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Uvod

Specialni teorie relativity je nesporné zajimavé, avsak pomeérné slozité téma, které
je na gymnaziich probirano zpravidla v poslednim studijnim roc¢niku. V diivéjsich
dobach byly uc¢ebni osnovy urceny pro vsechny skoly daného typu totozné. Oproti
tomu v soucasnosti je tematicky obsah u¢iva dan ramcovymi vzdélavacimi programy
a Skoly maji vétsi volnost pri zarazovani jednotlivych ¢asti uciva do svych skolnich
vzdélavacich programii. Na nékterych skolach se tomuto tématu nevénuje prilis
velkd pozornost a toto téma se bud nevyucuje viibec, nebo jen v nékolika mélo
vyucovacich hodinach.

Toto téma jsem si zvolila, protoze moderni fyzika, a tedy i specidlni teorie
relativity mé bavi a velmi zajima. Myslim si, Ze tato prace mi také mize pomoci
v pripravé na budouci profesi vyucujici na stredni skole. Zaroven jsem v této praci
vyuzila zéaklady statistiky, které jsem se naucila v ramci predmétu Pravdépodobnost
a statistika v rdmci mého druhého aprobac¢niho predmétu matematika.

Hlavnim cilem této prace je zopakovat vyzkum, kterym byl proveden na Priro-
dovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci pred necelymi 50 lety. Vysledky
soudobého vyzkumu se nasledné statisticky zpracuji a pomohou srovnat tiroven vé-
domosti tehdejsich a dnesnich zaki. Déle jsem se na zakladé zpracovanych vysledki
pokusila najit oblasti z tohoto uciva, které zaktim délaji nejvétsi problémy.

Préace je rozdélena do sedmi hlavnich kapitol. V prvni kapitole se zabyvam za-
vedenim specidlni teorie relativity do vyuky na gymnaziich a dale také metodickym
pristupem k vyuce tohoto tématu. Ve druhé kapitole je popsan predesly vyzkum ze
70. let 20. stoleti. Jsou zde shrnuty vysledky, kterych dosahli tehdejsi zaci strednich
skol. Dalsi kapitola je vénovana provedeni vlastniho vyzkumu véetné ukazky testu,
ktery byl zakum zadan. Obsahem c¢tvrté kapitoly je vyzkum provedeny v Austra-
lii a jeho vysledky. Nasledujici dvé kapitoly se pak vénuji vysledkim z vyzkumu
provadéného v ramci této diplomové prace. V prvni ze dvou kapitol je jednotlivé
rozebrana kazda otazka a ve druhé je vyhodnocen test jako celek. V zavérecné
kapitole jsou strucné uvedeny nékteré oblasti, které zaktim ¢ini ve specialni teorii

relativity potize.



Na tomto misté bych chtéla podékovat vsem ucitelim gymnazii, kteri se na tes-
tovani podileli. Jmenovité dékuji Mgr. Jaroslavu Machacikovi z Gymnazia Zlin —
Lesni ¢tvrt, RNDr. Josefu Jirti z Gymnéazia a obchodni akademie Pelhtimov, RNDr.
Véie Koudelkové, Ph.D. z Gymnézia Ceskolipska Praha 9 — Prosek, RNDr. Cen-
kovi Kodejskovi, Ph.D. z Gymnéazia, Stfedni odborné skoly a Vyssi odborné skoly,
Novy Bydzov, Mgr. Cestmirovi Krejéimu z Gymnazia a Jazykové skoly s pravem
statni jazykové zkousky Breclav, RNDr. Alesovi Trojankovi, PhD. z Gymnazia Vel-
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zaktm, kteri se testovani zucastnili.



Kapitola 1

Zavedeni specialni teorie

relativity do vyuky fyziky na SS

Jiz v 60. letech 20. stoleti se nejenom v Ceskoslovensku, ale i v dalsich kulturné
a technicky vyspélych zemich, uvazovalo o modernizaci vyuky fyziky, aby se dosdhlo
urcitého pokroku ve vzdélavani a vyuka fyziky odpovidala védeckému poznani té
doby. Soucasti tohoto vyvoje bylo také zavedeni tématu Zaklady specialni teorie
relativity do vyuky 4. roéniku ptirodovédné vétve gymnazia. Latka se dle ucebnich
osnov fyziky pro gymnazia z roku 1969 vyucovala v rozsahu 12 vyucovacich hodin [1,
2].

1.1 Dtvody zavedeni specialni teorie relativity
do vyuky fyziky na SS

Nutno podotknout, ze specialni teorie relativity (STR) nebyla jedinou ¢asti fyziky
zavadénou v tomto obdobi do vyuky na SS. Podobné pozornosti se dostalo i kvanto-
vé fyzice. Hlavnim dtivodem zavadéni moderni fyziky do vyuky byl fakt, ze klasicka
fyzika zkouma tzv. makrosvét, tedy pouze jevy, se kterymi se setkavame v bézném
zivoté. Makrosvét ale tvori pouze malou ¢ast prirodnich jevi. Moderni fyzika za-
hrnuje jevy v mikrosvété i megasvété, coz dohromady utvaii uceleny pohled na
svet [1].

Zavést STR do stredoskolské fyziky nebylo jednoduché. Bylo potfeba promyslet
obsah a rozsah uciva, metodické zpracovani a usporadani. Dale bylo nutné zamyslet
se nad davody pro zahrnuti STR na gymnéaziich. Stru¢né mizeme divody popsat

v nasledujicich bodech! [1]:

IDiive se jesté uvadél bod o filozofickém pojeti STR a vytvafeni védeckého svétového nazoru,

ktery je ovsem z dnesniho pohledu prekonany.
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1. Speciélni teorie relativity je jakymsi rozsitenim klasické fyziky. Muze zaktim
poskytnout hlubsi a tuplnéjsi pohled na okolni svét. Zatim nezname zadny
fyzikalni jev, ktery by byl v rozporu s relativistickou fyzikou, coz v klasické
fyzice neplati. Zaci by méli pochopit, Ze klasicka fyzika neni chybnd, ale je
urcitou aproximaci teorie relativity, ktera predstavuje dokonalejsi model pri
popisovani fyzikalnich zakoni. S klasickou fyzikou je dilezité zaky seznamit,
aby pochopili zakladni poznatky moderni fyziky. Zaci na st¥ednich $kolach
ziskaji hlubsi poznatky o fyzikalnim obrazu svéta. Zaroven se zavedenim STR

zvysi védeckd troven fyziky na SS.

2. Zavedeni specialni teorie relativity dava prostor pro diskuzi s zaky o me-
zich pouzitelnosti klasické fyziky. Lépe se jim ukéaze souvislost mezi zadkony
klasické a moderni fyziky. Muzeme zaktm ukéazat a uvazovat s nimi, ze zéako-
ny klasické fyziky jsou limitnim ptipadem obecnéjsich zakont, tudiz i teorie

relativity.

3. Pri vykladu STR je mozné vice uplatnovat pouzivani myslenkovych experi-

mentl, které mizou rozvijet fyzikalni mysleni zak.

4. Znalosti ziskané studiem zakladt specialni teorie relativity se uplatni také pri
vyuce zakladu kvantové fyziky, fyziky atomového obalu a atomového jadra.

Bez znalosti STR nelze tyto ¢éasti fyziky pochopit.

5. Ucivo teorie relativity zakiim umozni lépe pochopit zédkladni fyzikalni pojmy

(energie, hmotnost, Cas, souCasnost atd.).

6. Dulezité je také zakum predstavit osobnost tvirce teorie relativity Alberta

Einsteina, ktery je vyznamnou postavou v déjinach fyziky.

1.2 Piistupy k vyuce STR na SS

Ucivo STR bylo tieba pri zavadéni do skolnich osnov strednich skol spravné uspo-

radat a nalezité zaradit do vyuky. Uvazovalo se o dvou moznych fesenich:

1. O poznatcich této teorie je mozné se zminovat po ¢astech ve vhodnych oblas-
tech fyziky po celé 4 roky. Napt. v mechanice poukazat na omezenou platnost
druhého pohybového Newtonova zdkona v pripadé velkych rychlosti, zavis-
losti hmotnosti na rychlosti. Déle je mozné zavést pojem klidové hmotnosti.
Pii probirani kmitani a vinéni je mozné se zamérit i na relativisticky Do-

pplertv jev nebo na Michelsoniiv pokus pii vyuce rychlosti svétla v optice.
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V pripadé tohoto podani zakladu specidlni teorie relativity by nicméné bylo

nutné na konci studia poznatky shrnout v ucelenou teorii [1].

Tento pristup je uplatnén ve starsim vydani vysokoskolské ucebnice fyziky
z prekladu roku 2000 [3]. Nekteré poznatky STR jsou rozprostfeny do jed-

notlivych kapitol a poté je relativité vénovana samostatnd kapitola.

2. Druhou moznosti je podat zakiim toto téma souhrnné na urcitém misté stie-
doskolské fyziky. Moznosti, kam specidlni teorii relativity zatadit, bylo vice,
avsak nakonec se jako nejvhodnéjsi ukazalo umistit specidlni teorii relativi-
ty po probrani zakladt vlnové optiky. Zaroven by bylo vhodné kvantovou

optiku vyucovat az po probrani poznatku o dualismu vlna-¢astice [1].

Toto pojeti uplatnuje nové vydani vysokoskolské ucebnice fyziky z roku 2013

[4]. Zde je relativita zalazena pouze v samostatné kapitole.

Kromé otazky, kam STR zaradit, byla dulezita také otazka, do jaké hloubky
STR probirat a jak uc¢ivo pojmout a metodicky zpracovat. U¢ivo bylo nutné pri-
zpusobit mentalnimu vyvoji zakt. Zaroven bylo nutné ucivo zpracovat tak, aby
co nejvice rozvijelo fyzikalni mysleni zaki. Z pozdéjsich vyzkumt jednoznacné vy-
plynulo, Ze je tfeba zduraznovat fyzikalni podstatu teorie na ikor matematického
rozméru a pri vykladu co nejvice vyuzivat jednoduchych myslenkovych experimen-
tu [5].

V priubéhu casu se pristupy k vykladu ménily, aby zaci co nejlépe pochopili
fyzikalni podstatu STR. Uvedme zde nékolik postupti pro vyklad této latky.

Nize uvedend struktura kopiruje osnovy pro gymnéazium z roku 1969 a jejich

druhou prepracovanou verzi z roku 1972 [5].

1. Uvod

a) Relativnost polohy a pohybu

(
(b) Mechanicky princip relativity

)
)
(c) Galileiho transformace
(d) Cviceni

2. Einsteintv princip relativity

(a) Michelsontuv pokus

(b) Einsteinovy postulaty
3. Lorentzova transformace

12



4. Relativnost soucasnosti
(a) Cviceni
5. Relativisticka kinematika

a) Relativnost délky

(
(b) Relativnost ¢asovych intervala

(c) Skladani relativistickych rychlosti

)
)
)
(d) Cviceni

6. Relativisticka dynamika

(a) Zavislost hmotnosti na rychlosti
(b) Vztah mezi hmotnosti a energii

(c¢) Cviceni
7. Vznik magnetické sily

8. Albert Einstein

Z vyzkumu vyplynulo, Ze Lorentzova transformace je obtizné pochopitelna hlav-
né pro zaky, ktefi nemaji dostatecné matematické znalosti a dobfe rozvinuté abs-
traktni mysleni. Tito zaci prilis spoléhali na matematické vztahy a nedokazali tolik
o problémech premyslet. Také se ukéazalo, Ze na ucivo nebylo dostatecné mnozstvi
casu, a proto ucitelé sklouzavali k matematickému formalismu [5].

Na zakladé tohoto vyzkumu bylo uc¢ivo prepracovano a ucebni text byl vydan
v Dopliiku k ucivu fyziky pro IV. rocnik gymndzia [6]. Struktura uc¢iva byla velmi
podobnéa struktufe uvedené vyse, dale vsak byla pridana také problematika Dop-
plerova jevu a dualismu vlna-céstice [5].

Ve skolnim roce 1974/75 se zkoumaly vysledky vyucovani podle vyse uvede-
né struktury. Vsichni zaci se ucili podle Dopliku k ucivu fyziky pro IV. rocnik
gymndzia. Zaci nicméné uéivo nezvladali tak, jak by bylo pro tuto problematiku
potfebné. Problémy jim délaly hlavné dusledky Lorentzovy transformace. Z vy-
zkumu vyplynulo, Ze tento metodicky postup je pro nékteré zaky slozity a rozsah
uciva prilis velky. Prof. Fukou byl proto vypracovan novy metodicky ptistup, ktery
je zalozeny na myslenkovych experimentech. Zaroven zde neni potieba slozitych
matematickych operaci [7].

Ucivo se rozdélilo do deviti kapitol a za kazdou nasledovalo cviceni [5]:

13



1. Mechanicky princip relativity

2. Michelsontv pokus

3. Zakladni principy specidlni teorie relativity
4. Relativnost soucasnosti

5. Dilatace casu

6. Kontrakce délky

7. Skladani rovnobéznych rychlosti

8. Relativistickd hmotnost

9. Souvislost hmotnosti a energie

dvanécti na devét. Lorentzova transformace byla iplné vypusténa, a tim padem se
vztah pro relativistické skladani rychlosti neodvozoval. Pti vyuce bylo pouzito také

myslenkovych experimentt, jak uz bylo zminéno vyse [5].

1.2.1 Dalsi pristup k vyuce STR

Zakony specialni teorie relativity jsou zobecnénim zdkonu klasické mechaniky. Tra-
dicné se k zakontim pridava princip stalé rychlosti svétla. Nejprve se tedy probira
relativistickd kinematika a az poté dynamika. Tento pristup neni jedinym moz-
nym [9].

V jiném pristupu se na zacatku vyuky misto postulatu stalé rychlosti svétla
zavadi princip ekvivalence hmoty a energie. Touto volbou se rychleji dostaneme
k relativistické dynamice. Autori pfispévku [9] Friedrich Herrmann a Michael Poh-
lig vidi problém klasického pristupu v tom, Ze se zacina nejobtiznéjsi casti teorie -
vztahem mezi ¢asem a prostorem. Casto se také problémy Fesi z riznjch vztaznych
soustav. Pokud je to tedy mozné, novy pristup se snazi vyhybat zménam vztaz-
nych soustav v pribéhu feseni problému. Diskuzi problému popsanych z riznych
vztaznych soustav zname napiiklad z Feseni paradoxu dvojcat [9].

Vyse uvedené pojeti STR se stavi odlisné ke vztahu mezi hmotnosti a energii.
Rik4, Ze hmotnost a energie jsou stejné fyzikalni veli¢iny. Pokud veli¢inu méfime
v kilogramech, nazyvame ji hmotnost, pokud v joulech, nazveme ji energie. Pristup
nevychézi ze zndmé rovnice E = mc?, ale uvadi vztah E = km, kde k je konstanta,

kterd iika, jakym zptsobem muzeme pievadét jouly na kilogramy a naopak [9].
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V Ceské republice se ale tento pfistup na stiednich skoldch obvykle neuplatiiuje

a je tradicné vyucovana nejdrive relativisticka kinematika a poté dynamika.

1.3 Dnes3ni situace vyuky STR na SS

V soucasnosti se pii vytvafeni skolnich vzdélavacich programi (SVP) uplatiiuji
ramcové vzdélavaci programy (RVP). RVP jsou zavazné dokumenty, podle kterych
jednotlivé gkoly tvoif SVP [10].

V ramcovém vzdélavacim programu pro gymnézia (RVP G) neni ucivo spe-
cidlni teorie relativity zahrnuto jako samostatné téma, ale formou problémovych
uloh s pomoci ucitele je mozné odvodit nékteré zakladni pojmy a zakony, ze kte-
rych plynou relativistické dusledky jako napt. relativnost soucasnosti, dilatace ¢asu
a kontrakce délek [11].

Tradi¢né se pri vyuce STR vychazi ze dvou postulatu [12]:

1. Princip relativity: Ve vsech inercidlnich vztaznych soustavach plati stejné

fyzikalni zakony.

2. Princip stalé rychlosti svétla: Ve vSech inercialnich vztaznych soustavach
ma rychlost svétla ve vakuu stejnou velikost, a to nezavisle na pohybu sveé-
telného zdroje. Rychlost svétla v libovolné inercialni vztazné soustave je ve

vSech smérech stejna.

Prvni postulat ptimo v RVP G zminény neni. Je do néj nicméné zarazen pojem
vztazna soustava a inercialni soustava. V téchto soustavach je vzajemna rychlost
stala a plati v nich prvni Newtontv pohybovy zakon, ktery soucasti RVP G je.
Z toho vyplyva, ze prvni postulat mizeme i na zdkladé RVP G formulovat, aniz by
bylo potfebné definovat nové pojmy nebo zékony [11].

Druhy postulat je obsazen v tematickém celku Elektromagnetické jevy, svétlo.
Konkrétné je zde zarazeno ucivo vinové vlastnosti svétla, kde se ma mimo jiné zak
dozvédét o zakonitosti stalosti rychlosti svétla v inercidlnich soustavach a poznat
nékteré dusledky této zakonitosti. Disledky jako dilatace casu, kontrakce délek
nebo relativnost soucasnosti lze odvodit na zakladé myslenkovych experimenti.
Tyto zpusoby odvozeni velmi kvalitné popisuji stredoskolské ucebnice fyziky (napf.
[12]). Které z dusledku se zak naudi, je uz v kompetenci dané skoly [10, 11].

Relativistickou dynamiku neodvodime pomoci vyse uvedenych postulati. S né-
stupem RVP G byly poznatky jako je relativisticky vztah pro hmotnost télesa

a Einsteintiv vztah mezi hmotnosti télesa a jeho energii vypustény. Pti vytvareni
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SVP je nicméné mozné, aby Skola vzdélavaci obsah rozsitila a zatfadila i problema-
tiku relativistické dynamiky [11].

Specialni teorie relativity je na gymnaziich zpravidla vyucovana v poslednich
ro¢nicich studia. Na nékterych gymnéaziich fyzika ve ¢tvrtém roc¢niku jiz neni po-
vinna pro vsechny zaky. V ramci seminafi tak ¢asto absolvuji vyuku STR Zaci
s vétsim zajmem o fyziku.

Uvedeme zde nékolik prikladi vyuky STR na gymnéziich. Na gymnaziu v Brec-
lavi se STR probira v rdmci seminait. Podle SVP [13] se Z4ci uci jak relativistickou
kinematiku, tak také i dynamiku a jeji dusledky (relativnost soucasnosti, dilatace
casu, kontrakce délek, relativistickd hmotnost, vztah mezi energii a hmotnosti).
Gymnazium Novy Bydzov ma STR zarazené ve 4. ro¢niku v povinném predmétu
fyzika. Gymnézium Sumperk mé toto téma zafazeno jiz ve 3. ro¢niku (pifpadné 7.
rocnik osmiletého studia), a poté v ramci opakovani a rozsiteni uciva i v seminari
z fyziky. Podle jednotlivych SVP [14, 15] rozsah uéiva na téchto gymnaziich odpo-
vida rozsahu uciva z gymnéazia v Breclavi. Oproti tomu gymnazium Jana Keplera
v Praze specialni teorii relativity zafazenou do vyuky fyziky nemd [16]. Divodem
pro vynechani této ¢asti uciva je argument, ze poznatky z této teorie se nedaji pod-
porit experimentem a vyuka by tak byla pouze formalni. Na ostatnich gymnéziich

je koncept vyuky obdobny.
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Kapitola 2

Vyzkum v 70. letech 20. stoleti

Vyzkum zabyvajici se problematikou metodického pristupu a vykladu uciva speci-
alni teorie relativity na gymnaziich probihal na katedie fyziky a didaktiky fyziky
prirodovédecké fakulty UP pod vedenim prof. dr. Josefa Fuky uz od roku 1966. Vy-
zkumy vedly ke zpracovani Doplriku k ucivu fyziky pro IV. roénik gymnasia [6, 7).

Nicméné vyzkum provedeny ve skolnim roce 1974/75 nepfinesl uspokojivé vy-
sledky. V tomto skolnim roce se uz vsichni zéaci ucili podle Doplitku [6]. Vyzkum
viak ukazal, 7e Zaci ué¢ivu STR neporozuméli dostatecné. Zakim délaly problémy
zejména dusledky Lorentzovy transformace, a to hlavné relativnost soucasnosti.
Zéci také nebyli schopni v dostateéné mife spravné fesit tlohy, coZ znadi, Ze jejich
znalosti byly pouze povrchni. Z tohoto bylo zfejmé, Ze metodicky postup uciva
uvedeného v Dopliku [6] byl pro nékteré zaky prilis obtiZzny a rozsah uciva velky.
Jelikoz efektivita vyucovani tohoto tématu nebyla prilis velka, byl prof. Fukou vy-

pracovan novy ucebni text zalozeny na vybranych myslenkovych experimentech [7].

2.1 Zakladni myslenky nového metodického pri-
stupu k vykladu STR

Vyuce STR bylo na gymnéaziich vyhrazeno pomérné malo vyucovacich hodin, z to-
hoto se upustilo od vykladu relativistického Dopplerova jevu a od Lorentzovy trans-
formace. Jak jiz bylo zminéno, Lorentzova transformace byla pro zaky slozita, ¢aso-
vé narocna a u slabsich zaku vedla k matematickému formalismu na tkor fyzikalni-
ho porozuméni problematice. Absence Lorentzovy transformace je na skodu pouze
pri odvozovani relativistického skladani rychlosti. Vztahy pro tuto problematiku

musime uvést bez odvozeni [7].
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2.1.1 Rozdily mezi starym a novym metodickym pristupem

Novy ucebni text [8] byl nejdiive vypracovan k potfebam vyzkumu a nebyl bézné
k dostani. Zacatek vykladu STR je pojaty stejné v Dopliku [6] i v novém u¢ebnim
textu. V prvni kapitole je popsan mechanicky princip relativity a Galileiho transfor-
mace souradnic. Na konci prvni kapitoly je odvozena invariantnost zrychleni a sily
vzhledem ke Galileiho transformaci. Ve druhé kapitole se zacina s vykladem STR
vysvétlenim Michelsonova pokusu a ve treti kapitole jsou formulovany Einsteinovy
postulaty.

V tomto momenté nastava mezi vykladem v Doplinku a novém ucebnim textu
rozdil. Obsahem c¢tvrté kapitoly je vysvétleni relativnosti soucasnosti dvou bodo-
vych udélosti pomoci myslenkového pokusu. V dalsi kapitole nasleduje odvozeni
vztahu pro dilataci casu pomoci znamého myslenkového experimentu se svételny-
mi hodinami. Odvozeni vztahu pro dilataci ¢asu pomoci tohoto experimentu neni
slozité, zaci musi znat pouze princip stalé rychlosti svétla a jednoduchych vztaht
z mechaniky a matematiky. V Sesté kapitole je za pouziti vztahu pro dilataci ¢asu
odvozen vztah pro kontrakei délek. V Doplitku jsou tyto vztahy odvozeny pomoci
Lorentzovy transformace. V tomto ucebnim textu neni Lorentzova transformace
odvozena, proto je relativistické skladani rychlosti uvedeno v sedmé kapitole bez
odvozeni. Na ilustrativnich ptikladech je poté ukazano, ze slozeni dvou rychlos-
ti (i blizkych rychlosti svétla) nikdy rychlost svétla nepiekroci, a tak tento vztah
souhlasi s principem stalé rychlosti svétla. Osma a devata kapitola se zabyva re-
lativistickou dynamikou. Osma relativistickou hmotnosti a devata vztahem mezi
hmotnosti a energii. Metodicky postup pouzity v novém textu neni vyrazné jiny
nez postup pouzity v Dopliku, ale ucivo je zjednodusené a zkracené [7].

V tomto ucebnim textu o pouhych 35 stranach strojopisu najdeme také plno

nazornych ilustraci a problémovych tloh i priklada k feseni [7].

2.2 Metodika vyzkumu

Vyzkum, ktery byl proveden ve skolnim roce 1976/77 mél za cil srovnat vysledky
vyucovani STR podle Dopliiku a nového textu, zjistit rozdily ve znalostech mezi
chlapci a divkami a mezi zakladni prirodovédnou vétvi a zaky se zamérenim na
matematiku a fyziku. Vyzkum také sledoval troven znalosti o vztaznych soustavach
a setrvacnych silach [7].

Vyzkumu se ztcastnilo 30 tiid 4. ro¢éniku z 18 gymnéazii Severomoravského kraje
(dnesni Moravskoslezsky kraj a ¢ést kraje Olomouckého a Zlinského). Sest tifd bylo

zameéreno na matematiku a fyziku a 24 tiid pattilo do zakladni prirodovédné vétve.
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Podle nového metodického pristupu se ucilo 10 tiid zakladni prirodovédné vétve.
Kontrolni soubor tvotilo 14 tiid prirodovédné vétve, které mély k dispozici Doplnék
[6]. Sest tifd se zaméfenim na matematiku a fyziku se také ucilo podle Dopliiku,
ale nebyly zahrnuty do kontrolniho souboru [7].

V ramci vyzkumu byli Zaci testovani pomoci dvou didaktickych testi. V prv-
nim pololeti Zaci vypracovavali vstupni test, ktery zahrnoval ucivo o vztaznych
soustavach a setrvacnych silach. Vystupni test byl zadan tyden az dva po probrani
tématu STR [7].

Ucivo bylo v kontrolnim i experimentalnim souboru rozdéleno do 9 vyucovacich
hodin (podle starych osnov se latka STR ucila 12 hodin, matematicko-fyzikalni
tridy dokonce 16 hodin) [7].

Z vysledkl vstupniho testu vyplynulo, Ze mezi experimentalnim a kontrolnim
souborem nebyl statisticky vyznamny rozdil, proto se rozdily ve vystupnim testu
pric¢italy odlisnym metodickym postuptim pouzitym pii vykladu STR [7]. Déle se

budeme zabyvat pouze vysledky vystupniho testu.

2.3 Struktura testu

V testu bylo obsazeno ucivo z Doplinku a z nového ucebniho textu. Zaroven se
vychézelo z testu, ktery byl provedeny diive [17], protoze tento test se vyznacoval
vysokou mirou spolehlivosti a citlivosti. Zvysil se ale pocet otdzek z 12 na 24 [7].

Test byl zadavan zakim jeden az dva tydny po probrani STR. Casovy limit
k vypracovani byl 30 minut. Otazky byly rozdélené do 8 skupin a u kazdé skupiny
otazek byly uvedeny tivodni informace, které se vztahovaly ke vSem otazkam skupi-
ny. Zaci vybirali ze étyt odpovédi, kdy pravé jedna odpoved byla spravna. U otdzek
13-24 bylo kromé oznaceni odpovédi nutné uvést i vypocet, pripadné zduvodnéni
odpovédi, v opaéném pripadé se odpovéd neuznala [7].

Prvni dvé otédzky byly zamérené na klasickou mechaniku a meze jeji pouzitel-
nosti. Druhd skupina otdzek (otdazky 3 a 4) zkoumala pochopeni stélé rychlosti
svétla, stejnou oblasti se zabyvaly i otazky ze treti skupiny (5 a 6), které byly pod-
kontrakce délek, dilataci ¢asu a relativnosti soucasnosti. Pata skupina otézek (9
az 12) méla za cil prosettit znalosti grafu zavislosti hmotnosti a hybnosti ¢astice
v klasické a relativistické fyzice na jeji rychlosti. Otazky 13 az 16 byly zamérené
na vypocet kontrakce délek, dilatace ¢asu a relativistické hmotnosti. Zaci museli
u téchto otazek uvadét i vypocet nebo zdivodnéni odpoveédi. V otazce ¢. 14 méli

zaci za ukol urcit, jakou délku tyc¢e naméri pozorovatel v soustavé S, jestlize je ty¢
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umisténa v soustavé S rovnobézné s osou y~ a soustava S se vzhledem k sou-
stavé S pohybuje vysokou rychlosti ve sméru osy x. Tato otazka provérovala, zda
zaci nedosazuji pouze mechanicky do vztaht, ale zda problematice skuteéné rozumi.
V sedmé skupiné otazek (17 az 20) byla zkoumana problematika skladani rovnobéz-
nych rychlosti souhlasného i opacného sméru podle klasické a relativistické fyziky.
Posledni skupina otézek (21 az 24) byla zaméfena na relativistickou dynamiku,

zejména na vypocet celkové, kinetické i klidové energie a hybnosti ¢astice [7].

2.4 Vysledky vystupniho testu

Zaci méli na vypracovani testu 30 minut. Vystupni test vyplnilo celkem 397 zaki.
Za kazdou spravnou odpovéd ziskal zdk 1 bod, maximalni bodovy zisk byl tedy
24 bodt. Bodové zisky zakt mély velky rozptyl a pohybovaly se v rozmezi 0 bodi
(jeden zak) az 24 bodu (pét zaka) [7].

Zaci dosahli pramérného poétu bodd T = 12,997, se standardni odchylkou
s = 5,501 bodi. Pro ovéreni hypotézy o normalnim rozdéleni vysledki testu byl
pouzit x? test!. Koeficient reliability (spolehlivosti) byl spoéitany jak podle Kude-

rova-Richardsonova vztahu

=k (1 _ M) , (2.1)

k—1 52
kde k je pocet uloh v testu, p je podil zaku ve vzorku, ktefi danou tulohu resili
spravné, ¢ = 1 — p a s je smérodatna odchylka, tak i metodou piileni intervalu

pomoci Spearmanova-Brownova vzorce

2
14,

kde 7, je Pearsontv koeficient korelace mezi vysledky Zaki u lichych a sudych oté-

Tsb (22)

zek [18]. Koeficient reliability vypocitany pomoci Kuderova-Richardsonova vztahu
vysel R = 0,870, v pripadé metody pileni byla jeho hodnota R* = 0,900, z ¢ehoz
vyplyva, ze pouzity test byl velice spolehlivy. K vypoctu diskriminace (citlivosti)
byl pouzit bodoveé-biseridlni koeficient korelace mezi tispésnosti zakd v dané otézce

a celkovymi vysledky v testu

T, — T
Ty — pS q-\/p- N (23)

ITest dobré shody chi-kvadrat se pouziva pii ovéiovani, zda se redlné Getnosti odlisuji od

teoretickych Cetnosti [18]. Timto miiZzeme ovéfit, jestli rozlozen{ poc¢tu bodi v testu odpovidd na

dané hladiné vyznamnosti normalnimu rozdéleni.

20



kde vyznam p,q a s je stejny jako u Kuderova-Richardsonova vztahu, 7, je pri-
mérny bodovy zisk zaki, kteri otdzku fesili spravné z, priamérny bodovy zisk zaki,
ktef{ otdzku Fesili nespravné [27]. Primérnd hodnota bodové-biseridlniho koeficien-
tu korelace byla 7y, = 0,500. Hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 0,258 do 0,642.
Z toho je patrné, ze citlivost testu byla dostatecna [7].

7 vysledkt vyzkumu nakonec vyplynulo, Ze novy metodicky pristup vyhovuje
hlavné divkam, jejich vysledky byly lepsi a uc¢ivo STR lépe zvladly. Celkové se
ukazalo, ze vyklad uc¢iva STR podle nového ucebniho textu je pristupnéjsi nez

ptvodni postup [7].

2.4.1 Porovnani kontrolniho a experimentalniho souboru

vvvvv

vvvvv

boru ziskali primérné Ty = 12,935 bodi, standardni odchylka byla sp = 5,139
bodt. U kontrolniho souboru byl primérny pocet ziskanych bodt Tx = 11,794
a standardni odchylka sx = 5,573 bodii. Pomoci Kolmogova-Smirnova testu? bylo
ovéfeno, ze oba dva srovnavané soubory vykazuji parametry norméalniho rozdéleni.
F-testem?® bylo zjisténo, Ze rozptyly soubortt miZeme poklddat za stejné. Rozdil
pruméri experimentalniho a kontrolniho souboru je Tp — Tx = 1,141. Statisticka
vyznamnost rozdilii priméri se ovéiovala pomoci t-testu?. Hodnota testovaciho
kritéria byla t = 1,88, kritickd hodnota na hladiné vyznamnosti o = 0,05 je 1,96.
Na této hladiné vyznamnosti neni statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolnim
a experimentalnim souborem. Statisticky vyznamny rozdil v primérech by mohl

nastat az na hladiné vyznamnosti o = 0,1 [7].

2.4.2 Porovnani vysledki chlapct a divek

vvvvv

tehdejsi divky mély o fyziku v priméru mensi zdjem nez chlapci. Mezi chlapci kon-

trolniho a experimentalniho souboru nebyl statisticky vyznamny rozdil, ale divky

2Timto testem se srovnava rozlozeni dvou vybérii na zakladé srovnan{ distribuénich funkef [18].
Pomoci tohoto testu je mozné také oveérit, zda se na urcité hladiné vyznamnosti jedna o vybér
s normalnim rozdélenim.

3Fisheriiv-Snedecoriiv test (zkrdcend F-test) se pouzivé pii zjistovani, zda maji dva soubory
priblizné stejné velky rozptyl [18]. To je dulezité zejména pro vhodné pouziti dalsich test ovérujici
rizné hypotézy.

4Pomoci Studentova t-testu zjistujeme, zda dva soubory dat dosahuji stejného aritmetického
praméru. Tento test lze pouzit za podminky, ze zdkladni soubory spliuji pozadavek normalniho

rozdéleni a v obou skupindch byl pfiblizné stejny rozptyl [18].
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vvvvvv

vvvvvv

vvvvv

Podle Kolmogorova-Smirkova testu lze povazovat divéi i chlapecké vybérové
soubory za soubory s normalnim rozdélenim. F-test ukazal, Ze rozptyly jsou homo-
genni. Rozdil experimentalniho soubort chlapcii a divek je Tp.—Trq = 1,815, cemuz
odpovida hodnota testovaciho kritéria ¢ = 2,103. Tato hodnota je vétsi nez kritic-
kéa hodnota na pétiprocentni hladiné vyznamnosti, rozdil je statisticky vyznamny.
U kontrolniho souboru je hodnota rozdilu Tx. — Txg = 3,200 bodt a hodnota tes-
tovaciho kritéria vychazi na t = 4,020. Kritickd hodnota na hladiné vyznamnosti
a = 0,01 je 3,36, z ¢ehoz vyplyva, Ze tento rozdil je statisticky vyznamny i na této
hladiné vyznamnosti [7].

Pti studiu vysledkt chlapci experimentalniho a kontrolniho souboru bylo zjis-
téno, ze rozdil pruméru byl pouze Tg. — Tk, = 0,425 bodi. Rozdil neni statisticky
vyznamny. Chlapci, kteti se ucili podle nového uc¢ebniho textu dosahli srovnatelné
stejné vysledky jako chlapci, kteri se ucili podle Doplnku. U divek byl ale rozdil pod-
statné vétsi, Tpy — Trq = 1,810 bod1, hodnota testovaciho kritéria byla t = 2,191,

rozdil byl tedy statisticky vyznamny na hladiné vyznamnosti a = 0,05 [7].
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Kapitola 3
Dnesni vyzkum

V této diplomové praci je zopakovan vyzkum, ktery probihal ve skolnim roce
1976/77 na katedie fyziky a didaktiky fyziky pifrodovédecké fakulty UP. Zaktim
byl zadan test, ktery je zalozen na vystupni varianté testu z predeslého vyzku-
mu. Test byl zadan ve skolnim roce 2021/22 na 13 skolach a vyplnilo ho 316 zdku
gymnézia, z toho bylo 155 muzi a 158 Zen.

Metodicky pristup k vykladu STR, ktery byl pouzity pii predeslém vyzkumu
se prilis nelisi od dnesniho pristupu uvedeném ve stredoskolské ucebnici pro gym-
néazia [12]. Vyklad je zalozen na myslenkovych experimentech, pomoci kterych jsou
odvozovany vztahy pro dilataci ¢asu nebo kontrakci délek. Pomoci myslenkového
experimentu je vysvétlena také relativnost soucasnosti. Lorentzova transformace
neni ani v jednom z pristuptl odvozovana nebo uvadéna, coz zamezuje pouze od-

vozeni vztahu pro relativistické skladani rychlosti.

3.1 Motivace opakovani vyzkumu

Metodicky pristup k vyuce STR a osnovy uciva se v prubéhu 50 let postupné
ménily. V obdobi poslednich 15 let je zavazny obsah uciva vymezen RVP, jak by-
lo popsano v predchazejicich kapitolach. Metodicky ptistup, kterym se ucili zaci
experimentalniho souboru v 70. letech, se prilis nelisi od soudobého metodického
pristupu. Z tohoto divodu je mozné porovnat troven védomosti a znalosti STR
zaki sttednich skol soucasnosti s predchazejici generaci. Vliv na vysledky vyzku-
mu vSak muze mit celd fada faktori. Na nékterych gymnaziich fyziku neabsolvuje
cely roc¢nik, ale pouze zaci, kteri si zapisi volitelny predmét nazvany napt. seminar
z fyziky. Lze predpokladat odlisSnou miru motivace zakt k dobrovolné zvolenému

tématu, nezli by tomu bylo u bézného povinného predmétu. Dale se muze lisit ta-
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ké hloubka do které problematiku STR jednotlivi vyucujici zakim vysvétluji nad
ramec pozadavki RVP.

Nicméné zakladni motivaci opakovani vyzkumu je zjistit védomosti dnesnich
zakl v oblasti STR, troven jejich fyzikalniho mysleni a porovnat je s predeslym
vyzkumem. Opakovani vyzkumu nam mohou prinést velmi zajimavé vysledky. Stej-
né jako v predchozim vyzkumu jsme zkoumali, zdali existuji statisticky vyznamné
rozdily mezi vysledky chlapcii a divek i v dnesni dobé. Zaroven jsme ovérovali, zda
existuji statisticky vyznamné rozdily mezi skolami, kde se s STR zZaci setkavaji
pouze v ramci seminaii z fyziky a témi kde toto téma probira povinné kazdy zak.
STR je bezesporu atraktivni, ale i slozité téma a zjisténé mezery ve znalostech zakiu
mohou poukézat na urcité nedostatky v pedagogickém pristupu k vyuce této pro-
blematiky. Pomoci tohoto vyzkumu bylo mozné nalézt nékteré problémové oblasti,

na které by bylo mozné se pri vyuce STR zamérit a snazit se zlepsit jejich vyklad.

3.2 Struktura testu

Test pro tento vyzkum vychéazel z vystupni varianty testu pouzitého pii vyzkumu ve
skolnim roce 1976/77. Otézky jsou vsak vice ¢i méné obménéné. Test byl zpracovan
pouze v jedné varianté. Na za¢atku jsou popsany pokyny k vypracovani. Casovy
limit je stejny jako u predchoziho testu, a to 30 minut. Stejné tak je zachovany jak
pocet otazek (24), tak i celkovy maximalni pocet bodu (24). Otazky jsou rozlozeny
do osmi skupin, ke kazdé skupiné otdzek jsou popsany tvodni informace. Zéci
maji na vybér ze 4 moznosti, pravé jedna moznost je spravné. Zaci maji povolené
pouzivat kalkulacky. Na zacatku testu zaci vyplinovali pohlavi a nazev skoly.

Otazky jsou pro zpracovani vysledkt rozdéleny do 4 kategorii. Prvni kategorii
je kinematika a jsou do ni zarazeny otazky cislo 5-8 a 11-16. Otazky dcislo 3, 4
a 17-20 se tykaji skladani rychlosti v klasické i relativistické fyzice. Do dynamiky
jsou zatazeny otazky cislo 2, 9, 10 a 21-24. Do posledni kategorie spada otazka
¢islo 1, kterda je zamérena obecné na principy specialni teorie relativity a meze
pouzitelnosti klasické mechaniky. Tato kategorie je nazvana ostatni.

Znéni testu ze specidlni teorie relativity:

[. Pro prechod od jedné inercidlni vztazné soustavy ke druhé v relativistické

mechanice pouzivame Lorentzovy transformace soutradnic.

1. Vyber z moznosti spravné tvrzeni:

a) Objekty A a B se pohybuji rychlostmi blizkymi c. Jejich relativni

rychlost je dana souc¢tem jednotlivych rychlosti.
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b) Klasickou mechaniku bychom méli nahradit mechanikou relativistic-

kou, jestlize se télesa pohybuji vzhledem k Zemi se zrychlenim.

c) Klasickd mechanika plati pouze v pripadé malych relativnich rychlosti

téles vzhledem k c.
d) V ptipadeé rychlosti blizkych ¢ se kineticka energie poc¢ita podle vztahu
By = tmu?.
2. Kterd z nésledujicich fyzikalnich veli¢in se pri velmi vysoké relativni

rychlosti vztaznych soustav nezmeéni?

a) celkova energie c) klidovéa energie

b) kinetickd energie d) hybnost

I1. Kosmicka raketa se pohybuje rychlosti 0,5¢ smérem od Slunce, poté se otoci

a pohybuje se stejnou rychlosti ke Slunci.
3. Jakou rychlosti dopadéa na raketu svétlo ze Slunce pti pohybu od néj?
a) 0,5¢ b) 0,75¢ c) 0,3c d) ¢
4. Jakou rychlosti dopada na raketu svétlo ze Slunce pri pohybu k nému?
a) 0,5¢ b) 0,75¢ c) 0,3c d) ¢

ITI. Sebestové leti v raketé rychlosti blizkou ¢ smérem k Machovi stojicimu na

asteroidu.

5. V okamziku, kdy Sebestové proléta kolem Macha vysle k nému dva své-
telné zablesky podle jejich hodin v rozmezi 1 nanosekundy. Jaky je in-

terval mezi zablesky podle Macha?

a) méné nez 1 nanosekunda c¢) vice nez 1 nanosekunda

b) presné 1 nanosekunda d) nelze rozhodnout

6. Kdyz Sebestova znovu proléta kolem Macha, vysle Mach smérem k Se-
bestové dva svételné zablesky podle jeho hodin v rozmezi 1 nanosekundy.

Jaky interval mezi zéblesky naméii Sebestova?

a) méné nez 1 nanosekunda c¢) vice nez 1 nanosekunda

b) presné 1 nanosekunda d) nelze rozhodnout
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IV. Pismeny A, B, C, D jsou oznaceny grafy, které znazornuji zavislost délky tyce
pohybujici se kolem nas na jeji rychlosti nebo zavislost kinetické energie na
rychlosti pohybujici se c¢astice. Na vodorovné ose je vzdy vynesena rychlost

télesa v, svisla osa znazornuje bud délku nebo kinetickou energii tyce.

A B

0 0,5¢ cv 0 0,5¢ cv
C D

0 0,5¢ cVvV 0 0,5¢ cVv

7. Ktery z grafti znazornuje délku pohybujici se tyce v klasické fyzice?
8. Ktery z grafii znazornuje délku pohybujici se tyce v relativistické fyzice?

9. Ktery z grafti znazornuje kinetickou energii pohybujici se ¢astice v kla-

sické fyzice?

10. Ktery z grafti znazornuje kinetickou energii pohybujici se ¢astice v rela-

tivistické fyzice?

V. Méjme dvé inercialni vztazné soustavy S a S~ pohybujici se vici sobé rovno-
mérné primocare rychlosti blizkou ¢. Do obou soustav jsme ve sméru relativni

rychlosti soustav umistili stejna délkova meéritka a stejné hodiny.

11. Co muze tict pozorovatel v soustavé S o méritku a hodinach v sousta-
meéritko se zkratilo a hodiny jdou rychleji

)

b) meéritko se zkratilo a hodiny jdou pomaleji
) méritko se prodlouzilo a hodiny jdou rychleji
)

meéritko se prodlouzilo a hodiny jdou pomaleji
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12.

Pro pozorovatele v soustavé S nastaly dvé soumistné udalosti. Jsou tyto

udélosti soumistné i pro pozorovatele v soustavée S7

a) ne, udalosti soumistné v soustavé S nikdy nebudou
b) ano, v kazdém pripadé
c

d

pouze pri malé relativni rychlosti soustav

)
)
)
)

pouze v pripadé, ze udalosti probéhly soucasné

VI. Méjme dvé inercialni soustavy S a S’, jejichz osy jsou rovnobézné. Soustava

S’ se pohybuje vzhledem k soustavé S rychlosti v = 0,750c ve sméru osy x.

13.

14.

15.

16.

V soustavé S je rovnobézné s osou x* umisténa tyc o délce 12,0 m. Jaka

bude délka tyce v soustavé S7
a) 12,0 m b) 10,4 m c) 7,94 m d) 18,1 m

V soustavé S” je rovnobézné s osou ¢y~ umisténa tyc o délce 12,0 m. Jaka

bude délka tyce v soustavé S7
a) 12,0 m b) 10,4 m c) 7,94 m d) 18,1 m

V daném bodé soustavy S~ nastal déj, ktery pro pozorovatele v soustavée

S trval 10,0 s. Jakou dobu trval déj pro pozorovatele v soustave S 7
a) 15,1s b) 6,61 s c) 10,0 s d) 8,66 s

V soustavé S° je umisténo téleso o klidové hmotnosti 10,0 kg. Jakou

relativistickou hmotnost ma téleso v soustavé S?

a) 15,1 kg b) 6,61 kg ¢) 10,0 kg d) 8,66 kg

1
VII. Inercialni soustava S~ se pohybuje vzhledem k soustavé S rychlosti v = gc.

1
V soustavé S se pohybuje c¢astice rychlosti u” = §C' Vektory ¢ a @ jsou

rovnobézné.

17.

18.

Jestlize je smér rychlosti ¢ a 4~ opacny, jakd bude velikost rychlosti

castice vzhledem k soustavé S podle klasické fyziky?

1 2 2 8
a) —C b) T c) =c d) e

Jestlize je smeér rychlosti ¢ a 4~ souhlasny, jaka bude velikost rychlosti

¢astice vzhledem k soustavé S podle klasické fyziky?
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1 2 8 1
a) 3¢ b) T c) e d) —C

19. Jestlize je smér rychlosti ¥ a 4~ opacny, jakd bude velikost rychlosti

¢astice vzhledem k soustavé S podle relativistické fyziky?

1 2

1 1
a) ¢ b) e c) 3¢ d) =€

20. Jestlize je smér rychlosti ¥ a @ souhlasny, jaka bude velikost rychlosti

¢astice vzhledem k soustavé S podle relativistické fyziky?

1 2 8 1
a) =C b) 3¢ c) e d) 3¢

VIII. Vzhledem k soustavé S se rovnomeérné primocaie pohybuje ¢astice s klidovou

hmotnosti mq rychlosti v = 0,600c.

21. Jaka je celkova energie ¢astice vzhledem k soustavé S7?7

a) 0,8mgc? b) moc? c) 1,25mgc? d) 0,25mqc?
22. Jaka je kineticka energie ¢astice vzhledem k soustavé S7?7

a) 0,8mgc? b) moc? c) 1,25mqc? d) 0,25mqc?
23. Jaka je klidova energie ¢astice?

a) rovna nule  b) mgc? c) 0,5mqc? d) 0,25mqc?
24. Jaka je hybnost ¢astice vzhledem k soustavé S7

a) 0,6mgc b) 0,75mgc c) 0,48mgc d) 0,8myc

Spravné odpovedi: 1C, 2C; 3D, 4D, 5C, 6C, 7B, 8D, 9C, 10A, 11B, 12D, 13C, 14A,
15B, 16A, 17B, 18C, 19A, 20D, 21C, 22D, 23B, 24B.
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Kapitola 4
Vyzkumy ve svétée

V posledni dobé vyzkumu vénovanych zavadéni specialni teorie relativity do skol
v zahranic¢i ptibyva. Vyzkumy se provadély napiiklad v Australii, Norsku, Némecku,
Italii, Nizozemsku a v Korei [19]. NiZe je popsan vyzkum, kterého se zicastnili

studenti prvniho roéniku z Australské narodni univerzity?.

4.1 Vyzkum z Australské narodni univerzity

Vyzkum byl proveden v roce 2012 na Australské narodni univerzité. Studenti byli
ve druhém semestru prvniho ro¢niku. Vyuka STR probihala v ramci tiitydenniho
bloku deviti pfednasek [20].

Pred absolvovanim vyuky studenti nejprve vyplnovali vstupni test a po vyuce
vystupni test. Cilem bylo urcit zda a o kolik se zlepsilo porozuméni studenttt STR.
To bylo uréeno pomoci normalizovaného ptirtistku, ktery je definovan jako zména
obtiznosti polozky vydélend hodnotou maximalni mozné zmény obtiznosti polozky.
Zéaroven u kazdé otazky mél student ohodnotit, nakolik si je jisty svou odpovedi.
Bylo mozné vybrat jednu z péti moznosti: tipuji, nejisty, neutrdlni, presvédceny,
jisty. Toto pomohlo posoudit troven porozumeéni studentti. Vezméme si napriklad
otazku, na kterou vétsina studentt odpovi spravné. Pokud by zaroven vyjadrili
divéru ve své odpovédi, naznacovalo by to, Ze studenti ucivo chéapou spravné.
Obracené u otazky s vysokym podilem nespravnych odpovédi, ale vysokou mirou
jistoty odpovédi, se miize jednat o rizné miskoncepty ve vyuce. Déle se zkoumaly
korelace mezi otazkami a byla také pouzita simulace Monte Carlo k urceni miry

nahodilosti primérného skére a korelaci mezi otazkami [20].

IRelativity concept inventory: Development, alaysis, and results [20]
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4.1.1 Zakladni parametry testu

Vstupni test absolvovalo 70 studentt, vystupni test 63 a oba dva testy psalo 53
studenti. Test obsahoval 24 otazek, na které bylo vyhrazeno 30 minut. Na vybér
bylo ze dvou az péti moznosti a jak jiz bylo zminéno, u kazdé otazky studenti na
pétihodnotové stupnici ohodnotili svoji jistotu volby odpovédi [20].

Priamérné skére ve vstupnim testu bylo 56 % a ve vystupnim testu 71 %, z ¢ehoz
vyplyva, zZe test byl pomérné snadny. Na druhou stranu testovana tiida vykazovala
nadprimérné studijni vysledky. Pomoci simulace Monte Carlo bylo zjisténo, zZe
pri ndhodném vybéru odpovédi byl prumérny vysledek 36 %. JelikoZ je prumérna
hodnota vstupniho testu vzdalena o 20 procentnich bodt, mizeme usuzovat, ze
studenti své odpovédi neodhadovali [20].

Primérna citlivost testu je 0,24, nékteré otazky mély dokonce zapornou citlivost
polozky. Citlivost je relativné nizka, coz muze byt ¢astecné zpiisobeno snadnosti
testu. Dalsim parametrem, ktery byl zkoumany, je hodnota Pearsonova korelac¢ni-
ho koeficientu, ktery zkouma korelaci mezi poc¢tem bodt dané otazky a celkovym
poc¢tem bodtl z testu. Primérnd hodnota koeficientu vysla 0,36, coz je vyhovuji-
ci. Spolehlivost testu vysla 0,74. Méril se také normalizovany zisk mezi vstupnim
a vystupnim testem. U vsech otédzek kromé otazek 18, 19 a 21 bylo zaznamenano

zvyseni indexu obtiznosti [20].

4.1.2 Korelace mezi otazkami

Zkoumané byly také korelace mezi jednotlivymi otdzkami. Nékdy jsou korelace za-
douci, pokud otazky testuji stejnou znalost. V nékterych pripadech korelace mezi
souvisejicimi otdzkami chybi. To je priklad otézek testujicich porozumeéni dilata-
ci ¢asu. V otazkach je Tesena stejna situace ze dvou ruznych vztaznych soustav,
pricemz kazdy pozorovatel méri svymi idedlnimi hodinami ¢as naméreny druhym
pozorovatelem a zjistuje, ze oproti jeho hodindm jdou hodiny druhého pozorovate-
le pomaleji. Korelace mezi témito otazkami vysla zaporné, coz naznacuje chybnou

predstavu o relativnim pohybu [20].

4.1.3 Miskoncepty

Vyzkum také odhalil nékteré mylné predstavy ve vyuce STR. Jak jiz bylo zminéno,
zaci meli u kazdé otazky za kol zaskrtnout, jak moc si jsou jisti svou odpovédi.
Kazda moznost byla pro potfeby vyzkumu ohodnocena: tipuji (0), nejisty (0,25),
neutralni (0,5), presvédcéeny (0,75), jisty (1). Ve vstupnim testu byla primérna hod-

nota duavéry 0,5 (neutralni), po absolvovani vystupniho testu se hodnota zvysila na
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0,68 (neutréalni az presvédéeny). Po vyuce tedy doslo ke zvyseni duvéry. Praomérny
Pearsontiv koeficient mezi divérou studenta a jejich celkovému poctu bodt vzrostl
z 0,11 pro vstupni test na 0,19 pro vystupni test. Z toho vyplyva, ze studenti po
absolvovani vyuky odpovidali Castéji spravné s vétsi jistotou [20].

U vétsiny otazek byla zjisténa pozitivni korelace mezi jistotou a celkovym po-
¢tem bodii, coz znadci urcité zvladnuti daného uc¢iva. Dvé otazky ale maji zapornou
korelaci. Jedna otazka se tykala dilatace casu, druhd principu kauzality. Vétsina
student, ktefi na druhou otazku odpovédéli spravné, hodnotila svou odpoved jako

tip nebo nejistotu. Toto svédéi o slabém porozumeéni pojmu [20].

4.1.4 Rozdily mezi pohlavimi

vvvvvv

testu, jak v normovaném zisku tak i v sebedtvére, byli muzi. Studenti ale méli
hodnocené i doméci tkoly, kde rozdily mezi pohlavimi nebyly zjistény. Pro 4 otazky
byl rozdil v obtiznosti otazek 0,27, u vice nez poloviny otézek byl tento rozdil 0,1,

coz nebylo statisticky vyznamné [20].
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Kapitola 5
Vyhodnoceni otazek testu

Test vyplnilo celkem 316 zakt, z toho 158 Zen, 155 muzi a 3 zaci pohlavi neuvedli.
Do vyzkumu se zapojilo celkem 13 gymnazii. 129 zakt z 9 skol absolvovalo vyzkum
STR v rdmci volitelného seminate, 159 zdktim z 5 skol byly zaklady STR predavany
v ramci povinného predmétu fyzika (na nékterych gymnéziich byl test zadén jak
v celé tridé, tak i v seminéfi, zadny zak ho ale nepsal 2x). Test vyplnilo i 28 zdku

z matematické tridy.

5.1 Otazka ¢. 1

V prvni otazce maji zaci za kol vybrat spravné tvrzeni ze ¢tyt nabizenych. VSechna
uvedend tvrzeni se tykaji obecnymi principy relativity a mezi pouzitelnosti klasické
mechaniky. Spravna odpovéd byla varianta C.

Z 316 zaku na otazku odpovédélo 308. Odpovéd A vybralo celkem 39 zdku
(12,34 %) z toho 25 Zen (15,82 %) a 14 muzu (9,03 %). Odpovéd B zvolilo 46 zaki
(14,56 %) véetné 30 Zen (18,99 %) a 16 muzu (10,32 %). Spravné na tuto otazku
odpovédélo 193 zdku (61,08 %) a z toho 82 Zen (51,90 %) a 110 muzu (70,97 %), 1
74k neuvedl pohlavi. Moznost D oznacilo 30 zaku (9,49 %) z toho 18 Zen (11,39 %)

a 11 muzi (7,10 %). Osm zaka odpovéd neuvedlo. Nespravné odpovédélo 45 muzu

procentnich bod.

Ze 159 zaki, kteti absolvovali vyuku STR povinné, zodpovédélo na prvni otaz-
ku spravné 80 (50,31 %) a nespravné 79 zaku (49,69 %) (mezi zaky s nespravnou
odpovédi jsou zafazeni i zaci, ktefi odpovéd vynechali). STR se v ramci seminére
z fyziky ucilo 129 zéku, z toho 91 zdku (70,54 %) oznacilo spravnou odpovéd a 38
(29,46 %) nespravnou. Z tabulky 6.1 i grafu 5.2 lze vidét, 7Ze zaci, kteti fyziku maji

vvvvvv
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Tabulka 5.1: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 1.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 14 (9,03%) | 25 (15,82%) 0 39 (12,34 %)
B 16 (10,32 %) | 30 (18,99 %) 0 46 (14,56 %)
C 110 (70,97 %) | 82 (51,90 %) 1 193 (61,08 %)
D 11 (7,10%) | 18 (11,39 %) 1 30 (9,49 %)
Nezodpovézeno 4 (2,58 %) 3 (1,90 %) 1 8 (2,53 %)
RozloZeni odpovédi na otazku €. 1 podle pohlavi
B0 %
70 %
= 6%
=E
212 0%
2% sy ]
= a [d Muzi
oDc 30% #
S 20%
10 %
B C D MezodpovEzeno
Moinost odpovedi

Obrazek 5.1: Rozdéleni odpovédi muziu a Zen na otdzku ¢. 1.

Tabulka 5.2: Rozdéleni spravnijch a nespravnich odpovédi v seminari a celé tridé

u otazky ¢. 1.

Cel4 t¥ida | Semina¥
Nespravné | 79 (49,69 %) | 38 (29,46 %)
Spravng | 80 (50,31 %) | 91 (70,54 %)
Celkem 159 129

Index obtiznosti polozky, tedy procento zaki, kteri pri feseni otazky zvolili

spravnou odpoved, je P, = 61,08% [18]. Pramérny bodovy zisk zaki, ktefi na

otdzku odpovédéli spravné, je 14,67 bodi. Zaci, kteff na otdzku odpovédéli ne-

spravné, maji prumérné skére 10,50 bodu. Koeficient citlivosti polozky spocitany

pomoci bodové-biseridlniho koeficientu (2.3) vysel ry = 0,49. Podle [27] polozka
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Spravné a nespravné odpovédi v seminari a celé
tfidé u otazky c. 1
BO %

70 %

&0 %
50 %

40 % A Cela tiida

Podll spravnych a
nesprawnych odpovéd #aki

20 % @ Seminar
20 %

10 %

0%
Nespravné Spravné

Obrazek 5.2: Rozdéleni spravniyjch a nesprdvnych odpovédi v semindri a celé tridé u otdz-
ky ¢. 1.

vykazuje dostatecnou citlivost, pokud je hodnota bodové-biserialniho koeficientu

alespon 0,20. Tato otazka rozliSuje dobre mezi lepsimi a horsimi zaky.

5.2 Otazka ¢. 2

Ve druhé otézce zaci urcovali, kterd z nabizenych fyzikalnich veli¢in se pti velmi
vysoké relativni rychlosti vztaznych soustav nezméni. Touto fyzikalni veli¢inou byla
klidova energie, coz je odpovéd C.

Na tuto otazku neodpovédélo pét zaki, zbytek testovanych oznacilo nékterou
z moznych odpovédi. 75 zéku (23,73 %) si myslelo, Ze se s vysokou relativni rychlosti
soustav nezméni celkové energie. Tuto variantu oznacilo 37 zen (23,42 %), 37 muzu
(23,87 %) a jeden zék nevyplnil pohlavi. Deset Zen (6,33 %) a t¥indct muzi (8,39 %)
meélo za to, Ze stejna zustane kinetickd energie. Moznost C zvolilo 88 Zen (55,70 %)
a 85 muzu (54,84 %), dva zaci neuvedli pohlavi. Celkové spravnou odpovéd oznacilo
175 zaka (55,38 %). Variantu D, tedy zZe zustane stejnd hybnost, vybralo 38 zaku
(12,03 %) a z toho 21 zen (13,29 %) a 17 muzu (10,97 %). Nespravnou nebo zadnou
odpovéd zvolilo celkem 141 zéku (44,62 %) z toho 70 Zen (44,30 %) a 70 muzu
(45,16 %).

7 zaku, kteri vyuku STR absolvovali povinné, jich spravné odpovédélo celkem 88
(55,35 %) a nespravné 71 (44,65 %). Seminaristi odpovédélo nespravné 55 (42,64 %)
a spravné 74 (57,36 %).
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Tabulka 5.3: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 2.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 37 (23,87%) | 37 (23,42 %) 1 75 (23,73 %)
B 13 (8,39%) | 10 (6,33 %) 0 23 (7,28%)
C 85 (54,84 %) | 88 (55,70 %) 2 175 (55,38 %)
D 17 (10,97 %) | 21 (13,29 %) 0 38 (12,03 %)
Nezodpovézeno | 3 (1,94%) 2 (1,27%) 0 5 (1,58 %)
RozloZeni odpovédi na otazku €. 2 podle pohlavi
60 %
= 50%
ER=
%% 40 %
5‘3 30 %
w2 A Muzi
T° 0% mieny
10 %
B C D Mezodpovezeno
Moinost odpovedi

Obrazek 5.3: Rozdéleni odpovédi muzu a Zen na otdzku ¢. 2.

Tabulka 5.4: Rozdéleni spravnijch a nespravnich odpovédi v seminari a celé tridé

u otazky ¢. 2.

Index obtiZnosti otazky je Py = 55,38 %. Zaci, ktefi na otdzku odpovedéli sprav-
né, dosahli primérného bodového zisku 13,41 bodt. Praimérny pocet bodu zaki,
ktefl na otazku odpoveédéli nespravné, je 12,60 bodi. Bodové-biserialni koeficient

diskriminace polozky je rye = 0,10. Tato otazka rozlisuje mélo mezi lepsimi a hor-

simi zaky.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 71 (44,65 %) | 55 (42,64 %)
Spravné | 88 (55,35%) | 74 (57,36 %)
Celkem 159 129
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Spravné a nespravné odpovédi v seminari a celé
tfidé u otazky ¢. 2
70 %

&0 %

50 %
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B Seminar
20%
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Obrazek 5.4: Rozdéleni spravniych a nesprdvnych odpovédi v semindri a celé tridé u otdz-
ky ¢. 2.

5.3 Otazka ¢. 3

Treti otazka se tyka rychlosti, kterou dopada svétlo ze Slunce na raketu, ktera se
pohybuje od néj. Spravna odpovéd je D, svétlo na raketu dopada rychlosti c.

Nékterou z odpovédi oznacilo 310 zaku z 316. Nejcastéji zvolenym distraktorem
byla moznost A, tedy ze rychlost je 0,5¢, tuto odpovéd zvolilo 59 zaku (18,67 %)
z toho 28 zen (17,72%) a 31 muzu (20,00 %). Moznost, Ze rychlost dopadu svétla
bude 0,75¢, zvolilo 22 zaka (6,96 %) z toho 14 Zen (8,86 %) a 8 muzu (5,16 %).
Moznost C (rychlost 0,3c) za spravnou povazovalo 23 zaku (7,28 %) z toho 9 zen
(5,70 %), 13 muzu (8,39%) a jeden Zék neuvedl pohlavi. Spravnou odpovéd D
zvolilo 206 zéku (65,19 %) z toho 102 Zen (64,56 %), 102 muzu (65,81 %) a dva zaci
neuvedli pohlavi. Jednu z nespravnych odpovédi zvolilo 110 zaka (34,81 %) véetné
56 zen (35,44 %), 53 muzu (34,19 %) a jednoho zdka, ktery neuvedl pohlavi.

Tabulka 5.5: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 3.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 31 (20,00 %) | 28 (17,72%) 0 59 (18,67 %)
B 8 (5,16 %) 14 (8,86 %) 0 22 (6,96 %)
C 13 (8,39 %) 9 (5,70%) 1 23 (7,28%)
D 102 (65,81 %) | 102 (64,56 %) 2 206 (65,19 %)
Nezodpovézeno | 1 (0,65%) 5 (3,16 %) 0 6 (1,90 %)
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Obrazek 5.5: Rozdéleni odpovédi muzu a Zen na otdzku ¢. 3.

Ze skol, kde STR probira cela tiida, uvedlo spravnou odpovéd 86 zaku (54,09 %)
a nespravnou 73 zaki (45,91 %). Zaci ze seminafe oznadili spravnou odpoved v 94
pripadech (72,87 %) a nespravnou ve 35 piipadech (27,13 %).
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Obrazek 5.6: Rozdéleni spravniych a nesprdvnych odpovédi v semindri a celé tridé u otdz-
ky ¢. 8.

Index obtiznosti treti otazky je P; = 65,19 %. Prumérny pocet bodu u zaku,

kteri zvolili spravnou odpovéd, je 14,40 bodt. Primérny pocet bodt u zakt, kteri
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Tabulka 5.6: Rozdéleni spravnijch a nespravnich odpovédi v seminari a celé tridé

u otazky ¢. 3.

Cela trida Seminar
Nespravné | 73 (45,91 %) | 35 (27,13 %)
Spravné | 86 (54,09 %) | 94 (72,87 %)
Celkem 159 129

odpovedéli nespravné, je 10,52 bodu. Koeficient citlivosti vysel rys = 0,45, coz

znamena, ze otazka rozlisSuje uspokojivé mezi slabsimi a silnéjsimi zaky:.

5.4 Otazka ¢. 4

Tato otazka je podobné predeslé. Rozdil mezi otazkami je, Zze v tomto pripadé se
raketa pohybuje smérem ke Slunci. Spravna odpovéd je opét D, svétlo dopada na
raketu rychlosti c.

Na otéazku neodpovédélo sedm zaki. Rychlost 0,5¢ zvolilo 21 zen (13,29 %), 5
muzi (3,23 %) a jeden zak, ktery neuvedl pohlavi, celkové tedy 27 zaku (8,54 %).
Rychlost 0,75¢ povazovalo za spravnou 26 zaku (8,23 %) z toho 16 Zen (10,13 %)
a 10 muzu (6,45 %). Moznost C, tedy rychlost 0,3¢, vybralo 8 Zen (5,06 %) a 8 muzu
(5,16 %). Na otazku spravné odpovédélo celkem 240 zaku (75,95 %) z toho 107 Zen
(67,72%), 131 muzu (84,52 %) a 2 Zaci neuvedli své pohlavi. Nespravnou odpoved
zvolilo 76 zéku (24,05 %) z toho 24 muzu (15,48 %) a 51 Zen (32,28 %).

Tabulka 5.7: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 4.

MozZnost odpovédi Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 5 (3,23 %) 21 (13,29 %) 1 27 (8,54 %)
B 10 (6,45 %) 16 (10,13 %) 0 26 (8,23 %)
C 8 (5,16 %) 8 (5,06 %) 0 16 (5,06 %)
D 131 (84,52%) | 107 (67,72 %) 2 240 (75,95 %)
Nezodpovézeno 1 (0,65 %) 6 (3,80 %) 0 7 (2,22%)

Zaci, ktefi vjuku absolvovali v povinné fyzice, méli spravnou odpovéd ve 105

pripadech (66,04 %) a nespravnou v 54 (33,96 %) pripadech. Ze seminédfe odpove-
délo spravné 108 zdku (83,72 %) a nespravné 21 zaku (16,28 %).

Index obtiZnosti otazky je Py = 75,95 %. Zaci, ktefi na otdzku odpovedéli sprav-
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Obrazek 5.7: Rozdéleni odpovédi muzu a Zen na otdzku ¢. 4.

o

Spravné a nespravné odpovédi v seminafi a celé
tridé u otazky ¢. 4
o0 %
B0 %

70 %
&0 %
50 %
40 o

FCela tiida

[ Seminar
30 %

Podil spravnych a
nespravnych odpovidl 2aki

20%
10 %

0%
Mesgaravneé Spravné

Obrazek 5.8: Rozdéleni spravniych a nesprdvnych odpovédi v semindri a celé tridé u otdz-
ky ¢. 4.

né, dosahli primérného bodového zisku 14,09 bodt. Prumérny pocet bodu zaki,
ktefi na otazku odpovédéli nespravne, je 9,76 bodu. Bodové-biserialni koeficient dis-
kriminace polozky vysel 74 = 0,45. Otazka rozlisuje uspokojivé mezi mezi horsimi

a lepsimi zaky.

39



Tabulka 5.8: Rozdéleni spravnijch a nespravnijch odpovédi v seminari a celé tridé

u otazky ¢. 4.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 54 (33,96 %) | 21 (16,28 %)
Spravné 105 (66,04 %) | 108 (83,72%)
Celkem 159 129

5.5 Otazka ¢. 5

Otézka ¢. 5 zkoumd pochopeni dilatace ¢asu. Mach a Sebestové se vii¢i sobé po-
hybuji rychlosti blizkou ¢. Mach méii interval mezi zablesky které k nému vyslala
Sebestova podle jejich hodin v rozmez 1 nanosekundy. Zaci maji urcit, jaky je
interval mezi zablesky podle Macha. Spravna moznost je C.

Na tuto otdzku odpovédéli vSichni az na dva zaky. 101 zaka (31,96 %) si mysli,
ze Mach naméii intervaly kratsi nez 1 nanosekunda. Z toho ma toto presvédceni
53 zen (33,54 %), 46 muzu (29,68 %) a dva zaci neuvedli pohlavi. 24 zaku (7,59 %)
z toho 13 Zen (8,23%) a 11 muzu (7,10%) ma za to, Ze interval bude pfesné 1
nanosekunda, a 1 zena (0,63 %) a 1 muz (0,65 %) uvedli, Ze o tom nelze rozhodnout.
Spravna odpovéd je, ze interval mezi zablesky bude trvat vice jak 1 nanosekundu,
a tuto moznost zvolilo 95 muzt (61,29 %), 91 zen (57,59 %) a 1 zék neuvedl pohlavi.
Celkem zvolilo spravnou odpovéd 187 zaku (59,18 %). Nespravnou odpovéd zvolilo
67 zen (42,41 %) a 60 muzu (38,71 %).

Tabulka 5.9: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 5.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 46 (29,68 %) | 53 (33,54 %) 2 101 (31,96 %)
B 11 (7,10%) | 13 (8,23%) 0 24 (7,59 %)
C 95 (61,29 %) | 91 (57,59 %) 1 187 (59,18 %)
D 1 (0,65 %) 1 (0,63%) 0 2 (0,63%)
Nezodpovézeno | 2 (1,29%) 0 0 2 (0,63 %)

Zéci, kteff se STR udili v rdmci povinné fyziky, zvolili spravnou moznost v 88
pifpadech (55,35%) a chybnou v 71 piipadech (44,65%). Zaci v ramci seminait
odpovidali spravné v 76 pripadech (58,91 %) a nespravné v 53 piipadech (41,09 %).
V této otazce Castéji odpovidali spravné zaci, kteri maji fyziku povinnou.

Index obtiZnosti otazky je Ps = 59,18 %. Zaci, ktefi na otdzku odpovedéli sprav-
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Obrazek 5.9: Rozdéleni odpovédi muzu a Zen na otdzku ¢. 5.
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Obrazek 5.10: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 5.

né, dosahli primérného bodového zisku 13,91 bodt. Pruimérny pocet bodu zaki,
ktefl na otazku odpoveédéli nespravné, je 11,80 bodt. Bodové-biserialni koeficient

diskriminace polozky vysel ry,; = 0,25.
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Tabulka 5.10: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 5.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 71 (44,65 %) | 53 (41,09 %)
Spravnd | 88 (55,35%) | 76 (58,91%)
Celkem 159 129

5.6 Otazka ¢. 6

Tato otazka je podobna jako predchozi a zaci urcuji interval zableskl. Rozdil je
v tom, ze zablesky posila Mach podle jeho hodin v rozmezi 1 nanosekundy a tikolem
je uréit, jaky interval mezi zablesky naméii Sebestova. Opét je spravna odpoved
moznost C, tedy Ze interval mezi zablesky bude vétsi nez 1 nanosekunda.

Tuto otédzku vynechali dva zéaci. 139 zaka (43,99 %) si mysli, ze interval bude
kratsi nez 1 nanosekunda z toho 75 zen (47,47 %) a 63 muzua (40,65 %). Moznost, ze
interval mezi zablesky bude presné 1 nanosekunda, zvolilo 24 zakua (7,59 %) véetné
12 zen (7,59%) a 12 muzu (7,74 %). Spravnou odpovéd oznacilo 65 Zen (41,14 %)
a 78 muzi (50,32 %), 1 zak neuvedl pohlavi. Dohromady oznacilo spravnou odpovéd
144 zéku (45,57 %). Pét zen (3,16 %) a jeden muz (0,65 %) si mysleli, ze o délce
intervalu nelze rozhodnout. Nespravnou odpoveéd zvolilo 77 muzu (49,68 %) a 93
zen (58,86 %).

Tabulka 5.11: Rozdeleni odpovédi na otdzku ¢. 6.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 63 (40,65 %) | 75 (47,47 %) 1 139 (44,99 %)
B 12 (7,74%) | 12 (7,59 %) 0 24 (7,59 %)
C 78 (50,32 %) | 65 (41,14 %) 1 144 (45,57 %)
D 1 (0,65 %) 5 (3,16 %) 1 7(2,22%)
Nezodpovézeno | 1 (0,65%) 1 (0,63%) 0 2 (0,63 %)

7 zaku, kteri vyuku STR absolvovali povinné, jich spravné odpovédélo celkem 70
(44,03 %) a nespravné 89 (55,97 %). Seminaristi odpovédélo nespravné 64 (50,39 %)
a spravné 65 (49,61 %).

Index obtiznosti treti otazky je Py = 45,57 %. Prumérny pocet bodu u zaku,
kteri zvolili spravnou odpovéd, je 12,94 bodt. Primérny pocet bodt u zakt, kteri

odpovedéli nespravneé, je 13,14 bodu. Koeficient citlivosti vysel ryg = —0,02, coz
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Obrazek 5.11: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdzku ¢. 6.
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Obrazek 5.12: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 6.

znamena, ze na otazku o trochu lépe zaci, kteri méli celkovy pocet bodu z testu

nizsi.
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Tabulka 5.12: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 6.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 89 (55,97 %) | 64 (49,61 %)
Spravné | 70 (44,03 %) | 65 (50,39 %)
Celkem 159 129

5.7 Otazka ¢. 7

V sedmé otéazce zaci vybirali, ktery z grafi znazornuje délku pohybujici se tyce

v zavislosti na rychlosti v klasické fyzice. Spravna odpovéd byla B.

Na otdzku odpovédéli vSichni az na dva zaky. MoZnost A zvolilo 8 Zen (5,06 %)

a jeden zak, ktery neuvedl pohlavi, celkové tedy 9 zaku (2,85 %). Spravné odpove-
délo celkem 275 zaka (87,03 %) z toho 132 Zen (83,54 %) a 141 muzu (90,97 %), 2
zéci neuvedli pohlavi. Moznost C vybralo 13 Zen (8,23 %) a 7 muzu (4,52 %). Moz-
nost D povazovalo za spravnou odpovéd 10 zaku (3,16 %) z toho 5 zen (3,16 %) a 5
muzi (3,23 %). Nespravnou odpovéd zvolilo 14 muzu (9,03 %) a 26 zen (16,46 %).

Tabulka 5.13: Rozdeleni odpovédi na otdazku ¢. 7.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 0 8 (5,06 %) 1 9 (2,85%)
B 141 (90,97 %) | 132 (83,54 %) 2 275 (87,03 %)
C 7 (4,52 %) 13 (8,23 %) 0 20 (6,33 %)
D 5 (3,23%) 5 (3,16 %) 0 10 (3,16 %)
Nezodpovézeno | 2 (1,29%) 0 0 2 (0,63 %)

Tabulka 5.14: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 7.

Cela trida Seminar
Nespravné | 31 (19,50%) | 10 (7,75 %)
Spravné | 128 (80,50 %) | 119 (92,25%)
Celkem 159 129

Z4ci, kteff vyuku absolvovali v povinné fyzice, vybrali spravnou odpovéd ve 128
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Obrazek 5.13: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdzku ¢. 7.
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Obrazek 5.14: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 7.

pripadech (80,50 %) a nespravnou ve 31 (19,50 %) pripadech. Ze seminare odpove-
délo spravné 119 zdkn (92,25 %) a nespravné 10 zaku (7,75 %).

Index obtiZnosti otazky je P; = 87,03 %. Zaci, ktefi na otdzku odpovedéli sprav-
né, dosahli primérného bodového zisku 13,71 bodt. Pruimérny pocet bodu zaki,
ktefl na otazku odpovédéli nespravné, je 8,61 bodu. Bodové-biseridlni koeficient

diskriminace polozky vysel ry,7 = 0,41.
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5.8 Otazka ¢. 8

V této otazce zaci prirazovali graf, ktery znazornuje zavislost délky pohybujici se
tyce na jeji rychlosti v relativistické fyzice. Spravna odpovéd byla D.

Na otézku odpovédélo 314 zaki z 316. Moznost A zvolilo 36 zen (22,78 %) a 22
muzi (14,19 %), celkové tedy 58 zaku (18,35 %). Moznost B povazovalo za spravnou
odpovéd 12 zéku (3,80 %) z toho 8 Zen (5,06 %), 3 muzi (1,94 %) a jeden zék, ktery
nevyplnil své pohlavi. Moznost C vybralo celkem 38 zédku (12,03 %) z toho 27 zZen
(17,09 %) a 10 muzu (6,45 %). Spravné odpovédélo celkem 206 zéku (65,19 %) z toho
87 zen (55,06 %) a 118 muzu (76,13 %), 1 zédk neuvedl své pohlavi. Nespravnou

v této otdzce muzi.

Tabulka 5.15: Rozdeleni odpovédi na otdazku ¢. 8.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 22 (14,19%) | 36 (22,78 %) 0 58 (18,35 %)
B 3 (1,94 %) (5,06 %) 12 (3,80 %)
C 10 (6,45%) | 27 (17,09 %) 38 (12,03 %)
D 118 (76,13 %) | 87 (55,06 %) 206 (65,19 %)
Nezodpovézeno | 2 (1,29%) 0 2 (0,63 %)
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Obrazek 5.15: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdzku ¢. 8.

7. zakiu, kteri absolvovali vyuku STR povinné, zodpovédélo na prvni otazku
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spravné 79 (55,42 %) a nespravné 80 zaku (50,31 %). STR se v ramci seminare
z fyziky ucilo 129 zaku, z toho 102 zédku (79,07 %) oznacilo spravnou odpovéd a 27

(20,93 %) nespravnou.

Tabulka 5.16: Rozdéeleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 8.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 80 (55,42 %) | 27 (20,93 %)
Spravnd | 79 (49,69%) | 102 (79,07 %)
Celkem 159 129
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Obrazek 5.16: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 8.

Index obtiznosti otazky je Ps = 65,19 %. Zaci, ktefi na otdzku odpovedéli sprav-
né, dosahli primérného bodového zisku 14,64 bodt. Prumérny pocet bodu zaki,
ktefl na otazku odpoveédéli nespravné, je 10,06 bodi. Bodové-biserialni koeficient
diskriminace polozky vysel rys = 0,53. Otéazka rozliSuje dobie mezi mezi horsimi

a lepsimi zaky.
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5.9 Otazka ¢. 9

Ukolem této otdzky bylo vybrat graf, ktery zndzoriiuje zavislost kinetické energie

¢astice na rychlosti v relativistické fyzice. Spravny graf je oznacen pismenem C.
Na otézku odpovédélo 314 zakia z 316. Moznost A zvolilo 23 Zen (14,56 %) a 14
muzi (9,03 %), jeden zak neuvedl pohlavi, celkové tedy 38 zaku (12,03 %). MoZnost
B povazovalo za spravnou odpovéd 25 zéku (7,91 %) z toho 15 Zen (9,49 %) a 10
muzu (6,45 %). Spravnou moznost C vybralo celkem 209 zdku (66,14 %) z toho 90
zen (56,96 %) a 119 muzu (76,77 %). 42 zaka (13,29 %) oznacilo jako odpovéd D
z toho 30 zen (18,99 %) a 10 muzu (6,45 %), 2 zaci neuvedli své pohlavi. Nespravnou
odpoveéd zvolilo 36 muzu (23,23 %) a 68 zen (43,04 %).

Tabulka 5.17: Rozdeleni odpovédi na otdazku ¢. 9.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 14 (9,03%) | 23 (14,56 %) 1 38 (12,03 %)
B 10 (6,45 %) 15 (9,49 %) 0 25 (7,91 %)
C 119 (76,77 %) | 90 (56,96 %) 0 209 (66,14 %)
D 10 (6,45%) | 30 (18,99 %) 2 42 (13,29 %)
Nezodpovézeno | 2 (1,29%) 0 0 2 (0,63 %)
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Obrazek 5.17: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdzku ¢. 9.

Ze skol, kde STR probira cela tiida, uvedlo spravnou odpovéd 89 zaku (55,97 %)
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a nespravnou 70 zaku (44,03 %). Zaci ze seminafe oznacili spravnou odpoved v 93

pripadech (72,09 %) a nespravnou ve 36 piipadech (27,91 %).

Tabulka 5.18: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 9.

Cela trida

Seminar

Nespravng | 70 (44,03%) | 36 (27,91 %)
Spravné | 89 (55,97 %) | 93 (72,09 %)
Celkem 159 129
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Obrazek 5.18: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 9.

Index obtiZnosti otazky je Py = 66,14 %. Zaci, ktefi na otdzku odpovedéli sprav-
né, dosahli primérného bodového zisku 14,57 bodt. Prumérny pocet bodu zaki,
ktefl na otazku odpoveédéli nespravné, je 10,07 bodi. Bodové-biserialni koeficient
diskriminace polozky vysSel ryg = 0,52. Otéazka rozliSuje dobie mezi mezi horsimi

a lepsimi zaky.

5.10 Otazka ¢. 10

V desaté otazce zaci vybirali, ktery z grafti znazornuje zavislost kinetické energie

pohybujici se ¢astice na rychlosti v relativistické fyzice. Spravna odpoved byla A.

49



Nékterou z odpovédi oznacilo 314 zaku z 316. Spravnou odpoveéd A zvolilo 209
zaku (66,14 %) z toho 91 Zen (57,59 %), 117 muzu (75,48 %) a jeden zak neuvadeé-
jici pohlavi. Moznost B vybralo pouze 7 zaku (2,22 %) véetné 5 zen (3,16 %) a 2
muzi (1,29 %). Moznost C za spravnou povazovalo 47 zaka (14,87 %) z toho 29 zen
(18,35 %) a 16 muzu (10,32 %), dva zaci neoznacili pohlavi. Nejéastéji zvolenym
distraktorem byla moznost D, tuto odpovéd zvolilo 51 zaka (16,14 %) z toho 33
zen (20,89 %) a 18 muzua (11,61 %). Jednu z nespravnych odpovédi zvolilo 107 zdku
(33,86 %) véetné 67 zen (42,41 %), 38 muziu (24,52 %) a dvou zdki, ktefi neuvedli
pohlavi.

Tabulka 5.19: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 10.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem

A 117 (75,48 %) | 91 (57,59 %) 1 209 (66,14 %)
B 2 (1,29%) 5 (3,16 %) 0 7 (2,22 %)

C 16 (10,32%) | 29 (18,35 %) 2 47 (14,87 %)

D 18 (11,61 %) | 33 (20,89 %) 0 51 (16,14 %)
Nezodpovézeno | 2 (1,29%) 0 0 2 (0,63 %)

RozloZeni odpovédi na otazku c. 10 podle pohlavi
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Obrazek 5.19: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 10.

Ze skol, kde STR probira cela tiida, uvedlo spravnou odpovéd 92 zaku (57,86 %)
a nespravnou 67 zaku (42,14 %). Zaci ze seminafe oznadili spravnou odpovéd v 92
ptripadech (71,32 %) a nespravnou ve 37 piipadech (28,68 %).
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Tabulka 5.20: Rozdéeleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 10.

Cela trida Seminar

Nespravné | 67 (42,14%) | 37 (28,68 %)
Spravné | 92 (57,86 %) | 92 (71,32 %)
Celkem 159 129
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Obrazek 5.20: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 10.

Index obtiznosti otdzky je Py = 66,14 %. Zaci, kteif na otdzku odpovedéli
spravné, dosdhli primérného bodového zisku 14,47 bodi. Priamérny pocet bodii
zak1, kterl na otazku odpoveédéli nespravné, je 10,26 bodi. Bodové-biserialni koe-

ficient diskriminace polozky vysel ry9 = 0,48.

5.11 Otazka ¢. 11

V dalsi otazce zaci rozhoduji, jak se pro pozorovatele v soustavé s zméni méritko
a chod hodin v soustavé S’, kterda se vici soustavé S pohybuje rychlosti blizkou
rychlosti svétla. Spravna odpovéd je, ze méritko se zkratilo a hodiny jdou pomaleji,
coz je moznost B.

Na otazku odpoveédélo 310 zaku. 58 (20,63 %) zaka si mysli, Ze métitko se zkra-

51



tilo a hodiny jdou rychleji. Z toho méa toto presvédceni 32 Zen (20,25 %) a 25 muzu
(16,13 %). Spravnou odpovéd zvolilo 91 muzu (58,71 %), 78 Zzen (49,37 %) a 1 zdk
neuvedl pohlavi. 22 zdku (6,96 %) a z toho 12 zen (7,59 %) a 9 muzu (5,81 %) ma
za to, ze méritko se prodlouzilo a hodiny jdou rychleji. 32 Zen (20,25 %) a 28 muzu
(18,06 %) uvedlo, ze méritko se prodlouzilo a hodiny jdou pomaleji. Nespravnou
odpovéd zvolilo 80 zen (50,63 %), 64 muzu (41,29 %) a dva zaci, ktefi neuvedli
pohlavi.

Tabulka 5.21: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 11.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 25 (16,13%) | 32 (20,25 %) 1 58 (18,35 %)
B 91 (58,71 %) | 78 (49,37 %) 1 170 (53,80 %)
C 9 (5,81 %) 12 (7,59 %) 1 22 (6,96 %)
D 28 (18,06 %) | 32 (20,25 %) 0 60 (18,99 %)
Nezodpovézeno | 2 (1,29%) 4 (2,53%) 0 6 (1,90 %)

RozloZeni odpovédi na otazku ¢. 11 podle pohlavi
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Obrazek 5.21: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 11.

7 zaku, kteri absolvovali vyuku STR povinné, zodpovédélo na tuto otazku
spravné 75 (47,17 %) a nespravné 84 zaku (52,83 %). STR se v ramci seminare
z fyziky ucilo 129 zéku, z toho 81 zdku (62,79 %) oznacilo spravnou odpovéd a 48
(37,21 %) nespravnou.

Index obtiznosti otdzky je P = 53,80 %. Zaci, kteif na otdzku odpovedéli

spravné, dosdhli primérného bodového zisku 13,38 bodi. Primérny pocet bodii
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Tabulka 5.22: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 11.

Cela trida Seminar
Nespravné | 84 (52,83%) | 48 (37,21 %)
Spravnd | 75 (47,17%) | 81 (62,79 %)
Celkem 159 129
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Obrazek 5.22: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 11.

zak1, kterl na otazku odpoveédéli nespravné, je 11,49 bodi. Bodové-biserialni koe-

ficient diskriminace polozky vysel 11 = 0,35.

5.12 Otazka ¢. 12

V této otazce maji zaci urcit, za jakych okolnosti dvé udalosti, které jsou soumistné
v soustavé S, budou soumistné i pro pozorovatele v soustavé S. Udalosti budou
soumistné pouze v pripadé, ze udalosti probéhly soucasné. Spravna odpoved je D.

Tuto otdzku vynechalo pét zaku. 104 zaka (32,91 %) si mysli, ze udalosti sou-
mistné v soustavé S nikdy nebudou z toho 53 Zen (33,54 %) a 50 muzu (32,26 %),
jeden zak neuvedl pohlavi. Moznost B, tedy ze udalosti budou soumistné v kazdém
pripadé, zvolilo 47 zaka (14,87 %) véetné 21 Zen (13,29 %) a 25 muzu (16,13 %)
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a jednoho zéka neuvadé&jictho své pohlavi. 29 Zen (18,35 %) a 43 muzu (27,74 %),
celkem tedy 72 zaku (22,78 %), zvolilo, ze udalosti budou soumistné pouze pri malé
relativni rychlosti soustav. Spravnou odpovéd oznacilo 53 Zen (33,54 %) a 34 muzu
(21,94 %), 1 zék neuvedl pohlavi. Dohromady oznacilo spravnou odpoveéd 88 zaku
(27,85 %). Nespravnou odpovéd zvolilo 121 muzu (78,06 %) a 105 Zen (66,46 %).
V této otazce byly uspésnéjsi zeny. 7Z rozlozeni jednotlivych odpovédi lze ale usu-

zovat, ze zaci odpovéd spise tipovali.

Tabulka 5.23: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 12.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem

A 50 (32,26 %) | 53 (33,54 %) 1 104 (32,91 %)

B 25 (16,13%) | 21 (13,29 %) 1 47 (14,87 %)

C 43 (27,74 %) | 29 (18,35 %) 0 72 (22,78 %)

D 34 (21,94 %) | 53 (33,54 %) 1 88 (27,85 %)
Nezodpovézeno | 3 (1,94%) 2 (1,27%) 0 5 (1,58 %)

RozloZeni odpovédi na otazku €. 12 podle pohlavi
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Obrazek 5.23: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 12.

Zéci, kteff se STR uéili v rdmci povinné fyziky, zvolili spravnou moznost ve 43
pifpadech (27,04 %) a chybnou ve 116 piipadech (72,96 %). Zaci v rAmci semindit
odpovidali spravné ve 41 pripadech (31,78 %) a nespravné v 88 pripadech (68,22 %).

Index obtiznosti otdzky je Py = 27,85 %. Zaci, kteif na otdzku odpovedéli

spravné, dosdhli primérného bodového zisku 13,45 bodi. Primérny pocet bodi
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Tabulka 5.24: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 12.

Cela trida Seminar
Nespravné | 116 (72,96 %) | 88 (68,22 %)
Spravné | 43 (27,04%) | 41 (31,78 %)
Celkem 159 129

Spravné a nespravné odpovédi v seminari a celé
tridé u otazky ¢. 12
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Obrazek 5.24: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvnigch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 12.

zak1, kterl na otazku odpoveédéli nespravné, je 12,89 bodi. Bodové-biserialni koe-
ficient diskriminace polozky vysel ry12 = 0,06, coz znamend, ze zaci s lepsimi
i horsimi vysledky odpovidali na otazku stejné dobre. Tato otazka nerozlisuje mezi

lepsimi a horsimi zaky.

5.13 Otazka ¢. 13

V této otazce méli zaci za kol urcit v soustaveé S délku tyce, kterd je v soustave S’
umisténa rovnobézné s osou x° a ma zde délku 12,0 m. Soustava S~ se vzhledem
k soustavé S pohybuje rychlosti v = 0,750c ve sméru osy x. Spravna odpovéd byla
C, délka tyce v soustavé S bude 7,94 m.

Na otézku odpovédélo 309 zaku. 21 (6,65%) zaku si mysli, ze se délka tyce
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neménila. Z toho ma toto presvédceni 14 zen (8,86 %) a 7 muzu (4,52 %). 40 zdku
(12,66 %) vcetné 24 zen (15,19 %), 15 muzu (9,68 %) a jednoho zdka, ktery neuvedl
pohlavi, maji za to, ze délka tyce je 10,4 m. Spravnou odpovéd zvolilo 100 muzt
(57,91 %), 82 zen (51,90 %) a 1 zdk neuvadéjici pohlavi. 33 Zen (20,89 %) a 31 muzi
(20,00 %) uvedlo, ze délka tyce bude 18,1 m. Nespravnou odpovéd zvolilo 76 Zen
(48,10 %), 55 muzu (35,48 %) a dva zéci, ktefi neuvedli pohlavi.

Tabulka 5.25: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 13.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 7(452%) | 14 (8,86 %) 0 21 (6,65 %)
B 15 (9,68 %) | 24 (15,19 %) 1 40 (12,66 %)
C 100 (64,52 %) | 82 (51,90 %) 1 183 (57,91 %)
D 31 (20,00%) | 33 (20,89 %) 1 65 (20,57 %)
Nezodpovézeno | 2 (1,29%) 5 (3,16 %) 0 7 (2,22%)
RozloZeni odpovédi na otazku €. 13 podle pohlavi
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Obrazek 5.25: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 13.

Ze skol, kde STR probira cela tiida, uvedlo spravnou odpovéd 91 zaku (57,23 %)
a nespravnou 68 zaku (42,77 %). Zaci ze seminafe oznadili spravnou odpovéd v 81
pripadech (62,79 %) a nespravnou ve 48 piipadech (37,21 %).

Index obtiznosti otdzky je Pi5 = 57,91 %. ZAaci, kteif na otdzku odpovedéli
spravné, dosdhli primérného bodového zisku 14,27 bodi. Primérny pocet bodii
zak1, kterl na otazku odpoveédéli nespravné, je 11,36 bodi. Bodové-biserialni koe-

ficient diskriminace polozky vysel ry13 = 0,35.
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Obrazek 5.26: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 13.

Tabulka 5.26: Rozdéeleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 13.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 68 (42,77 %) | 48 (37,21 %)
Spravné | 91 (57,23%) | 81 (62,79 %)
Celkem 159 129

5.14 Otazka ¢. 14

Stejné jako minula otazka, i tato se zabyva délkou tyce v soustavé S. Tentokrat je
ty¢ umisténa rovnobézné s osou y . Spravna odpoved je A, délka tycCe je ve sméru
osy y~ stejna.

Neékterou z odpoveédi oznacilo 302 zaku z 316. Spravnou odpoved A zvolilo 189
zéku (59,81 %) z toho 81 Zen (51,27 %), 105 muzu (67,74 %) a t¥i zaci neuvedli
pohlavi. Moznost B, tedy ze délka je 10,4 m, vybralo 27 zaka (8,54 %) véetné 20
zen (12,66 %) a 7 muzi (4,52 %). Délku tyce 7,94 m za spravnou povazovalo 54 zdku
(17,09 %) z toho 31 Zen (19,62 %) a 23 muzu (14,84 %). Moznost, ze ty¢ bude mérit
18,1 m, zvolilo 32 zéku (10,13 %) vcetné 16 zen (10,13%) a 16 muzu (10,32 %).
Jednu z nespravnych odpovédi zvolilo 127 zdku (40,19 %) z toho 77 Zen (48,73 %)
a 50 muzu (32,26 %).
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Tabulka 5.27: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 14.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 105 (67,74 %) | 81 (51,27 %) 3 189 (59,81 %)
B 7 (4,52%) | 20 (12,66 %) 0 27 (8,54 %)
C 23 (14,84 %) | 31 (19,62 %) 0 54 (17,09 %)
D 16 (10,32%) | 16 (10,13 %) 0 32 (10,13 %)
Nezodpovézeno | 4 (2,58%) | 10 (6,33 %) 0 14 (4,43 %)
RozloZeni odpovédi na otazku €. 14 podle pohlavi
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Obrazek 5.27: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdzku ¢. 14.

7 zaku, kteri vyuku STR absolvovali povinné, jich spravné odpovédélo celkem 78
(49,06 %) a nespravné 81 (50,94 %). Seminaristi odpovédélo nespravné 40 (31,01 %)
a spravné 89 (68,99 %).

Tabulka 5.28: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otdzky ¢. 14.

Cela trida Seminar
Nespravné | 81 (50,94 %) | 40 (31,01 %)
Spravné | 78 (49,06 %) | 89 (68,99 %)
Celkem 159 129

Index obtiZnosti tfeti otazky je P4 = 59,81 %. Prumérny pocet bodu u zaku,
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Obrazek 5.28: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvnigch odpovédi v semindri a celé tridé

u otdzky ¢. 14.

kteri zvolili spravnou odpovéd, je 14,32 bodt. Primérny pocet bodt u zakt, kteri

odpovedéli nespravné, je 11,16 bodu. Koeficient citlivosti vysel ry,14 = 0,38.

5.15 Otazka ¢. 15

Otazka ¢. 15 je zamérena na dilataci ¢asu. V soustavé S nastal déj, ktery pro po-
zorovatele v soustavé S trval 10 s. Zaci méli spocitat, jakou dobu trval déj pro pozo-
rovatele v soustavé S”. Soustavy S a S’ se vici sobé pohybuji rychlosti v = 0,750c.
Déj pro pozorovatele v soustavé S trval 6,61 s, coz je moznost B.

Na otézku odpovédélo 306 zaku. 129 (40,82 %) zédka si mysli, ze dé&j bude trvat
15,1 s. Z toho mé toto presvédcéeni 56 zen (35,44 %), 71 muzu (45,81%) a dva
zéaci, kteri neuvedli pohlavi. Spravnou odpovéd zvolilo 57 muzu (36,77 %) a 61 zen
(38,61 %). 21 zaku (6,65 %) a z toho 13 Zen (8,23 %) a 7 muzu (4,52 %) ma za to, ze
se doba nezméni a 23 Zen (14,56 %) a 15 muzu (9,68 %) uvedlo, ze déj trval 8,66 s.
Nespravnou odpovéd zvolilo 97 Zen (61,39 %), 98 muzu (63,23 %) a tii zaci, kteri
neuvedli pohlavi.

Zéci, kteff se STR udili v rdmci povinné fyziky, zvolili spravnou moznost v 63
pifpadech (39,62 %) a chybnou v 96 piipadech (60,62%). Zaci v ramci seminait
odpovidali spravné ve 42 pripadech (32,56 %) a nespravné v 87 pripadech (67,44 %).

vvvvvv

Index obtiznosti otdzky je Pis = 37,34 %. Zaci, kteif na otdzku odpovedéli
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Tabulka 5.29: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 15.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 71 (45,81 %) | 56 (35,44 %) 2 129 (40,82 %)
B 57 (36,77 %) | 61 (38,61 %) 0 118 (37,34 %)
C 7 (4,52 %) 13 (8,23 %) 1 21 (6,65 %)
D 15 (9,68 %) | 23 (14,56 %) 0 38 (12,03 %)
Nezodpovézeno | 5 (3,23%) 5 (3,16 %) 0 10 (3,16 %)

Tabulka 5.30: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 15.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 96 (60,38 %) | 87 (67,44 %)
Spravnd | 63 (39,62 %) | 42 (32,56 %)
Celkem 159 129
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Obrazek 5.29: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 15.

spravné, dosdhli primérného bodového zisku 14,74 bodi. Primérny pocet bodii

zak1, kterl na otazku odpoveédéli nespravné, je 12,04 bodi. Bodové-biserialni koe-

ficient diskriminace polozky vysel ry,15 = 0,32.
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Obrazek 5.30: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 15.

5.16 Otazka ¢. 16

Ukolem nésledujici otézky je uréit relativistickou hmotnost ¢astice, jestlize jeji kli-
dova hmotnost je 10,0 kg. Stejné jako v predchozich pripadech, i tady se soustavy
vici sobé pohybuji rychlosti v = 0, 750c. Relativisticka hmotnost je 15,1 kg, tedy
moznost A.

Nékterou z odpovédi oznacilo 306 zaku. Spravnou odpoveéd A uvedlo celkem 163
zaka (51,58 %) véetné 80 zen (50,63 %), 82 muzu (52,90 %) a jednoho zaka, ktery
neuvedl pohlavi. Relativistickou hmotnost 6,61 kg povazovalo za spravnou 46 zakt
(14,56 %) z toho 22 zen (13,92 %) a 23 muzu (14,84 %). 68 zaku (21,52 %) z toho 38
zen (24,05%) a 29 muzu (18,71 %) mélo za to, ze se hmotnost nezméni. Variantu
s 8,66 kg zvolilo 12 zen (7,59 %) a 17 muzu (10,97 %), celkové 29 zdku (9,18 %).
Nespravné na tuto otdzku odpovédélo 73 muzu (47,10 %) a 78 zen (49,37 %).

Tabulka 5.31: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 16.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 82 (52,90 %) | 80 (50,63 %) 1 163 (51,58 %)
B 23 (14,84 %) | 22 (13,92 %) 1 46 (14,56 %)
C 29 (18,71 %) | 38 (24,05 %) 1 68 (21,52 %)
D 17 (10,97%) | 12 (7,59 %) 0 29 (9,18 %)
Nezodpovézeno | 4 (2,58 %) 6 (3,80 %) 0 10 (3,16 %)
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RozloZeni odpovédi na otazku ¢. 16 podle pohlavi
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Obrazek 5.31: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 16.

Spravné a nespravné odpovédi v seminari a celé
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Obrazek 5.32: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 16.

Ze skol, kde STR probira cela tiida, uvedlo spravnou odpovéd 89 zaku (55,97 %)
a nespravnou 70 zaku (44,03 %). Zéci ze seminafe oznacili spravnou odpovéd ve 61

pripadech (47,29 %) a nespravnou ve 68 piipadech (52,71%). V této otazce byli

vvvvvv

Index obtiznosti otdzky je Pig = 51,58 %. Zaci, kteif na otdzku odpovedéli

spravné, dosdhli primérného bodového zisku 14,67 bodi. Primérny pocet bodii
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Tabulka 5.32: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 16.

Cela trida Seminar

Nespravné | 70 (44,03%) | 68 (52,71 %)
Spravné | 89 (55,97 %) | 61 (47,29 %)
Celkem 159 129

zak1, kterl na otazku odpoveédéli nespravné, je 11,31 bodi. Bodové-biserialni koe-

ficient diskriminace polozky vysel ry,16 = 0,32.

5.17 Otazka ¢. 17

Tato otazka se tyka skladani rychlosti v klasické fyzice. Soustava S~ se vuci sou-

1
5

u’ = % Smeér rychlosti je opacny, tikolem je urcit velikost rychlosti ¢astice vzhle-

stavé S pohybuje rychlosti v = ¢ a v soustavé S~ se pohybuje ¢astice rychlosti
dem k soustavé S podle klasické fyziky. Spravna odpovéd je za B, velikost rychlosti
je l%c.

Na otézku odpovédélo 310 zaku. 15 (4,75 %) zékt ma za to, ze vyslednd velikost
rychlosti bude Z¢. Z toho mé toto presvédéeni 11 Zen (6,96 %) a 4 muzi (2,58 %).
Spravnou odpovéd zvolilo 119 muzi (76,77 %) a 118 zen (74,68 %) a tii zaci, kteti
neuvedli pohlavi. Celkem spravnou odpovéd zvolilo 240 zaka (75,95 %). 15 zdku
(4,75%) a z toho 9 Zen (5,70 %) a 6 muzu (3,87 %) je presvédceno, ze velikost
rychlosti bude 2¢, a 14 Zen (8,86 %) a 26 muzi (16,77 %) uvedlo, Ze velikost rychlosti
je 18—56. Nespravnou odpovéd zvolilo 40 Zen (25,32 %) a 36 muzi (23,23 %).

Tabulka 5.33: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 17.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 4 (2,58 %) 11 (6,96 %) 0 15 (4,75 %)
B 119 (76,77 %) | 118 (74,68 %) & 240 (75,95 %)
C 6 (3,87%) 9 (5,70%) 0 15 (4,75 %)
D 26 (16,77 %) 14 (8,86 %) 0 40 (12,66 %)
Nezodpovézeno 0 6 (3,80 %) 0 6 (1,90 %)

7. zakua, kteri vyuku STR absolvovali povinné, jich spravné odpovédélo cel-
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RozloZeni odpovédi na otazku . 17 podle pohlavi
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Obrazek 5.33: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 17.
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Obrazek 5.34: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 17.

kem 116 (72,96 %) a nespravneé 43 (27,04 %). Seminaristti odpovédélo nespravné 28
(21,71 %) a spravné 101 (78,29 %). Vyrazné uspésnéjsi jsou zaci ze seminaiu.
Index obtiznosti otdzky je P, = 75,95 %. Zaci, kteff na otdzku odpovedéli
spravné, dosdhli primérného bodového zisku 14,03 bodi. Primérny pocet bodi
zak1, kteri na otazku odpovédéli nespravné, je 9,96 bodu. Bodové-biserialni koefi-

cient diskriminace polozky vysel ry17 = 0,42.

64



Tabulka 5.34: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 17.

5.18

Cela trida

Seminar

Nespravné | 43 (27,04%) | 28 (21,71 %)
Spravné | 116 (72,96 %) | 101 (78,29 %)
Celkem 159 129

Otazka ¢. 18

Rozdil mezi touto a predchozi otazkou je, ze tentokrat je smér rychlosti souhlasny.
Velikost rychlosti je tedy %, coz je moznost C.

Na otdzku odpovédélo 308 zaku. 23 (7,28 %) zakn zvolilo, ze velikost rychlosti
bude 3c. Z toho mé toto presvédéeni 18 Zen (11,39 %) a 5 muzi (3,23 %). 42 zéka
(13,29%) a z toho 18 Zen (11,39%) a 24 muzu (15,48 %) ma za to, Ze velikost
Zc¢. Spravnou odpovéd zvolilo 120 muzi (77,42 %), 109 Zen (68,99 %)
a tii zaci, ktefi neuvedli pohlavi. Pét Zen (3,16 %) a Sest muzu (3,87 %) uvedlo, ze

rychlosti je

velikost rychlosti bude %c. Nespravnou odpovéd zvolilo 49 zen (31,01 %) a 35 muzu
(22,58 %).

Tabulka 5.35: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 18.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 5 (3,23%) 18 (11,39 %) 0 23 (7,28%)
B 24 (15,48 %) | 18 (11,39%) 0 42 (13,29 %)
C 120 (77,42 %) | 109 (68,99 %) 3 232 (73,42 %)
D 6 (3,87%) 5 (3,16 %) 0 11 (3,48 %)
Nezodpovézeno 0 8 (5,06 %) 0 8 (2,53 %)

Tabulka 5.36: Rozdéeleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 18.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 51 (27,04%) | 27 (21,71 %)
Spravné | 108 (72,96 %) | 102 (78,29%)
Celkem 159 129
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RozloZeni odpovédi na otazku ¢. 18 podle pohlavi
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Obrazek 5.35: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 18.
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Obrazek 5.36: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvnigch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 18.

Zéci, ktefi se STR uéili v rdmeci povinné fyziky, zvolili spravnou moznost ve
108 piipadech (67,92%) a chybnou v 51 pfipadech (32,08 %). Zaci v rAmci semi-
naru odpovidali spravné ve 102 pripadech (79,07 %) a nespravné ve 27 pripadech
(21,71 %). Zaci ze seminafe odpovidali vyraznéji lépe nez Zaci z celé tiidy.

Index obtiznosti otdzky je Pis = 73,42 %. ZAaci, kteif na otdzku odpovedéli

spravné, dosdhli primérného bodového zisku 14,27 bodi. Primérny pocet bodii
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zak1, kteri na otazku odpovédéli nespravné, je 9,68 bodi. Bodové-biserialni koefi-
cient diskriminace polozky vysel ry8 = 0,49, lépe na tuto otazku odpovidali zaci

s vyssi celkovym poctem bod.

5.19 Otazka ¢. 19

V otézce ¢. 19 zaci urcuji velikost rychlosti ¢astice podle relativistické fyziky, jestlize
jsou vektory v a u’ opa¢né (viz. otdzka ¢. 17). Spravna odpovéd je A, velikost
rychlosti je %c.

Na otazku odpovédélo 271 zakt z 316. Spravnou variantu zvolilo 122 zaku
(38,61 %) z toho 50 Zen (31,65 %), 69 muzu (44,52 %) a t¥i zaci neuvedli pohlavi.
Moznost s rychlosti =c zvolilo 53 zéki (16,77 %) z toho 29 Zen (18,35 %) a 24 muzi
(15,48 %). Velikost rychlosti 1c oznaéilo 56 zdku (17,72 %) z toho 29 Zen (18,35 %)
a 27 muza (17,42 %). 20 zen (12,66 %) a 20 muzu (12,90 %) uvedlo, zZe velikost
rychlosti bude %c. Na otazku odpovédélo nespravné 108 zen (68,35 %) a 86 muzu
(55,48 %).

Tabulka 5.37: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 19.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 9 (44,52 %) | 50 (31,65 %) 3 122 (38,61 %)
B 24 (15,48%) | 29 (18,35 %) 0 59 (16,77 %)
C 7 (17,42%) | 29 (18,35 %) 0 56 (17,72 %)
D (12,90 %) | 20 (12,66 %) 0 40 (12,66 %)
Nezodpovézeno | 15 (9,68 %) | 30 (18,99 %) 0 45 (14,24 %)

7 zaku, kteri vyuku STR absolvovali povinné, jich spravné odpovédélo celkem 45
(28,30 %) a nespravné 114 (71,70 %). Seminaristtt odpovédélo spravné 63 (48,84 %)

a nespravné 66 (51,16 %). Vyrazné ispesnéjsi jsou Zaci ze seminai.

Tabulka 5.38: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 19.

Cela trida

Seminar

Nespravneé

114 (71,70 %)

66 (51,16 %)

Spravné

45 (28,30 %)

63 (48,84 %)

Celkem

159

129
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Obrazek 5.37: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 19.
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Obrazek 5.38: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 19.

Index obtiznosti této otazky je Pig = 38,61 %. Prumérny pocet bodu u zaku,
kteri zvolili spravnou odpovéd, je 15,45 bodt. Primérny pocet bodt u zakt, kteri

odpovedéli nespravné, je 11,54 bodt. Koeficient citlivosti vysel ry,19 = 0,46.
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5.20 Otazka ¢. 20

V nésledujici otdzce je situace obdobna. Zaci maji v této otdzce uréit velikost
rychlosti ¢astice vzhledem k soustavé S podle relativistické fyziky, jestlize je smér
rychlosti souhlasny. Velikost rychlosti je %c, coz je moznost D.

Tuto otdazku vynechalo 44 zaku. 37 zaka (11,71 %) si mysli, ze velikost rychlosti
je = le, z toho 18 Zen (11,39 %) a 19 muzi (12,26 %). Moznost B, tedy Ze velikost
rychlosti se rovnd 2¢, zvolilo 49 zaku (15,51 %) véetné 31 zen (19,62 %), 17 muzi
(10,97 %) a jednoho zdka neuvadéjiciho své pohlavi. 24 zen (15,19%), 35 muzi
(22,58 %) a jeden zdk, ktery neoznacil své pohlavi, celkem tedy 60 zaka (18,99 %)
zvolilo, Ze velikost rychlosti bude fc. Spravnou odpovéd oznadilo 56 Zen (35,44 %)
a 69 muzu (44,52 %), 1 zak neuvedl pohlavi. Dohromady oznacilo spravnou odpo-
veéd 126 zdku (39,87 %). Nespravnou odpovéd zvolilo 86 muzu (55,48 %) a 102 zen
(64,56 %).

Tabulka 5.39: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 20.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A (12,26 %) | 18 (11,39 %) 0 37 (11,711 %)
B 7 (10,97 %) | 31 (19,62 %) 1 49 (15,51 %)
C 35 (22,58%) | 24 (15,19%) 1 60 (18,99 %)
D 9 (44,52 %) | 56 (35,44 %) 1 126 (39,87 %)
Nezodpovézeno | 15 (9,68 %) | 29 (18,35%) 0 44 (13,92 %)

Ze skol, kde STR probira cela tiida, uvedlo spravnou odpovéd 48 zaku (30,19 %)
a nespravnou 111 zaki (69,81 %). Zaci ze seminafe oznacili spravnou odpovéd v 65
pripadech (50,39 %) a nespravnou ve 64 piipadech (49,61 %).

Tabulka 5.40: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 20.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 111 (69,81 %) | 64 (49,61 %)
Spravné | 48 (30,19%) | 65 (50,39 %)
Celkem 159 129

Index obtiznosti otdzky je Poy = 39,87 %. ZAaci, kteif na otdzku odpovedéli

spravné, dosdhli primérného bodového zisku 14,97 bodi. Primérny pocet bodi
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Obrazek 5.39: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 20.
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Obrazek 5.40: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 20.

zak1, kterl na otazku odpoveédéli nespravné, je 11,77 bodi. Bodové-biserialni koe-

ficient diskriminace polozky vysel ryy0 = 0,38.
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5.21 Otazka ¢. 21

Céstice s klidovou hmotnosti mg se viici soustavé S pohybuje rychlosti v = 0,600c.
Tato otazka se pta na celkovou energii castice vzhledem k soustavé S. Celkova
energie je 1,25mgc?, coz je moznost C.

Na otazku odpovédélo 299 zéku. 52 (16,46 %) zaka zvolilo, ze celkova energie
bude 0,8mc?. Z toho mé toto pesvédéeni 31 Zen (19,62 %) a 21 muzi (13,55 %). 100
zéku (31,65 %) z toho 45 Zen (28,48 %), 54 muzi (34,84 %) a jeden zak neuvadéjici
pohlavi mé za to, Ze celkova energie se rovna moc?. Spravnou odpovéd zvolilo 61
muzi (39,35 %), 61 zen (38,61 %) a dva zaci, ktefi neuvedli pohlavi, celkem tuto
odpovéd zvolilo 124 zaka (39,24 %). 13 Zen (8,23 %) a 10 muzu (6,45 %) uvedlo,
7e celkovéa energie je 0,25myc?. Nespravnou odpovéd zvolilo 97 Zen (61,39 %) a 94
muzi (60,65 %).

Tabulka 5.41: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 21.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 21 (13,55%) | 31 (19,62 %) 0 52 (16,46 %)
B 54 (34,84 %) | 45 (28,48 %) 1 100 (31,65 %)
C 61 (39,35%) | 61 (38,61 %) 2 124 (39,24 %)
D 10 (6,45%) | 13 (8,23 %) 0 23 (7,28%)
Nezodpovézeno | 9 (5,81 %) 8 (5,06 %) 0 17 (5,38 %)

RozloZeni odpovédi na otazku c. 21 podle pohlavi
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Obrazek 5.41: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 21.
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Z4ci, kteff se STR udili v rdmei povinné fyziky, zvolili spravnou moznost pou-
ze v 52 piipadech (32,70 %) a chybnou ve 107 piipadech (67,30 %). Zéci v ramci
seminaiti odpovidali spravné v 53 pripadech (41,09 %) a nespravné v 76 pripadech
(58,91 %).

Tabulka 5.42: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 21.

Cela trida Seminar
Nespravné | 107 (67,30 %) | 76 (58,91 %)
Spravné | 52 (32,70%) | 53 (41,09 %)
Celkem 159 129
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Obrazek 5.42: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 21.

Index obtiznosti otdzky je P» = 39,24 %. Zaci, kteif na otdzku odpovedéli
spravné, dosdhli primérného bodového zisku 15,08 bodi. Primérny pocet bodii
zak1, kterl na otazku odpoveédéli nespravné, je 10,96 bodi. Bodové-biserialni koe-
ficient diskriminace polozky vysel rypo1 = 0,49, 1épe na tuto otazku odpovidali zaci

s vyssi celkovym poctem bod.
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5.22 Otazka ¢. 22

V této otazce je za tkol spocitat kinetickou energii pohybujici se ¢astice. Rychlost
castice vzhledem k soustave S je stejna jako v predchozi otdzce. Spravna odpoved

je D, kineticka rychlost ¢astice je 0,25moc2.

RozloZeni odpovédi na otazku c. 22 podle pohlavi
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Obrazek 5.43: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 22.

Na otdzku neodpovédélo 43 7dkt. Kinetickou energii 0,8mgc? zvolilo 36 Zen
(22,78 %), 29 muzu (18,71 %) a jeden zdk, ktery neuvedl pohlavi, celkové tedy 66
7aki (20,89 %). Energii mgc? povaZovalo za spravnou 61 zakt (19,30 %) z toho 31
zen (19,62 %), 29 muzu (18,71 %) a jeden zék, ktery nezvolil pohlavi. Moznost C,
tedy kinetickou energii 1,25moc?, vybralo 26 Zen (16,46 %) a 29 muzi (18,71 %).
Na otézku spravné odpovédélo celkem 91 zaku (28,80 %) z toho 44 Zen (27,85 %),
46 muzu (29,68 %) a jeden zak neuvedl své pohlavi. Nespravnou odpovéd zvolilo
295 7akit (71,20%) z toho 109 muzt (70,32%) a 114 Zen (72,15%). Zaci ziejmé
z velké ¢asti odpovéd tipovali.

Z zéku, kteri vyuku STR absolvovali povinné, spravné odpovédélo 38 (23,90 %)
a nespravné 121 (76,10 %). Seminaristi odpovédélo nespravné 85 (34,11 %) a sprav-
né 44 (65,89 %).

Index obtiZnosti tfeti otazky je Py = 28,80 %. Prumérny pocet bodu u zaku,
kteri zvolili spravnou odpovéd, je 15,78 bodt. Primérny pocet bodt u zakt, kteri

odpovedéli nespravné, je 10,99 bodu. Koeficient citlivosti vysel ry2e = 0,53.
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Tabulka 5.43: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 22.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 29 (18,71 %) | 36 (22,78 %) 1 66 (20,89%)
B 29 (18,71 %) | 31 (19,62 %) 1 61 (19,30 %)
C 29 (18,71%) | 26 (16,46 %) 0 55 (17,41 %)
D 46 (29,68 %) | 44 (27,85 %) 1 91 (28,80 %)
Nezodpovézeno | 22 (14,19%) | 21 (13,29 %) 0 43 (13,61 %)
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Obrazek 5.44: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvnigch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 22.

Tabulka 5.44: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 22.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 121 (76,10 %) | 85 (65,89 %)
Spravné | 38 (23,90%) | 44 (34,11 %)
Celkem 159 129

5.23 Otazka ¢. 23

Zaci méli v této otdzce uréit klidovou energii pohybujici se ¢astice rychlosti v =

0,600c. Klidova energie éastice je vidy E = mgc?.
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Na otazku odpovédélo 292 zaku. 112 (35,44 %) zaku je presvédéeno, ze klidova
energie je nulova. Z toho m4 toto presvédceni 62 Zen (39,24 %) a 50 muzu (32,26 %).
Spravnou odpovéd zvolilo 70 muzt (45,16 %), 72 Zen (45,57 %) a tii zéci, ktefd
neuvedli pohlavi. Celkem spravnou odpovéd zvolilo 145 zaka (45,89 %). 23 zdku
(7,28%) z toho 7 Zen (4,43 %) a 16 muzu (10,32 %) uvedlo, Ze klidova energie je
0,5moc?. Piitom 6 Zen (3,80 %) a 6 muzi (3,87 %) vybralo, Ze se klidovd energie
rovnd 0,25¢%. Nespravnou odpovéd zvolilo 86 zen (54,43 %) a 85 muzi (54,84 %).

Tabulka 5.45: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 23.

MozZnost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 50 (32,26 %) | 62 (39,24 %) 0 112 (35,44 %)
B 70 (45,16 %) | 72 (45,57 %) 3 145 (45,89 %)
C 16 (10,32%) | 7 (4,43 %) 0 23 (7,28%)
D 6 (3,87 %) 6 (3,80 %) 0 12 (3,80 %)
Nezodpovézeno | 13 (8,39%) | 11 (6,96 %) 0 24 (7,59 %)

RozloZeni odpovédi na otazku €. 23 podle pohlavi
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Obrazek 5.45: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 23.

Ze skol, kde STR probira cela tiida, uvedlo spravnou odpovéd 58 zaku (36,48 %)
a nespravnou 101 zékt (63,52 %). Zéci ze seminafe oznaéili spravnou odpovéd v 69
pripadech (53,49 %) a nespravnou ve 60 piipadech (53,49 %).

Index obtiznosti otdzky je Py = 45,80 %. Zaci, kteif na otdzku odpovedéli

spravné, dosdhli primérného bodového zisku 14,88 bodi. Priamérny pocet bodii
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Obrazek 5.46: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 23.

Tabulka 5.46: Rozdéeleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 23.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 101 (63,52 %) | 60 (46,51 %)
Spravné | 58 (36,48%) | 69 (53,49 %)
Celkem 159 129

zak1, kterl na otazku odpoveédéli nespravné, je 10,80 bodi. Bodové-biserialni koe-

ficient diskriminace polozky vysel ry03 = 0,49.

5.24 Otazka ¢. 24

Posledni otazka se zaméruje na vypocet hybnosti ¢astice vzhledem k soustavé S.
Hybnost castice je 0,75mqc.

Na otazku odpovédélo 277 zéku. Celkem 103 zaku (32,59 %) uvedlo, ze hybnost
castice je 0,6mgoc. Tuto odpovéd oznadilo 49 muzu (31,61 %), 53 zen (33,54 %) a je-
den 7ék, ktery své pohlavi neuvedl. Spravnou odpovéd vybralo 46 muzu (29,68 %)
a 42 zen (26,58 %), celkové 88 zaku (27,85%). 49 zaku (15,51 %) mélo za to, ze

hybnost ¢astice se rovna 0,48mgc. Hybnost ¢astice 0,8mgc povazovalo za spravnou
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RozloZeni odpovédi na otazku ¢. 24 podle pohlavi
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Obrazek 5.47: Rozdéleni odpovédi muzi a Zen na otdazku ¢. 24.

odpovéd 22 muzu (12,90 %) a 17 Zen (10,76 %), celkem tedy 37 zéku (11,71 %).
Nespravné na tuto otédzku odpovédélo 116 zen (73,42 %) a 109 muzu (70,32 %).

Tabulka 5.47: Rozdéleni odpovédi na otdzku ¢. 24.

Moznost Muz Zena Neuvedeno Celkem
A 49 (31,61 %) | 53 (33,54 %) 1 103 (32,59 %)
B 46 (29,68 %) | 42 (26,58 %) 0 88 (27,85 %)
C 18 (11,61 %) | 29 (18,35 %) 2 49 (15,51 %)
D 20 (12,90%) | 17 (10,76 %) 0 37 (11,711 %)
Nezodpovézeno | 22 (14,19%) | 17 (10,76 %) 0 39 (12,34 %)

Z zéku, kteri vyuku STR absolvovali povinné, spravné odpovédélo 42 (26,42 %)
a nespravné 117 (73,58 %). Seminaristi odpovédélo nespravné 90 (69,77 %) a sprav-
né 39 (30,23 %).

Index obtiZnosti tfeti otazky je Py = 27,85 %. Prumérny pocet bodu u zaku,
kteri zvolili spravnou odpovéd, je 15,13 bodt. Primérny pocet bodt u zakt, kteri

odpovedéli nespravné, je 11,71 bodt. Koeficient citlivosti vysel ry2q = 0,37.
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Tabulka 5.48: Rozdéleni spravnych a nesprdvnich odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 24.

Cela trida

Seminar

Nespravné | 117 (73,58 %) | 90 (69,77 %)
Spravné | 42 (26,42%) | 39 (30,23 %)
Celkem 159 129

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %%
30 %
20 %
10 %%
0 %

Podil spravnych a
nespravnych odpovéd Zaki

Fl |

Spravné a nespravné odpovédi v seminafi a celé

tfidé u otazky ¢. 24

MNegpravng

@A Celatrida

[ Seminaf

Spravng

Obrazek 5.48: Rozdéleni sprdvniych a nesprdvngch odpovédi v semindri a celé tridé

u otazky ¢. 24.
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Kapitola 6

Vysledky testu

Primeérny pocet dosazenych bodu z testu je ¥ = 13,05, smérodatna odchylka je
bodovy zisk byly 2 body (jeden zdk) a nejvyssi 22 bodu (dva zaci). V hornim
tercilu (kde zaci dosahli 17 az 24 bodu) se nachazi 19,9 % zaktu. Procento zéku,
ktefi se nachazeji v prostfednim tercilu (doséhli 9 az 16 bodu), je 64,2 %. 15,8 %

zaki ziskalo pouze 0 az 8 bodl a nachézi se tak ve spodnim tercilu.

RozloZeni celkového poctu bodi
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Obrazek 6.1: Rozlozeni celkového poctu bodii.

Pomoci x? testu byla testovdna hypotéza o normalnim rozdéleni. Hodnotu tes-

tovaciho kritéria x? spoc¢itdme podle vztahu [18]
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=y o (6.1

kde P je skutecna Cetnost a O je teoretickd (ofekdvand) Cetnost. V tomto pripa-
dé je ocekavana Cetnost dana cetnosti normalniho rozdéleni. Hodnota testovaciho
kritéria je x? = 28,802. Kritickd hodnota pro 23 stupiiti volnosti a pro hladinu
vyznamnosti a = 0,05 je 35,172 [18]. Hodnota testovaciho kritéria je mensi nez
kritickd hodnota, proto hypotézu o normélnim rozdéleni na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 nezamitame. V grafu 6.1 muzeme vidét rozlozeni celkového poctu bodi

s krivkou normalniho rozdéleni se stejnou stfedni hodnotou a rozptylem.

6.1 Zakladni charakteristiky testu

Index obtiZznosti

Indexy obtiznosti polozek se pohybovaly od 27,85 % (shodné 12. a 24. otazka) do
87,03 % (7. otdzka). Zadna z otazek neméla index obtiznosti mensi nez 20 % a pouze
jedna otazka (7. otdzka) méla index obtiznosti vyssi nez 80 %, coz znaci, ze otazka
byla jednoducha. Z tohoto pohledu mtizeme test zhodnotit jako vyhovujici. Mezi
polozky s nejnizsim indexem obtiZznosti patrily otazky tykajici se energie, hybnosti
a pojmu soumistné uddlosti. Prumérny index obtiZnosti je P = 54,36 %. V grafu

6.2 jsou znazornény indexy obtiznosti pro jednotlivé otazky.

Usp&3nost v jednotlivych otdzkach
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Obrazek 6.2: Indery obtiznosti u jednotlivijch otdzek.

80



Koeficient citlivosti

Koeficienty citlivosti u jednotlivych otdzek byly pocitany pomoci vztahu (2.3).
U otéazek ¢islo 2, 6 a 12 vysly koeficienty citlivosti blizké nule (u otazky ¢. 6 byl
koeficient citlivosti dokonce zaporny), coz znaéi, ze dané otazky nerozlisovaly mezi
slabsimi a silnéjsimi zéky. Z tohoto pohledu nejsou tyto otazky prilis vhodné. Koe-
ficient citlivosti se kromé hodnot u téchto otazek pohyboval v rozmezi od 0,25 do
0,53. Prumérna hodnota diskriminace pro vSechny otazky je 7, = 0,38. Podle [27]
by méla citlivost tilloh vypocitana pomoci bodové-biseridlniho koeficientu dosahovat
aspon hodnoty 0,20. Tuto podminku spliuje 21 tloh z 24 (87,5 % tloh).

Koeficient citlivosti u jednotlivych otazek
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Obrazek 6.3: Koeficienty citlivosti u jednotlivijch otdzek.

Reliabilita testu

Koeficient reliability urceny podle Kuderova-Richardsonova vztahu (2.1) vysel

rer = 0,72. Otazky jsme seradili vzestupné podle jejich indexu obtiznosti. Rozdé-
lili jsme je na otézky s lichym poradovym ¢islem (otézky ¢. 3, 9, 11—14, 17—19,
20, 22 a 23) a se sudym poradovym ¢islem (otazky ¢. 1, 2, 4—8, 10, 15, 16, 21
a 24). Pearsonuv korela¢ni koeficient mezi vysledky zédku v obou polovinach testu
je rp, = 0,89. Koeficient spolehlivosti poc¢itany metodou pileni pomoci Spearma-
nova-Brownova vzorce (2.2) vysel rg, = 0,94. Spolehlivost testu by méla nabyvat

minimélni hodnoty 0,80. Tuto hodnotu presahuje reliabilita poc¢itand pomoci (2.2).
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6.2 Rozdily mezi pohlavimi

Zeny doséhly primérného poétu Z; = 12,16 bodl, u muzi byl pramérny bo-
dovy zisk T,, = 13,97 boda. Rozdil v primérném poctu bodi obou pohlavi je
Tn — T, = 13,97 — 12,16 = 1,81 bodu. Testem dobré shody y? jsme urcovali, zda
vybéry muzu a zen pochéazeji z normalniho rozdéleni. Hodnota testovaciho kritéria
pro muze je t,, = 31,207 a pro Zeny t, = 13,957. Kritickd hodnota na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 je 35,172 [18]. Kritickd hodnota je v obou piipadech vyssi,
oba vybéry pochéazeji z normélniho rozdéleni. F-testem jsme zjistovali homogenitu
rozptyli. Hodnota testovaciho kritéria je f = 1,07, kritickda hodnota pro stupné
volnosti m = 120 a n = 120 (nejblizsi tabulkové hodnoty pro stupné volnosti 154
a 157) je fi20120 = 1,35 na hladiné vyznamnosti « = 0,05 [18]. Rozptyly mize-
me povazovat za homogenni. Pomoci Studentova t-testu urcéujeme, zda je rozdil
v prumeéru bodi muzu a Zen statisticky vyznamny. Hodnota testovaciho kritéria je
3,962. Kritickd hodnota pro 400 stupnu volnosti (nejblizsi tabulkova hodnota poctu
stupii volnosti 311) je na hladiné vyznamnosti a = 0,05 ¢t = 1,966 [18]. Hodnota
testovaciho kritéria je vyssi nez kritickd hodnota, proto na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 existuje statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky muzt a zen. Muzi

dosahuji lepsich vysledki nez Zeny.

Rozdil uspésnosti v zavislosti na pohlavi
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Obrazek 6.4: Rozdil ispesnosti u jednotlivych otdzek v zdvislosti na pohlavi.

V grafu 6.4 vidime tspésnosti muzii a zen v jednotlivych otazkach. Muzi byli
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Gspeésnéisi ve vétsing otdzek. Zeny byly virazné ispésnéjsi pouze v tloze &. 12, a to
o necelych 12 procentnich bodi. V otazkéach 2, 21 a 23 byly tspésnosti muzi a zen
srovnatelné. Nejvyraznéjsi rozdily byly v otazkach cislo 1, 8 a 9, kde se rozdily

v uspésnosti pohybovaly okolo 20 procentnich bodii.

6.3 Rozdil mezi formou vyuky

Rozdil dispésnosti v zavislosti na vyuce
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Obrazek 6.5: Rozdil ispesnosti u jednotlivych otdzek v zdavislosti na formé vijuky.

U zak, ktefi si fyziku ve vyssich roénicich gymnézia vybirali volitelné, lze pred-
pokladat vyssi zajem o ucivo. Proto se d& ocekavat, ze tito zaci budou dosahovat
lepsich vysledki. Zéci ze seminéie dosahli pramérného poétu bodt 7, = 14,30.
Zéci z celé t¥idy méli pramérny bodovy zisk Z; = 11,64 bodii. Rozdil mezi obéma
skupinami se rovna T, — T, = 14,30 — 11,64 = 2,66. Pomoci testu dobré shody x?
jsme zjistili, ze vybér zaka z povinné fyziky i ze seminafti na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 odpovidd normalnimu rozdéleni. Testovaci hodnota pro zaky z celé tiidy
je 16,706 a ze seminaru 34,692. Kriticka hodnota na dané hladiné vyznamnosti se
rovna 35,172 [18]. Obé testovaci hodnoty jsou nizsi nez kritickd hodnota. Hypotézu
o normalnim rozdéleni na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nezamitame. Pomoci F-
-testu jsme zjistili, Ze rozptyly mtizeme povazovat na hladiné vyznamnost a = 0,05
za homogenni. Testovaci hodnota Studentova t-testu se rovnd 5,619. Tato hodnota

je vyssi nez kritickd hodnota na hladiné vyznamnosti a = 0,05 pro 200 stupni vol-
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nosti (nejblizsi tabulkova hodnota skuteénému poctu stupnu volnosti 286), kterd

vvvvvv

vvvvvv

vvvvvv

6.4 Porovnani s predeslym vyzkumem

Do pokynii testu byl také zahrnut pozadavek, aby zaci u otazek 13—24 kromé ozna-
¢eni moznosti uvedli vypocet nebo zdtivodnéni odpovédi, jinak jim odpoved nebude
uznana. Tato podminka byla vyzadovana i u predeslého vyzkumu. Nicméné nyni se
ukazalo, ze zaci nejsou zvykli zdivodnéni pri testech s vybérem odpoveédi uvadét.
Vétsina zaki vypocet neuvedla a v hornim tercilu bylo jen velmi malé procento
zak1, zatimco se vyrazné procento zaku nachazelo ve spodnim tercilu. Nékteti zaci
meéli v otazkach 1—12 pouze jednu nebo dvé chyby a druhou polovinu testu vyplnili
také témér bez chyby. Je velmi malo pravdépodobné, ze takovi zaci vétsinu odpo-
védi pouze uhodli. Od nékterych skol jsme také vyplnéné testy neobdrzeli, znali
jsme pouze jednotlivé odpovédi. Kvili tomu nebylo mozné zhodnotit, zda je od-
povéd zduvodnénd, nebo ne. Tim se snizil i celkovy pocet vyhodnocovanych testii.
Proto pri vyhodnocovani odpovédi byly pouzity odpovédi bez ohledu na to, zda
zak odpovéd zduvodnil nebo ne. V predeslém vyzkumu ale byla tato podminka
pozadovana, proto pri porovnani jednotlivych parametri pouzijeme vysledky, kde
jsme odpovédi bez zdivodnéni neuznavali.

V predeslém vyzkumu dosahli tehdejsi zaci primérného poctu bodu 77 = 12,997
bodu se standardni odchylkou s; = 5,501 bodu. Pi diirazu na zdtivodnéni odpove-
di meéli dnesni zaci pramérny bodovy zisk T = 10,471 bodu, standardni odchylka
je so = 4,460. Rozdil ¢ini 77 — 73 = 12,997 — 10,471 = 2,526. Zaci ze 70. let ziskali
0 2,526 bod vice nez dnesni zaci. Reliabilita testu podle Kuderova-Richardsonova
vztahu byla Ry, = 0,870. Podle dnesnich vysledkt vychazi reliabilita testu podle
tohoto vztahu na Ry, = 0,798. Metodou piileni se reliability rovnaji Ry = 0,900
a Rgo = 0,828. Podle obou vztahi je reliabilita testu predeslého testu vétsi. Pru-
mérna hodnota koeficientu citlivosti z predchoziho vyzkumu pocitana pomoci bo-
dové-biserialniho koeficientu je 7y = 0,500. Pro dnesni vyzkum je tato hodnota
rye = 0,434. Citlivost soucasného testu je nizsi nez citlivost predchoziho testu.

Tehdejsi zaci dosahli lepsich vysledkt nez dnesni zaci. Lepsich vlastnosti (spo-
lehlivost a citlivost) dosahoval také test ze 70. let 20. stoleti.

Do minulého vyzkumu se zapojilo také 6 t¥id zamérenych na matematiku a fyzi-
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Tabulka 6.1: Porovnadani hodnot dnesniho a predeslého vijzkumu.

Vyzkum ze 70. let | Dnesni vyzkum
Primérny pocet bodi 12,997 10,471
Smérodatna odchylka 5,501 4,460
Reliabilita (Kuder-Richard- 0,870 0,798
sonuv vztah)
Reliabilita (metodou pileni) 0,900 0,828
Citlivost 0,500 0,434

ku. Ty dosahly primérného poc¢tu bodl Z ;7 = 15,885. Dnesniho vyzkumu se icast-
nila jedna matematicka trida. Ta dosahla primérného poc¢tu bodu T = 15,250.
Rozdil je pouze Tarr —ZTarr = 15,885 — 15,250 = 0,635 bodti. Dnesni a tehdejsi zaci

se zamérenim na matematiku dosahuji podobnych vysledki.
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Kapitola 7
Problémové oblasti

V kapitole 3 byly popsany ¢tyri kategorie testu — kinematika, dynamika, skladani
rychlosti a ostatni. Nejlepsich vysledkt dosahli zaci v oblasti testu sklddani rych-
losti, kde byla tspésnost 61,5 %. Témeér stejnou tspésnost méla také oblast ostatni,
kterda zahrnovala pouze prvni otazku a tykala se principti specialni teorie relati-
vity a mezi pouzitelnosti klasické mechaniky. Nejhtife na tom byli Zaci v oblasti

dynamiky. Zaci zde dosahli Gspésnosti pouze 47,1 %.

Usp&3nost v jednotlivych oblastech
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Obréazek 7.1: Uspésnost Ziki v jednotlivijch oblastech testu.

U otéazky ¢. 12, kterd se tykala soumistnych udalosti, Zaci jednotlivé varianty
vybirali priblizné stejné casto, jeden distraktor dokonce vybirali ¢astéji nez sprav-
nou odpovéd. Z tohoto lze usuzovat, ze zaci odpovédi spiSe hadali. Zakam tedy

déla problém pojem soumistné uddlosti. Nékteri ucitelé zapojenych skol zminili, Ze
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tento pojem neprobirali. Dalo by se predpokladat, Ze tato neznalost miize byt do
jisté miry zptsobena absenci Lorentzovy transformace ve vyuce.

Dalsi problém nastal u otazky tykajici se kvantitativniho vyjadreni dilatace
Casu. Zaci méli spocitat, jak dlouho bude trvat déj pro pozorovatele v soustavé S,
ktery nastal v téze soustavé, jestlize pro pozorovatele v soustavé S trval 10,0 s. Zde
neméli zaci problém s matematickym vyjadrenim dilatace ¢asu, ale spiSe s urc¢enim,
o kterou vztaznou soustavu se jedna. Tento problém se ukazal i v otazkach 5 a 6, kde
kolem sebe prolétaji Mach a Sebestové vysokou rychlosti. Vysilaji k sobé svételné
zablesky. Obé otazky jsou koncipovany tak, ze ten druhy namérii mezi zablesky delsi
Casovy interval. Zaci ¢asto oznacovali v jedné otézce odpovéd s kratsim intervalem
a ve druhé otazce variantu s delsim casovym intervalem. I toto naznacuje, ze zaci
maji s ucivem o vztaznych soustavach problém. Na toto uc¢ivo by bylo vhodné klast
vétsi diraz.

Dalsi problémovou oblasti je zalezitost tykajici se energie a hybnosti. Kinetic-
kou energii z velké ¢asti zaci spocitat nedokézali a vysledek odhadovali. Mylna
predstava také je, ze ¢astice ma nulovou klidovou energii, coz je odpoved, ktera
se u otazky ¢&slo 23 vyskytovala Casto. Zaci si také nedokézali odvodit vztah pro
relativistickou hybnost, a tak ve velké mite vybirali variantu, kterd odpovidala hyb-
nosti podle klasické fyziky. Nizkou tspésnost mély také otazky, které se zabyvaly
relativistickym skladanim rychlosti. V tomto pripadé miize hrat roli i fakt, ze STR
se Casto probira az na konci ro¢niku a nezbyva na ni dostatek vyucovacich hodin.

A praveé dynamiku ucitelé mizou probirat pouze povrchné.
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Zaver

V této diplomové praci jsem se zabyvala drovni znalosti zakt na gymmnaziich ze
specialni teorie relativity. Vyzkum provedeny v této praci navazuje na vyzkum ze
70. let 20. stoleti provedeny na Prirodovédecké fakultée UPOL v 70. letech 20. stoleti.
Test pouzity pii tomto vyzkumu vychazel z testu pii provedeni vyse uvedeného
vyzkumu. Cilem bylo vyzkum zopakovat, vysledky statisticky zpracovat, porovnat
védomosti tehdejsich a dnesnich zaka a vytycit nékteré problémové oblasti uciva
STR. Do vyzkumu se zapojilo celkem 316 zakt ze 13 gymnéazii, z toho bylo 155
muzu a 158 Zen.

Prace je strukturovana do sedmi hlavnich kapitol. Prvni ¢tyti kapitoly se tykaji
teoretického ivodu k problematice véetné ukazky testu, ktery méli zaci za kol vy-
plnit. Dalsi dvé kapitoly jsou vénovany statistickému zpracovani testu a porovnani
vysledki s predeslym vyzkumem. V posledni kapitole jsou na zakladé vysledkt
testu popsany oblasti, které zaktim v STR ¢inily potize.

Zéci dosahli pramérného bodového zisku 13,05 bodi. Nejlépe si zaci vedli v otéz-
ce ¢. 7, ve které vybirali z nabidky moznych odpovédi graf zavislosti délky tyce na
jeji rychlosti v klasické mechanice. Naopak nejnizsi dspésnost vykazovaly otazky
12 a 24. Prvni ze zminénych otazek se tykala relativnosti soucasnosti a soumist-
nosti a ve druhé méli zaci za tikol spocitat hybnost ¢astice letici vysokou rychlosti.
Ze ziskanych poznatki jsem vyvodila, ze pravé toto jsou oblasti, které zakim ¢i-
ni problémy a dosahuji v nich nizsich znalosti. Kromé jiz zminénych témat jsem
pozorovala, ze zaktim ¢ini problémy prechazet z jedné vztazné soustavy do druhé
a ziejmeé je ve skolach kladen mensi diraz na relativistickou dynamiku.

Dale jsem zkoumala rozdily ve vysledcich mezi muzi a zenami. Muzi dosahli pra-
mérné o 1,81 bodu vice nez zZeny. Tento rozdil byl statisticky vyznamny. Muzeme
ki. Porovnavala jsem také vysledky zakt v zavislosti na tom, zdali vyuku STR
absolvovali v povinném predmétu pro vsechny zaky ze tiidy, nebo ve vybérovém

seminari. Zde se projevil velky rozdil. Zaci volitelnych seminaii dosahli priimérné
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0 2,66 bodit vice. Tento rozdil je statisticky viznamny. Zaci, ktei{ si zvolili volitelny
predmét byli pravdépodobné na fyziku nadanéjsi nebo o ni méli vétsi zédjem.

P1i porovnavani s predeslym vyzkumem jsem pouzila vysledky, kde se u otazek
13—24 hodnotilo zdivodnéni odpovédi nebo jeji vypocet. Od tohoto pri statis-
tickém zpracovani bylo upusténo, protoze velka c¢ast zakt zdivodnéni neuvadéla
a vysledky poté neodpovidaly normalnimu rozdéleni. Porovnala jsem jednotlivé
primérné bodové zisky, reliability a citlivosti. Zéci ze 70. let dosahli o 2,526 bod
vice nez dnesni zaci a spolehlivost a citlivost soudobého testu byla o néco nizsi nez
testu uzitého v minulosti. Na zavér jsem porovnala primérny pocet bodu, ktery
dosahly matematicko-fyzikalni t¥idy v minulosti s témi soucasnymi. Dnesni mate-
maticka trida dosahla pouze o 0,635 bodi méné nez tridy ze 70. let zamérené na
matematiku a fyziku.

V prubéhu vypracovani této diplomové préace jsem zjistila, co zaktim pri vyuce
STR. ¢ini nejvetsi problémy. Pravé v tomto ohledu spatiuji nejvétsi osobni prinos
své diplomové prace, jelikoz v mé budouci profesi se na problematické okruhy vyuky
tohoto tématu budu moci vice zamérit. Vysledky prace bude mozné zohlednit i pri
pripravé budoucich uciteli fyziky na PiF UP v ramci predmétu Teorie relativity
(KEF/TR), napr. vénovat zjisténym problémovym oblastem vice pozornosti. Zave-
rem konstatuji, ze je mozné uvazovat o dalsim pokracovani vyzkumu. Vysledky by
bylo mozné porovnat naptiklad v zavislosti na poc¢tu vyucovacich hodin vénovanych
tomuto tématu nebo se nabizi moznost vyuziti eye trackingu. Mize to poslouzit

jako nameét pro dalsi diplomové prace.
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uotdzky ¢. 12. . . . .
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 13.. . . . . . .. . ... ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminari a celé tride
uotazky ¢. 13. . . . ..
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 14. . . . . . . . . . .. . ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminari a celé tride
uotdzky ¢. 14. . . . .
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 15.. . . . . . .. . ... ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminari a celé tride
uotdzky ¢. 15, . . . .
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 16.. . . . . . .. . ... ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminari a celé tride
uotdzky ¢. 16. . . . . ..
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 17.. . . . . . .. . ... ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminari a celé tride
uotdzky ¢. 17. . . . ..
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 18.. . . . . . .. . ... ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminari a celé tride
uotdzky ¢. 18. . . . ..
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 19.. . . . . . . . . ... ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminari a celé tride
uotdzky ¢. 19. . . . .
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢.20.. . . . . . .. ... . ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminari a celé tride
uotdzky ¢.20. . ...
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 21.. . . . . . .. . ... ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminari a celé tride
uotdzky ¢. 21. . ...

Rozdéleni odpovédi na otazku ¢.22.. . . . . . .. . ... ... ...
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0.44

5.45
5.46

5.47
5.48

6.1

Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminarii a celé tridé
uotdzky €. 22. . ...
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 23.. . . . . . ... ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminarii a celé tridé
uotdzky €. 23. . .. L
Rozdéleni odpovédi na otazku ¢. 24. . . . . . . .. ...
Rozdéleni spravnych a nespravnych odpovédi v seminarii a celé trideé

uotazky €. 24. . ..

Porovnani hodnot dne$niho a predeslého vyzkumu. . . . . .. . ..
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