Typické zakovské
predstavy ve vyuce
fyziky 2

KATEDRA DIDAKTIKY FYZIKY MFF UK
2024




Autofi:

Kapitola 1: RNDr. Dana Mandikova, CSc.
Kapitola 2: RNDr. Martina Kekule, Ph.D.
Kapitoly 3 — 6: kolektiv autord

Editorky: RNDr. Martina Kekule, Ph.D. a RNDr. Dana Mandikova, CSc.
Recenze: RNDr. Dana Mandikova, CSc., RNDr. Martina Kekule, Ph.D., RNDr. Petr Kolar, Ph.D.

Fotografie na obdlce: pixabay.com, geralt-9301
Pokud neni uvedeno jinak, autory fotografii a obrazkd jsou autofi jednotlivych textd.
Publikace neprosla jazykovou korekturou.

Tisk: Reprostredisko MFF UK, Sokolovska 83, Praha 8

Vydal MatfyzPress, nakladatelstvi Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy,
Sokolovska 83, 186 75 Praha 8, jako svou 716. (tisténa verze 715.) publikaci.

Prvni vydani, Praha 2024

Publikace byla vydana pro potfeby Katedry didaktky fyziky MFF UK.
Nakladatelstvi MatfyzPress neodpovida za kvalitu a obsah textu.

Realizace elektronické publikace byla v roce 2024 podpotena MSMT v rdmci opatfeni na podporu
studijnich programui specificky zamérenych na pfipravu ucitel s deficitnimi aprobacemi
na nepedagogickych fakultach vefejnych vysokych Skol.

© Martina Kekule, Dana Mandikova, 2024
© MatfyzPress, nakladatelstvi Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy, 2024

ISBN 978-80-7378-522-2
ISBN 978-80-7378-521-5 (tisténa verze)



Vazeni ¢tenari,

nabizime vam dalsi dil publikace s texty zamérenymi na praci s typickymi miskoncepcemi u zak{
na zakladnich a stfednich Skolach. Texty vznikly v ramci pfedmétu Didaktika fyziky | jako student-
ské seminarni prace.

Autofi si vybrali typickou miskoncepci (at uz z odborné literatury nebo z vlastni zkuSenosti vyu-
Cujicich fyziky) a navrhli moznosti jejiho odstranéni pomoci tfi typickych strategii — analogie, kog-
nitivniho konfliktu a autoreflexivniho uceni zaka. Podrobnéji o téchto strategiich v prvni kapitole
v prvnim dile nebo v monografii:

Mandikovd, D., Trna, J.: Zakovské prekoncepce ve vyuce fyziky. Paido, Brno, 2011.
ISBN 978-80-7315-226-0

Prace jsou autentickymi dily student(, v ramci recenze a odborného posouzeni jsme se zaméfili
pouze na nezbytnou vécnou spravnost, dal$i moznosti rozsifeni a doplnéni text(.

Texty zabyvajici se konkrétnimi miskoncepcemi z jednotlivych fyzikalnich obor( jsou uvedeny dvé-
ma teoretickymi kapitolami. V ramci kapitoly 1 se dozvite vice o Ulohach (a testech), které jsou
efektivni pfi odstrafiovani miskoncepci. Kapitola 2 je zaméfena na nové technologie, které ndm
pomahaji ve vyzkumu intuitivnich predstav, zejména na metodu ocni kamery (eyetrackingu), kte-
rou by pfipadné bylo mozné vyuzit i ve Skolni praxi.

Prvni dil publikace D. Mandikova, M. Kekule a kol. (2022). Typické Zdkovské predstavy ve vyuce
fyziky. Konkrétni ndaméty prace s vybranymi predstavami. MatfyzPress, Praha.
ISBN 978-80-7378-476-8 (print), ISBN ISBN 978-80-7378-479-9 (e-kniha)

je dostupny v elektronické podobé zde:

https://fyzweb.cz/materialy/kekule/Typicke-zakovske-predstavy-e-kniha.pdf

Pfejeme zajimavé a uzite¢né cCtenil

Martina Kekule a Dana Mandikova
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Dana Mandikova
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V predchozim dilu publikace ,Typické Zakovské predstavy ve vyuce fyziky” jsme zminili nékteré
diagnostické ndastroje a metody, jak prekoncepce! odhalovat. Tentokrat se zamérime na Ulohy, pfi
jejich? Fedeni asto vyplouvaji na povrch chybné predstavy 7k, tzv. miskoncepce. Ulohy tohoto
typu by mély odhalit, zda Zaci porozuméli fyzikalnim pojmim a zdkonitostem a jsou obvykle ozna-
covany jako konceptualni ulohy. Zdrojl takovych uloh je celad Fada, my se soustfedime hlavné na ty
dostupné v ¢estiné.

Vénovat se budeme zejména tzv. bublinovym Ulohdm (Concept Cartoons) a konceptestim (Con-
cepTests). Zminime také nékteré konceptudlni testy a publikace, kde Ize konceptualni tlohy nalézt.

1. Concept Cartoons

1.1 Co jsou Concept Cartoons

V ¢estiné se tyto Ulohy oznacuji nejcastéji jako ,bublinové Ulohy”, pfipadné jako Ulohy zadané for-
mou diskuze. Jejich prvnimi tvlrci a autory nazvu Concept Cartoons jsou Stuart Naylor a Brenda
Keogh ([1], [2]). Concept Cartoons mély plvodné slouZit jako vyukova pomdicka pro prirodovédné
pfedméty, a to hlavné pro mladsi déti.

L Vymezeni pojmu prekoncepce najdete v 1. dilu publikace.
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Uloha m4 obvykle formu kresby
a vystupuje v ni nékolik mluv-
¢ich, kteri vyjadfuji svdj nazor
na predloZzeny problém. Jeden
z prvnich Concept Cartoons je
na obr. 1.

Kdepak, kabdt ho udrii
v chladu, neroztaje.

Medavej snéhulikovi kabat,
bude mu teplo a roztaje.

Nazory jednotlivych postav od-
povidaji zpravidla typickym mi-
skoncepcim souvisejicim s da-
nym tématem. Tyto ndzory jsou
obvykle zjistovany na zakladé
rozhovor( s zaky nebo testova-

Podle mé ten kabat
tani viibee neovlivai,

nim pomoci Uloh s otevienymi N S

v . , . . @ Millgate House Publishers (2010)
odpovédmi a vybrany jsou typic-
ké nejcetnéjsi odpovédi zaka. Obr. 1: Ukdzka Bublinové ulohy 1 (pFevzato z [3], [4])

Jeden ndzor predstavuje spravné Ci alespon pfijatelné feSeni a jedna z postav pak dava Zakovi
moznost vyjadrit sv{j vlastni nazor. Tato moznost je velmi ddlezitd pro zaky, ktefi budou nad ulo-
hou premyslet v SirSim kontextu, divergentnim zplsobem apod.

1.2 Ukazky ¢eskych bublinovych uloh Evy Hejnové

V Ceské Republice se vytvaFeni bublinovych Gloh vénuje zejména Eva Hejnova [5]. Na jejich webo-
vych strankach [6] Ize nalézt Ctyfi sady téchto Uloh k tématlim Pohybové zakony, Gravitace, Optika
a Atomistika véetné metodickych poznamek k jejich feseni. Ulohy maji jednotnou formu, mnohé
z nich maji zaklad v Ulohach z rdznych konceptualnich testl. Pojdme se podivat na nékolik ukazek.

Ulohy k tématu Pohybové zdkony

Tato uloha (obr. 2) cili na jed-
nu z castych miskoncepci, kte-
rd rika, ze pri kazdém pohybu,
véetné rovnomérného primo-
¢arého, musi pUsobit sila v jeho
sméru, tedy ve sméru rychlosti.
Této miskoncepci odpovida Voj-
tova odpovéd. Nejpfijatelnéjsi
je odpovéd Katky, kterd plati
v pfipadé, Ze neuvazujeme pU-
sobeni odporu vzduchu. Uloha
tedy dava prostor k dalsi disku-
zi. D4 se také rozebrat, jak by
vypadal pohyb skutru v pfipadé
Petrovy odpovédi.

W“’ﬁyb"“"‘za’m’"’ Sy shiity

@ Honza jede na snézném skdtru po vodorovné
cesté stalou rychlosti.

Tahova sila motoru je vétsi nez treci sila,
aby skatr mohl jet dopFedu.

Tieci sila je vétsi nez tahova sila.

0Obeé sily jsou stejné velké,
jejich vyslednice je nulova.

Nemate pravdu. Ja si myslim, Ze ...

Obr. 2: Ukédzka Bublinové ulohy 2 (prevzato z [6])



V/thybove' Zdkony s
i Jakub véazici 65 kg se opira o Filipa, ktery Jakub Filip
vazi 50 kg. Jakub se chce od Filipa odstréit T ;
nohama. 2 |
A
F -
- Jakub piisobi silou na Filipa, ale Filip i
na Jakuba #ad silou nepiisobi
B
-
Martina
Oba na sebe piisobi stejné velkymi silami.
Petr
Oba na sebe piisobi silami, ale Jakub na D
Filipa plsobi vé&t3i silou, protoZe je t&ii,
Katka :‘_‘; -—
Nemate pravdu. Ja si myslim, Ze... ;'1'
-
Lukas

Poznamka

Obr. 3: Ukazka Bublinové ulohy 3 (prevzato z [6])

Uloha (obr. 3) se tyka dalsi ¢as-
té a silné miskoncepce, kdy si
zaci mysli, Ze vétsi a tézsi téle-
so plUsobi na mensi a lehci vetsi
silou. Této predstavé odpovida
odpovéd Katky. Spravna je Pe-
trova odpovéd, jednd se o sily
vzajemného silového pusobeni,
které maji podle 3. Newtonova
zakona stejnou velikost. Miskon-
cepci podporuje skuteénost, ze
ucinky silového puasobeni byvaji
patrnéjsi na lehc¢im télese, osob-
ni auto obvykle odnese srazku
s nakladdkem podstatné hire.

Ukazat, Ze sily, kterymi na sebe télesa pfi srazce plsobi, maji stejnou velikost, neni snadné. Expe-
riment, kde se sily pfi pruzné srazce pfimo méfi, Ize nalézt na [7].

prhybové zékony

*h Silomér A je vétsi a ma pevnéjsi i ™ =
@ (tuz) pruzinu nef silomér B. """—':“—"'

Silomeér A ukazuje 4 N.

Silomér B bude ukazovat také 4 N, protoze
oba siloméry na sebe plisobi stejnymi silami.

Jirka

Silomé&rem B namé&Fime silu vétdine2 4 N,
protoZe na néj piisobi silomér A vétsi silou.

Silomeér B bude ukazovat mensi silu nez
4 N, protoZe ma slab&i pruZinu.

Nemate pravdu. Ja si myslim, ze ...

Obr. 4: Ukédzka Bublinové ulohy 4 (prevzato z [6])

Uloha (obr. 4) je zamé¥end na po-
dobnou chybnou pfedstavu jako
pfedchozi, a to Ze tuzsi, pevnéjsi
pruzina bude pudsobit na mékci
pruzinu s mensi tuhosti vétsi si-
lou. To vyjadfuje odpovéd Jany.
Podporuje to i fakt, Ze se meékci
pruzina vice protahne. Spravna
je odpovéd lirky. S pomoci silo-
meérd se da snadno oveéfit. Uka-
zuje to napfriklad experiment
vyuzivajici siloméry s pruzinami
raznych tuhosti na [7].



Ulohy k tématu Gravitace

Strom a jablka

y/ Gravitace

@ Na obrazku néktera jablka visi na stromé,
jedno jablko pada a jedno lezi na zemi.
A &
— Gravitacni sila plisobi pouze na padajici
jablko. Jestlize jablko visi na vétvi nebo kdyz
leZi na zemi, gravitacni sila na néj nepiisobi. ey N i 1

B
Gravitacni sila pisobi na viechna jablka - m
na obrazku, ale nejvétsi je v pripadé, kdyz ‘ia
jablko pada. Kdyz jablko visi nebo lezi na
zemi, je gravitacni sila zmendovana silou
vétve nebo podiozZky. :
Gravitacni sila piisobi na viechna jablka na

obrazku a jeji velikost zavisi na hmotnosti
jablek.

Nemate pravdu. Ja sl myslim, e ...

Obr. 5: Ukazka Bublinové ulohy 5 (prevzato z [6])

Uloha (obr. 5) se dotyka chyb-
nych predstav souvisejicich ze-
jména se vztahem sily a pohy-
bu. Janina odpovéd odpovida
miskoncepci, Ze na jablka, kte-
ra jsou v klidu (jablko na vétvi
a na zemi), nepusobi Zadna sila.
Z Jirkovy odpovédi je patrné ne-
pochopeni podstaty gravitacni-
ho pulsobeni jako vzajemného
pusobeni dvou téles, které zavisi
na hmotnosti obou. Gravita¢ni
silu tedy nezmensi ani tah vétve,
tlak podlozky ¢i treba plsobeni
vody v sudu, do kterého jablko
spadlo a padda v ni ke dnu.

Spravna je odpovéd Vojty, ke které by bylo je$té fajn dodat, Ze velikost gravitaéni sily zavisi

i na hmotnosti Zemé, ktera jablka pfitahuje.

Micek a Zeme

|W Gravitace
@ Maly micek pada na povrch Zemé. ’

Zeme pritahuje gravitacni silou micek,
ale micek na Zemi Zadnou silou nepiisobi.

Zemé i mi¢ek na sebe piisobi stejné
velkymi pfitaZlivymi silami.

Zemé i micek na sebe pisobi pritazlivymi
silami, ale Zemé pisobi na mi¢ek mnohem
vétsi silow, protoZe ma oproti micku
obrovskou hmotnost.

Nemate pravdu. Ja si myslim, ze ...

Obr. 6: Ukazka Bublinové ulohy 6 (pfevzato z [6])

Uloha (obr. 6) opét narazi na mi-
skoncepci, Zze vétsi a tézsi téleso
puasobi na mensi a leh¢i vétsi si-
lou. Pro déti je obtizné pfipustit,
Ze i mic¢ek plsobi na Zemi silou,
a to navic stejné velkou jako
Zemé na micek, kdyz ucinek této
sily na Zemi neni vlibec patrny.



Spravny popis silového pUso-

V/ Gravitace
m beni na micek, ktery vyhodime
g Tomas vyhodi mi¢ek pfimo nahoru. o .
s vzhlru do vzduchu (obr. 7), je
A velmi obtiZzny nejen pro mlad-
Na micek pisobi po celou dobu jeho o v, ., . .
- pohybu ve vzduchu gravitacni sila, kterou Si Zaky, ale chybuji v ném c&asto
v na néj plsobi Zema. L C L i
i zacinajici vysokoskolsti studenti
fyzikalnich oborl. Nebudeme-li
Petr e . a o ~
Na micek pasobi gravitatni sila Zemé a sila ruky, v o ,
ke pishi s maige. uvazovat pUsobeni vzduchu, pak
C na micek v pribéhu celého po-
F.-
- hybu (poté, co opusti nasi ruku
b V okamZiku, kdy se mi¢ek v nejvyssim bodé . , o ,
zastavi, na n&j Zadna sila nepiisobi. a neZz ho zase chytime) pUsobi
e pouze gravitaéni sila (odpovéd
Nemte pravdu. 74 si myslim, 3e ... Petra). Diky tomu, Ze Zaci Casto
Lukd spojuji silu s rychlosti a nikoliv se

zrychlenim, je pro né nesmirné
obtizné pripustit, ze micek leti
vzhlru a pritom na néj pUsobi sila smérem dold. Typickou miskoncepci zde byva, Ze sila, kterou
na micek plsobi nase ruka pfi vyhozu, se na néj prenese a diky ni leti mi¢ek nahoru. BEhem pohy-
bu vzhlru musi byt vétsi nez sila, kterou micek pfitahuje Zemé a postupné se zmensuje (odpovéed
Katky). V nejvyssim bodé se pak sily vyrovnaji. Néktefi zaci rikaji, Ze tam je micek v beztizném stavu
a zadna sila na néj neplsobi (odpovéd Martiny). Je dllezité se zaky rozebrat, jak se méni rychlost
micku v prabéhu pohybu. Smérem vzhUru jeji velikost klesa, musi tedy pUsobit néjaka sila, ktera
micek zpomaluje. Tou je pravé gravitacni sila. V nejvy$sim bodé je rychlost nulovd a méni se jeji
smér. Kdyby v tomto bodé zadna sila neplsobila, zlstal by zde mic¢ek spokojené viset. Doll zacne
micek padat a nabirat na rychlosti pravé diky pasobeni gravitani sily. Zejména na vyssich stupnich
(SS, VS) je dobré rozebrat situaci i v pfipadé plsobeni vzduchu. Odporova sila vzduchu micek pfi
pohybu vzhlru i doll brzdi. V nejvyssim bodé je nulova. Vzduch po celou dobu také mic¢ek mirné
nadlehcuje vztlakovou silou, ktera je ale vzhledem k ostatnim sildm zanedbatelna.

Obr. 7: Ukazka Bublinové ulohy 7 (prevzato z [6])

Tato Uloha (obr. 8) dava velky
prostor k diskuzi. Na drovni ZS
a ¢asto i SS pti Fedenf Uloh a pro-

r' =
/ Gravitace Padéni téles 2

Tenisovy micek a papirovou kouli stejné
velikosti pustime ze stejné vysky a ve stejny

okamzik z ruky. ;o v o o ,
ky blémd neuvaZzujeme pUlsobeni
vzduchu. Pokud bychom predpo-

Tenisovy micek pada rychleji, B . . B - B
protofe je t&zsi. kladali, ze tenisovy micek a papi-

ke
gt )

Jirka

rova koule padaji ve vakuu, bude
na né pusobit jen gravitaéni
sila, ta jim bude udélovat stej-
né zrychleni a dopadnou stejné.
To odpovida feseni Jany. Kdyby-
chom ale zUstali jen u této situa-
ce a dostatec¢né nezddvodnili, Ze

Obé télesa padaji stejné rychle.

Papirova koule nemiize za zadnych
okolnosti dopadnout na zem ve stejny
okamzik jako micek.

Neméte pravdu, Ja si myslim, Ze ...
to plati jen za specifickych pod-
minek, které ale kolem nés ne-

Obr.8: Ukazka Bublinové ulohy 8 (prevzato z [6])



jsou, mohou déti nabyt dojmu, Ze to, co se uci ve fyzice, nema s realitou moc spole¢ného a mlze
je to podpofit v jejich miskoncepcich. Redlné na micek a kouli plsobi jesté odporova sila vzduchu
(vztlakova je zanedbatelna), ta zavisi na tvaru padajiciho objektu, plose prirezu kolmého na smér
padani a roste s druhou mocninou rychlosti. V nasem ptipadé jde o dvé stejné velké koule, takze
pfi dané rychlosti bude odporova sila stejna. Tenisovy micek ma ale vétsi hmotnost a vzduch ho
bude brzdit méné (0, = 9 = (Fogporovs/Mrieku) > Troue = I ~ (Foaporova/ Mioue))- Pustime-li micek a kouli
soucasné z malé vysky, bude rozdil v ¢ase dopadu maly a téZko postfehnutelny, pustime-li je ale
tfeba z okna ve druhém patre, bude jiz dobre vidét, Zze micek dopadne dfive. Pokud budou mit
padajici télesa rdzny tvar, plochu prifezu i hmotnost, je jiz odpovéd slozitéjsi.

Jirkova odpovéd' vyjadiuje dalsi typickou miskoncepci. Protiargumentem mUze byt snadno rea-
lizovatelny pokus, kdy vezmeme list papiru, utrhneme mu roh a ten zmackdme do malé kulicky.
Ta ma mnohem mensi hmotnost nez zbytek papiru. Pustime kulicku a list papiru ze stejné vysky
a sledujeme, co dopadne dfive.

Ulohy k tématu Optika

r"y Optika S Uloha (obr. 9) mdzZe byt dobrym

: TS e " startovnim bodem pro zjisténi
Marek se na obraz na sténé. o

@ Pro¢ vidi Marek obraz? ke predstav déti o tom, proc vlast-

e e e né vidime predmeéty kolem sebe

a odraZi se zpatky do jeho oka.

B 2 Zérovky dopada svétio nejprve do ‘

Markova oka a potom z oka na obraz.

a diskuzi nad nimi. Vojtova odpo-
véd' vystihuje jednu z chybnych
prekoncepci zejména mladsich
déti. Podle ni o¢i funguji podob-

Svetl Za ky d da obraz, od néhoZ v o s
B e e R “ né jako radary, vysilaji paprsky,

se odraii, a pak dopada do Markova oka.
kterymi ,ohmatavame” objekty.

D Ze zarovky dopada svétlo zaroven

ol e Luks Nékteré déti si podobné jako
Pl Petr mysli, Ze svétlo dopadne

R S ﬂ nejprve do oka a pak jde z oka
Martina na objekt, ktery pozorujeme. Lu-

kasova odpovéd odpovida pred-
Obr. 9: Ukédzka Bublinové ulohy 9 (prevzato z [6]) . v . .
stavé, Ze svétlo jde ze zdroje jak
do oka, tak na objekt, ktery pozorujeme, ale jiz neni zadné spojeni mezi okem a objektem. Sprav-

na je pak Katcina odpovéd.



Fotografovini v zrcadfe

Lenka je piil metru od zrcadla a chee se vyfotit.
Na jakou vzdalenost musi byt jeji

nastaven, aby jeji fotografie byla ostra?

A Foto at musi byt na jeden metr,

B Fotoaparat musi byt nastaven na piil metru.

C Fotoaparat musi byt nastaven na nekoneéno.

D Nemate pravdu. Ja si myslim, Ze...

Obr. 10: Ukazka Bublinové ulohy 10 (prevzato z [6])

Polyb pred zrcadlem

Chlapec pozoruje v zrcadle obraz kulicky, ktera
pred nim visi na niti.

Kam se bude pohybovat obraz kulicky, jestliie se
chlapec posune vievo.

A Obraz kulicky se bude posunovat také
smérem doleva.

B Poloha kulicky v di
se ménit nebude.

C Obraz kulicky se bude posunovat
smeérem doprava.

D Neméte pravdu, J4 si myslim, Ze...

Jana

Obr. 11: Ukazka Bublinové ulohy 11 (prevzato z [6])

Uloha (obr. 10) je zaméfena
na zobrazeni rovinnym zrcadlem,
konkrétné jde o to, kde vidime
svUj obraz. Neptd se ale na jeho
polohu pfimo, Zaci si musi navic
uvédomit, Ze fotoaparat je tre-
ba zaostfit pravé na vzdalenost,
ve které obraz lezi. Typickou mi-
skoncepci, Ze obraz predmétu
leZi v roviné zrcadla, vyjadfuje
Jirkova odpovéd. Spravna je od-
povéd Jany.

V Uloze na obr. 11 se poloha
kulicky ani jejiho obrazu v zrca-
dle nezméni. Pohyb chlapcovy
hlavy to nijak neovlivni. Sprav-
na je odpovéd Katky. Mnoho
zakd ma ale pocit, Ze kdyz po-
hneme hlavou na jednu stranu,
v tomto pripadé doleva, obraz
pfedmétu se posune na druhou
stranu, tedy doprava (odpovéd
Lukase). Hledaji ho na spojnici
svych o¢i a kulicky.



1.3 Tvorba vlastnich bublinovych uloh

Pokud byste potiebovali néjakou V/p.,;,m..gzmm,

Vitah
vhodnou bublinovou ulohu k té- E
. ;s s g y tazen ocelovym la
matu, které probirate, a zadnou .,"I"..;,'.',’..,'?ﬁ.’;:u rvcnlmﬁnalmem.mm's"a

takovou nemate k dispozici, ma-
Tahova sila lana je vétdi neZ gravitacni sila,

Zete si ji snadno vytvofit. Lyl ol i
kterou piisobi na vytah Zemé.

IdedlIni je, pokud mate tfeba Ulo-

hu z né&jakého konceptualniho e Tl
testu s vybérem odpovédi, které
vyjadfuji miskoncepce, na které
se chcete zaméfit. Na obrazku
vidite Ulohu ze sbirky Evy Hejno-
vé a jeji pfedlohu z testu Force
Concept Inventory (obr. 12).

Vytah se pohybuje nahoru diky zkracovani
lana a ne kviili tomu, Ze na néj pidsobi lano
smérem nahoru.

Nemate pravdu. Ja si myslim, ze ...

Vytah jede vitahovou Sachtou konstantni rychlosti nahoru a je tazen ocelovym lanem, jak
ukazuje obrazek. Treni (vEelné odporu vzduchu) je zanedbaltelné. Co plali pro sily plsobici na
vytah v této situaci?

(A)  Sila, klerou pisobi lano smérem vzhiru, je vétsi neZ gravitacni Y
sila mifici dold. O‘I::r']‘:'é
(B) Sila, kterou ptsobi lano smérem vzhiiru, je stejna jako *
gravilacni sila mifici dold. —
(C)  Sila, kterou piisobi lano smérem vzhiiru, je mensi ne# gravitaéni
sila mifici dold.
(D)  Sila, kterou piisobi lano smérem vzhiiru, je vétsi neZ soucet
gravitaéni sily mifici dolu a sily, kterou pisobi vzduch smérem A Sglﬁaa;‘ici
(!{Jlfl. E konstantni
(F)  Zadna 7z uvedenych mo7nosti. (Vytah se pohybuje nahoru diky * rychiosti
zkracovani ocelového lana a ne kviili tomu, Ze na néj pilisobi

lano silou smé&rem vzhiru.)

Obr. 12: Ukézka Bublinové Ulohy 12 (prevzato z [6], [17])

MdUzete si samozfejmé vytvorit i Uplné
vlastni bublinovou ulohu tfeba na za-
kladé chybnych odpovédi vasich Zzakda,
které se objevily v pisemce Ci jste na né
narazili pfi diskuzich se zaky. Priklad je
na obr. 13.

Otvor se bude zmenSovat,

Kovovy krouzek s otvorem zahfivame nad plamenem.
Jak se bude ménit velikost otvoru?

= SAM
Otvor se bude zvétdoval.
] o ey

Ja simysiim, ze ... >

Do tvorby Uloh mUzZete zapojit i samotné
Zaky.

Obr. 13 Ukazka Bublinové ulohy 13 (zdroj obrazkd [8])
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1.4 Vyutziti bublinovych uloh

Vyzkumy ([9] [10]) ukazuji, Ze pouzivani bublinovych Uloh motivuje déti k diskuzi, zapojuji se i Zaci,
ktefi se normalné zdrahaji projevit svlj nazor ¢i maji problém s vyjadifovanim. Pomaha jim i to, ze
za né mluvi postava na obrazku a pfipadnou chybu tedy vlastné neudélaji oni.

Ulohy jsou vhodné zejména pro mladi déti na prvnim & druhém stupni zakladni koly, ale ur-
Cité je lze vyuzit i u starSich zak( a studentl. Nejprve by méli Zaci dostat Cas, aby si samostatné
precetli zadani problému, vyjadfeni jednotlivych postav a zaujali k nim vlastni stanovisko. Nazory
zakl je pak mozné zjistit formou hlasovani. Déle je dobré nechat zaky diskutovat o svych fesenich
v ramci skupin. Ty je tfeba tvofit tak, aby v nich byli Zaci s rdznymi pohledy na véc a v diskuzi si
je vzajemné sdélovali a obhajovali sva feSeni. Pak je dobré opét hlasovat, na jakych feSenich se
skupiny shodly. V zavéru je pak tfeba ulohu dikladné spolecné rozebrat a dat prostor vlastnim
feSenim zak(. Vyjadreni jednotlivych postav v Ulohdch mohou byt pomérné volna a platit tfeba
jen za urcitych podminek.

Ulohy Ize pouzit v libovolné fazi vyuky. Na Gvod nového tématu mohou pomoci zjistit, jaké pred-
stavy maiji Zaci o problémech, kterym se chceme vénovat. Diskuze nad zadanou Ulohou umozni
do nich i hloubéji nahlédnout. V pribéhu vyuky mohou slouzit jako rychla zpétna vazba, zda Zaci
problém pochopili. Na zavér pak dobfe poslouZi, abychom zjistili, nakolik se néam podatilo pomoct
détem prekonat nékteré nespravné predstavy, s kterymi do vyuky vstupovaly.

2. ConcepTesty
2.1 Co jsou ConcepTesty a jak se vyuZivaji

ConcepTests (Cesky konceptesty) jsou kratké otdzky, které se zaméruji na porozuméni zakladnim
pojmim v dané oblasti fyziky a pochopeni podstaty fyzikalnich jevd. Lze pomoci nich odhalit pre-
trvavajici miskoncepce zak( a pfi praci s nimi pomoci k jejich odstranéni.

Konceptesty vznikly jako soucdst vyukové metody Peer Instruction, tu vytvofil v devadesatych le-
tech minulého stoleti Eric Mazur [11]. PGvodné byla uréena pro jeho vysokoskolské studenty. Pod-
nétem byly neuspokojivé vysledky studentl v testu FCI (Force Concept Inventory), které ukazaly
na radu pretrvavajicich miskoncepcii u student(, kteri byli v tradi¢nich testech a zkouskach uspés-
ni. Dnes se tato metoda vyuZiva po celém svété. V Ceské republice byla jeji priikopnici J. Sestakova
(Koncelova), kterad s ni pracovala na zakladni Skole ([12]). Peer Instruction vyuziva vzajemného
uceni zakd, ktefi maji moznost diskutovat nad kratkymi konceptualnimi Ulohami (konceptesty).
Ucitel pak od 74k ziskava okamzitou zpétnou vazbu pomoci hlasovacich zafizeni.

Vyuka probiha tak, ze ulitel ma nejprve kratky vyklad k dané latce, kdy prezentuje néjaky fyzikal-
ni koncept. Pak néasleduje zadan{ konceptestu. Zaci nejprve Fedi Ulohu individudlné a odpovidaji
obvykle pomoci hlasovacich zatizeni, Ize si ale vystacit tieba i s hlasovacimi karti¢kami. Zaci by pfi
hlasovani neméli vidét odpovédi svych kolegl. (Mohou napfriklad hlasovat se zavienyma oc¢ima.)

Po hlasovani mlzZe nastat nékolik situaci. Pokud vétsSina (pfes 70%) zakl odpovi spravné, ucitel
strucné objasni feSeni a pokracuje dalsim vykladem. Pokud je Uspé&snost naopak velmi nizka (pod
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30 %), ucitel da napovédu, pfipadné zopakuje néco z vykladu a zadd znovu stejnou, pfipadné
jednodussi otazku. Obvykle nastava situace, kdy je Uspésnost nékde mezi uvedenymi hodnotami.
V tomto pripadé jsou Zaci rozdéleni do skupin, kde by méli byt idealné Zaci, kteri volili rGzné od-
povédi. Zaci diskutuji nad Fedenim konceptestu, maji moznost vzajemné si klast otazky, zdvod-
novat, proc volili pravé danou odpovéd, vysvétlovat si latku vlastnim jazykem a zplsobem, ktery
jim muZze byt blizsi.

Po diskuzi nasleduje dalsi hlasovani o stejné otdzce. Pokud pfi tomto hlasovani odpovédél spravné
dostatecny pocet zakl, nasleduje vysvétleni reseni. Je idealni, kdyz tak Cini nékdo ze 7ak( a ucitel
ho pfipadné koriguje. Pak nasleduje dalsi blok.

K vyhoddm konceptestl patfi, Ze pomahaji odhalit a opravit bézné mylné predstavy, aktivné zapo-
juji zaky do procesu uceni, podporuji diskuzi a vzajemnou spolupraci a umoznuji uciteli okamzité
vyhodnotit Uroven porozuméni zaka.

2.2 Ukdazky konceptesti

Konceptest 1: ([13])

Vlak jede po pfimé dlouhé trati. Graf zavislosti polohy na Case  peloka
na obrazku 14 popisuje pohyb vlaku. Grafem je znazornéno,
Ze vlak

A. stale zrychluje,

B. stdle zpomaluje,

C. chvili zrychluje a chvili zpomaluje,
D. jede konstantni rychlosti.

Obr. 14 Ukazka konceptestu 1

Reseni: B. stale zpomaluje
Typicka chybnd odpovéd: stéle zrychluje
Konceptest 2: ([11])

Clovék stojici na okraji Utesu hodi jeden mi¢ek piimo vzhdru a druhy p¥imo dol( se stejnymi po-
¢atecnimi rychlostmi. Zanedbejte odpor vzduchu.

Micek, ktery dopadne na zem pod Utesem s vétsi rychlosti, je ten, ktery byl na za¢atku hozen:
A. pfimo vzhru,

B. pfimo dold,

C. ani jeden, oba dopadnou se stejnou rychlosti.

Reseni: ani jeden, oba dopadnou se stejnou rychlosti

Typickd chybnd odpovéd: primo dold
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Konceptest 3: ([14])

Krevni desticka se pohybuje spolu s krvi tepnou, kterd je ¢astecné ucpana (obr. 15).

Obr. 15 Ukazka konceptestu 3

KdyZ se desti¢ka pohybuje ze zaZené do Sirsi ¢asti, tak velikost jeji rychlosti:

A. vzrista,

B. z(Ustava stejna,
C. klesa.

Reseni: klesa

Typickd chybnd odpovéd: vzrista

Konceptest 4: ([15])

Mdame dvé stejné kostky ledu. Jednu nechame volné leZet v mistnosti na stole, druhou zabalime

do kozichu a dédme na stdl.
Ktera kostka roztaje drive?

A. zabalend v kozZichu,
B. volné lezici na stole,
C. obé roztaji za stejnou dobu.

Reseni: volné leZici na stole
Typicka chybnd odpovéd: zabalena v koZichu

Konceptest 5: ([15])

Porovnejte vychylky ampérmetr( v zapojeni na obrazku 16.

A. ampérmetr A ¢islo 1 ukazuje méné,
B. ampérmetr A Cislo 2 ukazuje méng,
C. oba ampérmetry ukazuji stejné.

Reseni: Oba ampérmetry ukazuji stejné.

Obr. 16 Ukazka konceptestu 5

Typickd chybnd odpovéd: Ampérmetr A Cislo 2 ukazuje méné, protoZe v Zarovce se Cast proudu

spotrebuje.

Databazi konceptestl v ¢estiné spolu s dalsimi informacemi k metodé Peer Instruction a uzZivani

konceptestl najdete na [13].
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3. Konceptualni testy

Konceptualni testy z fyziky jsou specidlné navrzené testy, které se zaméruji na porozuméni za-
kladnim fyzikdlnim pojm@m a jevm. Ulohy, které obsahuji, jsou obvykle kvalitativni. Cilem téchto
test( je odhalit bézné 7akovské miskoncepce. Rada test( je standardizovanych, existuji ve vice ja-
zycich, jsou Siroce pouzivany ve svété, coz umoznuje srovnavani vysledk na mezinarodni Grovni.

3.1 Priklady konceptualnich testd
3.1.1 Force Concept Inventory (FCl)

FCI ([16]) je jednim z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich konceptudlnich testl. Test se zaméruje
na chapani pojmu sila a Newtonovy pohybové zdkony. Je navrien tak, aby identifikoval mylné
predstavy zaka tykajici se sily a pohybu. Test je prelozen i do Cestiny. Jako prvni ho k vyzkumnym
Ucelim u &eskych gymnazist(l a vysokogkolakd vyuZila Dita Cizkova. V jeji diplomové praci [17] Ize
nalézt i dalsi konceptualni test zaméreny na pochopeni Newtonovych zakon.

3.1.2 Test of Understanding Graphs in Kinematics (TUG-K)

TUG-K [18] je jeden z nejznaméjsich testd zaméfenych na grafy v kinematice. Test tvofi otazky,
které provéruji schopnost zakd interpretovat grafy zavislosti polohy, rychlosti a zrychleni na ¢ase.
Test je preloZzeny do CeStiny a v rdmci své bakalafské prace ho k vyzkumu grafické gramotnosti
Ceskych stfedoskolakd i vysokoskolakd pouzila Blanka Trulikova [19].

K dalsim testim zamérenym na praci s grafy patfi Force and Motion Conceptual Evaluation (FMCE)
[20], ktery sleduje pochopeni vztahu mezi silou, pohybem a grafickym znazornénim téchto vztah(.

3.1.3 Thermal Concept Evaluation (TCE) a Heat and Temperature Concept Evaluation (HTCE)

Test TCE [21] je zaméfen na koncepty tepla a teploty, véetné termodynamickych zdkond, mérné
tepelné kapacity a prfenosu tepla. Test je pfelozeny do Cestiny a k vyzkumu miskoncepci ¢eskych
stfedoskolakd ho v upravené verzi ve své dizertacni praci vyuzil Petr Kacovsky [22].

Podobnym testem je HTCE [23] tykajici se pfedstav zak( o teplu, teploté a tepelné vymeéné. Test je
prelozeny do cestiny a k vyzkumu miskoncepci ¢eskych stfedoskoldkd ho ve své diplomové préaci
vyuzil Michal Ce¢ék [24].

3.1.4 Conceptual Survey of Electricity and Magnetism (CSEM)

Test CSEM [25] je zaméreny na zakladni pojmy v oblasti elektfiny a magnetismu. V ¢eStiné existuje
obdobny test KTEM, ktery z origindIniho CSEM testu vychazi. Miskoncepce ¢eskych 7Zakd v oblasti
elektfiny a magnetismu s jeho pomoci zkoumala Véra Koudelkova [26].

Na koncepty souvisejici s elektrickymi obvody véetné Ohmova zakona, Kirchhoffovych zakon(
a zakladnich konceptd tykajicich se proudu, napéti a odporu se soustifeduje test Electric Circuits
Concept Evaluation (ECCE) [27].
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3.1.5 Dalsi konceptualni testy

Mezi prvni konceptualni testy patfi Mechanic Baseline Test [28]. Zabyva se pochopenim nejza-
kladnéjsi pojm0 mechaniky, které se probiraji v Uvodnich kurzech fyziky.

Na porozuméni zakladnim pojmim spojenym s energii, véetné prace, kinetické energie, potenci-
alni energie a zdkona zachovani energie je zaméren test Energy Concept Assessment (ECA) [29].

Problematikou vinéni se zabyva test Wave Concept Inventory (WCI) [30], zaméfuje se na mecha-
nické viny, elektromagnetické viny a stojaté viny.

4. Sbirky konceptualnich uloh

Moc pékné konceptudlni Ulohy obsahuje publikace Zderiky Koupilové Fyzikdlni ofisek na kazdy
tyden [31]. Ulohy byly sou¢asti prvniho roéniku hry Neadventni kalendat. Ulohy se zamé&fuji na po-
chopeni zakladnich fyzikdlnich zakonitosti, mnohé se dotykaji i castych miskoncepci. Typické pro
né je, ze nabizi prostor k SirSim diskuzim, protoze nejsou obvykle zcela jednoznacné zadané a re-
Seni se mUZze lisit podle nastaveni pocatecnich podminek. Podle toho, do jaké hloubky chceme jit,
je Ize mnohdy pouzit od zakladni po vysokou Skolu. Publikace obsahuje i podrobna feseni vsech
uloh i pfipadné ndméty na jejich modifikace a rozsiteni.

Podobné ulohy z dalSich dvou ro¢nik( hry jsou k nalezeni na [32].

Radu konceptuélnich Uloh ¢lenénych po fyzikdlnich tématech obsahuje publikace Zakovské pre-
koncepce ve vyuce fyziky [15]. Kromé spravnych reseni, Ize u Uloh nalézt i typické chybné odpo-
védi 7aka.
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2 Teoreticka cast Il

7 e

Jak nam v porozumeéni intuitivnim
predstavam pomahaji nové technologie?

V soucasné dobé mame k dispozici dalsi nové technologie, které ndm umoznuji hloubéji poro-
zumét kognitivnim proceslim nejen nas lidi. Ve vyzkumu v oborech prirodovédného vzdélavani
se tyto technologie teprve zacinaji pouzivat [1], [2] a aZ Cas ukdZe, které se osvédci jako efektiv-
ni. Konkrétné se jednd o neinvazivni metody umoznujici pfimo sledovat indikatory kognitivnich
procesU. Patfi mezi né napfiklad metoda o¢ni kamery (anglicky eyetracking — stopovani oci),
zaznam elektrické aktivity mozku (EEG) nebo sledovani aktivity mozku pomoci nuklearni mag-
netické rezonance [3].

Masarykova Univerzita v Brné provozuje inovativni laboratof vybavenou pro experimentalni vy-
zkum v humanitnich disciplinach, a tedy i ve vzdélavani, HUME Lab: https://humelab.cz/. V této
unikatné vybavené laboratofi disponuji o¢nimi kamerami (angl. eyetrackers), EEG systémem,
infraCervenou spektroskopii, systémem pro sledovani pohybu (angl. motion capture) a dalSimi
moznostmi pro méreni parametru lidského téla (termokamera, méreni hladiny hormond, bolesti,
krevniho tlaku a dalsich).

V oblasti vyzkumu vzdélavani v pfirodovédnych oborech se vyuziva zejména metoda o¢ni kamery.
Napfriklad v ramci Palackého Univerzity kolegové realizuji vyzkum touto metodou (nejen) v oblas-
ti kognitivni kartografie: https://eyetracking.upol.cz/. V oblasti fyzikdIniho vzdélavani se jiz dlouhou
dobu vénujeme vyzkumu s vyuzitim oc¢ni kamery v ramci MFF UK: https://kdf.mff.cuni.cz/eyetracking.

Obr. 1 Eyetrackingové zafizeni
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V ¢em jsou tyto technologie prinosné ve srovnani
s dosavadnimi pristupy?

Bez pouziti téchto technologii jsme se ve vyzkumu mohli spoléhat na Ustni nebo pisemny projev
74k a studentl. Pri Ustnim projevu mGzeme zaznamenat konkrétni mluveny obsah a dalsi never-
balni signaly (pauzy, doplfikova slova apod.). Pfi tomto pfistupu, jak védi i ucitelé z praxe, ztracime
pomérné hodné informaci, pokud se studenti neumi dobre vyjadfit, pouzivaji pfilis zastupnych
zajmen apod. | v pfipadé verbalné schopného studenta ziskdme jiz pouze fec¢ené informace a ne-
mame moznost sledovat vnitfni procesy, které fecenému predchazeji. | sebevic poctivy student
se zifejmé nevyhne urcitému filtrovani nam sdélenych informaci (napfiklad citlivych informaci,
z jeho pohledu evidentné ,hloupych” myslenek). V rdmci Ustniho projevu mohou studenti také
reflektovat jejich zplsob premysleni. Tato metakognitivni ¢innost mUZe dat opét zkreslené vystu-
py. MUze se jednat o filtrovani nahlas uvedenych myslenek nebo napfiklad o problém neuvédo-
movani si zautomatizovanych proces(. Dalsi nevyhodou je mixovani redlné provadéné cinnosti
(napfiklad pfemysleni) a sebereflexe. V pfipadé realizace sebereflexe az po konkrétnim vykonu je
nevyhodou pfilisSny odstup mezi vlastni provadénou Cinnosti a touto reflexi. Podobné nevyhody
mulzZeme zaznamenat i v pfipadé pisemného projevu. Pisemna moznost dava vétsi sanci preci-
znéjsi formulaci ve srovnani s Ustnim projevem, na druhou stranu je jesté vice vzdalena primému
redlnému prozitku v konkrétnim case.

Vyhody novych neinvazivnich metod

V Uvodu zminéné nové technologie, které midzeme pouzit ve vyzkumu, maji oproti tradi¢nim pfri-
stuplm zejména Ctyfi vyznamné vyhody:

1. Procesy mlzeme zaznamenavat viceméné bezprostifedné. Ve srovnani s odloZzenou sebere-
flexi tam nedochazi k zapomenuti mozna na prvni pohled nedUlezitych udalosti.

2. Mzeme zaznamenat i procesy, které maji zZaci a studenti uz zautomatizované a nemusi si
jich byt védomi.

3. Metody jsou velmi efektivni z ¢asového hlediska. Napfiklad na zakladé zaznamenanych
ocnich pohybl béhem jedné minuty reseni ulohy ziskdme velmi mnoho informaci o odbor-
nosti resitele.

4. Pfi pouziti téchto metod je v podstaté nemozné, jakkoliv schovat a tim i filtrovat jednotli-
vé akce v ramci premysleni. Toto je velmi zajimavé pravé v pripadé vyzkumda tykajicich se
miskoncepci, kdy fesitelé Uloh mohou mit tendenci jasnou prvotni ,blbost”, kterd je na-
padne, filtrovat. Diky témto metodam tak mizeme pozorovat i to, co bychom typicky my
lidé radi ponechali skryté. Samozfejmé o to vice je tfeba dbat na etickou stranku pouzivani
téchto technologii!
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Vizualizujeme premysleni aneb metoda ocni kamery
(eyetrackingu)
Metoda eyetrackingu ndam umoznuje sledovat o¢ni pohyby osob, které se budto divaji na obrazek,

text, video, webové stranky na pocitaci (obr. 2) nebo které se s eyetrackingovymi brylemi pohybuiji
v realném nebo virtualnim prostoru (obr. 3).

Obr. 2 Desktopova ocni kamera Obr. 3 O¢ni kamera ve formé bryli

Na zdkladé ziskanych zaznamU oc¢nich pohybd pak mizeme odhadnout zaméfeni pozornosti osob
pfi sledovani obrazovky nebo realné ¢i virtualni scény. Metoda nam tedy nabizi velmi zajimavou
a uZitecnou mozZnost vizualizovat , pfemysleni” a jako ucitelé nebo didaktikové tak muzZeme
pfimo ,vidét“ nékteré kognitivni procesy zaka.

Pomoci o¢ni kamery ziskdme pozici oli a také velikost pupily. Frekvence zdznamu je ddlezitym pa-
rametrem pfistroje. Na obr. 4 je zaznam prohlizeni grafu zavislosti drahy na Case zakem pfi fesSeni
ulohy, kdy byly oéni pohyby 7aka snimany s frekvenci 300 Hz, tj. cca kazdé 3 ms. Zak mél urtit, zda
se v Case t = 2 s pohyboval rychleji objekt A nebo objekt B.

Toto je vSak jen zaznam pozice oka. Proces prohliZzeni statického obrazku se déje typicky pomoci
dvou udalosti: fixaci a sakad. Misto na obrazku, které nas zajima, zamérujeme urcitou dobu, aby-
chom ziskali poZadovanou informaci. Této udalosti se fika fixace a primérné napriklad pfi ¢teni
trvd 250 ms. Ale mUzZe byt i kratsi. Napriklad pokud Zaci méli za Ukol urcit, jaka (typicky zndma)
zvitata jsou na obrazku, stacilo jim k tomu pohodiné i jen 100 ms. Pfesun na dalsi misto, které
budeme fixovat, se nazyva sakada. Tato udalost je obvykle velmi kratkd, radové se jedna o mili-
sekundy, a neziskdvame béhem ni Zddnou informaci. Velmi ¢asto tedy mizeme pozornost, kterou
Zaci vénovali néjaké oblasti, vyjadfit jako c¢as, ktery stravili na této oblasti, nebo také jako dobu

trvani fixaci na této oblasti.

Zaznam pozice oci na obr. 4 tedy prevedeme na zdznam fixaci a sakdd (obr. 5), ktery mlze slouzit
jako podklad pro nasi interpretaci. Srovnate-li obr. 4 a 5, je na nich pékné vidét mikrotfes oka,
ktery se déje pfi fixovani na jedno misto. Zaméfime-li se na fixace Zaka na obr. 5, je zfejmé, Ze se
podival na veliiny, které jsou zobrazené v grafu, i na hodnoty na osach. Dokazali byste, na zakladé
tohoto obr. 5 odhadnout, jakou odpovéd zak uved!|? Zda vybral objekt A nebo objekt B? A byla
jeho odpovéd spravna?
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Obr. 4 Zaznam pozice oci Zaka kazdé 3 ms pfi feSeni Ulohy, kdy mél rozhodnout, zda se v ¢ase t = 2 s pohyboval rychleji
objekt A nebo objekt B (graf zavislosti drahy na case)

Prohlizeni obrazkd, grafl a dalSich vizualné komplexnich materidl( souvisi s Ulohou, ktera se da-
ného obrazku tykd. Mdze se jednat o Ulohu, kterou ndm nékdo zada z vnéjsku. Sami také ale
mUzZeme mit néjaké ocekavani, a Ukol mUize prichdzet od nas. Napfiklad zahradnika pfi prohlizeni
svatebni fotografie zfejmé zaujme kvétina nevésty, kdezto odévni ndvrharku bude vice zajimat
obleceni svatebcan(. | kdyz tedy nezname pfimo zadany ukol, velmi ¢asto dokazeme z ocnich po-
hyb( odhadnout, o ¢em zak premyslel. V tomto pripadé vidime zaméreni zaka na hodnoty drahy
v Case t =2 s, resp. fixace obou kfivek grafu v tomto Case. Pak o€ima zamifil na pismeno B, a jesté
proved| Ctyfi fixace mimo oblast s informacemi, kdy premyslel. Trikrat kratce fixoval pismeno B,
jedenkrat fixoval pismeno A a prohlizeni grafu ukoncil. Z tohoto zaznamu je tedy velmi pravdépo-
dobné, Ze jeho odpovéd byla B. A skutecné ji pak uvedl. Na zédkladé oc¢nich pohyb( Zaka vidime, ze
za rozhodnutim vybrat objekt B byla ocekdvana miskoncepce, kdy Zaci zaménuji vyznam smérnice
a ,vysky“ (svislé souradnice) grafu. A o jiném reSeni neuvazoval.
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Obr. 5 Zadznam fixaci a sakad Zaka (z dat na obr. 4) pfi feseni Ulohy, kdy mél rozhodnout, zda se v ase t = 2 s pohyboval
rychleji objekt A nebo objekt B (graf zavislosti drahy na Case)

A co nam prozradi o¢ni pohyby pfri reSeni uloh tykajicich se
typickych miskoncepci?

UZ predchozi pripad ukazuje, Ze zaznam ocnich pohybl ndm muZze nastinit proces premysleni
74kl a mUzZe odhalit i typické miskoncepce. V didaktickém vyzkumu za timto ucelem také vyuzi-
vame Ulohy s vybérem odpovédi. Zajima nas pozornost, jakou zaci vénovali jednotlivym moznos-
tem. Méfime ji napfiklad ¢asem nebo celkovou dobou trvani fixaci. Tento ¢as samozfejmé bude
ovlivnén poradim moznosti. Lze olekdvat, Ze na nejvzdalenéjsi moznost se zaci budou divat méné
a na mozZnost nejbliZze zaddni, se budou naopak divat vice. Obvykle tedy srovnavame zaméreni
pozornosti mezi zaky. MUzZeme srovnavat jak jednotlivé zaky, tak tfeba i skupinu téch, ktefi Ulohu
vytesili spravné, a skupinu téch, ktefi ulohu vyresili Spatné.

Podivejme se nejprve na dvé ukazky uloh tykajicich se graft. Jedna se o Ulohy z amerického testu
[8] zaméfeného na zjiStovani typickych miskoncepci pfi praci s grafy. Typickou miskoncepci byva,
Ze 7aci vnimaji graf jako obrdzek nebo zdznam trajektorie v prostoru. Dale byvaji pfesvédceni,
ze krivky kinematickych grafi (napriklad zavislosti drahy a velikosti rychlosti na ¢ase) jsou stejné
nebo alespon podobné. Na obr. 6 je Uloha, kdy maji Zaci ke grafu zavislosti soufadnice na Case
vybrat graf zavislosti rychlosti na ¢ase. Neni zde specifikovdno, zda se jedna o souradnici nebo
o velikost rychlosti, nicméné z nabizenych moZnosti je zfejmé, Ze se jedna o soufadnici rychlosti.
Na obr. 7 jsou zdznamy pohybu oci pfi feSeni této Ulohy dvou Zakd. Jeden zak cely test vyresil
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nejlépe, druhy zak naopak cely test resil nejhlfe. Dokdzete odhadnout, ktery zdznam odpovida
kterému zdkovi? A proc? Stejné tak se podivejte na Ulohu na obr. 8 a na obr. 9 a vyberte zaznam,
ktery odpovida nejlépe feSicimu Zakovi. Odpovédi najdete v textu za obrazky.

Graf vpravo ukazuje zavislost souradnice polohy

télesa na ase béhem péti sekund. 3
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Obr. 7 Zaznam fixaci a sakad dvou zakd, kteri resili Ulohu na obr. 6



Nasledujici grafy zavislosti soufadnice polohy télesa na case znazorfiuji pohyb péti téles.
Mefitka na osach vsech grafu jsou stejna.

Ktere téleso dosahlo nejvyssi okamzité rychlosti béhem zobrazeného ¢asovéhe intervalu?
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Obr. 8 Uloha zaméfena na porozuméni grafdm v kinematice
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Obr. 9 Zaznam fixaci a sakad dvou zakd, ktefi resili dlohu na obr. 8

Jaka voditka mohou ukazovat na zZdka, ktery test resil vyborné? Experti jsou v pfipadé vybéru
odpovédi obecné vice selektivni. Konkrétné to znamena, Zze zejména velmi rychle zjisti, kterymi
moznostmi se vibec zabyvat nemaji, které jsou vice ¢i méné nesmyslné. Experti také byvaji nejen
presnéjsi (tedy uvedou spravnou odpovéd), ale i rychlejsi. DalSim znakem byva rychlé precteni
zadani. Jak v pfipadé obr. 7, tak obr. 9, nejlepsimu Zakovi odpovidad modry zdznam ocnich pohyb.
Vybral spravnou odpovéd c) v pripadé ulohy na obr. 6 a e) v pfipadé ulohy na obr. 8. V obou pfi-
padech je vybér moznosti vidét i na ocnich pohybech (delsi fixace na pismeno moznosti). Naopak
ocni pohyby Zaka, ktery resil test nejhlre, jsou zaznamenany ¢ervenou barvou. Tento zZak prohlizel
jednotlivé moZnosti mnohem déle a vénoval se dUkladnéji vSsem, byl méné selektivni.

Pokud maji Zaci na vybér z moznosti, z nichZ jedna ukazuje na typickou miskoncepci, mdzeme
pomoci o¢nich pohybl odhadnout, jak moc je Zdk o této miskoncepci presvédcen. Podivejme
se napriklad na dvé ulohy, které se zabyvaji raketou letici ve vesmiru (obr. 10 a 14). Raketa leti
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ve vesmiru, kde na ni neplsobi zadné vnéjsi sily. V Case t, je zapnut raketovy motor, ktery pU-
sobi na raketu konstantni silou ve sméru pohybu. V &ase t, je motor vypnut. Ukolem 74ak( bylo
vybrat graf zavislosti velikosti rychlosti rakety na ¢ase v intervalu a) nez je motor vypnut (obr. 10)
a b) po vypnuti motoru (obr. 14).

Raketa leti ve vesmiru, kde na ni nepuisobi Zadné vnéjsi sily. V ¢ase t, je zapnut raketovy motor, ktery pisobi na raketu

konstantni silou ve sméru pohybu. V ¢ase tg je motor vypnut. *"‘""% """"" T »-

Ktery z nasledujicich grafii nejlépe popisuje zavislost velikosti rychlosti rakety na ¢ase v intervalu ty — tg?

a} rychlost 4
——++ &as

b} rychlost &

——t> ias

C] rychlost &

d} rychlost

E:l rychlost

Obr. 10 Uloha z mechaniky s vybérem odpovédi, z nich? jedna ukazuje na typickou miskoncepci (moznost e))

V pripadé ulohy na obr. 10 na raketu pUsobi konstantni sila, bude se tedy pohybovat se zrychlenim
a jeji rychlost na daném Useku poroste. Spravna odpovéd je tedy d).

Na obr. 11 vidime zaznam ocnich pohybl Zdka, ktery byl prfesvédcen, Ze pti plsobeni konstantni
(nenulovou) silou se raketa také bude pohybovat konstantni rychlosti. Viceméné ignoroval prvni
moznost, v pfipadé moZznosti b) a c) se zajimal o popis veli¢in na osach. BEhem prohlizeni moznos-
ti c) mrknul i na popis svislé osy v moznosti d). Pak se 1x podival na krivku grafu d) a 1x na kfivku
grafu e) a znovu si precetl zadani. Po tomto precteni nevahal a uz se zaméril jen na moznost e).

Oc¢ni pohyby Zaka na obr. 12 ukazuji, Ze sice vybral spravnou odpovéd d), ale dlouho a dikladné
premyslel o véech moznostech, Feseni této Ulohy pro ného nebylo snadné. Zak, jehoz oéni pohyby
jsou na obr. 13, také vybral spravnou moznost d). V jeho pripadé je zfejmé, Ze se nejprve zdrzel
u prvni moznosti a), kdy se podival, jaké veliiny jsou vyneseny v grafu, a dale uz vénoval pozor-
nost viceméné jen spravné moznosti.
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Obr. 11 Zdznam fixaci a sakad zaka, ktery fesil tlohu na obr. 10
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Obr. 12 Zdznam fixaci a sakad zaka, ktery fesil tlohu na obr. 10
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Obr. 13 Zdznam fixaci a sakad zaka, ktery fesil Ulohu na obr. 10

V Uloze na obr. 14 nas zajima velikost rychlosti, s jakou se bude pohybovat raketa po vypnuti moto-
ru. Tato Uloha svadi k uvedeni typické miskoncepce, Ze raketa bude zpomalovat (moZnost c)). Po-
kud vsak idedlné na raketu nebudou pUsobit Zadné vnéjsi sily, bude se dale pohybovat konstantni
rychlosti (odpovéd e)). Na nasledujicich obrazcich (obr. 15 a 16) jsou o¢ni pohyby dvou Zakd, ktefi
byli jasné presvédceni o spravnosti moznosti c). Navic Zzdk z obr. 16 moznost d) a i spravnou moz-
nost e) vibec nepovaZoval za relevantni, vénoval kazdé pouze jednu fixaci.
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Raketa leti ve vesmiru, kde na ni neplisobi Zadné vnéjsi sily. V ¢ase ¢, je zapnut raketovy motor, ktery puisobi na raketu

konstantni silou ve sméru pohybu. V ¢ase tg je motor vypnut. ..--.----%; -

Kitery z nasledujicich grafii nejlépe popisuje zavislost velikosti rychlosti rakety na ¢ase po okamziku tg?

a} rychlost 4

b} rychlost &

c) rychlost &

d) rychiost

e) rychlost

—tt> las

Obr. 14 Uloha z mechaniky s vybérem odpovédi, z nich? jedna ukazuje na typickou miskoncepci (moZnost c))
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Obr. 15 Zdznam fixaci a sakad zaka, ktery fesil Ulohu na obr. 14
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Obr. 16 Zdznam fixaci a sakad zaka, ktery fesil Ulohu na obr. 14

Vnimavy ¢tenaf mlze namitnout, Ze Zaci byli jen nepozorni a neprohlédli si moZnosti, které
byly nabizeny jako posledni. Ano, pofadi moznosti mUze ovlivnit mnozstvi pozornosti, které Zaci
jednotlivym moZznostem vénuji. V rdmci vyzkumu je pak potfeba moznosti rotovat nebo porov-
navat dvé skupiny zakl mezi sebou (napfiklad spravné a nespravné resici zaky). Jak je ovsem
vidét na obr. 17 a 18, Z4aci, ktefi si zfejmé uz po precteni zadani zformulovali odpovéd, sli hned
na posledni moznost, kterou vybrali jako spravnou. Pfedchozim moZnostem vénovali pouze
minimum pozornosti. Zejména v pripadé takto jednoduchych grafickych zavislosti, Zaci ziskaji
informaci velmi rychle, a pokud pro né dand moznost neni relevantni, nemusi ji vénovat témér
zadnou pozornost.

73k na obr. 19 vybral nakonec nespravnou moznost c), nicméné na rozdil od svych spoluzakd
(obr. 15 a 16) spravné moznosti e) také vénoval relativné dost pozornosti. V pfipadé pisemného

testu bychom od vsech tFi Zakd obdrzeli stejnou nespravnou odpovéd. Zaznam z o¢ni kamery nam
umoznuje zaky vice diferencovat a pokud je to moziné, vénovat se jim vice individualné.
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Obr. 17 Zdznam fixaci a sakad zaka, ktery fesil tlohu na obr. 14
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Obr. 19 Zaznam fixaci a sakad Zaka, ktery fesil ulohu na obr. 14

Vyuziti metody o¢ni kamery ve Skole?

Metoda o¢ni kamery nam umoznuje ziskat nejen vysledek premysleni zakd, ale také vizualizovat
proces tohoto premysleni [4]. Jak jsme si ukdzali na pfedchozich ptikladech, i kdyz dva Zaci uve-
dou stejnou odpovéd, na zakladé o¢nich pohybl je vidét, Ze mohou o Uloze pfemyslet odliSnym
zpUsobem. Pokud by mél ucitel k dispozici i tento zaznam ocnich pohyb( a umél ho adekvatné
interpretovat, mohl by pak Zakim poskytnout efektivnéjsi zpétnou vazbu a lépe cilit navazujici
vyuku. Mit moznost sledovat zaméreni pozornosti zak({ pfi praci s bohatym vizualnim materidlem,
at uz se jedna o netradicni Ulohy [5], ¢teni z u¢ebnice [6] apod. by opét mohlo uciteldm pomoci
lépe porozumeét svym zaklm a realizovat tak efektivnéjsi vyuku. Dalsi prehled mozZznosti vyuZziti
eyetrackingu v prosttedi $kolnf tfidy uvadi napiiklad Zuzana Smidekova [7].

Na zavér chci jesté jednou pripomenout, Ze se jedna o citliva data a je tedy velmi duleZité dbat
na etickou stranku pouzivani téchto technologii! Z ocnich pohyb( Ize identifikovat netypické
strategie, které mohou ukazovat na dyslexii, poruchy pozornosti nebo tfeba i autismus. PFi vyuzi-
vani téchto technologii ve Skolni praxi by byla potfeba i spoluprace s proskolenym psychologem
a zabezpecené nakladani se ziskanymi daty.

31



Literatura

[1] Kekule, M. (2014) Vyzkum pomoci ocni kamery ve fyzikalnim vzdéldvdni. Scientia in educatione
5(2), 2014, ISSN 1804-7106. 58—73. Dostupné on-line: https://ojs.cuni.cz/scied/article/view/107

[2] Kekule, M., Burdovad, V. (2020) O¢ni kamera ve fyzikalnim vzdélavani. Dilny Heuréky 2019.
Sbornik konference projektu Heuréka (Nachod, 4.—6. 10. 2019), ed. Koudelkova, V.
ISBN 978-80-7378-410-2.

[3] Allaire-Duquette, G., Brault Foisy, L-M., Potvin, P.,, Riopel, M., Larose, M. et Masson, S.
(2021). An fMRI Study of Scientists with a PhD in Physics Confronted with Naive Ideas in Scien-
ce. NP/ Science of Learning, 6(1), 1-12.

Dostupné on-line: https://www.nature.com/articles/s41539-021-00091-x

[4] Kekule, M., Spatiova, 1., Viiri, J. (2019) Benefits of using the eye-tracking method for qualitative
observation of students” multiple-choice physics tasks solution process. Pedagogickd orientace 4
(Special Issue), 424-465, ISSN: 1805-9511 (on-line), ISSN: 1211-4669 (print). Dostupné on-line:
https://journals.muni.cz/pedor/article/view/14760/12039

[5] Hejnova, E., Kekule, M. (2018) Vyuziti oéni kamery pro kvalitativni posouzeni postupl pti fese-
ni Uloh z mechaniky. Scientia in educatione 9(2), 102-116, ISSN 1804-7106.
Dostupné https://ojs.cuni.cz/scied/article/view/1018/552

[6] Kekule, M., Krejei A. (2022) Zakovské &teni textu z uéebnice sledované oéni kamerou a role
otazek pfi porozuméni tomuto textu. Moderni trendy v pripravé uciteld fyziky 9. Sbornik z konfe-
rence, Plzer: ZCU, 68-78.

32


https://ojs.cuni.cz/scied/article/view/107
https://www.nature.com/articles/s41539-021-00091-x
https://journals.muni.cz/pedor/article/view/14760/12039%20
https://ojs.cuni.cz/scied/article/view/1018/552

Dostupné on-line: https://kof.zcu.cz/ak/trendy/9/sbor/ModerniTrendy9 sbornik.pdf

[7] Smidekova, Z. (2018). Eye-tracking v prostredi $kolskej triedy. Pedagogika, 68(1), 25-50.

[8] Beichner, Robert. (1994). Testing student interpretation of kinematic graphs. American Journal
of Physics- AMER J PHYS. 62. 10.1119/1.17449.

33


https://kof.zcu.cz/ak/trendy/9/sbor/ModerniTrendy9_sbornik.pdf

3 Mechanika

Proc nelze zakf¥ivit drahu stiely machnutim zbrané a jak to tedy udélat — Jan Fejt .................. 35
Shoz bomby za 2. SVEtOVE VAIKY — Petr SUIC..........ouivieieieieieieeecececeeceessesse s 40
Tvar hladiny more — EVa KSITOVA ..o 44
»Stav beztize znamend, Ze tam neni gravitacni sila” — Iva Koblizkova .........ccccccooeiviiii 51
Pohyb clovéka na Mésici je vyrazné jednodussi nez na Zemi — Jindfich Dvorak.............cceee... 55
Hydrodynamicky paradox — David HOIY.........cccouiiiiiiiiii ittt 64
Hustota versus viskozita — ANeta KOFCOVA .....ccuuveiiiieiiiieiie ettt 67
Zvuk je ve vodé pomalejsi nez ve vzduchu — Sara Palatkova..........cccccovviiviiiiii e, 69

34



Jan Fejt
f8.Jan@seznam.cz

ProC nelze zakrivit drahu strely
machnutim zbrané a jak to tedy udélat

V akénim filmu Wanted z roku 2008 protagonisté stfili z pistoli za roh a okolo prekazek. Dociluji
toho pomoci machnuti zbrané. V tomto textu osvétlime, Ze timto zplisobem neni mozné trajekto-
rii stfel zakfivovat a nasledné uvedeme pfriklady, jak toho dosadhnout Ize.

Miskoncepce

Samotné zakrivovani trajektorii jako extrapolace plvodni trajektorie je souc¢asti vyznamné fyzikal-
ni miskoncepce. Mandikova uvadi: “Pohybujici se télesa maji tendenci zachovavat plvodni tvar
trajektorie i poté, co prestanou pUsobit vazbové sily” [1] Déle uvadi dva priklady miskoncepci

spjatych se zkoumanym tématem:

13. Nakreslete, jak se bude pohybovat micek, ktery mame uvazany na provazku a toc¢ime s nim
na stole, poté, co se provazek pretrhne.

Typickd odpovéd: Spravnd odpovéd:

14. Nakreslete, jak se bude pohybovat kulicka poté, co opusti konec trubice leZici na stole.

Typickd odpovéd: Sprdvnd odpovéd:

Predstavy o zakfivenych trajektoriich jako dUsledek predchozi kfivé trajektorie jsou prirozené.

Rozbor situace

Zaktivené trajektorie pohybujicich se téles pozorujeme kazdy den: mic¢ vrzeny do dalky poleti
po balistické kfivce; planety obihaji po eliptickych drahach kolem Slunce; fotbalisté umi spravnym
nakopnutim zahnout trajektorii mi¢e doleva nebo doprava, stejné tak basebalovi nadhazovaci
udili micam fales. Proc by to tedy neslo i se stfelami?
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Z prvniho Newtonova zakony plyne, Ze pokud na télesa neplsobi Zadné vnéjsi sily, tak se pohybuiji
po primce. Jinymi slovy kazdy zakfiveny pohyb musi mit svoji ,,zakFivujici® silu.

Strela bude konat krivocary pohyb, dokud bude uvniti hlavné zbrané?. ,Zakfivujici“ silou pU-
sobi na stfelu hlaven zbrang, kterou stfelec machnul vzduchem. V moment jejiho opousténi
kontakt s hlavni pomine, tudiz pomine ,zakfivujici” sila. Stfela bude pokracovat po trajektorii
pfimocaré (zanedbame nyni tihovou silu dalsi pripadné silové plsobeni, které by zakfivovalo
trajektorii). Rychlost ¥ se bude rovnat vektorovému souctu Ustové rychlosti stiely 7, , tj. rela-
tivni rychlosti stfely vzhledem k zbrani v moment opousténi Usti hlavné, a te¢né rychlosti Usti
hlavné v;, vizte obr.1. Uhel a, ktery svird vyslednd rychlost ¥ s Ustovou rychlosti v, , bude
v praxi v jednotkach stupnd?.

Obr. 1: rychlost stfely pfi opousténi hlavné (neni v méfitku)

Pojdme tedy najit ,zakrivujici” sily u nadnesenych pripadl a zkusme se zamyslet, zdali jdou pouzit
u stfely z pistole.

Tihova sila

Tihova sila pfitahuje vse na zemském povrchu. Plsobi nam jako zakfivujici sila. Tim si vysvétluje-
me balistickou kfivku, po niz se pohybuje vrzeny mic. Touto cestou by Slo zatacet i stfely, touto
cestou dokonce strely zataceny jsou! VZdyt lovci i vojaci maji stavitelnd hledi na vétsi vzdalenosti,
radoveé na stovky metr(*, aby vyrovnali pokles strely. Nicméné jsme omezeni na zataceni v jediné
roving, roviné svislé, navic tyto zatacky jsou velmi mirné, a tedy velmi vzdalené kyzenému zahnuti
strely okolo néjaké prekazky pfimo do cile, jak to pozorujeme ve filmu Wanted.

2 O trajektorii nelze fici nic ,hezkého® Strela v hlavni zrychluje, ale zrychluje nerovnomérné. Kupredu ji Zene tlak plynt vznikajicich
horenim strelného prachu. Nardst tlaku v hlavni neni linearni- nemze se tedy jednat o rovnomeérné zrychleny pohyb. Trajektorie
stfely v hlavni vzhledem k inercialni soustavé nemdze mit jednoduchou podobu.

3 MaximalIni te¢nd rychlost v{ se odviji od maximalni rychlosti, kterou je schopen &lovék machnout rukou. MGzeme Eerpat napt. ze
softbalovych statistik [2], v, = 35 m/s. Ustova rychlost pistolové stiely v, se pohybuje v niz&ich stovkach m/s [3], napt. v, = 300 m/s.
a = arctg(35/300) = 6,7°.

4 Kompenzuji se i dalsi vlivy, ku prikladu Coriolisova sila.
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MagnusUyv jev

Fotbalisté, basebalisté, hraci kriketu a dalsi umi zatdcet své mice v libovolné roviné. Dociluji
toho pomoci rotace mice a tzv. Magnusova jevu. Ten v kostce fika, Ze rotujici projektil v plyn-
ném prostredi bude zatacet ve sméru, v kterém rotuje, v ddsledku rozdild tlakd na protilehlych
strandch, vizte obr. 2. Jeden povrch se toc¢i po sméru pohybu a druhy se to¢i proti sméru pohybu

v vy

<!

Obr. 2: smér Magnusovy sily

O Magnusové jevu se mizeme presvedcit jednoduchym pokusem: z archu kanceldrského papiru
slepime rulicku a nechame ji volné skutdlet po naklonéné desce. Po opusténi desky nebude ruli¢-
ka pokracovat po o¢ekdvané balistické kfivce, nybrZ zatoci pod desku. Vizte obr. 3.

’

o

AT

)

Obr. 3: demonstrace Magnusova jevu

Magnusuv jev - jak to vlastné funguje?

Vilec, ktery se kutali po prkné, strhava vzduch ve svém okoli. Vzduch ma tu vlastnost, Ze se , lepi”
na predmeéty, které se jim pohybuji. Kdyz valec pada doll po opusténi prkna, stale strhava vrstvicku
vzduchu okolo sebe. Tato vrstva vzduchu se tedy toci spolu s valcem. KdyzZ valec pada, pohybuje
se vUci okolnimu vzduchu. Z hlediska valce si to mUzZzeme predstavit tak, Zze proti nému zdola fouka
vzduch. Rotujici vrstvic¢ka vzduchu brzdi , foukajici” vzduch na jedné strané a urychluje ho na strané
opacné (tyto dva proudy vzduchu se k sobé totiz také trochu lepi). Vysledkem je to, Ze na jedné stra-
né padajiciho valce (a k nému nalepené vrstvicce vzduchu) je mensi tlak nez na strané druhé. Vzduch
odtlacuje valec z mista, kde je vétsi tlak do mista, kde je tlak mensi. Vizte obr. 4. (Pfevzato z [4].)
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Obr. 4: k Magnusovu jevu (prevzato z [4])

Aplikace

Sel by vyuzit MagnusQv jev pro zatageni stfel? Vyuziva se u airsoftovych zbrani, které st¥ili 6mm
plastové kulicky o hmotnostech nékolika desetin gramu. Magnusova jevu vyuzivaji ke kompenzaci
poklesu. V hlavni je umisténa gumova vlozka (tzv. hop up), kterd kulicku navrchu zbrzdi a tim ji
udéli zpétnou rotaci. Magnusova sila FT,; je pfi spravném sefizeni stejné velka, jako tihova sila F_G),
vizte obr. 5. Strely tak |étaji po krivce tvarem velmi blizké pfimce.

[ gumova vlozka hlaveii i F,
E ”
N
pFD_]E:ktll v F

Obr. 5: Zpétna rotace kompenzuje pokles strely

Pokud je gumova vlozka pfiliS utazena, potom je Magnusova sila vétsi nez tihova sila a plastové
kulicky po opusténi hlavné stoupaji vzhiru. Poté staci pusku ¢i pistoli natocit na bok a mame pro-
jektily, které ve vzduchu zataci, a to bez nutnosti jakéhokoliv machani.

Lze to implementovat do skutecnych zbrani? Problém se zakfivenymi trajektoriemi je ten, Ze vy-
robci zbrani se je snazi vSemoZznymi zplsoby odstranit. Rovna trajektorie znamena presnéjsi a da-
lekonosnéjsi strelbu. Dnes se strely stabilizuji rotaci kolem osy rovnobézné se smérem letu a také
tim, Ze jiz ddvno nejsou kulové, ale maiji tvar valecku, ktery je na jednom konci zaspicatély. Museli
bychom si tedy pofidit historickou pistoli na kulové strely, a poté ji upravit pfidanim vlozky na tu
stranu hlavné, na kterou bychom chtéli stfelu zatocit.

Zavérem
Strely z pistole zahnout Ize, rozhodné ale ne machanim pistoli. Navic, pro¢ by to kdo délal, kdyz by

se tim pripravil o moznost stfilet rovné. Rovna stfelba ma tu vyhodu, Ze ndm nezélezi, jak daleko
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cil je, budeme stale mifit stejnym smérem. Pro rGzné vzdalené cile bychom vsak potfebovali rlizné
poloméry zakfivené trajektorie. Zakfivenou strelbu tedy s poklidem zanechme v fisi film0.
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Doplrikovy vykladovy text k textu Letadlo a padajici bomba od Zuzany Johanovské v prvnim dile
publikace (str. 33).

Pro svUj text o miskoncepcich jsem si vybral téma shozu bomby za druhé svétové valky. Pochopeni
shozu bomb béhem druhé svétové valky vyzaduje komplexni analyzu, kterd zahrnuje nékolik za-
kladnich principl klasické mechaniky, aerodynamiky a optiky. Nejprve bych se zminil, co je vlastné
miskoncepce. Miskoncepce je mylna predstava, ktera vychazi z rlzné ziskanych predstav a do-
mnének. Pro shoz bomby mohou tyto predstavy vychazet z valecnych film{, romantizovanych i
zkreslenych historickych vypravéni a ¢asto také vychazeji z nedostate¢ného pochopeni fyzikalnich
principd. Jeden priklad za vSechny — pfi sledovani valecnych filmu je vidét bomba, pak vertikalni
let a nasledné vybuch. A to vse diky stfihu nebo animaci v nékolika sekundach, coz muize vést
pravé k miskoncepcim. V této praci zminim nékteré z nich a pokusim se vysvétlit spravny princip
opirajici se o fyzikalni a inZenyrské principy. Zde jsou nastinény nékteré miskoncepce tykajici se
shozu bomb za 2. svétové valky, jako jsou naptiklad: Bomby padaly ptimo dold; Bomby padaly
volné bez ovlivnéni letadlem; Balistickd krivka je trajektorie od letadla pfimo k cili; Bombardovdni
bylo vzdy presné; Shoz bomb probihal bez pfipravy a jiné mylné predstavy.

Zde se zaméfim na fyzikalni podstatu shozu bomby za 2. svétové valky. Na dvod bych vyvratil pred-
stavu, Ze shoz bomb probihal nahodile bez pfiprav. Bombardovani mélo velice presné planovani,
které se opiralo o faktory protivzdusné obrany nepfitele, pocasi a dostupnost paliva. Bombar-
déry byly vybaveny rdznymi typy bomb, véetné tristivych bomb, zapalnych bomb a speciélnich
bomb urcenych k ni¢eni konkrétnich cil. Bombardovaci letadla méla na palubé profese navigato-
rd a bombometcikd, ktefi byli zodpovédni za pfesnou navigaci k cili a shazovani bomb. Navigatofi
pouzivali mapy, kompasy a dalsi navigacni pfistroje k udrZzeni spravného kurzu. Jakmile se letadla
priblizila k cili, bombometcici pouZivali optické zamérovace a dalsi nastroje k presné identifikaci
a zaméreni cile. To bylo ¢asto velmi naroc¢né kvuli pocasi, koufi nebo maskovani nepfitele. Po iden-
tifikaci cile bombometcici vydali rozkaz ke shazovani bomb. Letadla ¢asto shazovala bomby z velké
vysky, coz mélo za nasledek rozptyl bomb na velké plose.

Tento zpUsob byl efektivni pfi bombardovani velkych cilQ, jako byly tovarny, dopravni uzly ¢i més-
ta. Po shozeni bomb se letadla snaZila co nejrychleji opustit oblast, aby se vyhnula protivzdusné
obrané a Utok(m stihacl. Navrat na zakladnu byl ddlezity nejen z dlivodu opravy letadel, ale
i proto, Ze posadka predala dudlezité informace o akci, které slouzily k planovani dalSich akci nebo
k ndvrhlim novych vhodnych pfistrojd, napf. Nordenova zamérovace® atp.

> Nordenutv zamérovac fungoval jako soucast celého systému. KdyZ se bombardér blizil k cili, zaddval bombometcik Udaje o sméru
vétru, rychlosti letu a vySce do analogového pocitacového zamérovace, ktery vypocital odchylku vlivem vétru a urcil spravny bod
zaméreni. Vnitrni gyroskop zajistoval stabilitu nezbytnou pro poufziti teleskopického zamérovace ve velkych vyskach.

40



Shoz bomby

Pro Uspésny shoz bomb bylo nezbytné rozumét zékladnim fyzikalnim principdm, které ovliviio-
valy trajektorii a pfesnost zasahu bomb. Mezi hlavni témata, kterych se to tyka, patfi gravitace,
aerodynamika, balistickd krivka a maly vliv méla i Coriolisova sila. Coriolisova sila plUsobi pouze
v rotujici (neinercialni) vztazné soustaveé. Je to zdanliva sila, kterd vznika, kdyz se objekty pohybuji
v systému, jenz rotuje, jako napriklad Zemé. Pfi shozu bomb z letadel za druhé svétové valky méla
Coriolisova sila vliv na presnost zasahu, zvlasté pfi bombardovani z velkych vysek a na dlouhé
vzdalenosti v kombinaci s dalSimi faktory, které ovliviiovaly drdhu bomby. Bomba shozend z le-
tadla na severni polokouli se kvali Coriolisové sile odchylila mirné doprava (z pohledu pilota),
zatimco na jizni polokouli by se odchylka projevila doleva. Tato sila nebyla velkd, ale pfi vyskach
shozu kolem 5 000 az 10 000 metrd by mohla zpUsobit odchylku v fadu desitek az stovek metrd.
Gravitacni sila je pfitazliva sila, ktera plsobi mezi vSemi objekty s hmotnosti. Na Zemi ma tato
sila za nasledek, Ze vSechny objekty padaji smérem k zemskému povrchu se zrychlenim, které je
oznacovano jako gravitacni zrychleni g. V pfipadé bomby shozené z letadla pUsobi gravitacni sila
neustale dold, coz zpUsobuje zrychleni bomby smérem k zemi. Zrychleni dané vlivem gravitace
je na zemském povrchu priblizné 9,81 m/s2.° Pfi priletu bomby atmosférou na ni plsobi jesté
odpor vzduchu a vztlakova sila, které zpomaluji jeji pad. Vztlakovad sila je velmi mald ve srovnani
s gravitac¢ni silou, proto jeji vliv na shoz bomby Ize zanedbat.” Odpor vzduchu je zavisly na aerody-
namickém tvaru bomby, velikosti jeji ¢elni plochy, hustoté vzduchu a rychlosti bomby. PFi nizkych
rychlostech je téleso obtékané laminarné a odporova sila je pfimo Umérna rychlosti pohybu, vy-
jadfuje to Stokeslv vztah. Pri vyssSich rychlostech, které Ize vyjadfit pomoci Reynoldsova ¢isla Re,

je proudéni turbulentni pokud Re > 1, a pak je odporova sila Umérna druhé mocniné rychlosti.?
Vztah pro odporovou silu vyjadfuje Newton(v vzorec, ktery ma tento tvar F; =—pv2CdS,

kde p je hustota vzduchu, v je rychlost télesa, S je priifez vystaveny proudéni vzduchu a Cd je sou-

¢initel odporu prostredi, ktery zohlednuje tvar a kvalitu povrchu télesa a stanovuje se experimentalné.

Setrvacnost hraje kliCovou roli pfi ur¢ovani trajektorie bomby po shozu z letadla. Pohyb bomby Ize
popsat pomoci balistické krivky, kterd popisuje trajektorii bomby pfi volném pohybu v atmosfére,
ovlivnéném gravitaci a odporem vzduchu. Tato kfivka zohlednuje jak horizontalni, tak vertikalni
slozky pohybu. KdyZ je bomba shozena z letadla, které leti horizontalné, ma pocatecni horizon-
talni rychlost, ktera je stejnd jako rychlost letadla. V prabéhu letu bomby na ni plsobi gravitacni
sila, coZ zplsobuje vertikalni zrychleni smérem k zemi. Aby vertikalni pohyb pfevladl nad horizon-
talnim pohybem, musi se vertikalni rychlost stat dominantni sloZzkou rychlosti bomby. To zavisi
na téchto klicovych faktorech: typu bomby, vysce shozu, pocate¢ni horizontalni rychlosti, a vlivu

® Bombardéry létali ve vy$ce 6 000 az 9000m, kde se gravitacni zrychleni pohybuje v rozmezi od 9,78 do 9,79 m/s?.

7 Pro ilustraci lze predpoklddat mensi leteckou bombu s objemem V=0,05 m3 hustota vzduchu p v atmosfére je pri-
blizné 1,23 kg/m? a gravitacni zrychleni 9,81 m/s’. Z takto zadanych parametrd lze ziskat vztlakovou silu F pusobi-
ci na bombu pomoci vzorce F, = p-V - g a ma velikost F,, =& 0,6 N. Pro stejnou bombu s hmotnosti 50 kg je gravitaéni sila
F,=m-g=>50-981N =490,5N. Vztlakova sila je tedy zanedbatelnd (jen zhruba 0,1% gravitacnisily) a v praktickych vypo-
Ctech se u takto tézkych objekt obvykle neuvazuje.

8 StokesUv vztah plati pro podzvukové rychlosti letadel. Coz méla skoro vsechna letadla za 2. svétové valky. | kdyZ nejrychlejsim
letadlem II. svétové vélky byl koncept Lippisch P. 13A s maximalni nadzvukovou rychlosti 1650 km/h, ktery vSak do boj nezasahl.
Nejblize hranice zvuku byli némecti konstruktéfi s jejich stihacimi letadly nasazenymi v boji, kterd se blizila rychlosti 1000 km/h.
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odporu vzduchu. Vyssi vyska poskytuje vice ¢asu pro zrychleni ve vertikdlnim sméru. Nizsi horizon-
talni rychlost znamen3, ze vertikalni rychlost mUze sndze prevladnout. Aerodynamicky tvar bom-
by souvisi s koeficientem odporu C,, ktery je bezrozmérnou veli¢inou. Tyto parametry zasadné
ovliviuji dosazeni maximalni vertikalni rychlosti, kterd je pak konstantni a nazyva se terminalni
rychlost, coz je dllezity koncept, ktery hraje klicovou roli pfi studiu pohybu objekt( v atmosfére.

Termindlni rychlost ve vertikdlnim sméru je ur¢ena rovnovahou mezi gravitacni silou a odporovou
silou. Pochopeni téchto faktor( je klicové pro navrh a analyzu pohybu rlznych objektd v pro-
stfedi, od parasutistl az po shoz bomby. Gravitac¢ni silu Ize vyjadfit pomoci vztahu F; =m-g,
kde m je hmotnost bomby a g je gravitacni zrychleni. Odporovou silu lze vyjadrit takto
F; = —pv2CdS, kde p je hustotavzduchu, v jerychlost bomby, Cd je soucinitel odporuvzduchu
a Sje obsah priifezu bomby kolmého na smér padu. Pii dosazeni terminélni rychlostijsou sily v rov-

novaze Fg = Fd z této rovnosti tedy vyplyva vztahm - g = %pvtszS. Z této rovnice je vyjadrena
terminalni rychlost jako v, = 2mg,

pC4S
Horizontdlni a termindlni rychlost jsou klicové parametry pfi shozeni bomby z letadla. Horizontalni
rychlost je ovlivnéna pocatecni rychlosti letadla a odporem vzduchu, zatimco termindlni rychlost
je urcena rovnovahou mezi gravitacni silou a odporem vzduchu. Porozuméni témto parametriim

je nezbytné pro presné modelovani trajektorie bomby a predikci jejiho dopadu.

Modely vypoctu dopadu bomby

Nejjednodussim modelem pro vypocet dopadu bomby od mista vypusténi je pouzit pripad, kdy
nebudeme uvazovat odpor vzduchu. Ve svislém sméru pak pada bomba volnym padem diky pa-
sobeni gravitacni sily a horizontdlni rychlost je konstantni po celou dobu volného padu bomby.
Predstavme si konkrétni priklad, kdy letadlo leti ve vysce 5000 metrU rychlosti 200 m/s. Z rovnice
pro volny pad je urcen ¢as letu bomby, a to takto

hzlgtz:tz\/iz 2’Sﬂsz31,935.
2 g \’ 9,81

Po dosazeni tohoto ¢asu do rovnice pro vzdalenost pfi uvazovani konstantni horizontaIni rychlosti
je ziskana dopadova vzddlenost d = vy - t = 200 - 31,93 m ~ 6386 m.

Zpfesnujicim vypocétem je pouZiti efektivni hodnoty odporu vzduchu pro horizontdlni pohyb, ktera
vychazi ze zkuSenosti. Tato efektivni hodnota snizi 0 30% horizontalni vzdalenost dopadu bomby.
Pro nas modelovy pfipad je ziskana hodnota dopadu deff =0,7-d=0,7-6386m ~ 4470 m.

Dalsim zpfesnénim vypoctu je uvazovat odpor vzduchu. Pohyb bomby Ize potom popsat vychozi
pohybovou rovnici F'zF'g +F"O, kde F je vysledna sila pUsobici na bombu, Fg gravitacni sila
plsobici ve sméru svislého pohybu a F, je odporova sila plsobici proti pohybu (uvazujeme ji
nejprve umeérnou rychlosti), coZz po dosazeni za jednotlivé sily vede na soustavu diferencidlnich
rovnic v horizontalnim a vertikalnim sméru.
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dv
Pak pdjde o tyto dvé linearni diferencialni rovnice: pro horizontalni pohyb m—= = —kvx a pro

%
vertikalni pohyb m—= = mg — kvy, kde m je hmotnost bomby, & je koeficient odporu vzduchu,

v, aV, jsou slozky rychlosti v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Prvnim krokem je vyjadfeni
rychlosti bomby v zavislosti na ¢ase. Toto fesSeni je ziskano pomoci metod pro feseni linearnich
diferencidlnich rovnic (separace proménnych, metoda integracniho faktoru aj.) a pocatecnich
podminek. Vysledkem je ¢asova zavislost rychlosti v obou smérech. Pocatecni podminky v Case
t = 0 jsou pro horizontalni rychlost v, (0): rychlost letadla, pro vertikalni rychlost je podminka
nulové rychlosti vypusténi bomby v, (O) = (). Z takto ziskaného vyjadreni rychlosti mdze byt na-
pfiklad pomoci integrace a znalosti po¢ate¢nich podminek (v ¢ase t =0 je x(0) =0 a y(0) = h)
zjiSténa Casova zavislost soufadnic a z ni pak trajektorie bomby od shozu bomby z letadla ve vys-

ce h az po dopad.

Pokud pouZijeme v silové rovnici odporovou silu zavislou na kvadratu rychlosti, kterou jsme vyja-
dfili v predchozi ¢asti, pak jsou ziskany diferencialni rovnice pohybu s odporem vzduchu pro ho-
rizontalni pohyb m% = —%pv,?Cdex a pro vertikdlni pohyb m% =mg — %pfodySy . Tyto
diferencialni rovnice jsou nelinedrni a nemaji jednoduché analytické reseni. Proto se pro jejich
feSeni pouzivaji numerické metody. Uvazovanim dalsich faktorl pro zpresnéni vypoctu dopadu
bomby jsou aerodynamické vlastnosti bomby, proménné plsobeni vlivu vétru, proménna hustota
vzduchu s vyskou, naklon letadla pfi shozu a atmosférické podminky. Tyto dalsi faktory vnaseji

do téchto modell slozitéjsi matematicky popis.
Zaver

Zacatkem valky byly balistické vypocty provadény ruéné pomoci tabulek a grafli. Vypocet trajek-
torie bomby zahrnoval faktory jako gravitace, odpor vzduchu, aerodynamicky tvar bomby, Uhel
vypusténi a jiné. Presnost téchto vypoctl byla omezend, coz ¢asto vedlo k nepresnému bom-
bardovani. V prabéhu valky se zacaly pouzivat mechanické balistické pocitace, které umoznily
rychlejsi a pfesnéjsi vypocty. Tyto pristroje, jako napfiklad Norden(v zaméfrovac pouzivany ame-
rickymi bombardéry, byly navrzeny tak, aby zlepSily pfesnost bombardovani, a to i z vysokych
nadmorskych vysek.

Mym zdmérem bylo nastinit sloZitost a naro¢nost shozu bomby a tim vyvratit urcité miskoncepce
ziskané zejména ve formé domnének z valecnych film({, napft. Ze bomby padaji svisle dol{, shoz je

proveden pfimo nad cilem, bomba dopadne za nékolik sekund a jiné.
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Tvar hladiny more

Miskoncepce, kterou se budu zabyvat, je ,Jaky tvar ma hladina more?”. Tato miskoncepce mé na-
padla pfi procitani webu o ,ploché zemi”, kde se autofi snaZili argumentovat tim, Ze preci Zadné
zakriveni zemé nikde nepozorujeme [1a].

Obrazek 1. Rovna hladina more. [1b]

Napadlo mé tedy, zda si Zaci nemysli, Ze je hladina mofe nebo ocednu rovna. Vzhledem k jejich
zkuSenostem s hladinou vody ve skleni¢ce nebo na jezefe, které se nezdaji byt jakkoliv zakfivené,
by tento dojem mohli snadno ziskat.

Poznatkovy konflikt

Abychom vyvolali poznatkovy konflikt, je vhodné nastolit otazku: ,Bude hladina rovna, nebo za-
kiivena?” Poté je dobré ukazat experiment, fotografii nebo video, kde si Zzaci mohou ovéfit, zda
jejich ocekavani bylo spravné. U poznatkového konfliktu popisuji dva rdzné zpUsoby, které se daji
v hodiné vyuZit a kombinovat.

Konfrontace fotografii

Zaprvé bych se oprela o fotografie z vesmiru (napr. web NASA), kde je nejen vidét zakfiveni Zemé,
ale také oceand, jelikoz pokryvaji velikou ¢ast nasi planety. Problém by v tomto pripadé mohl na-
stat, kdyby bylo néjaké dité stale jesté pfesvédceno o tom, Ze je zemé plocha a tyto fotografie jsou
pouhé podvrhy. Podle mé by vSak tento problém mohl nastat jen velmi zfidka.
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Obrazek 3. Zakfivena hladina more b). [3]

MUZeme zacit obrazkem 1, kde se hladina jevi jako rovna.

Ucitel: ,Jak by to vypadalo, kdybychom se divali na hladinu Sirokou napfiklad 2km, 10km, nebo
tisice km?”

Zaci si tuto situaci promysli a poté mdZeme ukdzat obrazek 2 a 3, ktery poskytne odpovéd
na tuto otazku.

Pro posileni argumentace bychom mohli upozornit na situaci, kdy lod vyplouvéd z horizontu smé-
rem k nam — nejprve je vidét stézen, poté plachty a az nakonec trup. To je také ddkaz zakfiveni
Zemeg, protoze horizont je dostatecné daleko, aby se zakfiveni projevilo.

Ucitel: Uz jste nékdy u more pozorovali plout plachetnice aZ za obzor?
Z4ci odpovidaji ano nebo ne.

Ucitel: Kdo vidél, mazZe si zkusit vzpomenout, jak situace vypadala. Ostatni se zamysli, jak by tato
situace méla vypadat. Do svych Uvah zahrrite problematiku, kterou dnesni hodinu fesime.
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Nechdame zaky chvili pfemyslet, a poté je vyzveme, aby vyslovili své napady. (Mohou byt sprav-
né i chybné.) Na zavér je dllezité jejich tvrzeni budto potvrdit nebo vyvratit napfiklad videem
z YouTube [4]: https://www.youtube.com/watch?v=8Akip2Ev_N8

Konfrontace nakresem

Druhy pfistup by mohl spocivat v tom, Ze bych se 7ak{ ptala na to, jak si rovnou hladinu predsta-
vuji na kulaté Zemi.

Ucitel: Jaky tvar ma podle vas hladina more (popfipadé oceanu), které neni rozbourené, tedy
nejsou na ném zadné viny?

Zdk: Hladina vody v jezere je rovna, takze logicky i hladina mofe musi byt rovna.
Ucitel: Hmm. A jaky si myslis, Ze je tvar nasi Zemé?
Z6k: Zemé je planeta, takZe ma tvar koule.

Ucitel: V tom s tebou souhlasim. Pojdme se ted vratit k té hladiné more. Zajimalo by mé, jakym
zplsobem si predstavujes hladinu more na kulaté Zemi.

Zde bych nakreslila kouli na tabuli a Zak by mi odsouhlasil, Ze takto vypada tvar Zemé.
Ucitel: Zkus mi, prosim, na této Zemi nakreslit hladinu more.

Zak m(ze hladinu mofte zakreslit chybné, napiiklad jako piimku nad kouli (obrazek 4). V tom pfi-
padé bych se ho zeptala, jak by to fungovalo, jestli by voda pfes strany neodtékala a také, jak by to
bylo se viemi kontinenty, co jsou na planeté. (Tato varianta mi pfijde ale krajné nepravdépodobna.)

Obrézek 4. Nakres Zemé a rovné hladiny vody.

Zak mGze hladinu nakreslit jako rovnou kratkou Use¢ku na jednom misté (obrazek 5). V tomto
pfipadé bych ho poprosila, aby zakreslil i dalsi jina mista. Po nakresleni by Zak pravdépodobné byl
schopny fici, Ze se vlastné jednotlivé Usecky spoji v kulovou plochu (obrazek 6).

—
7 \

Obrazek 5. Nakres Zemé a rovné hladiny vody na vice mistech.
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Obrdazek 6. Nékres Zemé a hladiny vody po celém povrchu.

ZdGk: Dobte, vypada to, ze jsem mél chybnou predstavu. Ale porad nechapu, e kdyz jsem byl v 1été
u mote, hladina byla rovna. Zadné zakfiveni jsem nepozoroval.

Pokud Zaci nadale nevéfi, je dobré vyzkouset jiny koncept.

Analogie

Ucitel: Ano, to je mozné. Nase Zemé ma veliky priimér, takZze pokud se na ni nedivame s dostatec-
nym odstupem, zakfiveni nejsme schopni zpozorovat.

Zkusim ti to jesté trochu pfiblizit. Mozna uz se ti nékdy néco podobného stalo, kdy? jsi jel jakymko-
liv dopravnim prostfedkem. Zkusime si to ukdzat na jizdé viakem. Kdyz vlak potfebuje zménit smér
jizdy, naptiklad doted' jel smé&rem na sever, ale potfebuje se dostat vice na zdpad. Tento problém
nam vyresi to, Ze se koleje zatoci do zatacky. Avsak vlak se nemlze okamzité otocit o 90 stupnl.
Je totiz moc dlouhy a mohlo by to poskodit jeho konstrukci. Nehledé na pasazéry, kterym by se to
nejspise nezamlouvalo. Proto se takové zatacky stavi veliké a velmi pozvolné. My, jakoZto pasazér
v tomto vlaku, si této znatelné zmény sméru vibec nemusime povsimnout, jelikoZ je pro nas
v kratkém Case prakticky nepozorovatelna. A Uplné stejné je to se zakfivenim vodni plochy.

U této argumentace je dllezZité zohlednit, Ze ne vsichni Zaci budou automaticky souhlasit s tim, Ze
Zemé je kulatd. Pro tyto pfipady je vhodné zvolit nasledujici pfistup.

Z6k: To, e vidime hladinu rovnou, znamena, Ze Zemé je rovnda a nemize byt kulata.
Ucitel: Je to opravdu tak? NemUzZe byt Zemé kulatd, pokud vidime hladinu rovnou?

V této situaci je na misté provést pokus. Nafoukneme balonek a nakreslime na néj fixem caru
(obrazek 7).

Obrazek 7. Rovna ¢ara na kulovitém povrchu.
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Ucitel: Jaky tvar ma podle vas tato ¢ara?
Z4ci mohou odpovidat, cokoli ve stylu, 7e se jednd o “kFivou” &aru.

Ucitel zadd pokyn, aby si kazdy zak vyfotil nakreslenou kfivku na mobil a poté si fotografii hod-
né priblizil.

Obrazek 8. Rovna ¢ara na kulovitém povrchu pfi pfibliZeni.

Ucitel: Kdyz se na ¢aru divame dostatecné z blizka, jak vypada? (obrazek 8)

Zdk: Vidime jen rovnou &aru. TakZe hladina vody mdZe byt zakfivena, ale pokud se divdme moc
zblizka, vidime hladinu rovné.

Tento pokus by mél zakim pomoci pochopit, pro¢ zakfiveni hladiny more na kratké vzdalenosti
neni viditelné.

Autoreflexivni uéeni zaka

Pro autoreflexivni uceni zakl neni vybrand problematika Uplné pfizniva, protoZe se Spatné pozo-
ruje, pokud se pohybujeme na povrchu Zemé. Zkusila bych tedy v ramci autoreflexivniho uceni
zaklm zadat napriklad takto postavenou ulohu. [5]

Predstav si, Ze je Zemé provrtand tunelem pro metro kolmo k poloméru tak, Ze nejhlubsi misto
tunelu je 5 km pod povrchem Zemé. Do tunelu je zaveden potok hluboky 0,5 metru. Bylo by mozné
tunelem projet na kdnoi? Pro¢? (Obrazek neni v métitku.)

Napovéda: Jak bude vypadat ,rovna“ hladina vody, ktera se bude uprostfed tunelu hromadit?
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Obrazek 9. Nakres Zemé provrtané tunelem. [5], upraveno

Z4ci by si na ni mohli ovéfit, do jaké hloubky porozuméli danému problému anebo jestli si ho jesté
potfebuji ujasnit.

Redeni

V tunelu by nebylo moZné projet kanoi. Voda, ktera by postupné natekla do tunelu, by se hroma-
dila okolo stfedu tunelu, aZ by ho zcela zaplnila. Zak(m lze situaci vysvétlit pomoci jednotlivych
kapek vody.

Ucitel: Na obrazku to vypada, Ze je tunel prorazen vodorovné. Je to ale opravdu tak? Rozmyslete
si, jak miti svislice, nakreslete si je z koncl tunelu.

Zdk: Miti do stfedu Zemé.

Ucitel: Ano. Vodorovny smér je kolmy na svislici. Jak je tedy tunel vlastné prorazeny, kam mifi?
Z6k: Z obou koncli smétuje Sikmo dold.

Ucitel: Pokud bychom poslali do tunelu kapicku vody, kde by skoncila?

ZGk: Kapicka by se zastavila pfesné uprostied tunelu. M(izeme ji totiz poslat z obou stran a v obou
pfipadech bude padat dold.

Ucitel: A co se stane, kdyz téch kapic¢ek bude vice? Kde a jak se budou hromadit?

Zdk: Kapicky jsou gravitaci nejvice pfitahovany ke stfedu, takZe by se hromadily uprostfed tunelu
a vytvorily by kulovitou hladinu.

Ucitel: Bylo by tedy mozné, aby po dodani dostate¢ného mnozstvi vody, kdnoe projela?

Zdk: Kdybychom dodali vice vody, tunel by se uprostied cely zaplnil vodou, jesté dFive, ne? by se
voda dostala ke krajiim tunelu (obrazek 9).
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Obrazek 9. Nakres Zemé provrtané tunelem — reseni.
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Popisuji prabéh hodiny tak, jak bych ji se Zaky vedla. Tri zakladni strategie pro odstranéni miskon-
cepce se béhem hodiny rGizné stridaji, proto je oznacuji Cisly za odstavci: kognitivni konflikt (1),
analogie (2), autoreflexivni uceni zaka (3).

Gravitacni sila na ISS

Zacala bych diskuzi se zaky o tom, kde se mohou se stavem beztize setkat. VétSina z nich by prav-
dépodobné odpovédéla ,ve vesmiru®. Upozornila bych je, Ze odpovéd',ve vesmiru” je velmi Siroky
pojem, at to néjak upfesni, az bychom se dostali k vesmirné stanici.

Videoukazka Zivota astronautd na ISS

Nasledovalo by promitnuti kratkého videa o tom, jak vypadaji bézné denni aktivity na ISS — napf.
gesani vlast, spanek, konzumace jidla a piti... Slo by pouZit napf. toto video Life on Station [3]:
https://www.youtube.com/watch?v=X9vOoXU56KI.

PFi videu by si zaci zapisovali, které véci tam probihaly jinak nez u nas na Zemi, jak jsme na to
zvykli. Potom bych se jich zeptala, pro¢ to tak je — typické odpovédi by pravdépodobné byly
,protoze je tam stav beztize” nebo , protoze tam neni gravitace” — vétSina zakd by je nejspise
povazovala za totozné. (2)

Zde bych je upozornila, Ze odpovéd uvadéjici stav beztize je spravné. Stav beztize ale rozhodné
neznamena, ze na tom misté neplsobi Zemé gravitacni silou.

Vypocet gravitaéni sily Zemé plsobici na ¢lovéka na ISS
Nasledovalo by spole¢né pocitani prikladu: Vime, Ze ISS je od zemského povrchu vzdalena asi
400 km. Jak velkou gravitacni silou tam bude pUsobit Zemé na ¢lovéka o hmotnosti 80 kg?

80 - 6 - 102%*

M
=6,67 - 1071 - =N ~ 700N
((6378 + 400) - 103)

|

TZ
Na Zemi by gravitacni sila pUsobici na tohoto ¢lovéka byla priblizné 800 N. Vidime tedy, Ze na ISS

rozhodné gravitacni sila pUsobi, a navic dostatecné silné — ve srovnani s gravitac¢ni silou na Zemi
je to skoro 90%. (1)
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Stav beztize a vytah

Co je to tedy ten stav beztize? Zeptala bych se 74kd, zda se stav beztiZze da zazit nejen ve vesmiru,
ale i nékde na Zemi. MoZna by padly odpovédi typu ,na nékteré atrakci na pouti“, ,pfi vyhlidko-
vém letu”, ,pfi bungee-jumpingu”. Tyto odpovédi bych odsouhlasila, ale namitla, Ze je to dokonce

jesté mnohem jednodussi. (2)

Zopakovala bych, co je tiha. Nasledoval by pfiklad s vytahem. Pfedstavme si Ctyfi situace. Ve vSech
z nich stoji (opét nas) ¢lovék o hmotnosti 80kg na digitalni vaze, ktera je ale jesté ke vSemu ve vy-
tahu. Nyni mame urcit, jaky Udaj ukaze vaha v jednotlivych situacich — vytah se nehybe, vytah
zrychluje smérem nahoru, vytah zrychluje smérem dol0, lano vytahu se utrhlo.

Na tabuli bych k tomu kreslila obrazky s vyznacenym smérem zrychleni, silami plsobicimi
na ¢lovéka a silou, kterou ¢lovék tlaci na vahu tak, jak je to ukdzano na obrazku 1. VSe by bylo
z pohledu pozorovatele v klidu vici Zemi, ktery stoji venku mimo vytah (tedy z pohledu inerci-
alni vztazné soustavy). (3)

1. vytah se nehybe — Z4ci by pravdépodobné bez problému urgili, e vaha ukaZe pravé 80kg.

2. vytah zrychluje smérem nahoru — Bud by to nékoho napadlo, nebo bych je navedla k tomu,
Ze si to maji predstavit tak, jakoze vytah pfi zrychleni nahoru tu vahu ,vice natlac¢i na ¢lovée-
ka —vaha tedy ukaze o néco vice, nez 80kg.

3. vytah zrychluje smérem doll — Na zdkladé pripadu €. 2. by Zaci neméli problém odpovédét,
Ze zde to bude presné naopak, vaha zase ¢lovéku ,ujizdi pod nohama”, ukaze tedy o néco
meéneé nez 80kg.

4. lano vytahu se utrhlo a vytah pada se zrychlenim g — Pokud by to nékoho z 74k nenapadlo
rovnou, poradila bych jim, Ze vytah, ¢lovék i vaha vlastné v tu chvili padaji spolec¢né, s uplné
stejnym zrychlenim. O kolik se pfi padu posune ¢lovék, o tolik se posune i vdha — on na ni
tedy nijak nemUze ,zatlacit” — vaha tedy ukdze Okg.

Obrazek 1. Tiha ¢lovéka ve zrychlujicim vytahu
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Ve viech situacich plsobi na Cloveéka stejné velka tihova sila F,. Ddle na Cloveka tlacivaha, na které
stoji. Velikost této sily F, se v jednotlivych situacich lisi. Tiha G je sila, kterou tlaci ¢lovék na vahu.
Podle 3. Newtonova zakona je stejné velka a opacné orientovana nez sila F,.

V prvni situaci, kdy se vytah nehybe (zrychleni je nulové), je vysledna sila pUsobici na ¢lovéka nu-
lova. Plati tedy, Ze F, = F, = G = mg, a vaha ukaze 80kg.

Ve druhé situaci se vytah a tedy i ¢lovék a vaha pohybuji se zrychlenim smérem vzh(ru. Na ¢lové-
ka pusobi nenulova vysledna sila smérem vzhiru, musi platit: £, > F,, vaha zatlaci na Cloveka vice
a tedy i ¢lovék na vahu, Fy = G > F, = mg, vaha ukaze vice nez 80kg.

Ve treti situaci se vytah a tedy i clovék a vaha pohybuji se zrychlenim smérem dol(. Na ¢lovéka pU-
sobi nenulova vysledna sila smérem dold, musi platit: F < F,, vaha zatlali na Clovéka méné a tedy
i Clovek na vahu, F = G < F, = mg, vaha ukaze méne nez 80kg.

V posledni situaci vytah, ¢lovek i vaha padaji se zrychlenim g. Na ¢lovéka pusobi jen tihova sila F,
vaha do néj netlaci, F, = 0. A tedy ani ¢lovék netlaci na vahu G = 0, a ta ukaze nulu. To znamena,
Ze tam zadnad tiha neni —tj. tento ¢lovék pravé dosahnul stavu beztize. Tedy ve stavu beztize jsem
kdykoli, kdyZz by myslena vaha pode mnou ukdazala nulu. (3)

Kdykoli padame volnym padem, jsme ve stavu beztize

Stavu beztize mUZeme dosahnout klidné hned tady ve tfidé — tim, Ze vysko¢ime. Béhem vyskoku
a padu jsme ve stavu beztize. A tady ve tfidé rozhodné gravitacni sila pUsobi, takze opravdu to
neni to samé, jako nulova gravitaéni sila. Zaci zmifiovali let letadlem, poutové atrakce a bungee
-jumping — pfi vSech téchto ¢innostech vlastné ¢lovék néjakou dobu pada — a pravé po ten Cas je
ve stavu beztize. (1), (3)

Jak je to ale s vesmirnou stanici? Vesmirna stanice obiha kolem Zemé, coz je vlastné také pad. Sta-
nice pada porad, ale nikdy nespadne na zemsky povrch, protoze ma velmi vysokou rychlost — diky
ni setrvava v pohybu po kruznici (obrazek 2).

Obréazek 2. DruZice na orbité

Na zavér bych 7aklm pustila ¢ast videa Rande s fyzikou — hlavné to, kde gymnastka na trampoliné
vedle sebe odlozi kladivo [4]. Dale bych pustila také ¢ast tohoto videa z parabolického letu, kde je
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stav bez tize vidét delsi dobu [5]. Jedna se o prezdivany ,Vomit Comet” let, kde mohou astronauti
nacvicovat Ukoly v mikrogravitaci. Vice viz napf. [6].
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Cilem této prace je analyza zakovské miskoncepce: Pohyb ¢lovéka na Mésici je vyrazné jednodussi
nez na Zemi. Jedna se o dosti obecnou miskoncepci, kterad vznikd opomijenim dilezitych aspekt(
lidské chlize. Zdkovské pFedstavy o pohybu na Mésici tedy obecné nejsou zcela nespravné, ale
spiSe nejsou kompletni, coz vyrazné omezuje jejich prediktivni schopnosti.

Prvni sekce tohoto textu je vénovana analyze lidské chize v tihovém poli, jejim cilem je zavedeni
jednoduchého teoretického zakladu lidské chiize. Druhda sekce se zabyva analyzou vySe zminéné
miskoncepce, ve které vyjdeme ze zavérd uvedenych v prvni sekci.

Fyzika lidské chlize v tihovém poli

Pfedstavme si, Ze naSim cilem je sestrojit dvounohého robota, ktery se dokaze pohybovat chlzi
stejné jako clovék. Prirozené nasim prvnim Ukolem bude sestaveni jeho pohybového Ustroji. Bé-
hem této konstrukce se ujistime, Ze kazdy mechanicky kloub umozniuje robotovi provadét stejné
pohyby jako ¢&lovék, coZ si mizeme snadno ovéfit porovnanim s nasim vlastnim télem (pokud
jsme dostatec¢né flexibilni). Po dokonceni mechanické konstrukce mame robota, ktery je prozatim
pouhou loutkou, sice dokaze provést libovolny dil¢i pohyb, ktery je soucasti lidské chize, ale jeho
koncetiny musime fidit my, coZ neni nasim cilem. Zbyva tedy naseho robota ,naucit”, jak chodit
jako Clovék. VétSina z nas se nauci chodit jiz ve velice Gtlém véku, pficemz nam nikdo nemusel
vysveétlit ,jak”, prisli jsme si na to sami. Samotny proces chize se poté velice rychle zautomatizuje
a jiz neni potreba premyslet nad kazdym nasim krokem, chlize je preci jenom pro ¢lovéka pfiro-
zend. Je tedy velice pravdépodobné, Zze sami nemame dostatecné detailni pfedstavu o tom, jak
funguje lidskad chlize, abychom ji mohli do naseho robota Uspé3sné naprogramovat.’ Zamérme
tedy naSe Usili na dosaZeni porozumeéni fyzice lidské chize.

Obrazek 1, sloZzeny ze sady snimk{, znadzornuje posloupnost dil¢ich pohyb(, ktera tvori cyklus nasi
chlize. Snimky 1(a) az 1(f) predstavuji krok levou nohou, na jehoz zacatku stojime na pravé noze
a na konci stojime na levé noze. Na snimek 1(f) plynule navazuje snimek 1(g), kterym zacind krok
pravou nohou reprezentovany snimky 1(g) az 1(l). Na poslednim snimku 1(l) stojime opét na pravé
noze a muzeme tedy plynule prejit na snimek 1(a), ¢imz uzavieme cyklus.

Abychom vysvétlili zakladni fyzikalni principy cyklu lidské chize, staci, kdyzZ se budeme zabyvat pou-
ze popisem prvniho kroku znazornéného na obrazku 1, popis druhého kroku bude ¢isté analogicky.
Stac¢i ndm sada snimkd na obrazku 1, abychom mohli alesporn kvalitativné popsat lidskou chizi?

° Alternativnim pristupem k naprogramovani viech potfebnych dil¢ich pohybl by bylo vyuZiti neuronové sité, ktera umoznuje
takzvané strojové uceni. V takovém pripadé bychom prakticky nechali naseho robota, aby se naucil chodit podobné jako dité meto-
dou pokus omyl. Lidské uceni téchto zédkladnich dovednosti, jako napriklad mluva a chlize, je v Utlém véku dost mozna modularni,
coz vyrazné zvysuje efektivitu metody pokus omyl [1].
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Obrazek 1. Sekvence dil¢ich pohybd tvofici cyklus lidské chlize [2, str. 17]. Pohled kolmo na smér chize.

ProtoZe Zijeme v tfirozmérném prostoru, je i lidska chlize pohybem v tfirozmérném prostoru. Pro-
zkoumejme tedy, zdali nase sada snimkd obsahuje informace o pohybu ve vsech tfech dimenzich,
které budeme reprezentovat nasledujici ortonormalni bazi { X, y, Z }:

« X —smér shodny se smérem pohybu chlize: Ano, na obrazku 1 je vidét, Ze se pFi chlizi pohy-
bujeme zleva doprava, tedy ve sméru X. A pokud nebudeme couvat, nebo se otacet, tak se
nas pohyb v tomto sméru ani nebude ménit.

« ¥ —smér kolmy na povrch, po kterém chodime: Ano, na obrazku 1 je mozné si vdimnout, Ze
se napfiiklad nade torzo nebo hlava pohybuje ,nahoru i dold” tedy ve sméru y i —y.

« Z — smér kolmy na rovinu obrazku: Ne, o pohybu v tomto sméru ndm obrazek 1 nedava
zadnou informaci, protoze jeho snimky znazoriuji pohled z pravé tohoto sméru. Smér Z je
tedy ,hloubkou” téchto obrazkd, ale obrazky jsou dvourozmérné a zadnou hloubku nemaiji.

Chybi ndm informace o jedné dimenzi, a proto potrebujeme jesté jednu sadu snimkd z jiného po-
hledu. Obrazek 2 obsahuje dalsich 6 snimkd, které odpovidaji prvnim 6 snimkdm 1(a) az 1(f) z ob-
razku 1. Pro prvni krok z pravé nohy na levou nohu tedy mame dva rdzné pohledy, ze kterych jiz
jsme schopni popsat pohyb ¢lovéka béhem chlize ve vsech tfech dimenzich. Kde bychom ovsem
méli zacit? Studium pohybu lidského téla z pohledu biomechaniky je neuvéfitelné slozité, takze
bychom méli zacit néjakym jednoduchym modelem, na kterém bychom ukdzali zakladni koncepty

v vev

v vy

Dale uvaZzujeme, Ze tyto tyce, reprezentujici lidské nohy, jsou nehmotné a Ze dokazi silové pUsobit
na povrch podobné jako lidska chodidla.®

10 Musime uvaZovat, Ze tyCe jsou nehmotné, protoZe jinak by hlavnim bodem naseho modelu nemohlo byt tézisté, ale muselo by

jim byt tézisté Casti téla od panve vyse.
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Pomoci tohoto modelu v nadchdzejicich ¢astech kvalitativné popiseme trajektorii tézisté lidského
téla béhem chlze, z jejiz znalosti nasledné popiseme i dynamiku lidské chize.

|
\
|
|
i

(b)

A |
(e)
Obrézek 2. Sekvence dil¢ich pohyb( tvofici jeden krok z pravé nohy na levou [2, str. 17]. Pohled ve sméru chlize.

Vev

Analyza trajektorie tézisté

Z vlastni zkuSenosti vime, Ze pokud udélame jeden krok, posuneme se v horizontalnim sméru,
ovsem pokud jesté k tomu porovname snimky 1(a), 1(c) a 1(f), tak dojdeme k zavéru, ze se pohy-
bujeme lehce i ve vertikalnim sméru. Tento vertikalni pohyb neni na nami studovanych snimcich
moc vyrazny, ale kdyZ si uvédomime, Ze na vSech tfech téchto snimcich mame zcela napnuté
nohy, na kterych stojime, tak ziskdvdme moznost ilustrovat snizeni vysky tézisté béhem pohybu
1(a) = 1(c) a jeji nasledné zvyseni béhem pohybu 1(c) = 1(f) pomoci obrazku 3, ve kterém vyuzi-
vame vySe popsaného modelu.

a Cervené, resp. zelené tyCe reprezentuji napnutou pravou, resp. levou nohu.

Na obrazku 3 jsme naznacili pridmét trajektorie spole¢ného bodu ty¢i do roviny xy, jak uvidime
nize, trajektorie t&Zisté bude mit sloZitéjsi podobu. Nyni prozkoumejme snimky na obrazku 2, aby-
chom ziskali dalsi informace o trajektorii tézisté. Podivejme se na snimek 2(a), vtomto momenté
stojime Cisté na pravé noze, jejiz chodidlo se nachazi pfimo pod nasim tézistém. Tézisté je tedy
na tomto snimku pravou nohou podpirano, a kdybychom se nehybali,'? tak bychom v této pozici
mohli zstat v klidu — stali bychom na jedné noze. Na snimku 2(c) jiZ stojime na obou nohdch a té-
Zisté se nachdzi, alespon z pohledu sméru Z, mezi nohami, a tim padem jsme opét stabilni. Na-

v vy

noha je ve vzduchu, pfipravena zapocit druhy krok z levé nohy na pravou nohu.

' Na snimcich 1(a) a 1(f) z obrazku 1 jsou napnuté pouze ty nohy, na kterych stojime. Reprezentace téchto snimkd na obrazku 3 zné-
zorfiuje obé nohy jako napnuté pro vyssi prehlednost. Skutecnost, Ze je v dany moment napnuta pouze jedna noha nijak neovlivni

2 Tedy kdybychom v tomto momenté neméli hybnost ve sméru chize.
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Tézisté se tedy béhem chize plynule posouva ve sméru Z z bodu nad pravym chodidlem na bod
nad levym chodidlem a zase zpatky. Divame-li se na lidskou chlzi ,ze shora® tedy pokud se diva-
me kolmo na rovinu XZ, tak sloienl'm tohoto ,,vaavého” pohybu ve sméru Z s pohybem ve sméru

Obrazek 4. Znazornéni trajektorie tézisté pti chlzi z pohledu ze shora.

Analyza dynamiky ch(ize

analyzu jeji dynamiky a zdroven si nase vysledky rovnou kontrolovat. Uvedme nejprve vsechny
sily, které se v nasem modelu mohou objevit:

« Tihova sila — ﬁg: Bavime se o lidském pohybu v homogennim tihovém poli, takze tato sila je
vsudypfitomna. Jejim plsobistém je tézisté a jeji smér vzdy mifi ve sméru —y.

e Normalova sila — ﬁN: Tato sila vznikd jako reakce povrchu na normdlové slozky sil, které
na néj pUsobi. Podle 3. Newtonova zakona ma tedy tato sila pldsobisté na koncich tyci, které
se povrchu dotykaji a jeji smér vidy mifi ve sméru y.

« Treci sila —Ff: Uvazujeme, Ze povrch neni dokonale hladky, jinak by se po ném nedalo chodit,
a proto bude tato sila v nasem modelu reprezentovat klidové tfeni (pfi chlzi po povrchu nase
chodidla neklouZou). MizZeme ji povaZovat za reakci povrchu na tecné slozky sil, které na néj
plsobi za podminky, Ze jeji velikost mize dosahnout pouze uréité maximalni hodnoty. Jeji
smér je tedy vzdy te¢ny k povrchu, v nasem pfipadé se jednd o sméry X a —x.

. ,Sila tyc¢i“ — Fr: V naSem modelu jsou nohy reprezentovany tycemi, které mohou na povrch
silové pUsobit stejné jako lidska chodidla. Ty¢e mohou tento predpoklad splnit napfiklad tak,
Ze se budou moci podélné roztahovat a zase zkracovat. Smér této sily je totozny se ,smérem
ty¢i“ a na$ model se mize ,rozhodnout”, kdy touto silou zacne i pfestane pusobit (podobné
jako nase nohy a chodidla).

Nyni si pfedstavme nas model v obecném stavu, ktery mlze vypadat naph’klad jako na obraz-
ku 5.* Na modelu v tomto stavu nasledné provedeme rozklad sil. Tihovou silu F rozlozime na silu
v rovnobéiném sméru s tyci Fgl a na silu kolmou na ty¢ ng Sila Fgl je tyci prenasena na pod—
lozku. Silu plsobici na podlozku oznacime jako Fgl a rozlozime ji na silu te¢nou k povrchu Fg11
a na silu kolmou na povrch Fng Diky tomuto rozkladu mizeme snadno urcit reakce povrchu

13 Na obrazku 5 neni vyobrazena levé ty¢ pro jeho vy$si prehlednost, coz si mzeme dovolit, protoZe rozklad sil na této tyci by byl
analogicky.
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na 5|Iovefusoben| tyCe. Témito reakcemi na sily Fyq12 Fyq5 jsou: klidova treci sila F¢ a norma-
lova sila Fy. Klidova tfeci sila miZe ovSsem dosdhnout jen urcité maximalni hodnoty, pak uz dojde
k proklouznuti. Tuto velikost musime urcit, abychom nasli podminky, za kterych nebude dochazet
ke klouzani tyci po povrchu.

al N
Fl’:rl __!II.-:,:'_J

Obrazek 5. Rozklad sil.

Vyjdeme z velikosti tihové sily F,=mga skutecnosti, Ze sily fgz a fg sviraji uhel a, ¢im?Z ziskame
velikost sil Fgq a F g5 jako:

Fy =mgsina, (1)
F g4, = mg cos a. (2)

—

g1, tak miZeme pomoci (1) uvést vztahy také pro nasle-

ProtoZe Uhel a sviraji také sily quﬂ a
dujici velikosti:

F'g11 =mgsinacosa, (3)

F 1, = mgsin® a = Fy. (4)

Vztah (4) reprezentuje velikost normalové sily, ktera je pfimo Umérna maximalni velikosti tfeci sily:

Ffmox = fmg sin® a. (5)

Nami hledanou podminku ziskdme z rovnosti vztaht (3) a (5):

Fg11 =Ffmax=>mgsinacosa=fmgsin2a=>cota=f=>a=
cot™1f.
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Ze vztahu (6) vyplyva, Ze pro soucinitel klidového tfeni f = 0,3 je minimalni uhel, ktery maze
ty¢ svirat s podloZzkou bez klouzani, roven a = 73,30° (pro f = 0,6 ziskavame a = 59, 04°).
Jestli tyto vysledky odpovidaji skute¢nosti, nemUiZeme bez experimentdiniho méreni ovéfit, pro-
to se nebudeme v naSich dalSich Uvahach na tyto konkrétni hodnoty odkazovat, pfeci jenom
jsme v nasem modelu zanedbali mnoho biomechanickych jevd. Pro nds nejddlezitéjsim zavérem
je oviem skutecnost, Ze vztah (6) nezdvisi na velikosti tihového zrychleni, pokud je nenulové,*
a ze existuje urcity minimalni nenulovy uUhel, ktery miZe nase noha svirat s povrchem, aniz by
po ném zacala klouzat.

Vratme se nyni k analyze dynamiky sekvenci snimka 1(a) - 1(f). Podle obrazku 3 vidime, Ze je pfi-

v vy

v vy

v vy

v klidu, nebo konalo rovnomérny pfimocary pohyb, tak v ném jesté chvili setrva. Ze snimku 1(a)
prechazime plynule na snimek 1(b) bud' setrvacnosti z pfedchoziho pohybu, nebo umysinym vy-

vvvvvvvv

dynamiku snimku 1(b) mGzeme popsat pomoci obrazku 5. Vysledna sila je v tomto pfipadé sloze-
—

na Ciste ze sily F g5, coZ odpovida nasemu predchozimu zavéru v ¢asti analyzy trajektorie tézisté

pomoci obrazku 3, protoze sila F g ma nenulove slozky ve sméru X a —y. Tuto sekvenci pohybU

v vy

ma body a mame zde tedy mozZnost zastavit i pohyb ve sméru X.
1(c) = 1(f)

Pocinaje snimkem 1(d) zacina hrat roli sila tyCe F,., kterou se odrazime od povrchu, abychom

v 7 . = V Vv, Vv v 7 ’ 7 v v ’ ’
presouvame silou F, téZisté nad levou nohu, coZ také odpovida naSemu predchozimu vysledku
na obrazku 4. Z pozice 1(e) se na finalni pozici 1(f) dostavame Cistou setrvacnosti, protoZe nase
tézisté jesté musi stoupat, ale prava noha se jiz nedotyka povrchu.

Miskoncepce

Zaci i lidé obecné maji velmi ¢asto zkreslené predstavy o pohybu ¢lovéka ve vesmiru. Jak jsme
ukazali v pfedchozi sekci, tak i prosta chize v nasich standardnich podminkach je az prekvapivé
sloZitd, takze se nemulzeme divit, Ze Zaci maji problém si vytvofit fyzikalné spravné predstavy
o tom, jak by vypadala chize napfiklad ve slabsim nez zemském tihovém poli. DalSim negativ-
nim vlivem (z pohledu vyuky fyziky), ktery v Zacich vyvolava chybné predstavy o pohybu ¢lovéka
ve vesmiru jsou populdrni sci-fi filmy a seridly. Podivame-li se napfiklad na Star Trek, nebo Star
Wars, tak mGZeme pozorovat posadky vesmirnych lodi, které se mohou ve svych plavidlech pohy-
bovat stejné jako na Zemi, coz neodpovida realité, staci se podivat na libovolné video astronaut(
na ISS. Nékteré aspekty téchto pfedstav o pohybu ve vesmiru mohou byt ¢astecné spravné, ale

> -
" Nezavisi ani na sile F,., kterou jsme v rozkladu sil na obrazku 5 neuvaZovali. Tato sila plsobi ve stejném sméru jako sila Fg'l, takze
>
svym natlakem na podlozku zvysuje tfeci silu presné tak, aby vykompenzovala ,nar(st” Fél.

60



’e

Zaci v nich opomijeji urcité dalezité faktory, které pohyb ve vesmiru vyrazné komplikuji. A pokud
zaci maji ve svych predstavach chybny, nebo spiSe nedostate¢né presny model, tak jejich predpo-
védi budou také velmi pravdépodobné chybné, a mizeme tedy mluvit o urcité miskoncepci zaka.

V této sekci se budeme zabyvat zkreslenou predstavou 7akd, Zze pohyb ¢lovéka na Mésici je vyrazné
snazsi nez na Zemi, protoze na néj pusobi nizsi tihova sila. Odstranéni této konkrétni miskoncepce
je relativné obtizné, protoZze v ni vystupuje nizsi tihové zrychleni, které neni snadné ve skolnim
prostfedi pfimo ilustrovat. Proto nasi hlavni strategii bude fizena diskuse s zaky, pomoci které se
pokusime vytvorit kognitivni konflikt s jejich prekoncepci, ¢imz je idedlné presvédcéime o tom, Ze
je potreba jejich myslenkovy model trochu rozsitit. Sekce 1 tohoto textu mulze slouzit jako urcity
teoreticky zdklad, na jehoz zavérech, nebo myslenkovych postupech miZeme diskusi zaloZit.

Nasledujici analyzu miskoncepce cilime prevazné na Uroven zak( sekundy, tercie, nebo 7., re-
spektive 8. ro¢niku zdkladni Skoly. Tuto diskusi samoziejmé mizZeme s lehkymi Upravami provést
i ve vys$Sich rocnicich, ale v pfipadé nizsich rocnik( narazime na problém, Ze Zaci jeSté obecné
nemaji dostatecné znalosti fyzikalnich konceptd, o které se v této analyze opirame.

Zaci mohou mit pfedstavu, Ze jim tihova sila b&hem pohybu pfevainé ,$kodi“ protoZe se je snaii
,drZzet pfi zemi“ na jednom misté, a kdyzZ se chtéji zacit pohybovat, tak ,proti ni“ musi vynalozit
urcitou snahu. Zarovert moc dobfe vi, Ze kdyZ napfiklad nesou na zadech tézky batoh, tak se i pfi
prosté chlzi mohou relativné rychle unavit. Kdyz tedy prebytec¢na hmotnost — vyssi tihova sila,
Skodi naSemu pohybu, tak pfi pohybu se snizenou hmotnosti — nizsi tihovou silou, bude nas po-
hyb urcité jednodussi. Jak oviem snizit tihovou silu, kterd na nds béhem pohybu plsobi? Musime
snizit bud svou hmotnost, nebo tihové zrychleni, které na nds pUlsobi. Nasi hmotnost jen tak ne-
snizime, ale pokud se chceme projit, tak pfi prochazce na Mésici na nas bude pUsobit pfiblizné
Sestinové tihové zrychleni ne? na Zemi. Zaci mohli dokonce dFive vidét videa z programu Apollo,
ve kterych americti astronauti ve skafandrech o hmotnosti okolo 80kg poskakuji na mési¢nim po-
vrchu z jedné nohy na druhou. Na Mésici skute¢né je mozné vyskocit do velké vysky, viz obrazek 6.

Obrazek 6. Svisly skok astronauta vzh(ru na Mésici [3].

Vidime tedy, Ze je vcelku pfirozené mit pfedstavu, Zze pohyb na Mésici, nebo obecné v nizké gravi-
taci je snadny a do jisté miry i osvobozujici. Kde je tedy problém?
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Zahajeni a zastaveni horizontalniho pohybu

Pfedstavme si, Ze na sobé mame kosmicky skafandr a stojime na povrchu Mésice. Télo mame

naklonéné lehce dopfedu ve sméru X, protoZze mame na zadech batoh nesouci systém podpory

Obrazek 7. Stabilni poloha astronauta na Mésici [4].

Nyni se pokusime udélat prvni krok, podle obrazku 4 pfesuneme svou vahu na pravou nohu a na-
sledné se lehce naklonime dopredu. Pfipomerime si ovsem opét rozklad sil na obrazku 5, na tom-
to obrazku je vyobrazen prfesné ten stav, ve kterém se ted nachazime (snimek 1(b)). Jaka na nas
plsobi vysledna sila? Vyslednou silou je Cisté sila fgz, jeji velikost je ovsem podle vztahu (2) zavis-
|a na velikosti tihového zrychleni g, které na Mésici nabyva pfiblizné Sestinové hodnoty tihového
zrychleni na Zemi, takZe i velikost sily ng nabyva Sestinové hodnoty sily, kterd by na nas pUsobila
na Zemi (kde bychom na sobé méli stejny kosmicky skafandr). V ¢em je problém?

Na Mésici na nas sice plUsobi pouze Sestinova tihova sila nez na Zemi, ale nase hmotnost se nijak
nezménila. Podle 2. Newtonova zdkona je zrychleni télesa pfimo Umérné sile, kterd na néj plsobi,
coz znamena, Ze na Mésici bude nase zrychleni ve sméru ¥ také Sestinové oproti pfipadu na Zemi.
ProtoZe nas krok je stejné dlouhy na Zemi i na Mésici, tak dokonceni jednoho kroku na Mésici je
diky mensimu zrychleni ve sméru X vyrazné pomalej$i nez na Zemi.

Kdybychom se chtéli pohybovat rychleji, tak bychom se podle vztahu (2) museli vice naklonit, ale
jak jsme dfive zjistili z podminky (6), existuje urcity minimalni Uhel, ktery svird nase noha a povrch
bez prokluzovani. Pokud se naklonime jesté vice (Uhel bude mensi nez minimalni Uhel), tak ndm
za¢ne noha klouzat po povrchu ve sméru —¥, co? velmi pravdépodobné zplsobi nas pad.

Prozatim jsme se bavili o zahajeni chize, ale oba tyto problémy budou hrat roli i pfi nasem pokusu
o zastaveni chlze, pficemz tato situace bude priblizné analogickd. Jesté bychom méli zminit to
slavné ,poskakovani“ na Mésici. KdyZ na Mésici skaceme svisle vzh(ru, tak je to skutec¢né snazsi
nez na Zemi, protoZe staci prekonat pouze Sestinovou pfitazlivou silu — vysko¢ime tedy vyse a udr-
Zime se nad povrchem déle. KdyZ se od mésiéniho povrchu odrazime pod Uhlem mensim nez 90°,
tak mGzeme dosdhnout vyrazné vyssich rychlosti ve sméru ¥, nez pfi vySe popsané ch(izi — prak-
ticky budeme béhat po mési¢nim povrchu. Kazdym dalSim odrazem udrzujeme svou horizontalni
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rychlost, kterou budeme muset nasledné béhem zastaveni redukovat na nulu. Zastavit mizeme

v o v ’ v — v ’ v —
pouze dvéma zpUsoby: naklonénim do sméru —x a skluzem po povrchu. Naklonéni do sméru —x
neni na Mésici moc efektivni, takze abychom zastavili svdj béh, tak musime klouzat po povrchu,
coz mUze zpUsobit nas pad.

Pohyb ¢lovéka na Mésici bychom tedy mohli popsat jako ,nemotorny”. Hlavni pfi¢inou této ne-
motornosti neni pfimo omezend mobilita zplsobend skafandrem, ale samotnou fyzikou chlize
jako takové.

Prabéh hodiny

« PoloZime Zak(m otdzku: Pfedstavte si, Ze na sobé mate kosmicky skafandr. Kde byste v tomto
skafandru mohli chodit rychleji, na Zemi, nebo na Mésici?

« Na tabuli provedeme rozklad sil podle obrazku 5.

« S tfidou diskutujeme velikost sily ng pro dany Uhel na Zemi a na Mésici. Mdme na Mésici
stejnou hmotnost jako na Zemi?

« Zakim demonstrujeme klouzani tuzky po stole: Tuzku postavime na jeji , tupy” konec a druhy
konec si opfeme o prst. Nasledné zacneme nasi ruku pomalu posouvat smérem dol0 tak, aby
se tuzka zacala otacet kolem jejiho bodu dotyku se stolem. Poté, co tuzka svira se stolem ur-
City Uhel, zacne po ném klouzat a spadne na stlil — demonstrace existence vztahu (6).

« S tfidou diskutujeme dUsledky naSich zavérl na pohyb ¢lovéka na Mésici — viz podrobny
popis vyse.
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David Holy

Na stredni Skole se Zaci setkdvaji pfi probirani problematiky proudéni tekutin zejména se dvéma
vztahy — rovnici kontinuity (S;-v, = S,v,, kde S pfedstavuje prlfez trubice, v je velikost rychlosti
kapaliny, v tomto tvaru plati pro nestlacitelnou kapalinu) a Bernoulliovou rovnici**. Odvozovat ani
jednu rovnici nebudeme, odkdzeme se vsak na ucebni text LeoSe Dvoraka [1] ¢i na Prehled stre-
doskolské fyziky [2], kde je teorie podrobné vysvétlena.

Predstavme si vodorovnou trubici, kterou proudi kapalina a kterd ma dva ridzné prlrezy, jak vidi-

v/ v s

me na obrazku 1. Castd miskoncepce je, e tlak v tenéf ¢asti trubice bude vétsi, protoze se jednot-
livé proudnice ,zhustuji” a navic je i rychlost kapaliny vétsi.

Obrazek 1. Miskoncepce: p; < p,.

Tyto argumenty mohou v Zacich vybudit pravé takovou intuici, jenZze tomu tak neni. Pravé na-

opak, tlak kapaliny v Sirsi ¢asti trubice je vétsil Pro¢ tomu tak je a jak to Zaklm vysvétlit, je cilem
tohoto textu.

Kognitivni konflikt

Strategie kognitivniho konfliktu mlZze zafungovat velice efektivné, pokud ukdzeme experiment,
ktery je v rozporu s chybnou Zakovskou predstavou. Z hlediska kredibility by byla nejlepsi oprav-
dova realizace vySe popsané situace, tedy nechat proudit vodu vodorovnou zuzujici se trubici se
dvéma manometrickymi trubickami, jednou v SirSi a druhou v uZzsi ¢asti trubice — pak by stacilo
namerit, Ze je tlak v uzsi ¢asti trubice mensi. V pfipadé, Zze nemame vhodné pomUcky, mizeme za-
kdm ukazat alespon video — napf. ¢ast Rande s fyzikou vénovanou pravé Bernoulliové rovnici [3].

Analogie

Vysvétlit spravnou nerovnost tlakd ndm muZe pomoci i nasledujici Uvaha. Vime, Ze v tenci ¢asti
trubice voda zrychluje, musi na ni tedy pUsobit néjaka sila. Tato sila je zpUsobena rozdilem tlak(.

>Bernoulliovarovnice se v stiedoskolskych u¢ebnicich standardné uvédiprovodorovnou trubici, tedy ve tvaru Egvi + plzzgvg +p,
coz plati pro staciondrni proudéni idealni kapaliny.

6 7aroven dodejme, Ze tento text byl napsan pravé i kvali tomu, Ze si autor dfive na stfedni skole tuto miskoncepci vytvofil, a az
pozdéji na MFF pochopil, pro¢ tomu tak neni.
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MUZeme pouZzit analogii, Ze jednotlivé kapky jsou lidé na nadrazi spéchajici na vlak. Pfi prfesunu
z velké haly musi projit izkou chodbou.

Vime, Ze zrychluji, aby to stihli vSichni (plynule bez nehod a uslapani- predpokladdme totiz lami-
narni proudéni). MUZeme si predstavit, Ze kazdy ¢lovék citi ve svych zadech, jak se ostatni na néj
zezadu tlaci a tim jej potom nuti vice spéchat. Tento natlak davu spéchajiciho z haly pak zplsobuje
pravé to zrychleni v zUzeni.

Tato analogie jisté neni dokonald. Naptiklad bychom mohli uvést problém s hustotou — a dav lidi
je Castecné stlacitelny- lidé se v uzsim koridoru opravdu vic na sebe mackaji. Zatimco vodu cha-
peme jako idedlni kapalinu, tedy jako kapalinu nestlacitelnou. Pfesto nam vsak tento priklad mize
ukdzat, Zze dava smysl, aby tlak byl vétsi v Sirsi ¢asti trubice neZ v ¢asti tenci.

Je rozhodné rozumné s zaky diskutovat, reagovat na jejich dotazy a postupné odbouravat myl-
nou predstavu.

7 v 7

Autoreflexivni uceni zaka

Vv

lepSimu porozumeéni hydrodynamlckeho paradoxu. Cilem totiz je, aby si z Bernoulliovy rovnice
vztah pro tlak odvodil sdm, pfipadné s nasi asistenci.

Pfijde mi rozumné matematické odvozeni délat az po experimentu a prodiskutovani, jak jsme si to
popsali vy3e. Zak si je uz nejspi§ védom spravného vysledku, nékomu véak pfedchozi ivahy mohou
prijit pfilis vagni a nekonkrétni. Ja bych si ve tfidé nasel nékoho, s kym bych ,sehral divadlo®, Ze
mu to nestaci, Ze to preci musi jit odvodit! Tim si ,,otevieme vratka“, a ostatni takova scénka muUze
namotivovat se vice soustredit. Pojdme tedy na to.

Vychozim pfedpokladem je, Ze pro prifezy trubice plati S;>S,. Rekneme tedy #ak(im, aby pomoci
rovnice kontinuity S;-v; =5, v, rozhodli 0 znaménku nerovnosti mezi rychlostmi.
Pomérné snadno Zaci vyjadfiv; = 5—2 V.

1

Zeptejme se zakU, jakou hodnotu ma zlomek =. Samozrejmé! Jmenovatel je vétsi nez Citatel, plati
S,

tedy —< 1. Kterd rychlost je pak vétsi, kdyz, abychom dostali v,, musime v,vlastné zmensSovat na-
l

sobenim ¢islem mezi nulou a jednic¢kou? Ihned vidime, Ze opravdu v, < v,. Dale nechdme Zaky, aby

vyjadrili rozdil tlakl p, — p,. Staci rozhodnout, jestli je vysledek zaporné nebo kladné &islo.

Z Bernoulliovy rovnice Zaci vyjadfi tento rozdil:

1, 1,
EQV1 tP1= EQUZ P2,
1, 1,
P1— D2 = > v, > ev1,
a po vytknuti na pravé strané
1 2
b1 — D2 = 5@(172 — 1)
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Pfipomeneme, Ze ndm jde pouze o znaménko obou zavorek. Jedna polovina hustoty je kladné
Cislo, to ndm znaménko nezméni. Zamérme se tedy na vyraz (vZ - v$). Vime, Ze rychlost v, > v,,
atedyv,—v,;>0.

Nyni bychom se mohli zeptat, jestli to bude platit i pro kvadraty rychlosti. Samoziejmé, Zze bude.’

Dostavame se k zavéru. JelikoZ je vyraz (v3 - vZ) kladny, pak podle pfedchozi rovnice s tlaky je i vy-
raz p, — p, kladny, tedy p, = p, > 0. A po snadné uUpravé konec¢né dostavame

p,>p,.
Zaver

Vy$e popsand a rozebrana miskoncepce je bézna. Pokusili jsme se navrhnout zpUsoby, jak zaky pfi-
vést ke spravnému chdpani problému, a to pomoci tfi strategii. V&fime, Ze kazdému Zakovi bude
vyhovovat jiny zplsob vysvétleni. Nejvétsim problémem nakonec mUze byt, jak uz se stava, nedo-
statek Casu v hodiné. Pokud to vSak nebude problém, tak bych vsechny postupy zminil — mozna
to totiZ bude uzZitecnéjsi, nez nutit zaky pocitat priklady zamérfené jen na dosazeni do vzorce a vy-
pocet pomoci kalkulacky.
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znaménko stejné. Otazka je, jestli to chceme ve vyuce provadét- na jednu stranu je to zfetelnd demonstrace uzite¢nosti ,vzorecku”
z matematiky, na druhou stranu to mdzZe ty méné matematicky zdatné zaky odradit, protoZe ted se v tom mohou ztracet.
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Z4ak{m se na prvni pohled m(iZe zdat, 7e olej je hustdi neZ voda. Prameni to z praktické zkugenosti,
kdy mohou v béZném Zivoté pozorovat, Ze naliji-li uréité mnoZstvi napfiklad oleje do panve, trva
mnohem déle, nez se olej rozlije po celé plose panve, nez kdyz pouziji vodu. Snazi-li si ¢lovék z po-
loprazdné lahve vylit ven olej, trva to obyCejné vyrazné déle, nez kdyz bude ze stejné lahve vylévat
stejné mnozstvi vody. V pfipadé oleje mUZeme ¢asto na vlastni o¢i pozorovat, jak pomalu tece ode
dna ldhve smérem k hrdlu, v pfipadé vody se jedna o mzik, béhem kterého se voda z lahve vylije.
Z toho mohou Zdaci vyvodit fyzikalné chybny poznatek, Ze olej ma vyssi hustotu nez voda, coz lze
pochopitelné snadno mérenim vyvratit.

Ddvodem této miskoncepce byva obvykle neznalost pojmu viskozita. Na Grovni zéakladni a stfedni
Skoly mGzeme o viskozité mluvit jako o veli¢ing, kterd udava miru vnitiniho treni v tekutiné. Teku-

tiny s vyssi viskozitou tecCou hlre a pomaleji neZ tekutiny s nizsi viskozitou.

Pojem viskozita je mozné stru¢né predstavit uz pfi prilezitosti probirdni hustoty. Pro zaky pak ne-
bude tolik prekvapivé, Ze stejny objem oleje vazi méné nez stejny objem vody.

O tom, Ze se jedna o miskoncepci, mizeme zaky presvédcit nékolika zplsoby nebo jejich kombinaci.

Kognitivni konflikt

Jednoduchy konflikt mGzeme snadno vytvorit smichanim vody a oleje. Vidime, Ze olej tvofi hla-
dinu. Tento jev Zaci také dobre znaji z bézné zkuSenosti — napfiklad ,,mastnd oka“, ktera plovou
ve vyvaru. MUZeme se tedy 7ak( ptdt, co pozorujeme v pokrmu, ktery obsahuje smés vody a né-
jaké tekutiny s vy3im obsahem tuku, at uz se jednd o olej ¢&i jiny tuk. Radé 7ak( se mozna vybavi
pravé ,kolecka” tuku na povrchu polévky ¢i omacky. Mazeme dale diskutovat o tom, o ¢em tento
jev svédci. Je mozné, aby mél olej vyssi hustotu neZ voda a zéroven plaval na hladiné? Nemél by
v takovém pripadé spise klesnout ke dnu, jak to vidime u jinych latek s vys$si hustotou, naptiklad
v pripadé kaminku? Na zdkladé tohoto konfliktu si Zaci uvédomi, Ze Uvaha o vyssi hustoté oleje
nemuUze byt spravna.

Autoreflexivni uceni zaka

Z4ci dostanou ve skupindch k dispozici vodu, olej, ptipadné nékolik dalsich tekutin o vy3si viskozité
neZ voda — napfiklad sprchovy i jiny gel, sliz, med apod. Pfedem se pokusi odhadnout bez pouZiti
tabulek ¢i méreni, ktera z tekutin bude mit nejvétsi hustotu, pokusi se tekutiny sefadit podle od-
hadované hustoty od nejvyssi po nejnizsi.

Dale pfistoupi k fazi méfeni. Pomoci vahy a odmérného valce zjisti potfebné Udaje k tomu, aby
vypocitali hustotu tekutiny. Jednotlivé Udaje zapisuji do pracovniho listu. Na zavér seradi tekutiny
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odhady spravné.

Déle m(iZe ti¥ida diskutovat s vyucujicim, jaké byly vlastnosti zkoumanych tekutin. Cim se od sebe
nejvic lisily? Ucitel zavede pojem viskozita. Viskozitu Ize méfit napfiklad tim, nechame-li vytékat
stejny objem tekutin néjakym dzkym otvorem (napfriklad trubickou) a mérime Cas. Tekutina s vyssi
viskozitou bude vytékat déle ne? tekutina s viskozitou niz&i. Zaci potom mohou dle vysledkd mé-

cvvs

Analogie

Mdzeme si pfedstavit hromadu kameni, kterou rozdélime na dvé ¢asti. Jednu hromadu kameni
nechdame tak, jak je. V druhém pripadé jednotlivé kameny obrousime do hladkych kouli. Je
jasné, ze obrousenim hustotu kamene pfilis nezménime (predpokladejme, Ze je kameni vice-
méné homogenni).

Pfedstavme si situaci, kdy nabereme kameni do dvou pytll tak, Ze oba pytle obsahuji kameni
o stejné hmotnosti, v jednom pytli je vSak kameni obrousené, v druhém neobrousené. Obsah
jednotlivych pytll vysypeme z malé vysky na rovny pevny povrch. Co se stane?

V ramci diskuze se Zaky snadno dojdeme k tomu, Ze obsah pytle s neobrousenymi kameny vytvofi
urcitou hromadu. Je mozné, Ze nékteré kameny se od ostatnich oddéli a odskoc¢i dal od hromady.
Ocekavame ale, ze obsah pytle vytvofi hromadu, kolem které budou sem tam rozptylené jednot-
livé kameny. V pripadé kamentd obrousenych do tvaru kouli naopak budeme ocekavat, Ze se roz-
kutaleji do mnohem vétsiho prostoru. Pravdépodobné neuvidime hromady kameni, ale mnoho
jednotlivych kamennych kouli rozesetych na velkém prostoru, nékteré kameny mohou byt i hodné
daleko od mista dopadu. Kameny se navic po padu budou pohybovat (kutalet) od mista dopadu
celkem rychle. V hodiné by to bylo mozné realizovat pomoci kovovych kosticek a kulicek.

Jak bychom takovy jev zdlvodnili? Zde se dostaneme k pojmu tfeni — je jasné, Zze hladké koule
budou mit mensi valivy odpor nez hruby kdmen. V tomto pfipadé samoziejmé valivy odpor a pa-
sobeni tfecich sil nenf jediny dlvod, pro¢ se obrousené kameny rozptyli na vétsi plose a rychleji
—jetodanoijejich tvarem, jednd se o koule. | presto se domnivam, Zze m(iZe tato analogie pomoci
zaklm pochopit, co se déje s molekulami v tekutiné o vyssi viskozité, naptiklad v oleji ¢i gelu.

Zaver

Prestoze 7aci obvykle z béZzného Zivota védi, Ze na povrchu polévky plavou ,kolecka” oleje, mize
byt pro né predstava, Ze olej ma nizsi hustotu nez voda, tézko uvéfitelna. Tento fakt mohou nic-
méné oveérit pokusem a hustotu oleje i vody (&i jinych tekutin) jednoduse zméfit. Tim se pocvici
i ve vypocCtu hustoty pripadné v pouzivani vah, odmérnych vélcd, prevodd jednotek aj. Chceme-li,
aby Zaci nejen pfijali tento fakt, ale uméli i vysvétlit, v ¢em spociva rozdil vlastnosti oleje a vody,
mulzZeme pouZzit analogii s hromadou obrouseného a neobrouseného kameni. Tim vybudujeme
predstavu o viskozité jako veli¢ing, kterd bude pro Zaky dobre pochopitelna a zapamatovatelna.
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Z vlastni zkuSenosti vSichni vime, Ze pohyb ve vodé je pro nds mnohem obtiznéjsi nez ve vzduchu.
Obecné znamy je také fakt, Ze rychlost svétla ve vodé je mensi neZ ve vzduchu. Voda tedy pohybu
brdni a vsechno brzdi, to znamenda, Ze i zvuk se ve vodé bude pohybovat pomaleji neZ ve vzduchu.
Nebo ne?

Analogie

Nejprve si pfipomeneme, jak je to s usporadanim atomU v plynech, kapalindch a pevnych latkach.
Molekuly v plynech jsou nejdéale od sebe, v pevnych latkach jsou sobé nejblize.

Zvukova vina pomoci pruziny

Pfipomeneme také, Ze zvuk je mechanické vinéni prostfedi. Mzeme si tedy prichod zvuku latkou
predstavit tak, Ze se atomy ¢i molekuly prostfedi zhustuji a zfeduji, ¢imz nesou zvukovou vinu. Zde
mUZe byt uzite¢né ukazat si postup viny na pruziné, protoze je analogicky postupu zvukové viny
prostfedim, jak vidime na Obrazku 1. MUzeme také pouzit vice pruzin s rdznou tuhosti, a tim uz
nadhodit problematiku rdznych rychlosti. [1]

WAV AR

Obrézek 1. llustrace postupu zvukové viny na pruziné.

Analogie s dominovymi kostkami

Potom se posuneme k prlchodu zvuku latkou. Jako analogie pro atomy v latce ndm poslouzi
desti¢cky domina. Nechame zaky postavit nékolik dominovych drah, pficemz vzdalenost domino-
vych desti¢ek v jednotlivych drahdch bude rlzna. Mdzeme napfiklad zaky rozdélit do skupinek,
v kazdé skupince postavi tfi stejné dlouhé drahy ze stejnych dominovych desticek, avsak vzda-
lenost mezi kostkami v jednotlivych drahach se bude lisit, v ramci jedné drahy bude vzdalenost
kostek stejnd (mazeme dokonce stanovit, jak ma byt draha dlouhd, a potom dominové desticky
stavét do vzdalenosti odmeérenych pravitkem, abychom mohli porovnavat ziskané vysledky mezi
jednotlivymi skupinami).
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MUZeme se 73kl zeptat, jak si mysli, Ze experiment dopadne. Nakonec experiment provedeme,
budeme mérit ¢as, ve kterém dominova draha spadne. Dojdeme k zavéru, Ze rychleji bude pad
postupovat v drahach, které maji desticky bliz u sebe.

Pfipomeneme, Ze v této analogii desticky blize u sebe odpovidaji pevnym latkdm, nejdale plyn-
nym, kapaliny budou nékde mezi tim (nelze pfesné stanovit, kde je hranice, co pro nas predsta-
vuje kapalinu a co plyn, jedna se jen o pfiblizeni a uvédomeéni si zavislosti rychlosti na vzdalenosti
desticek/atomi). Nasledné se 74kl zeptame, co si mysli, Ze to znamend pro pridchod zvuku vzdu-
chem a vodou, a vysvétlime si pfipadné nejasnosti.

Kognitivni konflikt

Pokud bychom si predstavovali zvuk jako néco, co se musi ,prodrat” prostfedim, a je tedy pro-
stfedim (v nasi miskoncepci vodou) zpomalovan, znamenalo by to, Ze se zvuk jesté hlife pohybuje
skrz pevné latky.

MUZeme zaky postavit pred hypotetickou situaci znazornénou na Obrazku 2. Jsem na vyleté a po-
tfebuji prejit pfes most, na kterém jsou koleje. [2]

Obrazek 2. Priblizeni hypotetické situace s pfechodem pres most. [3]

Vlak sice neslysim, ale to neznamena, Ze neni nékde blizko. Co bych mél udélat, abych s co nejvétsi
jistotou védeél, Ze je bezpecné most prejit?

Odpovédi je pro nékteré zaky jisté zndmy fakt, Zze pokud polozim ucho na kolej, uslysim vlak dfive,
protoZe zvuk v oceli (pevné latce) ma vétsi rychlost neZ ve vzduchu. (MUzZeme se zde také dotk-
nout faktu, Ze zvukova vina v kolejich ztraci pomaleji svou intenzitu, protoZe se tolik ,nerozléha”
do vSech smér(, to uz ale neni soucasti probirané miskoncepce). Pro pfedstavu rychlost zvuku
v oceli je asi 5700 m/s [4], cozZ je priblizné 17x vice nezZ ve vzduchu.
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(U tohoto jesté radéji znovu prfipomeneme, Ze pohyb v blizkosti koleji je rizikovy, a kdyz chci
v dnesni dobé védét, kdy kudy jezdi jaké vlaky, budu se od koleji drzet dal a podivam se na jizdni
rad na telefonu.)

To by mohlo zaky dovést k uvédomeéni, Ze zvuk se v prostiedi $ifi Uplné jinak nez hmotné objek-
ty, a tedy nemUzeme nase odhady rychlosti zvuku v réiznych prostfedich stavét na tom, co zna-
me z mechaniky. Jestli se zvuk v pevnych latkach Sifi rychleji nez ve vzduchu, nebude rychlejsi
také ve vodé?

Autoreflexivni uceni
MUZeme se pokusit zaky navést k tomu, aby si na odpovéd pfisli sami.
Zacneme otazkou: Co je to zvuk? Jak si predstavujete prlichod zvuku prostfedim?

A nasledné pokracujeme otdzkami: Jak jsou usporadany atomy ve vzduchu? A jak to vypada
ve vodé? V ¢em jsou hlavni rozdily v usporfadani atomd a molekul? Jak si pfedstavujete prichod
zvuku vzduchem a vodou? Dokdzali byste to k né¢emu ptirovnat? (Zde mazeme také pouzit pred-
stavu dominovych kostek.)

Timto bychom se snazili dovést zaky k tomu, Ze pfenos zvuku v prostiedi, kde jsou atomy bliz
k sobé (voda) bude rychlejsi, nez kdyz jsou od sebe dal (vzduch).

Poznamenejme jesté, Ze analogie dominovych kostek je sice ndzorna pro nasi konkrétni situaci,
za to vSak mUze vést k mylné predstavé, Ze rychlost zvuku v plynu roste s tlakem. Je dobré, aby si
ucitel byl tohoto védom, a pripadné to zakim zminil.

Zaveér

Ackoli se jisté nejedna o jednu z nejrozsifenéjSich miskoncepci, spravna predstava o zvuku a jeho
vlastnostech patfi mezi véci, které je dobré znat, protoze se s tim setkdvame kazdy den.

Myslim si, Ze vénovat par chvil této miskoncepci se jisté vyplati, protoze mze byt pomérné
jednoduché v Zacich vyvolat spravnou (nebo spravnéjsi) pfedstavu o tom, jak funguje prichod
zvuku prostredim.
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4 Teplo a teplota

KozZich , hieje” —TomAaS KOPFIVaA ...ooooiiiiiii e

Teplotni roztaznost — Jaroslav Kafka ...

Vyvoj teploty pfi ohfivani latky a zméné skupenstvi — Michaela Arnostova
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Kozich , hreje”

Jako typickou miskoncepci z termiky jsem si vybral nesoulad ve vnimani kazdodenni reality. Pro¢
je mi teplo, kdyz se obléknu do kozesSiny? Roztaje kostka ledu pfi pokojové teploté pod kozeSinou
diive nez bez ni? Otdzky se tykaji pochopeni pojmU tepelnd vodivost, tepelny izolant a tepelny
vodic. Kazdy zak prece vi, Ze pokud si navlékne kozich, , zahfeje ho” a je mu teplo. Zda se tedy byt
jasné, Zze pokud da kostku ledu pod koZich, ta zdkonité musi roztat dfive (,je ji vice teplo®). Tak
to ale neni. V kozesiné je mi teplo, protoze teplota mého téla je vyssi nez teplota okoli a vyhreji
si vrstvicku vzduchu pod kozeSinou. Ta je dobrym izolantem a brani odvodu tepla do okoli. A od-
povéd na druhou otdzku by méla byt zcela opacna. Dfive roztaje kostka ledu, kterou nechame
volné lezet, nez kostka zabalend do kozichu. Led ochladi okolni vzduch pod koZesinou, a protoze je
koZich dobry tepelny izolant, brani prenosu tepla zvencéi pod kozich.

Diskuze analogii

Zde by se hodila diskuze. Vhodnymi otdzkami bych zaky doved| k tomu, Ze jejich vlastni Zivotni
zkuSenost neni chybn3, ale jen si ji Spatné vykladali.

o ProC zachranafti davaji na lidi, aby neprochladli, tenkou folii (obr. 1) a ne velky norkovy koZich?
Jak takova zachranarska folie funguje?
e Pro¢ nam babicky davaji pod pefinu ohtivaci lahev (termofor) (obr. 2)?

Obréazek 1. Zachrana zranéného Obrazek 2. Termoforova lahev.

Poznatkovy konflikt

Je velmi pravdépodobné, Ze diskuze nékteré Zaky nepresvédci o tom, Ze koZich nehteje.
V tomto pripadé bych zaradil experiment. Nejlepsi zplsob, jak si néco prerovnat v hlavé, je si
to sam vyzkouset.

« Dvé naprosto stejné kostky ledu nechame v mistnosti, prvni volné poloZenou na vzduchu
a druhou zabalime do koZichu. Polozme tfidé otdzku. Kterad kostka roztaje dfive a proc? Na-
sledné to pojdme zkusit.
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Autoreflexivni aktivni uceni zaka

Pokud bychom chtéli Zaky nejen presveédcit, Ze nehteje koZich, ale jen dobfe izoluje, a chtéli by-
chom je napfriklad naucit i ,védecky” pracovat, shromazdovat data a vyhodnocovat je, tak bychom
jim mohli zadat nasledujici Ukol. Vytvorit se k nému da pripadné i kratky pracovni list. Zaci by tak
sami mohli dojit k spravnému zaveéru.

« Pomoci teploméru’® provérte, co zapfricinuje, ze nds diky rukavicim nezebou v zimé ruce.
1. Jaka je teplota v mistnosti?
2. Jaka je teplota uvnitf rukavice?
3. Jaka je nejvyssi teplota na vasi dlani?
4. Nyni strcte ruku do rukavice. Zmérte opét teplotu uvnitr rukavice. Zvysila se teplota uvnitr
rukavice? Proc?

Diskuze

Myslim si, Ze tato miskoncepce je lehce odstranitelnd, ale na druhou stranu si myslim, Zze mnoho
lidi tuto mylnou predstavu o ,hrejicim” koZichu ma po cely svij Zivot. Proved| jsem maly ,,prd-
zkum” na nékolika osobdch. Na otdzku ,jestli roztaje kostka ledu pod koZeSinou dfive, nezli bez
ni“ opovédéli vétsSinou mylné. Pfi vysvétlovani pojmu miskoncepce hned naskocil, jedné z nich,
dalsi priklad: ,SlySela jsem, Ze pokud $ldapnu v koupelné na dlaZzdicky anebo na podlozku, tak se
jednd jen o mUj pocit, Zze ve skutecnosti maji obé véci stejnou teplotu.” Hned mi bylo jasné, ze
se u ni nékdo snaZil, avsak ne pfilis povedené, napravit jeji pfedstavu o svété. MUj pocit z jejich
slov byl totiz spiSe takovy, Ze pfijala tuto informaci jako fakt, ale Ze jeji zkuSenost je jina a tou se
radéji fidi. Dle mého presvédceni neni ndsilné odstrafiovani miskoncepci spravny smér, kterym
by se mél ucitel uchylovat. Kde bychom byli dnes, kdyby si nechali velci novatofi jako A. Einstein,
M. Faraday, J. C. Maxwell, G. Galilei, M. Kopernik, Aristoteles a jini pokfivit svij pohled na svét.
To, co mlzeme nalézt v hlavach dnesnich zakl jako prvotni koncepty, se obcas podoba fyzikalnim
konceptlm v historii fyziky. Mnozi by se velice divili, jak vypadaly plvodni teorie velkych fyzik{.
Z tohoto diivodu bychom se neméli témto predstavdm smat nebo je odvrhovat jako rusivé. Casto
jde o vlastni vytvory zak( a ty jsou jejich cennym duSevnim vlastnictvim. Nelze je jen tak odhodit
jenom proto, Ze pfijde ucitel a fekne: ,To vSechno je nesmysl. Spravné je jenom to, co ja reknu
a co je napsano v knize.”

Zaver

Ani ucebnice, ani ulitel, ale sama pfiroda nebo experiment musi pfinést zlom v ndzoru a Zaci sami
museji pfi mnoha pfrilezitostech zakusit, ze fyzikalni koncept je Uspésnéjsi, Zze predevsim umoznu-
je kvantitativni predpovédi pro mnoho dilezitych véci z redIného Zivota. Pak budou Zaci ochotni
zmeénit svlj prvotni pohled na svét a transformovat jej ve fyzikaIni koncepty.

18 Diky rychlosti mérfeni, moznosti zachovéni dat a grafického znazornéni a mozna i zdbavnosti bych doporucil teplotni ¢idlo (Vernier,
Pasco, ...), ale stacil by i digitalni ¢i kapalinovy teplomér.
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S miskoncepci, kterou se zde budu zabyvat, jsem se setkal a sdm se s ni potykal jak na zakladni,
tak na stfedni Skole, a jeji Uplné odstranéni u mé probéhlo aZz pfi studiu na vysoké Skole. At u?
z vlastnich zkuSenosti (napf. svarovani), z popkultury (napf. scéna z filmu Gympl [1]) nebo i ze Skol-
nich méreni, demonstracnich experimentd a z Uhlednych vzorcl pro objemovou, pfip. délkovou
teplotni roztaznost, vétsina lidi vi, Ze kdyz zahfejeme néjakou latku (beze zmény skupenstvi), tak
zveétsi svlj objem?®. Ackoliv je to ve vétsSiné pripadl pravda, stoji za to zdUraznit, Ze se tak nedéje
vzdy, a rozebrat alespon né&jaké ptipady a materialy, kdy tomu tak neni.

Kognitivni konflikt

Zacal bych s opakovanim z minulych hodin a nasledné bych poloZil otazku pro celou tfidu: ,Co
se stane s pfedmétem, kdyzZ jej zacnu zahtivat?” Pfipadné bych polozil ndvodnou otazku: ,Co se
stane s rozméry predmétu, kdyzZ jej zacnu zahtivat?” Zde uz bych Cekal typickou odpovéd: , zvétsi
se”. Poté bych dal hlasovat, jestli je tomu tak vzdy, a nechal bych jednoho Zdka zdGvodnit, pro¢
si mysli, Ze ano, a jednoho zaka, pro¢ si mysli, Ze ne, pfipadné aby uved| situace nebo materialy,
u kterych to neplati.

Nasledné bych vyuZil demonstracni experiment [2], s jehoZ sestavenim by mohli pomoct dobro-
volnici z fad zakd. Konkrétné bych ukazal teplotni roztaznost kovd, u kterych se rozméry pfi zahfi-
vani zvétsi (viz obr. 1 a obr. 2), a pokus se zahtivanim gumy [3], ktera se pfi zahrati smrsti.

JiZ bez experimentu bych zde rozebral zndméjsi anomalii vody. O té se mluvi hlavné v souvislosti
s hustotou a bystrejsim zakim by to mohlo dojit. Stejné bych ji vsak zminil znovu, tentokrat se
zamérenim na objem, tj. pti zahtivani z 0 °C na 4 °C se objem vody zmensuje (a hustota roste).

Zavérem bych pak fekl, Ze smrstovani pfi zahrivani se nékdy oznacuje jako negativni teplotni roz-
taznost, soucinitel teplotni roztaznosti je v tomto pripadé zaporny a Uplné vysvétleni tohoto jevu
je nad Urovni stfedni Skoly. RovnéZ bych uvedl| dal$i materialy, které maji tuto vlastnost, napf.:
wolframan zirkonicity (ZrW,0,, v teplotnim intervalu-273 °C az 777 °C) a uhlikova vldkna (v tep-
lotnim intervalu 0 °C az 250 °C).

19 7de by se sluelo zminit izochorické zahtivani u idealniho plynu. Nadale se vSak budu vénovat predevsim kapalinam a pev-
nym latkam.

76



| —— e

A R R

alamy

Obrazek 1. Pokus na délkovou roztaznost kovl [4] Obrdzek 2. Pokus na objemovou
roztaznost kov( [5]

Analogie

PFi hledani analogii bych se soustfedil hlavné na gumu (pryz) a na vysvétleni pficiny tohoto cho-
vani, jelikoZ to Ize vysvétlit stfedosSkolsky, a zaroven je zde dobré propojeni s chemii. Guma neboli
pryZ je vulkanizovany kaucuk. Kaucuky jsou pruzné latky, ziskané bud pfirozené ze stromu kau-
¢ukovniku, nebo synteticky z ropy [6]. Vulkanizace kaucuku je pfikladem procesu zvaného sitovani
polymerd, pfi kterém dochazi k vytvoreni pricnych chemickych vazeb mezi makromolekulami to-
hoto polymeru [7]. Podrobnéjsi informace o této problematice lze nalézt napriklad zde [8].

Guma ma polymerni strukturu a pfi jejim zatizeni dojde k nataZzeni makromolekul daného poly-
meru, ¢imZ se zméni jejich sitovani. Zahfatim gumy pak dochazi k dodani energie témto makro-
molekuldm, coz vede k jejich zkraceni. Jako jistou analogii bych uved| chovani pruzin. Zavésenim
zavazi na pruzinu dojde k jejimu prodlouzeni. Dodani energie zahtivanim gumy bych pak pfirovnal
k vykonani prace pfi nadzdvihnuti zavaZi rukou,kdy dojde k opétovnému zkraceni pruziny.

Autoreflexivni uéeni zaka

Pro Uplné odstranéni této miskoncepce bych poté navrhnul laboratorni praci, jejimz cilem by bylo
experimentdlni uréeni teplotniho soucinitele délkové roztaznosti pro gumu. Neslo by zde ani tak
o presnost méreni, dalezity by byl zavér, Ze pro gumu vychazi tato materidlova konstanta zaporna.
Vse je tedy v poradku i z matematického hlediska. Nékdo by mohl namitnout, Ze v tabulkach je
uvedena kladna hodnota. To ale plati pro tvrdou gumu, kterad se pouZziva v technické praxi napf.
jako podlahova krytina.
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Diskuze a zaver

Tato miskoncepce dle mého ndzoru nemusi byt tak tézce zakofenéna v zZacich jako nékteré jiné,
pfesto bych ji alespon jednu hodinu vyuky a jednu laboratorni praci vénoval. Pro detailnéjsi poro-
zumeéni molekularni strukture gumy bych pak Zaky odkazal do hodin chemie.

PoloZil jsem otazky uvedené na zacatku ¢asti Kognitivni konflikt spolubydlicimu, ktery v soucas-
nosti studuje v prvnim ro¢niku na obecné fyzice. Potvrdilo se mi, Ze i pro nadSence do fyziky mUze
byt myslenka, Ze se pfi zahtivani nékteré latky smrstuji, prekvapiva.

Zavérem bych dodal, Ze osobné povaZzuji vySe uvedenou laboratorni praci pro zaky za nejdule-
Zitéjsi a zaroven nejnarocnéjsi ¢ast. Pokud by nékdo do té doby nebyl presvédéen o existenci
tohoto jevu a trval na tom, Ze ,to pfeci neni moziné” jeho vlastni namérené vysledky by ho
mély presvédcit.
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Kdyz jsem se sama poprvé setkala s pojmem skupenské teplo, byl to pro mne jen ndzev pismenek
ve vzorci, kterému jsem vibec nerozuméla. Shodou okolnosti jsem se jej v tercii naucila pouzit
do testu a myslim, Ze i tam to nebylo dokonalé. Propojeni s praxi bylo nulové.

vvvvvv

teploty — tepelnd kapacita a skupenské teplo uz nabraly jasnéjSich obrysd. U spousty mych spo-
luzakd tomu tak ale nebylo. Nejvétsi kdmen Urazu byl v redlnych situacich: ,Kdyz budeme mit na-
dobu s kilogramem vody a druhou nadobu s kilogramem ledu o teploté O °C a budeme je ohfivat
stejné po stejnou dobu, jakou teplotu budou mit vici sobé?”

Velmi Castd odpovéd byla, Ze skoncime se stejnou teplotou. | pozdéji, pfi vlastni praxi jsem se
setkala s tim, Ze Zaci pfi vypoctech se skupenskym teplem pracuji, ale neuvazuji ho v realnych
situacich. Ve vypoctech vétsinu zak( zachranuje ,kucharka” na feseni uloh tohoto typu, kterd uz
ale nepomuze pri bézné situaci.

Kognitivni konflikt

ZacCala bych podobnou otazkou, jakou jsem zminila v Uvodu. ,KdyZ mam stejné mnozstvi ledu
a vody o teploté 0 °C a budu je stejné ohfivat po stejnou dobu, s jakou teplotou skon¢im v mo-
ment, kdy vSechen led roztaje?”

Tedy, naformulovala bych ji konkrétnéji. Pfinesla bych do tfidy termosku s ledem a vodou v termo-
dynamické rovnovaze a v moment, kdy by na ulohu doslo, bych led zvéZila a pracovala s konkrét-
nim mnoZstvim, které mam. Zaky bych nechala pomoci hlasovatek (¢&i jiného zavedeného zpéso-
bu) vybrat odpovéd z moznosti?®: teplota bude v obou kddinkach stejnd / vétsi v kddince s vodou /
vétsiv kadince s ledem. Na ohfev bych pouZila nejspiSe stejné lihové kahany nebo plynové horaky,
podle vybaveni skoly. Pfinejhorsim bych vzala dostatecné malé mnozstvi ledu a vody a nechala je
ohfivat pfi pokojové teploté. Do obou kadinek bych umistila teploméry a mohli bychom se tfidou

ses

pozorovat, jak se teplota v kddinkdch s ledem a vodou vyviji.

Velmi pravdépodobné by si néktefi Zaci vzpomnéli na vzorce, pfipadné si zacali navzadjem vysvét-
lovat, proc je v kadince s ledem niZsi teplota. Pokud by k tomu nedoslo spontanné, nechala bych
tfidu pokus ve skupinkach diskutovat.

20 Bude relativné tézké zajistit to, Ze budou obé latky ohfivany stejné, resp. Ze pfijmou stejné teplo. Pfesnéjsi experiment by se mohl
realizovat v kalorimetru a misto ohfivani by se dosahovalo termodynamické rovnovahy tfeba s urcitym mnoZstvim horké vody.
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Analogie — jednoduchy model latky

Pokud jsem neprobrala jednoduchy model latky v jednotlivych skupenstvich dfive, udélala bych
to ted. V opacném pripadé je na Case pfipomenuti. Na tabuli bych vytvofila tfi ¢asti a do nich
dokreslila zjednodusené pohledy na jednotliva skupenstvi ,, zblizka”“ — molekuly bych kreslila jako
kulicky (na tabuli spiSe kolecka). V pevné latce jsou kulicky na svych mistech (pro zjednoduseni
sedi v krystalické mfrizce), v kapaliné zmizi mtizka a kulicky maji drobné rozestupy, aby po sobé
mohly klouzat, v plynu jsou pak rozestupy veliké a kulicky se volné pohybuji vSemi sméry (na ob-
razku to tedy vypada, Ze jich je méné).

Zeptala bych se 73kd, jak se mezi skupenstvimi mizu pohybovat. Co je potfeba zménit, aby se
z pevné latky stala kapalina, z kapaliny plyn, pfipadné z plynu kapalina a z kapaliny pevna latka.
Zaci védi, 7e led roztaje, kdyZ ho zahtivdme, ale jeho teplota z{stava po dobu tani stejnd, stejné
tak, Ze voda se pfi zahfivani za¢ne vafit a pak se zcela urcité méni na vodni paru. Pokud zahfivam
latku, ktera zrovna skupenstvi neméni, pozoruji, Ze jeji teplota roste. V pripadé zmén skupenstvi
se nam ale teplo kamsi ,,ztraci” — a se Zaky je tfeba probrat kam.

Vratime se k modelu jednotlivych skupenstvi, ktery jsme probrali dfive, a zaméfime se na to, jak
se meéni struktura latky. Zde je mozZno navazat analogii, kterou si (pokud je v hodiné dost ¢asu)
mohou zaci vyzkouset. Vétsina zakd utvori tuhou mfizku tim, Ze se navzajem drzi za ruce. Ti, ktefi
miizku netvoti, pak soustavu “ohfivaji”, tedy se pokusi vazby prerusit. Zaci mohou pozorovat, 7e
bylo vynaloZzeno hodné energie, ale soustava se neohtdla, protoze vsichni Zaci stoji na misté —
misto toho se zménila struktura latky. KdyZ jsou vazby prerusené, “ohfivaci” za¢nou spoluzaky
rozpohybovavat — ted je jiz jejich vynaloZena energie “vidét” v rostouci teploté.

Vyresime tedy smér od pevné latky pres kapalinu po plyn. Dojdeme k tomu, Ze je potfeba zahfivat,
tedy doddvat teplo. Opacénym smérem musime teplo odebirat — v mrazaku vodu chladime, odebi-
rame teplo a kapalna voda zméni skupenstvi na led.

Seznamili jsme se s Zaky se skupenskym teplem — je potfeba dodat teplo, aby se zménilo skupen-
stvi. Velmi rada bych k celému cviceni pridala jesté graf zavislosti teploty na dodaném teplu (viz
obrazek 1). Zminila bych, Ze graf odpovida obrazku nad nim, je pouze kvalitativni a nemusi proto
odpovidat strmost grafu pfi ohfivani. V pripadé potreby lze pod graf doplnit odpovidajici vzorce.
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Obrazek 1: Propojeni zmén skupenstvi s grafem vyvoje teploty latky pfi dodavani tepla

Autoreflexivni uéeni zaka

Dalsi hodinu bych vyuzila na laboratorni praci, kde Zaci proméfi vyvoj teploty pfi zméné skupen-
stvi latky. PFi pouZiti normalniho teploméru si Zaci budou tvorit tabulku a data pak idedlné zpracuji
v excelu (Ize i ru¢né, ale pokud maji zaci problém s méritkem, mohlo by vzniknout nechténé zkres-
leni). Zajimavé je pouziti teploméru od firmy Vernier s prislusSnym programem, ktery graf kresli
v redlném Case, coz je pro zaky zajimavé. Pokusy tohoto typu jsou zpracovany v Kucharce [1], [2].

Praci bych rozdélila na dvé ¢asti. V prvni by Zaci dostali led (vhodnd je ledova drt a upozornéni
zakl na potrebu smés michat) a pfi pokojové teploté promérovali, jak se méni teplota smési, kdyz
led taje a poté, co vSechen led roztaje. Na druhou ¢ast prace je potieba led, pozdé&ji smés ledu
a vody, ohtivat. V praxi se nam s kolegou osvédcila indukéni deska (pfi pouziti teplomér( od Ver-
nieru). Pfi méreni klasickymi teploméry je potfeba dat pozor na jejich rozsah.

Cilem prvni ¢asti prace je jednak, aby bylo mozné zkontrolovat, Ze Zaci méfi a odecitaji teplotu
spravné, snazi se smés udrzet co nejvice homogenni (promichavanim) a vsimaji si, Ze se teplota
opravdu nemeéni, dokud led neroztaje. Ve druhé asti pak Zaci vytvori graf zmény teploty pfi zmé-
nach skupenstvi, v idealnim pfipadé od ohfivani pevné latky po zménu skupenstvi pfi varu.

Po této laboratorni praci, kdy si Zaci ,,zaZiji“ jak vypada vyvoj teploty pfi skupenské zméné, by

vvvvvv
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Zaver

Tento problém souvisi s miskoncepci, Ze “kazdé dodani tepla se musi projevit vzristem teploty
latky, a to i b&hem skupenské pfemény”. Zaci spise, neZ e by si byli “jisti” touto miskoncepci,
na jev zapominaji v praxi, neb jim ani po probrani pfilis nefikd. Pomoci téchto strategii jsem se
pokusila navrhnout postup, jak u Zakd vybudovat zkuSenosti se skupenskym teplem a zaradit jej
mezi ,zaZité” ¢asti fyziky.

Literatura

[1] Tdni krystalické latky. Dostupné online [31. 10. 2024]
https://www.vernier.cz/stahnout/kucharka/kod/tani-krystalicke-latky-GA

[2] Vyvoj teploty pfi vareni vody. Dostupné online [31. 10. 2024]
https://www.vernier.cz/stahnout/kucharka/kod/vyvoj-teploty-pri-vareni-vody-GA
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5 Elektrina

vsr sy

Zarovka ,,pozira” elektricky proud — KateFina TetaloVA..........oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Ubytek napéti pfi paralelnim zapojeni — ROMan DEAIC.........oovoieeeeieeeeeeeee e eeeeeeeee e

Elektricky potencial je nebezpecny — FrantiSek ZajiC.......ccccceeeviviiiiiiiiiii e,
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Jako typickou miskoncepci, kterou na nasledujicich stranach popisu, rozeberu a také navrhnu jeji
odstranéni, jsem si zvolila miskoncepci tykajici se elektrického proudu v obvodech. Mnoho zakd
pozirad elektricky proud. Neni divu, Zarovka se totiz bézné oznacluje jako elektricky spotfebic. Slovo
spotrebi¢ ma vétsina z nds spojené s tim, Ze se néco spotfebovava. Napfiklad auta maji vysokou
spotrebu paliva. Ma-li néco datum spotreby, znamenad to, Ze to do toho data mame pouzit. Za-
dame-li slovo spotfebovat do vyhledavace Google, automaticky nam vyskoci vyznam slova jako
,pouzivanim vycerpat”. Pro¢ by tedy takovy elektricky spotfebi¢ nemél pozirat elektricky proud,
ktery ho ,pohani“?

Na tuto miskoncepci jsem poprvé narazila na hodinach Heuréky [1]. Nalezla jsem ji také v knize
od Dany Mandikové a Josefa Trny [2], kterou jsme méli k dispozici jako inspiraci pro tento ukol.

K odstranéni ur&ité miskoncepce mizeme pristoupit réizné. Clovék/ucitel by si ale mél byt védom,
Ze existuji tfi zakladni strategie — kognitivni konflikt, analogie a autoreflexivni aktivni uceni zZaka.
Dle mého ndzoru by tyto strategie mély jit spolecné ruku v ruce. To samozfejmé bude stat hod-
né ¢asu a nikdy nemame jistotu, Ze jeho investovanim dosahneme kyzeného vysledku. Z vlastni
zkusenosti totiz soudim, ze vétsSina zak( si uchova v paméti existenci néjaké miskoncepce, ale
nepfijme jeji nespravnost za vlastni. Mizeme to zlepsit ¢astéjsim opakovanim a kladenim dlrazu
na spravné pochopeni. | tak je ale prakticky jasné, Ze pfi pfistim feSeni dané miskoncepcni Ulohy
si zak nejprve vybavi svou mylnou prvotni pfedstavu a aZz poté si, vtom lepsim pfipadé, vzpomene
na spravné reseni. Myslim si tedy, Ze bychom neméli hovofit o odstrafiovani miskoncepci, spise
o jejich vyvraceni. Vétsina miskoncepci se navic rodi v hlavach zakd na zakladé néjaké predchozi
zkuSenosti bez povSimnuti. Vzhledem k ¢etnosti vyskytu miskoncepci je tedy z mého pohledu
prakticky nemozné je odstranit. Jen téZzko se odstrafiuje néco, co v hlavach kli¢i samo od sebe, aniz
bychom tomu vénovali pozornost.

Tim ale nefikam, Ze je Spatné se miskoncepcemi zabyvat. V mnoha pfipadech je vhodné, nékdy
i nezbytné, trochu poupravit zakav pokfiveny pohled na svét. Nesmime do toho ale jit s o¢ekava-
nim, Ze miskoncepce nasimi postupy mezi zaky zcela vymytime. Nasim cilem by mélo byt, Ze se
v budoucnu Zak nad miskoncepci pozastavi s védomim, Ze uz o ni nékdy slySel a samostatné se
zkusi zamyslet nad jeji spravnosti.

Nyni uz k samotnému ndvrhu jak vyvratit vybranou miskoncepci.

Zvolila jsem strategii:

kognitivni konflikt —> analogie —> autoreflexivni aktivni uceni Zdka
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Kognitivni konflikt
Jako prostredek k vyvolani diskuse ke zvolené miskoncepci bych vyuZila nasledujici ulohu.

Zamysli se nad tim, jaky je vztah mezi proudy I, a |, (viz obrdzek 1), které naméri ampérmetry
A, a A,. Budou stejné velké, nebo ne, a ktery proud bude v tom pripadé vétsi? Poté sestav pfislusny
obvod a sviij pfedpoklad OVER.

®I1 @ ®12

Obrézek 1. Schéma k zadani prvni Glohy

Predpokladam, Ze by se nasli zaci, ktefi by vztah odhadli jako /, > /,.

Analogie

Vhodnou analogii k elektrickym obvod(m je tzv. vodni model. Z4ci si misto zdroje napéti mohou
pfedstavit Cerpadlo, které pohani vodu potrubim, coz jsou vodice. Spotrebic se pak v tomto mo-
delu nahrazuje mlynskym kolem.

Pro Zaky by mélo byt naprosto jasné, Ze voda mlynskym kolem pouze protece a nestane se, Ze by
ji mlynské kolo néjak pohltilo.

Jako analogii k ampérmetriim bych pripadné pouzila néjaky méric¢ pritoku vody.

Obrézek 2. Vodni model jako analogie elektrického obvodu
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Autoreflexivni aktivni u€eni zaka
Na zavér bych zaklim zadala nésledujici tlohu.

Predpoklddejme, Ze jsme do obvodu zapajili 3 identické Zdrovky. Budou vSechny svitit stejné?

XD

|
|J

Obrézek 3. Schéma k zadani druhé ulohy

Pokud Zaci spravné pochopili chovani proudu v sériové zapojeném obvodu, méli by odpovédét,
Ze ano. Po jejich odpovédich bych je pak samoziejmé vybidla, aby si dany obvod zapojili a své
predpoklady ovéfili.

Pokud by se mi zdalo, Ze ma tfida stale problém s predstavou, Ze spotfebic elektricky proud pozir3,
vymyslela bych dalsi podobné priklady navazané na prakticka méreni prochazejicich proudd.

Zdroje a literatura

[1] DVORAKOVA, Irena. Metodické materidly projektu Heuréka k tématu Elektfina a magnetismus.
Dostupné online [31. 10. 2024] https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/ElmagKrokZaKrokem/

[2] MANDIKOVA, Dana a Josef TRNA. Zakovské prekoncepce ve vyuce fyziky. 1. vyd. Brno: Paido
2011. 245 s. 336. ISBN 978-80-7315-226-0.
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Predmétem je Castd prekoncepce zak(, Ze pfi pfipojeni druhé stejné zarovky paralelné k prvni
v obvodu 1 (obr. 1) klesne napéti mezi body 1 a 2 na polovinu. Obdobné v pripadé vysroubovani
jedné ze dvou stejnych zarovek v obvodu 2 (obr. 1) se dle této intuitivni predstavy napéti mezi
body 1 a 2 opét zvysi a zbyld Zarovka bude svitit silnéji [1].

1 2 ®
® S

Obvod 1 Obvod 2

Obrézek 1: Jednoduché obvody s jednou a dvéma paralelné zapojenymi Zarovkami

Analogie

.

Dvé vétve obvodu se dvéma zarovkami predstavuji dvé soubézné skluzavky v akvaparku, které
vedou ze stejného horniho do stejného spodniho bazénu. Uzavieni nebo otevieni jedné skluzavky
nema vliv na parametry druhé — pocet déti, které po ni mohou sjet za jednotku casu, zUstava
stejny a ani jeji prevyseni se neméni. Co se ale zméni, je celkové mnoizstvi déti, které mize sjet
za jednotku ¢asu jednou nebo dvéma skluzavkami dohromady. Pfi dvou je to dvojndsobné mnoz-
stvi, coZ odpovidd tomu, Ze celkovy proud obvodem se pro dvé Zarovky zdvojnasobi oproti jediné.

Kognitivni konflikt

V pfipadé kognitivniho konfliktu by bylo vhodné zapojit obvod 3 (obr. 2) s voltmetrem a jednou
zarovkou a zméfit napéti mezi body 1 a 2. Po pfipravé na pfipojeni druhé stejné zarovky paralelné
se zeptat zakd, jaky vysledek méreni olekavaji po jejim pfipojeni. Pro mensi déti staci bez méreni
jen sledovat jas zarovky a jeho pfipadné zmény. Po pfipojeni Zzarovky zmérit znovu napéti mezi
body 1 a 2. Déle se zeptat, jaky oCekdvaji vysledek po jejim odpojeni, poté to provést a zméfrit
napéti ¢i sledovat jas Zarovky.
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Obrazek 2: Obvod 3

Problémem pfi realizaci experimentu muaze byt vnitini odpor pfi pouziti mékkého zdroje napéti,
napt. ploché baterie, jejiz vyuZziti je vhodné pro mensi déti. Samotné pripojeni druhé stejné zarov-
ky se na jasu zarovky znatelné neprojevi, ale pokles napéti je pfi méfeni patrny, ackoliv nedojde
ke sniZzeni na polovinu. Pfi pouZiti ploché baterie a Zarovky 3,5 V/0,2 A dojde k poklesu napéti
o cca 0,3 V. Tomu se lze vyhnout pfi pouziti tvrdsiho zdroje jako akumulatoru nebo laboratorniho
zdroje napéti. V pripadé akumuladtoru pUjde o pokles na Urovni setin voltu. V pfipadé stredosko-
|akd je mozné problematiku vnitfniho odporu zdroje s nimi i diskutovat, pfipadné je mozné tento
odpor zméfit.

Autoreflexivni uceni zaka

Zde puljde o obdobny experiment jako v predchozim pripadé, ale budou ho provadét sami zaci.
V tomto pripadé Zaci v malych skupindch nejprve zméfi voltmetrem napéti baterie ¢i akumulato-
ru naprazdno (v pfipadé baterie je tfeba dat opét pozor na vnitini odpor zdroje, viz vyse). Potom
zapoji zarovku v obvodu 3 (obr. 2) a znovu zméfi napéti mezi body 1 a 2. Po pfipojeni dalsi Zarovky
paralelné k prvni znovu zméfi napéti mezi body 1 a 2. Mize jesté nasledovat odpojeni jedné ze
zarovek a opétovné meéreni napéti.

Experiment mize byt ddle modifikovan i sou¢asnym mérenim proudd v jednotlivych vétvich, jak
je naznaceno v obvodu 4 (obr. 3). Pfi stejnych parametrech zarovek v obou vétvich je moziné do-
vést Zaky k poznani, Ze napéti je na obou vétvich shodné a celkovy proud je rozdélen na dva stejné
polovi¢ni proudy v obou vétvich se Zarovkami.

OO

?
+®
oy

s

|

Obrazek 3: Obvod 4
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Tento nazev pod sebou shrnuje dvé miskoncepce, se kterymi se u zak( ve své pedagogické praxi
Casto setkavam a Uzce spolu souvisi.

Jedna z nich se tykd nepochopeni a nasledného c¢astého vzajemného zaménovani pojm0 napé-
ti a elektricky potencial. Jde o miskoncepci, kterd zrejmé vznikd v ddsledku toho, Ze Zaci se jiz
od predskolniho véku setkdvaji s elektrickymi zafizenimi a ¢asto i s pojmem elektrického napéti.
O elektrickém potencialu se dozvidaji zpravidla az na stfedni Skole, kdy uz se naucili vysvétlovat
elektrické jevy s pomoci elektrického napéti. Pokud nedojde k spravnému vysvétleni, pochopeni
a osvojeni pojmu elektrického potencidlu, mohou tyto pojmy (potencidl a napéti) splynout, nebot
spolu Uzce souvisi. DUsledkem této miskoncepce byva nespravna tendence konkrétnimu bodu
(nikoliv spravné dvojici bodu) pfipisovat elektrické napéti.

Druhda miskoncepce, navazana na tu prvni, je ta, Ze pfitomnost elektrického potencialu je nebez-
pecna. Tato miskoncepce je sice nespravna, neni podle mého nazoru ale radno ji odstraniovat pred
odstranénim prvni jmenované, nebot slouzi jako uzitec¢na zkratka pfi Uvahdach o bezpecénosti prace
s elektrickym proudem.

Diskuse analogii

Potencial je analogii nadmorské vysky a napéti analogii rozdilu nadmorskych vysek. Aby se micek
(elektron) kutdlel z kopce (elektricky proud), nestaci velkd nadmorskd vyska, je potfeba rozdil
vySek. Nebezpecna neni vyska (potencial), I1ze bezpecné stat na vrcholku mrakodrapu. To, co je
nebezpecné, je pad (proud).

Lze ndsledné navdzat na prikladu vody (elektrického naboje). Aby voda (naboj) tekla (elektricky
proud), nestaci, Ze je velka nadmofrska vyska (vysokohorské jezero, prehrada), je tfeba rozdil vys-
ky. Nebezpecnd neni stojatd voda v jezefe, nebezpecné je, pokud se vali velkou rychlosti z kopce
(velky elektricky proud v disledku velkého napéti).

Poznatkovy konflikt

Vlastovky a dravci na dratech vysokého napéti

VlIastovky notoricky seddvaji na dratech, které maji velky potencial, a pfesto pod draty nevidime
mrtvolky vlastovek. Jak je to moziné? Viastovky svym pristdnim na drat privedou své télo na vysoky
potencidl, ale neni zde Zddné napéti, Zadny jiny bod s niZzsim potencidlem, elektricky proud tedy
neprotékd a popdleniny nezplsobuje. Pozndmka: Ve skutecnosti md vlastovka dvé nohy vzdadlené
nékolik centimetri, mezi kterymi dochdzi diky odporu drdtu k ubytku napéti, tento ubytek je ale
naprosto zanedbatelny.
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Srovnej s relativné velkym mnoZstvim popdlenych velkych dravcd, ktefi ¢asto konéi v zachran-
nych stanicich. Pro¢ se dravcim popaleni elektrickym proudem stat mize a malym pévcim
ne? Je potifeba natolik velké rozpéti kridel, aby ptdk spojil dva riizné drdty elektrického vedeni
s rtiznymi potencidly.

Hratky se zasuvkou — ZIVOTU NEBEZPECNY EXPERIMENT NEVHODNY DO SKOLY

Tento pokus smi provadét jen poucené a vyskolené osoby! Zejména neni vhodné ukazovat 7a-
kdm na zakladni Skole, studentlm stredni Skoly je vhodné vidy pfipomenout, Ze sami nesmi
tento pokus provadét!

Zkontrolujeme spravné zapojeni zasuvky, stojime v botach na suché podlaze a nedotykdme se
zadnou ¢asti téla zadného jiného predmétu, zejména je tifeba si ddvat pozor na topeni. Stréime
hfebik do jedné zdirky zasuvky a chytime se ho. Necitime Zadnou bolest, nic se nedéje. Je to pro-
to, Ze dotykem hrebiku jsme se dostali na vyssi potencidl, ale nevytvofili jsme rozdil potenciald,
tedy napéti (protoze jsme od zemé izolovani botami, pfipadné podlahovou krytinou).

Do jedné zditky zasuvky pfipojime parek. Nic se nedéje. Pfipojime parek i do druhé zdirky zhruba
5cm od prvniho dratu a parek se zacne varit/smazit. Parek nasledné nakrdjime a s Zaky snime.

Do jedné zdirky zasuvky pripojime nakladanou okurku. Nic se nedéje. Pfipojime okurku
i do druhé zdifky zhruba 5cm od prvniho dratu. Okurka za¢ne svitit a vydavat kouf. Snézeni
okurky nelze doporucit.

Autoreflexivni aktivni uceni zaka

Van de Graaflv generator
Pomucky: van de Graaflv generator (Ize nahradit Wimhurstovou elektrikou), deska polystyrenu

Zak(yné) s dlouhymi vlasy (Ize nahradit parukou z alobalovych prouzk(l) se postavi na zem, chy-
ti se Van de Graafova generatoru. Po zapnuti generatoru vstavaji viasy. Porovnej se situaci, kdy
zak(yné) stoji na desce polystyrenu.

Pro¢ vlasy vstavaji vice, kdyz zak(yné) stoji na desce polystyrenu? Pokud Zdk(yné) stoji primo
na podlaze, cdst ndboje je odvedena do zemé, jeho/jeji podrdzky bot maji mensi odpor neZ pod-
razky bot a deska polystyrenu.

Zak(yné) s dlouhymi vlasy se postavi na zem, chyti se Van de Graafova generatoru a vstavaji vlasy.
Jiny zak(yné) cvrnkne do Zaka(yné), ktery(3d) drzi generator. Je slySet elektricky vyboj. Porovnej se
situaci, kdy zak(yné) stoji na desce polystyrenu.

Je slySet a citit elektricky vyboj, pokud Zak(yné) stoji na zemi? MuZe byt slySet tiseji, pripadné
nemusi byt slySet vibec, protoZe cdst ndboje odesSla skrze podrazky do zemé. Typicky neni
citit, pfipadné slabéji. Zdk(yné) je na mengim potencidlu a pfi doteku je tedy mezi Zdky(némi)
mensi napéti.
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Je slySet a citit elektricky vyboj, pokud Zak(yné) stoji na desce polystyrenu? Mél by byt slyset a citit
velmi zfetelné. Zdk(yné) je na vétsim potencidlu a pfi doteku je tedy mezi Zdky(némi) vétsi napéti.

Pro¢ dojde k elektrickému vyboji az pfi cvrnknuti? PFi cvrnknuti vytvofime vodivé spojeni mezi
dvéma Zdky(némi), mezi kterymi je napéti, a zacne tedy prochdzet proud. Pozndmka: Jiskra ve sku-
tecCnosti preskoci tésné pred dotykem, kdyz je vzddlenost mezi Zaky(némi) dostatecné mald, aby
vzniklé napéti vytvorilo jiskrovy vyboj.

Olizujeme baterii
Pomucky: nova plochd baterie s kontakty ocisténymi lihem

Z4ak(yné) olizne jeden kontakt ploché baterie. Zak(yné) olizne najednou oba kontakty ploché
baterie.

Co citi pfi oliznuti jednoho kontaktu a co pfi oliznuti obou? Pro¢? Pfi oliznuti jednoho kontaktu
neni citit nic, pouze se jazyk Zdka(yné) dostal na vyssi potencidl. Pri oliznuti obou kontaktt zdro-
ven je mezi kontakty napéti a zacne jazykem prochdzet elektricky proud, coZ pfi malém napéti
zpusobi brnéni.

Alternativné lze ponofit jeden kontakt do solného roztoku, nasledné oba a pozorovat bublinky
tvofici se diky elektrolyze a provést podobnou diskuzi.

Vojenské vysadky

Vojenské vysadkové helikoptéry |étaji ve velkych vySkach. Kdyz probihd vysadek, vojaci slanuji
po lané z helikoptéry na zem.

Proc je vidy bezpodminecné nutné, aby se lano pfi slafiovani dotykalo zemé? Je tfeba néjaka
specidlni Uprava lana? Pfi letu helikoptéry dochdzi k treni o vzduch a k elektrovani. Na helikoptére
se vytvdri pomeérné velky elektricky naboj a tedy ma velky potencidl. Pokud by se lano nedotykalo
zemeé a vysadkdr seskoCil, doslo by pfi dopadu k vyrovndni potencidlu, presunu elektrického ndboje
a tedy vzniku elektrického proudu, ktery by v krajnim pripadé mohl vysadkdre i zabit.

Krokové napéti
Pomucky: LED, pfipadné s napajenym dratem ve tvaru pandacka pro vysvétleni krokového napéti

Do kadinky se slanou vodou zapojime elektrody podobné jako na elektrolyzu a nastavime napéti
zhruba 5V pfi vzdalenosti elektrod 15cm. Kontakty LED roztdhneme od sebe zhruba na vzdalenost
4 cm a ponofime je do vody. S LED otaéime a pozorujeme, jak se méni intenzita svétla.

Pro¢ zdlezi na orientaci LED? LED md propustny a zdvérny smér. V propustném sméru sviti, pfi

zavérném nikoliv. Pfi natoceni kontakt( LED v uhlu oproti spojnici elektrod se mezi nimi snizi rozdil
potencidl( a tim pddem klesne i intenzita svétla.
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Jak zavisi intenzita svétla na vzdalenosti kontakt(i? Cim vzddlenéjsi jsou kontakty od sebe, tim vétsi
mezi nimi vznikne napéti (rozdil potencidld), tim vice bude LED svitit.

Tento pokus Ize pro lepsi nazornost a vyklad krokového napéti napfiklad pro ucel bezpecnosti pfi
boufce provést i s vihkym piskem. Detaily pokusu Ize najit v [1].

V minulém stoleti bylo vyucovano v tématu bezpecnosti prace s elektrickym proudem, ze k dra-
tlm na zem spadlym skaceme snozmo, pokud je to nutné pro zachranu lidského Zivota.

Proc€ Ize k dratlm na zem spadlym skakat snoZzmo? S kaZzdym skokem smérem k drdatim pfivedu
sam sebe na vysSsi potencidl, nedojde vsak ke vzniku napéti, neprotéka tedy elektricky proud.

Co je to krokové napéti? Rozdil potencidli mezi rozkro¢enymi nohami.

Pro¢ se v dnedni dobé tento postup jiz nedoporucuje? Kde je skryté nebezpeti? Clovék mize uk-
louznout, upadnout, zavrdvorat apod.

Zaver

Navrhli jsme nékolik metod odstrafiovani miskoncepci rozdélenych do tfi typa. Odstrafiovani téch-
to miskoncepci je nutné u zakd, ktefi planuji studovat fyziku nebo pribuzné obory, nebot osvojeni
pojmu elektrického potencialu je klicové pro pochopeni teoretickych zakladd elektromagnetismu
a Maxwellovych rovnic.

Odstraniovani téchto miskoncepci bych nedoporucil na nizs§im stupni, nebo u zakd, ktefi se nebu-
dou fyzikou ve svém profesnim Zivoté zabyvat, nebot pfi nedostatecném zvladnuti mohou tyto
aktivity oslabit poznatky ziskané v tématu , Bezpecnost prace s elektrickym proudem®”.

Pokud to Ize a mame na to vliv, nejlepsi je jisté tyto aktivity zaradit jiZ pfi vysvétlovani pojmu elek-
trického potencialu, abychom vznik miskoncepci omezili, ¢i mu Uplné zabranili. Ucitel by mél byt
také v prlbéhu vyuky precizni ve svém vyjadfovani a byt disledny v rozliSovani pojmU elektricky
potencidl a napéti.

Z mych zkuSenosti vyplyva, ze zamysleni nad vlastovkami sedicimi na dratech je dobrd motivac-
ni problémova Uloha, ktera toto téma prirozené uvede. Kdykoliv se délaji experimenty s Van de

Graafovym generatorem, ma smysl se soustfedit na to, aby ucitel svymi vyroky nepodporoval tyto
miskoncepce a rozliSovat a upozorfoval na rozdily mezi elektrickym potencidlem a napétim.
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6 Optika

Viditelnost paprsku svétla — Vojtéch Sestak

Zrcadlo je zdrojem svétla — Tomas Tayari ....
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PFi probirani tématu Vesmir se zaky devatého ro¢niku zakladni Skoly jsem se setkal se zajimavou
miskoncepci. Zaky zvlasté zaujaly ¢erné diry a pfi diskusi o ohybani svétla kolem nich jeden z nich
poznamenal, Ze ohybani svételnych paprskd ¢ernou dirou je zfejmé z obrazkd, protoze ohnuté
svétlo vytvari svitici disk kolem cerné diry.

Zaci maji na mysli akre&ni disk kolem &erné diry. Akreéni disk je struktura tvofena hmotou, kterd
obiha kolem cerné diry, tvofi ho plyn, prach a jiné Castice. Jak tento material spirdlovité rotuje
smérem k Cerné dife, treci sily v disku zpUsobuji jeho zahrivani, coz vede k uvolfiovani energie
ve formé zareni, zejména rentgenovych paprskd a viditelIného svétla.

Béhem dalsi diskuse se ukazalo, Ze vétsina tridy véri, Ze |ze vidét drahu paprsku tvoreného prou-
dem fotond, protoze podle nich fotony ,sviti“, a tim paddem mdizeme sledovat jejich cestu, aniz by
dopadaly do naseho oka.

Dale tedy budeme diskutovat Zakovskou predstavu o ¢asticové povaze svétla.

Experimentalni pristup

Pfed experimentem, nebo po ném, bychom probrali fungovani lidského oka, a tedy proc¢ je roz-
ptylovany paprsek viditelny.

Samotny paprsek by v dokonale Cistém prostiedi nebyl vidét. Pro jeho zviditelnéni potfebujeme,
aby doslo k rozptylu svétla na ¢asteckach prachu nebo jinych ,nelistotach” ve vzduchu.

MUZeme tedy zasvitit laserem a zeptat se zakd, zda paprsek vidi. Pokud odpovi ano, zeptdme se,
proc je paprsek viditelny. Pokud ne, polozime otdzku, co by bylo potfeba udélat, aby viditelny byl.

Po kratké diskusi uvolnime vice ,,necistot” do vzduchu. Napfriklad bychom mohli tlesknout do hou-
by na tabuli a uvolnit kfidovy prach do vzduchu, vafit pod paprskem vodu a nechat ho prochazet
parou a podobné. S rostoucim mnozstvim ,necistot” se zlepsSuje viditelnost paprsku. Pokud pred-
tim paprsek viditelny nebyl, tak se viditelnym stane.

S Zaky je moZné diskutovat o pric¢inach lepsi viditelnosti paprsku. Spole¢né dospéjeme k zaveéru,
Ze paprsek je viditelngjsi diky pfitomnosti ,,necistot” ve vzduchu, na kterych se rozptyluje. Kdyby-
chom svitili v dokonale Cistém prostfedi nebo ve vakuu, svétlo by se témér nerozptylovalo a papr-
sek by nebyl viditelny.
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Teoreticky pfistup

Viditelnost paprsku Ize odvodit z principu fungovani oka. Zaci by méli védét, jak oko funguje.
K tomu, abychom svétlo vidéli, je tfeba, aby interagovalo se svétloCivnymi burikami v oku.

KdyZ pozorujeme svételné zdroje, jako jsou Zarovky nebo plameny svicek, vidime je, protoze foto-
ny viditelného svétla ze zdroje putuji pfimo do nasich odi. Naopak, kdyz pozorujeme objekty, které
nejsou zdrojem svétla, vidime svétlo, které se od téchto predmétl odrazi. Barvy objektd vnimame
diky tomu, Ze nékteré barvy svétla jsou pohlceny a jiné odrazeny.

Je mozné vidét pfedmét, ktery vytvari nebo odrazi svétlo, ale to svétlo nedopada na nase svét-
lo¢ivné bunky? Odpovéd je ne, coz si mlUzeme snadno oveéfit zavienim oci. Bez dopadu svétla
na oko nic nevidime.

Pokud paprsek svétla nedopadd pfimo do naseho oka a je viditelny, tak se musi rozptylit a alespon
¢ast svétla z néj musi dopadnout na svétlocivné bunky v nasem oku. Jak se paprsek rozptyli? Treba
na ¢asteckach prachu.

Se zaky diskutujeme o tom, co by se stalo, kdyby se nemél paprsek na ¢em rozptylit. Diskusi se
dostaneme k zavéru, Ze pokud se paprsek nerozptyluje a nedopada do naseho oka, tak neni vidét.

Zavérem tedy je, Ze samotny nerozptyleny paprsek viditelny neni (napf. v pfikladu s ¢ernou dirou
tedy nevidime drahu ohybanych paprsk).

Zaver

Miskoncepci bych se vénoval se Zaky, ktefi se chtéji fyzice vice vénovat napf. na fyzikdlnim se-
minafi. Nebo v béZnych hodindch je moZné na ni poukdzat napfiklad ve chvili, kdy ucitel pouzije
rozptyleny laserovy paprsek na tabuli pfi experimentech z optiky.

Zajimavy mi na miskoncepci pfiSel jeji pravdépodobny vznik. Paprsky svétla pozorujeme pouze,
kdy? pozorovatelné jsou, a tedy je mdme pfimo spojené s jejich viditelnosti. Zaci jsou zvykli, Ze
vétsinu véci, které mame pred sebou, mizeme néjakym zplsobem vnimat (vidét, slyset, citit,...)
a predstava paprski svétla, které nevidime, je jim tedy cizi.

Posledni pfi¢inou vzniku této miskoncepce, kterou povazuji za dlleZitou, jsou média. Paprsky
svétla jsou ve filmech, na obrazech, ve videohrach a podobné vyobrazovany jako vyrazné svételné
valce nebo kuzele. Tento umélecky aspekt svétla je tak Casty, Ze do fotografii a filmU jsou viditelné
kuzele svétla i uméle pridavané.
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Nejprve se mlUzeme zamérit na miskoncepci , zrcadlo je zdrojem svétla“, poté Ize prejit k miskon-
cepci, kdy mohou byt vnimany jako zdroj svétla i dalsi objekty, které ho ve skuteénosti nevydavaji.
Vznik této miskoncepce je pravdépodobné zpUsoben tim, Ze zrak vnima samotné svétlo, ale ne
jeho zdroj. Z intenzity svétla intuitivné odhadujeme, odkud k nam svétlo pfichazi, a tudiz tako-
vé misto pfirozené vyhodnotime jako zdroj. BohuZel, nebereme v potaz fyzikalni jev svételného
odrazu, ktery je pro mnoho lidi neintuitivni. Ne vSechno, odkud svétlo pfichazi, je jeho zdrojem,
nékteré svétlo je pouze odrazené pripadné se béhem své cesty zlomilo. Pravé zrcadlo je zafizeni
postavené na odrazu a je proto vhodné jako modelovy pfiklad. Na druhou stranu, za zdroj svétla je
povazovano mnoho véci, které ve skutecnosti svétlo jen odrazeji. Naptiklad v historii lidé vnimali
na obloze Mésic jako svébytny zdroj svétla (a i dnes napf. ve wiki skriptech je Mésic, byt s pozndm-

kou, uveden mezi pfirodnimi zdroji svétla [1]).

Klicové je proto, podle mého soudu, zakdm v ramci vyuky tykajici se této miskoncepce vysvétlit,
Ze véci, které svétlo odrazi, samy nemusi byt jeho zdrojem.

Kognitivni konflikt

Do kognitivniho konfliktu Ize Zaky pFivést nasledujicimi otdzkami: Pokud je zrcadlo zdrojem svétla,
da se s nim svitit v noci? Lze osvétlit temnou mistnost (jako je treba sklep) tim, Ze do ni pfinesu
zrcadla, bez toho, aby tam pronikalo vnéjsi svétlo? Vidim se v zrcadle ve tmé?

.

Kognitivni konflikt mGZzeme navodit napfiklad i touto Uvahou: vSechny svitici véci potfebuji energii
k tomu, aby svitily: at uz slunicko, které dostava energii ke sviceni z termojaderné fuze; lampic-
ka, kterd dostava energii v podobé elektfiny; svétluska, které sviti zadecek kvili chemické reakci

(a svitit casem prestane, naptiklad kdyZ svétluSka zemre); i fluorescenéni nalepky, které se nabiji
pfes den svétlem a pres noc sviti. Odkud tedy dostava energii zrcadlo?

Moznd je jesté jind Uvaha: Mohu se vidét v lecjakém predmétu, kdy?Z jej dobfe zbrousim a vy-
lestim. Znamena to, Ze tim, Ze ho zbrousim, odkryvam vnitini svétlo pfedmétu? Kdyz jej znovu
poskrabu, kam se svétlo podélo? Jisté, mohl jsem ho Skrabanci zakryt. Ve vécech se ale mohu
vidét, i kdyZ je nalakuju vhodnym lakem, ktery skrabance pfekryje.

Autoreflexivni uéeni zaka

Pro vhodné autoreflexivni uceni jsem vytvofil ndsledujici sadu ukoll, které je mozné zaddavat
v podobé pracovniho listu za domdci Ukol s diirazem na otevfené odpovédi. Zék by mél viech-
ny tfi otdzky experimentalné vyzkouset. Ndsledné v hodiné Ize diskutovat o vysledcich i ve vét-
Sich skupinach. Vhodné moderovanou diskuzi Ize dospét k odbourani miskoncepce. Nékteré
otazky se mohou zdat nesmysiné, ale prijde mi ddlezité si timto nonsensem projit pro pevnéjsi
zafixovani poznatkd.
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1) Postupné vnasejte vice zrcadel ¢i zrcatek do temné mistnosti bez pristupu vnéjsiho svétla (na-
priklad sklep). Zvysuje se s poctem zrcadel osvétleni v mistnosti?

2) Zkoumejte zrcadlo v noci v neosvétlené mistnosti. Co vidite? Prozkoumejte zrcadlo ve dne. Jak
se situace zménila? Pokuste se vysvétlit, proc.

3) Ustfihnéte kus hladkého, nepomackaného alobalu a podivejte se do néj. Jak se zméni odraz
svétla od alobalu, kdyZ jej zmackate do kuli¢ky a zase narovnate? Pak jej mackejte znova a znova,
jak se bude odraz ménit po kazdém narovnani? Pokuste se vysvétlit, proc.

DalSi varianta miskoncepce: | dalSi predméty mohou byt
zdrojem svétla

Vsechny viditelné predméty bud svétlo odrazi, nebo jsou samy o sobé zdrojem svétla. Pfedmét,
ktery si ¢lovék s odrazem svétla typicky nespoji, je naptiklad Mésic. | kdyz bézné i fyzikaIni verej-
nost pouziva slovni spojeni ,sviti Mésic”, Mésic ve skutecnosti zdrojem svétla neni, pouze odrazi
svétlo vyzafované Sluncem. Tady mizeme ve vyuce napfiklad vyuzit ndmét z Quora.com [2]: ty-
picky se ve filmech upifi pfi vystaveni se slune¢nimu svitu rozpadnou na prach. Co se s nimi stane,
pokud se pohybuji v noci ve svitu Mésice?

Toto téma muUZeme dale rozsifit napriklad o vyuzZiti odrazu svétla pfi fotografovani, pomoci od-
razné desky [3]. Ve fotografii nebo pfi natdleni se béZiné pouZivaji nesvitivé odrazné desky, které
odrazeji a rozptyluji svétlo, at uz z ptirozenych nebo umélych zdroji osvétleni, k prisvétlovani.
Ve vyuce Ize pfedvést, jak odrazna deska funguje. Pokud neni k dispozici pfimo odraznd deska,
postaci baterka (napriklad na mobilu) a ¢tvrtka papiru (v nouzi lze papir nahradit i jen rukou).
V ucebné najdeme Spatné osvétlené, ale dobfe viditelné misto (typicky kout), namifime svétlo
baterky smérem od vybraného mista. Tim se misto sice trochu osvétli, ale kdyZ nechdme svétlo
baterky odrazit od Ctvrtky, kterou postavime pred zdroj svétla, mira osvétleni vzroste. | Zaci v zad-
nich lavicich poznaji rozdil.

Z tohoto pohledu mUze byt dalsim zajimavym predmétem i takova bézna véc jako mobil. Displej
mobilniho telefonu je véc, ktera je zaroven zdrojem svétla i svétlo odrazi. Ve vypnuté obrazovce
se na svétle typicky vidime jako v zrcadle. Zapneme-li telefon, obrazovka se stane zdrojem svétla.
Nyni se v obrazovce nevidime, nebo se v ni vidime minimalné podstatné har. Toto by mohlo vést
k dojmu, Ze existuje vice druht svétla, jedno fungujici jako zrcadlo a druhé displejové, které odra-
Zejici se svétlo po zapnuti telefonu prehlusi. Toto mi pfijde jako lehce lepsi pfedstava, protoZe se
da jednoduseji zpfesnit. Zak ma de facto pravdu, aZ na to, ze odrazené svétlo neprodukuje telefon.
Tuto miskoncepci lze napfiklad zkusit odbourat nasledovné: pokud zak vezme svij telefon do tem-
né mistnosti, tak sv{ij odraz neuvidi. KdyzZ jej zapne, tak se displej telefonu rozsviti.
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