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Anotace

Tato diplomovéa prace se zabyva moznosti vyuziti mechanické stavebnice
Spintronics, jez modeluje elektrické obvody, v ramci vyuky fyziky.

Uvodni ¢dst je zaméfena na vyznam modelt a analogii, jejich konkrétni druhy
a praktické vyuziti. Dédle prozkoumava zakovské prekoncepty a miskoncepty, jejich
vznik a mozné zpusoby prace s nimi. Hlavni duraz je pritom kladen na jejich
predstavy tykajici se elektrickych obvodu.

Nasleduje vlastni rozbor stavebnice Spintronics zaméfeny na jeji fungovani
a realizaci analogie, jez vyuziva. Zvlastni pozornost je ptritom kladena na skolskou
praxi, k cemuz zde naleznete i pasaz, doporucujici nékolik aktivit s touto stavebnici.

Posledni casti je vyzkum jeji vyuzitelnosti ve skolnim prostiedi a zhodnoceni

vysledk.

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 UVOD

1 Uvod

Vyuku kazdého predmétu je vhodné doplinovat o jeji ruznorodé formy, jez dokazi
zaujmout pozornost studenti, taté vSak musi odpovidajicim zpusobem predavat
podstatné informace o probirané latce. Mezi jednu z téchto forem vyuky muzeme
zaradit priblizeni zkoumaného jevu ¢i objektu pomoci modelu ¢i analogii.

Konkrétnim ptikladem vyuziti vyuky pomoci zjednodusenych modela jsou
edukativni stavebnice elektrickych obvodu urcenych pro zakladni ¢i stfedni skoly.
Pro skolni potteby pak ¢asto tyto stavebnice tvotri upravené elektronické soucéstky;,
ty vsak nemusi dosdhnout dostatetné nézornosti (kupifikladu na turovni pohybu
nosicu naboje vodi¢em), coz muze vést k vyvoji miskoncepci v této oblasti. Jednim
z relativné novych pokust o predani patricnych informaci o elektrickém obvodu
zakum formou analogického modelu je stavebnice Spintronics od spole¢nosti Upper
Story, LLC. Ta prevadi problém elektrického obvodu na zkoumani mechanické
interakce ozubenych kol a Tetézu, jez by mély nézorné reprezentovat zakladni
vlastnosti elektrickych obvodu. Hlavni naplni této prace je zjistit, zda je stavebnice
Spintronics vhodnym modelem elektrického obvodu pro vyuziti ptfi vyuce tohoto
tématického celku na zakladnich a stfednich skolach.

Cile této diplomové préace jsou rozdéleny do péti ¢asti, jimiz jsou:

1. Definovat oblast vyuziti modelu ve vyuce fyziky,

2. Definovat terminy prekoncept a miskoncept, prozkoumat prekoncepty

a miskoncepty v tématickém celku elektricky obvod a elektricky proud,

3. Analyza stavebnice Spintronics; jeji funkénosti, vhodnosti pro vyuziti ve vyuce

a zhodnoceni pokusu obsazenych v navodech stavebnice,
4. Vytvorit instruktazni manudl pro implementaci do vyuky;,

5. Vyzkum ve skolni praxi se stavebnicemi zaméfeny na praci s prekoncepty

a miskoncepty.

V prvni ¢asti se autor zaméii na vyznam modelu a analogii ve vyuce jako takové,
jejich konkrétni druhy, rozdéleni a néasledné jejich konkrétni vyuziti ve vyuce fyziky.
Hlavni duraz zde bude kladen na stanoveni oblasti vyuziti modelu, jejich vyhody

a pripadné limitace ¢i kritiku.
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Druh4 cast bude zamétfena na zakovské prekoncepty a miskoncepty, jejich vznik
a mozné zpusoby vyuziti vhodnych prekonceptu, ptipadné predchazeni ¢i napraveni
jiz existujicich mylnych predstav. Hlavni duraz bude kladen na zdkovské predstavy
tykajici se redlii elektrickych obvodu, od probihajicich fyzikalnich déju po pritomné
velic¢iny.

Nasledovat bude rozbor vlastni stavebnice Spintronics. Zde se autor soustiedi
jednak na jeji fungovani se zvlastnim durazem na zavedeni analogie, jez vyuziva.
Déle se pozastavuje nejen nad jejim celkovym provedenim a limitaci pouzité
analogie, ale i nad ilustra¢nimi obvody prezentovanymi v navodech stavebnice
z hlediska vyuziti ve vyuce. Vytipuje obvody vhodné pro skolskou praxi, piipadné
které jsou v tomto ohledu nevhodné. Samostatné pak bude vénovat pozornost online
simulatoru stavebnice Spintronics, ktery umoznuje uzivatelim vyzkouSet si ji bez
predchoziho zakoupeni.

Ctvrtou &dsti, pifmo navazujici na ¢asti predchozi, je vytvoieni kratkého
instruktazniho manualu pro ucitele fyziky, kteri by chtéli tuto pomucku vyuzit ve
své praxi. Manudl bude obsahovat nejen pokyny k obsluze, ptevzaté z originalniho
anglického textu, ale i doporuceni na nékolik zakladnich ukézek ¢i skupinovych
praci pro zaky. Jako doprovod téchto informaci je i popis samotné analogie,
jez je obsazeny v predchozi ¢asti. Dulezitost tohoto popisu spociva v potiebé
korektni prezentace analogického modelu zakum, zejména aby se zabranilo vytvotreni
miskoncepci z duvodu nepochopeni vztahu mezi modelem a redlnym systémem.

Posledni ¢asti prace bude samotny vyzkum ve skolni praxi, béhem kterého bude
autor zjistovat jaky mé ve skutecnosti stavebnice Spintronics dopad na podporu
korektnich predstav o fyzikdlni skutecnosti, at uz v kladném ¢i zdporném smyslu.
K tomu vyuzijeme konceptového testu a jedné z navrzenych aktivit z predchézejici
casti. V neposledni fadé, po vyhodnoceni stavajicitho vyzkumu, navrhne navazujici,
jez by meél podrobnéji prozkoumat moznosti zavedeni stavebnice Spintronic coby

pomucky do vyuky fyziky.
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2 Analogické modely

Dilezitym aspektem ve vyuce piirodnich véd je nézornost [1]. Té muzeme
dosahovat jak pomoci zapojeni vétstho mnozstvi smyslovych receptoru zaku,
tak srozumitelnéjsimi priklady ¢i analogiemi. Ty maji silnou pozici ve vyucovacim
procesu. Jiz Komensky je zarazuje mezi tii zdkladni metody poznéni. Po analytické
a syntetické metodé jmenuje metodu synkritickou, srovnavaci. Vyzdvihuje hledani
spoleénych znaku mezi jednodussimi a komplikovanéjsimi koncepty, pricemz znalost

Totéz se da tici o modelech, jejichz soucasti jsou i analogické, které budou
v ramci této prace nadale ztotoznovany s analogiemi jako takovymi. Pro jejich co
mozné nejefektivnéjsi pouzivani je vsak potieba znat jejich misto v pedagogické
praxi. Kdy a jak je integrovat do vyukového procesu, ale i jejich limitace. K tomu
patii i pripadné zpusoby, ktery mohou naopak zakum aktivné branit ve spravném

pochopeni modelované skutec¢nosti.

2.1 Pojem modelu

Informace éerpané z [3], str. 7-10.

Puvod modeli muzeme najit ve starovéku, kdy bylo mezi ucenci uzivano
myslenkovych konstruktu slouzicich k logickému rozsiteni difive vnimanych
a pochopenych skuteénosti. Vznikl tak mimo jiné Demokrituv model atomu,
¢ Ptolemaiuv geocentricky model vesmiru. Samotné jejich oznaceni pochazi
z latinského slova, modus, pripadné modulus, s vyznamem miry, zpusobu.

K vétsimu pokroku ve vyznamu pojmu dochazi az v 16. stoleti, kdy se objevuje
italské oznaceni modello, definované jako ptredobraz, ptipadné vzor. V této dobé
bylo hojné pouzivano zejména v uméni, jmenovité pro oznaceni predlohy koneéného
dila, zhotoveného zpravidla z odlisného materialu. Nésledné se dostal do technickych
oboru, kde byl spojovan zejména se zobrazenim nastinéného objektu v patficném
méritku.

Zéklady védeckych modelu, jak je zndme dnes, nachazime v 17. stoleti v pracich
Newtona ¢i Galilea, ackoli se pro né toto oznaceni zacalo pouzivat az pozdéji.

Myslenka zkouméni ndhradniho modelovaného objektu (fyzického ¢i mysleného),
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utvareni védeckého poznéni.

Samy byly jiz v druhé poloviné 19. stoleti zkoumaéany, zdali jsou patii¢nym
nahrazenim zkoumanych jevu, piipadné kterych podminek musi byt dosazeno,
aby model adekvatné priblizoval pozadovany objekt védeckého zajmu. Velkou roli
v této dobé také hraje matematické modelovani ptirodnich jevi, ¢emuz v nemalé
mite dopomohla Maxwellova snaha o vytvoreni uceleného matematického popisu
elektromagnetickych jevu [4].

V minulém stoleti byly rozsiteny témér do vsech odvétvi veédy. Jejich hlavni
funkci je pomoc pri ziskavani novych informaci, spojena s nazornosti, ktera je
pro mnohé z nich typickd. Pro co nejvétsi akuratnost znalosti, ziskanych skrze
modelovani skutecnosti, je nutna i jista mira podobnosti mezi originalnim objektem

a jeho modelem, ke které se vratime nize v této kapitole.

2.2 Pojem analogie

Analogie predstavuje obdobu ¢i podobnost, pripadné tsudek opirajici
se o podobnost nebo stejné vlastnosti [5]. Samotné slovo analogie puvodné pochézi
z teckého analogon, znacici spravny smér ¢ shodu vztahi. Puvodné znacilo
harmonickou imérnost mezi ¢isly, jak jej pouzival Archytas z Tarentu. Postupné
vS8ak nabylo na vyznamu, jez je uplatnitelny i mimo aritmetiku. Dodnes se tedy jedna
o dulezitou soucéast rozmanitych védeckych obort, od pfirodovédnych po filozofické
a jazykové [6].

Pro potiebu této prace se vSak autor zaméii na vyznam analogie z hlediska
vyuziti ve fyzice. Pouziti v tomto kontextu muzeme najit jiz u Newtona v jeho
spisu O stdlych barvdch prirodnich téles a analogii mezi nimi a barvami tenkijch
pruzracnych desticek [3]. Tento pojem vsak nemél ve fyzice presné zakotvenou
definici ¢i pravidla pro pouziti.

S témi prichazi az Maxwell, ktery je podle Vachka a Lepila zformuloval takto:
,Pod pojmem fyzikalni analogie rozumim tu diléi shodu mezi zakony libovolnych
oblasti védy, diky jiz se jedna jevi jako ilustrace druhé. V tomto smyslu kazdé
uziti matematiky ve védé je zalozeno na vzdjemném vztahu zakonu, které plati pro

fyzikalni veliciny, a zakoni matematiky. Cilem exaktnich véd je pfevést problémy
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pirirodovédy na urceni veli¢in pomoci pocetnich operaci. Prechéazejice od nejobecnéjsi
analogie k specidlnim, nalézame souhlas v matematickém tvaru jevii dvou ruznych
oblasti ptirody ... “ [3].

Ptesto je u nich nutné dodrzet jista pravidla, aby vyvozované vysledky byly
platné pro puvodni systém. Proto, existuje-li mezi puvodnim objektem a analogii
homomorfismus, a poskytuje-li o puvodnim modelu nové informace, muzeme takové
priméry vyuzit jako fyzikalniho modelu a pti zkouméni s ni nahradit puvodni objekt
[3]. To se v8ak nemusi povést u vsech. Ty vsak lze i naddle pouzit v edukaénim
procesu. Otazkou v tomto pripadé vsak zustava, zda-li je takovato analogie vhodnou
nahradou za vyucovany déj, pripadné poskytuje-li studentum dostatecné nezkreslené

informace, aby si nemohli utvaret mylné zavery.

2.3 Modely ve vyuce

Modely fyzikdlnich systému ve vyuce mohou mit vyrazné odlisné efekty na
kvalitu vychovné-vzdélavaciho procesu na zakladé jejich druhu a implementace.
Proto je vhodné zamyslet se nejen nad samotnym modelem, ale i nad vyukovymi
metodami, jimiz jej chceme zakum prezentovat.

7 téchto duvodu se nejprve autor zameéri na jednotlivé druhy edukacnich model,
jez by bylo mozné zahrnout do vyuky fyziky. Déle predstavi vyukové metody, jez

jsou s nimi kompatibilni.

2.3.1 Druhy vyukovych modelt

Obecné mohou byt modely jak myslenkové, idealizované konstrukty, tak i fyzicky
proveditelné a nazorné struktury. Muzeme je tedy délit na jednotlivé druhy. Obdobné
jako u vyukovych metod, i rozdéleni vyukovych modelu se lisi podle autoru, proto
bude nadéle pouzita kombinace déleni nachazejici se v publikacich Modelovdni
a modely ve vyucovdnt fyzice (str. 14-19; 50-95) [3] a Didaktika fyziky: obecné otdzky
(str. 309-312) [4].

Materidlni modely vyuzivaji geometrické podobnosti k zobrazeni
prostorovych vlastnosti modelovaného systému. Typicky zachovavaji poméry
délek a fyzické rozmisténi jednotlivych ¢asti soustavy. Mohou vSak rovnéz

zachycovat podobnost na zdkladé pohybovych vlastnosti originalnitho objektu,
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pripadné pozmeéni ¢asovy interval, ve kterém se sledovany jev déje. Muze se jednat
o jeho prodlouzeni (napt. v rdmci modelu spalovacich motoru), pfipadné jej zrychli
(napft. u jevu probihajicich u kosmickych objektu), aby byly vnimatelné lidskymi
smysly. Totéz plati i pro velikost daného modelu v zavislosti na modelované realité.

Dalsim druhem jsou idealni modely. Ty mohou byt jednak fyzické nebo pouze
myslenkové. Jedna se o idealizované nécrtky redlnych systému, které zjednodusuji
fyzikalni realitu do uchopitelnéjsi podoby. Diky tomu lze zvysit nazornost
modelovaného objektu diky bezprostfednimu charakteru modelu. Ten operuje
zejména za pomoci logickych tuvah.

Tyto nacrtky mohou mit podobu grafickyjch modelu, zejména zastoupenych
nacrtky systému ¢ schématy ruznych déju. Mezi né lze zatadit zakreslovani
magnetickych indukénich ¢ar v okoli magnetu, schémata uzivana pfti feseni prikladu
v geometrické optice, piipadné znazornéni sil pusobicich na téleso.

Ve vsech téchto ptipadech vsak muzeme na zakladé domluvy ¢i predchozich
zvyklosti zaradit namisto grafické reprezentace zkoumaného systému sérii symbolu.
Ty by mély vést k vétsi prehlednosti na tkor blizsi fyzické podobnosti mezi
modelovanym systémem a nacrtkem. V takovém piipadé mluvime o modelu
znakovém.

Dalsim zjednoduSenim tvah muzeme dostat tzv. idealizaci. Ta v konkrétnim
modelu umoznuje libovolnou miru abstrakce a zjednoduseni. Lze se tedy za jejich
pomoci zaméfit pouze na jeden aspekt ¢i velicinu vystupujici ve fyzikdlnim
systému. Klasickym piikladem muze byt i vynechat z tvah odpor vzduchu
pii Tfeseni problematiky Sikmych vrhi. Ve skutecénosti vsak tyto idealizace nejsou
realizovatelné. Presto nam pomahaji priblizit urcité problémy studentum tak,
aby jim v jejich pochopeni nebranil stupen jimi dosazeného poznani matematického
aparatu.

Mezi idedlni modely patii i analogické. Jejich zékladem je schopnost porovnavat
a srovnavat dvé soustavy ruzné fyzikdlni podstaty na zakladé jejich struktury.
Casto se muze jednat o matematicky shodné ¢ obdobné vyhlizejici vyjadieni
fyzikalnich vztahu. Diky této vSestrannosti se muzeme s timto typem setkat nejen
u historickych analogii, jako byl mimo jiné Rutherfordiv planetarni model atomu,

nybrz i u prirovnani uzivanych ve vyucovaci praxi. Piikladem toho muze byt
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napiiklad porovnani matematického vyjadreni vztahu pro kinematiku transla¢niho
pohybu a obdoby pro kinematiku pohybu rota¢niho. Takovéto modely tedy muzeme
vyuzit pro ruzné pozitivni efekty, od dopomoci k zapamatovani si novych fyzikalnich
vzorcu, az po predpovidani novych teoretickych souvislosti v modelovaném systému.
Presto na tyto efekty nemuzeme plné spoléhat, jak budeme rozebirat nize v této
praci.

Modely znakové jsou pak jistym rozsitenim modelu idedlnich. U nich, i pres
jejich zjednodusenou povahu, jsou stale pritomny prvky do jisté miry podobné
puvodnimu systému. Znakové nebo ikonické modely vSak nahrazuji i tyto prvky
pro dosazeni co nejvétsitho zjednoduseni klasicky velmi slozitych soustav. Zahrnuji
proto pouze nejobecnéjsi vztahy mezi modelem a realitou bez vétsiho durazu na
specifické detaily.

Do jisté miry muzeme tedy do této kategorie zatadit i matematické
vyjadreni fyzikalniho déje, kde jednotlivé prvky soustavy nahradime symbolickym
oznacCenim veliciny. Vztahy mezi témito prvky jsou nédsledné reprezentovany pomoci
matematickych operaci.

Poslednim druhem kombinujicim prvky modelu grafickych, idedlnich,
matematickych a znakovych, je kategorie kybernetické, ¢i pocitacové. Ty néam
umoznuji modelovat zavislosti fyzikdlnich veli¢in, ptipadné i prubéhy fyzikalnich
déju. Jejich vyhodou je moznost rychlé tpravy vstupnich parametri, jez by
u realného systému nesly pozmeénit. Stéle je vSsak nutné mit na paméti, ze se jedna
pouze o simulaci redlnych procesu, tedy ze pocitacem zobrazovany déj odpovidd
realité pouze do té miry, do jaké je obsahly matematicky model, na jehoz zdkladé

operuje.

2.3.2 Modely mezi vyukovymi metodami

Vyukové metody jsou podle Mandka a Svece ,uspofddany systém vyucovaci
¢innosti ucitele a uc¢ebnich aktivit zdkua sméfujici k dosazeni vychovné-vzdélavacich
cilu“ [7]. Jednd se o prostiedky, postupy a navody [8], pomoci kterych se snazime
dosahnout cilu vzdélavani v kratkodobém i dlouhodobém horizontu.

Konkrétni by mély byt voleny v souladu s didaktickymi zasadami, aby

nenarusovaly vzdélavaci proces. Zaroven je nutné ptihlédnout k individudlnim
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zvlastnostem jednotlivych zaku, tfidy jako celku, specifik vyucovaného predmétu,
ale také konkrétniho ucitele. Nebot i samotné osobnost vyucujictho muze ovlivnit
prubéh vyukové situace. Proto je nutné brat v potaz tyto faktory, spole¢né s vhodnou
kombinaci zvoleného modelu, s preferovanymi vyukovymi metodami daného kantora,
aby se mohly organicky zaradit do jeho uc¢ebniho planu.

Muzeme je rozdélit do mnoha podkategorii se spoleé¢nymi rysy, jez nam usnadni
orientaci v jejich vyuziti a stézejnich prvcich. Odborna didakticka literatura vsak
v tomto sméru neni zcela jednotnd, jak je mozné vidét napiiklad v knize Vyucovact
metody od L. Mojziska [9]. Pro tcely této prace proto autor pouzil rozdéleni
vyukovych metod z publikace Vgukové metody (str. 46-130; 186-190) [7].

V té se vychazi z rozdéleni do tii vétsich skupin na zdkladé stupné
slozitosti edukacnich vazeb [7]. Témito skupinami jsou vyukové metody klasické,
aktivizujici a komplexni.

Mezi klasické vyukové metody jsou zarazeny dalsi podkategorie, konkrétné
slovni, nazorné-demonstracni a dovednostné praktickeé.

Do prvni z nich jsou zahrnuty vyucovaci postupy spoléhajici na vypraveéni,
rozhovor, praci s textem ¢i vysvétlovani. Posledni jmenovany zpusob nés pritom
v navaznosti na implementaci fyzikalnich modelu bude zajimat nejvice.

Vysvétlovani  se  vyznacuje logickym a  systematickym  postupem
pii zprosttedkovani uciva [7], pFicemz respektuje zdékem dosazenou uroven
poznani a neustdle reflektuje jeho miru pochopeni vysvétlovaného objektu [8].
V jeho prubéhu by mél byt kladen duraz zejména na nazornost, aby studenti nebyli
prilis zatézovani novymi odbornymi pojmy, piesto by se z vykladu neméla vytratit
védeckost jako takova. Dulezité je tedy opirat se o logické procesy, at uz dedukei,
indukci, srovnani ¢i analogii [7].

Do skupiny metod ndzorné-demonstracnich je zarazeno
predvadéni a pozorovani, prace s obrazem a instruktdz. VsSechny spoléhaji
zejména na pusobeni na smysly zdku pro zvyseni ndzornosti vyucovani [8].

Ackoli by se dalo tvrdit, ze predvadéni a pozorovani jsou dvé odlisné ¢innosti,
ve skolnim prostied{ jsou tyto procesy propojené, nebot to, co ucitel predvadi i
ukazuje, musi zaci pozorovat [9]. Predmétem pak muze byt jak zkoumany objekt

vyuky, tak i jeho adekvatné zjednoduseny model ¢i nakres, se kterymi souvisi
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metoda prdce s obrazem. Ve vSech piipadech je vsak nutny uciteluv slovni popis
a vysvétleni, aby tidil pozornost skupiny a upozornil ji na podstatné sledované
aspekty [7]. Zejména tomu musi byt u ndkresu s ruznou mirou abstrakce, aby bylo
zcela jasné, jaké podstatné casti objektu byly zachovany, zvyraznény a které byly
pro jednodusi pochopeni vypustény.

7, dovednostné praktickych metod zminime pro ucely této prace jednu dulezitou,
a to manipulovani, laborovani a experimentovani. Ty maji napoméhat blizsimu
poznani jevu a predmeétu skrze manipulaci ¢i blizsi zkouméani probiranych predmétu
nebo jejich napodobenin. V nékterych ptipadech mohou zaci pouzivat didaktické
stavebnice, jez jim predem mohly byt ukazany ucitelem za pouziti metody
predvadéni a pozorovani. Podle miry jejich abstrakce se muze jednat o mezikrok
pred pouzitim redlného predmétu v praxi [7]. Podle schopnosti studenti pak
muzeme rozsitit pouhou manipulaci s modely o laboratorni prace s vhodné zvolenou
mirou poskytnutych instrukci, az po vyucovaci situace s ¢isté experimentdlnim
charakterem.

V tomto ohledu lze modely pouzit i v ramci aktivizujicich metod, zejména pak
u metody heuristického Teseni problémi. Ta spoléha na predlozeni problému zakovi
¢i skupiné zaku, kteif se ndsledné na zékladé predchozich zkusenosti a znalosti snazi
najit feseni v nové oblasti. Samotné hledani by mélo mit v idedlnim pripadé Sest

fazi [9].
1. Zjisténi problému
2. Analyza problému
3. Hledéani jadra problému
4. Hledani a stanoveni hypotéz
5. Ovérovani hypotéz
6. Vysloveni zavéru

Prave v paté fazi, tedy béhem ovérovani hypotéz, je mozné v konkrétnich
piipadech pouzit vhodné zvolenych druhu modelu, jez by jim daly spolehlivou

a rychlou zpétnou vazbu.
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Posledni skupinou jsou metody komplexni. Sem autoti fadi jak celkova pojeti
vyucovacich jednotek, tedy frontalni a skupinovou vyuku, tak brainstorming ¢i
vyuku dramatem. Je jasné, Zze modely je mozné do komplexné pojatych vyukovych
jednotek zakomponovat, proto se zaméiime pouze na ty, které se tykaji vyuky
podporované pocitacem.

Metody vyuzivajici pocitacu k vyuce se zacaly vytvaret jiz v druhé poloviné
20. stoleti, spoleéné se zavedenim pojmu programového a algoritmického uceni. Ty,
které vyuzivaji vypocetni techniku navic stdle nabyvaji na relevantnosti, vzhledem
ke zvySenému durazu na pocitacovou gramotnost zaku [7].

Ve vyuce je mozné pocita¢ vyuzit jako zdroj informaci, audio-vizudlni
zobrazovaci techniku, ¢i jako ndstroj pro zprostiedkovani komplexnich modelu
¢i simulaci. V z&avislosti na mite pristupnosti zvoleného programu je také mozné
nechat zaky samostatné manipulovat s témito simulacemi. Ty mohou byt nahrazkou
realného systému, ktery by jim mohl byt nebezpecny ¢i tézko dostupny. V dnesni
dobé, kdy ma velka ¢dst zaku zkuSenosti s modernimi technologiemi jiz od ttlého
véku, muze byt usili, puvodné vénované na instruktaz ovladani pocitace, vynalozené

priméarné na plnéni oborovych cilu vyuky.

2.3.3 Vyhody a limitace analogickych modela

Modely mohou z velké ¢asti slouzit k rozsifeni poznatki o modelovaném
objektu. Ptesto je nutné dodrzet izomorfismus mezi modelem a jeho predobrazem.
Znamena to tedy, ze lze nalézt vzajemné jednoznacné pritazeni mezi prvky modelu
a modelovaného objektu; a zaroven jsou v modelu zachovany vztahy ptritomné
i u origindlu [3]. U kazdého z nich vSak muzeme stdle polemizovat o ,mife
izomorfismu®, nebot i zjednoduseny model, ktery popie nékteré vztahy mezi prvky,
muze mit ve vyuce piinos pro studenty ve smyslu priblizeni podstaty komplexnéjsiho
problému.

Pravé diky tomuto pfiblizeni zkoumané latky zaktm, je mozné najit
jisté podobnosti mezi schématem relace modelovani (obrazek 1) a schématem
tzv. didaktického trojuhelniku [10] (obrézek 2).

Do jisté miry lze prirovnat primé poznavani k vlastnimu uceni bez piimého

zasahu vyucujiciho. Utitele je mozné prirovnat k samotnému modelu, nebot u obou
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je hlavni funkci pfedavani informace o poznavaném objektu skrze pozménény,
prizpusobeny komunikac¢ni kanal. Ten muze byt v ptipadé modeli kombinaci jeho
vlastniho pusobeni a verbalniho popisu ze strany ucitele. Ptipadné lze predpokladat
i jistou miru vzdélavaciho efektu na zaky jen pomoci zkoumani modelu pomoci
vlastniho sili.

Diky zavedeni pojmu izomorfismus

nikoho nemusi prekvapovat fakt, ze

“ . . . . S poznavéni pfimé O i
v dnesni dobé nejsou analogie vzdy poznavajici poznévany
subjekt objekt

vnimany jako pozitivni, zejména

v ramci VyukOVyCh metod. Jak le poznavani izorT\orfisvmVus
zprostfedkované (na zakladé Eeho

Maxwell uvedl, analogie se zabyva Je M modelem O)

diléimi  shodami [3]. Neni proto

vhodné, vyvadeét z nich hlubsi zavéry,
Obrazek 1: Schéma relace modelovani

podle [3]

které s témito shodami nemaji tolik

~ 7 o ) s
spole¢nych znaku, nebot mohou vést
Didakticky trojihelnik

ke zkreslenym ¢i zcela mylnym zavérum. interakos & komunikace
uéitel O

-~
v
N

To by vsak nemélo podryvat dulezitost
a jejich uzitecnost ve veédeé. Naopak je

vhodné hovorit o moznych limitacich

vyuziti.

Podle Vachka a Lepila je dulezité utivo
vyvarovat se chybam pri prezentaci
. o Obrazek 2: Didakticky trojuhelnik [10]

modelt a analogii zakum. Je nutné

provadét promyslena zjednoduseni, ktera nenarusi funkcénost, ale zaroven zustanou
zachovany prvky sledovaného jevu. Dulezité je vsak zarucit, aby zaci chépali rozdil
mezi realitou a modelem. Mohou totiz, zejména pti neopatrné implementaci analogii
do vyuky ze strany ucitele, dojit k mylné predstave, ze prezentované zjednoduseni
plné odrazi skuteénost. To muze byt podporeno i nekritickym prijetim modelu, které
neodpovidaji sledované realité. Piipadné pti totalnim pfijeti jednoho pohledu na
zkoumany jev, jez pii pouziti jiné analogie muze 1épe postihnout fyzikdlni realitu
3]

Déle jsou navic odpurci antropomorfnich prirovnani, kterda pripodobnuji
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fyzikalni jevy k chovani lidi ¢i obdobnych stvoreni. Piikladem takové analogie
muze byt trpaslici model elektrického proudu publikovany Petrem Spinou.
Ten prirovnava pohyb elektronu ve vodic¢i k pohybu trpasliku v dulnich sachtach,
pricemz ,trpaslici se snazi dostat k trpaslicim“ [11]. Za problematické v tomto
piipadé muze byt povazovano slovni spojeni ,snazi se*, které naznacuje, ze elektrony
(v tomto modelu zastoupené trpasliky) maji vlastni vuli a mohou se rozhodnout,
co budou délat. Zaky totiz muze napadnout nabizejici se otdzka: ,Co se déje
s trpasliky (elektrony), ktefi se rozhodnou zistat doma (ve zdroji elektrického
napéti) a do dolu (vodice) nejit?“

Na druhou stranu, jak sdm autor uvadi, je mozné zna¢né zjednodusené analogie
vyuzit pro opakovani latky, pripadné zpestieni ¢i odlehéeni vyucovaci hodiny [11].
Je tedy zfejmé, ze zalezi nejen na samotné analogii, ale je potieba vzit v potaz i jeji
umisténi ve vyucovaci jednotce, pripadné i specifika konkrétniho ucitele.

S ponékud rozsahlejsi kritikou analogického modelu se muzeme setkat v ¢lanku
J. Haglunda, jez provadél vyzkum na vyuziti neporadku, coby ptiblizeni konceptu
entropie v ramci vyuky termodynamiky. Mezi hlavni nedostatky vysSe uvedeného
modelu zafadil jednak vyuziti vagniho terminu ,nepotadek”, a taktéz fakt,
ze se studenti vétsinou neodpoutali od této uvadeéjici myslenky a nepostoupili dale
s adekvatnimi modely entropie [12].

Ty jako takové totiz nemuseji byt pouze na prvni pohled Spatné, ale
mohou slouzit jako jednoduchy vstup do problematiky, kterou je vSak nutné
odpovidajicim zpusobem rozsitit a doplnit. Navic analogie poskytuji dulezité
priblizeni neuchopitelnych a abstraktnich konceptu, které mohou podpofit
kvalitativni poznéni daného konceptu [13]. Proto nemusi byt kazdy model naprosto
vérnou nahrazkou reality [14]. Drulezité je, zda dokaze priblizit sledovany jev
studentum natolik, aby dokazali pochopit jeho podstatu.

V takovém piipadé je samoziejmé zadouci, aby byli zaci sezndmeni s polem
pusobnosti daného analogického modelu [3]. Nebot pokud budou védét, ve kterych
pripadech jej 1ze vyuzit a ve kterych ne, muzeme u nich zabranit siteni miskonceptu
spojenych s jejich chybnym vyuzitim. Otazkou k diskusi pak muze byt, zda plné
pochopeni omezeni jednotlivych analogii muze u studentu vést k pfirozenému

zkoumani okrajovych jevu. Pripadné, zda by vedlo ke snaze o rozsifeni vlastnich
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znalosti na zékladé zvidavosti a manipulace s analogickym modelem na hranici jeho

pouzitelnosti.
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3 Prekoncepty a miskoncepty

Détska mysl se v mnohém lisi od mysli dospélého ¢lovéka, pricemz pro pedagogy
je podstatné si uvédomit, kde presné se tyto rozdily nachézeji a jak je vyuzit
ve prospéch vzdélavani a vychovy. Dilezitym poznatkem vyvojové psychologie tak
je skutecnost, ze nelogické konstrukty, jez si zaci vytvari v rozporu s tim, co se jim
ucitel snazi objasnit, pro né maji vnitini logiku [15]. Ta véak muze fungovat jen diky
nekompletnim ¢i vylozené chybnym premisam, na jejichz zakladé si buduji vlastni
predstavy o okolnim svéteé.

Ty mohou napftiklad pomoci najit efektivni feSeni predlozeného problému bez
hlubsiho pochopeni realii vyskytujicich se v jeho pozadi. Nemusi vsak fungovat pti
objasnovani problému s obdobnym zakladem, jez na prvni pohled nemaji mnoho
spolecného s prikladem spravné zvladnutym. V takovém piipadé je mozné, ze by
tyto intuitivni predstavy naopak mohly brzdit dalsi vzdélani a nemusi byt nezbytné
snadno odstranitelné béhem vykladu uciva [16].

7 téchto duvodi je nutné se zamérit primo na tyto zakovské premisy, diky kterym
muzeme lépe porozumeét zakovskému pojeti jednotlivych konceptu. Koneénym cilem
tohoto snazeni by mélo byt, na zdkladé blizstho pochopeni zdkova uvazovani,
dopomoci ke zméné jeho puvodniho nahlizeni tak, aby odpovidalo dosavadnimu

védeckému poznani svéta.

3.1 Zakovské prekoncepty a miskoncepty

S myslenkami odpovidajicim dnesnimu pohledu na prekoncepty se muzeme
setkat jiz u Jeana Piageta. Ten ptedpoklddal, ze dité prijima nové poznatky skrze
procesy asimilace a akomodace, v zavislosti na vnéjsim kontextu. Pokud nové
poznatky odpovidaji jeho dosavadnim znalostem a predstavam, asimiluje je a ptijme
za své. Neodpovidaji-li vsak tomuto vnitinimu modelu, muZe dojit bud k jejich
odmitnuti, pripadné k prepracovani celého dosavadniho vnimani svéta. K tomu je
vSak vétsinou nutna silna vnéjsi incentiva, v zavislosti na mentalnim vyvoji ditéte
[15].

Tato détska interpretace svéta se sklada praveé z prekonceptu (resp. prekoncepci).

Cép a Mares je definuji jako ,soubor détskych ndzorti na svét, véetné soustavy
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podpurnych argumentu* [15].

Prekoncepty definuji i Mandikova a Trna jako ,,predstavy a interpretace objekti
a jevu, které si clovék vytvari od raného détstvi na zakladé manipulace s objekty
tvoficimi tento svét a na zakladé intuitivntho zobecnovéani svych zkusenosti“ [17].

7 vyse uvedenych definic muzeme vyvodit, ze prekoncepty jsou prirozenou
soucasti poznavactho procesu u zaku vseho véku a ve své podstaté nemuseji byt
nezbytné negativnim cinitelem v ramci vzdélavani.

Pro jednodussi orientaci v tématu budou prekoncepty striktné rozdéleny na dva
druhy. Prvnim typem budou ty, které piimo podporuji integraci novych predstav
v zakové vnimani uciva jako celku. Druhymi budou chybné, které proces poznani
mohou vyrazné zbrzdit, piipadné zcela zamezit plnému prijeti novych poznatk,
dokud nejsou v jejich vnimani nahrazeny. Chybné ¢i mylné prekoncepty budou podle
zvyklosti dale oznacovany jako miskoncepty.

Zakovské miskoncepty je mozné déle rozdélit i podle doby vzniku. Mares
a Ouhrabka navrhli rozdéleni mylnych ptedstav na ty vzniklé pred zahajenim
vyukového procesu; ty, tykajici se dané probirané oblasti vzniklé béhem vyuky (na
zékladé chyby ucitele, uc¢ebnich pomucek ¢ nepozornosti zéka); a na ty, vzniklé
az s odstupem casu (napf. v dusledku zapominani ¢i setkéni se s nutnosti aplikace
znalosti v ,nemodelovém* piipadé, se kterym se ve skole nesetkali) [18]. Samoziejmeé
do prvni kategorie mohou spadat i prekoncepty odpovidajici tomu, co by si zaci méli
béhem vzdélavani odnést.

Na zakladé skutecnosti, ze prekoncepty tvorii urc¢itou ¢ast pohledu studenta na
témata ve Skole jesté neprobrand, bylo by zadobie nejprve tyto predstavy rozpoznat
a nasledné na jejich zakladé prizpusobit prubéh vyukové hodiny tak, aby podporil
myslenky dotykajici se soudobych védeckych poznatku, zatimco by potlacil ¢
nahradil myslenky, jez s nim jsou v rozporu. V praxi se vSak setkavame s problémem
samotné interpretace zdkova uvazovani a jeho prekonceptiu. Existenci konkrétnich
prekonceptu ¢i miskonceptt neni mozné zcela jednoznaéneé diagnostikovat ani pomoci
specifickych postupu. Hlavnim duvodem muze ¢asto byt fakt, ze mnoho z téchto
koncepti neni mozné zcela verbalizovat, nebot funguji spiSe na urovni intuice
a ,pocitu spravnosti“. To by také odpovidalo jedné z vlastnosti prekoncetpu, a sice

nekonzistentnosti v jejich aplikaci ditétem na obdobné pripady [17].
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Mimo to jsou prekoncepty ¢asto shodné u zaku nehledé na jejich puvod, vék
a dosazené vzdélani [17]. Mohou také mnohokrat reflektovat historické pohledy na
danou problematiku, kterou vsak védecka komunita jiz prekonala a nahradila 1épe

vyhovujicimi teoriemi a modely.

3.2 Prace ucitele s zakovskymi prekoncepty a miskoncepty

Kalhous a Obst tvrdi, ze prekoncepty jsou ,,nutnou podminkou uceni, ale zaroven
mohou predstavovat pirekazku nebo komplikaci® [19]. Na dualitu tohoto konceptu
by se tedy mélo nahlizet nejen se zadpornou konotaci, ale v $irsi perspektivée. Muze
se totiz stat, ze zak diky spravnému vhledu na jeden aspekt vyukového celku, a jeho
nasledného zobecnéni, ziskd neadekvatni nazor o principu, o némz se domniva, ze
je obdobny. Neni vsak z toho duvodu na misté zbavovat se celého prekonceptu [19].
Naopak je nutné jej rozsitit o patficné meze a obeznamit studenta se spravnosti
jeho myslenek v uréité oblasti. V dalsim kroku se mu pokusit doplnit znalosti,
které mu mohou pomoci zménit nazor na ¢ast pojmu, které byly jinak korektnim
prekonceptem ovlivnény, jako kdyby se jednalo cisté o miskoncept v dané oblasti.

Pred takovymi zasahy je vsak nutné, aby pedagogové znali nejcastéjsi zakovské
prekoncepty a uméli s nimi efektivné zachazet [17], aby tak podporili vyvoj zadkova
vzdélavani. Zaroven by meéli byt schopni tyto prekoncepty ¢i miskoncepty spravné

rozpoznavat a diagnostikovat.

3.2.1 Diagnostika prekonceptii a miskoncepta

Béhem zkouméni zakovskych prekoncepti a miskonceptu je mozné vyuzit celé
baterie vyzkumnym postupu, jez se klasicky vyuzivaji v ramci pedagogického
vyzkumu. Jednou z nejzakladnéjsich technik je analyza zakovskych vykonu
a vytvorti. Tu muze provadét zejména vyucujici béhem tustniho zkouseni
konkrétniho studentaa. V tomto pripadé vsSak analyza nemuze byt provedena
v dostate¢ném rozsahu pro vSechny v konkrétni tiidni jednotce, hlavné z duvodu
casové narocnosti. Dovoluje vSak do hloubky provérit miskoncepty u konkrétniho
jedince. Toho je mozné vyuzit priméarné tehdy, kdyz existuje podezieni, ze za netplné
pochopeni urcité vyucované oblasti muze neidentifikovany miskoncept.

Samotna analyza vSak nemusi poskytnout nejpodrobné;jsi poznatky o zakovském
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pojeti uciva. Stale totiz existuje moznost, ze se jedinec dokaze dostat ke spravnému
vysledku, béhem postupu feseni vsak bude pouzivat ptredpoklady, které nejsou
v souladu s diive prezentovanymi fakty. Takovému piipadu by mimo jiné odpovidal
povrchovy ucebni styl studenta, kdy mu jde zejména o reprodukci uéciva, nikoli
o jeho pochopeni [19]. Snadno si v takové situaci muzeme predstavit zaka spravné
zodpovédeét otazku zkousejiciho, aniz by se zbavil svych miskonceptu. Ty navic, diky
své vytrvalosti, mohou casem nahradit povrchné zapamatovana fakta. V takovém
piipadé by se mél vyucujici primarné zaméiit na zkoumani postupu prace, nikoli
pouze na dokonceny celek [15].

Pokud by pedagog chtél do vétsi miry vyzkoumat existenci prekonceptu u ditéte
a nechtél ho zaroven vystavovat stresu zkouseni pted tiidou, je mozné vyuzit
rozhovoru. Ten je mozné koncipovat obdobné jako vyse zminénou analyzu, tedy
ptanim se zaka na to, jak chape ur¢ity fyzikdlni jev a nasledné mu pokladat
dodatecné otazky, jez by mély vice objasnit podstatu jeho vnitinich premis.

Pro zkoumdni &irsiho spektra respondenti je mozné vyuzit bud dotazniki
¢i pisemnych testl, k jejichz klasickym didaktickym otdzkam je vzdy mozné
pfipojit podotdzku ve znéni: Zdivodni svou odpovéd. Tu lze koncipovat jako
otevienou otazku, ¢ pokud jiz existuje podezieni na urc¢itou mnozinu v minulosti
diagnostikovanych prekonceptu a zajima nas hlavné jejich procentualni zastoupeni
ve vybraném vzorku, muze jit o uzavienou polynomickou tlohu.

Vzhledem k podstaté prekonceptu, jakozto intuitivnich vnitinich predstav, je
mozné jejich zkoumani na zakladé asociaci, které lze zahrnout v ramci rozhovoru
¢i dotazniku. Obdobné lze vyuzit i pojmovych map, je vSak tieba brat na védomi

jejich komplexnost a naroc¢nost na jejich vyhodnoceni.

3.2.2 Vyuziti prekoncepta ve vyuce

Ackoli mohou byt zdkovské prekoncepty podobné v ramci vékové skupiny,
nelze na to spoléhat. Je totiz mozné, ze v ramci predchoziho mentalniho vyvoje
se nékteré déti setkali se skutecnostmi, které je jiz chybnych piredstav zbavily.
V takovém piipadé existuji minimalné dvé skupiny zaku ve tiidé: ti, kteri vstupuji
do tématického celku s predpoklady odpovidajicimi; a ti, jez je zapotiebi dostat na

alespon podobnou uroven.
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Pokud pfi zachazeni se tfidou jako celkem nedochéazi k diferenciaci piistupu
k jednotlivcum na zdkladé jejich pokroku, existuji de facto dvé moznosti postupu.
Bud se pedagog zaméii na odstranéni miskoncepti nékterych zaki, zatimco ti bez
téchto mylnych predstav budou kognitivné stagnovat, nebo se zaméii na rozvoj jiz
spravnych predstav, aniz by reflektoval chybné vnimani latky nékterymi jednotlivci.
Tato moznost vSak muze jesté zhorsit zakovské chapani daného tématického celku.

V idedlnim piipadé by tedy mélo dochazet k co nejvice individualizované vyuce,
aby reflektovala potieby zdku na zakladé jejich predstav o pravé probiraném uéivu.
To by umoznilo jej prezentovat nikoli jako nové sémantické zdéleni bez hlubsiho
dopadu na svét mimo skolu, ale naopak dat uc¢ivo do kontextu s jimi jiz zndmymi
skutecnostmi [19].

Spravnych prekonceptu je tedy zapotiebi vyuzivat nehledé na pritomnost
miskonceptu ve vyukové skupiné. Vhodnym prostfedkem by napt. mohly byt
pracovni listy, jez by obsahovaly rozsifujici otazky k danému prekonceptu. Ty by
meli za kol pouze vybrani zaci, jez nemuseji prekondvat jiné miskoncepty, s cilem
zkusit aplikovat sviij vhled na konkrétni véc i na atypické pripady. Volba takovychto
piikladi by méla byt dobfe promyslend, nebot zvolenim piilis komplikovaného

problému riskujeme, ze zak za¢ne zpochybnovat i své spravné predstavy.

3.2.3 Nahrazovani miskoncepti

Za predpokladu, ze se u zaka vyskytuje jakykoliv miskoncept, je v zdjmu dalsiho
procesu uceni nezbytné, aby jej nahradil konceptem odpovidajicim soucasnym
védeckym poznatkum. K tomu muze dojit samovolné béhem vyukového procesu,
nicméné na to neni mozné spoléhat [15]. Z tohoto divodu se vyuzivaji ruzné metody
k ovliviiovani zakovského pojeti uciva.

Mandikova a Trna je déli na tii skupiny [17]:

1. Srozumitelnou prezentaci védeckych poznatku, pomoci nichz by se podafilo

miskoncept nabourat a nahradit.

2. Vlastni uvédomeéni si zaka (diky zdsahu vyucujiciho) o nespravnosti svého
miskonceptu, nasledované vybudovanim ptresnéjsiho modelu reality na zakladé

dalsich poznatk.
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3. Vyuziti ¢asti miskonceptu, kterd odpovida realité, a jeho prevedeni na platny
model. Kupiikladu se muze jednat o existujici jev, v némz se vsak vyskytuji

odlisné fyzikdlni veliciny nez s jakymi pracuje zak.

Podle piistupu Cdpa a Marese by méla byt vyuzivdna zejména prvni skupina
téchto metod. Popisuji totiz, ze by pedagog mél navodit spor mezi miskonceptem
a predkladanymi poznatky, které jsou podany dostatecné piresvédcivé a jsou pro
navozeni pifjemného klimatu a dostateénou ¢asovou dotaci pro cely proces [15]. Tuto
metodu Mandikova a Trna oznacuji za kognitivni konflikt, pricemz navrhuji dalsi
dva alternativni pfistupy [17].

Prvnim je analogie. Ta méa vyuzit predchozich zvladnutych oblasti vyucovaného
predmétu k tomu, aby Slo jejich pripodobnénim nalézt nefunkéni misto
v miskonceptu. To by mélo vést k jeho zpochybnéni a nasledném nahrazeni.

Druhym je autoreflexivni aktivni uceni zaka. Tato metoda se da vyuzit
spise u starsich déti, které jsou schopny sebereflexe, s cilem zlepsit své dosavadni
védomosti a uvést je na pravou miru. Méla by byt podpofena problémovou vyukou,

mezi ucitelem a zakem.

3.3 Miskoncepty v tématickém celku elektricky obvod
a elektricky proud

Autor nejprve priblizi tématické celky dotykajici se této oblasti pritomné
v rdmcovych vzdélavacich programech. Ty pro zaky na zakladni skole urcuji, ze
by se méli mimo jiné umét vyznat ve schématu elektrického obvodu a umét jej
sestavit; zméfit elektricky proud a napéti [20]. Pro studenty gymndzii jsou tyto
vystupy rozsiteny o vyuziti Ohmova zdkona; analyzu chovani ruznych létek (kovt,
polovodict, kapalin, plyni) v elektrickych obvodech [21].

Prace se tedy zaméii zejména na miskoncepty tykajici se vyse jmenovanych
oblasti uc¢iva fyziky, jez byly vybrany z sirstho kontextu i diky duvodum, které se
blize objasni v ramci ¢tvrté kapitoly. Dalsi podstatnou pripominkou je, ze se autor

skutecné zaméii témeér vyhradné na chybné prekoncepty. To je zpusobeno jejich
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vysokou relevanci pro pedagogy, nebot miskoncepty mohou zdsadné ovlivnit pritbéh
vyuky, zatimco korektni prekoncepty spiSe usnadnuji pochopeni novych pojmu.
Dalsim duvodem je také fakt, ze vyzkumy jsou zameéreny spiSe na existenci a podobu
nespravnych zakovskych predstav.

Uceleny vycet zakovskych miskonceptu prezentuji Mandikova a Trna [17],
pricemz jednim z nejzasadnéjsich je predstava, ze elektrické spotiebice uplné c¢i
¢astecné spotrebovavaji elektricky proud [22]. Ta navic souvisi s dalsim chybnym
konceptem, tedy ze velikost elektrického proudu v sériovém obvodu zavisi na misté
méfeni [22].

Dalsi miskoncepty zahrnuji existenci dvou druhu proudu ve stejnosmérném
elektrickém obvodu: kladného a zaporného. Ty jsou vsak, podle zaku, k fungovani
spotfebice zapotiebi oba [17]. Také si ¢asto mysli, ze elektricky proud a elektrickd
energie jsou totozné [22].

S dalsim problémem se casto setkdvame u fyzikalni veli¢iny elektrické napéti.
Predstava, ze napéti je rozdilem elektrickych potencidlu ve dvou bodech obvodu
je pro né neintuitivni, coz muze déat za vznik dalsim miskonceptum. Mimo jiné se
tak z vyzkumu lze dozvédeét, ze elektricky proud a napéti mohou existovat pouze
spolecné, pripadné ze napéti v sériovém obvodu je mezi libovolnymi dvéma body
totozné [17][22].

Dalsi chybné predstavy se tykaji obvodu paralelnich, ve kterych zména v jedné
vétvi (nehledé na umisténi v obvodu) ovlivni elektrické napéti v druhé. Déle
v rozporu s Kirchhofovymi zédkony tvrdi, ze elektricky proud prochazi vSemi prvky
stejné a ovliviuji jej pouze ty soucdstky, ,pres které jiz prosel“ [17][23].

Miskoncepty tykajici se elektrického odporu jsou taktéz ruznorodé. Nehledé na
znéni Ohmova zakona se se zvySenim odporu zvysi i velikost elektrického proudu
v dané casti obvodu. Jeho velikost navic ddajné zavisi na pozici rezistoru vuci
zdroji stejnosmérného napéti [17][22]. Podle zdkovské logiky by tedy nejspis mél
mit elektricky proud nizsi hodnotu ,pfed® rezistorem, zatimco ,za nim*“ hodnotu
vyssi. Pii spojovani rezistoru sériové jsou vsak schopni pochopit, Ze se celkovy odpor
zvetsi, stejnou domnénku mivaji i o propojeni paralelnim [23].

Daéle si casto mysli, ze paralelné zapojené baterie dodavaji vice elektrické energie

a napéti do obvodu, nez ty zapojené sériové. Vedle toho existuje i druha chybna
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predstava, ze obé zapojeni baterif jsou z hlediska napéti i energie ekvivalentni [17].

K jiz jmenovanym predstavam je mozné piipojit i nékteré dalsi z vyzkumu
Camille L. Wainwrightové, ktery dodava i nékteré pohledy americkych zaku na
koncept elektrického nédboje. Ten je podle nich do obvodu dodavan zdrojem
elektrického napéti, ve vodic¢ich do té doby neni pritomny. Respektive se v nich
nevyskytuji zadné nabité céstice [23]. Také casto zaménuji elektricky ndboj za
energii, maji zkreslenou predstavu o pouziti ampérmetru ¢ voltmetru, piipadné
maji nevyhovujici predstavu o chovani kondenzatoru béhem procesu nabijeni [23].

Ten sice mohou spravné znét, jakozto dvé elektrody oddélené dielektrikem, stale
si vSak pod procesem nabijeni kondenzatoru predstavuji nasledujici: kondenzatorem
prochdzi nabité ¢astice z jedné strany na druhou (nehledé na dielektrikum) a pouze
nékteré se v ném zachyti. Jakmile je kondenzator nabity, tento pohyb ndboju ustane
[23].

Ohledné chovani ampérmetru se vzila predstava, ze zavisi na jeho umisténi
v sériovém obvodu [23], protoze elektricky proud je ruzny ,pred“ a ,za“ spotfebicem.
Stejnd se vyskytuje i u Geskych zakn [22]. Casto také zaménuji spravné piipojent
ampérmetru a voltmetru, respektive si pletou, ktery ma byt zapojeny sériové a ktery
paralelné [23]. V tomto piipadé se vSak nemusi jednat vyloZzené o miskoncept, ale

spise o Spatné zapamatovani si predkladanych informaci z vyucovani.
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4 Stavebnice Spintronics

Spolecnost Upper Story Ltd., zalozena Paulem Boswellem v roce 2015, vydala
k dnesnimu datu dvé eduka¢ni stavebnice. Prvni z nich je v roce 2018 vydana Turing
Tumble, ktera slouzi jako fyzickd reprezentace vnitinich procesu v pocitaci. Druha
z nich je Spintronics z roku 2022 [24].

Ta ma slouzit jako mechanicka analogie elektrického obvodu, ktera ma dovolit
intuitivnéjsi a hmatatelnou reprezentaci elektroniky pro toho, kdo shledava toto
odvétvi fyziky prilis abstraktnim a méa potize s jeho pochopenim [25]. Samotnd
stavebnice je rozdélena do tii baleni, které se navzijem doplnuji o dalsi mozné
kombinace soucéstek. K tomu vsemu také spolecnost Upper Story Ltd. nabizi
kompletni online simulator, jez je dostupny zdarma na jejich internetovych strankach
[26][27].

V této céasti diplomové prace se autor zaméii nejprve na analogicky model
vyuzivany fyzickou stavebnici Spintronics, dale jeji zpracovani a obsazend cviceni.

V neposledni fadé také prozkouma vyuzitelnost simulace.

4.1 Spintronics jako analogicky model

Ve stavebnici Spintronics jsou jednotlivé soucastky elektrického obvodu
reprezentovany ruznymi typy ozubenych kol, jez jsou propojena tetézy. Ty maji
predstavovat usporadany pohyb nosicu elektrického naboje uvniti vodic¢e. Toto
znazornéni umoznuje zakum na vlastni o¢i vidét interakce jednotlivych soucéstek
mezi sebou navzajem, zaroven (jak rozebereme pozdéji) mohou vyuzit i dalsich
smysli pro intuitivnéjsi analyzu procesu v modelu, ktery odpovida realnému

elektrickému obvodu.

4.1.1 Spintronics a schéma elektrického obvodu

Nejprve si objasnime, jak je vubec mozné chapat propojeni ozubenych kol
jako ekvivalent elektrického obvodu. Pro jednoduchost autor vyuzije vysvétleni
samotnych tvurcu dostupné na jejich oficidlnich strankach [28], které se pokusi misty
upresnit.

Na obrazku 3 se nachdzi t¥i ruzné schématické zpodobnéni jednoduchého obvodu
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se zdrojem stejnosmérného napéti o velikosti 6V a zatézi v podobé rezistoru
s odporem R1. Ve stavebnici Spintronics jej lze zkonstruovat pomoci propojeni

soucastky baterie a rezistoru pomoci jedné smycky tetézu. Na obrazku 3 je toto

zapojeni oznacené jako A.

6V +6V

R1

LB B W cw o ry

e T Ty
¢ 2
o

R1

A B C

Obrazek 3: Spintronics a schématicka reprezentace jednoduchého obvodu [28]

Pro jednoduchy obvod s jedinou soucéastkou je toto znazornéni velmi podobné
svou formou ke klasickému schématickému znaceni elektrického obvodu (na obrazku
3 oznaceno pismenem B). Pokud by se v8ak mél pomoci Spintronics vizualizovat
obvod (sériovy ¢i paralelni) s vice elektrickymi soucastkami, klasické chépani
jednoduchého obvodu jako smycky, kterou se pohybuji nosice elektrického naboje,
nestaci.

Posledni ¢ast obrazku 3 tvoti schéma C, které ma pomoci 1épe pochopit logiku
komplikovanéjsich zapojeni provedenych ve stavebnici. Baterie je zde rozdélena

na dvé casti: zdroj kladného napéti a uzemnéni. Uzemnéni je neutrdlni, tudiz
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mezi kladnym zdrojem a nim vznika rozdil elektrického potencidlu, chapané jako
napéti. To dava za vznik elektrickému proudu, ktery nejprve prochézi skrze vodic
do rezistoru (zndzornéno ¢ervenou barvou) a nasledné z rezistoru pres vodi¢ do
zemé (zndzornéno zelenou barvou). Toto usporadani pak muze byt modifikovano na
klasické schéma B tim, zZe se zdroj napéti a zem nahradi baterii.

Pro Spintronics to tedy znamenad, ze z baterie ,vychazi“ jedna ¢éast retézu, které
pohani jednotlivé ¢asti obvodu. Ze vSech soucastek je nasledné vyvedena druhd cast
fetézu, kterd se do baterie ,vraci“. U komplexnéjsich obvodu je tedy vhodnéjsi je
nejprve schématicky zpodobnit zpusobem znazornénym na Obréazku 3 C.

Pro snazsi pochopeni tohoto principu je prilozen obrazek 4, na kterém je

zobrazeni rozsiteno na paralelni zapojeni dvou rezistoru s odpory R1 a R2.

6V
+6V
-+
R1 R2
A B C

Obrazek 4: Spintronics a schématicka reprezentace jednoduchého paralelnitho obvodu

(upraveno, puvodné prevzato z [28])

4.1.2 Veliciny popisujici elektricky obvod a spin jednotky

Jak bylo jiz zminéno v kapitole vénované analogiim, mezi modelem
a modelovanym objektem by mél existovat izomorfismus mezi jejich prvky, véetné
vztaht mezi nimi [3]. Z tohoto diuvodu je mozné ocekavat, ze stavebnice Spintronics
bude zachovavat zavislosti mezi jednotlivymi reprezentanty, na které jsou prevedeny
puvodni veli¢iny popisujici vlastnosti elektrického obvodu.

Tvurci stavebnice tedy prevedli jednotlivé veliciny na jejich ,mechanické

protéjsky“, pricemz pro zjednoduseni orientace mezi redlnym a modelovanym
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obvodem zavedli spin jednotky [28]. Pfevodni tabulku mezi nimi je mozné nalézt

na obrazku 5.

Electronic units Spintronic units
volt (V) = % spin volt W) = 0.1 N
C . m
ampere (A) = = spin ampere (Kj = 10 =
V . 5 _ N-s
ohm (QQ) = = spin ohm (Q) = 0.01 -
C . o m
farad (F) = — spin farad (F) = 100 —
Vv N
Vs . N-s?
henry (H) = spin henry (ﬁ) = 0.01
. <> N-m
watt (W) = VA spin watt (W) = "

where J = joule, C = coulomb, s = seconds, N = newton, and m = meter

Obrazek 5: Srovnani jednotek elektrického obvodu a spin jednotek [28]

Jednotky pouzivané ve stavebnici Spintronics jsou odlisSovany od téch realnych
pomoci doplnéni slova spin pred jejich nézev. Lze ji také znacit podle klasickych
zvyklosti, pouze nad jejich oznaceni piSeme Sipku proti sméru hodinovych rucicek.
Napriklad ekvivalentem jednotky elektrického napéti, voltu znaceného V, je spin
volt s oznagenim V.

Presto je nutné, aby i tyto spin jednotky (respektive veli¢iny) jez reprezentuji,
zachovaly mezi sebou své vztahy. To lze ovérit pomoci analyzy jednotlivych spin
veli¢in a mechanickych veli¢in, které jim odpovidaji.

Samotni autofi stavebnici navrhli tak, aby fetézy propojujici ozubend kola
zastupovaly nosice elektrického naboje, potazmo piimo elektrony. Proto se také
rozhodli, ze zakomponuji ekvivalent elektrického naboje do této soucastky. Tedy 1 C
je analogicky k 1 (OJ = 10 m [28]. Elektricky ndboj se proto mapuje na délku, kterou
zabira spojovaci fetéz. Piipadné na drahu, kterou urazi pti pohybu konkrétni ¢lanek
retezu.

Pokud by se vyslo pouze z této premisy, tedy ze () — s, a skutecnosti, ze ¢as

a energie (az na jeji druh) zustdvaji v obou systémech totozné (¢t — t; £ — E), je

1Oznaceni pouzivané v této praci se z typografickych diivodii mirné lisf od oficidlni sazby na

webovych strankach autoru stavebnice.
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mozné odvodit i prevod zbyvajicich veli¢in elektrického obvodu.

Je tedy na prvni pohled jasné, ze elektricky proud I odpovida rychlosti pohybu
fetézu. Nebot I = % — 2 =0, atudiz 1 X = 10ms~!. Obdobné elektrické napéti
U odpovida sile, s niz je fetézu udélovano zrychleni: U = g — % = F [29]. Tedy
1V =01N.

Stejného postupu vyuzil autor i u zbyvajicich veli¢in, vznikla tak upravend verze

tabulky z Obrazku 5.

Tabulka 1: Ptepocet spin veli¢in

Defini¢éni | Analogicka | Defini¢ni Spin Spin
Velic¢ina | Jednotka
vztah veli¢ina vztah veli¢ina jednotka
O
Q 1C — S — spin @) 1C=10m
t 1s — t — spin t 1§=1s
o
E 1J — E — spin E 1J=1J
Q s . O m
1 1A I== v v=73 spin 1 LA=10%
O
U 1V U=5 F F=L 1 spinU | 1V=0,1N
O
R 1Q R=Y b b=1L spin R | 1Q=0,01%2
C IF | c=2¢ 1 1 nC | 1F=100m
=T % K= F | sSpin =100y
o
L 1H Lz# m mz% spin L | 1H =0,01kg
O
P 1W P=U1I P P=Fwv| spinP IW=1W

Povsimnéme si v Tabulce 1 hned nékolika tadku. Jeden z nejzajimavéjsich
analogickych vztahu je ten mezi elektrickym vykonem a spin vijkonem. Jak totiz
po provedeni rozmérové analyzy vychazi najevo, jsou piimo totozné, respektive
elektricky vykon piejde analogicky ve vykon mechanicky.
jasné jejich propojeni s odpovidajicimi velicinami. Podivejme se tedy na obvod
sestaveny pomoci stavebnice Spintronics jako na kmitajici systém. V takovém
ptipadé je spin odpor ekvivalentni souciniteli tlumeni kmitani b [30]. V obdobném
duchu odpovida spin kapacita prevracené hodnoté tuhosti k£ [30]. To by ve své

podstaté mohlo posilit argument ve prospéch spravnosti analogie, pokud by byla
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vzata v potaz potencialni energie pruzného télesa a energie kondenzatoru. Vzorce
pro tyto veli¢iny totiz zaujimaji obdobny tvar, konkrétné E = % -k - y? v pifpadé

1

5 % -@Q? v druhém. Je mozné také poznamenat, Ze i v tomto piipadé

prvnim a £ =
plati Q — s (resp. Q — y).

Posledni nezminénou veli¢inou je indukénost civky L. Ta vyjadiuje ,,schopnost
proudu prochézejictho soustavou vytvaret magneticky indukéni tok“ [31].
Spintronics se vSak zameéruje pouze na elektrické vlastnosti obvodu a vynechava
magnetické. Dalo by se tedy ocekavat, ze tato velicina bude ramec analogie
narusovat.

Rozméroveé sice spin indukénost odpovida hmotnosti, presto zpracovani
stavebnice spise poukazuje na spojitost s momentem setrvacnosti. Ani tato intuitivni
predstava vSak neni nepravdiva, jak je mozné ukazat pomoci zakona zachovani
energie.

Uvédomme si, ze veskeré spin wveli¢iny jsou vztazené vuci tetézu, resp. jeho
piimocafe se pohybujicim ¢astem. Soucastky vsak maji podobu ozubenych kol, tedy
veliciny odpovidajici jejich vnitinim parametrum souvisejici s rotaci. Proto by mélo
byt mozné prejit od jedné sady velicin k druhé. Diky propojeni pomoci tetézu je
mozné zavést rovnost mezi kinetickou energii primocare se pohybujictho fetézu Ej,

a kinetickou energii rotujici soucastky, ktera je jim pohénéna, Fys.

Ey1 = Eio (1)
1 1
5-m-112=§-J w? (2)
2
v
m 122=J-ﬁ (3)
1

Z rovnice 4 tedy vyplyvd piimd zavislost hmotnosti (reprezentujici
spin indukénost) na momentu setrvac¢nosti. Polomér r v tomto vztahu zastupuje
fyzické rozmeéry soucastky, jez v analogii predstavuje civku.

Tyto vysledky vSak nejsou nijak prekvapivé. Jednou z pouzivanych analogii pro
vyklad oscila¢nich obvodu je totiz prirovnani k mechanickému oscildtoru, jako tomu
je napt. na webu Encyklopedie fyziky [32]. Zde muzeme najit tabulku, jez odpovida
analogii pouzité ve stavebnici. Pouze v Encyklopedii fyziky je spise chapana jako

matematizované prirovnani, které maji zaci chapat abstraktné. Spintronics dovoluje
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fyzickou realizaci, jez muze priblizit problematiku elektrickych obvodu zakum, kteti

formalni znéni analogie nepochopili.

Tabulka 2: Analogické vztahy mezi mechanickym a elektromagnetickym

oscilatorem (pfevzato z [32])

Mechanicky oscilator Elektromagneticky oscilator
okamzita vychylka Yy okamzity naboj q
okamzita rychlost v okamzity proud 7
potencidlni energie E, elektricka energie E.

kineticka energie Ey magnetickd energie E,
sila F elektrické napéti U
hmotnost m indukénost L
reciprokd hodnota
tuhost pruziny k= % _ % = %
kapacity

4.2 Zpracovani fyzickych stavebnic

Fyzicka stavebnice Spintronics se d& pofidit v nékolika variantach, pricemz
primarni je proddvana ve tfech ruznych sadach [33]. Témi jsou Act One, Act Two
a Power Pack. Prvni dvé jmenované obsahuji témétr vSechny dostupné soucastky,
které umoznuji sestaveni velkého mnozstvi obvodu od jednoduchych, jez maji ucit
zéklady préce se stavebnici [34], az po komplexni oscila¢ni obvody [35]. Mimo
to obsahuji i vlastni navody (Puzzle books) na obvody, jez jsou koncipované ve
formé hlavolamu. Déle obsahuji také komiks, ktery skrze piibéh dovysvétluje
v samostatnych vykladovych pasdzich. Konkrétnéji se k témto navodum autor
vyjadii pozdéji.

Posledni ze sad stavebnic je Power Pack, ktery rozsituje zbylé sady o dalsi baterii
a nékolik rezistoru. Samotny manudl k této sadé pak obsahuje pouze hlavolamy, jez
se zaméfuji zejména na obvody se sériovym ¢i paralelnim zapojenim baterii [36].

Je potteba podotknout, ze ackoli je mozné sadu Act One pouzivat samostatné,

pro sady Act Two a Power Pack to neplati. Act Two totiz mimo jiné neobsahuje
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zédnou baterii [35], a Power Pack neobsahuje fetéz slouzici jako vodi¢ v obvodu.

4.2.1 Soucastky

V nésledujici ¢asti budou predstaveny soucastky ve stejném poradi, dle
hlavolamu v ndvodech pro sady Act One a Act Two [34][35].

Baterie a spojovaci prvky

Obvody ve stavebnici Spintronics
se sestavuji  pomoci jednotlivych
soucastek na Sestitthelnikové podlozky.
Ty se daji libovolné propojovat mezi
sebou a umoznuji vytvaret pracovni
prostor. Navic diky vrchni ¢asti tvorené
z feromagnetického kovu se mohou

jednotlivé  ¢asti udrzet na miste,

pomoci magnetu umisténych v jejich
podstaveich. Obrazek 6: Baterie a spojovaci podlozky
Baterie jako jedind tvoii vlastni
neoddélitelnou Sestithelnikovou podlozku s vlastnim mechanismem, ktery je z velké
casti ulozen uvnitf. Zdroj samotny funguje pomoci natahovaciho mechanismu.
Uzivatel ma nejprve k hornimu ozubenému kolu pfipojit vlastni obvod, nacez
vytahne provazek vedouci k vnitinimu mechanismu. Ten nasledné po kratkou dobu,
ktera je ovlivnéna i vlastnimi parametry sestaveného obvodu, rovnomérné roztaci
ozubené kolo, které dodava do obvodu spin napéti o hodnoté 6 {j/ [34]. Redlné tedy
tahne za propojujici fetéz silou F' = 0,6 N.
Déle je mozné si na obrazku 6 povSimnout vystupového ozubeného kola baterie.
To je totiz tvoteno ze ti samostatnych ozubenych prevodu, které jsou pevné spojeny.

vvvvvv

rozlozeni vyuzivaji i ostatni soucastky, s vyjimkou uzlu a tranzistoru.
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Vodice

Veskeré propojovani obvodu ve stavebnici
Spintronics je uskute¢niovano pomoci Tetézu.
Ty je mozné vnimat jako vodice, jez spojuji
jednotlivé casti, pripadné jako nosice naboje
uvniti vodice.

Samotny Ttetéz je tvofen z jednotlivych
¢lanku, jez se daji jednoduSe spojovat
a rozpojovat, coz umoznuje vytvoreni libovolné
dlouhych smycek potiebnych pro vytvareni Obrazek 7: Vodic
obvodu. Navic v kazdé sadé jsou kromé
standardnich cernych ¢lankt i modré, jez usnadnuji zjisténi rychlosti fetézu, resp.
urceni hodnoty spin proudu.

Retéz je vdak pro spravnou funkci stavebnice potfeba umistit tak, aby byl
dostatecné napnuty a nemohlo dojit k jeho uvolnéni z ozubenych kol. Navic, zejména
u vétsich a komplexnéjsich obvodi, je nutné promyslet umisténi fetézu na jednotlivé
soucastky. Nesmi se totiz jedna smycka z fetézu umistit na dvou ruznych soucdstkach
do dvou ruznych vysek, resp. na dvé ruzné vysoko umisténd ozubend kola [34].
U vétsiny ¢asti se nejednd o velké omezeni, ale u uzlu ¢i tranzistoru je pro spravné
fungovani obvodu nutné pfipojit vodici fetézy na spravné urovni.

Rezistor

Rezistory, obdobné jako u elektrickych
obvodu, predstavuji ve stavebnici jednak
samotnou soucastku, ale také spotiebic.
Jejich dulezitost je opodstatnéna existenci

analogie elektrického zkratu. Pokud by se

totiz natdhla baterie ze stavebnice Spintronics
a nechala, bud bez Zaddného piipojeni, pifpadné
pouze s jednoduchym obvodem bez zadného
spotiebice, muze dojit k poSkozeni jejiho Obrazek 8: Rezistory
vnitfniho mechanismu. Tomu ma sice zabranit

zabudovand brzda v baterii [34], pfesto se jednd o nezadouci jev.
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Rezistor samotny je jednoducha soucastka, jez m& uvnitf silikonovy olej [34],
jehoz treni o pohybujici se stény dava za vznik odporu. To v kontextu stavebnice
tvori spin odpor. Spolecnost Upper Story Ltd. nabizi na svém internetovém obchodé
soucastky se spin odpory o hodnotach 5082, 1008, 2008, 5006, 10008 [37]. Rezistory
jsou pritomné v jednotlivych sadach, v kazdé se vSak nachézi jen omezeny pocet
a zadna sada nemd kompletni zastoupeni jednotlivych druhu. Pokud by se vsak bral
celek vsech ti{ sad, nalézaji se zde vsechny typy [34][35][36].

Spinac

V elektronice je casto spina¢ tvoreny
prostym rozpojenim obvodu. Ve Spintronics
vSak nelze jednoduse a hlavné rychle rozpojovat
a opét spojovat fetézy, které se pohybuji. Proto
je zde fesen pomoci mechanické zarazky, kterd
nedovoli otoceni jak ozubenych kol na soucastce,

tak i fetézu (potazmo i dalsich soucastek) k ni

pripojenych.

Mimo to se jedna o jednu z nejjednodussich Obrazek 9: Spinace
¢asti, kterd navic nemd (za predpokladu
idealizace) zadny ovliviujici parametr. Proto je
mozné pouzit spinace i jako zdroje jednoduse
ovlivnitelného spin napéti. Staci tuto soucastku
pouze pripojit, obdobné jako baterii, a nasledné
ji pomoci ruky roztacet. Tim je mozné

modulovat velikost dodaného spin napéti.

Zéaroven lze vyuzit stejného uspotradani jako
u zdroje stiidavého napéti. Obrézek 10: Ampérmetr
Ampérmetr
Spin proud figurujici ve stavebnici Spintronics odpovida rychlosti, se kterou se
pohybuji propojujici fetézy. Tu muzeme zméfit pomoci do série zapojené soucastky
reprezentujici ampérmetr, jehoz design pripominad gramofon (obrazek 10).
Ta se sklada z disku s pravidelné rozmisténymi vystupky. Ty se pti otaceni tfou

s ,jehlou umisténou pod ,gramofonovou troubou“. Ta umoznuje zesileni zvuku,
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jehoz vyska urcuje velikost spin proudu. Cim vyssi tén vydava, tim vyssi spin proud
soucastkou prochazi.

Pokud by vsak bylo nutné jasné vycisleni této hodnoty, bylo by potieba nejprve
urcit frekvenci tohoto ténu a néasledné jej prevést na rychlost, se kterou je disk
v ampérmetru roztacen. Lze tedy ocekavat, ze ampérmetr je ve stavebnici zahrnut
spise proto, aby podaval orientacni idaje o tom, jestli je v daném misté obvodu spin
proud ,maly“ ¢i ,velky*.

Uzel

V  elektrickém obvodu je vytvoreni
paralelntho zapojeni relativné jednoduché.
Zapottebi je pouze, aby se na vodici dal vytvorit
uzel, ze kterého muze cast nosicu elektrického
naboje pokracovat jednim vodicem, zatimco

zbytek se bude pohybovat druhym.

Spintronics vsSak, diky své mechanické
konstrukci, mnemohou vytvorit uzel takto
jednoduse. 7Z  toho duvodu  vyuzivaji Obrazek 11: Uzel
planetarntho prevodu [38], ktery umoznuje
zdanlivé vzdjemné nezavislé otaceni jednotlivych ozubenych kol navazanych
na soucastku.

V principu to znamend, ze pokud je jedno z ozubenych kol navazanych
na soucastku zastavené, uzel se chova obdobné jako sepnuty spinac a otaci zbylymi
navazanymi tetézy v poméru 1 : 1. Jsou-li vSak vSechny casti pohyblivé a jedna
z nich je uvedena do pohybu, zbylé se otac¢i v daném poméru. Ten je urcen podle

vlastnosti dalsich navdzanych soucastek (napf. rezistoru), ale i rovnici 5.
Vg = Vs + Up (5)

V tomto pripadé se jednd o obdobu prvniho Kirchhoffova zédkona, kterd by méla
zarucovat nulovy soucet spin proudu v daném uzlu. V rovnici jsou pouzity rychlosti
vstupujicich fetézu; jednotlivé indexy znaci jejich umisténi (d = dolni, s = stiedni,
h = horni). Skutecnost, jestli je konkrétni spin proud kladny ¢i zadporny, je mozné
navazat na orientaci pohybu fetézu. Za predpokladu, Zze baterie dodava kladné

spin napéti;, musi kladny spin proud odpovidat fetézu pohybujicimu se po sméru
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hodinovych rucicek.

Je tedy jasné, ze uzel ve stavebnici Spintronics ma oproti uzlu v elektrickém
obvodu jista omezeni, pokud je ucelem udrzet totoznou polaritu spin proudu, jaka
by byla v realité [34]. V takovém piipadé je pouze jedna moznost pro zapojeni uzlu;
vstupni spin napéti pripojit na dolni ozubené kolo, ¢imz se zajisti stejna polarita
i ve vystupnich vétvich. Naopak, pokud by se spojovali dvé vétve do jedné, musi
byt dolni ozubené kolo vystupni.

Kondenzator a voltmetr

Kondenzator a voltmetr jsou ve stavebnici
Spintronics  feSeny  jedinou  soucastkou.
Ta v podstaté funguje jako pruzinovy silomeér.
Pokud je zapojena paralelné do obvodu, muze
zaujmout funkci voltmetru, ktery méri, jaka
sila je aplikovana v daném misté, pricemz ta

odpovida spin napéti.

Druhou moznosti je vyuzit pruziny uvniti
soucdstky k uchovéni energie. Uhel, o ktery Obrazek — 12:  Kondenzatory
je mozné pii daném spin napéti soucdstku (resp. voltmetry)
otocit, zaroven urcuje délku tetézu, jez muze
po uvolnéni pusobici sily kondenzator posunout.
Tato délka je tedy ekvivalentni spin ndboji, ktery
je na této soucastce ulozen.

Tuhost pruznosti pak udava velikost

spin  kapacity kondenzatoru. Ve fyzickych

stavebnicich je tato hodnota pro vsSechny

Obrézek 13: Tranzistor

kondenzatory stejnd, konkrétné 1 m%‘ (34].

Maximalni méfitelné napéti je pak v rozmezi +9 {5/
Nevyhodou této soucastky je vsak fakt, ze spin naboj je na ni uchovan pouze,

dokud je pripojena v obvodu. Nelze ji tedy nabit, vyjmout z obvodu a zapojit do

jiného jako baterii, jako to dovoluje elektricka soucastka.
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Tranzistor

Nuance tranzistoru jsou v ramci Spintronics omezené pouze na nejjednodussi

vyuziti, tedy napétim fizeny spinac. K reprezentaci zesilovacich u¢inku by bylo

zapottiebi prevodniho systému.

Samotna soucastka ve stavebnici sestdava ze dvou ozubenych kol, dolniho

a horniho. Spodni je zabrzdéné pomoci pruziny, kterd je pripevnéna k hornimu kolu.

Aby byla uvolnéna, musi byt horni pootocené. Toho je mozné dosdhnout aplikaci

O
spin napéti o velikosti alespon 1,5V [35]. Poté je dolni kolo uvolnéno a muze dale

v obvodu prenaset spin proud.

Kromé polohy ,otevieno“ a ,zavieno® ma tato
soucastka taktéz stav, ve kterém pusobi nenulovym spin
odporem, ktery je umeérny aplikovanému spin napéti.
To navic lze pouzit podle potieby jak kladné, tak
zaporné. Jediné, co se musi provést, je zménit nastaveni
soucastky pomoci vycénivajici packy v jeji horni ¢asti
(viz Obrazek 13).

Ve své podstaté se jednd o obdobu unipolarniho
tranzistoru [28][31], jez pomoci napéti privedeném
na fidici elektrodu (reprezentovano hornim ozubenym
kolem) fidi proud mezi emitorem a kolektorem
(reprezentovano dolnim ozubenym kolem).

Dioda

Dioda je jedina soucastka, kterd neni
soucasti zadné z dostupnych sad [34][35][36],
je ji mozné zakoupit pouze samostatné
[39]. Diky mechanickym zapadkdam je mozné
ji otacet pouze po sméru hodinovych
rucicek, tedy propusti jen kladny spin proud.
Presto se da pripojit do obvodu tak, aby
naopak propoustéla zaporny spin proud, to

vsak vyzaduje pokrocilejsi zpusob skladani

Obrazek 14: Dioda [39]

Obrazek 15: Nahrada diody

obvodu, ktery nem& obdobu v elektronice
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a bude zminén dale v této praci.

K samotnému otoceni soucastky je vsak, diky instalované pruziné, potieba urcité
sily, ktera koresponduje zhruba se spin napétim 0, 7{5/.

Prestoze dioda neni soucasti zadné z prodavanych sad, jsou v Act Two obsazeny
i takové hlavolamy, jez pouziti diody vyzaduji [35]. Tento nedostatek vsak obchézi
pomoci propojeni uzlu a tranzistoru. Jedna se spise o feseni kvuli fyzickym limitacim
zpusobenym rozmeéry krabic, v nichz se sady prodavaji.

Civka

Poslednim typem souc¢astky ve stavebnici Spintronics
je civka. De facto se jedna o setrvacnik, ktery se diky
vysokému momentu setrvacnosti brani zméné rychlosti
svého otdceni. V pouzité analogii to odpovidd spin
indukcénosti, kterd zabranuje zméné spin proudu. Spin
indukénost civek ve fyzické stavebnici je rovna 55 ﬁ

Civky se wvyuzivaji primarné pro konstrukei

oscilacnich obvodu. Bohuzel neni analogie dostatecné

flexibilni na to, abychom mohli sestavovat napt. i paralely

obvodu vyuzivajicich magnetického pole civek, pripadné

vytvorit obdobu transforméatoru. Obrézek 16: Civka
Ackoli existuje pouze jeden druh fyzické civky pro

Spintronics, je mozné zménit jeji spin indukcénost, napt. priddnim hmotnosti na

konce jejich ramen.

4.2.2 Zpracovani navodu

Névody obsazené v jednotlivych sadach stavebnic mohou byt v jedné ze ctyt
jazykovych mutaci: angli¢ting, néméing, francouzsting a holandsting [24]. V této
praci se autor zaméri na zpracovani anglické verze.

Ta se skladd ze samotnych popisu jednotlivych soucastek a vysvétleni jejich
interakci. Ty jsou doplnéné o jednotlivé hlavolamy, kterych je 67 v navodu k sadé
Act One [34], 82 v ndvodu pro sadu Act Two [35] a dodatecnych 11 v sadé Power
Pack [36]. V neposledni tadé je soucdsti manudlu také komiks, ktery mé za tikol

poutavym zpusobem osvétlit fungovani jak samotné stavebnice, tak elektronickych
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obvodii.

Autor se zaméri na jednotlivé jejich casti samostatné a zacne s vykladovymi
pasazemi. Ty jiz od zacatku deklaruji, Ze stavebnice ma pomoci pochopit
fundamentalni myslenky a vztahy v elektronickych obvodech, aniz by bylo zapotiebi
pouziti rovnic [34]. Misto toho vyuzivaji jednodussi jazyk a podrobné ilustrace, které
maji postupné vysvétlovat jednotlivé principy v ni aplikované. Vétsinou tyto pasaze
slouzi jako ptredély mezi jednotlivymi typy hlavolamu. Tvofi tak primarné uvod

Soucasti je komiks s pribéhem, ktery ma détem usnadnit ptistup ke stavebnici
a zaroven jim dodat motivaci k feseni jednotlivych hlavolamu. Ty jsou na néj primo
navazany. Ustiedn{ zapletka se tyka rodiny hodinaru, ktefi vyuzivajl mechanismu
ozubenych kol obdobnym zpusobem, jako by se jednalo o elektrické obvody. Hlavni
protagonistkou je pak jejich dcera, jez se seznamuje se soucastkami a obvody.

Posledni ¢éasti jsou hlavolamy. Ty maji vzdy v horni ¢ésti své oznaceni a popis
chovani obvodu, kterého se ma dosahnout. V dolni ¢asti je pak zakresleno zakladni
rozlozeni soucastek, které maji byt pouzity, piipadné i nékterd jejich propojeni.
Nésleduje tabulka s dalsimi dostupnymi ¢astmi, které jsou potieba pfi stavbé
obvodu, pficemz Tesiteli neni znamo jejich presné umisténi.

Jednotlivé hadanky byvaji vétsinou dobfe odstupnované, co se obtiznosti
samotného sestaveni tyce. Ne vSechny obsazené obvody vsak lze sestavit z realnych

elektronickych prvku. K tomu se autor vyjadii samostatneé.

4.2.3 Obvody obsazené v navodech

Informace éerpané z [34][35][36].

Hlavolamy, jez 1ze nalézt uvniti jednotlivych stavebnic, casto nejprve predstavuji
ty, které maji osvétlit funkci odporu a sériového zapojeni (1-3), spinacu (6-8,
24), ampérmetru (9-12), uzlu a paralelniho zapojeni (17-18, 22-23), kondenzatoru
(31-41) a voltmetrii (42-44), tranzistori (77-83, 87-90, 97-98), diod (101-108, 120)
a civek (109-111). Ty jsou po technické strance v poradku a maji potencial dobie
predstavit principy, s nimiz se muzeme setkat jak ve stavebnici Spintronics, tak

i v elektrickych obvodech.
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Dalsimi obvody, které lze najit v navodech, jsou komplexnéjsi konstrukce, které
mohou reprezentovat, mimo jiné, logické obvody (19, 48-50), délice napéti (4546,
51, 82-83), ¢i oscilacni obvody (136, 138-143). Mezi nejkomplexnéjsi obvody, které
v zékladnich dvou sadéch nalezneme, patii ty, jez se zabyvaji stfidavym proudem
a modulaci signalu. K tomu navic muzeme ptipojit i nékteré obvody ze sady Power
Pack, ktera dopliuje stavebnici o moznost ptipojeni dvou baterii do obvodu.

Velka cast je z pohledu analogie v poradku. Nejednd se vSak o vSechny. V mnoha
hlavolamech, zejména tézsich, se na konci kazdého navodu, vyskytuje zapojeni
soucastek takovym zpusobem, kterého nelze dosdhnout v elektrickém obvodu.

Prvnim z téchto principu, které manudly
uzivatelum predstavuji, je prevadéni kladného
spin proudu na zaporné spin napéti na soucastce.
V podstaté jde o vyuziti skutecnosti, ze ozubené
kolo pripojené uvnitt pohybujicitho se fetézu se
bude otacet jednim smérem, zatimco ozubené
kolo pfipojené z vnéjsi strany fetézu druhym.
Toto zapojeni je mozné vidét na obrazku 17, kde
je 6% privedeno z baterie na dva spinace. Pokud

by tyto spinace byly prepnuty, propoustély by

spin proud na rezistor. Ten se vSak diky svému
umisténi bude otacet proti sméru hodinovych
rucicek, tedy obdobné jako kdyby na néj bylo
ptivedlo spin napéti o velikosti —6 V. Obrézek 17: Zaporné spin napéti
Hlavolamy ve stavebnici tohoto jevu na rezistoru (vytvoreno v [27])
vyuzivaji zejména, pokud potiebuji na néjakou
¢ast obvodu aplikovat konstantni zaporné napéti a jiz zpocatku upozornuji na
skutecnost, ze se jedna o efekt, kterého nelze v elektronice dosahnout. Presto muze
pritomnost obdobnych zapojeni v navodech potencialné pusobit proti vybudovani
spravné intuitivni predstavy o elektrickych obvodech.
Kromé toho stavebnice v nékterych ptripadech vyzaduje vytvoteni zdvojovacu ¢i
pulicu spin napéti. Ty vyuzivaji propojeni baterie s uzlem spodniho ozubeného kola,

pricemz zbyla dvé kola jsou umisténa na piislusnou soucastku. Na tu je, v dusledku
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fyzickych vlastnosti stavebnice, aplikovano dvojnésobné spin napéti [40]. Obdobneé
u pulicu spin napéti.

Ackoli zdvojovace elektrického napéti existuji, rozhodné nefunguji na tomto
principu. Ve své podstaté se totiz jedna o paralelni obvod, ktery se pied soucastkou
opét spoji dohromady. V takovém pripadé vsak elektrické napéti zustava stejné jako
na zdroji.

Navic muzeme dodat jesté vlastnost uzlu, kterou jsme jiz probrali v c¢asti
zabyvajici se samotnymi soucastkami. Za jisté konfigurace totiz nespliuji prvni
Kirchhoffuv zakon. Néavody ve stavebnici na to dokonce upozornuji, presto vsak
zahrnuji nékolik hlavolamu (mezi prvnimi jsou napt. 52 a 54), které pro splnéni
vyzaduji poruseni tohoto zakonu.

Primo v prikladu 54 se po uzivateli chce, aby vytvoril paralelni obvod, kde
v jedné vétvi bude kladné spin napéti a ve druhé zaporné o stejné absolutni
hodnoté. Ty ma nésledné spojit dohromady a do série pripojit ampérmetr tak, aby
naméril nulovy spin proud. Opét se tedy jednd o nerealizovatelné zapojeni, co se
tyce elektroniky:.

Ptfesto manudly dok&ézi pftiblizit mnohé koncepty spolecné pro stavebnici
i elektrické obvody. Veskeré neshody s elektronikou se davaji jasné najevo

v doprovodnych komentarich, anebo ve vysvétlujicich pasazich.

4.3 Internetova simulace

Kromé fyzické stavebnice existuje i internetova simulace Spintronics, ktera je
dostupné zdarma na webu spole¢nosti Upper Story Ltd. [27]. Primdrné ma umoznit
pristup k analogii pouzité ve stavebnici i pro ty, kteii nevlastni jeji fyzickou podobu.
Také ma slouzit jako rychlejsi zpusob sestavovani a testovani rozsahlejsich obvodi.

Byla vytvorena Paulem Boswellem pomoci Box2D a Phaser 3 [26]. Autorum
mimo jiné poslouzila i k vytvoreni grafického zpracovani obvodu v ndvodech [26].
Stejnym zpusobem bylo vytvofeno i mnoho obrazku v této praci.

Kromé toho simulace obsahuje soucastky, které fyzicka stavebnice nezahrnuje.
Mimo standardnich prvku zde naleznete také diodu, ktera se muze otacet pouze ve
sméru hodinovych rucicek, a méni¢ urovné fetézu. Jednd se o jedinou soucastku,

k niz je mozné pripojit pét fetézu. Jeji vyuziti je zejména pro pripojeni dvou
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soucastek k sobé, pokud nemaji volné ozubené kolo ve stejné vysce, coz se muze
stat u komplexnich obvodu.

Zbylé césti jsou totozné tém, které jsou ve fyzické verzi stavebnice, az na vnitini
parametry rezistoru, kondenzatoru a civek. V simulaci je totiz mozné pouzivat
i rezistory, které maji spin odpor o hodnotach 20 82 a 2000 82 K tomu lze pouzit
i kondenzatory se spin kapacitou 5 II?F, 10 H(ljF, 50 II?F, 100 MOF a 500 u%; pripadné
také civky se spin indukcénosti 10 H?H, 20 II?H, 50 II?H, 100 II?H, 200 II?H, 500 H?H,
1 ﬁ, 2 ﬁ, 5 ﬁ, 10 ﬁ, 20 fl, 50 ﬁ, 100 ﬁ, 200 191 a 500 fI Navic neni nutné rozlozit
cely obvod, pokud chceme vyménit jeden prvek za totozny, pouze s jinou hodnotou.
Staci kliknutim pouze prochazet skrze veskeré moznosti téchto hodnot. Totéz plati
i pro tranzistor, u kterého ménime, jestli jej otevie kladné ¢i zaporné spin napéts.

Diky zpracovani simulace je také mozné vytvorit url odkaz na konkrétni obvod,
pripadné jeho ulozeni na vlastni zafizeni a nésledné nacteni v ramci internetové
simulace. Mirnou nevyhodou je skutecnost, ze v dobé psani této prace neni mozné
vypnout baterii. U fyzické stavebnice totiz vyzaduje natazeni a poté po omezenou
dobu dodava spin napéti do obvodu. V simulaci vsak konstantné dodava spin napéti.
To na jednu stranu umoznuje vytvaret obvody, které funguji delsi dobu, na druhou
se v8ak v nékterych piipadech obtizné zastavuje (pokud do obvodu neni zarazen
spina¢). To je problematické zejména kvuli velmi hlasitému zvuku, jez vydava
ampérmetr pii naméreni vysokého spin proudu.

Bohuzel v ni nelze sestavit vSechny obvody, jez jsou obsazeny v navodech.
Jako priklad uvedeme hlavolam 128. Ten totiz vyzaduje vytvoreni prepinace, ktery
vznikne propojenim hornich ozubenych kol dvou tranzistoru. Jeden z nich musi byt
otevieny a druhy zavieny, pficemz oto¢enim jednoho z téchto tranzistoru prepneme
stavy obou dvou. Tedy prvni bude zavieny a druhy otevieny [35]. Toto propojeni
vSak nenf mozné provést v simulaci, nebot se celd ovlad4 pouze mysi a ta nedovoluje
uchopeni dvou soucastek najednou, coz je v tomto pripadé nutné [40]. Je sice mozné,
ze lze v simulaci prepina¢ vytvorit, urcité vsak nepujde o jednoduché feseni, jez

nabizi fyzicka stavebnice.
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4.4 Zhodnoceni stavebnice Spintronics

Stavebnice Spintronics operuje na zdkladé rozsdhlé analogie, ktera az na urcité
limitace odpovida funkci elektrickych obvodu. Z velké ¢asti se vSak jim da vyhnout,
piipadné na né lze upozornit v takovém smyslu, ze se stavebnice da vyuzit i v ramci
vyuky fyziky. K tomu pfispiva i existence jednoduse pouzitelné internetové simulace.

Mimo to, nékteré limitace nejsou vyslovené negativni. Autori uvadi, jako jeji
velkou nevyhodou je skutecnost, Ze nelze vytvorit mechanické prvky s rozsahem,
ktery by odpovidal redlnym elektronickym soucdstkam [28]. Je tim mysleno
naptiklad omezeni poctu rezistoru, které maji jen pét ruznych hodnot spin odporu,
zatimco redlné rezistory maji de facto neomezené rozpéti. Pokud by se vsak uvazovalo
nad stavebnici Spintronics ¢isté jako edukaéni pomuckou, nejednd se o velky
problém. Vzdy je totiz mozné ustoupit od analogie, jakmile se zaci nauci zakladni
principy.

Dalsi nesrovnalosti mezi stavebnici a elektrickymi obvody je moznost vytvorit
zaporné napéti na libovolné soucastce. Pokud by se mél vytvorit obvod, ktery
vyuziva zavérné zapojené diody, je zapotiebi baterie, jez by otdcela fetézem proti
sméru hodinovych rucicek. Z hlediska vyroby a distribuce je vSak nevyhodné
vytvéiet dvé rizné baterie, obzvlast kdyz dokdZzeme vytvoiit zdporné spin napéti
na jakékoliv casti. Muze se tedy jedna o vyhodu, kterd umoznuje snadnéji operovat
se zapojenim. Musi se vSak vysvétlit zakum, Ze se jedna o zjednoduseni, jehoz nelze
vyuzit v elektrickych obvodech.

Teoreticky by se tedy Spintronics dala vyuzit v ramci vyuky elektrickych obvodi
na zakladnich i sttednich skolach, zejména u Ohmova zakona, pti vysvétlovani funkce
kondenzatoru a jejich spojovani v obvodu. Také by bylo mozné jejich zapojeni do
vykladu oscila¢nich obvodu a stiidavého napéti. Vyhodou oproti méfeni téchto jevu
na elektrickém obvodu je rychlost a intuitivnost vysledku, za predpokladu spravného
zapojeni stavebnice. Lze totiz predpokladat, Zze studenti si diky moznosti fyzické

Presto se nejedna o bezchybnou ucebni pomtucku a je nutné zminit jeji
nedostatky. Jednim z nich je fakt, ze nesimuluje magnetické vlastnosti obvodu. Nelze
tedy pozorovat veskeré procesy na civkach, ani sestrojit transformatory. V takovém

piipadé je nutné prejit k vhodnéjsi analogii, ¢i pfimo redlnym obvodum. Pokud
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by vsak Spintronics byla chapana spiSe jako tdvodni piiméra, jez ma zaky dostat
jednoduse do problematiky, od které se nésledné ustoupi, nejedna se o tak zavaznou
chybu.

Ponékud vétsim nedostatkem je skutecnost, ze méteni spin proudu se muze
zasadneé lisit od teorie elektrickych obvodu, coz muze mit vliv na nasledné zédkovské
predstavy. Jako piiklad je mozné pouzit tii jednoducha zapojeni, na kterych maji
zaci porovnat vyslednou hodnotu spin proudu. Ve vSech je konstantni zdroj spin
napéti o hodnoté 6€/ a ampérmetr spolecné s: a) odporem o hodnoté 10008; b) dvéma
odpory o hodnoté 500 8 v sériovém zapojeni; ¢) dvéma odpory o hodnoté 2000 8
v paralelnim zapojeni. Je jasné, ze vSechny obvody by v teorii mély mit celkovy
odpor totozny, presto tomu tak v praxi neni. Navic diky zpusobu, jakym se spin
proud méri, je tato skutecnost velmi napadna.

Pokud jsou totiz tyto obvody realizované v online simulaci (piiloha A, odkaz
1), aby byl vyloucen faktor lidské chyby pfi napindni fetézu mezi soucastkami, je
mozné pozorovat, ze vemi obvody prochazi ruzny spin proud. Ampérmetr v téchto
tfech pripadech vydava rozeznatelné tény o odlisné frekvenci. Konkrétné se jedna
o f, =178,62Hz, f, = 201,85 Hz a f. = 165,86 Hz. Protoze se nejedna o frekvence
blizké, zvladne je od sebe lidské ucho odlisit.

Dusledkem této nepresnosti muze byt omezeni pro pouziti stavebnice ve vyuce.
Neni totiz mozné nechat zaky odvodit pomoci sklddani obvodu Spintronics vztah
pro celkovy odpor sériové ¢i paralelné zapojenych rezistoru. Respektive je nutné jim
objasnit, ze v realité je odpor (af uz elektricky, tak spin odpor) zatizeny dalsimi
parametry, jez nelze ovlivnit a zpusobuji tyto odchylky. Ptesto je jednodusi tyto
nepresnosti objasnit na meéticim piistroji, na jehoz vystupu je ¢iselny tdaj, nez na
vysce tonu. V takovém pripadé uz spiSe zalezi na schopnosti ucitele, jestli dokaze
efektivné prekonat prekazku vytvorenou nedokonalosti modelu.

Obdobné Ize brat v uvahu do jisté miry poruseni prvniho Kirchhoffova zakona,
pokud se studenti nedrzi presné stanovenych podminek pro sestavovani paralelnich
obvodu. Je mozné, ze postavi jeden z obvodu, jez jsou podobné tomu, ktery autor pro
demonstraci tohoto jevu realizoval ve Spintronics simulaci (pfiloha A, odkaz 2). Opét
vSak v tomto piipadé zalezi na vlastni akci ucitele, jez by si pti praci se stavebnici

meél byt této moznosti védom a mél by byt schopen vysvétlit, pro¢ k tomuto jevu
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dochézi u stavebnice a nikoliv u elektrického obvodu.

Posledni detailem, o kterém se tato prace zmini, je vlastni nazev Spintronics. Ten
vychazi z anglického spin, tedy otacet, a electronics. Volné pielozeno: elektronika,
jez vyuziva otaceni. Jednd se sice presné o to, co predstavuje, presto jiz existuje
odveétvi fyziky se stejnym nazvem.

Spintronika, jak ji definuje Pulizzi, predstavuje ,¢ast fyziky pevnych latek, ktera
studuje vlastnosti spinu elektronu se zdmérem vylepsit elektronickd zaiizeni® [41].
Toto védni odvétvi sice nemusi byt momentdlné v povédomi vetejnosti, lze vSak
predpokladat, ze s vyvojem technologii v této oblasti bude vice citovana. V takovém
pripadé bude tézké na Skolni turovni rozliSovat mezi spintronikou a stavebnici
Spintronics. Nebo je alespon mozné ocekavat, ze nékterym zakum by podobnost
nazvu mohla zpusobovat problémy s pochopenim prinejmensim jednoho z téchto
koncept.

Spintronics tedy maji potencidl byt ndpomocnou analogii pii vysvétlovani
elektroniky na skoldch. Nezdlezi vSak pouze na ucebni pomucce, ale i na jeji

implementaci do vyuky a spravném pristupu k jejim omezenim.

42



5 IMPLEMENTACE STAVEBNICE SPINTRONICS DO VYUKY

5 Implementace stavebnice Spintronics do vyuky

K zatazeni konkrétni analogie do vyuky nestaci jeji teoretické zpracovani. Kromé
toho je nutné zafidit pro zaky spravné podminky pro seznameni se s modelem
a jeho implikacemi na modelovany systém. Pokud jsou navic tyto podminky
doprovazené vhodnymi vyukovymi metodami, muze byt vyuziti pfiméry v ramci
vyuky efektivnéjsi.

Néasledujici kapitola je zaméfend na zafazeni stavebnice Spintronics do
vyucovani. Navrhnuje zpusob, jak seznamit studenty s pouzivanim stavebnice
a jejimi specifickymi pravidly. Mimo to nastinuje tii aktivity, které vyuzivaji
k dosazeni vyukového cile stavebnici Spinotronics. Prvni dvé zameétené na
badatelskou metodu vyuzivajici stavebnice k seznameni se s elektrickym odporem
a Ohmovym zdkonem, respektive s kondenzatory. Tteti zminéna spoléhd na frontalné

provedeny pokus za pomoci Spintronics k objasnéni procesu v oscila¢nich obvodech.

5.1 Zasady pro spravné pouziti stavebnice

Informace cerpané z [34)].

Pted prvnim pouzitim je nutné dbat nékolika bezpecnostnich opatieni.
Soucastky by nemély byt vystavovany vodé, teplotdm vyssim nez 65 °C a nemély
by byt rozebirany. Veskera manipulace by méla byt provadéna tak, aby se dlouhé
vlasy nemohly dostat do kontaktu s ozubenymi koly. Idealné by mély byt svazany
a mimo dosah.

Specialni opatieni plati pro baterie. Pokud je pohénéci provazek vytazen, nemél
by byt do soucastky vracen silou, baterie by si jej méla vtahnout dovniti sama svou
¢innosti. Taktéz by neméla byt pousténa ,naprazdno“ (bez pfipojeného obvodu
s prvkem, jez zajistuje vétsi nez zanedbatelny spin odpor). V takovém piipadé muze
byt poskozena a jeji oprava vyzaduje jeji rozebrani.

Veskeré obvody musi byt stavény na spojovacich magnetickych deskach, které
jsou k baterii a sobé navzdjem piipojeny pomoci spojovacich dilku. To dovoluje
snadnou manipulaci s obvodem jako celkem a zaroven zarucuje stabilitu pro
propojovaci fetézy. Ty by mély byt mezi jednotlivymi souc¢astkami napnuté, aby

neprokluzovaly a nevypadavaly. Prilisné napéti vsak také neni vhodné. Nejlépe to
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lze poznat v takovém piipadé, kdy pripojena souc¢astka uz nemuze stat svisle vzhuru,
ale je jiz mirné naklonénd. Staci ji na magnetické podlozce posunout o kus blize, az
se prestane naklanét.

Retézy samotné je navic nutné umistovat na soucdstky vzdy do stejné vyskové

urovné, jak je znédzornéno na obrazku 18.

v 7

Obrazek 18: Spravné umisténi fetézu na soucastkach [34]

Mimo to je potieba zndt zpusoby sestavovani sériového a paralelniho
obvodu. Sériového je totiz mozné dosdhnout minimalné tremi zédkladnimi zpusoby,
které je mozné libovolné kombinovat, zatimco paralelni musi byt sestaven
jedinym zpusobem, pokud mé& byt zachovana analogie mezi obvodem elektrickym

a Spintronickym.

Obrazek 19: Moznosti zapojeni sériového obvodu (podle [34] vytvofeno v [27])

Vyse (obrézek 19) je mozné vidét tii zapojeni sériového obvodu se spinacem

a rezistorem. Obdobné jako u elektrického obvodu nezdlezi na jejich poradi. Stejné
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tak nesejde na tom, ve které vysce je ptripojen spojovaci fetéz. U paralelniho je vsak
pouze jeden zpusob zapojeni, a to pres soucdstku zvanou uzel. Aby platil analogicky
model budovany stavebnici Spintronics, je nutné zapojit vstupni fetéz na spodni
pozici soucédstky a zbylé dvé piicky budou vystupni (jak je vidét na obrazku 20).
Pozor, na obou vystupnich fetézech je nutné mit soucastku s nezanedbatelnym spin
odporem, jinak muze dojit k poskozeni baterie. Proto by nemél spina¢ na obrazku
20 byt uveden do polohy otevieno, pokud k nému v sérii neni pfipojen rezistor ¢i

kondenzator.

Obrazek 20: Zapojeni paralelniho obvodu (podle [34] vytvoteno v [27])

Pokud by naopak mély byt spojeny dvé vétve obvodu do jedné, budou vstupni
fetézy umistény na dvou hornich prickach, zatimco na spodni umistime vystupni

retéz.

5.2 Konkrétni moznosti implementace do vyuky

Pro zadani vyukové ¢innosti s vyuzitim stavebnice Spintronics se nabizi hned
nékolik moznosti. Autor prace se zaméfil na tii ruzné metody, které teoreticky popsal
a nasledné pro vybrané z nich navrhl praktickou aplikaci na konkrétni situaci.

Prvni prominentni metoda, kterda by mohla maximalné vyuzit potencidlu
analogického modelu Spintronics, je problémova vyuka. Zaci mohou mit ve skupiné,
¢i samostatné, stavebnici a sami se snazit o sklddani pro né zajimavych obvodu. Je
na vyucujicim, zda jim nechd zcela volné pole pusobnosti, nebo na zacatku aktivity
urci, na co se pri svém zkoumani maji zamérit.

Jako ukazku problémové tlohy, kterda je zadana s pocatecnim omezenim na

povolené soucdstky, je mozné brat hlavolamy 12 a 22 z prvni sady [34]. Jejich
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modifikaci lze nechat zéky, aby sami pfisli pomoci vlastniho experimentovani na
chovéani vice rezistoru zapojenych paralelné ¢i v sérii.

Dalsim zpusobem zadani vyukové ¢innosti se stavebnici Spintronics je prace
za vyuziti pracovniho listu. V ném by jednak méli studenti k dispozici popsany
postup pro sestaveni obvodu, nebo alespon jeho schéma. Nasledné by dostali za tikol
pozorovat nékolik jevi. Mohlo by se jednat o pozorovani rychlosti fetézu v ruznych
¢astech obvodu a néasledné vyvozovani dusledku pro elektrické obvody.

Samoziejmé se obé metody daji kombinovat. V idedlnim pripadé bude na
predepsané laborovani navazovat volné zkoumdni, at uz na namét vyucujiciho ¢
zaku. V obou pripadech je vsak nutné dohlédnout, aby se drzel zpusob sestavovani
obvodu, které neporusuji vybudovanou analogii.

Vyse uvedené metody je mozné provadét jednak s individudlné pracujicimi
jedinci, tak ve skupinach. Ty vsak predstavuji vyhodu ze strany organizace hodiny,
nebot umoziuji vyucujicimu vice prostoru pro feseni komplikaci se sestavovanim
stavebnice u jednotlivych skupin. Navic nekladou tak vysoké naklady na financni
pokryti dostatecného poctu stavebnic pro kazdého ve tride.

Posledni zde zminénd vyukova metoda spociva ve vyuziti Spintronics jakozto
demonstrace tézko zobrazitelného fyzikalniho jevu. Vzhledem k jejimu zpracovani
se jedna o vhodnou pomucku pro vizualizaci usporadaného toku nosi¢u naboje uvnitt
vodicu. Z hlediska prezentace béhem vykladu je mozné vyuzit jednak fyzické sady,
pripadné online simulace v kombinaci s dataprojektorem.

Jako vhodné odveétvi elektroniky pro vyuziti této metody se jevi oscilacni
obvody. Prubéh elektrického napéti a proudu je mozné pozorovat bud pomoci
meéreni na realném oscilaénim obvodu, ptripadné na jiné vizualizaci, napt. pomoci
online simuldtoru EveryCircuit [42]. Pokud by vsak byla tiida jiz obeznamena
s analogickym modelem stavebnice nemusela by se seznamovat s novym zpusobem
vizualizace téchto jevu. Oproti méreni na realném obvodu navic tato metoda prindsi
moznost rychlého nahledu do celé situace a méné potiebného c¢asu pro celkovou

pripravu pokusu.
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5.2.1 Metodicky list - Rezistory a jejich skladani

Prvnim ptikladem vyuziti stavebnice Spintronics ve vyuce je skupinova prace.
Ta je koncipovana pro osmy rocnik zakladni skoly, konkrétné jako podpora uciva
zapojovdnd rezistori, v ramci tematického celku elektricky proud [43].

Tiidu zorganizujeme idealné do skupin po ¢tytech zacich, pricemz kazda z nich
dostane pracovni list (pfiloha B) a vybrané soucdstky ze stavebnice. Rozdélen{ lze
samoziejmé prizpusobit individudlnim potiebam. Ptesto se tato aktivita nehodi pro
samostatné laborovani, jednak z divodu ¢asové narocnosti sestavovani jednotlivych
obvodu, ale také kviuli cenovym nakladum na jednu sadu.

Béhem ptipravné faze by meél vyucujici seznamit studenty se zdsadami
bezpeéného zachézeni se stavebnici (zminéno vyse v kapitole 5.1). V tomto ohledu
je vhodné, aby mél vyucujici po ruce nékolik gumicek ke svazani vlasu, v pripadé
jejich nedostatku.

Nésledné mohou zaci zacit pracovat samostatné na jednotlivych tlohéch
v pracovnim listu, zatimco ucitel dohlizi na hladky prubéh vyukové aktivity a radi

skupinam, jez maji vétsi potize se skladanim obvodu.

Obrazek 21: Vzorové feseni tlohy 4 z piilohy B (vytvoteno v [27])

[jkoly v pracovnim listu jsou voleny tak, aby objasnily zakim praci se stavebnici
za predpokladu, ze ji pouzivaji poprvé (tlohy 1, 2 a 3 v piiloze B). Ctvrté cviceni
bylo zarazeno proto, aby byli schopni skladat i obvody s vice nez dvéma paralelnimi
vétvemi. V tomto pripadé vSak neni nutné, aby byl dodrzen Kirchhoffuv prvni zakon,
nebot Spintronics se i za jeho poruseni (jeden z rezistoru se ot4ci opacné nez druhy)

stale mapuje sledovany jev, tedy odpor, spravné. Ptesto je zafazeno i rozsiteni této
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ulohy, které po zacich chce, aby obvod postavili spravné i s ohledem na smysl otaceni

soucastek. Toho 1ze dosdhnout hned nékolika zpusoby, dva z nich jsou nastinéné na

obrazku 21.

Obrazek 22: Vzorové feseni tlohy 5 z piilohy B (vytvotreno v [27])

Obrazek 23: Vzorové feseni tlohy 5 z piilohy B (schematické zobrazeni)
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Stézejnim bodem celé aktivity a pracovniho listu jsou ulohy 5 a 6. Ty maji
zakum lépe objasnit a hlavné vizualné, auditivné, pripadné i hapticky priblizit
fungovani zapojeni dvou a vice rezistoru v elektrickém obvodu. Samotné vzorce pro
celkovy elektricky odpor vsak jesté prezentovany nejsou. Cilem je, aby sami prisli
na skutecnost, ze sériovym zapojenim rezistoru se elektricky odpor zvysi, zatimco

paralelnim se snizi.

[ ]
| |

T "," SN

Obrazek 24: Dvé vzorova feseni tlohy 6 z piilohy B (vytvoreno v [27])

Obrazek 25: Vzorové feseni ulohy 6 z prilohy B (schematické zobrazeni))
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Pokud si budou studenti schopni uvédomit tento fakt, mohou to prokazat
spravnym splnénim tlohy 7, ktera spoléhd jednak na znalosti ziskané v predchozich
dvou, ale také na schopnost zapojit vice paralelnich vétvi v obvodu. Tu by vsak jiz

meli mit nacvicenou diky prikladu 4.

Obrazek 26: Vzorové feseni dlohy 7 z piilohy B (maximalni odpor nalevo, minimaln{

napravo) (vytvoreno v [27])

Obrazek 27: Vzorové feseni dlohy 7 z prilohy B (maximalni odpor nalevo, minimaln{

napravo) (schematické zobrazenf)
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Pokud by na konci vyucovaci hodiny zbyl ¢as, muze jej vyucujici vyuzit
k presnéjsi formulaci myslenek, na které zaci v ramci laborovani ptisli. Zaroven muze
prezentovat matematizované vztahy pro skladéani odporu a prodiskutovat s nimi,
jakym zpusobem by mohli ovérit jejich platnost. Piipadné, jestli se, na zdkladé
pokustu anebo vzorcu, muze stat, ze by v byl elektricky odpor snizen zapojenim do

série, ¢i naopak zvySen paralelnim zapojenim rezistoru.

5.2.2 Metodicky list - Kondenzatory

Dalsi navrh skupinové prace se stavebnici Spintronics se zamétuje na zapojovani
kondenzatoru a nékteré jejich vlastnosti. Lze ji opét vyuzit pro osmy ¢i devaty rocnik
na zakladni skole, nicméné spiSe v ramci rozsirujicitho uciva, pripadné pro nadané
zaky, kteri se hodlaji ucastnit fyzikalnich ¢i elektrotechnickych soutézi. Aktivita je
vS8ak vhodnd i pro studenty stfednich skol, kde se dé implementovat do tematického
celku elektrina a magnetismus v rdmci uciva kondenzdtor, ptipadné jako opakovani
a priprava na téma oscilacni obvod [44].

Piipravna faze je totozna jako v predchozim piipadé, je potieba pouze pridat
nekolik soucastek, vSe je uvedeno v pracovnim listu v priloze C.

Navrhovany postup je takovy, ze jednotlivé tlohy v pracovnim listu plni skupiny
bez pric¢inéni vyucujictho. Ten pouze kontroluje plynulost celé aktivity. Samotny list
je navic navrhovan jako nepiimé pokracovani ukolu v priloze B, nemélo by tedy byt
potieba vétsi instruktaze na zacatku hodiny, pouze pripomenuti zédkladnich zasad
bezpecnosti. Diky tomu je také mozné vynechat prvni tdlohu v pracovnim listu. Ta
je zahrnuta z duvodu, ze by vyucujici chtél vyuzit této aktivity bez ndvaznosti na
predchozi navrhovanou, pripadné pro zaky, kteri béhem ptredchozi aktivity chybéli
a je nutné jim od zakladu vysvétlit zapojovani stavebnice.

Samotna prace s kondenzatory zac¢inda od druhého ukolu. Podle obrazku lze
sestavit obvod, ktery nabije kondenzator na hodnotu 6 {j/ Jakmile se tak stane, cely
obvod se zastavi, nebot pres kondenzétor jiz neprochdzi elektricky proud (potazmo
nedovoli pohyb fetézu stavebnice). Rychlost nabijeni 1ze ovlivnit pomoci zvyseni
hodnoty spin odporu ptripojeného rezistoru.

Ve treti tloze maji zaci za kol sestavit podle obrazku obvod, ve kterém je

mozné nabity kondenzator vybit. Dva spinace v tomto obvodu by mély slouzit jako
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prepinac, tedy nemélo by byt mozné, aby byly oba v poloze otevieno. V takovém
pripadé by totiz doslo k mechanickému zkratu. Tomu se vSak da ptredejit modifikaci
obvodu podle obrazku 28. Cilem vsak je, aby bylo vidét jak nabiti, tak i vybit{

kondenzatoru.

Obrazek 28: Modifikace tlohy 3 z piilohy C proti mechanickému zkratu (vytvoreno
v [27])

Obrézek 29: Modifikace tlohy 3 z prilohy C proti zkratu (schematické zobrazeni)

Ctvrty tikol pozaduje pouze piipojeni ampérmetru pifmo na kondenzétor, ¢mz
lze mérit prubéh spin proudu na kondenzatoru béhem jeho nabijeni a vybijeni. Pokud
je obvod zapojen spravné (obrézek 30), mél by zvuk vydavany ampérmetrem zacinat
pri nabijeni na vyssim tonu a postupné se snizovat a utichat. Totéz pti vybijeni,

ampérmetr by se mél ale otacet na druhou stranu.
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Obrazek 30: Vzorové feseni tlohy 4 z prilohy C (vytvoreno v [27])

0o

Obrazek 31: Vzorové feseni tlohy 4 z piflohy C (schematické zobrazeni)

Uloha pét pozaduje slozeni obvodu, ktery dodava spin proud ampérmetru
a zaroven nabiji kondenzator. Ten v tomto ptipadé slouzi jako zéloha baterie pro
pifpad, kdy by byla odstavena ¢i rozbita. Zéci jsou nasledné motivovani k navrhnuti
vyuziti podobného systému v redlném obvodu. Mohou bud mluvit o piipadech, jez
znaji (napt. ndhradni elektrické zdroje v nemocnicich), ¢i vymyslet vlastni ndvrhy

vyuziti ndhradniho zdroje elektrického napéti.

23



5 IMPLEMENTACE STAVEBNICE SPINTRONICS DO VYUKY

Posledni tkol pracovniho listu po zacich chce, aby zdvojnasobili kapacitu
kondenzatoru, aniz by tento cil byl explicitné vysloven. Paralelnim zapojenim dvou
kondenzatoru jednak zdvojnédsobi dobu, po kterou se nabiji ¢i vybiji, ale zaroven
zvysi i dodané spin napéti na ampérmetr, kdyz odpojime baterii. Ulohu tedy lze
brat jako motivaci pro dalsi rozbor chovani vice kondenzatoru zapojenych v jednom

obvodu a naslednému vysloveni pravidel a vzorcu pro jejich spojovani.

Obrazek 32: Vzorové teseni tilohy 6 z piflohy C (vytvoreno v [27])

Obrazek 33: Vzorové feseni tlohy 6 z prilohy C (schematické zobrazeni)
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5.2.3 Metodicky list - Oscila¢ni obvody

Dalsi mozné vyuziti stavebnice Spintronics ve vyuce je demonstracni pokus. Ten
je koncipovan zejména pro zaky stfednich skol a gymnazii v rdmci tematického celku
elektrina a magnetismus, konkrétné jako podpora uciva oscilacni obvod [44].

Zapotiebi je dataprojektor a pocitac s pripojenim k internetu. Pokud je
k dispozici alespon jedna fyzickd stavebnice Spintronics, jednd se samoziejmeé
o vyhodu. V takovém ptipadé je nutné pripravit jeden, piipadné oba, z nize

zobrazenych obvodu (obrazek 34).

Obrazek 34: LC a RLC oscilaéni obvody v simuldtoru (vytvoreno v [27])

Vlevo je klasicky LC oscilaéni obvod, (pfiloha A, odkaz 3). Namisto pfepinace,
jez je zobrazen na schématu LC obvodu napt. i v ucebnici fyziky od nakladatelstvi
Prometheus [44], je v tomto piipadé vyuzito dvou spinac¢u. Nejprve by se mél
sepnout spina¢ pripojeny piimo k baterii, ten zafidi nabiti kondenzatoru, nacez
muze byt opét vypnut. V druhé fazi sepneme druhy spinac, ktery uzavie obvod
mezi kondenzatorem a civkou, ¢imz d4 za vznik jejich vzadjemnym oscilacim. Jejich
rychlost a dobu trvani Ize v simulaci nastavit pomoci zmény parametru civky anebo

kondenzatoru (pomoci ikony s tuzkou). U fyzické stavebnice sice tyto vlastnosti

95



5 IMPLEMENTACE STAVEBNICE SPINTRONICS DO VYUKY

ménit nelze?, je véak mozné zakum ukdzat, Ze se nejednd pouze o animaci, ale Ze
takovychto procesu (oscilaci) lze dosdhnout i v realité. To by mélo mit za nasledek
to, ze studenti snadnéji prijmou analogii, nez kdyby se jednalo kupiikladu o animaci

umeélecky interpretujici fyzikalni procesy.

oo s
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+
—

Obrazek 35: Schémata LC a RLC oscilacnich obvodu

Je dobré mit na paméti, ze oba spinace by nemély byt sepnuty najednou,
pokud chceme prezentovat oscilacni obvod. Paklize se tak vSak stane, nejedna se
o problém v ramci simulace, ani stavebnice. Pouze dojde k nabiti kondenzatoru
a naslednému otaceni civky ve sméru hodinovych rucicek, jez reprezentuje ptivod
kladného elektrického proudu na soucéstku. Pti samotnych oscilacich je pak smér
tohoto otaceni v ¢ase proménny, stejné jako u redlného obvodu.

U prvniho zapojeni je taktéz mozna modifikace, kdy je k baterii sériové ptipojen
rezistor, ktery zaruc¢i hladsi, nikoliv skokové, nabijeni kondenzatoru. Tato uprava
je spise vhodnd pro fyzickou verzi Spintronics, nebot u té muZe pomoci piedejit
mechanickému poskozeni soucastek v dusledku prudkych pohybu.

Déle na obrazku 34 je RLC oscilaéni obvod (pfiloha A, odkaz 4). Na tom je mozné
predvést tlumené (elektrické) kmity, jejichz tlumeni zdvisi na zvoleném rezistoru.
meénit rezistory, tudiz je vhodnéjsi pouzit simulaci, kde je mozné zménit spin odpor
rezistoru pouhym kliknutim.

Ptesto je mozné uskutecnit obvod fyzicky a umoznit o néco rychlejsi vyménu
rezistoru. Pokud je totiz ptipojen k fetézu z vnéjsku (obrazek 36), lze jej snadnéji

vyndat a nahradu stac¢i ze stejného sméru zatlacit do retézu, dokud se nenapne.

2Pokud bychom neupravili civku ze stavebnice, pifpadné nevyrobili vlastni upravenou souéastku.
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Obrazek 36: Modifikace RLC obvodu pro snazsi vymeénu rezistoru (vytvofeno v [27])

Ze strany vykladu vsak postrada toto ptirovnani hlubsi vysvétleni magnetickych
jevi, ke kterym dochézi na civce. Je mozné se tedy zminit o analogii mezi kinetickou
energii a magnetickou energif [32], presto se vsak Spintronics zda vhodnéjsi spise pro
zobrazeni elektrickych jevii na obvodu. Proto by méla byt tato demonstrace doplnéna
o komentaf k tomuto nedostatku a vyklad vyucujicitho k elektromagnetickym
procesum, odehravajicim se mezi kondenzatorem a civkou, jez dévaji za vznik

elektromagnetickym oscilacim.
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6 Vyzkum

6.1 Koncepce a zamér vyzkumu

Hlavnim cilem vyzkumu bylo zjistit, jestli je stavebnice Spintronics vhodnym
nastrojem pro predchazeni miskonceptu na zakladé jejiho analogického modelu
elektrického obvodu. Vzhledem k §ifi tohoto vymezeni se autor rozhodl provést
prvotni zkoumdani zaméfené zejména na pohyb nosici ndboje uvnitt vodicu
a elektricky odpor, resp. skladdni rezistoru. Stale vsak zustava dostateény prostor
pro pripadné dalsi studie tykajici se vyuziti této stavebnice v ramci vyuky fyziky.
Ty jsou vsak nad ramec této diplomové a autor je ponechédva pro budouci vlastni
badani, ptipadné pro jiné autory.

Vyzkum byl navdzan na pracovni list Rezistory a jejich skladdni (viz priloha B).
Zéci behem néj nejprve vyplnili test na zjistovani prekonceptii spojenych s pohybem
elektrického naboje ve vodici, elektrickym odporem a rezistory. Nasledné béhem
vyucovaci hodiny pracovala jedna polovina ve skupinkach s vySe zminénym
pracovnim listem a stavebnici Spintronics, zatimco druha predstavovala referencni
skupinu a plnila modifikované tlohy (viz piiloha E) pomoci stavebnice NTL ZEM
Elektfina 1.

Vsem byla vénovana bezpecnostni instruktaz k pridélené stavebnici a téze vyklad
k teorii (tj. k funkci rezistoru a méfeni pomoci piislusného ampérmetru). Nésledné
zaci ve skupindch plnili praci zadanou pracovnim listem, nacez uklidili pomucky
a opét vyplnili konceptovy test. Timto zpusobem se mél urc¢it okamzity dopad
stavebnice Spintronics na porozuméni vyse uvedenych konceptu.

Studie probéhla na dvé etapy v téze tridé, odpovidajici sedmému rocniku
zékladni skoly, na Masarykove gymnéziu Plzeii. Zéci majf ptilend laboratorni cviceni
z fyziky, béhem kterych probéhl sbér dat. Vzhledem k faktu, ze autor diplomové
prace mél v dobé testovani pouze dvé kompletni sady stavebnice, nebyl vyzkum
rozdélen klasickym zptisobem, tedy zvlast v kontrolni skupiné a zvlast ve skupiné
hlavni. Namisto toho byli v ramci jednoho laboratorniho cviceni rozdéleni zaci
do ctyr skupin, na které jsou zvykli, a dvéma z nich byly pridéleny stavebnice

Spintronics, zatimco zbylym stavebnice NTL ZEM Elektfina 1. Tento zpiisob

o8



6 VYZKUM

provedeni ma samoziejmeé jista tskali, ke kterym je poskytnuto vyjadieni v ramci
zhodnoceni jako celku.

Volba sedmého namisto osmého rocniku, pro ktery je pracovni list puvodneé
koncipovan, byla opodstatnéna dvéma duvody. Prvnim je skutecnost, ze autor prace
v této tridé pusobi jako vyucujici fyziky; druhym je moznost ¢astecné odfiltrovat
obdrzeli spolecné s praci na stavebnicich, tudiz jedinym rozdilnym faktorem byla

pouzita stavebnice, nikoliv jejich doméci piiprava.

6.1.1 Konceptovy test

Konceptovy test (viz piiloha D), vyuzity pii vyzkumu, byl vytvoren na
zakladé jiz existujictho testu Determining and Interpreting Resistive FElectric
Circuits Concepts Test (DIRECT) (dlohy 8-10) [45] a vybranych dloh s vyskytem
miskoncepci (dlohy 1-7) obsazenych v publikaci Zdkouvské prekoncepce ve vijuce
fyziky [17]. Jednotlivé otézky byly vybirdny tak, aby ndm co nejvice piiblizily
zakovské predstavy tykajici se pohybu naboje v elektrickém obvodu a tuéincich
elektrického odporu. Mimo to byl kladen zvlastni duraz na aspekty, u kterych
muzeme potencialné ocekavat zlepseni diky vyuziti stavebnice Spintronics.

Jako jedno z takovych cviceni muzeme uvést ilohu 9, jez byla prevzata z testu
DIRECT [45]. Tu by v teorii méli 1épe zodpovédét studenti pracujici se stavebnici
Spintronics. Muzeme totiz ocekavat miskoncept, ze nosice elektrického naboje jsou
do obvodu dodavany az z baterie a musi se do vodice nejprve dostat. Stavebnice
vsak vodice a nosi¢e naboje reprezentuje totoznym zpusobem, coz znamena, ze by
si zaci mohli uvédomit, Ze nosi¢e naboje jsou v obvodu ptitomny a jsou elektrickym
napétim pouze usporadany a rozpohybovany.

Obdobné zlepseni muzeme predpoklddat i u otdzky 1 [17]. U stavebnice je totiz
vidét, ze tetéz pouze roztoéi soucdstku, zadny naboj (reps. ¢lanek fetézu) na ni vsak
nezustane. Lze tedy dobte pozorovat i skutecnost, ze elektricky naboj i proud jsou
pred soucastkou i po ni v elektrickém obvodu totozné (viz ulohy 2-6).

Je nutno podotknout, Ze tiloha 4 je puvodné z testu DIRECT [45], ale pro ucely
této prace bylo pouzito ceské znéni této otazky. To zahrnuje i schématické znaceni,

které je blizsi tomu, které se pouziva v ceském skolstvi.
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6.2 Realizace vyzkumu

Vyzkum probihal ve dnech 22. 4. a 29. 4. 2024. V obou dnech byli zaci rozdéleni
do ¢tyr skupin, z nichz dvé plnily pracovni list pomoci klasické stavebnice (NTL
ZEM Elektfina 1) pro zapojovani elektrickych obvodi a zbylé pomoci stavebnice
Spintronics. V koneéném vysledku bylo 14 studentu ve skupinach pracujicich se
stavebnici Spintronics a 12 v kontrolnich skupinach.

Vsichni, ktefi pracovali se stavebnici Spintronics poprvé, se velmi rychle
seznamili s jejim fungovanim a béhem celého vyzkumu projevili, bez ohledu
na zadand cviceni, velky zajem se stavebnici samostatné experimentovat. Ptesto
probéhly vyucovaci hodiny hladce. Za vyjimku muzeme povazovat pouze dva pripady
,mechanického zkratu“ na stavebnici, které byly zpusobeny jednak nedostatecnym
zduraznénim pravidel pro praci tykajicich se zapojovani uzli, a jednak faktem, ze s ni
zaci pracovali poprvé. Diky zabudované brzdé v baterii se vSsak incidenty nevymkly
z kontroly.

Vsechny skupiny byly kvuli ¢asovému omezeni na jednu vyucovaci hodinu
instruovany, aby tlohu 7 neplnily. Ta vsak byla v puvodnim navrhu pracovniho listu

koncipovana jako bonusova. Stézejni poznatky jiz ziskaly vypracovanim cviceni 5 a 6.

6.3 Vysledky a jejich zhodnoceni

Na nésledujicich strankach se nachazi tabulky s procentualnim vycislenim podilu
odpovédi v jednotlivych testovych polozkach. Spravna odpovéd pro danou otdzku
je vzdy barevné oznacena. Pouze u otazek 2 a 3 jsou rozepsany i jednotlivé Spatné
odpovédi.

Mezi $patnymi odpovédmi k druhé polozce silné pievazovala moznost, Ze
ampérmetr 1 ukazuje vyssi hodnotu nez ampérmetr 2. Tento prekoncept pretrval ve
vSech skupindch, coz se shoduje s predpoklady zminovanych v pracich Mandikové
[22].

Nespravné odpovédi k treti otazce se silné lisily. Od predstav symetrického
rozdéleni elektrického proudu, az k vzestupnym ¢i sestupnym uspofadanim hodnot
této veliciny. Zaroven se nevylucovalo spravné zodpovézeni polozky 2 a nespravné

zodpovézeni polozky 3, piipadné opacné, u téhoz respondenta, nehledé na skupinu.
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6 VYZKUM

Tabulka 3: Vysledky pretestu kontrolni skupiny

1 2 3 4

A 1000 - - 10,00

B 0,67 - - 10,00

C - - - 10,33

D - = - - - - - - - - | 0,58] 0,08 0,50

E - = - 10,17 — - - - - - - 10,08 —
|| EEEEEEEEE
- 10,42 0,67 — - - - - - - - - -

Tabulka 4: Vysledky posttestu kontrolni skupiny

1 2 3 4

A 1000 - - 10,33

B 0,58 - - 10,00

C - - - 10,17

D - - - - - - - - - - 10,50] 0,08 0,58

E - - - 10,00 - - - - - - - 10,08 -
- 10,58 0,58 - = - - - - - - - -

Jak je zejména ze srovnavaci tabulky 7 vidét, v kontrolni skupiné doslo ke
zlepSeni u péti testovych otdzek a to fadové v jednotkach procent. Vyraznéjsi
zhorSeni nastalo hlavné u otazky 5. Oproti tomu zéci se stavebnici Spintronics
meli konzistentnéjsi vysledky, kdy ke zlepSeni v rozmezi od 14 % do 43 % doslo
u osmi otazek, veetné jiz zminéné otazky pét. K vyraznéjsimu zhorseni doslo zejména
u ulohy 3 (0 22 %), ktera u kontrolni skupiny naopak dopadla lépe.

Posledni zminény vysledek je ponékud necekany, nebot vzhledem ke konstrukei
sériovych obvodu ve stavebnici Spintronics, bychom spise ¢ekali zlepSeni v tomto

smeru.
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Tabulka 5: Vysledky pretestu skupiny ,,Spintronics

1 2 3 4

A 10,07 — - 10,00

B [0,71] - - 10,00

C - - - 10,43

D - - - - - - - - - - 10,50| 0,00] 0,43

E| - | - | - ol — | - | - | -1 -1~ 102t -
v
- 1043} 0,71 — - - = - - - - - -

Tabulka 6: Vysledky posttestu skupiny ,,Spintronics®

1 2 3 4

A 1000 - - 10,14

B 0,57 - - 10,00

C - - - 10,00

D - - - - - - - - - - 10,36| 0,00] 0,43

E - - - 10,000 — - - - - - - 10,00 -~
- 10,571 0,93 — - - - - - - - - -

K vysledkum testu vSak nelze pristupovat bez kritiky. Ackoli se u obou skupin
projevilo zlepseni v nékterych zkoumanych oblastech, nemusi to byt zndmkou
prevahy jedné stavebnice nad druhou. Jednotlivé skupiny byly kvuli rozélenéni
ttidy relativné blizko sebe. Je tedy mozné, ze zaci zaslechli ¢i zahlédli konani svych
sousedu, coz mohlo ovlivnit jejich vysledky v posttestu.

Dalsim moznym faktorem ovliviujicim ptresnost vysledku jsou samotné tlohy.
Nejedna se totiz ve své podstaté o standardizovany konceptovy test, ackoli z néj silné
vychazi. Otazky byly vybirany autorem této prace na zakladé toho, jaké zdkovské

predstavy by mohly byt nejvice formovany provedenou aktivitou. Do jisté miry
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6 VYZKUM

mohly byt vysledky ovlivnény pravé sestavenim testu, ktery mohl byt postaven
s podvédomym zamérem ukazat klady stavebnice Spintronics.

7 téchto duvodu neni mozné prohlasit vyzkum za konkluzivni. Presto jeho
vysledky davaji na prvni pohled vétsi vahu argumentu, ze by se stavebnice
Spintronics mohla uchytit coby pomucka v ramci vyuky fungovani elektrickych
obvodu. Pro jeho definitivni potvrzeni ¢i vyvraceni je vSak zapotiebi preciznéjsitho

zkoumaéni.

Tabulka 7: Srovnani posunu spravnych odpovédi kontrolni skupiny (K) a skupiny

»Spintronics® (S)

6.4 Navrh budouciho vyzkumu

Vzhledem k nedostatecné prozkoumanému potencidlu Spintronics, jakozto
pomucky pii vyuce fyziky, si autor dovoluje prednést navrh budouciho vyzkumu,
jez by mél potencidlné piinést prukaznéjsi data.

V prvni fadé by se studie mélo ztcastnit vétsi mnozstvi zaku. Ti by navic méli
byt striktné rozdéleni na kontrolni skupinu a skupinu, jez se dotyka vlastni badéani.
V mensim méritku by se jednalo alespon o dvé paralelni tiidy, pficemz v jedné by
se ucilo za pouziti analogie nabizené stavebnici Spintronics a v druhé podle zazitych
prirovnani (napf. vodni analogie). Samoziejmé by pro zkvalitnéni vysledku mélo
byt zahrnuto vétsi mnozstvi tiid, pokud mozno i z ruznych typu skol (zdkladnich,
stfednich, viceletych i ¢tytletych gymnazii).

Jednotlivé tiidy by byly soucésti zkoumani po dobu probirani tématického celku,
ktery se tyka elektrickych obvodu, pricemz pred zahdjenim probirdni takové latky
by Zaci méli vyplnit konceptovy test. Jednalo by se bud o jeden z jiz existujicich
standardizovanych testu, pripadné novy, jez by mél byt pripraven ve spolupraci

s vice odborniky v ramci Sirsitho tymu, aby se piipadné nesrovnalosti odstranily
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jesté pred prvnim testovanim.

Nasledovalo by nemonitorované obdobi, béhem kterého by se studenti klasicky
ucili danému tématu, za vyuziti Spintronics ¢i jinych pomucek. Na jeho konci by méli
opét vyplnit konceptovy test, pripadneé jesté dotaznik tykajici se preferenci pouzitych
vyukovych metod a pomucek. Pro vétsi presnost by se kromé kvantitativnich
uzavienych dotazniku mohlo vyuzit i rozhovoru s namatkové vybranymi jedinci.

Kromeé testovani efektu stavebnice na zakovské predstavy by se déle vyzkum
mohl zamérit i na jeji vlastni implementaci do vyuky z pohledu pedagogu. To by
zahrnovalo pozorovanou obtiznost pti modifikaci iloh zahrnujicich elektricky obvod
pro vyuziti mechanické analogie, ptripadné vlastni postiehy z fizeni zakovského
laborovani.

Pro veétsi efektivitu by vsak ucitelum, jez by se do vyzkumu zapojili, méla byt
poskytnuta jak stavebnice Spintronics, tak zakladni instruktaz, jez by vyjasnila jejich

dotazy a pripadné nejasnosti.
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T Zaveéer

V této praci se autor zaméril na rozbor stavebnice Spintronics jakozto potencialni
pomitucky pro vyuku fyziky. K tomuto cili bylo nejprve nutné shromazdit dostatecné
informace o vyukovych modelech a analogiich. V ramci toho byl definovan jednak
pojem modelu a analogie, jednak druhy vyukovych modelu a jejich vyuziti v ramci
vyukovych metod. V neposledni fadé byly zminény mozné vyhody a nevyhody
vyuzivani analogickych modeli béhem vyuky, véetné vseobecnych zésad pro
predchazeni moznych nedorozuméni na urovni predavani vzdélavacitho obsahu
zakum.

Dalsi teoreticky podklad pro zbyvajici c¢asti prace byla kapitola zabyvajici
se zakovskymi prekoncepty a miskoncepty. Ta byla zaméfena nejprve na tyto
dva pojmy jako takové a urcila jejich dulezitost v ramci didaktické transformace
uciva. Vzhledem k mife jejich vyznamnosti se autor kratce sousttedil i na zpusoby
diagnostik téchto zakovskych pfedstav odpovidajicim jejich vnitinimu chapani
okolniho svéta. V idedlnim piipadé by totiz pedagogové méli neodpovidajici
koncepty nahrazovat témi vyhovujicimi soucasnému védeckému poznani, k cemuz
slouzi nékolik metod popsanych v této casti diplomové prace.

K propojeni teoretické a praktické casti poslouzil zavér této kapitoly, ktery se
zabyval konkrétnimi mylnymi predstavami zaku tykajicich se tématickych celku
elektricky obvod a elektricky proud. U nékterych piipadu se prace pokousi uvést
i potencialni vysvétleni zakovského smysleni, jez by mélo dale pomoci s jeho
prekonavanim.

Nésledovala stézejni pasaz, tedy rozbor samotné stavebnice Spintronics. U té
se autor nejprve zaméril na detailni popis analogie mezi ni a elektrickym
obvodem, od rozdilného piistupu ke schématickému znaceni, ptfes vztahy mezi
velicinami popisujicimi aspekty realného elektrického obvodu a témi popisujici
obvod z mechanické stavebnice. Mimo to navic zhodnotil samotné konstrukci
fyzické stavebnice vcéetné popisu chovani jednotlivych dilku a jejich limitaci, tak
i zpracovani navodu a motiva¢nich uloh v nich obsazenych. Byl rovnéz predlozen
vycet konkrétnich tloh, jez se jevi jako potencialné nosné pro vyuziti v pedagogické
praxi.

V neposledni fadé se autor vyjadril i k internetové simulaci stavebnice, kterd se
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od té fyzické v nékolika aspektech mirné lisi, avSak z velké ¢asti je mozné ji vnimat
jako pozitivni doplnék pro snadnéjsi ptipravu vyukovych materidlu zahrnujicich
tuto pomucku. Presto prace obsahuje kritické vyjadreni k nékterym nedostatkum
stavebnice, jez mohou potencialné zpusobit vznik novych miskoncepci u zaku, kteti
by se pomoci ni méli ucit.

V' néavaznosti na ptedchozi kapitolu byl popsan doporuceny postup pro
implementaci Spintronics do vyuky fyziky. Jednalo se spiSe o obecné doporuceni, jak
nejlépe zuzitkovat moznosti analogického modelu, presto v kombinaci se shrnutim
zasad pro spravné pouzivani stavebnice a jejim detailnim rozborem z ptedchozi
kapitoly se jednda o uceleny manudal pro ucitele fyziky, jez by chtéli své hodiny
obohatit o mechanickou analogii elektrického obvodu. Pro ty jsou také urceny tii
navrhy aktivit vyuzivajici stavebnice v ramci vyukové hodiny.

V posledni kapitole byl popsan vyzkum, jenz mél za cil v pedagogické praxi ovérit
potencialni dopad vyuziti stavebnice Spintronics ve vyuce na zakovské miskoncepty.
Ten probehl v rdamci jedné tiidy, jez byla rozdélena na dvé skupiny (vyzkumnou
a kontrolni). Ty se zapojily do vyukové aktivity, ve které mély byt rozvinuty jejich
znalosti o rezistorech a jejich sklddani, a to bud za pomoci Spintronics, pfipadné
pomoci klasické elektronické stavebnice. Zékovské prekoncepty byly méfeny pomoci
konceptového testu, tésné pred i po vyukové hodiné.

Ackoli se ukéazalo, ze Spintronics mohou mit pozitivni dopad na zakovské
predstavy o elektrickém obvodu, byl vyzkum shledan nekonkluzivnim. To bylo
zpusobeno malym vzorkem, dobou expozice zaku stavebnici, ale i dalsimi
neodstinénymi faktory. Z téchto duvodu byla v zavéru celé prace navrhnuta podoba
navazujictho vyzkumu, jez by mél poskytnout kvalitnéjsi informace o vyuzitelnosti
Spintronics ve skolské praxi.

Presto se v celém ramci ukazalo, ze Spintronics mé coby mechanicka analogie
k elektrickému obvodu dostatecny potencial stdt se soucasti kabinetu alespon
nékterych ucitelu fyziky. Nejednd se o pomucku, ktera by méla byt ptijata plosné. D&
se vsak ocekavat, ze se najdou pedagogové, kterym bude tato stavebnice vyhovovat

/////

jako efektivnéjsi metodu predchazeni mylnych zakovskych predstav o elektrickych

obvodech.

66



Seznam obrazku

N N

© oo N O ot

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

Schéma relace modelovani podle [3] . . . . . . ... ... ... ... 11
Didakticky trojihelnik [10] . . . . . . ... ... 11
Spintronics a schématickd reprezentace jednoduchého obvodu [28] . . 23

Spintronics a schématicka reprezentace jednoduchého paralelniho

obvodu (upraveno, puvodné prevzato z [28]) . . . . ... ... .. .. 24
Srovnani jednotek elektrického obvodu a spin jednotek 28] . . . . . . 25
Baterie a spojovaci podlozky . . . . . . .. ..o 29
Vodic . . . . . . . o 30
Rezistory . . . . . . o 30
Spinace . . . . .. 31
Ampérmetr . . . ... 31
Uzel . . o o 32
Kondenzétory (resp. voltmetry) . . . . . . ... ... ... ... ... 33
Tranzistor . . . . . . .. Lo 33
Dioda [39] . . . . . . .. 34
Nahrada diody . . . . . . . . . ... 34
Civka . . . . o 35
Zaporné spin napéti na rezistoru (vytvoreno v [27]) . . . . .. .. .. 37
Spravné umisténi fetézu na soucastkach [34] . . . . ... ... 44
Moznosti zapojeni sériového obvodu (podle [34] vytvofeno v [27]) . . 44
Zapojeni paralelniho obvodu (podle [34] vytvoteno v [27]) . . . . . . . 45
Vzorové feseni dlohy 4 z piilohy B (vytvoreno v [27]) . . . . . .. .. A7
Vzorové feseni tlohy 5 z prilohy B (vytvoteno v [27]) . . . . . .. .. 48
Vzorové feseni dlohy 5 z piilohy B (schematické zobrazeni) . . . . . . 48
Dvé vzorova feseni ulohy 6 z ptilohy B (vytvofeno v [27]) . . . . . . . 49
Vzorové feseni tlohy 6 z prilohy B (schematické zobrazeni)) . . . . . 49

Vzorové feseni tulohy 7 z piilohy B (maximélni odpor nalevo,
miniméln{ napravo) (vytvoreno v [27]) . . . . .. ... 50
Vzorové teseni ulohy 7 z piilohy B (maximélni odpor nalevo,

minimalni napravo) (schematické zobrazeni) . . . .. ... ... ... 50

67



28

29
30
31
32
33
34
35
36

Modifikace tlohy 3 z pfilohy C proti mechanickému zkratu (vytvoreno

V2T 52
Modifikace tlohy 3 z piilohy C proti zkratu (schematické zobrazeni) . 52
Vzorové feseni tlohy 4 z piilohy C (vytvofeno v [27]) . . . . . . . .. 53
Vzorové teseni tlohy 4 z piilohy C (schematické zobrazeni) . . . . . . 53
Vzorové feseni dlohy 6 z piilohy C (vytvoteno v [27]) . . . . . .. .. 54
Vzorové teseni ulohy 6 z prilohy C (schematické zobrazeni) . . . . . . 54
LC a RLC oscila¢ni obvody v simuldtoru (vytvofeno v [27]) . . . . . . 55
Schémata LC a RLC oscila¢nich obvodu . . . . . ... ... ... .. 56

Modifikace RLC obvodu pro snazsi vyménu rezistoru (vytvotreno v [27]) 57

Seznam tabulek

N O Ot = W

Prepocet spin velicin . . . . . . . ... 26

Analogické vztahy mezi mechanickym a elektromagnetickym

oscilatorem (prevzato z [32]) . . . . . . . ... 28
Vysledky pretestu kontrolni skupiny . . . . . . . . .. ... ... ... 61
Vysledky posttestu kontrolni skupiny . . . . . . ... ... ... ... 61
Vysledky pretestu skupiny ,Spintronics®* . . . . . . . ... ... ... 62
Vysledky posttestu skupiny ,,Spintronics®* . . . . . . ... ... ... 62

Srovnani posunu spravnych odpovédi kontrolni skupiny (K) a skupiny

Lopintronics® (S) ... 63

68



Seznam pouzité literatury

1. JANCAREKOVA, Katetina. Didaktické zdsady v prirodovédném vzdéldvdani:
metodickd prirucka pro ucitele biologie, chemie, fyziky, geografie, informatiky,
matematiky a lektory environmentdlni vychovy. Praha: Pedagogicka fakulta,

Univerzita Karlova, 2022. 1SBN 978-80-7603-289-7.

2. KOMENSKY, Jan Amos. Véjecka moudrosti, neboli, Uméni moudre svd dila
opét probirat: s pripojenym krdatkym spisovatelovym opétnym probrdnim vsech
jeho didaktickijch myslenek [online]. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi,
1969 [cit. 2023-08-01]. Dostupné z: https://ndk.cz/uuid/uuid:961b3970-
6645-11e3-ac69-005056827e51

3. VACHEK, Jaroslav; LEPIL, Oldtich. Modelovini a modely ve vyucovdni fyzice.
Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1980. Edice metodickych piirucek.

4. KASPAR, Emil. Didaktika fyziky: obecné otdzky. Praha: Statni pedagogické
nakladatelstvi, 1978. Dostupné také z: https ://ndk . cz /uuid / uuid :
9f17£d80-bfb8-11ec-90bf-5ef3fcO9bb22f.

5. Slovnik cizich slov [online]. Praha: Encyklopedicky dum, 1996 [cit. 2023-08-01].
ISBN 80-90-1647-8-1. Dostupné z: https://ndk.cz/uuid/uuid: 75525dd0-
f7ab-11e7-bl6e-5ef3fcObb22f.

6. SLEZAKOVA, Jana. 2013. ,Analogie (filozofie).“. Encyklopedie lingvistiky
[online]. Ed. PROKOPOVA, Katefina. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci, 2021 [cit. 2023-08-01]. Dostupné z: https://encyklopedieoltk.

upol.cz/encyklopedie/index.php5/Analogie_(filozofie) .html.

7. MANAK, Josef; SVEC, Vlastimil. Viukové metody. Brno: Paido, 2003. ISBN
80-7315-039-5.

8. ZORMANOVA, Lucie. Vyukové metody v pedagogice: tradicni a inovativni
metody, transmisivni a  konstruktivistické  pojeti  wvyuky,  klasifikace
vyukovychmetod : s praktickymi ukdzkami. Pedagogika. Praha: Grada
Publishing, 2012. 1SBN 978-80-247-4100-0.

9. MOJZfSEK, Lubomir. Vyucovaci metody. 3. upr. vyd. Pedagogicka teorie
a praxe. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1988.

69


https://ndk.cz/uuid/uuid:961b3970-6645-11e3-ac69-005056827e51
https://ndk.cz/uuid/uuid:961b3970-6645-11e3-ac69-005056827e51
https://ndk.cz/uuid/uuid:9f17fd80-bfb8-11ec-90bf-5ef3fc9bb22f
https://ndk.cz/uuid/uuid:9f17fd80-bfb8-11ec-90bf-5ef3fc9bb22f
https://ndk.cz/uuid/uuid:75525dd0-f7ab-11e7-b16e-5ef3fc9bb22f
https://ndk.cz/uuid/uuid:75525dd0-f7ab-11e7-b16e-5ef3fc9bb22f
https://encyklopedieoltk.upol.cz/encyklopedie/index.php5/Analogie_(filozofie).html
https://encyklopedieoltk.upol.cz/encyklopedie/index.php5/Analogie_(filozofie).html

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

SVARCOVA, Iva. Zdklady pedagogiky pro ucitelské studium. [online]. 1. vyd.
Vysoka skola chemicko-technologickd v Praze, Praha 2005.

ISBN 80-7080-573-0. [cit. 2023-11-11]. Dostupné z: http://147.33.74.135/
knihy/uid_isbn-80-7080-573-0/pages-img/001.html.

SPINA, Petr. Trpasliéi model elektrického proudu. Skolskd fyzika [online]. 2014,
roc. 11, ¢. 1, s. 20. 1SSN 2336-2774. Dostupné také z: https://sf.zcu.cz/
data/2014/sf2014_01.pdf.

HAGLUND, Jesper. Good Use of a ‘Bad’ Metaphor. Science & Education
[online]. 2017, ro¢. 26, ¢. 3-4, s. 205-214. 1SSN 0926-7220. Dostupné také z:
doi:10.1007/s11191-017-9892-4.

HEYWOOD, Dave. The Place of Analogies in Science Education. Cambridge
Journal of Education [online]. 2010, roc. 32, ¢. 2, s. 233-247. 13SN 0305-764X.
Dostupné také z: doi:10.1080/03057640220147577.

DOSTAL, Jifi. MODELS, MODELLING AND SIMULATIONS IN THE
EDUCATION. Journal of Technology and Information Education. 2011, roc. 3,
¢. 3, s. 4-7.

CAP, Jan; MARES, Jiif. Psychologie pro ucitele. Vyd. 2. Praha: Portal, 2007.
ISBN 978-80-7367-273-7.

DYKSTRA, Dewey I.; BOYLE, C. Franklin; MONARCH, Ira A. Studying
conceptual change in learning physics. Online. Science Education. 1992, roc. 76,

¢. 6,s.615-652. 1SSN 0036-8326. Dostupné také z: https://doi.org/10.1002/
sce.3730760605.

MANDfKOVA, Dana; TRNA, Josef. Zdkovské prekoncepce ve vijuce fyziky.
Brno: Paido, 2011. 1SBN 978-80-7315-226-0.

JIRI, MARES; OUHRABKA, Miroslav. Zékovo pojeti u¢iva. Pedagogika. 1992,
roc¢. 1, s. 83-94. 1SSN 2336-2189. Dostupné také z: https://pages.pedf.cuni.
cz/pedagogika/7p=3566%20title=.

KALHOUS, Zdenék; OBST, Otto. Skolni didaktika. Praha: Portal, 2002. ISBN
80-7178-253-X.

70


http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-573-0/pages-img/001.html
http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-573-0/pages-img/001.html
https://sf.zcu.cz/data/2014/sf2014_01.pdf
https://sf.zcu.cz/data/2014/sf2014_01.pdf
doi:10.1007/s11191-017-9892-4
doi:10.1080/03057640220147577
https://doi.org/10.1002/sce.3730760605
https://doi.org/10.1002/sce.3730760605
https://pages.pedf.cuni.cz/pedagogika/?p=3566%20title=
https://pages.pedf.cuni.cz/pedagogika/?p=3566%20title=

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Rdmecovy vzdéldvact program pro zdkladni vzdéldvdni [online]. Praha: MSMT,
2023 [cit. 2024-03-02]. Dostupné z: https://www . edu. cz/rvp-ramcove -
vzdelavaci-programy/ramcovy-vzdelavacici-program-pro-zakladni-
vzdelavani-rvp-zv/.

Rdmcovyj vzdéldvaci program pro gymndzia [online]. Praha: MSMT, 2021 [cit.
2024-03-02]. Dostupné z: https://www.edu.cz/rvp-ramcove-vzdelavaci-

programy/ramcove-vzdelavaci-programy-pro-gymnazia-rvp-g/.

MANDIKOVA, Dana. Prekoncepty Zdki a studenti v oblasti elektriny
[online]. In: Sbornik z konference Didfyz 2006 — Rozvoj schopnosti zaku
v prirodovédném vzdélavéani. UKF Nitra, 2007 [cit. 2024-03-02]. Dostupné z:

http://kdf .mff.cuni.cz/~mandikova/prekoncepty/prekoncepty.php.

WAINWRIGHT, Camille L. Toward learning and understanding electricity:
Challenging persistent misconceptions [online]. In: The Annual Meeting of the
Association for Science Teacher Education (ASTE), Clearwater, Florida, 2007
[cit. 2024-03-02]. Dostupné z: https://fg.ed.pacificu.edu/wainwright/

Publications/MisconceptionsArticle.06.pdf.

About Upper Story [online]. Upper Story Ltd., 2024 [cit. 2024-03-05]. Dostupné

z: https://upperstory.com/about/.

Spintronics [online]. Upper Story Ltd., 2024 [cit. 2024-03-04]. Dostupné z:

https://upperstory.com/spintronics/.

Spintronics Simulator [online]. Upper Story Ltd., 2024 [cit. 2024-03-04].

Dostupné z: https://upperstory.com/spintronics/simulator/.

Spintronics Simulator [online]. Upper Story Ltd., 2024 [cit. 2024-03-04].

Dostupné z: https://simulator.spintronics.com/.

The Science of Spintronics [online]. Upper Story Ltd., 2024 [cit. 2024-03-04].

Dostupné z: https://upperstory.com/spintronics/science/.

SEDLAK, Bedrich; STOLL, Ivan. Elektiina a magnetismus. Vyd. 3., V nakl.
Karolinum 2. Praha: Karolinum, 2012. 1SBN 978-80-246-2198-2.

71


https://www.edu.cz/rvp-ramcove-vzdelavaci-programy/ramcovy-vzdelavacici-program-pro-zakladni-vzdelavani-rvp-zv/
https://www.edu.cz/rvp-ramcove-vzdelavaci-programy/ramcovy-vzdelavacici-program-pro-zakladni-vzdelavani-rvp-zv/
https://www.edu.cz/rvp-ramcove-vzdelavaci-programy/ramcovy-vzdelavacici-program-pro-zakladni-vzdelavani-rvp-zv/
https://www.edu.cz/rvp-ramcove-vzdelavaci-programy/ramcove-vzdelavaci-programy-pro-gymnazia-rvp-g/
https://www.edu.cz/rvp-ramcove-vzdelavaci-programy/ramcove-vzdelavaci-programy-pro-gymnazia-rvp-g/
http://kdf.mff.cuni.cz/~mandikova/prekoncepty/prekoncepty.php
https://fg.ed.pacificu.edu/wainwright/Publications/MisconceptionsArticle.06.pdf
https://fg.ed.pacificu.edu/wainwright/Publications/MisconceptionsArticle.06.pdf
https://upperstory.com/about/
https://upperstory.com/spintronics/
https://upperstory.com/spintronics/simulator/
https://simulator.spintronics.com/
https://upperstory.com/spintronics/science/

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

ONDROUCH, Jan; PODESVA, Jif{. Aplikovany mechanik jako souédst tyma
konstruktéru a vyvojaru: teorie a priklady k predmeétu ”Technické kmitdni”.
Ostrava: Vysokd skola banska - Technickd univerzita Ostrava, 2012. ISBN 978-

80-248-2762-9.

UHLIR, Ivan. Elektrické obvody a elektronika. Vyd. 2., preprac. Praha:
Nakladatelstvi CVUT, 2008. 1SBN 978-80-01-03932-8.

REICHL, Jaroslav; VSETICKA, Martin. Elektromagneticky oscildtor [online].
Encyklopedie fyziky, 2008 [cit. 2024-04-16]. Dostupné z: http://fyzika .
jreichl.com/main.article/view/354-elektromagneticky-oscilator.

Upper Story Store - Spintronics [online|. Upper Story Ltd., 2024 [cit. 2024-

03-13]. Dostupné z: https://store-eu. upperstory.com/collections/

spintronics.

Upper Story Ltd. Spintronics Act One Puzzle Book. 2022.
Upper Story Ltd. Spintronics Act Two Puzzle Book. 2022.
Upper Story Ltd. Spintronics Power Pack Puzzle Book. 2022.

Upper Story Store - Spintronic Resistor (50 - 1000€2) [online]. Upper Story
Ltd., 2024 [cit. 2024-03-17]. Dostupné z: https://store-eu. upperstory.

com/products/spintronic-resistor-50-1000.

Upper Story Store - Spintronic Junction [online]. Upper Story Ltd., 2024 [cit.
2024-03-18]. Dostupné z: https://store-eu . upperstory . com/products/

spintronic-junction.

Upper Story Store - Spintronic Diode [online]. Upper Story Ltd., 2024 [cit.
2024-03-20]. Dostupné z: https://store-eu . upperstory . com/products/
spintronic-diode.

Hints and Solutions [online]. Upper Story Ltd., 2024 [cit. 2024-03-24]. Dostupné

z: https://upperstory.com/spintronics/solutions/.

PULIZZI, Fabio. Spintronics. Nature Materials. 2012, ¢. 11, s. 367. Dostupné
také z: https://doi.org/10.1038/nmat3327.

EveryCircuit [online]. MuseMaze, Inc., 2023 [cit. 2024-04-12]. Dostupné z:

https://everycircuit.com/app.

72


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/354-elektromagneticky-oscilator
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/354-elektromagneticky-oscilator
https://store-eu.upperstory.com/collections/spintronics
https://store-eu.upperstory.com/collections/spintronics
https://store-eu.upperstory.com/products/spintronic-resistor-50-1000
https://store-eu.upperstory.com/products/spintronic-resistor-50-1000
https://store-eu.upperstory.com/products/spintronic-junction
https://store-eu.upperstory.com/products/spintronic-junction
https://store-eu.upperstory.com/products/spintronic-diode
https://store-eu.upperstory.com/products/spintronic-diode
https://upperstory.com/spintronics/solutions/
https://doi.org/10.1038/nmat3327
https://everycircuit.com/app

43. RANDA, Miroslav; KOHOUT, Jiif; KOHOUT, Véclav; KRATOCHVIL, Pavel;
MASOPUST, Pavel et al. Fyzika 8: pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia.
Plzen: Fraus, 2018. 1SBN 978-80-7489-392-6.

44. LEPIL, Oldfich; SEDIVY, Premysl. Fyzika pro gymndzia. 8. vydani. Praha:
Prometheus, 2020. 1SBN 978-80-7196-485-8.

45. ENGELHARDT, Paula; BEICHNER, Robert. Students’ Understanding of
Direct Current Resistive Electrical Circuits. American Journal of Physics.

2003, roc¢. 72. Dostupné z DOI: 10.1119/1.1614813.

73


https://doi.org/10.1119/1.1614813

A Obvody v online simulatoru Spintronics

1. Rozdilné hodnoty celkového spin odporu oproti teorii: https://simulator.

spintronics.com/?1inkID=15374

2. PoruSeni Kirchhoffova zakona: https://simulator.spintronics.com/

?1inkID=15375
3. LC oscila¢ni obvod: https://simulator.spintronics.com/?1inkID=15393

4. RLC oscilacni obvod: https://simulator.spintronics.com/?1inkID=

15304
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B Pracovni list - Rezistory a jejich skladani

Vypracovali: Datum:

Trida:

Pomiicky: Stavebnice Spintronics (baterie, spojovaci prvky, spojovaci fetéz, spinac,
4 rezistory (100 6, 200 8, 2 x 500 6), 2 uzly, ampérmetr).

Uloha 1: Propojte dvé soucastky (spina¢ a rezistor 100 S%) tak, aby byl fetéz mezi
nimi napnuty, ale nebrzdil jejich pohyb.

Uloha 2: Vytvoite obvod, ve kterém budou za sebou (v sérii) zapojeny spinaé¢
9
a rezistor (100 ) k baterii. VyzkouSejte vSechny z nize uvedenych moznosti

a porovnejte je se schématickym znacenim.
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Uloha 3: Vytvorte obvod, ve kterém budou vedle sebe (paralelné) zapojeny dva
9

rezistory (500 ) k baterii. K té piimo pfipojte i spina¢ podle obrézku nize. Opét

porovnejte vysledky se schématickym znac¢enim.

Davejte pozor, aby se oba rezistory otacely stejnym smeérem jako baterie.

- ?f
L

Uloha 4: Vytvoite obvod podle schématu nize. Nejprve jej prekreslete pomoci

druhého mozného znaceni a nasledné zapojte pomoci stavebnice Spintronics.
9 O O
Pouzijte rezistory 100 €2, 200 €2 a 500 2.

Bonusové cviceni: Zaiid'te, aby se vSechny rezistory otacely stejnym smérem.

@ ¢ : ® II-
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Uloha 5: Sestavte obvod, ve kterém budou v sérii zapojeny rezistor (500 82)
a ampérmetr. Pozorujte rychlost fetézu a vysku ténu ampérmetru a porovnejte je
s drivéjsi znalosti Ohmova zékona.

Dale rozsitte tento obvod o dalsi rezistor (500&02) a porovnejte rychlost fetézu a vysku

ténu oproti predchozimu zapojeni. Nasledné vyberte spravné tvrzeni.

Celkovy odpor v obvodu se dvéma sériové zapojenymi rezistory se oproti zapojeni

s jednim rezistorem snizil /zvysil/zustal stejny.

. 9
Uloha 6: Sestavte obvod, ve kterém budou paralelné zapojeny dva rezistory (500€2)
a mezi nimi a baterii bude v sérii ampérmetr. Pozorujte rychlost fetézu a vysku
ténu ampérmetru a porovnejte je oproti predchozi tloze. Néasledné vyberte spravné

tvrzeni.

Celkovy odpor v obvodu se dvéma paralelné zapojenymi rezistory se oproti zapojeni

s jednim rezistorem snizil /zvysil/zustal stejny.
Uloha 7: Ve zbyvajicim case se pokuste pomoci znalosti z predchozich tloh sestavit

obvod tak, aby v ném byl odpor: a) co nejvétsi; b) co nejmensi. Své zapojeni

zduvodnéte.
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C Pracovni list - Kondenzatory

Vypracovali: Datum:

Trida:

Pomiicky: Stavebnice Spintronics (baterie, spojovaci prvky, spojovaci Fetéz,
2 spinace, 2 rezistory (100 8, 200 8), 2 uzly, ampérmetr, 2 kondenzatory).

Uloha 1: Propojte dvé soucastky (spina¢ a rezistor 100 S%) tak, aby byl fetéz mezi
nimi napnuty, ale nebrzdil jejich pohyb.

Uloha 2: Vytvoite obvod, ve kterém budou za sebou (v sérii) zapojeny spinac,
rezistor (100&%) a kondenzator k baterii. Porovnejte sestaveny obvod se schématickym
znacenim. Co se stane s obvodem, jakmile se kondenzator nabije?

Bonusové cviceni: Zaiidte, aby se kondenzator nabijel delsi dobu a vysvétlete,

jak jste toho dosahli.
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Uloha 3: Vytvoite obvod podle schématu nize. Pouzijte rezistor o hodnoté 100 (OZ
Nez spustite obvod, zamyslete se. Co by se stalo, kdybychom nechali oba spinace
v poloze ,zapnuto“?

Déle nechte nejprve kondenzator nabit sepnutim spinace pfipojeného piimo

k baterii, nasledné jej vypnéte a sepnéte druhy spinac. Co se s obvodem stalo?

0_»

Uloha 4: K obvodu z predchozi tlohy piipojte ampérmetr tak, aby méfil
proud na kondenzatoru. Zjistéte, kdy prochazi kondenzatorem elektricky proud.

Lisi se néjak béhem nabijeni a vybijeni? Pokud ano, jak?
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Uloha 5: Sestavte obvod na obrazku nize. Po nabit{ kondenzatoru vypnéte spinac
a sledujte, co se déje s obvodem. Vysvétlete, co se stalo. Kde by se podle vds mohl

takovyto jev vyuzit?

Uloha 6: Upravte obvod z predchozi tlohy néasledovné: odeberte kondenzator
a misto néj umistéte dalsi uzel. Na ten pripojte dva kondenzatory tak, aby byly
k sobé zapojeny paralelné.

Daéle zapnéte spina¢ a po nabiti obou kondenzatoru jej opét vypnéte. Co se stalo

s obvodem. Porovnejte s predchozim zapojenim délku doby nabijeni a vybijeni.
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D Testové otazky pouzité pro vyzkum

1. Na vedlejsim obrazku jsou vzéjemné propojeny zarovka a baterie. Zarovka sviti.

Vyber tvrzeni, které povazujes za spravné:

\\ l ’/
A. Proud z baterie prochazi jen do zarovky, kde je zcela spotiebovan. A &
B. Proud prochézi z baterie do zarovky, kde je
castecné spotiebovan, ¢astecné se vraci zpét do baterie.
C. Proud v obvodu prochézi ptes zarovku zpét do baterie.
2. Porovnejte vychylky ampérmetru na vedlejsim obrazku.
|
1 | 2

3. V obvodu na vedlejsim obzazku jsou zapojeny dva rezistory o stejném odporu
(R; = Rs). Ampérmetr 1 ukazuje proud I; = 2 A. Jaké proudy ukazuji zbyvajici

ampérmetry?

R R2
4. Co se stane s jasem zarovek A a B na obrazku, jestlize zvysime hodnotu

odporu C? Predpokladejme, ze obé zarovky jsou totozné.

A C B
A. A zustane stejny, B pohasne

B. A pohasne, B zustane stejny

C.vzrosteu AiB
D.sniziseu AiB

E. zustane stejny u A i B
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5. V obvodu na obrézku jsou oba odpory stejné (R; = Ry, = 10). V tomto
pripadé obvodem prochazi proud I = 0,4 A. Zaménime-li odpor R; s odporem

Rs = 209, elektricky proud bude:

R1=10Q
A.mensi nez 0,4 A
B. roven 0,4 A
C. vétsinez 0,4 A R2=10Q

6. V obvodu na obrazku jsou oba odpory stejné (R; = R = 10). V tomto
pripadé obvodem prochazi proud I = 0,4 A. Zaménime-li odpor Ry s odporem

Rs = 209, elektricky proud bude:

R1=10Q
A.mensi nez 0,4 A
B. roven 0,4 A
C. vétsinez 0,4 A R2=10Q

7. Vyberte sprdvnou odpovéd w vsech t7f tvrzeni. Nahradime-li odpor Ry, = 40 Q

v obvodu na obrazku odporem R3 = 50 €2, pak:

A. proud T se: a) zvétsi b) nezméni ¢) zmensi I I2
Py Py
B. proud I se: a) zvétsi b) nezmeéni ¢) zmensi — "
-~ IN
C. proud I, se: a) zvétsi b) nezmeéni ¢) zmensi Y g
[

-

8. Porovnejte odpory ve vétvi 1 a vétvi 2. Kterd z nich ma mensi odpor? (pozn. vétev

je ¢ast obvodu)

11+

A. vétev 1
B. vétev 2 2

C. zadna, jsou totozné
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9. Proc se svétlo u vas doma rozsviti témér ihned potom, co zméacknes vypinac?
A. Elektricky néboj je jiz ve vodi¢ich. Kdyz uzaviu obvod, dojde k rychlému
usporadani povrchového naboje uvniti obvodu.

B. Elektricky naboj uchovava energii. Kdyz uzaviu obvod, tato energie je

uvolnéna.

C. Elektricky naboj se ve vodi¢i pohybuje velmi rychle.

D. Obvod doma mé vodice uspoirddané paralelné. Proto jim elektricky néboj jiz
proudi.

10. Které ze schémat nejlépe zobrazuje obvod na obrazku?

A A
B.B
C.C
D.D

E. Z4dny z vyse uvedenych

—..—®
T &
R ® ®

>
vz}
@]

o

11. Co se stane s jasem zarovky A a B, kdyz sepneme spinac? Predpoklddejme, ze

obé zarovky jsou totozné.

A. A bude stejné jasnd, B pohasne

B. A se rozzari vice, B pohasne

C. A i B pohasnou

D. A i B zustanou stejné jasné



E Pracovni list - Rezistory a jejich skladani

(modifikovana verze)

Vypracovali: Datum:

Trida:

Pomiicky: Stavebnice NTL ZEM Elektfina 1 (deska, spinac, 2 zarovky, 3 rezistory
(100 2, 500 €2, 1 k2)), baterie 9 V, ampérmetr, spojovaci vodice.

Uloha 1: Sestavte jednoduchy obvod s baterii a zarovkou.

|+

= &

Uloha 2: Vytvorte obvod, ve kterém budou za sebou (v sérii) zapojeny spinaé

a zarovka. Nasledné je porovnejte se schématickym znacenim.

- T
&
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Uloha 3: Vytvorte obvod, ve kterém budou vedle sebe (paralelné) zapojeny dvé

zarovky k baterii. K té pfimo ptipojte i spina¢, podle schématu nize.

I %

Uloha 4: Vytvoite obvod podle schématu nize. Nejprve jej piekreslete pomoci

druhého mozného znaceni a nésledné zapojte pomoci stavebnice. Pouzijte rezistor

&) :] I
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Uloha 5: Sestavte obvod, ve kterém budou v sérii zapojeny rezistor (100 €2)
a ampérmetr. Zapiste si hodnotu naméreného elektrického proudu na ampérmetru
Daéle rozsiite tento obvod o dalsi sériové zapojeny rezistor (500 2) a hodnotu na

ampérmetru oproti predchozimu zapojeni. Nasledné vyberte spravné tvrzeni.

Celkovy odpor v obvodu se dvéma sériové zapojenymi rezistory se oproti zapojeni

s jednim rezistorem snizil /zvysil/zustal stejny.

Uloha 6: Sestavte obvod, ve kterém budou paralelné zapojeny dva rezistory
(100 ©2 a 500 §2) a mezi nimi a baterii bude v sérii ampérmetr. Pozorujte hodnotu
nameéreného elektrického proudu na ampérmetru a porovnejte ji oproti predchozi

uloze. Nasledné vyberte spravné tvrzeni.

Celkovy odpor v obvodu se dvéma paralelné zapojenymi rezistory se oproti zapojeni

s jednim rezistorem snizil /zvysil/zustal stejny.
Uloha 7: Ve zbyvajicim ¢ase se pokuste pomoci znalost{ z predchozich dloh sestavit

obvod tak, aby v ném byl odpor: a) co nejvétsi; b) co nejmensi. Své zapojeni

zduvodnéte.
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