
ZÁPADOČESKÁ UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta aplikovaných věd
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5.2.2 Metodický list - Kondenzátory . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.2.3 Metodický list - Oscilačńı obvody . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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6.1 Koncepce a záměr výzkumu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Anotace

Tato diplomová práce se zabývá možnost́ı využit́ı mechanické stavebnice

Spintronics, jež modeluje elektrické obvody, v rámci výuky fyziky.

Úvodńı část je zaměřena na význam model̊u a analogíı, jejich konkrétńı druhy

a praktické využit́ı. Dále prozkoumává žákovské prekoncepty a miskoncepty, jejich

vznik a možné zp̊usoby práce s nimi. Hlavńı d̊uraz je přitom kladen na jejich

představy týkaj́ıćı se elektrických obvod̊u.

Následuje vlastńı rozbor stavebnice Spintronics zaměřený na jej́ı fungováńı

a realizaci analogie, jež využ́ıvá. Zvláštńı pozornost je přitom kladena na školskou

praxi, k čemuž zde naleznete i pasáž, doporučuj́ıćı několik aktivit s touto stavebnićı.

Posledńı část́ı je výzkum jej́ı využitelnosti ve školńım prostřed́ı a zhodnoceńı

výsledk̊u.

Anotation

This master’s thesis deals with the possibility of using the mechanical kit

Spintronics, which models electrical circuits, within the framework of teaching

physics.

The introductory part is focused on the importance of models and analogies in

teaching, their specific types and use. It also explores student preconceptions and

misconceptions, their origin and possible ways of working with them. The main

emphasis is placed on students’ ideas about electrical circuits.

The following is the own analysis of the Spintronics kit, focusing on its operation

and the implementation of the analogy it uses. Special attention is paid to the use in

school practice, for which the thesis also includes a passage recommending several

activities with this kit.

The last part of the work is research of the usability of the Spintronics kit in

school practice and evaluation of its results.



1 ÚVOD

1 Úvod

Výuku každého předmětu je vhodné doplňovat o jej́ı r̊uznorodé formy, jež dokáž́ı

zaujmout pozornost student̊u, taté však muśı odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem předávat

podstatné informace o prob́ırané látce. Mezi jednu z těchto forem výuky můžeme

zařadit přibĺıžeńı zkoumaného jevu či objektu pomoćı model̊u či analogíı.

Konkrétńım př́ıkladem využit́ı výuky pomoćı zjednodušených model̊u jsou

edukativńı stavebnice elektrických obvod̊u určených pro základńı či středńı školy.

Pro školńı potřeby pak často tyto stavebnice tvoř́ı upravené elektronické součástky,

ty však nemuśı dosáhnout dostatečné názornosti (kupř́ıkladu na úrovni pohybu

nosič̊u náboje vodičem), což může vést k vývoji miskoncepćı v této oblasti. Jedńım

z relativně nových pokus̊u o předáńı patřičných informaćı o elektrickém obvodu

žák̊um formou analogického modelu je stavebnice Spintronics od společnosti Upper

Story, LLC. Ta převád́ı problém elektrického obvodu na zkoumáńı mechanické

interakce ozubených kol a řetěz̊u, jež by měly názorně reprezentovat základńı

vlastnosti elektrických obvod̊u. Hlavńı náplńı této práce je zjistit, zda je stavebnice

Spintronics vhodným modelem elektrického obvodu pro využit́ı při výuce tohoto

tématického celku na základńıch a středńıch školách.

Ćıle této diplomové práce jsou rozděleny do pěti část́ı, jimiž jsou:

1. Definovat oblast využit́ı model̊u ve výuce fyziky,

2. Definovat termı́ny prekoncept a miskoncept, prozkoumat prekoncepty

a miskoncepty v tématickém celku elektrický obvod a elektrický proud,

3. Analýza stavebnice Spintronics; jej́ı funkčnosti, vhodnosti pro využit́ı ve výuce

a zhodnoceńı pokus̊u obsažených v návodech stavebnice,

4. Vytvořit instruktážńı manuál pro implementaci do výuky,

5. Výzkum ve školńı praxi se stavebnicemi zaměřený na práci s prekoncepty

a miskoncepty.

V prvńı části se autor zaměř́ı na význam model̊u a analogíı ve výuce jako takové,

jejich konkrétńı druhy, rozděleńı a následně jejich konkrétńı využit́ı ve výuce fyziky.

Hlavńı d̊uraz zde bude kladen na stanoveńı oblasti využit́ı model̊u, jejich výhody

a př́ıpadné limitace či kritiku.
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1 ÚVOD

Druhá část bude zaměřena na žákovské prekoncepty a miskoncepty, jejich vznik

a možné zp̊usoby využit́ı vhodných prekoncept̊u, př́ıpadně předcházeńı či napraveńı

již existuj́ıćıch mylných představ. Hlavńı d̊uraz bude kladen na žákovské představy

týkaj́ıćı se reálíı elektrických obvod̊u, od prob́ıhaj́ıćıch fyzikálńıch děj̊u po př́ıtomné

veličiny.

Následovat bude rozbor vlastńı stavebnice Spintronics. Zde se autor soustřed́ı

jednak na jej́ı fungováńı se zvláštńım d̊urazem na zavedeńı analogie, jež využ́ıvá.

Dále se pozastavuje nejen nad jej́ım celkovým provedeńım a limitaćı použité

analogie, ale i nad ilustračńımi obvody prezentovanými v návodech stavebnice

z hlediska využit́ı ve výuce. Vytipuje obvody vhodné pro školskou praxi, př́ıpadně

které jsou v tomto ohledu nevhodné. Samostatně pak bude věnovat pozornost online

simulátoru stavebnice Spintronics, který umožňuje uživatel̊um vyzkoušet si ji bez

předchoźıho zakoupeńı.

Čtvrtou část́ı, př́ımo navazuj́ıćı na části předchoźı, je vytvořeńı krátkého

instruktážńıho manuálu pro učitele fyziky, kteř́ı by chtěli tuto pomůcku využ́ıt ve

své praxi. Manuál bude obsahovat nejen pokyny k obsluze, převzaté z originálńıho

anglického textu, ale i doporučeńı na několik základńıch ukázek či skupinových

praćı pro žáky. Jako doprovod těchto informaćı je i popis samotné analogie,

jež je obsažený v předchoźı části. Důležitost tohoto popisu spoč́ıvá v potřebě

korektńı prezentace analogického modelu žák̊um, zejména aby se zabránilo vytvořeńı

miskoncepćı z d̊uvodu nepochopeńı vztahu mezi modelem a reálným systémem.

Posledńı část́ı práce bude samotný výzkum ve školńı praxi, během kterého bude

autor zjǐst’ovat jaký má ve skutečnosti stavebnice Spintronics dopad na podporu

korektńıch představ o fyzikálńı skutečnosti, at’ už v kladném či záporném smyslu.

K tomu využijeme konceptového testu a jedné z navržených aktivit z předcházej́ıćı

části. V neposledńı řadě, po vyhodnoceńı stávaj́ıćıho výzkumu, navrhne navazuj́ıćı,

jež by měl podrobněji prozkoumat možnosti zavedeńı stavebnice Spintronic coby

pomůcky do výuky fyziky.
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2 ANALOGICKÉ MODELY

2 Analogické modely

Důležitým aspektem ve výuce př́ırodńıch věd je názornost [1]. Té můžeme

dosahovat jak pomoćı zapojeńı větš́ıho množstv́ı smyslových receptor̊u žák̊u,

tak srozumitelněǰśımi př́ıklady či analogiemi. Ty maj́ı silnou pozici ve vyučovaćım

procesu. Již Komenský je zařazuje mezi tři základńı metody poznáńı. Po analytické

a syntetické metodě jmenuje metodu synkritickou, srovnávaćı. Vyzdvihuje hledáńı

společných znak̊u mezi jednodušš́ımi a komplikovaněǰśımi koncepty, přičemž znalost

prvńıch jmenovaných může dopomoci k pochopeńı složitěǰśıch konstrukt̊u [2].

Totéž se dá ř́ıci o modelech, jejichž součást́ı jsou i analogické, které budou

v rámci této práce nadále ztotožňovány s analogiemi jako takovými. Pro jejich co

možná nejefektivněǰśı použ́ıváńı je však potřeba znát jejich mı́sto v pedagogické

praxi. Kdy a jak je integrovat do výukového procesu, ale i jejich limitace. K tomu

patř́ı i př́ıpadné zp̊usoby, který mohou naopak žák̊um aktivně bránit ve správném

pochopeńı modelované skutečnosti.

2.1 Pojem modelu

Informace čerpané z [3], str. 7–10.

Původ model̊u můžeme naj́ıt ve starověku, kdy bylo mezi učenci už́ıváno

myšlenkových konstrukt̊u slouž́ıćıch k logickému rozš́ı̌reńı dř́ıve vńımaných

a pochopených skutečnost́ı. Vznikl tak mimo jiné Demokrit̊uv model atomu,

či Ptolemai̊uv geocentrický model vesmı́ru. Samotné jejich označeńı pocháźı

z latinského slova modus, př́ıpadně modulus, s významem mı́ry, zp̊usobu.

K větš́ımu pokroku ve významu pojmu docháźı až v 16. stolet́ı, kdy se objevuje

italské označeńı modello, definované jako předobraz, př́ıpadně vzor. V této době

bylo hojně použ́ıváno zejména v uměńı, jmenovitě pro označeńı předlohy konečného

d́ıla, zhotoveného zpravidla z odlǐsného materiálu. Následně se dostal do technických

obor̊u, kde byl spojován zejména se zobrazeńım nast́ıněného objektu v patřičném

měř́ıtku.

Základy vědeckých model̊u, jak je známe dnes, nacháźıme v 17. stolet́ı v praćıch

Newtona či Galilea, ačkoli se pro ně toto označeńı začalo použ́ıvat až později.

Myšlenka zkoumáńı náhradńıho modelovaného objektu (fyzického či myšleného),
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2 ANALOGICKÉ MODELY

namı́sto operováńı s nedostupnými složitěǰśımi koncepty, byla nápomocná při

utvářeńı vědeckého poznáńı.

Samy byly již v druhé polovině 19. stolet́ı zkoumány, zdali jsou patřičným

nahrazeńım zkoumaných jev̊u, př́ıpadně kterých podmı́nek muśı být dosaženo,

aby model adekvátně přibližoval požadovaný objekt vědeckého zájmu. Velkou roli

v této době také hraje matematické modelováńı př́ırodńıch jev̊u, čemuž v nemalé

mı́̌re dopomohla Maxwellova snaha o vytvořeńı uceleného matematického popisu

elektromagnetických jev̊u [4].

V minulém stolet́ı byly rozš́ı̌reny téměř do všech odvětv́ı vědy. Jejich hlavńı

funkćı je pomoc při źıskáváńı nových informaćı, spojená s názornost́ı, která je

pro mnohé z nich typická. Pro co největš́ı akurátnost znalost́ı, źıskaných skrze

modelováńı skutečnosti, je nutná i jistá mı́ra podobnosti mezi originálńım objektem

a jeho modelem, ke které se vrát́ıme ńıže v této kapitole.

2.2 Pojem analogie

Analogie představuje obdobu či podobnost, př́ıpadně úsudek oṕıraj́ıćı

se o podobnost nebo stejné vlastnosti [5]. Samotné slovo analogie p̊uvodně pocháźı

z řeckého analogon, znač́ıćı správný směr či shodu vztah̊u. Původně značilo

harmonickou úměrnost mezi č́ısly, jak jej použ́ıval Archytás z Tarentu. Postupně

však nabylo na významu, jež je uplatnitelný i mimo aritmetiku. Dodnes se tedy jedná

o d̊uležitou součást rozmanitých vědeckých obor̊u, od př́ırodovědných po filozofické

a jazykové [6].

Pro potřebu této práce se však autor zaměř́ı na význam analogie z hlediska

využit́ı ve fyzice. Použit́ı v tomto kontextu můžeme naj́ıt již u Newtona v jeho

spisu O stálých barvách př́ırodńıch těles a analogii mezi nimi a barvami tenkých

pr̊uzračných destiček [3]. Tento pojem však neměl ve fyzice přesně zakotvenou

definici či pravidla pro použit́ı.

S těmi přicháźı až Maxwell, který je podle Vachka a Lepila zformuloval takto:

”
Pod pojmem fyzikálńı analogie rozumı́m tu d́ılč́ı shodu mezi zákony libovolných

oblast́ı vědy, d́ıky j́ıž se jedna jev́ı jako ilustrace druhé. V tomto smyslu každé

užit́ı matematiky ve vědě je založeno na vzájemném vztahu zákon̊u, které plat́ı pro

fyzikálńı veličiny, a zákon̊u matematiky. Ćılem exaktńıch věd je převést problémy
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2 ANALOGICKÉ MODELY

př́ırodovědy na určeńı veličin pomoćı početńıch operaćı. Přecházej́ıce od nejobecněǰśı

analogie k speciálńım, nalézáme souhlas v matematickém tvaru jev̊u dvou r̊uzných

oblast́ı př́ırody . . .“ [3].

Přesto je u nich nutné dodržet jistá pravidla, aby vyvozované výsledky byly

platné pro p̊uvodńı systém. Proto, existuje-li mezi p̊uvodńım objektem a analogíı

homomorfismus, a poskytuje-li o p̊uvodńım modelu nové informace, můžeme takové

př́ıměry využ́ıt jako fyzikálńıho modelu a při zkoumáńı s ńı nahradit p̊uvodńı objekt

[3]. To se však nemuśı povést u všech. Ty však lze i nadále použ́ıt v edukačńım

procesu. Otázkou v tomto př́ıpadě však z̊ustává, zda-li je takováto analogie vhodnou

náhradou za vyučovaný děj, př́ıpadně poskytuje-li student̊um dostatečně nezkreslené

informace, aby si nemohli utvářet mylné závěry.

2.3 Modely ve výuce

Modely fyzikálńıch systémů ve výuce mohou mı́t výrazně odlǐsné efekty na

kvalitu výchovně-vzdělávaćıho procesu na základě jejich druhu a implementace.

Proto je vhodné zamyslet se nejen nad samotným modelem, ale i nad výukovými

metodami, jimiž jej chceme žák̊um prezentovat.

Z těchto d̊uvod̊u se nejprve autor zaměř́ı na jednotlivé druhy edukačńıch model̊u,

jež by bylo možné zahrnout do výuky fyziky. Dále představ́ı výukové metody, jež

jsou s nimi kompatibilńı.

2.3.1 Druhy výukových model̊u

Obecně mohou být modely jak myšlenkové, idealizované konstrukty, tak i fyzicky

proveditelné a názorné struktury. Můžeme je tedy dělit na jednotlivé druhy. Obdobně

jako u výukových metod, i rozděleńı výukových model̊u se lǐśı podle autor̊u, proto

bude nadále použita kombinace děleńı nacházej́ıćı se v publikaćıch Modelováńı

a modely ve vyučováńı fyzice (str. 14–19; 50–95) [3] a Didaktika fyziky: obecné otázky

(str. 309–312) [4].

Materiálńı modely využ́ıvaj́ı geometrické podobnosti k zobrazeńı

prostorových vlastnost́ı modelovaného systému. Typicky zachovávaj́ı poměry

délek a fyzické rozmı́stěńı jednotlivých část́ı soustavy. Mohou však rovněž

zachycovat podobnost na základě pohybových vlastnost́ı originálńıho objektu,

5



2 ANALOGICKÉ MODELY

př́ıpadně pozměńı časový interval, ve kterém se sledovaný jev děje. Může se jednat

o jeho prodloužeńı (např. v rámci model̊u spalovaćıch motor̊u), př́ıpadně jej zrychĺı

(např. u jev̊u prob́ıhaj́ıćıch u kosmických objekt̊u), aby byly vńımatelné lidskými

smysly. Totéž plat́ı i pro velikost daného modelu v závislosti na modelované realitě.

Daľśım druhem jsou ideálńı modely. Ty mohou být jednak fyzické nebo pouze

myšlenkové. Jedná se o idealizované náčrtky reálných systémů, které zjednodušuj́ı

fyzikálńı realitu do uchopitelněǰśı podoby. Dı́ky tomu lze zvýšit názornost

modelovaného objektu d́ıky bezprostředńımu charakteru modelu. Ten operuje

zejména za pomoci logických úvah.

Tyto náčrtky mohou mı́t podobu grafických model̊u, zejména zastoupených

náčrtky systémů či schématy r̊uzných děj̊u. Mezi ně lze zařadit zakreslováńı

magnetických indukčńıch čar v okoĺı magnetu, schémata už́ıvaná při řešeńı př́ıklad̊u

v geometrické optice, př́ıpadně znázorněńı sil p̊usob́ıćıch na těleso.

Ve všech těchto př́ıpadech však můžeme na základě domluvy či předchoźıch

zvyklost́ı zařadit namı́sto grafické reprezentace zkoumaného systému sérii symbol̊u.

Ty by měly vést k větš́ı přehlednosti na úkor bližš́ı fyzické podobnosti mezi

modelovaným systémem a náčrtkem. V takovém př́ıpadě mluv́ıme o modelu

znakovém.

Daľśım zjednodušeńım úvah můžeme dostat tzv. idealizaci. Ta v konkrétńım

modelu umožňuje libovolnou mı́ru abstrakce a zjednodušeńı. Lze se tedy za jejich

pomoci zaměřit pouze na jeden aspekt či veličinu vystupuj́ıćı ve fyzikálńım

systému. Klasickým př́ıkladem může být i vynechat z úvah odpor vzduchu

při řešeńı problematiky šikmých vrh̊u. Ve skutečnosti však tyto idealizace nejsou

realizovatelné. Přesto nám pomáhaj́ı přibĺıžit určité problémy student̊um tak,

aby jim v jejich pochopeńı nebránil stupeň jimi dosaženého poznáńı matematického

aparátu.

Mezi ideálńı modely patř́ı i analogické. Jejich základem je schopnost porovnávat

a srovnávat dvě soustavy r̊uzné fyzikálńı podstaty na základě jejich struktury.

Často se může jednat o matematicky shodně či obdobně vyhĺıžej́ıćı vyjádřeńı

fyzikálńıch vztah̊u. Dı́ky této všestrannosti se můžeme s t́ımto typem setkat nejen

u historických analogíı, jako byl mimo jiné Rutherford̊uv planetárńı model atomu,

nýbrž i u přirovnáńı už́ıvaných ve vyučovaćı praxi. Př́ıkladem toho může být
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např́ıklad porovnáńı matematického vyjádřeńı vztah̊u pro kinematiku translačńıho

pohybu a obdoby pro kinematiku pohybu rotačńıho. Takovéto modely tedy můžeme

využ́ıt pro r̊uzné pozitivńı efekty, od dopomoci k zapamatováńı si nových fyzikálńıch

vzorc̊u, až po předpov́ıdáńı nových teoretických souvislost́ı v modelovaném systému.

Přesto na tyto efekty nemůžeme plně spoléhat, jak budeme rozeb́ırat ńıže v této

práci.

Modely znakové jsou pak jistým rozš́ı̌reńım model̊u ideálńıch. U nich, i přes

jejich zjednodušenou povahu, jsou stále př́ıtomny prvky do jisté mı́ry podobné

p̊uvodńımu systému. Znakové nebo ikonické modely však nahrazuj́ı i tyto prvky

pro dosažeńı co největš́ıho zjednodušeńı klasicky velmi složitých soustav. Zahrnuj́ı

proto pouze nejobecněǰśı vztahy mezi modelem a realitou bez větš́ıho d̊urazu na

specifické detaily.

Do jisté mı́ry můžeme tedy do této kategorie zařadit i matematické

vyjádřeńı fyzikálńıho děje, kde jednotlivé prvky soustavy nahrad́ıme symbolickým

označeńım veličiny. Vztahy mezi těmito prvky jsou následně reprezentovány pomoćı

matematických operaćı.

Posledńım druhem kombinuj́ıćım prvky model̊u grafických, ideálńıch,

matematických a znakových, je kategorie kybernetické, či poč́ıtačové. Ty nám

umožňuj́ı modelovat závislosti fyzikálńıch veličin, př́ıpadně i pr̊uběhy fyzikálńıch

děj̊u. Jejich výhodou je možnost rychlé úpravy vstupńıch parametr̊u, jež by

u reálného systému nešly pozměnit. Stále je však nutné mı́t na paměti, že se jedná

pouze o simulaci reálných proces̊u, tedy že poč́ıtačem zobrazovaný děj odpov́ıdá

realitě pouze do té mı́ry, do jaké je obsáhlý matematický model, na jehož základě

operuje.

2.3.2 Modely mezi výukovými metodami

Výukové metody jsou podle Maňáka a Švece
”
uspořádaný systém vyučovaćı

činnosti učitele a učebńıch aktivit žák̊u směřuj́ıćı k dosažeńı výchovně-vzdělávaćıch

ćıl̊u“ [7]. Jedná se o prostředky, postupy a návody [8], pomoćı kterých se snaž́ıme

dosáhnout ćıl̊u vzděláváńı v krátkodobém i dlouhodobém horizontu.

Konkrétńı by měly být voleny v souladu s didaktickými zásadami, aby

nenarušovaly vzdělávaćı proces. Zároveň je nutné přihlédnout k individuálńım
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zvláštnostem jednotlivých žák̊u, tř́ıdy jako celku, specifik vyučovaného předmětu,

ale také konkrétńıho učitele. Nebot’ i samotná osobnost vyučuj́ıćıho může ovlivnit

pr̊uběh výukové situace. Proto je nutné brát v potaz tyto faktory, společně s vhodnou

kombinaćı zvoleného modelu, s preferovanými výukovými metodami daného kantora,

aby se mohly organicky zařadit do jeho učebńıho plánu.

Můžeme je rozdělit do mnoha podkategoríı se společnými rysy, jež nám usnadńı

orientaci v jejich využit́ı a stěžejńıch prvćıch. Odborná didaktická literatura však

v tomto směru neńı zcela jednotná, jak je možné vidět např́ıklad v knize Vyučovaćı

metody od L. Mojž́ı̌ska [9]. Pro účely této práce proto autor použil rozděleńı

výukových metod z publikace Výukové metody (str. 46–130; 186–190) [7].

V té se vycháźı z rozděleńı do tř́ı větš́ıch skupin na základě stupně

složitosti edukačńıch vazeb [7]. Těmito skupinami jsou výukové metody klasické,

aktivizuj́ıćı a komplexńı.

Mezi klasické výukové metody jsou zařazeny daľśı podkategorie, konkrétně

slovńı, názorně-demonstračńı a dovednostně praktické.

Do prvńı z nich jsou zahrnuty vyučovaćı postupy spoléhaj́ıćı na vyprávěńı,

rozhovor, práci s textem či vysvětlováńı. Posledńı jmenovaný zp̊usob nás přitom

v návaznosti na implementaci fyzikálńıch model̊u bude zaj́ımat nejv́ıce.

Vysvětlováńı se vyznačuje logickým a systematickým postupem

při zprostředkováńı učiva [7], přičemž respektuje žákem dosaženou úroveň

poznáńı a neustále reflektuje jeho mı́ru pochopeńı vysvětlovaného objektu [8].

V jeho pr̊uběhu by měl být kladen d̊uraz zejména na názornost, aby studenti nebyli

př́ılǐs zatěžováni novými odbornými pojmy, přesto by se z výkladu neměla vytratit

vědeckost jako taková. Důležité je tedy oṕırat se o logické procesy, at’ už dedukci,

indukci, srovnáńı či analogii [7].

Do skupiny metod názorně-demonstračńıch je zařazeno

předváděńı a pozorováńı, práce s obrazem a instruktáž. Všechny spoléhaj́ı

zejména na p̊usobeńı na smysly žák̊u pro zvýšeńı názornosti vyučováńı [8].

Ačkoli by se dalo tvrdit, že předváděńı a pozorováńı jsou dvě odlǐsné činnosti,

ve školńım prostřed́ı jsou tyto procesy propojené, nebot’ to, co učitel předvád́ı či

ukazuje, muśı žáci pozorovat [9]. Předmětem pak může být jak zkoumaný objekt

výuky, tak i jeho adekvátně zjednodušený model či nákres, se kterými souviśı
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metoda práce s obrazem. Ve všech př́ıpadech je však nutný učitel̊uv slovńı popis

a vysvětleńı, aby ř́ıdil pozornost skupiny a upozornil ji na podstatné sledované

aspekty [7]. Zejména tomu muśı být u nákres̊u s r̊uznou mı́rou abstrakce, aby bylo

zcela jasné, jaké podstatné části objektu byly zachovány, zvýrazněny a které byly

pro jednoduš́ı pochopeńı vypuštěny.

Z dovednostně praktických metod zmı́ńıme pro účely této práce jednu d̊uležitou,

a to manipulováńı, laborováńı a experimentováńı. Ty maj́ı napomáhat bližš́ımu

poznáńı jev̊u a předmět̊u skrze manipulaci či bližš́ı zkoumáńı prob́ıraných předmět̊u

nebo jejich napodobenin. V některých př́ıpadech mohou žáci použ́ıvat didaktické

stavebnice, jež jim předem mohly být ukázány učitelem za použit́ı metody

předváděńı a pozorováńı. Podle mı́ry jejich abstrakce se může jednat o mezikrok

před použit́ım reálného předmětu v praxi [7]. Podle schopnost́ı student̊u pak

můžeme rozš́ı̌rit pouhou manipulaci s modely o laboratorńı práce s vhodně zvolenou

mı́rou poskytnutých instrukćı, až po vyučovaćı situace s čistě experimentálńım

charakterem.

V tomto ohledu lze modely použ́ıt i v rámci aktivizuj́ıćıch metod, zejména pak

u metody heuristického řešeńı problém̊u. Ta spoléhá na předložeńı problému žákovi

či skupině žák̊u, kteř́ı se následně na základě předchoźıch zkušenost́ı a znalost́ı snaž́ı

naj́ıt řešeńı v nové oblasti. Samotné hledáńı by mělo mı́t v ideálńım př́ıpadě šest

fáźı [9].

1. Zjǐstěńı problému

2. Analýza problému

3. Hledáńı jádra problému

4. Hledáńı a stanoveńı hypotéz

5. Ověřováńı hypotéz

6. Vysloveńı závěru

Právě v páté fázi, tedy během ověřováńı hypotéz, je možné v konkrétńıch

př́ıpadech použ́ıt vhodně zvolených druh̊u model̊u, jež by jim daly spolehlivou

a rychlou zpětnou vazbu.
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Posledńı skupinou jsou metody komplexńı. Sem autoři řad́ı jak celková pojet́ı

vyučovaćıch jednotek, tedy frontálńı a skupinovou výuku, tak brainstorming či

výuku dramatem. Je jasné, že modely je možné do komplexně pojatých výukových

jednotek zakomponovat, proto se zaměř́ıme pouze na ty, které se týkaj́ı výuky

podporované poč́ıtačem.

Metody využ́ıvaj́ıćı poč́ıtač̊u k výuce se začaly vytvářet již v druhé polovině

20. stolet́ı, společně se zavedeńım pojmů programového a algoritmického učeńı. Ty,

které využ́ıvaj́ı výpočetńı techniku nav́ıc stále nabývaj́ı na relevantnosti, vzhledem

ke zvýšenému d̊urazu na poč́ıtačovou gramotnost žák̊u [7].

Ve výuce je možné poč́ıtač využ́ıt jako zdroj informaćı, audio-vizuálńı

zobrazovaćı techniku, či jako nástroj pro zprostředkováńı komplexńıch model̊u

či simulaćı. V závislosti na mı́̌re př́ıstupnosti zvoleného programu je také možné

nechat žáky samostatně manipulovat s těmito simulacemi. Ty mohou být náhražkou

reálného systému, který by jim mohl být nebezpečný či těžko dostupný. V dnešńı

době, kdy má velká část žák̊u zkušenosti s moderńımi technologiemi již od útlého

věku, může být úsiĺı, p̊uvodně věnované na instruktáž ovládáńı poč́ıtače, vynaložené

primárně na plněńı oborových ćıl̊u výuky.

2.3.3 Výhody a limitace analogických model̊u

Modely mohou z velké části sloužit k rozš́ı̌reńı poznatk̊u o modelovaném

objektu. Přesto je nutné dodržet izomorfismus mezi modelem a jeho předobrazem.

Znamená to tedy, že lze nalézt vzájemně jednoznačné přǐrazeńı mezi prvky modelu

a modelovaného objektu; a zároveň jsou v modelu zachovány vztahy př́ıtomné

i u originálu [3]. U každého z nich však můžeme stále polemizovat o
”
mı́̌re

izomorfismu“, nebot’ i zjednodušený model, který popře některé vztahy mezi prvky,

může mı́t ve výuce př́ınos pro studenty ve smyslu přibĺıžeńı podstaty komplexněǰśıho

problému.

Právě d́ıky tomuto přibĺıžeńı zkoumané látky žák̊um, je možné naj́ıt

jisté podobnosti mezi schématem relace modelováńı (obrázek 1) a schématem

tzv. didaktického trojúhelńıku [10] (obrázek 2).

Do jisté mı́ry lze přirovnat př́ımé poznáváńı k vlastńımu učeńı bez př́ımého

zásahu vyučuj́ıćıho. Učitele je možné přirovnat k samotnému modelu, nebot’ u obou
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je hlavńı funkćı předáváńı informace o poznávaném objektu skrze pozměněný,

přizp̊usobený komunikačńı kanál. Ten může být v př́ıpadě model̊u kombinaćı jeho

vlastńıho p̊usobeńı a verbálńıho popisu ze strany učitele. Př́ıpadně lze předpokládat

i jistou mı́ru vzdělávaćıho efektu na žáky jen pomoćı zkoumáńı modelu pomoćı

vlastńıho úsiĺı.

Obrázek 1: Schéma relace modelováńı

podle [3]

Obrázek 2: Didaktický trojúhelńık [10]

Dı́ky zavedeńı pojmu izomorfismus

nikoho nemuśı překvapovat fakt, že

v dnešńı době nejsou analogie vždy

vńımány jako pozitivńı, zejména

v rámci výukových metod. Jak již

Maxwell uvedl, analogie se zabývá

d́ılč́ımi shodami [3]. Neńı proto

vhodné, vyvádět z nich hlubš́ı závěry,

které s těmito shodami nemaj́ı tolik

společných znak̊u, nebot’ mohou vést

ke zkresleným či zcela mylným závěr̊um.

To by však nemělo podrývat d̊uležitost

a jejich užitečnost ve vědě. Naopak je

vhodné hovořit o možných limitaćıch

využit́ı.

Podle Vachka a Lepila je d̊uležité

vyvarovat se chybám při prezentaci

model̊u a analogíı žák̊um. Je nutné

provádět promyšlená zjednodušeńı, která nenaruš́ı funkčnost, ale zároveň z̊ustanou

zachovány prvky sledovaného jevu. Důležité je však zaručit, aby žáci chápali rozd́ıl

mezi realitou a modelem. Mohou totiž, zejména při neopatrné implementaci analogíı

do výuky ze strany učitele, doj́ıt k mylné představě, že prezentované zjednodušeńı

plně odráž́ı skutečnost. To může být podpořeno i nekritickým přijet́ım model̊u, které

neodpov́ıdaj́ı sledované realitě. Př́ıpadně při totálńım přijet́ı jednoho pohledu na

zkoumaný jev, jež při použit́ı jiné analogie může lépe postihnout fyzikálńı realitu

[3].

Dále jsou nav́ıc odp̊urci antropomorfńıch přirovnáńı, která připodobňuj́ı
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fyzikálńı jevy k chováńı lid́ı či obdobných stvořeńı. Př́ıkladem takové analogie

může být
”
trpaslič́ı model elektrického proudu“ publikovaný Petrem Šṕınou.

Ten přirovnává pohyb elektron̊u ve vodiči k pohybu trpasĺık̊u v d̊ulńıch šachtách,

přičemž
”
trpasĺıci se snaž́ı dostat k trpaslićım“ [11]. Za problematické v tomto

př́ıpadě může být považováno slovńı spojeńı
”
snaž́ı se“, které naznačuje, že elektrony

(v tomto modelu zastoupené trpasĺıky) maj́ı vlastńı v̊uli a mohou se rozhodnout,

co budou dělat. Žáky totiž může napadnout nab́ızej́ıćı se otázka:
”
Co se děje

s trpasĺıky (elektrony), kteř́ı se rozhodnou z̊ustat doma (ve zdroji elektrického

napět́ı) a do dolu (vodiče) nej́ıt?“

Na druhou stranu, jak sám autor uvád́ı, je možné značně zjednodušené analogie

využ́ıt pro opakováńı látky, př́ıpadně zpestřeńı či odlehčeńı vyučovaćı hodiny [11].

Je tedy zřejmé, že zálež́ı nejen na samotné analogii, ale je potřeba vźıt v potaz i jej́ı

umı́stěńı ve vyučovaćı jednotce, př́ıpadně i specifika konkrétńıho učitele.

S poněkud rozsáhleǰśı kritikou analogického modelu se můžeme setkat v článku

J. Haglunda, jež prováděl výzkum na využit́ı nepořádku, coby přibĺıžeńı konceptu

entropie v rámci výuky termodynamiky. Mezi hlavńı nedostatky výše uvedeného

modelu zařadil jednak využit́ı vágńıho termı́nu
”
nepořádek“, a taktéž fakt,

že se studenti většinou neodpoutali od této uváděj́ıćı myšlenky a nepostoupili dále

s adekvátńımi modely entropie [12].

Ty jako takové totiž nemusej́ı být pouze na prvńı pohled špatné, ale

mohou sloužit jako jednoduchý vstup do problematiky, kterou je však nutné

odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem rozš́ı̌rit a doplnit. Nav́ıc analogie poskytuj́ı d̊uležité

přibĺıžeńı neuchopitelných a abstraktńıch koncept̊u, které mohou podpořit

kvalitativńı poznáńı daného konceptu [13]. Proto nemuśı být každý model naprosto

věrnou náhražkou reality [14]. Důležité je, zda dokáže přibĺıžit sledovaný jev

student̊um natolik, aby dokázali pochopit jeho podstatu.

V takovém př́ıpadě je samozřejmě žádoućı, aby byli žáci seznámeni s polem

p̊usobnosti daného analogického modelu [3]. Nebot’ pokud budou vědět, ve kterých

př́ıpadech jej lze využ́ıt a ve kterých ne, můžeme u nich zabránit š́ı̌reńı miskoncept̊u

spojených s jejich chybným využit́ım. Otázkou k diskusi pak může být, zda plné

pochopeńı omezeńı jednotlivých analogíı může u student̊u vést k přirozenému

zkoumáńı okrajových jev̊u. Př́ıpadně, zda by vedlo ke snaze o rozš́ı̌reńı vlastńıch
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znalost́ı na základě zv́ıdavosti a manipulace s analogickým modelem na hranici jeho

použitelnosti.
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3 Prekoncepty a miskoncepty

Dětská mysl se v mnohém lǐśı od mysli dospělého člověka, přičemž pro pedagogy

je podstatné si uvědomit, kde přesně se tyto rozd́ıly nacházej́ı a jak je využ́ıt

ve prospěch vzděláváńı a výchovy. Důležitým poznatkem vývojové psychologie tak

je skutečnost, že nelogické konstrukty, jež si žáci vytvář́ı v rozporu s t́ım, co se jim

učitel snaž́ı objasnit, pro ně maj́ı vnitřńı logiku [15]. Ta však může fungovat jen d́ıky

nekompletńım či vyloženě chybným premisám, na jejichž základě si buduj́ı vlastńı

představy o okolńım světě.

Ty mohou např́ıklad pomoci naj́ıt efektivńı řešeńı předloženého problému bez

hlubš́ıho pochopeńı reálíı vyskytuj́ıćıch se v jeho pozad́ı. Nemuśı však fungovat při

objasňováńı problémů s obdobným základem, jež na prvńı pohled nemaj́ı mnoho

společného s př́ıkladem správně zvládnutým. V takovém př́ıpadě je možné, že by

tyto intuitivńı představy naopak mohly brzdit daľśı vzděláńı a nemuśı být nezbytně

snadno odstranitelné během výkladu učiva [16].

Z těchto d̊uvod̊u je nutné se zaměřit př́ımo na tyto žákovské premisy, d́ıky kterým

můžeme lépe porozumět žákovskému pojet́ı jednotlivých koncept̊u. Konečným ćılem

tohoto snažeńı by mělo být, na základě bližš́ıho pochopeńı žákova uvažováńı,

dopomoci ke změně jeho p̊uvodńıho nahĺıžeńı tak, aby odpov́ıdalo dosavadńımu

vědeckému poznáńı světa.

3.1 Žákovské prekoncepty a miskoncepty

S myšlenkami odpov́ıdaj́ıćım dnešńımu pohledu na prekoncepty se můžeme

setkat již u Jeana Piageta. Ten předpokládal, že d́ıtě přij́ımá nové poznatky skrze

procesy asimilace a akomodace, v závislosti na vněǰśım kontextu. Pokud nové

poznatky odpov́ıdaj́ı jeho dosavadńım znalostem a představám, asimiluje je a přijme

za své. Neodpov́ıdaj́ı-li však tomuto vnitřńımu modelu, může doj́ıt bud’ k jejich

odmı́tnut́ı, př́ıpadně k přepracováńı celého dosavadńıho vńımáńı světa. K tomu je

však většinou nutná silná vněǰśı incentiva, v závislosti na mentálńım vývoji d́ıtěte

[15].

Tato dětská interpretace světa se skládá právě z prekoncept̊u (resp. prekoncepćı).

Čáp a Mareš je definuj́ı jako
”
soubor dětských názor̊u na svět, včetně soustavy

14
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podp̊urných argument̊u“ [15].

Prekoncepty definuj́ı i Mand́ıková a Trna jako
”
představy a interpretace objekt̊u

a jev̊u, které si člověk vytvář́ı od raného dětstv́ı na základě manipulace s objekty

tvoř́ıćımi tento svět a na základě intuitivńıho zobecňováńı svých zkušenost́ı“ [17].

Z výše uvedených definic můžeme vyvodit, že prekoncepty jsou přirozenou

součást́ı poznávaćıho procesu u žák̊u všeho věku a ve své podstatě nemusej́ı být

nezbytně negativńım činitelem v rámci vzděláváńı.

Pro jednodušš́ı orientaci v tématu budou prekoncepty striktně rozděleny na dva

druhy. Prvńım typem budou ty, které př́ımo podporuj́ı integraci nových představ

v žákově vńımáńı učiva jako celku. Druhými budou chybné, které proces poznáńı

mohou výrazně zbrzdit, př́ıpadně zcela zamezit plnému přijet́ı nových poznatk̊u,

dokud nejsou v jejich vńımáńı nahrazeny. Chybné či mylné prekoncepty budou podle

zvyklost́ı dále označovány jako miskoncepty.

Žákovské miskoncepty je možné dále rozdělit i podle doby vzniku. Mareš

a Ouhrabka navrhli rozděleńı mylných představ na ty vzniklé před zahájeńım

výukového procesu; ty, týkaj́ıćı se dané prob́ırané oblasti vzniklé během výuky (na

základě chyby učitele, učebńıch pomůcek či nepozornosti žáka); a na ty, vzniklé

až s odstupem času (např. v d̊usledku zapomı́náńı či setkáńı se s nutnost́ı aplikace

znalost́ı v
”
nemodelovém“ př́ıpadě, se kterým se ve škole nesetkali) [18]. Samozřejmě

do prvńı kategorie mohou spadat i prekoncepty odpov́ıdaj́ıćı tomu, co by si žáci měli

během vzděláváńı odnést.

Na základě skutečnosti, že prekoncepty tvoř́ı určitou část pohledu studenta na

témata ve škole ještě neprobraná, bylo by zadobře nejprve tyto představy rozpoznat

a následně na jejich základě přizp̊usobit pr̊uběh výukové hodiny tak, aby podpořil

myšlenky dotýkaj́ıćı se soudobých vědeckých poznatk̊u, zat́ımco by potlačil či

nahradil myšlenky, jež s ńım jsou v rozporu. V praxi se však setkáváme s problémem

samotné interpretace žákova uvažováńı a jeho prekoncept̊u. Existenci konkrétńıch

prekoncept̊u či miskoncept̊u neńı možné zcela jednoznačně diagnostikovat ani pomoćı

specifických postup̊u. Hlavńım d̊uvodem může často být fakt, že mnoho z těchto

koncept̊u neńı možné zcela verbalizovat, nebot’ funguj́ı sṕı̌se na úrovni intuice

a
”
pocitu správnosti“. To by také odpov́ıdalo jedné z vlastnost́ı prekoncetp̊u, a sice

nekonzistentnosti v jejich aplikaci d́ıtětem na obdobné př́ıpady [17].
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Mimo to jsou prekoncepty často shodné u žák̊u nehledě na jejich p̊uvod, věk

a dosažené vzděláńı [17]. Mohou také mnohokrát reflektovat historické pohledy na

danou problematiku, kterou však vědecká komunita již překonala a nahradila lépe

vyhovuj́ıćımi teoriemi a modely.

3.2 Práce učitele s žákovskými prekoncepty a miskoncepty

Kalhous a Obst tvrd́ı, že prekoncepty jsou
”
nutnou podmı́nkou učeńı, ale zároveň

mohou představovat překážku nebo komplikaci“ [19]. Na dualitu tohoto konceptu

by se tedy mělo nahĺıžet nejen se zápornou konotaćı, ale v širš́ı perspektivě. Může

se totiž stát, že žák d́ıky správnému vhledu na jeden aspekt výukového celku, a jeho

následného zobecněńı, źıská neadekvátńı názor o principu, o němž se domńıvá, že

je obdobný. Neńı však z toho d̊uvodu na mı́stě zbavovat se celého prekonceptu [19].

Naopak je nutné jej rozš́ı̌rit o patřičné meze a obeznámit studenta se správnost́ı

jeho myšlenek v určité oblasti. V daľśım kroku se mu pokusit doplnit znalosti,

které mu mohou pomoci změnit názor na část pojmů, které byly jinak korektńım

prekonceptem ovlivněny, jako kdyby se jednalo čistě o miskoncept v dané oblasti.

Před takovými zásahy je však nutné, aby pedagogové znali nejčastěǰśı žákovské

prekoncepty a uměli s nimi efektivně zacházet [17], aby tak podpořili vývoj žákova

vzděláváńı. Zároveň by měli být schopni tyto prekoncepty či miskoncepty správně

rozpoznávat a diagnostikovat.

3.2.1 Diagnostika prekoncept̊u a miskoncept̊u

Během zkoumáńı žákovských prekoncept̊u a miskoncept̊u je možné využ́ıt celé

baterie výzkumným postup̊u, jež se klasicky využ́ıvaj́ı v rámci pedagogického

výzkumu. Jednou z nejzákladněǰśıch technik je analýza žákovských výkon̊u

a výtvor̊u. Tu může provádět zejména vyučuj́ıćı během ústńıho zkoušeńı

konkrétńıho studentaa. V tomto př́ıpadě však analýza nemůže být provedena

v dostatečném rozsahu pro všechny v konkrétńı tř́ıdńı jednotce, hlavně z d̊uvodu

časové náročnosti. Dovoluje však do hloubky prověřit miskoncepty u konkrétńıho

jedince. Toho je možné využ́ıt primárně tehdy, když existuje podezřeńı, že za neúplné

pochopeńı určité vyučované oblasti může neidentifikovaný miskoncept.

Samotná analýza však nemuśı poskytnout nejpodrobněǰśı poznatky o žákovském
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pojet́ı učiva. Stále totiž existuje možnost, že se jedinec dokáže dostat ke správnému

výsledku, během postupu řešeńı však bude použ́ıvat předpoklady, které nejsou

v souladu s dř́ıve prezentovanými fakty. Takovému př́ıpadu by mimo jiné odpov́ıdal

povrchový učebńı styl studenta, kdy mu jde zejména o reprodukci učiva, nikoli

o jeho pochopeńı [19]. Snadno si v takové situaci můžeme představit žáka správně

zodpovědět otázku zkoušej́ıćıho, aniž by se zbavil svých miskoncept̊u. Ty nav́ıc, d́ıky

své vytrvalosti, mohou časem nahradit povrchně zapamatovaná fakta. V takovém

př́ıpadě by se měl vyučuj́ıćı primárně zaměřit na zkoumáńı postupu práce, nikoli

pouze na dokončený celek [15].

Pokud by pedagog chtěl do větš́ı mı́ry vyzkoumat existenci prekoncept̊u u d́ıtěte

a nechtěl ho zároveň vystavovat stresu zkoušeńı před tř́ıdou, je možné využ́ıt

rozhovoru. Ten je možné koncipovat obdobně jako výše zmı́něnou analýzu, tedy

ptańım se žáka na to, jak chápe určitý fyzikálńı jev a následně mu pokládat

dodatečné otázky, jež by měly v́ıce objasnit podstatu jeho vnitřńıch premis.

Pro zkoumáńı širš́ıho spektra respondent̊u je možné využ́ıt bud’ dotazńık̊u

či ṕısemných test̊u, k jejichž klasickým didaktickým otázkám je vždy možné

připojit podotázku ve zněńı: Zd̊uvodni svou odpověd’. Tu lze koncipovat jako

otevřenou otázku, či pokud již existuje podezřeńı na určitou množinu v minulosti

diagnostikovaných prekoncept̊u a zaj́ımá nás hlavně jejich procentuálńı zastoupeńı

ve vybraném vzorku, může j́ıt o uzavřenou polynomickou úlohu.

Vzhledem k podstatě prekoncept̊u, jakožto intuitivńıch vnitřńıch představ, je

možné jejich zkoumáńı na základě asociaćı, které lze zahrnout v rámci rozhovoru

či dotazńıku. Obdobně lze využ́ıt i pojmových map, je však třeba brát na vědomı́

jejich komplexnost a náročnost na jejich vyhodnoceńı.

3.2.2 Využit́ı prekoncept̊u ve výuce

Ačkoli mohou být žákovské prekoncepty podobné v rámci věkové skupiny,

nelze na to spoléhat. Je totiž možné, že v rámci předchoźıho mentálńıho vývoje

se některé děti setkali se skutečnostmi, které je již chybných představ zbavily.

V takovém př́ıpadě existuj́ı minimálně dvě skupiny žák̊u ve tř́ıdě: ti, kteř́ı vstupuj́ı

do tématického celku s předpoklady odpov́ıdaj́ıćımi; a ti, jež je zapotřeb́ı dostat na

alespoň podobnou úroveň.

17



3 PREKONCEPTY A MISKONCEPTY

Pokud při zacházeńı se tř́ıdou jako celkem nedocháźı k diferenciaci př́ıstupu

k jednotlivc̊um na základě jejich pokroku, existuj́ı de facto dvě možnosti postupu.

Bud’ se pedagog zaměř́ı na odstraněńı miskoncept̊u některých žák̊u, zat́ımco ti bez

těchto mylných představ budou kognitivně stagnovat, nebo se zaměř́ı na rozvoj již

správných představ, aniž by reflektoval chybné vńımáńı látky některými jednotlivci.

Tato možnost však může ještě zhoršit žákovské chápáńı daného tématického celku.

V ideálńım př́ıpadě by tedy mělo docházet k co nejv́ıce individualizované výuce,

aby reflektovala potřeby žák̊u na základě jejich představ o právě prob́ıraném učivu.

To by umožnilo jej prezentovat nikoli jako nové sémantické zděleńı bez hlubš́ıho

dopadu na svět mimo školu, ale naopak dát učivo do kontextu s jimi již známými

skutečnostmi [19].

Správných prekoncept̊u je tedy zapotřeb́ı využ́ıvat nehledě na př́ıtomnost

miskoncept̊u ve výukové skupině. Vhodným prostředkem by např. mohly být

pracovńı listy, jež by obsahovaly rozšǐruj́ıćı otázky k danému prekonceptu. Ty by

měli za úkol pouze vybrańı žáci, jež nemusej́ı překonávat jiné miskoncepty, s ćılem

zkusit aplikovat sv̊uj vhled na konkrétńı věc i na atypické př́ıpady. Volba takovýchto

př́ıklad̊u by měla být dobře promyšlená, nebot’ zvoleńım př́ılǐs komplikovaného

problému riskujeme, že žák začne zpochybňovat i své správné představy.

3.2.3 Nahrazováńı miskoncept̊u

Za předpokladu, že se u žáka vyskytuje jakýkoliv miskoncept, je v zájmu daľśıho

procesu učeńı nezbytné, aby jej nahradil konceptem odpov́ıdaj́ıćım současným

vědeckým poznatk̊um. K tomu může doj́ıt samovolně během výukového procesu,

nicméně na to neńı možné spoléhat [15]. Z tohoto d̊uvodu se využ́ıvaj́ı r̊uzné metody

k ovlivňováńı žákovského pojet́ı učiva.

Mand́ıková a Trna je děĺı na tři skupiny [17]:

1. Srozumitelnou prezentaci vědeckých poznatk̊u, pomoćı nichž by se podařilo

miskoncept nabourat a nahradit.

2. Vlastńı uvědoměńı si žáka (d́ıky zásahu vyučuj́ıćıho) o nesprávnosti svého

miskonceptu, následované vybudováńım přesněǰśıho modelu reality na základě

daľśıch poznatk̊u.
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3. Využit́ı části miskonceptu, která odpov́ıdá realitě, a jeho převedeńı na platný

model. Kupř́ıkladu se může jednat o existuj́ıćı jev, v němž se však vyskytuj́ı

odlǐsné fyzikálńı veličiny než s jakými pracuje žák.

Podle př́ıstupu Čápa a Mareše by měla být využ́ıvána zejména prvńı skupina

těchto metod. Popisuj́ı totiž, že by pedagog měl navodit spor mezi miskonceptem

a předkládanými poznatky, které jsou podány dostatečně přesvědčivě a jsou pro

žákovu představu o světě výhodněǰśı a funkčněǰśı. Mimo to také zd̊urazňuj́ı potřebu

navozeńı př́ıjemného klimatu a dostatečnou časovou dotaci pro celý proces [15]. Tuto

metodu Mand́ıková a Trna označuj́ı za kognitivńı konflikt, přičemž navrhuj́ı daľśı

dva alternativńı př́ıstupy [17].

Prvńım je analogie. Ta má využ́ıt předchoźıch zvládnutých oblast́ı vyučovaného

předmětu k tomu, aby šlo jejich připodobněńım nalézt nefunkčńı mı́sto

v miskonceptu. To by mělo vést k jeho zpochybněńı a následném nahrazeńı.

Druhým je autoreflexivńı aktivńı učeńı žáka. Tato metoda se dá využ́ıt

sṕı̌se u starš́ıch dět́ı, které jsou schopny sebereflexe, s ćılem zlepšit své dosavadńı

vědomosti a uvést je na pravou mı́ru. Měla by být podpořena problémovou výukou,

nicméně se jedná o složitěǰśı proces, jež vyžaduje aktivńı a ćılevědomou spolupráci

mezi učitelem a žákem.

3.3 Miskoncepty v tématickém celku elektrický obvod

a elektrický proud

Autor nejprve přibĺıž́ı tématické celky dotýkaj́ıćı se této oblasti př́ıtomné

v rámcových vzdělávaćıch programech. Ty pro žáky na základńı škole určuj́ı, že

by se měli mimo jiné umět vyznat ve schématu elektrického obvodu a umět jej

sestavit; změřit elektrický proud a napět́ı [20]. Pro studenty gymnázíı jsou tyto

výstupy rozš́ı̌reny o využit́ı Ohmova zákona; analýzu chováńı r̊uzných látek (kov̊u,

polovodič̊u, kapalin, plyn̊u) v elektrických obvodech [21].

Práce se tedy zaměř́ı zejména na miskoncepty týkaj́ıćı se výše jmenovaných

oblast́ı učiva fyziky, jež byly vybrány z širš́ıho kontextu i d́ıky d̊uvod̊um, které se

bĺıže objasńı v rámci čtvrté kapitoly. Daľśı podstatnou připomı́nkou je, že se autor

skutečně zaměř́ı téměř výhradně na chybné prekoncepty. To je zp̊usobeno jejich
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vysokou relevanćı pro pedagogy, nebot’ miskoncepty mohou zásadně ovlivnit pr̊uběh

výuky, zat́ımco korektńı prekoncepty sṕı̌se usnadňuj́ı pochopeńı nových pojmů.

Daľśım d̊uvodem je také fakt, že výzkumy jsou zaměřeny sṕı̌se na existenci a podobu

nesprávných žákovských představ.

Ucelený výčet žákovských miskoncept̊u prezentuj́ı Mand́ıková a Trna [17],

přičemž jedńım z nejzásadněǰśıch je představa, že elektrické spotřebiče úplně či

částečně spotřebovávaj́ı elektrický proud [22]. Ta nav́ıc souviśı s daľśım chybným

konceptem, tedy že velikost elektrického proudu v sériovém obvodu záviśı na mı́stě

měřeńı [22].

Daľśı miskoncepty zahrnuj́ı existenci dvou druh̊u proudu ve stejnosměrném

elektrickém obvodu: kladného a záporného. Ty jsou však, podle žák̊u, k fungováńı

spotřebiče zapotřeb́ı oba [17]. Také si často mysĺı, že elektrický proud a elektrická

energie jsou totožné [22].

S daľśım problémem se často setkáváme u fyzikálńı veličiny elektrické napět́ı.

Představa, že napět́ı je rozd́ılem elektrických potenciál̊u ve dvou bodech obvodu

je pro ně neintuitivńı, což může dát za vznik daľśım miskoncept̊um. Mimo jiné se

tak z výzkumů lze dozvědět, že elektrický proud a napět́ı mohou existovat pouze

společně, př́ıpadně že napět́ı v sériovém obvodu je mezi libovolnými dvěma body

totožné [17][22].

Daľśı chybné představy se týkaj́ı obvod̊u paralelńıch, ve kterých změna v jedné

větvi (nehledě na umı́stěńı v obvodu) ovlivńı elektrické napět́ı v druhé. Dále

v rozporu s Kirchhofovými zákony tvrd́ı, že elektrický proud procháźı všemi prvky

stejně a ovlivňuj́ı jej pouze ty součástky,
”
přes které již prošel“ [17][23].

Miskoncepty týkaj́ıćı se elektrického odporu jsou taktéž r̊uznorodé. Nehledě na

zněńı Ohmova zákona se se zvýšeńım odporu zvýš́ı i velikost elektrického proudu

v dané části obvodu. Jeho velikost nav́ıc údajně záviśı na pozici rezistoru v̊uči

zdroji stejnosměrného napět́ı [17][22]. Podle žákovské logiky by tedy nejsṕı̌s měl

mı́t elektrický proud nižš́ı hodnotu
”
před“ rezistorem, zat́ımco

”
za ńım“ hodnotu

vyšš́ı. Při spojováńı rezistor̊u sériově jsou však schopni pochopit, že se celkový odpor

zvětš́ı, stejnou domněnku mı́vaj́ı i o propojeńı paralelńım [23].

Dále si často mysĺı, že paralelně zapojené baterie dodávaj́ı v́ıce elektrické energie

a napět́ı do obvodu, než ty zapojené sériově. Vedle toho existuje i druhá chybná
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představa, že obě zapojeńı bateríı jsou z hlediska napět́ı i energie ekvivalentńı [17].

K již jmenovaným představám je možné připojit i některé daľśı z výzkumu

Camille L. Wainwrightové, který dodává i některé pohledy amerických žák̊u na

koncept elektrického náboje. Ten je podle nich do obvodu dodáván zdrojem

elektrického napět́ı, ve vodič́ıch do té doby neńı př́ıtomný. Respektive se v nich

nevyskytuj́ı žádné nabité částice [23]. Také často zaměňuj́ı elektrický náboj za

energii, maj́ı zkreslenou představu o použit́ı ampérmetru či voltmetru, př́ıpadně

maj́ı nevyhovuj́ıćı představu o chováńı kondenzátoru během procesu nab́ıjeńı [23].

Ten sice mohou správně znát, jakožto dvě elektrody oddělené dielektrikem, stále

si však pod procesem nab́ıjeńı kondenzátoru představuj́ı následuj́ıćı: kondenzátorem

procháźı nabité částice z jedné strany na druhou (nehledě na dielektrikum) a pouze

některé se v něm zachyt́ı. Jakmile je kondenzátor nabitý, tento pohyb náboj̊u ustane

[23].

Ohledně chováńı ampérmetru se vžila představa, že záviśı na jeho umı́stěńı

v sériovém obvodu [23], protože elektrický proud je r̊uzný
”
před“ a

”
za“ spotřebičem.

Stejná se vyskytuje i u českých žák̊u [22]. Často také zaměňuj́ı správné připojeńı

ampérmetru a voltmetru, respektive si pletou, který má být zapojený sériově a který

paralelně [23]. V tomto př́ıpadě se však nemuśı jednat vyloženě o miskoncept, ale

sṕı̌se o špatné zapamatováńı si předkládaných informaćı z vyučováńı.
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4 Stavebnice Spintronics

Společnost Upper Story Ltd., založená Paulem Boswellem v roce 2015, vydala

k dnešńımu datu dvě edukačńı stavebnice. Prvńı z nich je v roce 2018 vydaná Turing

Tumble, která slouž́ı jako fyzická reprezentace vnitřńıch proces̊u v poč́ıtači. Druhá

z nich je Spintronics z roku 2022 [24].

Ta má sloužit jako mechanická analogie elektrického obvodu, která má dovolit

intuitivněǰśı a hmatatelnou reprezentaci elektroniky pro toho, kdo shledává toto

odvětv́ı fyziky př́ılǐs abstraktńım a má pot́ıže s jeho pochopeńım [25]. Samotná

stavebnice je rozdělena do tř́ı baleńı, které se navzájem doplňuj́ı o daľśı možné

kombinace součástek. K tomu všemu také společnost Upper Story Ltd. nab́ıźı

kompletńı online simulátor, jež je dostupný zdarma na jejich internetových stránkách

[26][27].

V této části diplomové práce se autor zaměř́ı nejprve na analogický model

využ́ıvaný fyzickou stavebnićı Spintronics, dále jej́ı zpracováńı a obsažená cvičeńı.

V neposledńı řadě také prozkoumá využitelnost simulace.

4.1 Spintronics jako analogický model

Ve stavebnici Spintronics jsou jednotlivé součástky elektrického obvodu

reprezentovány r̊uznými typy ozubených kol, jež jsou propojena řetězy. Ty maj́ı

představovat uspořádaný pohyb nosič̊u elektrického náboje uvnitř vodiče. Toto

znázorněńı umožňuje žák̊um na vlastńı oči vidět interakce jednotlivých součástek

mezi sebou navzájem, zároveň (jak rozebereme později) mohou využ́ıt i daľśıch

smysl̊u pro intuitivněǰśı analýzu proces̊u v modelu, který odpov́ıdá reálnému

elektrickému obvodu.

4.1.1 Spintronics a schéma elektrického obvodu

Nejprve si objasńıme, jak je v̊ubec možné chápat propojeńı ozubených kol

jako ekvivalent elektrického obvodu. Pro jednoduchost autor využije vysvětleńı

samotných tv̊urc̊u dostupné na jejich oficiálńıch stránkách [28], které se pokuśı mı́sty

upřesnit.

Na obrázku 3 se nacháźı tři r̊uzné schématické zpodobněńı jednoduchého obvodu
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se zdrojem stejnosměrného napět́ı o velikosti 6V a zátěž́ı v podobě rezistoru

s odporem R1. Ve stavebnici Spintronics jej lze zkonstruovat pomoćı propojeńı

součástky baterie a rezistoru pomoćı jedné smyčky řetězu. Na obrázku 3 je toto

zapojeńı označené jako A.

Obrázek 3: Spintronics a schématická reprezentace jednoduchého obvodu [28]

Pro jednoduchý obvod s jedinou součástkou je toto znázorněńı velmi podobné

svou formou ke klasickému schématickému značeńı elektrického obvodu (na obrázku

3 označeno ṕısmenem B). Pokud by se však měl pomoćı Spintronics vizualizovat

obvod (sériový či paralelńı) s v́ıce elektrickými součástkami, klasické chápáńı

jednoduchého obvodu jako smyčky, kterou se pohybuj́ı nosiče elektrického náboje,

nestač́ı.

Posledńı část obrázku 3 tvoř́ı schéma C, které má pomoci lépe pochopit logiku

komplikovaněǰśıch zapojeńı provedených ve stavebnici. Baterie je zde rozdělena

na dvě části: zdroj kladného napět́ı a uzemněńı. Uzemněńı je neutrálńı, tud́ıž
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mezi kladným zdrojem a ńım vzniká rozd́ıl elektrického potenciálu, chápané jako

napět́ı. To dává za vznik elektrickému proudu, který nejprve procháźı skrze vodič

do rezistoru (znázorněno červenou barvou) a následně z rezistoru přes vodič do

země (znázorněno zelenou barvou). Toto uspořádáńı pak může být modifikováno na

klasické schéma B t́ım, že se zdroj napět́ı a zem nahrad́ı bateríı.

Pro Spintronics to tedy znamená, že z baterie
”
vycháźı“ jedna část řetězu, které

poháńı jednotlivé části obvodu. Ze všech součástek je následně vyvedena druhá část

řetězu, která se do baterie
”
vraćı“. U komplexněǰśıch obvod̊u je tedy vhodněǰśı je

nejprve schématicky zpodobnit zp̊usobem znázorněným na Obrázku 3 C.

Pro snazš́ı pochopeńı tohoto principu je přiložen obrázek 4, na kterém je

zobrazeńı rozš́ı̌reno na paralelńı zapojeńı dvou rezistor̊u s odpory R1 a R2.

Obrázek 4: Spintronics a schématická reprezentace jednoduchého paralelńıho obvodu

(upraveno, p̊uvodně převzato z [28])

4.1.2 Veličiny popisuj́ıćı elektrický obvod a spin jednotky

Jak bylo již zmı́něno v kapitole věnované analogíım, mezi modelem

a modelovaným objektem by měl existovat izomorfismus mezi jejich prvky, včetně

vztah̊u mezi nimi [3]. Z tohoto d̊uvodu je možné očekávat, že stavebnice Spintronics

bude zachovávat závislosti mezi jednotlivými reprezentanty, na které jsou převedeny

p̊uvodńı veličiny popisuj́ıćı vlastnosti elektrického obvodu.

Tv̊urci stavebnice tedy převedli jednotlivé veličiny na jejich
”
mechanické

protěǰsky“, přičemž pro zjednodušeńı orientace mezi reálným a modelovaným
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obvodem zavedli spin jednotky [28]. Převodńı tabulku mezi nimi je možné nalézt

na obrázku 5.

Obrázek 5: Srovnáńı jednotek elektrického obvodu a spin jednotek [28]

Jednotky použ́ıvané ve stavebnici Spintronics jsou odlǐsovány od těch reálných

pomoćı doplněńı slova spin před jejich název. Lze ji také značit podle klasických

zvyklost́ı, pouze nad jejich označeńı ṕı̌seme šipku proti směru hodinových ručiček.

Např́ıklad ekvivalentem jednotky elektrického napět́ı, voltu značeného V, je spin

volt s označeńım
ö

V1.

Přesto je nutné, aby i tyto spin jednotky (respektive veličiny) jež reprezentuj́ı,

zachovaly mezi sebou své vztahy. To lze ověřit pomoćı analýzy jednotlivých spin

veličin a mechanických veličin, které jim odpov́ıdaj́ı.

Samotńı autoři stavebnici navrhli tak, aby řetězy propojuj́ıćı ozubená kola

zastupovaly nosiče elektrického náboje, potažmo př́ımo elektrony. Proto se také

rozhodli, že zakomponuj́ı ekvivalent elektrického náboje do této součástky. Tedy 1C

je analogický k 1
ö

C “ 10 m [28]. Elektrický náboj se proto mapuje na délku, kterou

zab́ırá spojovaćı řetěz. Př́ıpadně na dráhu, kterou uraźı při pohybu konkrétńı článek

řetězu.

Pokud by se vyšlo pouze z této premisy, tedy že Q ÞÑ s, a skutečnosti, že čas

a energie (až na jej́ı druh) z̊ustávaj́ı v obou systémech totožné (t ÞÑ t; E ÞÑ E), je

1Označeńı použ́ıvané v této práci se z typografických d̊uvod̊u mı́rně lǐśı od oficiálńı sazby na

webových stránkách autor̊u stavebnice.
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možné odvodit i převod zbývaj́ıćıch veličin elektrického obvodu.

Je tedy na prvńı pohled jasné, že elektrický proud I odpov́ıdá rychlosti pohybu

řetězu. Nebot’ I “
Q
t

ÞÑ s
t

“ v, a tud́ıž 1
ö

A “ 10 m s´1. Obdobně elektrické napět́ı

U odpov́ıdá śıle, s ńıž je řetězu udělováno zrychleńı: U “ E
Q

ÞÑ E
s

“ F [29]. Tedy

1
ö

V “ 0, 1 N.

Stejného postupu využil autor i u zbývaj́ıćıch veličin, vznikla tak upravená verze

tabulky z Obrázku 5.

Tabulka 1: Přepočet spin veličin

Q 1 C ´ s ´ spin Q 1
ö

C “ 10 m

t 1 s ´ t ´ spin t 1
ö

s “ 1 s

E 1 J ´ E ´ spin E 1
ö

J “ 1 J

I 1 A I “
Q
t

v v “ s
t

spin I 1
ö

A “ 10 m
s

U 1 V U “ E
Q

F F “ E
s

spin U 1
ö

V “ 0, 1 N

R 1 Ω R “ U
I

b b “ F
s

spin R 1
ö

Ω “ 0, 01 Ns
m

C 1 F C “
Q
U

1
k

1
k

“ s
F

spin C 1
ö

F “ 100 m
N

L 1 H L “ U ¨t
I

m m “ F ¨t
v

spin L 1
ö

H “ 0, 01 kg

P 1W P “ U ¨I P P “ F ¨v spin P 1
ö

W “ 1W

Veličina Jednotka
Definičńı

vztah

Analogická

veličina

Definičńı

vztah

Spin

veličina

Spin

jednotka

Povšimněme si v Tabulce 1 hned několika řádk̊u. Jeden z nejzaj́ımavěǰśıch

analogických vztah̊u je ten mezi elektrickým výkonem a spin výkonem. Jak totiž

po provedeńı rozměrové analýzy vycháźı najevo, jsou př́ımo totožné, respektive

elektrický výkon přejde analogicky ve výkon mechanický.

U zbylých spin veličin, jež ještě nebyly rozebrány, nemuśı být na prvńı pohled

jasné jejich propojeńı s odpov́ıdaj́ıćımi veličinami. Pod́ıvejme se tedy na obvod

sestavený pomoćı stavebnice Spintronics jako na kmitaj́ıćı systém. V takovém

př́ıpadě je spin odpor ekvivalentńı součiniteli tlumeńı kmitáńı b [30]. V obdobném

duchu odpov́ıdá spin kapacita převrácené hodnotě tuhosti k [30]. To by ve své

podstatě mohlo pośılit argument ve prospěch správnosti analogie, pokud by byla
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vzata v potaz potenciálńı energie pružného tělesa a energie kondenzátoru. Vzorce

pro tyto veličiny totiž zauj́ımaj́ı obdobný tvar, konkrétně E “ 1
2

¨ k ¨ y2 v př́ıpadě

prvńım a E “ 1
2

¨ 1
C

¨Q2 v druhém. Je možné také poznamenat, že i v tomto př́ıpadě

plat́ı Q ÞÑ s (resp. Q ÞÑ y).

Posledńı nezmı́něnou veličinou je indukčnost ćıvky L. Ta vyjadřuje
”
schopnost

proudu procházej́ıćıho soustavou vytvářet magnetický indukčńı tok“ [31].

Spintronics se však zaměřuje pouze na elektrické vlastnosti obvodu a vynechává

magnetické. Dalo by se tedy očekávat, že tato veličina bude rámec analogie

narušovat.

Rozměrově sice spin indukčnost odpov́ıdá hmotnosti, přesto zpracováńı

stavebnice sṕı̌se poukazuje na spojitost s momentem setrvačnosti. Ani tato intuitivńı

představa však neńı nepravdivá, jak je možné ukázat pomoćı zákona zachováńı

energie.

Uvědomme si, že veškeré spin veličiny jsou vztažené v̊uči řetězu, resp. jeho

př́ımočaře se pohybuj́ıćım částem. Součástky však maj́ı podobu ozubených kol, tedy

veličiny odpov́ıdaj́ıćı jejich vnitřńım parametr̊um souvisej́ıćı s rotaćı. Proto by mělo

být možné přej́ıt od jedné sady veličin k druhé. Dı́ky propojeńı pomoćı řetězu je

možné zavést rovnost mezi kinetickou energíı př́ımočaře se pohybuj́ıćıho řetězu Ek1

a kinetickou energíı rotuj́ıćı součástky, která je j́ım poháněna, Ek2.

Ek1 “ Ek2 (1)

1

2
¨ m ¨ v2 “

1

2
¨ J ¨ ω2 (2)

m ¨ v2 “ J ¨
v2

r2
(3)

m “
1

r2
¨ J (4)

Z rovnice 4 tedy vyplývá př́ımá závislost hmotnosti (reprezentuj́ıćı

spin indukčnost) na momentu setrvačnosti. Poloměr r v tomto vztahu zastupuje

fyzické rozměry součástky, jež v analogii představuje ćıvku.

Tyto výsledky však nejsou nijak překvapivé. Jednou z použ́ıvaných analogíı pro

výklad oscilačńıch obvod̊u je totiž přirovnáńı k mechanickému oscilátoru, jako tomu

je např. na webu Encyklopedie fyziky [32]. Zde můžeme naj́ıt tabulku, jež odpov́ıdá

analogii použité ve stavebnici. Pouze v Encyklopedii fyziky je sṕı̌se chápána jako

matematizované přirovnáńı, které maj́ı žáci chápat abstraktně. Spintronics dovoluje
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fyzickou realizaci, jež může přibĺıžit problematiku elektrických obvod̊u žák̊um, kteř́ı

formálńı zněńı analogie nepochopili.

Tabulka 2: Analogické vztahy mezi mechanickým a elektromagnetickým

oscilátorem (převzato z [32])

okamžitá výchylka y okamžitý náboj q

okamžitá rychlost v okamžitý proud i

potenciálńı energie Ep elektrická energie Ee

kinetická energie Ek magnetická energie Em

śıla F elektrické napět́ı u

hmotnost m indukčnost L

tuhost pružiny k “ F
y

reciproká hodnota

kapacity

1
C

“ u
q

Mechanický oscilátor Elektromagnetický oscilátor

4.2 Zpracováńı fyzických stavebnic

Fyzická stavebnice Spintronics se dá poř́ıdit v několika variantách, přičemž

primárńı je prodávána ve třech r̊uzných sadách [33]. Těmi jsou Act One, Act Two

a Power Pack. Prvńı dvě jmenované obsahuj́ı téměř všechny dostupné součástky,

které umožňuj́ı sestaveńı velkého množstv́ı obvod̊u od jednoduchých, jež maj́ı učit

základy práce se stavebnićı [34], až po komplexńı oscilačńı obvody [35]. Mimo

to obsahuj́ı i vlastńı návody (Puzzle books) na obvody, jež jsou koncipované ve

formě hlavolamů. Dále obsahuj́ı také komiks, který skrze př́ıběh dovysvětluje

r̊uzné principy potřebné k řešeńı zapojeńı. Složitěǰśı koncepty jsou pak rozebrány

v samostatných výkladových pasáž́ıch. Konkrétněji se k těmto návod̊um autor

vyjádř́ı později.

Posledńı ze sad stavebnic je Power Pack, který rozšǐruje zbylé sady o daľśı baterii

a několik rezistor̊u. Samotný manuál k této sadě pak obsahuje pouze hlavolamy, jež

se zaměřuj́ı zejména na obvody se sériovým či paralelńım zapojeńım bateríı [36].

Je potřeba podotknout, že ačkoli je možné sadu Act One použ́ıvat samostatně,

pro sady Act Two a Power Pack to neplat́ı. Act Two totiž mimo jiné neobsahuje
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žádnou baterii [35], a Power Pack neobsahuje řetěz slouž́ıćı jako vodič v obvodu.

4.2.1 Součástky

V následuj́ıćı části budou představeny součástky ve stejném pořad́ı, dle

hlavolamů v návodech pro sady Act One a Act Two [34][35].

Baterie a spojovaćı prvky

Obrázek 6: Baterie a spojovaćı podložky

Obvody ve stavebnici Spintronics

se sestavuj́ı pomoćı jednotlivých

součástek na šestiúhelńıkové podložky.

Ty se daj́ı libovolně propojovat mezi

sebou a umožňuj́ı vytvářet pracovńı

prostor. Nav́ıc d́ıky vrchńı části tvořené

z feromagnetického kovu se mohou

jednotlivé části udržet na mı́stě,

pomoćı magnet̊u umı́stěných v jejich

podstavćıch.

Baterie jako jediná tvoř́ı vlastńı

neoddělitelnou šestiúhelńıkovou podložku s vlastńım mechanismem, který je z velké

části uložen uvnitř. Zdroj samotný funguje pomoćı natahovaćıho mechanismu.

Uživatel má nejprve k horńımu ozubenému kolu připojit vlastńı obvod, načež

vytáhne provázek vedoućı k vnitřńımu mechanismu. Ten následně po krátkou dobu,

která je ovlivněna i vlastńımi parametry sestaveného obvodu, rovnoměrně roztáč́ı

ozubené kolo, které dodává do obvodu spin napět́ı o hodnotě 6
ö

V [34]. Reálně tedy

táhne za propojuj́ıćı řetěz silou F “ 0, 6 N.

Dále je možné si na obrázku 6 povšimnout výstupového ozubeného kola baterie.

To je totiž tvořeno ze tř́ı samostatných ozubených převod̊u, které jsou pevně spojeny.

To umožňuje vytvářet složitěǰśı obvody, které mohou využ́ıvat v́ıce větv́ı. Stejného

rozložeńı využ́ıvaj́ı i ostatńı součástky, s výjimkou uzlu a tranzistoru.
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Vodiče

Obrázek 7: Vodič

Veškeré propojováńı obvod̊u ve stavebnici

Spintronics je uskutečňováno pomoćı řetěz̊u.

Ty je možné vńımat jako vodiče, jež spojuj́ı

jednotlivé části, př́ıpadně jako nosiče náboje

uvnitř vodiče.

Samotný řetěz je tvořen z jednotlivých

článk̊u, jež se daj́ı jednoduše spojovat

a rozpojovat, což umožňuje vytvořeńı libovolně

dlouhých smyček potřebných pro vytvářeńı

obvod̊u. Nav́ıc v každé sadě jsou kromě

standardńıch černých článk̊u i modré, jež usnadňuj́ı zjǐstěńı rychlosti řetězu, resp.

určeńı hodnoty spin proudu.

Řetěz je však pro správnou funkci stavebnice potřeba umı́stit tak, aby byl

dostatečně napnutý a nemohlo doj́ıt k jeho uvolněńı z ozubených kol. Nav́ıc, zejména

u větš́ıch a komplexněǰśıch obvod̊u, je nutné promýšlet umı́stěńı řetězu na jednotlivé

součástky. Nesmı́ se totiž jedna smyčka z řetězu umı́stit na dvou r̊uzných součástkách

do dvou r̊uzných výšek, resp. na dvě r̊uzně vysoko umı́stěná ozubená kola [34].

U většiny část́ı se nejedná o velké omezeńı, ale u uzlu či tranzistoru je pro správné

fungováńı obvodu nutné připojit vodićı řetězy na správné úrovni.

Rezistor

Obrázek 8: Rezistory

Rezistory, obdobně jako u elektrických

obvod̊u, představuj́ı ve stavebnici jednak

samotnou součástku, ale také spotřebič.

Jejich d̊uležitost je opodstatněná existenćı

analogie elektrického zkratu. Pokud by se

totiž natáhla baterie ze stavebnice Spintronics

a nechala, bud’ bez žádného připojeńı, př́ıpadně

pouze s jednoduchým obvodem bez žádného

spotřebiče, může doj́ıt k poškozeńı jej́ıho

vnitřńıho mechanismu. Tomu má sice zabránit

zabudovaná brzda v baterii [34], přesto se jedná o nežádoućı jev.
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Rezistor samotný je jednoduchá součástka, jež má uvnitř silikonový olej [34],

jehož třeńı o pohybuj́ıćı se stěny dává za vznik odporu. To v kontextu stavebnice

tvoř́ı spin odpor. Společnost Upper Story Ltd. nab́ıźı na svém internetovém obchodě

součástky se spin odpory o hodnotách 50
ö

Ω, 100
ö

Ω, 200
ö

Ω, 500
ö

Ω, 1000
ö

Ω [37]. Rezistory

jsou př́ıtomné v jednotlivých sadách, v každé se však nacháźı jen omezený počet

a žádná sada nemá kompletńı zastoupeńı jednotlivých druh̊u. Pokud by se však bral

celek všech tř́ı sad, nalézaj́ı se zde všechny typy [34][35][36].

Sṕınač

Obrázek 9: Sṕınače

Obrázek 10: Ampérmetr

V elektronice je často sṕınač tvořený

prostým rozpojeńım obvodu. Ve Spintronics

však nelze jednoduše a hlavně rychle rozpojovat

a opět spojovat řetězy, které se pohybuj́ı. Proto

je zde řešen pomoćı mechanické zarážky, která

nedovoĺı otočeńı jak ozubených kol na součástce,

tak i řetěz̊u (potažmo i daľśıch součástek) k ńı

připojených.

Mimo to se jedná o jednu z nejjednodušš́ıch

část́ı, která nav́ıc nemá (za předpokladu

idealizace) žádný ovlivňuj́ıćı parametr. Proto je

možné použ́ıt sṕınače i jako zdroje jednoduše

ovlivnitelného spin napět́ı. Stač́ı tuto součástku

pouze připojit, obdobně jako baterii, a následně

ji pomoćı ruky roztáčet. T́ım je možné

modulovat velikost dodaného spin napět́ı.

Zároveň lze využ́ıt stejného uspořádáńı jako

u zdroje stř́ıdavého napět́ı.

Ampérmetr

Spin proud figuruj́ıćı ve stavebnici Spintronics odpov́ıdá rychlosti, se kterou se

pohybuj́ı propojuj́ıćı řetězy. Tu můžeme změřit pomoćı do série zapojené součástky

reprezentuj́ıćı ampérmetr, jehož design připomı́ná gramofon (obrázek 10).

Ta se skládá z disku s pravidelně rozmı́stěnými výstupky. Ty se při otáčeńı třou

s
”
jehlou“ umı́stěnou pod

”
gramofonovou troubou“. Ta umožňuje ześıleńı zvuku,
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jehož výška určuje velikost spin proudu. Č́ım vyšš́ı tón vydává, t́ım vyšš́ı spin proud

součástkou procháźı.

Pokud by však bylo nutné jasné vyč́ısleńı této hodnoty, bylo by potřeba nejprve

určit frekvenci tohoto tónu a následně jej převést na rychlost, se kterou je disk

v ampérmetru roztáčen. Lze tedy očekávat, že ampérmetr je ve stavebnici zahrnut

sṕı̌se proto, aby podával orientačńı údaje o tom, jestli je v daném mı́stě obvodu spin

proud
”
malý“ či

”
velký“.

Uzel

Obrázek 11: Uzel

V elektrickém obvodu je vytvořeńı

paralelńıho zapojeńı relativně jednoduché.

Zapotřeb́ı je pouze, aby se na vodiči dal vytvořit

uzel, ze kterého může část nosič̊u elektrického

náboje pokračovat jedńım vodičem, zat́ımco

zbytek se bude pohybovat druhým.

Spintronics však, d́ıky své mechanické

konstrukci, nemohou vytvořit uzel takto

jednoduše. Z toho d̊uvodu využ́ıvaj́ı

planetárńıho převodu [38], který umožňuje

zdánlivě vzájemně nezávislé otáčeńı jednotlivých ozubených kol navázaných

na součástku.

V principu to znamená, že pokud je jedno z ozubených kol navázaných

na součástku zastavené, uzel se chová obdobně jako sepnutý sṕınač a otáč́ı zbylými

navázanými řetězy v poměru 1 : 1. Jsou-li však všechny části pohyblivé a jedna

z nich je uvedena do pohybu, zbylé se otáč́ı v daném poměru. Ten je určen podle

vlastnost́ı daľśıch navázaných součástek (např. rezistor̊u), ale i rovnićı 5.

vd “ vs ` vh (5)

V tomto př́ıpadě se jedná o obdobu prvńıho Kirchhoffova zákona, která by měla

zaručovat nulový součet spin proud̊u v daném uzlu. V rovnici jsou použity rychlosti

vstupuj́ıćıch řetěz̊u; jednotlivé indexy znač́ı jejich umı́stěńı (d = dolńı, s = středńı,

h = horńı). Skutečnost, jestli je konkrétńı spin proud kladný či záporný, je možné

navázat na orientaci pohybu řetězu. Za předpokladu, že baterie dodává kladné

spin napět́ı, muśı kladný spin proud odpov́ıdat řetězu pohybuj́ıćımu se po směru
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hodinových ručiček.

Je tedy jasné, že uzel ve stavebnici Spintronics má oproti uzlu v elektrickém

obvodu jistá omezeńı, pokud je účelem udržet totožnou polaritu spin proudu, jaká

by byla v realitě [34]. V takovém př́ıpadě je pouze jedna možnost pro zapojeńı uzlu;

vstupńı spin napět́ı připojit na dolńı ozubené kolo, č́ımž se zajist́ı stejná polarita

i ve výstupńıch větv́ıch. Naopak, pokud by se spojovali dvě větve do jedné, muśı

být dolńı ozubené kolo výstupńı.

Kondenzátor a voltmetr

Obrázek 12: Kondenzátory

(resp. voltmetry)

Obrázek 13: Tranzistor

Kondenzátor a voltmetr jsou ve stavebnici

Spintronics řešeny jedinou součástkou.

Ta v podstatě funguje jako pružinový siloměr.

Pokud je zapojena paralelně do obvodu, může

zaujmout funkci voltmetru, který měř́ı, jaká

śıla je aplikována v daném mı́stě, přičemž ta

odpov́ıdá spin napět́ı.

Druhou možnost́ı je využ́ıt pružiny uvnitř

součástky k uchováńı energie. Úhel, o který

je možné při daném spin napět́ı součástku

otočit, zároveň určuje délku řetězu, jež může

po uvolněńı p̊usob́ıćı śıly kondenzátor posunout.

Tato délka je tedy ekvivalentńı spin náboji, který

je na této součástce uložen.

Tuhost pružnosti pak udává velikost

spin kapacity kondenzátoru. Ve fyzických

stavebnićıch je tato hodnota pro všechny

kondenzátory stejná, konkrétně 1 m
ö

F [34].

Maximálńı měřitelné napět́ı je pak v rozmeźı ˘9
ö

V.

Nevýhodou této součástky je však fakt, že spin náboj je na ńı uchován pouze,

dokud je připojena v obvodu. Nelze ji tedy nab́ıt, vyjmout z obvodu a zapojit do

jiného jako baterii, jako to dovoluje elektrická součástka.
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Tranzistor

Nuance tranzistor̊u jsou v rámci Spintronics omezené pouze na nejjednodušš́ı

využit́ı, tedy napět́ım ř́ızený sṕınač. K reprezentaci zesilovaćıch účink̊u by bylo

zapotřeb́ı převodńıho systému.

Samotná součástka ve stavebnici sestává ze dvou ozubených kol, dolńıho

a horńıho. Spodńı je zabrzděné pomoćı pružiny, která je připevněná k horńımu kolu.

Aby byla uvolněna, muśı být horńı pootočené. Toho je možné dosáhnout aplikaćı

spin napět́ı o velikosti alespoň 1, 5
ö

V [35]. Poté je dolńı kolo uvolněno a může dále

v obvodu přenášet spin proud.

Obrázek 14: Dioda [39]

Kromě polohy
”
otevřeno“ a

”
zavřeno“ má tato

součástka taktéž stav, ve kterém p̊usob́ı nenulovým spin

odporem, který je úměrný aplikovanému spin napět́ı.

To nav́ıc lze použ́ıt podle potřeby jak kladné, tak

záporné. Jediné, co se muśı provést, je změnit nastaveńı

součástky pomoćı vyčńıvaj́ıćı páčky v jej́ı horńı části

(viz Obrázek 13).

Ve své podstatě se jedná o obdobu unipolárńıho

tranzistoru [28][31], jež pomoćı napět́ı přivedeném

na ř́ıd́ıćı elektrodu (reprezentováno horńım ozubeným

kolem) ř́ıd́ı proud mezi emitorem a kolektorem

(reprezentováno dolńım ozubeným kolem).

Dioda

Obrázek 15: Náhrada diody

Dioda je jediná součástka, která neńı

součást́ı žádné z dostupných sad [34][35][36],

je ji možné zakoupit pouze samostatně

[39]. Dı́ky mechanickým západkám je možné

ji otáčet pouze po směru hodinových

ručiček, tedy propust́ı jen kladný spin proud.

Přesto se dá připojit do obvodu tak, aby

naopak propouštěla záporný spin proud, to

však vyžaduje pokročileǰśı zp̊usob skládáńı

obvod̊u, který nemá obdobu v elektronice
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a bude zmı́něn dále v této práci.

K samotnému otočeńı součástky je však, d́ıky instalované pružině, potřeba určité

śıly, která koresponduje zhruba se spin napět́ım 0, 7
ö

V.

Přestože dioda neńı součást́ı žádné z prodávaných sad, jsou v Act Two obsaženy

i takové hlavolamy, jež použit́ı diody vyžaduj́ı [35]. Tento nedostatek však obcháźı

pomoćı propojeńı uzlu a tranzistoru. Jedná se sṕı̌se o řešeńı kv̊uli fyzickým limitaćım

zp̊usobeným rozměry krabic, v nichž se sady prodávaj́ı.

Ćıvka

Obrázek 16: Ćıvka

Posledńım typem součástky ve stavebnici Spintronics

je ćıvka. De facto se jedná o setrvačńık, který se d́ıky

vysokému momentu setrvačnosti bráńı změně rychlosti

svého otáčeńı. V použité analogii to odpov́ıdá spin

indukčnosti, která zabraňuje změně spin proudu. Spin

indukčnost ćıvek ve fyzické stavebnici je rovna 55
ö

H.

Ćıvky se využ́ıvaj́ı primárně pro konstrukci

oscilačńıch obvod̊u. Bohužel neńı analogie dostatečně

flexibilńı na to, abychom mohli sestavovat např. i paralely

obvod̊u využ́ıvaj́ıćıch magnetického pole ćıvek, př́ıpadně

vytvořit obdobu transformátoru.

Ačkoli existuje pouze jeden druh fyzické ćıvky pro

Spintronics, je možné změnit jej́ı spin indukčnost, např. přidáńım hmotnosti na

konce jej́ıch ramen.

4.2.2 Zpracováńı návod̊u

Návody obsažené v jednotlivých sadách stavebnic mohou být v jedné ze čtyř

jazykových mutaćı: angličtině, němčině, francouzštině a holandštině [24]. V této

práci se autor zaměř́ı na zpracováńı anglické verze.

Ta se skládá ze samotných popis̊u jednotlivých součástek a vysvětleńı jejich

interakćı. Ty jsou doplněné o jednotlivé hlavolamy, kterých je 67 v návodu k sadě

Act One [34], 82 v návodu pro sadu Act Two [35] a dodatečných 11 v sadě Power

Pack [36]. V neposledńı řadě je součást́ı manuál̊u také komiks, který má za úkol

poutavým zp̊usobem osvětlit fungováńı jak samotné stavebnice, tak elektronických
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obvod̊u.

Autor se zaměř́ı na jednotlivé jejich části samostatně a začne s výkladovými

pasážemi. Ty již od začátku deklaruj́ı, že stavebnice má pomoci pochopit

fundamentálńı myšlenky a vztahy v elektronických obvodech, aniž by bylo zapotřeb́ı

použit́ı rovnic [34]. Mı́sto toho využ́ıvaj́ı jednodušš́ı jazyk a podrobné ilustrace, které

maj́ı postupně vysvětlovat jednotlivé principy v ńı aplikované. Většinou tyto pasáže

slouž́ı jako předěly mezi jednotlivými typy hlavolamů. Tvoř́ı tak primárně úvod

ke stále složitěǰśım princip̊um.

Součást́ı je komiks s př́ıběhem, který má dětem usnadnit př́ıstup ke stavebnici

a zároveň jim dodat motivaci k řešeńı jednotlivých hlavolamů. Ty jsou na něj př́ımo

navázány. Ústředńı zápletka se týká rodiny hodinář̊u, kteř́ı využ́ıvaj́ı mechanismů

ozubených kol obdobným zp̊usobem, jako by se jednalo o elektrické obvody. Hlavńı

protagonistkou je pak jejich dcera, jež se seznamuje se součástkami a obvody.

Posledńı část́ı jsou hlavolamy. Ty maj́ı vždy v horńı části své označeńı a popis

chováńı obvodu, kterého se má dosáhnout. V dolńı části je pak zakresleno základńı

rozložeńı součástek, které maj́ı být použity, př́ıpadně i některá jejich propojeńı.

Následuje tabulka s daľśımi dostupnými částmi, které jsou potřeba při stavbě

obvodu, přičemž řešiteli neńı známo jejich přesné umı́stěńı.

Jednotlivé hádanky bývaj́ı většinou dobře odstupňované, co se obt́ıžnosti

samotného sestaveńı týče. Ne všechny obsažené obvody však lze sestavit z reálných

elektronických prvk̊u. K tomu se autor vyjádř́ı samostatně.

4.2.3 Obvody obsažené v návodech

Informace čerpané z [34][35][36].

Hlavolamy, jež lze nalézt uvnitř jednotlivých stavebnic, často nejprve představuj́ı

jednotlivé součástky a následně je kombinuj́ı do složitěǰśıch obvod̊u. Obsahuj́ı tedy

ty, které maj́ı osvětlit funkci odpor̊u a sériového zapojeńı (1–3), sṕınač̊u (6–8,

24), ampérmetr̊u (9–12), uzl̊u a paralelńıho zapojeńı (17–18, 22–23), kondenzátor̊u

(31–41) a voltmetr̊u (42–44), tranzistor̊u (77–83, 87–90, 97–98), diod (101–108, 120)

a ćıvek (109–111). Ty jsou po technické stránce v pořádku a maj́ı potenciál dobře

představit principy, s nimiž se můžeme setkat jak ve stavebnici Spintronics, tak

i v elektrických obvodech.
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Daľśımi obvody, které lze naj́ıt v návodech, jsou komplexněǰśı konstrukce, které

mohou reprezentovat, mimo jiné, logické obvody (19, 48–50), děliče napět́ı (45–46,

51, 82–83), či oscilačńı obvody (136, 138–143). Mezi nejkomplexněǰśı obvody, které

v základńıch dvou sadách nalezneme, patř́ı ty, jež se zabývaj́ı stř́ıdavým proudem

a modulaćı signálu. K tomu nav́ıc můžeme připojit i některé obvody ze sady Power

Pack, která doplňuje stavebnici o možnost připojeńı dvou bateríı do obvodu.

Velká část je z pohledu analogie v pořádku. Nejedná se však o všechny. V mnoha

hlavolamech, zejména těžš́ıch, se na konci každého návodu, vyskytuje zapojeńı

součástek takovým zp̊usobem, kterého nelze dosáhnout v elektrickém obvodu.

Obrázek 17: Záporné spin napět́ı

na rezistoru (vytvořeno v [27])

Prvńım z těchto princip̊u, které manuály

uživatel̊um představuj́ı, je převáděńı kladného

spin proudu na záporné spin napět́ı na součástce.

V podstatě jde o využit́ı skutečnosti, že ozubené

kolo připojené uvnitř pohybuj́ıćıho se řetězu se

bude otáčet jedńım směrem, zat́ımco ozubené

kolo připojené z vněǰśı strany řetězu druhým.

Toto zapojeńı je možné vidět na obrázku 17, kde

je 6
ö

V přivedeno z baterie na dva sṕınače. Pokud

by tyto sṕınače byly přepnuty, propouštěly by

spin proud na rezistor. Ten se však d́ıky svému

umı́stěńı bude otáčet proti směru hodinových

ručiček, tedy obdobně jako kdyby na něj bylo

přivedlo spin napět́ı o velikosti ´6
ö

V.

Hlavolamy ve stavebnici tohoto jevu

využ́ıvaj́ı zejména, pokud potřebuj́ı na nějakou

část obvodu aplikovat konstantńı záporné napět́ı a již zpočátku upozorňuj́ı na

skutečnost, že se jedná o efekt, kterého nelze v elektronice dosáhnout. Přesto může

př́ıtomnost obdobných zapojeńı v návodech potenciálně p̊usobit proti vybudováńı

správné intuitivńı představy o elektrických obvodech.

Kromě toho stavebnice v některých př́ıpadech vyžaduje vytvořeńı zdvojovač̊u či

p̊ulič̊u spin napět́ı. Ty využ́ıvaj́ı propojeńı baterie s uzlem spodńıho ozubeného kola,

přičemž zbylá dvě kola jsou umı́stěna na př́ıslušnou součástku. Na tu je, v d̊usledku
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fyzických vlastnost́ı stavebnice, aplikováno dvojnásobné spin napět́ı [40]. Obdobně

u p̊ulič̊u spin napět́ı.

Ačkoli zdvojovače elektrického napět́ı existuj́ı, rozhodně nefunguj́ı na tomto

principu. Ve své podstatě se totiž jedná o paralelńı obvod, který se před součástkou

opět spoj́ı dohromady. V takovém př́ıpadě však elektrické napět́ı z̊ustává stejné jako

na zdroji.

Nav́ıc můžeme dodat ještě vlastnost uzl̊u, kterou jsme již probrali v části

zabývaj́ıćı se samotnými součástkami. Za jisté konfigurace totiž nesplňuj́ı prvńı

Kirchhoffuv zákon. Návody ve stavebnici na to dokonce upozorňuj́ı, přesto však

zahrnuj́ı několik hlavolamů (mezi prvńımi jsou např. 52 a 54), které pro splněńı

vyžaduj́ı porušeńı tohoto zákonu.

Př́ımo v př́ıkladu 54 se po uživateli chce, aby vytvořil paralelńı obvod, kde

v jedné větvi bude kladné spin napět́ı a ve druhé záporné o stejné absolutńı

hodnotě. Ty má následně spojit dohromady a do série připojit ampérmetr tak, aby

naměřil nulový spin proud. Opět se tedy jedná o nerealizovatelné zapojeńı, co se

týče elektroniky.

Přesto manuály dokáž́ı přibĺıžit mnohé koncepty společné pro stavebnici

i elektrické obvody. Veškeré neshody s elektronikou se dávaj́ı jasně najevo

v doprovodných komentář́ıch, anebo ve vysvětluj́ıćıch pasáž́ıch.

4.3 Internetová simulace

Kromě fyzické stavebnice existuje i internetová simulace Spintronics, která je

dostupná zdarma na webu společnosti Upper Story Ltd. [27]. Primárně má umožnit

př́ıstup k analogii použité ve stavebnici i pro ty, kteř́ı nevlastńı jej́ı fyzickou podobu.

Také má sloužit jako rychleǰśı zp̊usob sestavováńı a testováńı rozsáhleǰśıch obvod̊u.

Byla vytvořena Paulem Boswellem pomoćı Box2D a Phaser 3 [26]. Autor̊um

mimo jiné posloužila i k vytvořeńı grafického zpracováńı obvod̊u v návodech [26].

Stejným zp̊usobem bylo vytvořeno i mnoho obrázk̊u v této práci.

Kromě toho simulace obsahuje součástky, které fyzická stavebnice nezahrnuje.

Mimo standardńıch prvk̊u zde naleznete také diodu, která se může otáčet pouze ve

směru hodinových ručiček, a měnič úrovně řetězu. Jedná se o jedinou součástku,

k ńıž je možné připojit pět řetěz̊u. Jej́ı využit́ı je zejména pro připojeńı dvou
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součástek k sobě, pokud nemaj́ı volné ozubené kolo ve stejné výšce, což se může

stát u komplexńıch obvod̊u.

Zbylé části jsou totožné těm, které jsou ve fyzické verzi stavebnice, až na vnitřńı

parametry rezistor̊u, kondenzátor̊u a ćıvek. V simulaci je totiž možné použ́ıvat

i rezistory, které maj́ı spin odpor o hodnotách 20
ö

Ω a 2000
ö

Ω. K tomu lze použ́ıt

i kondenzátory se spin kapacitou 5
ö

mF, 10
ö

mF, 50
ö

mF, 100
ö

µF a 500
ö

µF; př́ıpadně

také ćıvky se spin indukčnost́ı 10
ö

mH, 20
ö

mH, 50
ö

mH, 100
ö

mH, 200
ö

mH, 500
ö

mH,

1
ö

H, 2
ö

H, 5
ö

H, 10
ö

H, 20
ö

H, 50
ö

H, 100
ö

H, 200
ö

H a 500
ö

H. Nav́ıc neńı nutné rozložit

celý obvod, pokud chceme vyměnit jeden prvek za totožný, pouze s jinou hodnotou.

Stač́ı kliknut́ım pouze procházet skrze veškeré možnosti těchto hodnot. Totéž plat́ı

i pro tranzistor, u kterého měńıme, jestli jej otevře kladné či záporné spin napět́ı.

Dı́ky zpracováńı simulace je také možné vytvořit url odkaz na konkrétńı obvod,

př́ıpadně jeho uložeńı na vlastńı zař́ızeńı a následné načteńı v rámci internetové

simulace. Mı́rnou nevýhodou je skutečnost, že v době psańı této práce neńı možné

vypnout baterii. U fyzické stavebnice totiž vyžaduje natažeńı a poté po omezenou

dobu dodává spin napět́ı do obvodu. V simulaci však konstantně dodává spin napět́ı.

To na jednu stranu umožňuje vytvářet obvody, které funguj́ı deľśı dobu, na druhou

se však v některých př́ıpadech obt́ıžně zastavuje (pokud do obvodu neńı zařazen

sṕınač). To je problematické zejména kv̊uli velmi hlasitému zvuku, jež vydává

ampérmetr při naměřeńı vysokého spin proudu.

Bohužel v ńı nelze sestavit všechny obvody, jež jsou obsaženy v návodech.

Jako př́ıklad uvedeme hlavolam 128. Ten totiž vyžaduje vytvořeńı přeṕınače, který

vznikne propojeńım horńıch ozubených kol dvou tranzistor̊u. Jeden z nich muśı být

otevřený a druhý zavřený, přičemž otočeńım jednoho z těchto tranzistor̊u přepneme

stavy obou dvou. Tedy prvńı bude zavřený a druhý otevřený [35]. Toto propojeńı

však neńı možné provést v simulaci, nebot’ se celá ovládá pouze myš́ı a ta nedovoluje

uchopeńı dvou součástek najednou, což je v tomto př́ıpadě nutné [40]. Je sice možné,

že lze v simulaci přeṕınač vytvořit, určitě však nep̊ujde o jednoduché řešeńı, jež

nab́ıźı fyzická stavebnice.
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4.4 Zhodnoceńı stavebnice Spintronics

Stavebnice Spintronics operuje na základě rozsáhlé analogie, která až na určité

limitace odpov́ıdá funkci elektrických obvod̊u. Z velké části se však jim dá vyhnout,

př́ıpadně na ně lze upozornit v takovém smyslu, že se stavebnice dá využ́ıt i v rámci

výuky fyziky. K tomu přisṕıvá i existence jednoduše použitelné internetové simulace.

Mimo to, některé limitace nejsou vysloveně negativńı. Autoři uvád́ı, jako jej́ı

velkou nevýhodou je skutečnost, že nelze vytvořit mechanické prvky s rozsahem,

který by odpov́ıdal reálným elektronickým součástkám [28]. Je t́ım myšleno

např́ıklad omezeńı počtu rezistor̊u, které maj́ı jen pět r̊uzných hodnot spin odporu,

zat́ımco reálné rezistory maj́ı de facto neomezené rozpět́ı. Pokud by se však uvažovalo

nad stavebnićı Spintronics čistě jako edukačńı pomůckou, nejedná se o velký

problém. Vždy je totiž možné ustoupit od analogie, jakmile se žáci nauč́ı základńı

principy.

Daľśı nesrovnalost́ı mezi stavebnićı a elektrickými obvody je možnost vytvořit

záporné napět́ı na libovolné součástce. Pokud by se měl vytvořit obvod, který

využ́ıvá závěrně zapojené diody, je zapotřeb́ı baterie, jež by otáčela řetězem proti

směru hodinových ručiček. Z hlediska výroby a distribuce je však nevýhodné

vytvářet dvě r̊uzné baterie, obzvlášt’ když dokážeme vytvořit záporné spin napět́ı

na jakékoliv části. Může se tedy jedna o výhodu, která umožňuje snadněji operovat

se zapojeńım. Muśı se však vysvětlit žák̊um, že se jedná o zjednodušeńı, jehož nelze

využ́ıt v elektrických obvodech.

Teoreticky by se tedy Spintronics dala využ́ıt v rámci výuky elektrických obvod̊u

na základńıch i středńıch školách, zejména u Ohmova zákona, při vysvětlováńı funkce

kondenzátor̊u a jejich spojováńı v obvodu. Také by bylo možné jejich zapojeńı do

výkladu oscilačńıch obvod̊u a stř́ıdavého napět́ı. Výhodou oproti měřeńı těchto jev̊u

na elektrickém obvodu je rychlost a intuitivnost výsledku, za předpokladu správného

zapojeńı stavebnice. Lze totiž předpokládat, že studenti si d́ıky možnosti fyzické

interakce s reprezentaćı obt́ıžněǰśıho konceptu odnesou jeho trvaleǰśı pochopeńı.

Přesto se nejedná o bezchybnou učebńı pomůcku a je nutné zmı́nit jej́ı

nedostatky. Jedńım z nich je fakt, že nesimuluje magnetické vlastnosti obvod̊u. Nelze

tedy pozorovat veškeré procesy na ćıvkách, ani sestrojit transformátory. V takovém

př́ıpadě je nutné přej́ıt k vhodněǰśı analogii, či př́ımo reálným obvod̊um. Pokud
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by však Spintronics byla chápána sṕı̌se jako úvodńı př́ıměra, jež má žáky dostat

jednoduše do problematiky, od které se následně ustouṕı, nejedná se o tak závažnou

chybu.

Poněkud větš́ım nedostatkem je skutečnost, že měřeńı spin proudu se může

zásadně lǐsit od teorie elektrických obvod̊u, což může mı́t vliv na následné žákovské

představy. Jako př́ıklad je možné použ́ıt tři jednoduchá zapojeńı, na kterých maj́ı

žáci porovnat výslednou hodnotu spin proudu. Ve všech je konstantńı zdroj spin

napět́ı o hodnotě 6
ö

V a ampérmetr společně s: a) odporem o hodnotě 1000
ö

Ω; b) dvěma

odpory o hodnotě 500
ö

Ω v sériovém zapojeńı; c) dvěma odpory o hodnotě 2000
ö

Ω

v paralelńım zapojeńı. Je jasné, že všechny obvody by v teorii měly mı́t celkový

odpor totožný, přesto tomu tak v praxi neńı. Nav́ıc d́ıky zp̊usobu, jakým se spin

proud měř́ı, je tato skutečnost velmi nápadná.

Pokud jsou totiž tyto obvody realizované v online simulaci (př́ıloha A, odkaz

1), aby byl vyloučen faktor lidské chyby při naṕınáńı řetěz̊u mezi součástkami, je

možné pozorovat, že všemi obvody procháźı r̊uzný spin proud. Ampérmetr v těchto

třech př́ıpadech vydává rozeznatelně tóny o odlǐsné frekvenci. Konkrétně se jedná

o fa “ 178, 62 Hz, fb “ 201, 85 Hz a fc “ 165, 86 Hz. Protože se nejedná o frekvence

bĺızké, zvládne je od sebe lidské ucho odlǐsit.

Důsledkem této nepřesnosti může být omezeńı pro použit́ı stavebnice ve výuce.

Neńı totiž možné nechat žáky odvodit pomoćı skládáńı obvod̊u Spintronics vztah

pro celkový odpor sériově či paralelně zapojených rezistor̊u. Respektive je nutné jim

objasnit, že v realitě je odpor (at’ už elektrický, tak spin odpor) zat́ıžený daľśımi

parametry, jež nelze ovlivnit a zp̊usobuj́ı tyto odchylky. Přesto je jednoduš́ı tyto

nepřesnosti objasnit na měř́ıćım př́ıstroji, na jehož výstupu je č́ıselný údaj, než na

výšce tónu. V takovém př́ıpadě už sṕı̌se zálež́ı na schopnosti učitele, jestli dokáže

efektivně překonat překážku vytvořenou nedokonalost́ı modelu.

Obdobně lze brát v úvahu do jisté mı́ry porušeńı prvńıho Kirchhoffova zákona,

pokud se studenti nedrž́ı přesně stanovených podmı́nek pro sestavováńı paralelńıch

obvod̊u. Je možné, že postav́ı jeden z obvod̊u, jež jsou podobné tomu, který autor pro

demonstraci tohoto jevu realizoval ve Spintronics simulaci (př́ıloha A, odkaz 2). Opět

však v tomto př́ıpadě zálež́ı na vlastńı akci učitele, jež by si při práci se stavebnićı

měl být této možnosti vědom a měl by být schopen vysvětlit, proč k tomuto jevu
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docháźı u stavebnice a nikoliv u elektrického obvodu.

Posledńı detailem, o kterém se tato práce zmı́ńı, je vlastńı název Spintronics. Ten

vycháźı z anglického spin, tedy otáčet, a electronics. Volně přeloženo: elektronika,

jež využ́ıvá otáčeńı. Jedná se sice přesně o to, co představuje, přesto již existuje

odvětv́ı fyziky se stejným názvem.

Spintronika, jak ji definuje Pulizzi, představuje
”
část fyziky pevných látek, která

studuje vlastnosti spinu elektron̊u se záměrem vylepšit elektronická zař́ızeńı“ [41].

Toto vědńı odvětv́ı sice nemuśı být momentálně v povědomı́ veřejnosti, lze však

předpokládat, že s vývojem technologíı v této oblasti bude v́ıce citována. V takovém

př́ıpadě bude těžké na školńı úrovni rozlǐsovat mezi spintronikou a stavebnićı

Spintronics. Nebo je alespoň možné očekávat, že některým žák̊um by podobnost

názv̊u mohla zp̊usobovat problémy s pochopeńım přinejmenš́ım jednoho z těchto

koncept̊u.

Spintronics tedy maj́ı potenciál být nápomocnou analogíı při vysvětlováńı

elektroniky na školách. Nezálež́ı však pouze na učebńı pomůcce, ale i na jej́ı

implementaci do výuky a správném př́ıstupu k jej́ım omezeńım.
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5 Implementace stavebnice Spintronics do výuky

K zařazeńı konkrétńı analogie do výuky nestač́ı jej́ı teoretické zpracováńı. Kromě

toho je nutné zař́ıdit pro žáky správné podmı́nky pro seznámeńı se s modelem

a jeho implikacemi na modelovaný systém. Pokud jsou nav́ıc tyto podmı́nky

doprovázené vhodnými výukovými metodami, může být využit́ı př́ıměry v rámci

výuky efektivněǰśı.

Následuj́ıćı kapitola je zaměřená na zařazeńı stavebnice Spintronics do

výučováńı. Navrhnuje zp̊usob, jak seznámit studenty s použ́ıváńım stavebnice

a jej́ımi specifickými pravidly. Mimo to nastiňuje tři aktivity, které využ́ıvaj́ı

k dosažeńı výukového ćıle stavebnici Spinotronics. Prvńı dvě zaměřené na

badatelskou metodu využ́ıvaj́ıćı stavebnice k seznámeńı se s elektrickým odporem

a Ohmovým zákonem, respektive s kondenzátory. Třet́ı zmı́něná spoléhá na frontálně

provedený pokus za pomoci Spintronics k objasněńı proces̊u v oscilačńıch obvodech.

5.1 Zásady pro správné použit́ı stavebnice

Informace čerpané z [34].

Před prvńım použit́ım je nutné dbát několika bezpečnostńıch opatřeńı.

Součástky by neměly být vystavovány vodě, teplotám vyšš́ım než 65 ˝C a neměly

by být rozeb́ırány. Veškerá manipulace by měla být prováděna tak, aby se dlouhé

vlasy nemohly dostat do kontaktu s ozubenými koly. Ideálně by měly být svázány

a mimo dosah.

Speciálńı opatřeńı plat́ı pro baterie. Pokud je poháněćı provázek vytažen, neměl

by být do součástky vracen silou, baterie by si jej měla vtáhnout dovnitř sama svou

činnost́ı. Taktéž by neměla být pouštěna
”
naprázdno“ (bez připojeného obvodu

s prvkem, jež zajǐst’uje větš́ı než zanedbatelný spin odpor). V takovém př́ıpadě může

být poškozena a jej́ı oprava vyžaduje jej́ı rozebráńı.

Veškeré obvody muśı být stavěny na spojovaćıch magnetických deskách, které

jsou k baterii a sobě navzájem připojeny pomoćı spojovaćıch d́ılk̊u. To dovoluje

snadnou manipulaci s obvodem jako celkem a zároveň zaručuje stabilitu pro

propojovaćı řetězy. Ty by měly být mezi jednotlivými součástkami napnuté, aby

neprokluzovaly a nevypadávaly. Př́ılǐsné napět́ı však také neńı vhodné. Nejlépe to
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lze poznat v takovém př́ıpadě, kdy připojená součástka už nemůže stát svisle vzh̊uru,

ale je již mı́rně nakloněná. Stač́ı ji na magnetické podložce posunout o kus bĺıže, až

se přestane naklánět.

Řetězy samotné je nav́ıc nutné umist’ovat na součástky vždy do stejné výškové

úrovně, jak je znázorněno na obrázku 18.

Obrázek 18: Správné umı́stěńı řetězu na součástkách [34]

Mimo to je potřeba znát zp̊usoby sestavováńı sériového a paralelńıho

obvodu. Sériového je totiž možné dosáhnout minimálně třemi základńımi zp̊usoby,

které je možné libovolně kombinovat, zat́ımco paralelńı muśı být sestaven

jediným zp̊usobem, pokud má být zachována analogie mezi obvodem elektrickým

a Spintronickým.

Obrázek 19: Možnosti zapojeńı sériového obvodu (podle [34] vytvořeno v [27])

Výše (obrázek 19) je možné vidět tři zapojeńı sériového obvodu se sṕınačem

a rezistorem. Obdobně jako u elektrického obvodu nezálež́ı na jejich pořad́ı. Stejně
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tak nesejde na tom, ve které výšce je připojen spojovaćı řetěz. U paralelńıho je však

pouze jeden zp̊usob zapojeńı, a to přes součástku zvanou uzel. Aby platil analogický

model budovaný stavebnićı Spintronics, je nutné zapojit vstupńı řetěz na spodńı

pozici součástky a zbylé dvě př́ıčky budou výstupńı (jak je vidět na obrázku 20).

Pozor, na obou výstupńıch řetězech je nutné mı́t součástku s nezanedbatelným spin

odporem, jinak může doj́ıt k poškozeńı baterie. Proto by neměl sṕınač na obrázku

20 být uveden do polohy otevřeno, pokud k němu v sérii neńı připojen rezistor či

kondenzátor.

Obrázek 20: Zapojeńı paralelńıho obvodu (podle [34] vytvořeno v [27])

Pokud by naopak měly být spojeny dvě větve obvodu do jedné, budou vstupńı

řetězy umı́stěny na dvou horńıch př́ıčkách, zat́ımco na spodńı umı́st́ıme výstupńı

řetěz.

5.2 Konkrétńı možnosti implementace do výuky

Pro zadáńı výukové činnosti s využit́ım stavebnice Spintronics se nab́ıźı hned

několik možnost́ı. Autor práce se zaměřil na tři r̊uzné metody, které teoreticky popsal

a následně pro vybrané z nich navrhl praktickou aplikaci na konkrétńı situaci.

Prvńı prominentńı metoda, která by mohla maximálně využ́ıt potenciálu

analogického modelu Spintronics, je problémová výuka. Žáci mohou mı́t ve skupině,

či samostatně, stavebnici a sami se snažit o skládáńı pro ně zaj́ımavých obvod̊u. Je

na vyučuj́ıćım, zda jim nechá zcela volné pole p̊usobnosti, nebo na začátku aktivity

urč́ı, na co se při svém zkoumáńı maj́ı zaměřit.

Jako ukázku problémové úlohy, která je zadána s počátečńım omezeńım na

povolené součástky, je možné brát hlavolamy 12 a 22 z prvńı sady [34]. Jejich
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modifikaćı lze nechat žáky, aby sami přǐsli pomoćı vlastńıho experimentováńı na

chováńı v́ıce rezistor̊u zapojených paralelně či v sérii.

Daľśım zp̊usobem zadáńı výukové činnosti se stavebnićı Spintronics je práce

za využit́ı pracovńıho listu. V něm by jednak měli studenti k dispozici popsaný

postup pro sestaveńı obvodu, nebo alespoň jeho schéma. Následně by dostali za úkol

pozorovat několik jev̊u. Mohlo by se jednat o pozorováńı rychlosti řetězu v r̊uzných

částech obvodu a následné vyvozováńı d̊usledk̊u pro elektrické obvody.

Samozřejmě se obě metody daj́ı kombinovat. V ideálńım př́ıpadě bude na

předepsané laborováńı navazovat volné zkoumáńı, at’ už na námět vyučuj́ıćıho či

žák̊u. V obou př́ıpadech je však nutné dohlédnout, aby se držel zp̊usob sestavováńı

obvod̊u, které neporušuj́ı vybudovanou analogii.

Výše uvedené metody je možné provádět jednak s individuálně pracuj́ıćımi

jedinci, tak ve skupinách. Ty však představuj́ı výhodu ze strany organizace hodiny,

nebot’ umožňuj́ı vyučuj́ıćımu v́ıce prostoru pro řešeńı komplikaćı se sestavováńım

stavebnice u jednotlivých skupin. Nav́ıc nekladou tak vysoké náklady na finančńı

pokryt́ı dostatečného počtu stavebnic pro každého ve tř́ıdě.

Posledńı zde zmı́něná výuková metoda spoč́ıvá ve využit́ı Spintronics jakožto

demonstrace těžko zobrazitelného fyzikálńıho jevu. Vzhledem k jej́ımu zpracováńı

se jedná o vhodnou pomůcku pro vizualizaci uspořádaného toku nosič̊u náboje uvnitř

vodič̊u. Z hlediska prezentace během výkladu je možné využ́ıt jednak fyzické sady,

př́ıpadně online simulace v kombinaci s dataprojektorem.

Jako vhodné odvětv́ı elektroniky pro využit́ı této metody se jev́ı oscilačńı

obvody. Pr̊uběh elektrického napět́ı a proudu je možné pozorovat bud’ pomoćı

měřeńı na reálném oscilačńım obvodu, př́ıpadně na jiné vizualizaci, např. pomoćı

online simulátoru EveryCircuit [42]. Pokud by však byla tř́ıda již obeznámena

s analogickým modelem stavebnice nemusela by se seznamovat s novým zp̊usobem

vizualizace těchto jev̊u. Oproti měřeńı na reálném obvodu nav́ıc tato metoda přináš́ı

možnost rychlého náhledu do celé situace a méně potřebného času pro celkovou

př́ıpravu pokusu.
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5.2.1 Metodický list - Rezistory a jejich skládáńı

Prvńım př́ıkladem využit́ı stavebnice Spintronics ve výuce je skupinová práce.

Ta je koncipována pro osmý ročńık základńı školy, konkrétně jako podpora učiva

zapojováńı rezistor̊u, v rámci tematického celku elektrický proud [43].

Tř́ıdu zorganizujeme ideálně do skupin po čtyřech žáćıch, přičemž každá z nich

dostane pracovńı list (př́ıloha B) a vybrané součástky ze stavebnice. Rozděleńı lze

samozřejmě přizp̊usobit individuálńım potřebám. Přesto se tato aktivita nehod́ı pro

samostatné laborováńı, jednak z d̊uvodu časové náročnosti sestavováńı jednotlivých

obvod̊u, ale také kv̊uli cenovým náklad̊um na jednu sadu.

Během př́ıpravné fáze by měl vyučuj́ıćı seznámit studenty se zásadami

bezpečného zacházeńı se stavebnićı (zmı́něno výše v kapitole 5.1). V tomto ohledu

je vhodné, aby měl vyučuj́ıćı po ruce několik gumiček ke svázáńı vlas̊u, v př́ıpadě

jejich nedostatku.

Následně mohou žáci zač́ıt pracovat samostatně na jednotlivých úlohách

v pracovńım listu, zat́ımco učitel dohĺıž́ı na hladký pr̊uběh výukové aktivity a rad́ı

skupinám, jež maj́ı větš́ı pot́ıže se skládáńım obvod̊u.

Obrázek 21: Vzorové řešeńı úlohy 4 z př́ılohy B (vytvořeno v [27])

Úkoly v pracovńım listu jsou voleny tak, aby objasnily žák̊um práci se stavebnićı

za předpokladu, že ji použ́ıvaj́ı poprvé (úlohy 1, 2 a 3 v př́ıloze B). Čtvrté cvičeńı

bylo zařazeno proto, aby byli schopni skládat i obvody s v́ıce než dvěma paralelńımi

větvemi. V tomto př́ıpadě však neńı nutné, aby byl dodržen Kirchhoffuv prvńı zákon,

nebot’ Spintronics se i za jeho porušeńı (jeden z rezistor̊u se otáč́ı opačně než druhý)

stále mapuje sledovaný jev, tedy odpor, správně. Přesto je zařazeno i rozš́ı̌reńı této
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úlohy, které po žáćıch chce, aby obvod postavili správně i s ohledem na smysl otáčeńı

součástek. Toho lze dosáhnout hned několika zp̊usoby, dva z nich jsou nast́ıněné na

obrázku 21.

Obrázek 22: Vzorové řešeńı úlohy 5 z př́ılohy B (vytvořeno v [27])

Obrázek 23: Vzorové řešeńı úlohy 5 z př́ılohy B (schematické zobrazeńı)
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Stěžejńım bodem celé aktivity a pracovńıho listu jsou úlohy 5 a 6. Ty maj́ı

žák̊um lépe objasnit a hlavně vizuálně, auditivně, př́ıpadně i hapticky přibĺıžit

fungováńı zapojeńı dvou a v́ıce rezistor̊u v elektrickém obvodu. Samotné vzorce pro

celkový elektrický odpor však ještě prezentovány nejsou. Ćılem je, aby sami přǐsli

na skutečnost, že sériovým zapojeńım rezistor̊u se elektrický odpor zvýš́ı, zat́ımco

paralelńım se sńıž́ı.

Obrázek 24: Dvě vzorová řešeńı úlohy 6 z př́ılohy B (vytvořeno v [27])

Obrázek 25: Vzorové řešeńı úlohy 6 z př́ılohy B (schematické zobrazeńı))
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Pokud si budou studenti schopni uvědomit tento fakt, mohou to prokázat

správným splněńım úlohy 7, která spoléhá jednak na znalosti źıskané v předchoźıch

dvou, ale také na schopnost zapojit v́ıce paralelńıch větv́ı v obvodu. Tu by však již

měli mı́t nacvičenou d́ıky př́ıkladu 4.

Obrázek 26: Vzorové řešeńı úlohy 7 z př́ılohy B (maximálńı odpor nalevo, minimálńı

napravo) (vytvořeno v [27])

Obrázek 27: Vzorové řešeńı úlohy 7 z př́ılohy B (maximálńı odpor nalevo, minimálńı

napravo) (schematické zobrazeńı)
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Pokud by na konci vyučovaćı hodiny zbyl čas, může jej vyučuj́ıćı využ́ıt

k přesněǰśı formulaci myšlenek, na které žáci v rámci laborováńı přǐsli. Zároveň může

prezentovat matematizované vztahy pro skládáńı odpor̊u a prodiskutovat s nimi,

jakým zp̊usobem by mohli ověřit jejich platnost. Př́ıpadně, jestli se, na základě

pokus̊u anebo vzorc̊u, může stát, že by v byl elektrický odpor sńıžen zapojeńım do

série, či naopak zvýšen paralelńım zapojeńım rezistor̊u.

5.2.2 Metodický list - Kondenzátory

Daľśı návrh skupinové práce se stavebnićı Spintronics se zaměřuje na zapojováńı

kondenzátor̊u a některé jejich vlastnosti. Lze j́ı opět využ́ıt pro osmý či devátý ročńık

na základńı škole, nicméně sṕı̌se v rámci rozšǐruj́ıćıho učiva, př́ıpadně pro nadané

žáky, kteř́ı se hodlaj́ı účastnit fyzikálńıch či elektrotechnických soutěž́ı. Aktivita je

však vhodná i pro studenty středńıch škol, kde se dá implementovat do tematického

celku elektřina a magnetismus v rámci učiva kondenzátor, př́ıpadně jako opakováńı

a př́ıprava na téma oscilačńı obvod [44].

Př́ıpravná fáze je totožná jako v předchoźım př́ıpadě, je potřeba pouze přidat

několik součástek, vše je uvedeno v pracovńım listu v př́ıloze C.

Navrhovaný postup je takový, že jednotlivé úlohy v pracovńım listu plńı skupiny

bez přičiněńı vyučuj́ıćıho. Ten pouze kontroluje plynulost celé aktivity. Samotný list

je nav́ıc navrhován jako nepř́ımé pokračováńı úkol̊u v př́ıloze B, nemělo by tedy být

potřeba větš́ı instruktáže na začátku hodiny, pouze připomenut́ı základńıch zásad

bezpečnosti. Dı́ky tomu je také možné vynechat prvńı úlohu v pracovńım listu. Ta

je zahrnuta z d̊uvodu, že by vyučuj́ıćı chtěl využ́ıt této aktivity bez návaznosti na

předchoźı navrhovanou, př́ıpadně pro žáky, kteř́ı během předchoźı aktivity chyběli

a je nutné jim od základu vysvětlit zapojováńı stavebnice.

Samotná práce s kondenzátory zač́ıná od druhého úkolu. Podle obrázku lze

sestavit obvod, který nabije kondenzátor na hodnotu 6
ö

V. Jakmile se tak stane, celý

obvod se zastav́ı, nebot’ přes kondenzátor již neprocháźı elektrický proud (potažmo

nedovoĺı pohyb řetězu stavebnice). Rychlost nab́ıjeńı lze ovlivnit pomoćı zvýšeńı

hodnoty spin odporu připojeného rezistoru.

Ve třet́ı úloze maj́ı žáci za úkol sestavit podle obrázku obvod, ve kterém je

možné nabitý kondenzátor vyb́ıt. Dva sṕınače v tomto obvodu by měly sloužit jako
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přeṕınač, tedy nemělo by být možné, aby byly oba v poloze otevřeno. V takovém

př́ıpadě by totiž došlo k mechanickému zkratu. Tomu se však dá předej́ıt modifikaćı

obvodu podle obrázku 28. Ćılem však je, aby bylo vidět jak nabit́ı, tak i vybit́ı

kondenzátoru.

Obrázek 28: Modifikace úlohy 3 z př́ılohy C proti mechanickému zkratu (vytvořeno

v [27])

Obrázek 29: Modifikace úlohy 3 z př́ılohy C proti zkratu (schematické zobrazeńı)

Čtvrtý úkol požaduje pouze připojeńı ampérmetru př́ımo na kondenzátor, č́ımž

lze měřit pr̊uběh spin proudu na kondenzátoru během jeho nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı. Pokud

je obvod zapojen správně (obrázek 30), měl by zvuk vydávaný ampérmetrem zač́ınat

při nab́ıjeńı na vyšš́ım tónu a postupně se snižovat a utichat. Totéž při vyb́ıjeńı,

ampérmetr by se měl ale otáčet na druhou stranu.
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Obrázek 30: Vzorové řešeńı úlohy 4 z př́ılohy C (vytvořeno v [27])

Obrázek 31: Vzorové řešeńı úlohy 4 z př́ılohy C (schematické zobrazeńı)

Úloha pět požaduje složeńı obvodu, který dodává spin proud ampérmetru

a zároveň nab́ıj́ı kondenzátor. Ten v tomto př́ıpadě slouž́ı jako záloha baterie pro

př́ıpad, kdy by byla odstavena či rozbita. Žáci jsou následně motivováni k navrhnut́ı

využit́ı podobného systému v reálném obvodu. Mohou bud’ mluvit o př́ıpadech, jež

znaj́ı (např. náhradńı elektrické zdroje v nemocnićıch), či vymyslet vlastńı návrhy

využit́ı náhradńıho zdroje elektrického napět́ı.
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Posledńı úkol pracovńıho listu po žáćıch chce, aby zdvojnásobili kapacitu

kondenzátoru, aniž by tento ćıl byl explicitně vysloven. Paralelńım zapojeńım dvou

kondenzátor̊u jednak zdvojnásob́ı dobu, po kterou se nab́ıj́ı či vyb́ıj́ı, ale zároveň

zvýš́ı i dodané spin napět́ı na ampérmetr, když odpoj́ıme baterii. Úlohu tedy lze

brát jako motivaci pro daľśı rozbor chováńı v́ıce kondenzátor̊u zapojených v jednom

obvodu a následnému vysloveńı pravidel a vzorc̊u pro jejich spojováńı.

Obrázek 32: Vzorové řešeńı úlohy 6 z př́ılohy C (vytvořeno v [27])

Obrázek 33: Vzorové řešeńı úlohy 6 z př́ılohy C (schematické zobrazeńı)

54



5 IMPLEMENTACE STAVEBNICE SPINTRONICS DO VÝUKY

5.2.3 Metodický list - Oscilačńı obvody

Daľśı možné využit́ı stavebnice Spintronics ve výuce je demonstračńı pokus. Ten

je koncipován zejména pro žáky středńıch škol a gymnázíı v rámci tematického celku

elektřina a magnetismus, konkrétně jako podpora učiva oscilačńı obvod [44].

Zapotřeb́ı je dataprojektor a poč́ıtač s připojeńım k internetu. Pokud je

k dispozici alespoň jedna fyzická stavebnice Spintronics, jedná se samozřejmě

o výhodu. V takovém př́ıpadě je nutné připravit jeden, př́ıpadně oba, z ńıže

zobrazených obvod̊u (obrázek 34).

Obrázek 34: LC a RLC oscilačńı obvody v simulátoru (vytvořeno v [27])

Vlevo je klasický LC oscilačńı obvod, (př́ıloha A, odkaz 3). Namı́sto přeṕınače,

jež je zobrazen na schématu LC obvodu např. i v učebnici fyziky od nakladatelstv́ı

Prometheus [44], je v tomto př́ıpadě využito dvou sṕınač̊u. Nejprve by se měl

sepnout sṕınač připojený př́ımo k baterii, ten zař́ıd́ı nabit́ı kondenzátoru, načež

může být opět vypnut. V druhé fázi sepneme druhý sṕınač, který uzavře obvod

mezi kondenzátorem a ćıvkou, č́ımž dá za vznik jejich vzájemným oscilaćım. Jejich

rychlost a dobu trváńı lze v simulaci nastavit pomoćı změny parametr̊u ćıvky anebo

kondenzátoru (pomoćı ikony s tužkou). U fyzické stavebnice sice tyto vlastnosti

55



5 IMPLEMENTACE STAVEBNICE SPINTRONICS DO VÝUKY

měnit nelze2, je však možné žák̊um ukázat, že se nejedná pouze o animaci, ale že

takovýchto proces̊u (oscilaćı) lze dosáhnout i v realitě. To by mělo mı́t za následek

to, že studenti snadněji přijmou analogii, než kdyby se jednalo kupř́ıkladu o animaci

umělecky interpretuj́ıćı fyzikálńı procesy.

Obrázek 35: Schémata LC a RLC oscilačńıch obvod̊u

Je dobré mı́t na paměti, že oba sṕınače by neměly být sepnuty najednou,

pokud chceme prezentovat oscilačńı obvod. Pakliže se tak však stane, nejedná se

o problém v rámci simulace, ani stavebnice. Pouze dojde k nabit́ı kondenzátoru

a následnému otáčeńı ćıvky ve směru hodinových ručiček, jež reprezentuje př́ıvod

kladného elektrického proudu na součástku. Při samotných oscilaćıch je pak směr

tohoto otáčeńı v čase proměnný, stejně jako u reálného obvodu.

U prvńıho zapojeńı je taktéž možná modifikace, kdy je k baterii sériově připojen

rezistor, který zaruč́ı hladš́ı, nikoliv skokové, nab́ıjeńı kondenzátoru. Tato úprava

je sṕı̌se vhodná pro fyzickou verzi Spintronics, nebot’ u té může pomoci předej́ıt

mechanickému poškozeńı součástek v d̊usledku prudkých pohyb̊u.

Dále na obrázku 34 je RLC oscilačńı obvod (př́ıloha A, odkaz 4). Na tom je možné

předvést tlumené (elektrické) kmity, jejichž tlumeńı záviśı na zvoleném rezistoru.

Pokud by měl být tento pokus proveden taktéž pomoćı stavebnice, je obt́ıžněǰśı

měnit rezistory, tud́ıž je vhodněǰśı použ́ıt simulaci, kde je možné změnit spin odpor

rezistoru pouhým kliknut́ım.

Přesto je možné uskutečnit obvod fyzicky a umožnit o něco rychleǰśı výměnu

rezistor̊u. Pokud je totiž připojen k řetězu z vněǰsku (obrázek 36), lze jej snadněji

vyndat a náhradu stač́ı ze stejného směru zatlačit do řetězu, dokud se nenapne.

2Pokud bychom neupravili ćıvku ze stavebnice, př́ıpadně nevyrobili vlastńı upravenou součástku.
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Obrázek 36: Modifikace RLC obvodu pro snažš́ı výměnu rezistoru (vytvořeno v [27])

Ze strany výkladu však postrádá toto přirovnáńı hlubš́ı vysvětleńı magnetických

jev̊u, ke kterým docháźı na ćıvce. Je možné se tedy zmı́nit o analogii mezi kinetickou

energíı a magnetickou energíı [32], přesto se však Spintronics zdá vhodněǰśı sṕı̌se pro

zobrazeńı elektrických jev̊u na obvodu. Proto by měla být tato demonstrace doplněna

o komentář k tomuto nedostatku a výklad vyučuj́ıćıho k elektromagnetickým

proces̊um, odehrávaj́ıćım se mezi kondenzátorem a ćıvkou, jež dávaj́ı za vznik

elektromagnetickým oscilaćım.
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6 Výzkum

6.1 Koncepce a záměr výzkumu

Hlavńım ćılem výzkumu bylo zjistit, jestli je stavebnice Spintronics vhodným

nástrojem pro předcházeńı miskoncept̊u na základě jej́ıho analogického modelu

elektrického obvodu. Vzhledem k š́ı̌ri tohoto vymezeńı se autor rozhodl provést

prvotńı zkoumáńı zaměřené zejména na pohyb nosič̊u náboje uvnitř vodič̊u

a elektrický odpor, resp. skládáńı rezistor̊u. Stále však z̊ustává dostatečný prostor

pro př́ıpadné daľśı studie týkaj́ıćı se využit́ı této stavebnice v rámci výuky fyziky.

Ty jsou však nad rámec této diplomové a autor je ponechává pro budoućı vlastńı

bádáńı, př́ıpadně pro jiné autory.

Výzkum byl navázán na pracovńı list Rezistory a jejich skládáńı (viz př́ıloha B).

Žáci během něj nejprve vyplnili test na zjǐst’ováńı prekoncept̊u spojených s pohybem

elektrického náboje ve vodiči, elektrickým odporem a rezistory. Následně během

vyučovaćı hodiny pracovala jedna polovina ve skupinkách s výše zmı́něným

pracovńım listem a stavebnićı Spintronics, zat́ımco druhá představovala referenčńı

skupinu a plnila modifikované úlohy (viz př́ıloha E) pomoćı stavebnice NTL ŽEM

Elektřina 1.

Všem byla věnována bezpečnostńı instruktáž k přidělené stavebnici a téže výklad

k teorii (tj. k funkci rezistor̊u a měřeńı pomoćı př́ıslušného ampérmetru). Následně

žáci ve skupinách plnili práci zadanou pracovńım listem, načež uklidili pomůcky

a opět vyplnili konceptový test. T́ımto zp̊usobem se měl určit okamžitý dopad

stavebnice Spintronics na porozuměńı výše uvedených koncept̊u.

Studie proběhla na dvě etapy v téže tř́ıdě, odpov́ıdaj́ıćı sedmému ročńıku

základńı školy, na Masarykově gymnáziu Plzeň. Žáci maj́ı p̊ulená laboratorńı cvičeńı

z fyziky, během kterých proběhl sběr dat. Vzhledem k faktu, že autor diplomové

práce měl v době testováńı pouze dvě kompletńı sady stavebnice, nebyl výzkum

rozdělen klasickým zp̊usobem, tedy zvlášt’ v kontrolńı skupině a zvlášt’ ve skupině

hlavńı. Namı́sto toho byli v rámci jednoho laboratorńıho cvičeńı rozděleni žáci

do čtyř skupin, na které jsou zvykĺı, a dvěma z nich byly přiděleny stavebnice

Spintronics, zat́ımco zbylým stavebnice NTL ŽEM Elektřina 1. Tento zp̊usob
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provedeńı má samozřejmě jistá úskaĺı, ke kterým je poskytnuto vyjádřeńı v rámci

zhodnoceńı jako celku.

Volba sedmého namı́sto osmého ročńıku, pro který je pracovńı list p̊uvodně

koncipován, byla opodstatněna dvěma d̊uvody. Prvńım je skutečnost, že autor práce

v této tř́ıdě p̊usob́ı jako vyučuj́ıćı fyziky; druhým je možnost částečně odfiltrovat

dř́ıvěǰśı znalost o chováńı rezistor̊u v elektrickém obvodu. Žáci totiž tyto informace

obdrželi společně s praćı na stavebnićıch, tud́ıž jediným rozd́ılným faktorem byla

použitá stavebnice, nikoliv jejich domáćı př́ıprava.

6.1.1 Konceptový test

Konceptový test (viz př́ıloha D), využitý při výzkumu, byl vytvořen na

základě již existuj́ıćıho testu Determining and Interpreting Resistive Electric

Circuits Concepts Test (DIRECT) (úlohy 8–10) [45] a vybraných úloh s výskytem

miskoncepćı (úlohy 1–7) obsažených v publikaci Žákovské prekoncepce ve výuce

fyziky [17]. Jednotlivé otázky byly vyb́ırány tak, aby nám co nejv́ıce přibĺıžily

žákovské představy týkaj́ıćı se pohybu náboje v elektrickém obvodu a účinćıch

elektrického odporu. Mimo to byl kladen zvláštńı d̊uraz na aspekty, u kterých

můžeme potenciálně očekávat zlepšeńı d́ıky využit́ı stavebnice Spintronics.

Jako jedno z takových cvičeńı můžeme uvést úlohu 9, jež byla převzata z testu

DIRECT [45]. Tu by v teorii měli lépe zodpovědět studenti pracuj́ıćı se stavebnićı

Spintronics. Můžeme totiž očekávat miskoncept, že nosiče elektrického náboje jsou

do obvodu dodávány až z baterie a muśı se do vodiče nejprve dostat. Stavebnice

však vodiče a nosiče náboje reprezentuje totožným zp̊usobem, což znamená, že by

si žáci mohli uvědomit, že nosiče náboje jsou v obvodu př́ıtomny a jsou elektrickým

napět́ım pouze uspořádány a rozpohybovány.

Obdobné zlepšeńı můžeme předpokládat i u otázky 1 [17]. U stavebnice je totiž

vidět, že řetěz pouze roztoč́ı součástku, žádný náboj (reps. článek řetězu) na ńı však

nez̊ustane. Lze tedy dobře pozorovat i skutečnost, že elektrický náboj i proud jsou

před součástkou i po ńı v elektrickém obvodu totožné (viz úlohy 2–6).

Je nutno podotknout, že úloha 4 je p̊uvodně z testu DIRECT [45], ale pro účely

této práce bylo použito české zněńı této otázky. To zahrnuje i schématické značeńı,

které je bližš́ı tomu, které se použ́ıvá v českém školstv́ı.
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6.2 Realizace výzkumu

Výzkum prob́ıhal ve dnech 22. 4. a 29. 4. 2024. V obou dnech byli žáci rozděleni

do čtyř skupin, z nichž dvě plnily pracovńı list pomoćı klasické stavebnice (NTL

ŽEM Elektřina 1) pro zapojováńı elektrických obvod̊u a zbylé pomoćı stavebnice

Spintronics. V konečném výsledku bylo 14 student̊u ve skupinách pracuj́ıćıch se

stavebnićı Spintronics a 12 v kontrolńıch skupinách.

Všichni, kteř́ı pracovali se stavebnićı Spintronics poprvé, se velmi rychle

seznámili s jej́ım fungováńım a během celého výzkumu projevili, bez ohledu

na zadaná cvičeńı, velký zájem se stavebnićı samostatně experimentovat. Přesto

proběhly vyučovaćı hodiny hladce. Za výjimku můžeme považovat pouze dva př́ıpady

”
mechanického zkratu“ na stavebnici, které byly zp̊usobeny jednak nedostatečným

zd̊urazněńım pravidel pro práci týkaj́ıćıch se zapojováńı uzl̊u, a jednak faktem, že s ńı

žáci pracovali poprvé. Dı́ky zabudované brzdě v baterii se však incidenty nevymkly

z kontroly.

Všechny skupiny byly kv̊uli časovému omezeńı na jednu vyučovaćı hodinu

instruovány, aby úlohu 7 neplnily. Ta však byla v p̊uvodńım návrhu pracovńıho listu

koncipována jako bonusová. Stěžejńı poznatky již źıskaly vypracováńım cvičeńı 5 a 6.

6.3 Výsledky a jejich zhodnoceńı

Na následuj́ıćıch stránkách se nacháźı tabulky s procentuálńım vyč́ısleńım pod́ılu

odpověd́ı v jednotlivých testových položkách. Správná odpověd’ pro danou otázku

je vždy barevně označena. Pouze u otázek 2 a 3 jsou rozepsány i jednotlivé špatné

odpovědi.

Mezi špatnými odpověd’mi k druhé položce silně převažovala možnost, že

ampérmetr 1 ukazuje vyšš́ı hodnotu než ampérmetr 2. Tento prekoncept přetrval ve

všech skupinách, což se shoduje s předpoklady zmiňovaných v praćıch Mand́ıkové

[22].

Nesprávné odpovědi k třet́ı otázce se silně lǐsily. Od představ symetrického

rozděleńı elektrického proudu, až k vzestupným či sestupným uspořádáńım hodnot

této veličiny. Zároveň se nevylučovalo správné zodpovězeńı položky 2 a nesprávné

zodpovězeńı položky 3, př́ıpadně opačné, u téhož respondenta, nehledě na skupinu.
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Tabulka 3: Výsledky pretest̊u kontrolńı skupiny

A 0,00 – – 0,00 0,92 0,42 0,25 0,17 0,25 0,25 0,00 0,67 0,42

B 0,67 – – 0,00 0,00 0,17 0,17 0,58 0,17 0,67 0,08 0,17 0,08

C 0,33 – – 0,33 0,08 0,42 0,58 0,25 0,58 0,08 0,33 0,00 0,00

D – – – 0,50 – – – – – – 0,58 0,08 0,50

E – – – 0,17 – – – – – – – 0,08 –

– 0,50 0,33 – – – – – – – – - –

– 0,42 0,67 – – – – – – – – - –

1 2 3 4 5 6 7A 7B 7C 8 9 10 11

Tabulka 4: Výsledky posttest̊u kontrolńı skupiny

A 0,00 – – 0,33 0,42 0,50 0,33 0,00 0,58 0,33 0,08 0,50 0,25

B 0,58 – – 0,00 0,25 0,17 0,50 0,58 0,08 0,42 0,08 0,33 0,08

C 0,42 – – 0,17 0,33 0,33 0,17 0,42 0,33 0,17 0,33 0,00 0,08

D – – – 0,50 – – – – – – 0,50 0,08 0,58

E – – – 0,00 – – – – – – – 0,08 –

– 0,42 0,42 – – – – – – – – – –

– 0,58 0,58 – – – – – – – – – –

1 2 3 4 5 6 7A 7B 7C 8 9 10 11

Jak je zejména ze srovnávaćı tabulky 7 vidět, v kontrolńı skupině došlo ke

zlepšeńı u pěti testových otázek a to řádově v jednotkách procent. Výrazněǰśı

zhoršeńı nastalo hlavně u otázky 5. Oproti tomu žáci se stavebnićı Spintronics

měli konzistentněǰśı výsledky, kdy ke zlepšeńı v rozmeźı od 14 % do 43 % došlo

u osmi otázek, včetně již zmı́něné otázky pět. K výrazněǰśımu zhoršeńı došlo zejména

u úlohy 3 (o 22 %), která u kontrolńı skupiny naopak dopadla lépe.

Posledńı zmı́něný výsledek je poněkud nečekaný, nebot’ vzhledem ke konstrukci

sériových obvod̊u ve stavebnici Spintronics, bychom sṕı̌se čekali zlepšeńı v tomto

směru.
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Tabulka 5: Výsledky pretest̊u skupiny
”
Spintronics“

A 0,07 – – 0,00 0,43 0,36 0,57 0,36 0,43 0,29 0,07 0,57 0,14

B 0,71 – – 0,00 0,14 0,14 0,36 0,36 0,36 0,57 0,14 0,14 0,07

C 0,21 – – 0,43 0,43 0,50 0,07 0,29 0,21 0,14 0,29 0,07 0,36

D – – – 0,43 – – – – – – 0,50 0,00 0,43

E – – – 0,14 – – – – – – – 0,21 –

– 0,57 0,29 – – – – – – – – – –

– 0,43 0,71 – – – – – – – – – –

1 2 3 4 5 6 7A 7B 7C 8 9 10 11

Tabulka 6: Výsledky posttest̊u skupiny
”
Spintronics“

A 0,00 – – 0,14 0,57 0,64 0,50 0,21 0,21 0,36 0,29 0,71 0,14

B 0,57 – – 0,00 0,21 0,07 0,14 0,57 0,29 0,43 0,14 0,29 0,07

C 0,43 – – 0,00 0,21 0,29 0,36 0,21 0,50 0,21 0,21 0,00 0,36

D – – – 0,86 – – – – – – 0,36 0,00 0,43

E – – – 0,00 – – – – – – – 0,00 –

– 0,43 0,07 – – – – – – – – – –

– 0,57 0,93 – – – – – – – – – –

1 2 3 4 5 6 7A 7B 7C 8 9 10 11

K výsledk̊um test̊u však nelze přistupovat bez kritiky. Ačkoli se u obou skupin

projevilo zlepšeńı v některých zkoumaných oblastech, nemuśı to být známkou

převahy jedné stavebnice nad druhou. Jednotlivé skupiny byly kv̊uli rozčleněńı

tř́ıdy relativně bĺızko sebe. Je tedy možné, že žáci zaslechli či zahlédli konáńı svých

soused̊u, což mohlo ovlivnit jejich výsledky v posttestu.

Daľśım možným faktorem ovlivňuj́ıćım přesnost výsledk̊u jsou samotné úlohy.

Nejedná se totiž ve své podstatě o standardizovaný konceptový test, ačkoli z něj silně

vycháźı. Otázky byly vyb́ırány autorem této práce na základě toho, jaké žákovské

představy by mohly být nejv́ıce formovány provedenou aktivitou. Do jisté mı́ry
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mohly být výsledky ovlivněny právě sestaveńım testu, který mohl být postaven

s podvědomým záměrem ukázat klady stavebnice Spintronics.

Z těchto d̊uvod̊u neńı možné prohlásit výzkum za konkluzivńı. Přesto jeho

výsledky dávaj́ı na prvńı pohled větš́ı váhu argumentu, že by se stavebnice

Spintronics mohla uchytit coby pomůcka v rámci výuky fungováńı elektrických

obvod̊u. Pro jeho definitivńı potvrzeńı či vyvráceńı je však zapotřeb́ı precizněǰśıho

zkoumáńı.

Tabulka 7: Srovnáńı posunu správných odpověd́ı kontrolńı skupiny (K) a skupiny

”
Spintronics“ (S)

K
+

0,09

-

0,08

+

0,09
0,00

-

0,50

+

0,08

+

0,08
0,00

-

0,25

-

0,25

+

0,08

-

0,17
0,00

S
+

0,22

-

0,14

-

0,22

+

0,43

+

0,14

+

0,28

-

0,07

+

0,21

+

0,29

-

0,14

+

0,22

+

0,14
0,00

1 2 3 4 5 6 7A 7B 7C 8 9 10 11

6.4 Návrh budoućıho výzkumu

Vzhledem k nedostatečně prozkoumanému potenciálu Spintronics, jakožto

pomůcky při výuce fyziky, si autor dovoluje přednést návrh budoućıho výzkumu,

jež by měl potenciálně přinést pr̊ukazněǰśı data.

V prvńı řadě by se studie mělo zúčastnit větš́ı množstv́ı žák̊u. Ti by nav́ıc měli

být striktně rozděleni na kontrolńı skupinu a skupinu, jež se dotýká vlastńı bádáńı.

V menš́ım měř́ıtku by se jednalo alespoň o dvě paralelńı tř́ıdy, přičemž v jedné by

se učilo za použit́ı analogie nab́ızené stavebnićı Spintronics a v druhé podle zažitých

přirovnáńı (např. vodńı analogie). Samozřejmě by pro zkvalitněńı výsledk̊u mělo

být zahrnuto větš́ı množstv́ı tř́ıd, pokud možno i z r̊uzných typ̊u škol (základńıch,

středńıch, v́ıceletých i čtyřletých gymnázíı).

Jednotlivé tř́ıdy by byly součást́ı zkoumáńı po dobu prob́ıráńı tématického celku,

který se týká elektrických obvod̊u, přičemž před zahájeńım prob́ıráńı takové látky

by žáci měli vyplnit konceptový test. Jednalo by se bud’ o jeden z již existuj́ıćıch

standardizovaných test̊u, př́ıpadně nový, jež by měl být připraven ve spolupráci

s v́ıce odborńıky v rámci širš́ıho týmu, aby se př́ıpadné nesrovnalosti odstranily
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ještě před prvńım testováńım.

Následovalo by nemonitorované obdob́ı, během kterého by se studenti klasicky

učili danému tématu, za využit́ı Spintronics či jiných pomůcek. Na jeho konci by měli

opět vyplnit konceptový test, př́ıpadně ještě dotazńık týkaj́ıćı se preferenćı použitých

výukových metod a pomůcek. Pro větš́ı přesnost by se kromě kvantitativńıch

uzavřených dotazńık̊u mohlo využ́ıt i rozhovor̊u s namátkově vybranými jedinci.

Kromě testováńı efekt̊u stavebnice na žákovské představy by se dále výzkum

mohl zaměřit i na jej́ı vlastńı implementaci do výuky z pohledu pedagog̊u. To by

zahrnovalo pozorovanou obt́ıžnost při modifikaci úloh zahrnuj́ıćıch elektrický obvod

pro využit́ı mechanické analogie, př́ıpadně vlastńı postřehy z ř́ızeńı žákovského

laborováńı.

Pro větš́ı efektivitu by však učitel̊um, jež by se do výzkumu zapojili, měla být

poskytnuta jak stavebnice Spintronics, tak základńı instruktáž, jež by vyjasnila jejich

dotazy a př́ıpadné nejasnosti.
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7 Závěr

V této práci se autor zaměřil na rozbor stavebnice Spintronics jakožto potenciálńı

pomůcky pro výuku fyziky. K tomuto ćıli bylo nejprve nutné shromáždit dostatečné

informace o výukových modelech a analogíıch. V rámci toho byl definován jednak

pojem modelu a analogie, jednak druhy výukových model̊u a jejich využit́ı v rámci

výukových metod. V neposledńı řadě byly zmı́něny možné výhody a nevýhody

využ́ıváńı analogických model̊u během výuky, včetně všeobecných zásad pro

předcházeńı možných nedorozuměńı na úrovni předáváńı vzdělávaćıho obsahu

žák̊um.

Daľśı teoretický podklad pro zbývaj́ıćı části práce byla kapitola zabývaj́ıćı

se žákovskými prekoncepty a miskoncepty. Ta byla zaměřena nejprve na tyto

dva pojmy jako takové a určila jejich d̊uležitost v rámci didaktické transformace

učiva. Vzhledem k mı́̌re jejich významnosti se autor krátce soustředil i na zp̊usoby

diagnostik těchto žákovských představ odpov́ıdaj́ıćım jejich vnitřńımu chápáńı

okolńıho světa. V ideálńım př́ıpadě by totiž pedagogové měli neodpov́ıdaj́ıćı

koncepty nahrazovat těmi vyhovuj́ıćımi současnému vědeckému poznáńı, k čemuž

slouž́ı několik metod popsaných v této části diplomové práce.

K propojeńı teoretické a praktické části posloužil závěr této kapitoly, který se

zabýval konkrétńımi mylnými představami žák̊u týkaj́ıćıch se tématických celk̊u

elektrický obvod a elektrický proud. U některých př́ıpad̊u se práce pokouš́ı uvést

i potenciálńı vysvětleńı žákovského smýšleńı, jež by mělo dále pomoci s jeho

překonáváńım.

Následovala stěžejńı pasáž, tedy rozbor samotné stavebnice Spintronics. U té

se autor nejprve zaměřil na detailńı popis analogie mezi ńı a elektrickým

obvodem, od rozd́ılného př́ıstupu ke schématickému značeńı, přes vztahy mezi

veličinami popisuj́ıćımi aspekty reálného elektrického obvodu a těmi popisuj́ıćı

obvod z mechanické stavebnice. Mimo to nav́ıc zhodnotil samotné konstrukci

fyzické stavebnice včetně popisu chováńı jednotlivých d́ılk̊u a jejich limitaćı, tak

i zpracováńı návod̊u a motivačńıch úloh v nich obsažených. Byl rovněž předložen

výčet konkrétńıch úloh, jež se jev́ı jako potenciálně nosné pro využit́ı v pedagogické

praxi.

V neposledńı řadě se autor vyjádřil i k internetové simulaci stavebnice, která se
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od té fyzické v několika aspektech mı́rně lǐśı, avšak z velké části je možné ji vńımat

jako pozitivńı doplněk pro snadněǰśı př́ıpravu výukových materiál̊u zahrnuj́ıćıch

tuto pomůcku. Přesto práce obsahuje kritické vyjádřeńı k některým nedostatk̊um

stavebnice, jež mohou potenciálně zp̊usobit vznik nových miskoncepćı u žák̊u, kteř́ı

by se pomoćı ńı měli učit.

V návaznosti na předchoźı kapitolu byl popsán doporučený postup pro

implementaci Spintronics do výuky fyziky. Jednalo se sṕı̌se o obecné doporučeńı, jak

nejlépe zužitkovat možnost́ı analogického modelu, přesto v kombinaci se shrnut́ım

zásad pro správné použ́ıváńı stavebnice a jej́ım detailńım rozborem z předchoźı

kapitoly se jedná o ucelený manuál pro učitele fyziky, jež by chtěli své hodiny

obohatit o mechanickou analogii elektrického obvodu. Pro ty jsou také určeny tři

návrhy aktivit využ́ıvaj́ıćı stavebnice v rámci výukové hodiny.

V posledńı kapitole byl popsán výzkum, jenž měl za ćıl v pedagogické praxi ověřit

potenciálńı dopad využit́ı stavebnice Spintronics ve výuce na žákovské miskoncepty.

Ten proběhl v rámci jedné tř́ıdy, jež byla rozdělena na dvě skupiny (výzkumnou

a kontrolńı). Ty se zapojily do výukové aktivity, ve které měly být rozvinuty jejich

znalosti o rezistorech a jejich skládáńı, a to bud’ za pomoci Spintronics, př́ıpadně

pomoćı klasické elektronické stavebnice. Žákovské prekoncepty byly měřeny pomoćı

konceptového testu, těsně před i po výukové hodině.

Ačkoli se ukázalo, že Spintronics mohou mı́t pozitivńı dopad na žákovské

představy o elektrickém obvodu, byl výzkum shledán nekonkluzivńım. To bylo

zp̊usobeno malým vzorkem, dobou expozice žák̊u stavebnici, ale i daľśımi

neodst́ıněnými faktory. Z těchto d̊uvod̊u byla v závěru celé práce navrhnuta podoba

navazuj́ıćıho výzkumu, jež by měl poskytnout kvalitněǰśı informace o využitelnosti

Spintronics ve školské praxi.

Přesto se v celém rámci ukázalo, že Spintronics má coby mechanická analogie

k elektrickému obvodu dostatečný potenciál stát se součást́ı kabinet̊u alespoň

některých učitel̊u fyziky. Nejedná se o pomůcku, která by měla být přijata plošně. Dá

se však očekávat, že se najdou pedagogové, kterým bude tato stavebnice vyhovovat

a dokáž́ı ji d́ıky svému specifickému vyučovaćımu stylu zakomponovat do výuky

jako efektivněǰśı metodu předcházeńı mylných žákovských představ o elektrických

obvodech.
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6. SLEZÁKOVÁ, Jana. 2013.
”
Analogie (filozofie).“. Encyklopedie lingvistiky
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č. 3, s. 4–7.
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Prometheus, 2020. isbn 978-80-7196-485-8.

45. ENGELHARDT, Paula; BEICHNER, Robert. Students’ Understanding of

Direct Current Resistive Electrical Circuits. American Journal of Physics.
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A Obvody v online simulátoru Spintronics

1. Rozd́ılné hodnoty celkového spin odporu oproti teorii: https://simulator.

spintronics.com/?linkID=15374

2. Porušeńı Kirchhoffova zákona: https://simulator.spintronics.com/

?linkID=15375

3. LC oscilačńı obvod: https://simulator.spintronics.com/?linkID=15393

4. RLC oscilačńı obvod: https://simulator.spintronics.com/?linkID=

15304
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B Pracovńı list - Rezistory a jejich skládáńı

Vypracovali: Datum:

Tř́ıda:

Pomůcky: Stavebnice Spintronics (baterie, spojovaćı prvky, spojovaćı řetěz, sṕınač,

4 rezistory (100
ö

Ω, 200
ö

Ω, 2 ˆ 500
ö

Ω), 2 uzly, ampérmetr).

Úloha 1: Propojte dvě součástky (sṕınač a rezistor 100
ö

Ω) tak, aby byl řetěz mezi

nimi napnutý, ale nebrzdil jejich pohyb.

Úloha 2: Vytvořte obvod, ve kterém budou za sebou (v sérii) zapojeny sṕınač

a rezistor (100
ö

Ω) k baterii. Vyzkoušejte všechny z ńıže uvedených možnost́ı

a porovnejte je se schématickým značeńım.

II



Úloha 3: Vytvořte obvod, ve kterém budou vedle sebe (paralelně) zapojeny dva

rezistory (500
ö

Ω) k baterii. K té př́ımo připojte i sṕınač podle obrázku ńıže. Opět

porovnejte výsledky se schématickým značeńım.

Dávejte pozor, aby se oba rezistory otáčely stejným směrem jako baterie.

Úloha 4: Vytvořte obvod podle schématu ńıže. Nejprve jej překreslete pomoćı

druhého možného značeńı a následně zapojte pomoćı stavebnice Spintronics.

Použijte rezistory 100
ö

Ω, 200
ö

Ω a 500
ö

Ω.

Bonusové cvičeńı: Zařid’te, aby se všechny rezistory otáčely stejným směrem.

III



Úloha 5: Sestavte obvod, ve kterém budou v sérii zapojeny rezistor (500
ö

Ω)

a ampérmetr. Pozorujte rychlost řetězu a výšku tónu ampérmetru a porovnejte je

s dř́ıvěǰśı znalost́ı Ohmova zákona.

Dále rozšǐrte tento obvod o daľśı rezistor (500
ö

Ω) a porovnejte rychlost řetězu a výšku

tónu oproti předchoźımu zapojeńı. Následně vyberte správné tvrzeńı.

Celkový odpor v obvodu se dvěma sériově zapojenými rezistory se oproti zapojeńı

s jedńım rezistorem sńıžil/zvýšil/z̊ustal stejný.

Úloha 6: Sestavte obvod, ve kterém budou paralelně zapojeny dva rezistory (500
ö

Ω)

a mezi nimi a bateríı bude v sérii ampérmetr. Pozorujte rychlost řetězu a výšku

tónu ampérmetru a porovnejte je oproti předchoźı úloze. Následně vyberte správné

tvrzeńı.

Celkový odpor v obvodu se dvěma paralelně zapojenými rezistory se oproti zapojeńı

s jedńım rezistorem sńıžil/zvýšil/z̊ustal stejný.

Úloha 7: Ve zbývaj́ıćım čase se pokuste pomoćı znalost́ı z předchoźıch úloh sestavit

obvod tak, aby v něm byl odpor: a) co největš́ı; b) co nejmenš́ı. Své zapojeńı

zd̊uvodněte.

IV



C Pracovńı list - Kondenzátory

Vypracovali: Datum:

Tř́ıda:

Pomůcky: Stavebnice Spintronics (baterie, spojovaćı prvky, spojovaćı řetěz,

2 sṕınače, 2 rezistory (100
ö

Ω, 200
ö

Ω), 2 uzly, ampérmetr, 2 kondenzátory).

Úloha 1: Propojte dvě součástky (sṕınač a rezistor 100
ö

Ω) tak, aby byl řetěz mezi

nimi napnutý, ale nebrzdil jejich pohyb.

Úloha 2: Vytvořte obvod, ve kterém budou za sebou (v sérii) zapojeny sṕınač,

rezistor (100
ö

Ω) a kondenzátor k baterii. Porovnejte sestavený obvod se schématickým

značeńım. Co se stane s obvodem, jakmile se kondenzátor nabije?

Bonusové cvičeńı: Zařid’te, aby se kondenzátor nab́ıjel deľśı dobu a vysvětlete,

jak jste toho dosáhli.

V



Úloha 3: Vytvořte obvod podle schématu ńıže. Použijte rezistor o hodnotě 100
ö

Ω.

Než spust́ıte obvod, zamyslete se. Co by se stalo, kdybychom nechali oba sṕınače

v poloze
”
zapnuto“?

Dále nechte nejprve kondenzátor nab́ıt sepnut́ım sṕınače připojeného př́ımo

k baterii, následně jej vypněte a sepněte druhý sṕınač. Co se s obvodem stalo?

Úloha 4: K obvodu z předchoźı úlohy připojte ampérmetr tak, aby měřil

proud na kondenzátoru. Zjistěte, kdy procháźı kondenzátorem elektrický proud.

Lǐśı se nějak během nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı? Pokud ano, jak?

VI



Úloha 5: Sestavte obvod na obrázku ńıže. Po nabit́ı kondenzátoru vypněte sṕınač

a sledujte, co se děje s obvodem. Vysvětlete, co se stalo. Kde by se podle vás mohl

takovýto jev využ́ıt?

Úloha 6: Upravte obvod z předchoźı úlohy následovně: odeberte kondenzátor

a mı́sto něj umı́stěte daľśı uzel. Na ten připojte dva kondenzátory tak, aby byly

k sobě zapojeny paralelně.

Dále zapněte sṕınač a po nabit́ı obou kondenzátor̊u jej opět vypněte. Co se stalo

s obvodem. Porovnejte s předchoźım zapojeńım délku doby nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı.

VII



D Testové otázky použité pro výzkum

1. Na vedleǰśım obrázku jsou vzájemně propojeny žárovka a baterie. Žárovka sv́ıt́ı.

Vyber tvrzeńı, které považuješ za správné:

Proud z baterie procháźı jen do žárovky, kde je zcela spotřebován.A.

Proud procháźı z baterie do žárovky, kde je

částečně spotřebován, částečně se vraćı zpět do baterie.

B.

Proud v obvodu procháźı přes žárovku zpět do baterie.C.

2. Porovnejte výchylky ampérmetr̊u na vedleǰśım obrázku.

3. V obvodu na vedleǰśım obzázku jsou zapojeny dva rezistory o stejném odporu

pR1 “ R2q. Ampérmetr 1 ukazuje proud I1 “ 2 A. Jaké proudy ukazuj́ı zbývaj́ıćı

ampérmetry?

4. Co se stane s jasem žárovek A a B na obrázku, jestliže zvýš́ıme hodnotu

odporu C? Předpokládejme, že obě žárovky jsou totožné.

A z̊ustane stejný, B pohasneA.

A pohasne, B z̊ustane stejnýB.

vzroste u A i BC.

sńıž́ı se u A i BD.

z̊ustane stejný u A i BE.
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5. V obvodu na obrázku jsou oba odpory stejné pR1 “ R2 “ 10 Ωq. V tomto

př́ıpadě obvodem procháźı proud I “ 0, 4 A. Zaměńıme-li odpor R1 s odporem

R3 “ 20 Ω, elektrický proud bude:

menš́ı než 0, 4 AA.

roven 0, 4 AB.

větš́ı než 0, 4 AC.

6. V obvodu na obrázku jsou oba odpory stejné pR1 “ R2 “ 10 Ωq. V tomto

př́ıpadě obvodem procháźı proud I “ 0, 4 A. Zaměńıme-li odpor R2 s odporem

R3 “ 20 Ω, elektrický proud bude:

menš́ı než 0, 4 AA.

roven 0, 4 AB.

větš́ı než 0, 4 AC.

7. Vyberte správnou odpověd’ u všech tř́ı tvrzeńı. Nahrad́ıme-li odpor R2 “ 40 Ω

v obvodu na obrázku odporem R3 “ 50 Ω, pak:

proud I se: a) zvětš́ı b) nezměńı c) zmenš́ıA.

proud I1 se: a) zvětš́ı b) nezměńı c) zmenš́ıB.

proud I2 se: a) zvětš́ı b) nezměńı c) zmenš́ıC.

8. Porovnejte odpory ve větvi 1 a větvi 2. Která z nich má menš́ı odpor? (pozn. větev

je část obvodu)

větev 1A.

větev 2B.

žádná, jsou totožnéC.
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9. Proč se světlo u vás doma rozsv́ıt́ı téměř ihned potom, co zmáčkneš vyṕınač?

Elektrický náboj je již ve vodič́ıch. Když uzavřu obvod, dojde k rychlému

uspořádáńı povrchového náboje uvnitř obvodu.

A.

Elektrický náboj uchovává energii. Když uzavřu obvod, tato energie je

uvolněna.

B.

Elektrický náboj se ve vodiči pohybuje velmi rychle.C.

Obvod doma má vodiče uspořádané paralelně. Proto j́ım elektrický náboj již

proud́ı.

D.

10. Které ze schémat nejlépe zobrazuje obvod na obrázku?

AA.

BB.

CC.

DD.

Žádný z výše uvedenýchE.

11. Co se stane s jasem žárovky A a B, když sepneme sṕınač? Předpokládejme, že

obě žárovky jsou totožné.

A bude stejně jasná, B pohasneA.

A se rozzář́ı v́ıce, B pohasneB.

A i B pohasnouC.

A i B z̊ustanou stejně jasnéD.
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E Pracovńı list - Rezistory a jejich skládáńı

(modifikovaná verze)

Vypracovali: Datum:

Tř́ıda:

Pomůcky: Stavebnice NTL ŽEM Elektřina 1 (deska, sṕınač, 2 žárovky, 3 rezistory

(100 Ω, 500 Ω, 1 kΩ)), baterie 9 V, ampérmetr, spojovaćı vodiče.

Úloha 1: Sestavte jednoduchý obvod s bateríı a žárovkou.

Úloha 2: Vytvořte obvod, ve kterém budou za sebou (v sérii) zapojeny sṕınač

a žárovka. Následně je porovnejte se schématickým značeńım.
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Úloha 3: Vytvořte obvod, ve kterém budou vedle sebe (paralelně) zapojeny dvě

žárovky k baterii. K té př́ımo připojte i sṕınač, podle schématu ńıže.

Úloha 4: Vytvořte obvod podle schématu ńıže. Nejprve jej překreslete pomoćı

druhého možného značeńı a následně zapojte pomoćı stavebnice. Použijte rezistor

100 Ω.
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Úloha 5: Sestavte obvod, ve kterém budou v sérii zapojeny rezistor (100 Ω)

a ampérmetr. Zapǐste si hodnotu naměřeného elektrického proudu na ampérmetru

a porovnejte ji s dř́ıvěǰśı znalost́ı Ohmova zákona.

Dále rozšǐrte tento obvod o daľśı sériově zapojený rezistor (500 Ω) a hodnotu na

ampérmetru oproti předchoźımu zapojeńı. Následně vyberte správné tvrzeńı.

Celkový odpor v obvodu se dvěma sériově zapojenými rezistory se oproti zapojeńı

s jedńım rezistorem sńıžil/zvýšil/z̊ustal stejný.

Úloha 6: Sestavte obvod, ve kterém budou paralelně zapojeny dva rezistory

(100 Ω a 500 Ω) a mezi nimi a bateríı bude v sérii ampérmetr. Pozorujte hodnotu

naměřeného elektrického proudu na ampérmetru a porovnejte ji oproti předchoźı

úloze. Následně vyberte správné tvrzeńı.

Celkový odpor v obvodu se dvěma paralelně zapojenými rezistory se oproti zapojeńı

s jedńım rezistorem sńıžil/zvýšil/z̊ustal stejný.

Úloha 7: Ve zbývaj́ıćım čase se pokuste pomoćı znalost́ı z předchoźıch úloh sestavit

obvod tak, aby v něm byl odpor: a) co největš́ı; b) co nejmenš́ı. Své zapojeńı

zd̊uvodněte.
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