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Problémy vyuky exaktnich pfedmétu
Ji¥i Rybicka

Svét neni souhrnem abstrakci védeckych ani skladistém
jednotlivin, ale soustavou véci, kterd poznana chce byti ve
své celistvosti.

T. G. Masaryk
Zdkladové konkrétni logiky

Clovék je obdafen v piirodé mimotradnou schopnosti tviréi logické Gva-
hy. Jako kazda lidska vlastnost vSak i tato potfebuje jisté podnéty k tomu,
aby se rozvijela a aby nebyla oslabovana.

Nezastupitelnou alohou vychovné vzdélavaci soustavy je tedy bezesporu
vytvafeni podnétl pro rozvoj logického mysleni edukanti, které je (md byt)
predevsim souéasti predmétd s exaktnim zdkladem — zejména matematiky
a fyziky. I z tohoto divodu napftiklad jiz dlouho neni sporu o tom, Ze by
se méla matematika vyucovat na vSech stupnich skol. Jiz v roce 1965 ve
zpravé OECD s nazvem ,Matematické vzdélani inzenyri“ a také o 25 let
pozdéji v materidlu [1] sestaveném tymem pfednich evropskych odborniki je
doslova feceno: ,Matematika predstavuje prostiedek vychovy k raciondlni-
mu mysSleni. ... Rozviji pfedstavivost a tvofivost studentt v jejich vlastnim
mySleni.*

Vedou v8ak uditelé tzv. exaktnich pfedméti vzdy vyuku tak, aby pfe-
dev§im vybavovala zaky schopnosti pfemyslet a interpretovat pozorované
jevy?

Bohuzel je tfeba konstatovat, Ze podle vysledkd nékterych namatkovych
Setfeni tomu tak zdaleka neni a situace v tomto sméru je vaznd, ne-li pfimo
kritickd. Pfipomenime napfiklad velmi peclivé piipraveny namadatkovy test
ustfedniho $kolniho inspektora na ndhodné vybranych zakladnich $kolach,
o némZ byla kompletni zprava publikovdna téz v Pedagogické orientaci —
[2]. Dozvidadme se tam, Ze nejvétsi Gspésnost mély otdzky, které vyzaduji
predeviim pamétové schopnosti (funkce Cervenych krvinek a definice foto-
syntézy). Zato tilohy pro vypocet rabatu, kalkulaci ceny Zarovky a podobné,
vyzadujici alesponi elementarni logickou ivahu a pouziti jednoduchych mate-
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matickych vztahd, byly kamenem trazu. Ale co je nejvic zardzejici a zaroven
alarmujici — byly kamenem trazu ¢ pro uditele!

Pfirozenym disledkem tohoto stavu ve vyuce na zdkladnich Skolach je
pak tGroven vyuky na gymnéziich a vysokych 8kolach. Pripad, kdy se na
vysoké kole objevi student s potizemi aplikace vypoétu trojélenky, bohuzel
neni ojedinély. Piedméty s exaktnim zdkladem jsou jiz dlouhd léta hroz-
bou, vytvafejici ve vysokém procentu zaki a studenti tézko prekonatelné
psychické bariéry (typu ,to se nikdy nenaudim!“, ,to nikdy nepochopim!“),
které se promitaji do celého jejich dalsiho zivota. Jak bylo dokumentova-
no vyzkumem v [3], dochézi k poklesu motivace pro vybér volitelné hodiny
fyziky; tyto negativni tendence postihuji jak socidlni motivy (vysméch pra-
covitym a talentovanym studentiim, pfesvédéeni o nepotiebnosti pfedmétu),
tak i vykonové (nezdjem o dobré vysledky) a poznédvaci (absence kladnych
pociti pfi poznavani).

Ve snaze zmapovat znalosti studenti pro ucely vyuky exaktnich pred-
métl byl v roce 1993 proveden u nastupujiciho 1. roéniku provozné ekono-
mické fakulty Vysoké 3koly zemédélské na oboru manazersko-ekonomickém
neanonymni uvodni test, ktery obsahoval kromé orienta¢nich identifikaénich
informaci také dvé tlohy z matematiky a dvé z fyziky zdkladni a ¢astecné
téz stfedni Skoly. Na tento test nebyli studenti dopfedu upozornéni. Testové
otdzky byly vypracoviny v osmi variantich, které byly stfidany tak, aby
nedochézelo k pfedéasnému prenosu informaci mezi studenty jednotlivych
studijnich skupin. Studenti byli také upozornéni, ze vysledky testu nebudou
zapocitavany do hodnoceni predméty.

Cilem testu bylo zjisténi vnitfnich podminek vyuky v predmétu Vypo-
Cetni systémy a algoritmizace, v némz je kladen diraz zejména na schopnost
abstrakce a tvirci logické uvahy.

Struktura testu

1. identifikaéni ddaje (jméno, p¥ijmeni, studijni skupina, druh absolvované
st¥edni §koly, dotaz na praci, kterou chce respondent vykonavat po skon-
¢eni vysoké skoly, dotaz na druh vypocetni techniky, s niz se respondent
jiz setkal);

. dvé otazky z matematiky;

3. dvé otazky z fyziky.

(8]

V testech se stfidaly v rdznych kombinacich tyto otazky:

Matematika
1. Dopliite fadu o chybéjici ¢dlen: BCEHL ...
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Dopliite Fadu o chybéjici ¢len: 3968 63 8 3 ...
Dopliite fadu o chybéjici €len: 12358 ...
Dopliite fadu o chybéjici ¢len: Y W X VW ...
Dopliite fadu o chybéjici élen: 1 0 —10 ...
Dopliite fadu o chybéjici élen: 25 23 24 22 23 ...
Dopliite fadu o chybéjici élen: CE A C ...
Vypoététe hodnotu x z rovnice 4 - (2% — 64) =0

Zjist&te soulet viech €leni nekone&né posloupnosti 2,1 L1

SR
Napiste tfi tvary komplexnich &isel.
Zjistéte, zda vektory v1 = (1,3,5,7,9) a

vy = (2,30/5,(17 + 3)/2,28/2, (17 x 3)/2) jsou linearné zavislé.

. Jakou dan zaplati vkladatel, ktery si uloZil na pil roku &astku 20000,~ K¢ s ro¢nim

arokem 20 %, jestlize dah &ni 15 % troku?
Jaky zisk bude mit vkladatel, ktery si uloZil na pdl roku &astku 200 000, K& s ro¢nim
arokem 14 %, jestlize dah &ini 15 % troku?

Je-li inflace 10 % ro&né, roéni Grokova sazba 14 % a dahn z Grokt 25 %, jakou redlnou
hodnotu ziska vkladatel uloZzenim penéz?

Fyzika

1.

© %N

11.

12.

13.
14.

15.

Jakou silou je potfeba tihnout vozik rovnomérnym pohybem po naklonéné roviné
o spadu 15 %, je-li hmotnost voziku 100 kg? (feSte obecng, bez tfeni)

Vypoclet napéti na rezistoru ve stejnosmérném obvodu se zdrojem a dvéma dal$imi
rezistory v sérii (souéasti zadani je schéma obvodu).

Kolik 220 V Zarovek o odporu 1 k{2 lze pfipojit do okruhu jistice 10 A?

Vysvétlete podstatu Torricelliho pokusu.

Valcovym potrubim o svétlosti d te€e voda. O kolik procent se zvysi rychlost proudéni
vody v misté&, kde svétlost potrubi klesa o 50 %?

Jakou silou je potfebné tdhnout vodorovnou zatku u dna nadoby s vodou, je-li znama
tfeci sila a hloubka pod hladinou?

Jakou rychlosti se §ifi zvuk ve vakuu?

Jakou rychlosti se 8ifi elektricky signal ve vodi&i?

Popiste rovnovahu sil na jednoduchém stroji ,kolo na hrideli“.

Co je to polovodic?

Kolik litret vody 20°C teplé musime pfilit do jednoho litru v¥ici vody, abychom dostali
vodu o teploté 50°C?

V fidicim stfedisku kosmickych letd NASA byla zjisténa odchylka drahy druzice
vzdalené 3 miliény kilometri od Zemé a letici pfesné druhou kosmickou rychlosti.
Kolik kilometrd druZice uletéla od okamZiku vyslani do okamZiku pfijeti korekéniho
signalu ze Zemé&?

Jakou rychlosti dopadne na zem kamen padajici z vysky 10 m?

Ocelové lano ma pevnost v tahu o [N/m?] a hmotnost m [kg] na 1 metr délky. Jak
dlouhé takové lano se pfi zavéSeni vlastni tihou pretrhne?

Nadoba je naplnéna vodou, vyska hladiny je h. Uprostfed hloubky vody je drZena
silou o velikosti F} kovova kuli¢ka. Ponofime-li kuli¢ku tésné& ke dnu (bez doteku), je
drZena silou o velikosti F5. Jak se 1isi F} a F5?
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Pfi hodnoceni testlt byly otdzky ohodnoceny podle jednim az dvéma bo-
dy. Uspé&snost odpovédi je tedy ddna procentem dosazenych bodd vzhledem
k po¢tu moznych bodi. V tomto misté sice byla do ziskanych vysledki vne-
sena jista mira subjektivity (hodnocen{ je pfili§ hrubé, u dvoubodové otazky
byl udélovan jeden bod za éastetnou odpovéd, coz je subjektivni). Celko-
vé vysledky (resp. procenta aspé3nosti) jsou vSak odpovidajici. Zakladni
informace o téchto vysledcich jsou uvedeny v tab. 1.

Tabulka 1: Dosazené vysledky

Matematika Fyzika
Uloha | Uspéch Pocet Uloha | Uspéch Pocet
Lislo (%] vyskytl &islo (%] vyskytd

1. 52 21 1. 00 40

2. 47 19 2 08 19

3. 78 32 3 22 18

4. 72 29 4. 03 32

5. 70 30 5. 30 29

6. 86 21 6 04 30

1: 61 18 7 11 19

8. 76 21 8. 05 21

9. 43 28 9. 08 32
10. 53 32 10. 41 28
11. 83 18 11. 10 30
12. 59 29 12. 05 29
13. 71 21 13. 05 21
14. 47 30 14. 06 18
15. 24 21

V tab. 2 jsou jednotlivé ulohy sefazeny podle uspéSnosti reSeni.
Z prezentovanych vysledkid aspésnosti jednotlivych dloh lze vysledovat
nékteré skutecnosti:

e Vsechny tlohy z matematické ¢asti mély vétsi ispéSnost nez jakdkoliv
uloha ¢asti fyzikalni.
Ulohy podobné se umistily rovnéz na piednich mistech. Vyjimku tvoii
pfipad, kdy byly éiselné hodnoty zaménény za pismena (ot. ¢. 1, na 11.
misté v pofadi) a pfipad, kdy byla pouZita velka &isla, jejichZ vztah byl
komplikovanéjsi — nésledujici &islo je ddno odmocninou z ¢&isla predcho-
ziho, které je napted nutné zvétsit o jedni¢ku (ot. &. 2).
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Tabulka 2: Pofadi aloh podle Gspésnosti

Matematika Fyzika
Uloha | Uspéch || Uloha | Uspéch

Pofadi &islo (%] &islo (%]
1. 6. 86 10. 41
2 11. 83 5. 30
3 3. 78 15. 24
4. 8. 76 3. 22
5. 4. 72 7. 11
6 13. 71 11. 10
7 5. 70 2. 08
8. 7. 61 9. 08
9. 12. 59 14. 06
10. 10. 53 8. 05
11. 1. 52 12. 05
12. 2. 47 13. 05
13. 14. 47 6. 04
14. 9. 43 4. 03
15. 1. 00

e Nejobtiznéjsi matematickou tlohou byl soucet nekoneéné posloupnosti
(ot. €. 9) a dale urcita avaha o inflaci.

vvvvv

je to polovodi¢“, i kdyZz spiSe naopak prekvapi fakt, Zze v dobé, kdy
jsou polovodide pouzivany doslova na kaZzdém kroku, 59 % absolventt
stfednich $kol neméa ani hrubou predstavu, o co se jedna.

e 89 % respondentti se nechalo zmést otdzkou o rychlosti 3ifeni zvuku ve
vakuu. BohuZel jiZ neexistuje moZnost zjistit, zda nespravnd odpovéd
byla zpiisobena nepozornosti, nebo pravé neznalosti faktu, ze zvuk ke
svému $ifeni potfebuje materialni prostiedi.

e Ponékud prekvapujici je nizkd GspésSnost dotazu na Torricelliho pokus,
kterd muze svédCit o zvySujicim se podilu pragmatického scientismu ve
vyuce fyziky, z niZ jsou amputovany ozivujici piibéhy o velikdnech mi-
nulych dob. Navic jednotka 1 torr = 1 mm Hg, dokumentujici uvedeny
pokus, byla doneddvna pouzivdna a ve star$i literatufe se s ni bézné
pracuje.

PouZité bodové hodnoceni jednotlivych dloh odrazelo jejich ¢asovou na-
rocnost feSeni. Pro téely podrobnéjsiho vyhodnoceni testového materialu se
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zaméfenim na pozadované tvirdi intelektualni dovednosti provedeme odlis-
nou evaluaci jednotlivych testovych otazek.

U kazdé otazky uréime prvky reSeni, které rozdélime na dvé kategorie:
(1) prvky mechanické (faktické védomosti), (2) prvky tviréi, vyzadujici ap-
likaci védomosti. Prvky prvni skupiny ohodnotime jednim bodem, prvky
skupiny druhé tfemi body. Dostaneme tak hodnoceni, které reprezentuje
dominanci tvtiréich schopnosti aplikace poznatkid nad schopnostmi paméto-
vé mechanickymi v poméru 3:1.

Popis jednotlivych prvkd u vSech testovych otazek, jejich zarazeni do
uvedenych kategorii a evaluace jednotlivych otazek je soustiedéna v tabul-
ce 3 (matematika) a v tabulce 4 (fyzika). V tab. 5 jsou souhrnné uvedeny
plivodni dspéSnosti a nové evaluace jednotlivych uloh. Hodnoty z této ta-
bulky jsou vyneseny v grafech na obr. 1 a 2 — na ose x jsou dosazené
uspésnosti v procentech, na ose y evaluace, u niz dominuje stupein tvirciho
obsahu dloh v poméru 3:1, vyjadfeny v bodech.

Datova zakladna uvedenych dvou soubort loh je prilis mald na to, aby
mohly byt na zakladé téchto vysledki ¢inény zavazné zavéry. Presto vsak je
z obou grafii patrnd tendence poklesu ispéSnosti v zavislosti na vzristajicim
tviréim obsahu jednotlivych dloh. Z vynesené kifivky matematickych loh
se vyrazné vymykaji lohy €. 10 (zapis komplexnich &isel) a €. 9 (soulet ne-
kone¢né posloupnosti), jejichz obsah ma pamétovy charakter, zatimco jejich
uspésnost neni velka. U ilohy se zapisy komplexnich ¢isel lze konstatovat, ze
vzhledem k nulovému repertoaru aplikaci na stfednich $kolach nejsou vzorce
zapotiebi a studenti je snadno zapomenou. Ulohu o souétu nekoneéné fady
lze jednodusSe fesit dosazenim do vzorce (coZ je pfedpoklidand metoda fe-
Seni — nizka evaluace), ten je vSak snadné zapomenout ze stejnych divodi
jako u dlohy ¢. 10. Pokud by vSak student chtél fesit tuto dlohu ,selskym
rozumem*, museli bychom uvaZzovat daleko vétsi tviréi obsah, nebot feSeni
implicitné zahrnuje dikaz konvergence a pfedstavu o pfispévcich jednotli-
vych ¢lent posloupnosti, které predstavuji vZidy polovinu ¢asti zbyvajici do
celkové hodnoty 4.

Fyzikalni alohy demonstruji uvedenou tendenci ponékud presvédcivéji
nez alohy matematické, nebot dlohy jsou zde v priméru komplikovanéjsi
a poskytuji pro dané hodnoceni $ir§i pole. Vyrazné se zde vymyka pouze
uloha €. 4 (Torricelliho pokus). Pravdépodobnd pfi¢ina této skutednosti jiz
byla uvedena v celkovém rozboru vysledki testu.
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Tabulka 3: Segmentace feSeni a evaluace iloh z matematiky

Cislo | Popis prvku Eva-
ulohy luace
1., 4. Ciselna reprezentace pismen 1
Zjisténi zakonitosti mezi Cleny 3
Vypocet daliiho ¢lenu 1
Prevod ¢&isla na pismeno 1
Celkem 6
2. Naznak zakonitosti mezi dvojicemi 8-3, 63-8 3
Ovéfeni pfedpokladu na dvojici 3968-63 1
Vypodet dalsiho ¢lenu 1
Celkem 5
3,5, Zjisténi zakonitosti mezi ¢leny 3
6., 7. Vypocet dalsiho ¢lenu 1
Celkem 4
8. Uprava rovnice na tvar 2° = 22 - 26 3
Vypolet T = 8 1
Celkem 4
9. PouZiti vzorce pro vypocet sou¢tu nekoneiné posloupnos- 1
ti, dosazeni ag = 2, ¢ = %
Vypocet vysledku Y = 4 1
Celkem 2
10. PouZiti mechanické znalosti riznych zapisi komplexniho 1
Cisla
Celkem 1
11. Pouziti principu zjistovani linearni zavislosti 1
Zjisténi skaldrniho nasobku 2 a porovnani jednotlivych 1
slozek
Celkem 2
12., 13., | Aplikace vzorce pro vypoltu procent, spravné uréeni jed- 3
14. notlivych zakladd
Vypocet aroku 1
Vypocet dané 1
Celkem 5
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Tabulka 4: Segmentace feSeni a evaluace uloh z fyziky

Cislo
dlohy

Popis prvku

Eva-
luace

Naértek pusobicich sil — tiha (T - g), rozklad tihy na norma-
lovou a te¢nou slozku vzhledem k naklonéné roviné, doplnéni
sil na rovnovazny stav

Pfepolet spadu v procentech na dhlovou miru (trojélenka)
Odvozeni vysledného vztahu

Celkem

Rozpoznani sériového spojeni elementd
Vypocet celkového odporu, proudu
Vypodet napéti na poZadovaném rezistoru
Celkem

Rozpoznani paralelniho zapojeni elementi
Vypocet proudu podle Ohmova zakona
Celkem

Zkumavka o délce 1 m naplnénd rtuti dnem vzhtaru — Torri-
celliho vakuum
Celkem

= WA= N =00 = =

Rozpoznani a aplikace principu konstantniho pritoku
Vypocet zmény prifezu ze zmény svétlosti
Celkem

Konstrukce rovnovahy sil — aplikace Pascalova zdkona, hyd-
rostaticky tlak, umisténi tfeci sily, doplnéni na rovnovahu
Vyjadreni vSech sil pomoci znamych veli¢in a odvozeni vysled-
ného vztahu

Celkem

O = W=

[

Podstata Sifeni mechanického vlnéni
Celkem

Elektromagneticky signal ~ svétlo
Celkem

Podstata — dva rtzné poloméry pusobicich sil, momentova
rovnovaha, vyjadfeni momentd
Celkem

Wlwlw|w]lw]oo

10.

Vnéjsi podstata — vede proud jednim smérem
Celkem

11.

Rozpoznéani kalorimetrického problému
Sestaveni kalorimetrické rovnice
Dosazeni a vypocet

Celkem

A= = W= =W
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Tabulka 4: Segmentace reSeni a evaluace uloh z fyziky — pokracovani

Cislo | Popis prvku Eva-
ulohy luace
12. Znalost 2. kosmické rychlosti 11 km/s 1

Znalost rychlosti Sifeni signalu = rychlosti svétla 3~108m/s 1

Sestaveni vztahu pro drahu druZice 3

Celkem 5

13. Popis rovnomérné zrychleného pohybu 1

Znalost gravitainiho zrychleni 1

Odvozeni rychlosti ze zrychleni a drdhy, vypocet 3

Celkem 5

14. Vyjadfeni tihy lana 1

Sestaveni rovnice pevnosti v tahu a tihy pfi uréitém prifezu 3

Celkem 4

15. Znalost Archimédova zakona 1

Celkem 1

Tabulka 5: Prehled nové evaluace iloh
Matematika Fyzika
Poi. | Cislo | Uspés- | Eva- || Cislo | Uspés- | Eva-
¢is. | dulohy nost luace || dlohy nost luace

1. 6. 86 4 10. 41 1
2. 11. 83 2 5. 30 4
3. 3. 78 4 15. 24 1
4. 8. 76 4 3. 22 4
5. 4. 72 6 7. 11 3
6. 13. 71 5 11. 10 5
7. 5. 70 4 2. 08 4
8. 7. 61 4 9. 08 3
9. 12. 59 5 14. 06 4
10. 10. 53 1 8. 05 3
11. 1. 52 6 12. 05 5
12. 2. 47 5 13. 05 5
13. 14. 47 5 6. 04 8
14. 9. 43 2 4. 03 1
15. 1. 00 8
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Obr. 2: Zavislost uspésnosti na tviréim obsahu otdzek — fyzika

Vyuka exaktnich pfedméti mé sva Cetnd specifika a z mnoha objek-
tivnich divodd ji lze povaZovat za obtiznéjsi nez vyuku jinych predméti
s vy$8im obsahem logicky nendrocnych prvki. Je proto prirozené, Ze to s se-
bou nese vétsi mnozstvi riznych problémi, jejichz vysledkem je stav rdmco-
vé mapovany prezentovanym namatkovym testem. Je vSak nepiijatelné se
s touto situaci smifovat. Podobné jako v jinych pfedmétech je i zde nutné
vypracovat kvalitni vyukové standardy, v nichZ by se mély zobrazit potiebné
zmeény v kvantité a pojeti uciva, jeho kontextu s ostatnim ucivem i vztahu
k potfebam vychovdvanych zaki a studenti. Mdame jedineénou Sanci v dobé&
probihajici transformace §koly a Skolstvi dodat exaktnim pfedmétim tako-
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vou napli, jakd odpovida jejich nespornému spoleCenskému vyznamu. Je
pouze na nas, jak této Sance vyuZijeme.
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