 1, 2, 3, 11, 12, 13, 14, 17 ot4zka).
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Tabulka 4.6: Nej¢astéjSi miskoncepce zjiséné v pre-testu

Nejéastéjsi chybna

Otazka odpovéd Miskoncepce
1 D - t¢ZSi objekty padaji rychleji
2 D - t¢Z8i objekty padaji rychleji
- zrychleni znamena gisujici se silu
3 B . N
- gravitace se aSuje (i padutélesa
4 A - VeétSi hmotnost znamen&tgi silu
5 D - pohyb znamen&igobeni aktivni sily
6 A - kruhovy impetus
- pohyb je vysledkem kompromisu mezi
7 C silami
- odstediva sila
8 A - pohyb je ukeny silou, ktera zane pisobit
jako posledni
9 C - ,nevektorovy"* sodet rychlosti
10 D - pozvolny/opozény nafist impeu
11 C - impetus vytvéeny narazem
12 C - rozptyleni impetu
- gravitace fisobi az poté, co se spalbuje
13 B impetus
- gravitace se 2Suje [ padu tlesa
14 A - hmotnost jako ficina zastaveni gbktu
15 C - nejaktivigjSi objekt misobi nej¢tsi slou
16 C - nejaktivigjSi objekt misobi nej¢tsi slou
17 A - pohyb je uéeny rejvétsi silou
18 D, E - pohyb znamen&ipobeni aktivni sily
19 A - nerozliSovani mezi rychlosti a zrychien
20 C - nerozliSovani mezi rychlosti a zrychimm
- ztrata/d®nova fivodniho impetu
21 A C - pohyb je vysledkem kompromisu mezi
silami
- sila zapicinuje zrychleni, vedouci k mezpi
22 D koneiné rychlosti
23 D - ztrata/obnovaprodniho impetu
24 C - rozptyleni impetu
25 A - VétSi hmotnost znamenétgi silu
26 A - rychlost gimo umérna pisobici sile
- pohyb znamenartgobeni aktivni sily
27 A B - hmotnost jako ficina zastaveni objektu
- rozptyleni impetu
28 D - vétSi hmotnost znamen&tgi silu
29 D - tlak vzduchu pomaha gravitaci
30 E - impetus vytveéeny narazem
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Tabulka 4.7: Relativni ¢etnosti odpowdi pro jednotlivé otazky — post-test

dpovédi
Otézky P A B C D E
1 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
2 87,5 0,0 0,0 12,5 0,0
3 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
5 62,5 37,5 0,0 0,0 0,0
6 25,0 75,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
8 12,5 62,5 0,0 25,0 0,0
9 0,0 12,5 0,0 0,0 87,5
10 62,5 125 0,0 25,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0
12 0,0 62,5 25,0 12,5 0,0
13 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0
14 12,5 25,0 0,0 62,5 0,0
15 87,5 0,0 12,5 0,0 0,0
16 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 62,5 25,0 0,0 0,0 12,5
18 375 50,0 0,0 0,0 12,5
19 25,0 12,5 0,0 375 25,0
20 12,5 125 50,0 12,5 0,0
21 0,0 12,5 0,0 12,5 62,5
22 12,5 12,5 25,0 37,5 0,0
23 37,5 12,5 0,0 25,0 0,0
24 37,5 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 12,5 0,0 0,0
26 12,5 0,0 0,0 0,0 12,5
27 0,0 12,5 12,5 0,0 0,0
28 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0
29 0,0 12,5 0,0 12,5 0,0
30 0,0 0,0 25,0 0,0 0,0

Z této tabulky 4.7, ktera se jiz tyka post-testuizeme opt sledovat n&ast;i
uvadné nespravné odpeédi student. Dale mizeme vidt, Ze zde jiz studenti dosaho-
vali vyrazreé lepSich vysledk, nekdy jejich usgsSnost byla dokonce 100 % (viz. ulohy
¢islo 1, 3, 4, 7, 11, 13, 16). Také je patrné, Ze a#l malokdy volila polovina a vice
student stejnou nespravnou odpakl (vyjimkou jsou ulohyislo 5, 17, 20). Porovna-
me-li u student kombinovaného studia vysledky z pre-testu a pestst vidime, ze
doSlo k pondrné vyraznym zngnam, a to jak v uggSnostech $ reSeni jednotlivych
otazek, tak také ve vaibnespravnych odp@édi (Casto se zrnila nefasgji udavana
nespravndeseni).
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Tabulka 4.8: Nej¢astéjSi miskoncepce zjiS&né v post-testu

Otazka | NeIEas®isi chybna Miskoncepce

odpovéd’
1 - -
2 D - t¢ZSi objekty padaji rychleji
3 - -
4 - -
5 A - piekazky nepsobi zadnymi silami
6 A - kruhovy impetus
7 - -
8 D - pozvolny/opozdny nafist impetu
9 B - pohyb je ugeny silou, ktera zae pisobit
jako posledni
10 D - pozvolny/opoz#ény nafist impeu
11 - -
12 C - rozptyleni impetu
13 - -
14 B - hmotnost jako ficina zastaveni gbktu
15 C - nejaktiviéjSi objekt gisobi nej¢tsi siou
16 - -
17 A - pohyb je ukeny nej¥tsi silou
18 A - piekazky nepisobi Zzadymi silami
19 D - nerozliSovani mezi polohou a rychlosti
20 C - nerozliSovani mezi rychlosti a zrychim

- pohyb je ugeny silou, ktera zae pisobit
jako posledni

- pohyb je vysledkem kompromisu mezi
silami

N
[y
w
O

- sila zapicinuje zrychleni, vedouci k mezpi

22 D . 7 .
konené rychlosti
- pohyb je ugeny silou, ktera zae pisobit
23 A . .
jako posledni
24 - -
25 - -
26 A - rychlost gimo umérna pisobici sile
27 B - hmotnost jako ficina zastaveni objektu
- rozptyleni impetu
28 - -
29 D - tlak vzduchu pomah4 gravitaci
30 - -

Porovname-li tabulky 4.6 a 4.8, v nichZ jsou uvedeeaastjSi miskoncepce stu-
denti pro jednotlivé otazky, vidime, Ze doSlo k popn¢ vyraznym zngnam. Prvni
zmeénu, kterou nizeme pozorovat jiz z tabulky 4.8 je, Ze v otazkacB, 4, 7, 11, 13,
16 odpo¥deli vSichni studenti spravwn proto jsou tato patka v tabulce miskoncepci
proskrtnuta. Déle si fiteme vSimnout, Ze ke 2Zm negastji se vyskytujici nespravné
piedstavy doslo v otazkach 5, 8, 9, 14, 18, 19, 31jdk gesré se miskoncepce zmi-
ly, je patrno z obou tabulek. Takeé v otazkach 4,28 a 30 doslo ke zZmam. Vidime,
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Ze v tabulce miskoncepci 4.8 jsou tato faiproskrtnuta. #stoze procentualni Gsp
nost tchto otadzek je nizka, studenti zde newliadhybnareSeni, proto jsou pgka
prazdna. ¥tSina studerit jiZ tyto posledni ulohy rieSila, divody nezname, vzhledem
k predchozim, porrné Us@sre vyieSenym, otdzkdm iwieme usuzovat, Ze studenti
neresSili posledni tlohy Zasovych dvoda. Je to vSak pouze dormkal

Podivame-li se, v kolika otazkach post-testu ngstahledem k pre-testu zmy,
vidime, Ze poet je pondrné vysoky, 19 z 30 otadzek. To je vyr&wice nez u fedeslé
skupiny (studerit denniho studia obecné fyziky a studentcitelstvi fyzika -
matematika), tam nastala &na pouze u 5 otazek z 30, navic u jedné neddfioopke
zmené miskoncepce.

Muzeme tedy usoudit, Ze u studiekiombinovaného studia doSl@éhem vyuky
klasické mechaniky k vyrazjsim zméndm miskoncepci,tgiz k premsné miskoncepci
na spravnéigdstavy nebo na miskoncepce jiné.

4.6 ZaRr

Mriviw s

z praizkumu ziskali.

Pfi porovnani vysledk, kterych studenti prvniho ¢éaiku obecné fyziky aditel-
stvi fyziky - matematiky dosahli v pre-testu a ptesitu jsme zjistili, Ze doslo ke zlepSe-
ni sgsnosti vieSeni testu, izeme tedyici, Ze Ehem vyuky fyziky v prvnim semest-
ru se zlepSila u studentznalost zakladnich pojmnewtonovské mechaniky a jejich
vztahi. Kdyz jsme v8ak provedli vyget normalizovaného pmérného zisku, zjistili
jsme, Ze toto zlepSeni nerili vyrazné a vyuku, ktera se tykala mechanikyea&by
méla zlepSit pedstavy studenttykajici se newtonovské mechaniky, povaZzujeme tedy
za mér efektivni. Zamyslime-li se vSak nad timto problémeedal€, studenti, kt#
ptichazeji na MFF UK by @i mit tyto predstavy jiz zafixovany ze zakladni aesini
Skoly. Vyuka, ktera probiha v prvnimérdku v rdamci pedmétu mechanika a moleku-
lova fyzika, je zarena uz na hlubSi problémy této latkyiegpoklada znalost pojim
newtonovské mechaniky a jejich vztalZ prizkumu vSak vidime, Ze ne vsSichni stu-
denti, jsou v této problematice &bi. Podivame-Ili se na celkovéipnérné vysledky,
kterych studenti dosahli jak v pre-testu tak pestd, vidime, Ze studenti dopadli po-
meérné dobe, v obou dvou ipadech se pohybovali kolem 80 % &Sposti (v pre-testu
76,0 %, v post-testu 80,8 %). Hranici 80 % dsmsti povaZzujeme za optimalni, tj. hra-
nice, kdy niizemetici, Ze studenti pojiim newtonovské mechaniky rozgjna chipou
souvislosti mezidmito pojmy.

Porovname-li tyto vysledky s univerzitagiivysokymi Skolami ve sité, na kte-
rych se tento gizkum provadl, zjistime, Ze studenti MFF UK dopadli velmi deb

Napiiklad studenti slovenské UPJS dosahli vroce 208@&saosti giblizne
v rozmezi 40 % - 45 % v pre-testu, v post-testu kalkm 50 %. V roce 2008 to byla
aspesnost v rozmezi asi 50 % - 53 % a v post-testugiako - 65 % (tyto Uudaje jsou
ziskany zlanku J. Hate [16] a pjedevSim pak z jehar@dnasky a prezentace). Vidime,
Ze sowdasni studenti MFF UK dopadlifeSeni testlépe nez studenti UPJS.

Vysledky testovani v USA ([14], str. 145) ukaz@é studenti vstupujici do za-
kladnich kurz mivaji wtSinou skore asi 40-50 %. Konkréjin studenti Univerzity
v Arizong doséahli Uspsnosti v pre-testu 52 %, v post-testu pak 63 % &Ehspst studen-
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ta vybranych stednich Skol v Arizo#& byla v pre-testu 41 % a post-testu 57 %. U stu-
denti chicagskych sednich Skol byla usSnost v pre-testu pouhych 27 %, v post-testu
42 % (tato data se vztahuji k roku 1992).

Z harvardské univerzity mame pouze vysledky postistekde doséhli studenti vy-
sledku 77 % (vztahuje se k roku 1992).

Vidime, Ze v porovnani se vSemi uvedenymi vysledé&gadli studenti MFF UK
velmi dolie, dokonce jejich usgnost pi feSeni post-testu byla vysSi nez u stuilent
harvardské univerzity. Bi bychom vSak brat v Gvahu, Ze uvedené vysledigyneric-
kych stednich Skol a univerzit nejsotiils aktualni, nevime, zda za vice jak patnact let
nedoslo udchto Skol ke zlepSeni v G&mostireSeni testu.i@sto si myslim, Ze vice jak
80 % uspsnost studedtMFF UK je velmi dobry vysledek.

Nespravné odpawdi, které se u studaintvyskytovaly nejastji, mizeme ukit
pomoci tabulek 4.3 a 4.4 d@ghledu miskoncepci (viz. tabulka 4.2), popomoci testu
uvedeného vifloze 3. Jednotlivé miskoncepce jsou uvedeny v kaéieh k tabul-
kam. Ripomenu, Ze miskoncepce, které jsme identifikouaditudeni v pre-testu, byly
pievazm zjistétny u student i v post testu. K vyrazijsi zmen¢ miskoncepci doslo pou-
ze uctyr otazek. Zji&¥né prevladajici miskoncepce se vztahovalyiknym oblastem
klasické mechaniky, neiwiemefici, Zze by rktera miskoncepce u studénvyrazré
prevladala. Nejvice se vyskytoval@epstava — rozptyleni impetu (¢&yiech otdzkach
byla identifikovana jako negtnéjSi miskoncepce). Z tabulky 4.2 ale vidime, Zead&t
vyskytovala v nejvice odp@édich.

Zanmetime-li se nyni na porovnani vysladkre-testu a post-testu u skupiny stu-
denti kombinovaného studiacitelstvi fyziky - matematiky (grmeérna usgsnost stu-
denti v pre-testu 36,4 %, pmerna UspsSnost studelitv post-testu 55,5 %), vidime, Ze
pii feSeni post-testu dosahli studenti vysSicsspsti, a to fedevsim v prvni polovin
testu, kde jsme mohli pozorovat vyrazné zlepSeridkhé polovi# testu jiz ke zlep-
Seni @ilis nedochéazelo, z tabulky 4.4 jsme mohli&jdze studenti Ulohy v tétéasti
testucasto wibec néesSili. MiZzeme se domnivat, Z€iginou byl casovy deficit, vzhle-
dem k tomu, Ze prvni polovinu testesSili s pondrné vysokou Usgsnosti. | zde po vy-
pocteni normalizovaného pmérného zisku zjistime, Ze vyuku mechaniky v 1. sémes
bychom oznaéili spiSe za ménhefektivni. Tuto skupinu studentzde vyhodnocuji spiSe
pro zajimavost, studenti nespadajinm do prvni vyhodnocované skupiny, nétsbu-
denti kombinovaného studia jizasto @i, pog. se ¥nuji fyzice jinym zgsobem a po-
moci kombinovaného studia si dapji vzd&lani. Pro vyvozeni obecnych zfw se
vSak pfizkumu z@astnilo malo studefit Presto je zajimave, jakych vysledklosahli
studenti, kté jiz sami pravépodobr piredavaji své znalosti ve Skolach.

Porovname-li tyto vysledky se studenty jinychuwenzit ¢i vysokych Skol ve s
t&, vidime, Ze studenti kombinovaného studia obadfitelstvi fyzika - matematika na
MFF UK dopadli nagiklad podobg jako studenti UPJS v roce 2007 (pouzénmirné
zlepSeni¢eskych studeiitbylo o réco vysSi) nebo studenti vybranychiesinich Skol v
Arizong.

| zde jsme utovali nespravné odpedi, které studenti volili népstji, a to
s vyuzitim tabulek 4.5 a 4.7, kde jsou uvedenytirgia cetnosti vSech odpedi
k jednotlivym otdzkdm, a s pomoci tabulky 4.2, k@gdeme jednotlivé miskoncepce a
piislusné odpaddi, ve kterych se vyskytuji.iBhled miskoncepci, které byly u student
identifikovany v pre-testu a post-testupieme najit v tabulkach 4.6 a 4.8. Z tabulek
také vidime, Ze v pre-testu a post-testu doslo gharotazkach (u 19 otazek z 30) ke
zménam miskoncepci, a to 8§k jejich Uplnému odstrani anebo k jejich f@gméné na
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miskoncepce jiné. Qi u studeni nedoslo k vyraznémurgvladnuti gkteré z miskon-
cepci.

V téchto poslednictiddcich bych clita zdiraznit vyznam FCI testu. Kazdyitel
muzZe pomaoci testu zjistit, jaka je Urdvporozungni studeni zakladnim pojrim new-
tonovské mechaniky a jaké nespraviiédstavy u studettprevladaji, na tyto miskon-
cepce se pak @iie zangiit a pokusit se o jejich odstrami. Pomoci FCI testu iieme
také posoudit efektivnost vyuky a na zakdaoho se zamyslet nad metodami, které jsou
v soutasné dob ve Skolach vyuzivany, popvyzkouset metody jin€, pokusit se o zpest-
feni vyuky, o ¥tSi zaujmuti studefita podoba.

Myslim, Ze je dlezite, aby se tento test, ale safiegrz¢ i dalSi konceptualni testy
a moznost jejich vyuziti, dostaly do pgmomi Witeli a aby s nimi a moznostmi jejich
vyuziti byli wGitelé seznameni. PovaZzuji je za dobrou fjoku i vzdélavani studerit a
nastroj vedouci ke zvySeni efektivnosti vyuky.
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Cilem prvnic¢asti této prace bylo dokeéi zpracovani prizkumu, ktery jsem pro-
vedla v rAmci bakaf&ké prace a uvést zde vSechny ziskané vysledigkémn se tykal
prekoncepci studeinto sile a pohybu. Vysledky tohoto tgkumu porovnavam
s vysledky piizkumu z roku 1981/82 a 1983/84, abych zjistila, mia sodasni stu-

Vv s

VVVVV

Prizkum jsem provatla se studenty 1. a 2.amiku na Matematicko-fyzikalni fa-
kulté v Praze a dale se studeiityrtych ratniku zectyi gymnazii, celkem z devitfitl.
Prizkum jsem provedla pomoci testu, ktery obsahowtll8elitativnich aloh, k jejichz
ieSeni studenti nepgebovali vypdty. Odpowdi student jsem dale zZ@zovala do jed-
notlivych kategorii, vytviéenych pro kazdou ulohu. Relativridetnosti odpogdi
v jednotlivych kategoriich jsem zpracovala do talyuhysledky okomentovalajipad-
n¢ i graficky znazornila. Nakonec jsem se zabyvaleopoanim vysledk sowtasného
prizkumu a plizkumu z let 1981/82 a 1983/84, které jsem doplmifposouzeni statis-
tické vyznamnosti rozdilve vysledcich.

z nich m& nespravnéequstavy o zakladnich fyzikalnich zakonitostech. élgledstava

0 nezbytnosti sily {sobici ve s@ru pohybu se uéthto studenit vyskytuje nejmé#
Mezi 1. a 2. rénikem se neprojevily v ugpnosti a ve vyskytu prekoncepci vyrazné
rozdily. Usgdnost studeitucitelstvi byla mensi & Usg3nost studefitobecné fyziky

a zarové vyssi nez us@nost studefitvstsiny gymnazii (pouze studenti gymnazia Z
doséahli velmi podobnych vysledk Studenti gymnazii dosahovali pdm¢ rozmani-
tych vysledk, jejich pimérnaneuspésnostse pohybovala v rozmezi od 70 % do 94 %,
piedevSim hodnoty kolem 90 %, jsou az zarazejigdflava nutnosti silyigobici ve
smeru pohybu se pak vyskytovala u studegymnazii v rozmezi od 58 % do 73 %.

Srovnani sotasného pizkumu a piizkumu z let 1981/82 a 1983/84 nam ukazuje,
Ze uspsnost studeitfyziky na MFF UK i feSeni uloh sednem rekolika let zlepsSila.
Pfi podrobrgjSim statistickém zpracovani jsme vSak zjistili,téato rozdil neni statis-
ticky vyznamny. Musime také vzit v ivahu rozdilr@dminky pfizkumu. Studeriim
z roku 1981/82 byly testy zadavany v prvnim tydejich studia na MFF UK, oproti
tomu sodasnym studein jsem testy zadavala asgsic po zahajeni vyuky, kdy dn
jiz probranoucést webni latky z mechaniky tykajici se p&kinematiky a dynamiky.
Uspssnost studefit wiitelstvi se Bhem vice jak ftadvaceti let filis nezrénila, totéz
plati pro vyskyt pedstavy o nezbytnosti silyipobici ve srru pohybu. Jak s@asni
studenti, tak studenti z roku 1981/82 dosahovatighmych vysled& U studeni gym-
nazii, na kterych byl gzkum provadn i v roce 1983/84, nenastala Zadna vy&gin
zmeéna v uspsnosti @i feSeni test, studenti dosahli tééh stejnych pitmérnych vysled-
ku jako jejich gredchidci. Na zbylych dvou gymnaziich dopakipkum trochu Iépe,ip
statistickém porovnani bylo zj&to, Ze tento rozdil vSak neni statisticky vyznamny.

Z dotazniki zadanych &itelam na z&¥r prizkumu je patrno, Ze i zajem, snaha a
oteweny postoj k této problematice mohou oiiltivat isgsSnost.

Ukolem ve druhé&asti diplomové prace bylo vytyio prehled publikaci tykajicich
se vyzkumu prekoncepci v oblasti sily a pohybu.ubligaci v anglickém jazyce jsem
se zamdiila predevSim na&lanky vztahujici se k testu FCI, u publikacteském jazyce
jsem se zabyvala tématikou prekoncepci obecn
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Tento gehled je pouze orientai, v zadném fipact ne uplny, vzhledem
k velkému mnoZstvi publikaci, jez se vztahuji k thontématu. MZe slouZit jako kost-
ra pro dalSi podrol#si hledani.

Cilem fteti casti diplomové prace bylo provéstipkum s uzitim testu FCI u stu-
denti 1. raniku fyziky na MFF UK. Zjistit, jakych vysledk studenti dosahli
v pre/post-testu, dit, zda doslo u studeitpo absolvovani vyuky klasické mechaniky
ke zlepSeni, pdpjak velkému a ziskané vysledky porovnat s vysjestiident nékte-
rych zahraninich Skol. DalSim Ukolem bylo identifikovat taggjSi miskoncepce, kte-
ré u studerit pii feSeni jednotlivych otazekegvladaly.

Prizkum jsem provadla u studenit 1. rainiku programu fyzika na MFF UK (obor
obecna fyzika a oborcitelstvi fyzika-matematika). Vysledky studénkteri maji kom-
binované studium ditelstvi fyzika-matematika, jsem vyhodnocovala 2vlavysledky
student jsem zpracovala prorghlednost do tabulek, které jsem doplnila komignga
pro W&tSi ndzornost jsem podstatné vysledky znazorniia ¢gmaficky.

UspsSnost studeidtdenniho studia ieSeni testu FCI byla velmi dobréa (pre-test
76,0 %, post-test 80,8 %), coz potvrdila i srovréjinymi zahraninimi Skolami. Zlep-
Seni, kterého studenti dosahli, bylo malé, vyukasiikujeme jako malo efektivni.
Uspsnost studeiit kombinovaného studia povazuji zaimernou (pre-test 36,4 %,
post-test 55,5 %). Je podobna jakou dosahujiitngnu studenti v zahragii. Také zde
bylo zlepSeni studeiklasifikovano jako malé a vyuka tedy jako malokeifeni.

Z vysledki uvedenych v prvnéasti diplomové prace vyplyva, zégsto, ze pro-
blematika prekoncepci je jiz delSi dobu znamagess@ nedd, zejména na stdnich
Skolach, vyrovnavat se s nespravnyrfedstavami a je tedy velmi aktualni otazka, jak
vést vyuku, aby byly chybné prekoncepce nahrazéeggpavami spravnymi. V dnesni
doke je znama jiZada postuf, které napomahaji tomuto nahrazeni. Na toto téytea b
napsana takéada publikaci, festo zn&né mnozstvi &itelt o této problematice nevi
nebo se o ni nezajima. Podle mého nazoru by k nahrahybnych prekoncepci sprav-
nymi mohlo gispét i nasledujici:

Ucitelé by se nili snazit odhalit, s jakymi konkrétnimir@dstavami studentiip
chazeji do vyuky. Ml by vést studenty k tomu, aby sami dokazali skedptavy zfor-
mulovat, u¢domili si je a poznali rozpor mezi svotiepstavou a tim, co povazuji za
spravné fyzikové. Mnohdy totizigtanou tyto pedstavy skryty, studenti se formélin
nawi Skolni latku, kterou zahy zapomenou, a vratise ke svym prekoncepcim.id
lezité je vést studenty k pochopeni probirané |atygikalnich zakon a vzord a ne-
spokoijit se pouze s jejich n&nim nazpawt. Je dobré, kdyZ studenti vidi také vyuziti
daného tiva v praktickém Zzivat Konkrétni giklady mohou pomoci studentovi
k lepSimu pochopeni a zapamatovani si dané latky.zfS€ni i korekci chybnych
piedstav studefto fyzikalnich zakonitostech by mohly slouzit i Bloobdobného cha-
rakteru, jeZ obsahovaly oba pouZité testy v tétxipfpredevsim test FCI, nedasow
narany a jeho vyhodnoceni je p@ém¢ rychlé). Studenti d nich museji logicky fe-
mysSlet, zdivodiovat svareSeni a fedevsim chpat spravaakladni fyzikalni zakony.
Jednou z nejiezitéjSich wci ve fyzice, jak pro vyuku tak pro motivaci stutterjsou,
podle mého nazoru, pokusy. Souhlasim s nazoremtigatth, kteryiika, Ze ,je pateba
vytvoiit mezi Wwitelem a studenty dobrou atmosféru. Dogoga ptat se studedtpre-
dem na vysledky experiméntnechat je diskutovat o jejich tvrzenich a wiovat si
nazory. Vytvdet pomoci experimetitnové, hlubSi fedstavy, diskutovat o tom, gro
jsou lepsi nez staré. NeZaat, ale kotit vzorcem, kde vzorec neni jen symbolem alge-
braickych operaci, ale ma fyzikalni vyznam* (citowgpodle [1], str. 96).
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V mé praci jsem se snaZilagglevSim zjistit, jak se v flochu rekolika let znenily
prekoncepce student vztahu sily a pohybu, zda se situace u studdapsilaci zhor-
Sila. Snazila jsem se vytkibpiehled literatury, podle kterého by se lidé zajiaiage o
toto téma mohli orientovat. V neposledatt jsem se pokusila identifikovat Rese|Si
miskoncepce, které se u studentyskytuji. Uzit&énost vysledk prizkumu vidim
v tom, Ze ukazuji, jakym strem se ubiraji mySlenky studénpii feSeni uloh, jak si
vyswetluji urcité fyzikalni jevy. Nasled® ndm ukazuiji, jak se¢hem fFiblizné dvaceti
let zmenilo uvazovani studefito tchto jevech. Vidime, Ze k Zzadnym velkym &mam
nedoSlo. Tento poznatek byhbyt alarmujici a véstditele k zamysleni. Co se vlastn
studenti v hodinach fyziky n&i? Jaké fyzikalni poznatky a&galstavy si odnesou?

Myslim, Ze tato prace by mohla bytimosné nafiklad €m, ktai by se chili se-
znamit s problematikou prekoncepci, konkégtpak €m, ktei by cheli zjiStovat pre-
koncepce u svych studént
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Priloha 1:
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Uloha¢. 1:
Téleso se pohybuje stalou rychlosti pgénpkové trajektorii. Fitom na &) pusobi i

sily. Na obrazku 1 jsou vyzdeny vektory jen dvousthto silF;, aF,. Zakreslete pdi-
vé do obrazkuitti siluFs, ktera nadleso pisobi.

Smér pohybu tlesa

A

Obrazek 1

Zduvodnrete svéreSeni.

Podle 1. Newtonova zakona (zakon setnsti) se &leso pohybuje rovnodémné primo-
care tehdy, je-li vyslednice sil na&jnpusobicich nulova. fti sila, ktera natkeso miso-
bi, ma tedy velikost jako vyslednice prvnich dvduade op&ny sner.

127



Uloha¢. 2:

Na vodorovny gtl je hozen mi. Jeho trajektorie je zndz@ma na obrazku 2. Zakreslete
do obrazku vektory sil, které na d&mtsobi, kdyz se naléza v bodeshB, C, D. Vekto-
ry vyznaite pelivé, aby bylo ¥ejmé, zda jsodi nejsou steji velké a jaky maji sir
(vodorovny nebo svisly, kolmy nebaitey k draze apod.). Zanedbejte odpor vzduchu.

Obrazek 2

Zduvodnrete svoji odpokd’ pro bod:

A:

V této uloze se jedna o Sikmy vrh, tedy pohsikega v tihovém poli. Budeme-ligdpo-
kladat, Ze odpor vzduchu (a také vztlakova sila) panedbatethmalé, bude ve vSech
vyznaenych bodech na hpasobit pouze tihova sila.
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Uloha¢. 3:

Dva hmotné body, B o stejné hmotnosti visi na stejnych vlaknechn@jvlaknech,
ktera maji stejnou délku a stejné vlastnosti). HmdtodA je v klidu. Hmotny bod
kyva ve svislé rovitia pra¢ prochazi nejniz§im bodem své trajektorie.

Urcete vSechny sily, které na oba hmotné baidsopi, a zakreslete je do obrazku 3.
Dbejte, aby z nakresu byléegmé, zda sily majii nemaji stejnou velikost a jaké maji
orientované siry.

Sily treni a odporu vzduchu zanedbejte. Vzajemisbbeni bod A, B neuvazujte.

/L S LS S/ /S S S
A
A >
: J
® -9
Fy A I% B
v v
Obrazek 3

Zduvodnrste:

a) Teleso je v klidu, sily, které nagnpasobi, musi byt v rovnovaze. Tihova sia
(svisle dot) je tedy co do velikosti rovna tahové sile viakndsvisle nahoru).

b) i feSeni tét@asti ulohy nizeme vyuzit poznatko matematickém kyvadle. Hmot-
ny bod B se pohybuje pfasti kruznice. Na obrazku je bod zachycérppichodu rov-
novaznou polohou, kde ma nulové&rté a nenulové dastdivé zrychleni. Dogtdivé
zrychleni ma srr vlidkna a je orientované k bodu 2au. Na bod B tedyusobi tihova
silaF¢ a tahova sila vlakna,, pro které platk, > Fg.
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Ulohag. 4:

Na obrazku 4 je kénické kyvadlo. Hmotny bade zawSen na zassu a pohybuje se po
kruhové trajektorii ve vodorovné roinZaws opisuje p pohybu plas kuzele. Doba
obehu je konstantni. Odpor vzduchurarti za¥su jsou zanedbatelné. Vysledna sila,
ktera pisobi na hmotny bod, ma nasledujici orientovany 8m

a) svisle dai

b) svisle vzliru

c) podél za¥su do bodu z&su

d) podél za¥su od bodu zassu

e) ke stedu drahy ve simu polongru
f) od stedu drahy ve sinu polongru
g) ve sméru tecny ke draze

Zatrhrete spravnou odp@d’ a vyslednici vyznée do obrazku.

Obrazek 4

Zduvodnrste:

ProteSeni této Ulohy vyuZijeme poznatky o rovreoném pohybu po kruZnici,ipkte-
rém ma &leso nenulové dosdive zrychleni a nulové deé zrychleni. Na hmotny bod
A pisobi tihova sila a tahova sila gsw. Jejich vyslednicEy smefuje do stedu trajek-
torie a udluje hmotnému bodu dastdiveé zrychleni.

Spravné&esSeni — zatrzena odpal e).
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Uloha¢. 5:

Na obrazcich 5 a) — f) jsou znazémy vzdy dva kladné elektrické nabdpe, Q.. Naboj
Q: je dvakrat tak velky jako nab@),. Orientovanymi us&ami jsou vyznéeny vektory

elektrickych sil, kterymi jeden ndbofigobi na druhy. Ktery obrazek je spravny? Zatrh-
néte ho a zdvodnste.

Q Q
a) <« (%)

N

e
(+—> <+
) & <+
d) <@ T
e) <« e
f) (+—> )

Obrazek 5
Zduvodreni:

Dva souhlas&inabité naboje se odpuzuji. Ze zakona akce a radkuee Ze dlesa na
sebe fisobi stej velkou silou op&ného sniru.
Spravna odpad’ — zatrzena odp@d’ e).
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Uloha¢. 6:

Na obréazku 6 je zndzafna druzice obihajici po kruhoveé trajektorii koleenz. Vliv
ostatnichdles zanedbame. Vyjmenujte vSechny sily, které pahybice po kruhoveé
trajektorii kolem Zen zpasobuji, zakreslete je do obrazku a vygegejich vyslednici.
Pasobi také gjaka sila (nebo vice sil) na Zemi? Zakresleteg) jo obrazku.

Druzice

Obra#fek
Zatrhrete tvrzeni, ktera jsou podle vaseho nazoru spravna:

a) Na druzici gisobi jedina sila, kterou jsem zakreslil(a).

b) Na druzici fisobi vice sil, jejichZ vyslednici jsem zakreslil(a)

c) Na druzici fisobi vice sil, ale ty se navzajem vyrusi.

d) Na Zemi v systému Zefn- druZice jisobi jedina sila, kterou jsem zakresilil(a).
e) Na Zemi fgsobi vice sil, jejichz vyslednici jsem zakreslil(a)

f) Na Zemi misobi vice sil, které se navzajem vyrusi.

g) Zadna z uvedenych odpai neni spravna, ale plati:

Zdavodreni odpowdi:

1) které se tykaji druzice:

2) které se tykaji Zetn

Ze zakona akce a reakce vyplyva, deda na sebeigobi stej velkymi silami, opa-
ného smniru.

Zenx pusobi na druzici gravitai silou, tato sila je pro druzici silou detdivou, proto
se druzice pohybuje rovn@me po kruznici.

DruZzice @isobi na Zemi stefnvelkou graviténi silou op&ného smiru, (€inek této sily
se vSak vzhledem k velké hmotnosti Zemnatel®& neprojevuje.

Spravné odpadi — zatrzena odp@d’ a), d).
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Priloha 2:
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Dotaznik o zakovskych prekoncepcichanor 2008)

1. Podtrhrete termin, se kterym jste se setkal(a):
naivni teorie ditte, Zakovska prekoncepceéivn, Zakovska koncepceiva, Zakovska
piedstava, Zzakovo pojet€iva, miskoncepce, naive theories, prior conceptispenta-

neus reasoning

2. Znate postupy ve vyuce, ve kterych se s pregoace zak pracuje?
(A) ne

(B) jen mlha¥, néco malo o tom vim

(C) ano (uvdte jaké:)

3. Vadi vam prekoncepce zZake vyuce?

(A) viibec se o &inezajimam

(B) jest jsem se s komplikaci nesetkal(a)

(C) setkal(a) jsem se s komplikaci a nedovedl@hjsi s ni poradit
(D) setkal(a) jsem se s komplikaci a poradil(a si

(E) setkal(a) jsem se s komplikaci, ale fimpsem pro vyuku

(F) pravidel® s nimi pracuji a zajimam se ¢ n
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4. Vite, jak je mozno zjidvat, jaké prekoncepce maji Zaci?
(A) viubec nevim

(B) nekde jsem slySel(a) jak, ale nyni uz nevim

(C) znam literaturu, kde to mohu zjistit

(D) kdyz budu patbovat, tak na tofgdu sam (sama)

(E) znam gkteré postupy, a to: ........ccccvvvvvvrnnnnnnn.

(F) pouzivam tyto poStupy: ......ccoeeeeeeevemmeeen...

5. Citite potebu se v praci s zakovskymi prekoncepcemi zdokdnali
(A) ne, na nic to neptabuji

(B) ne, zatim jsem to nefeboval(a)

(C) asi ano, ale zatim jsem to negebbval(a)

(D) ano, citim, Ze to budeéesba ungt

(E) ne, protoze to dosta&t® umim

(F) ano, gco o tom vim, ale je to podle mne malo

(G) ano, pouzivam to a kazdy novy napad mne momaaj

6. Uvelte (pokud vite) ¢kterou z prekoncepci z vasSeho oboru, se kterosgste vyuce
setkal(a):
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Priloha 3:
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TEST

POROZUMENI POJMU SILA
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TEST

POROZUMENI POJMU SILA

Poznamky pro Witele

» Force Concept Inventory (FCI) je test s otazkamybirem odpo¥di,
ktery byl navrZzeny, aby zfigval, jak studenti chapou zaklady newto-
novské mechaniky. FCI testie byt pouzit kiiznym (&elam, ale nej-

s

dulezit&jSi z nich je hodnoceni efektivity vyuky.
» Tento test séeSi pouze s tuzkou a papirem, studenti nemajigodisi
ucebnice, tabulky, poznamky ani Zadné vzorce.

 Pred studenty tento test nenazyvejte FCI, vymysletastni ndzev
nebo jej ponechte bez nazvu.

» Zapaitejte test do hodnoceni, aby &nmu studenti fistoupili seridézs.

* Test po sko¥eni testovani vyberte a uschovejte, abyhum studenti
nentli pristup.

Dékujeme za spolupraci!
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TEST

POROZUMENI POJMU SILA

Pokyny

* nepistenic do zadani testu

» odpo\di zakrouzkujte ve svénmzaznamovém archu

o zakrouZkujte vzdy jenjednu odpowd u kazdé otazky

 nepireskakujte otazky, protoze na sebe navazuji

* snazte se nehadat odpdi

 vasSe odpoidi by mely vyjadrovat to, co si sami myslite co intuitivné

citite

* pockejte na pokyn zadavatele potom nalistujte nasledujici stranu a
postupr odpovidejte

* na vyplreni testu mat&0 minut, naplanujte si podle tohtas
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4.

Poznamka:V souladu s anglickym originalem je v testu pounité&min graviténi
sila, a to ve stejném vyznamu jako sila tihova.

Mame d¥ stejreé velké kovové kuliky, jedna vazi dvakrat vice nez druha. Tyto i
pustime sotasre ze stechy jednopodlazni budov§as, za ktery kudiky dopadnou na
zem, bude:

(A)  priblizn¢ polovicni pro €2Si kulicku nez pro lebi kulicku.

(B)  priblizné poloviéni pro leli kulicku nez prodzsi kulicku.

(C)  pblizne stejny pro ob kulicky.

(D)  vyrazre kratSi pro &ZSi kulicku, ale ne nuttipolovicni.

(E)  vyrazr kratSi pro lebi kulicku, ale ne nutapolovicni.

Tytéz dw kovové kulEky jako v prvni otazce spadnou z okraje vodorovngtbhu, po
kterém se kutalely stejnou rychlosti. V tomtépadk:
(A)  obe kulicky dopadnou na podlahttiplizné ve stejné vzdalenosti od paty stolu.
(B)  teZSi kulicka dopadne na podlahiilgiZzné v polovicni vzdalenosti od paty stolu
nez kultka lelti.
(C) leki kulicka dopadne na podlahtilgizné v poloviéni vzdalenosti od paty stolu
nez kultka ©zsi.
(D)  t&ZSi kulicka dopadne o hodrbliZze k pat stolu nez leti kulicka, ale ne nugh
v poloviéni vzdalenosti.
(E) lekei kulicka dopadne o hodrbliZze k pat stolu nez&zsi kulicka, ale ne nuth
v poloviéni vzdalenosti.

Kémen, ktery pustime ze'sthy jednopodlazni budovy:

(A) dosahne maximalni rychlosti kratce p@aiku pohybu, a pak pada konstantni
rychlosti.

(B)  zrychluje swj pad, protoZe gravitai pritahovani vyrazévzrista s tim, jak se
kamen piblizuje k zemi.

(C)  zrychluje, protoZze nagppasobi téndit konstantni gravitai sila.

(D) pad4, protoZe vSechnygaimeéty maji girozenou tendenci spivat na zemském
povrchu.

(E) pad4, protoZze ho smem dob tlaci jak gravit&ni sila, tak sila, kterou n&jn
pusobi vzduch.

Velky kamion se&elr¢ srazi s malym osobnim autem. \alpfhu srazky:

(A)  kamion pisobi ¥tSi silou na auto nez auto na kamion.

(B) auto misobi &tSi silou na kamion nez kamion na auto.

(C)  zadné z aut népobi na druhé silou, osobni auto je ,seSrotovamostpproto,
Ze se dostalo do cesty kamionu.

(D)  kamion misobi silou na auto, ale auto ispbi na kamion.

(E) kamion m@isobi na auto stejrvelkou silou jako auto na kamion.



Pro zodpowzeni dalSich dvou otazek (5 a 6) pouzijte nasledujitext a obrazek:

Na obrazku vidite dokonale hladky Zlabek ve tw&sti

kruhu se sedem v bod S. Tento Zlabek jefijpevren na P 4

vodorovném dokonale hladkém stole. N& se divame

kolmo shora. Bsobeni vzduchu je zanedbatelné. Do

Zlabku vstelime v bod P vysokou rychlosti kuiku, S

v bo R kulicka Zlabek opusti. : R

5. UvaZujte tyto @izné sily:
1. graviténi sila misobici smrem doh
2. sila, kterouisobi Zlabek, niici z bodu Q do bodu S O
3. sila ve skru pohybu kulkéky
4. sila miici z bodu S do bodu Q

Které z vySe uvedenych siigobi na
kulicku, kdyz se v dokonale hladkém
Zlabku nachazi v bedQ?

(A) pouzel

(B) 1aZ2

(C) 1a3

(D) 1,2a3

(E) 1,3a4

6. Kulicka opusti Zlabek v b&R a dale se
pohybuje po dokonale hladkém stole. Kter
z trajektorii vyzn&enych na obrazku
vpravo nejlépe odpovida pohybu kiky po
opuséni zlabku?

7. Ocelova kukka je givazana na provazek P
aclovek ji kolem sebe @ tak, Ze se kudk ~ N
ka pohybuje ve vodorovné roinjak uka- - N\
zuje obrazek. ! \

V bod P vyzn&eném na obrazku se pro- \
vazek v blizkosti kutiky nahle petrhne. b2

Celou situaci pozorujeme kolmo shora. ~< RN ,
Ktera z trajektorii vyzngenych na obrazku S---(D)y

nejlépe odpovida pohybu kély po peetr- AN
Zeni provazku? )
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Pro zodpowzeni dalSichétyF otazek (8 az 11) pouzijte nasledujici text a obrék:

Na obrazku pod textem je znazémrhokejovy puk, ktery klouze beteni konstantni
rychlostivy po gimce z bodu P do bodu Q po vodorovné podloZce. Odmhuchu
muzeme zanedbat. Na puk se divame shora. ¥ Qodostane puk kratky rychly tder ve
smeru naznaeném velkou Sipkou. Kdyby byl puk v bo@ v klidu, pohyboval by se po
tomto aderu rychlostix ve snéru uderu.

S

9. Velikost rychlosti puku hned po uderu:
(A) serovna velikosti rychlostip, kterou se puk pohybovpiled tderem.
(B)  se rovna velikosti rychlostk zpisobené uderem, ktera je nezavisla na rychlosti
Vo.
(C) serovna satu velikosti rychlostivga vy,
(D) je menSi nez velikost kterékoliv z rychlosgia vk
(E) je wtSi nez velikost kterékoliv z obou rychlostia vk, ale je mensi nez séet
velikosti rychlostivy a vk.

10. KdyzZ se puk po uderu pohybuje béani po trajektorii, kterou jste vybrali v otazislo
8, velikost jeho rychlosti:
(A) je konstantni.
(B) stale roste.
(C) stale klesa.
(D)  chvili roste, pak klesa.
(E) je chvili konstantni, pak klesa.

11. Jake sily psobi po uderu na puk, kdyz se pohybuje beaitpo trajektorii, kterou jste

zvolili v odpowdi na otazkwtislo 8?

(A)  Gravitani sila misobici smrem dot.

(B)  Gravitani sila fisobici smrem dofi a vodorovna sila ve stmu pohybu.

(C) Gravit&ni sila misobici smrem dot, sila, kterou fisobi snérem vzhiru pod-
loZka, po niz se puk pohybuje, a vodorovna silanggu pohybu.

(D)  Gravita&ni sila gisobici smrem doh a sila, kterou {sobi snérem vzhiru pod-
lozka.

(E)  Zadné sily na puk népobi.
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12.Z déla na utesu je vypalena koule. Které z trajekimaibbrazku nejlépe odpovida
pohybu koule?

13. Chlapec vyhodi ocelovou ktku svisle vziiru. Uvazujte pohyb kutky od chvile, kdy
opusti ruku chlapce do doby, nez dopadne na zeporQaduchu zanedbejte.

Jakeé sily (sila) sobi na kuliku za €chto podminek?

(A)  Gravitatni sila isobici smirem doti a stale se zmenSujici silaspbici smirem
nahoru.

(B)  Stéle se zmenSujici sila &m@m nahoru, ktera na kiku pasobi od okamzZiku,
kdy opustila ruku chlapce, do doby nez dosahneyssjtio bodu své drahy; na
cest doli pasobi na kuliku stale rostouci gravitai sila, protoze sefplizuje k
zemi.

(C)  Ténm¥r konstantni gravitai sila snrem dofi a spoléné s ni gisobi sila srem
nahoru, ktera se stale zmensuje, dokudtkalnedosahne nejvyssiho bodu. Na
cest doli pasobi uz pouze konstantni gravitésila sndrem doti.

(D) Pasobi jen téndt konstantni gravitai sila snérem doti.

(E)  Z&dna z vy3e popsanych moznosti. éaipada zpatky k zemi dikyipzené

tendenci lezet v klidu na zemi.
oS,
000000000000
I\ ST =

14.Z nakladového prostoru letadla leticiho vo-
dorovre vypadne nahodnbowlingova koule.

Ktera z trajektorii nejlépe odpovida pohybu 7 | \\\ \(D) (é)
koule po vypadnuti z letadla z pohledu pozo- / l \ N
rovatele stojiciho na zemi, ktery vidi letadlo ~ (A) B (C) .
tak, jak ukazuje obrazek? ] T Y
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Pro zodpowzeni dalSich dvou otazek (15 a 16) pouZzijte naslgdti text a obrazek :
Velké nakladni auto se porouchalo na silnici mimistm a do rasta jej tl&i malé
osobni auto, jak ukazuje obrazek.

(AN

=

15.KdyZ osobni auto ttaci naklarak zrychluje, aby dosahlo pozadované rychlosti:

(A) je velikost sily, kterou tk& osobni auto na nakladni, stejna jako velikost sil
kterou tl&i nakladni auto na osobni.

(B) je velikost sily, kterou tkd osobni auto na nakladni, mensi nez velikost sily,
kterou tl&i nakladni auto na osobni.

(C) je velikost sily, kterou tta osobni auto na nakladnitsi nez velikost sily, kte-
rou tlati nadkladni auto na osobni.

(D) motor osobniho auta pracuje, takZze osobni #aitbna nakladni. Motor naklad
niho auta nepracuje, proto né&he nakladni auto & zpatky na osobni auto.
Nakladni auto je tigené dopedu jednodusSe proto, Ze stoji v éezsobnimu au-
tu.

(E) auta na sebe vzajemsilami nefisobi. Nakladni auto je ttané dopedu jedno-
duSe proto, Ze stoji v césisobnimu autu.

16. Poté, co osobni auto doséhne stélé rychlostiolthoridi¢ chce tl&it ndkladni
automobil:

(A) e velikost sily, kterou tk& osobni auto na nakladni, stejné jako velikost sil
kterou tl&i nakladni auto na osobni.

(B) je velikost sily, kterou tid osobni auto na nakladni, mensi nez velikost sily,
kterou tl&i nakladni auto na osobni.

(C) je velikost sily, kterou tta osobni auto na nakladni&tsi nez velikost sily, kte-
rou tlati nakladni auto na osobni.

(D)  motor osobniho auta pracuje, takZze osobni taitbna nakladni. Motor néaklad
niho auta nepracuje, proto né&me nakladni auto & zpétné na osobni auto.
Nakladni auto je ti&ené dopedu jednoduse proto, Ze stoji v éessobnimu au-
tu.

(E) Auta na sebe vzajersilami nefisobi. Nakladni auto je ttlené dopedu jedno-

dusSe proto, Ze stoji v césisobnimu autu.

17.Vytah jede vytahovou Sachtou konstantni rychleatioru a je taZzen ocelovym lanem,
jak ukazuje obrazek.r&éni (&etné odporu vzduchu) je zanedbatelné. Co plati pro sily
pusobici na vytah v této situaci?

(A)
(B)
(®)
(D)

(E)

Sila, kterou fgsobi lano sriérem vzhiru, je WtSi nez graviténi o

Ocelové

sila mfici dola.

lano

<
<

Sila, kterou fisobi lano s@rem vzhiru, je stejna jako gravita

ni sila mfici doh.

Sila, kterou fisobi lano srem vzhiru, je menSi nez gravitai
sila mfici doki.

Sila, kterou pisobi lano s@rem vzhiru, je WtSinez sodet gra- A

vita¢ni sily mtici doli a sily, kterou fisobi vzduch sgrem do-
.

Zadna z uvedenych moznosti. (Vytah se pohybaijeru diky
zkracovani ocelového lana a naikvomu, Ze na & puasobi la-
no silou snérem vzhiru.)
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18.Na obrazku je chlapec, ktery se houpe na.lZecal se houpat z mista polozeného
vyse
nez je bod A na obrazku. Uvazujte nasledujizng sily:
1. gravit&ni sila misobici doh
2. sila, kterou fssobi lano, niici ve snéru od bodu A do bodu O o
3. sila ve sréru chlapcova pohybu
4. sila mfici ve sndru od bodu O do bodu A

Ktera (které) zdchto sil pisobi na chlapce v b&d®?

(A) pouzel

(B) 1aZ2

(C) 1as3 N
(D) 1,2a3 \A
(E) 1,3a4

19. Ocislované&itvereiky na obrazku znaznwji polohy dvou kostek zaznamenané v po
sok® nasledujicich 0,20 sekundovych intervalech. Kostkylynule pohybuiji zleva
doprava.

1 3 4
H | |

I

I
H
1

Maji kostky rekdy v pribéhu pohybu stejnou rychlost?
(A)  Nemaji.

(B) Ano, v poloze 2.

(C)  Ano, v poloze 5.

(D) Ano, v poloze 2 ab.

(E)  Ano, v rtjakémcase mezi polohami 3 a 4.

20. Ocislovan&tveraetky na obrazku znazji polohy dvou kostek zaznamenané v po
soke nasledujicich 0,20 sekundovych intervalech. Kostkylynule pohybuiji zleva
doprava.

1
Kostka A u

3 6 7
.| | |
| I I

|

|

KostkaB W
1

Vztah mezi zrychlenimithto dvou kostek je nasledujici:

(A)  Zrychleni kostky A je ¥tSi neZ zrychleni kostky B.

(B)  Zrychleni kostky A se rovna zrychleni kostky@¢ zrychleni jsou $tSi nez
nula.

(C)  Zrychleni kostky B je &Si nez zrychleni kostky A.

(D)  Zrychleni kostky A se rovna zrychleni kostky® zrychleni jsou nulova.
(E)  Pro zodpotzeni otazky neni dostatek informaci.
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Pro zodpowzeni dalSichétyF otazek (21 az 24) pouzijte nasledujici text a obzék.
Raketa se ve vesmiru pohybuje z bodu A do bodakBikazuje obrazek. Na raketu
nepisobi zadné Wj)Si sily. V bod B se zapne motor rakety, ktery vyviji staly taiu(s
pusobici na raketu) kolmo naimku AB. Motor je zapnut, dokud se raketa nedostane
do bodu C.

A B
@ P ———————————— | e mm - e il >0

21.Ktera z trajektorii na obrazku nejlépe zndzge pohyb rakety mezi body B a C?

eC o C ® C e C e C
el 4 ~ 1 1
// 1 / / !
,/ : /! / /,
/
1// ; // III /,/
(A) (B) (C) (D) (E)
1 1 . . ,
' : ,’/ /// ///
] | / // //
| : // - 7
----- »eB -—--—-»@B -----»®B --—-—-»@B------" -----»@B"~

22.KdyzZ se raketa pohybuje z bodu B do bodu C, velijgsrychlosti:
(A) je konstantni.
(B)  plynule roste.
(C)  plynule klesa.
(D) chvili roste, pak je konstantni.
(E)  chvili je konstantni, pak klesa.

23.V bod C se motor rakety vypne a jeho tah okamiiésne na nulu. Po které

z trajektorii na obrazku se bude raketa pohybozdiadem C?
A

(8) ©) (D) (E)
Co--(A)—ocr &C Ce

24. Velikost rychlosti rakety za bodem ,,c*:
(A) je konstantni.
(B)  plynule roste.
(C)  plynule klesa.
(D)  chvili roste, pak je konstantni.
(E)  chvili je konstantni, pak klesa.
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25. Zena tl&i velkou krabici konstantni vodorovnou silou. ¥stedku toho se krabice
pohybuje konstantni rychlosth po vodorovné podlaze.
Konstantni vodorovna sila, kterou Zena na krahisbpi,:
(A) je stejre velka jako tiha krabice.
(B) je wtSi nez tiha krabice.
(C) je stejit velka jako celkova sila kladouci odpor pohybu icab
(D) je wtsi nez celkové sila kladouci odpor pohybu krabice.
(E) je wtSi nez tiha krabice a také nez celkova sila kledodpor pohybu krabice.

26. Pokud Zena zipdchozi otazky zdvojnasobi konstantni vodorovniw gz pisobi na

tutéz krabici na stejné podlaze, pak se krabice lpadhybovat:

(A)  konstantni rychlosti, ktera bude dvojnasobn&nyehlosty, z predchozi otazky .

(B)  konstantni rychlosti, ktera budé&ts$i nez rychlost, z predchozi otazkyle ne-
musi byt dvojndsobna.

(C)  chvili konstantni rychlosti vySSi nez rychlostz predchozi otazky, pak se bude
rychlost pdad zvySovat.

(D)  chvili rostouci rychlosti, pak uz bude rychlgshstantni.

(E)  plynule rostouci rychlosti.

27. Pokud Zena z otazky 25gstane najednou na krabidigobit silou, tak krabice:
(A) seihned zastavi.
(B) se bude chvili pohybovat konstantni rychlgstik zpomali a postuprzastavi.
(C) za&ne ihned zpomalovat, az se zastavi.
(D) se bude dale pohybovat konstantni rychlosti.
(E)  na chvili z¢tSi svoji rychlost, pak Zae zpomalovat, aZ se zastavi.

28.Na obrazku vpravo vidite studenta A, ktery vazi A B
95 kg a studenta B, ktery vazi 77 kg. Studenti se ;
proti sok& na stejnych pojizdnych Zzidlich. 1\ -
Student A se g bosyma nohama o studenta B, ! ' ﬁ
jak vidite na obrazku. Student A se prudce odst ) :

&, pricemz uvede abzidle do pohybu. %}w iy

Dokud se studentidmem odstrkovani stale doty- I "
kaji:

(A) nepisobi na sebe vzajermuadnymi silami.

(B) student A fsobi silou na studenta B, ale student B §&adnou silou najsobi.
(C) oba na sebeipobi silami, ale Bisobi \¥tSi silou.

(D) oba na sebetigobi silami, ale A fsobi ¥tSi silou.

(E) oba na sebeipobi steji velkymi silami.
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29. Prazdna kancelgka Zidle stoji v klidu na podlaze. Uvazujte nasjed sily:
1. gravit&ni sila mfici smérem dot.
2. sila, kterou fisobi podlaha, niiici smérem nahoru.
3. vyslednd sila miici snérem doti, kterou misobi vzduch.
Které z tchto sil pisobi na zidli?

(A) pouzel
(B) 1l1la?2
(C 2as3
(D) 1,2a3

(E) Zz&dna ze sil. (ProtoZe se Zidle nepohybujejsag na ni Zadné sily.)

30. Prestoze fouka silny vitr, potisse tenistce trefit mék a ehrat jej pes sf na soupe-
fovu cast Histe. Vezntte v Gvahu nasledujici sily:
1. gravit&ni sila mfici smérem doh
2. sila uderu do niku
3. sila, kterou fisobi vzduch
Které ze sil fisobi na tenisovy mék poté, co ztrati kontakt s raketou a nez dopadne
zem?

(A) pouzel
(B) 1aZ2
(C) 1as3
(D) 2a3
(E) 1,2a3
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