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Miskoncepce zakt o atomech v kontextu
predstav starovékych myslitela o stavbé hmoty

FEva Hejnova, Dalibor Hejna

Abstrakt

V prehledové studii prezentujeme nejcastéjsi miskoncepce v oblasti atomistiky, které byly
odhaleny v zahrani¢nich v§zkumech. Cetnost vyskytu téchto miskoncepci ilustrujeme na
prikladu vyzkumu predstav o atomech, ktery jsme provedli v Ceské republice na souboru
170 zakt 9. rocnikt z Sesti zakladnich Skol a jedné kvarty viceletého gymnaézia. Zaroven
ukazujeme paralely né€kterych miskoncepci k predstavam starovékych mysliteli, pficemz se
podrobnéji zamérujeme zejména na recké atomisty. Na jejich mysleni chceme také ukazat,
jak je znalost utvareni historickych predvédeckych teorii dulezita pro pochopeni toho, jak
pracuje soucasna véda a na jakém paradigmatu je zalozena.
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Pupils’ Misconceptions about Atoms Juxtaposed
to the Structure of Matter as Imagined by
Ancient Thinkers

Abstract

In this review study, we present the most common misconceptions about atoms that have
been identified in foreign research. The frequency of these misconceptions is exemplified
by a study we carried out in the Czech Republic, involving a set of 170 pupils consisting
of one class of fourth graders at an eight-year grammar school and six classes of ninth
graders from various basic schools, all of whom were quizzed on their understanding of
atoms. At the same time, we show how some of their misconceptions parallel those of
ancient thinkers, focusing in particular on Greek atomists. By shedding light on their
thought processes, we also want to show how the knowledge of the formation of historical
pre-scientific theories is important for understanding how contemporary science works and
what paradigm it is based on.
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Intuitivni predstavy zakl v oblasti stavby hmoty byly predmétem jiz mnoha, ze-
jména zahrani¢nich, vyzkumi (Griffiths & Preston, 1992; Harrison & Treagust, 1996;
Driver et al., 2003; Stepans, 2003; Unver & Arabacioglu, 2015). V Ceské republice
bylo vyzkumtm miskoncepci v této oblasti dosud vénovano jen nékolik vyzkumi
(Skoda & Doulik, 2006; Maunova, 2010 atd.), které se ale vesmés zaméiovaly pouze
na vybrané aspekty této problematiky. Pfitom mnohé miskoncepce tykajici se pojmu
atomu jsou rozsifené nejenom mezi zaky zakladnich a stfednich skol, ale lze se s nimi
setkat i u studentti vysokych kol (Ayas et al., 2010; Karatag et al., 2013). Ve vzdé-
lavaci praxi navic neni casto jednoduché volit takové vyucovaci postupy, které by
k vytvareni a dalsimu upeviiovani chybnych predstav nepiispivaly.

Atom je pojem, se kterym se zaci setkavaji jak ve fyzice, tak v chemii; ¢asticova
stavba latek je soucasti uciva vzdélavaciho oboru fyzika i vzdélavaciho oboru chemie
(RVP ZV, 2016: s. 63, 68). Obtiznost vykladu tohoto pojmu spocivd v tom, Ze
jde o znacné abstraktni konstrukt: atom nelze vnimat lidskymi smysly a nelze ho
vidét ani pomoci jednoduchych pfistroji (napf. pomoci lupy nebo mikroskopu). Pfi
vykladu pojmu atom proto ucitelé pouzivaji rtizné, vice ¢i méné vhodné modely,
analogie a metafory (napf. elektronovy oblak, ,rozmazany* elektron apod.). Zici si
vsak Casto vytvareji své vlastni modely a jejich pfedstavy se tak mohou znacné lisit
od predstavy atomu, kterou se jim snazi predat jejich ucitelé.

Atom byva také uvadén jako jeden z prikladi, jak se historicky k takovému
pojmu dospélo na zakladé nepfimych usuzovani (Maunové, 2010). Postup, jak
k tomuto pojmu dospéli fec¢ti atomisté, je vSak zasadné odlisny od postupu sou-
c¢asné moderni védy. Zatimco u prvnich atomisti a pozdéji i u filozoft a fyzikt
v 16. a 17. stoleti se jednalo o vysledek ryze spekulativnich tvah, moderni véda
vychéazi zejména z experimentalnich vysledkti a jeji dokazovani je zalozeno na zcela
jinych postupech (Chalmers, 2009). Sou¢asna kvantové-mechanicka predstava atomu
se zasadné lisi od pfedstav prvnich atomistii i novovékych mechanistickych filozofi,
mezi néz pattil napt. Gassendi a Boyle, a nelze mezi nimi tudiz hledat zadné analo-
gie. Nicméné uvédomeéni si rozdilti mezi témito zcela rozdilnymi pristupy je dulezité
pro pochopeni toho, jak pracuje soucasna véda.

Atomova hypotéza, tj. ze se vSechny véci skladaji z atomu, které jsou v neu-
stalém pohybu a vzajemné se pritahuji, jestlize jsou od sebe v urcité vzdalenosti,
védecké poznatky (Feynman et al., 2000). Proto mé atomismus vyznamné postaveni
i ve skolnim kurikulu. Uc¢itelé pri vykladu c¢asticové stavby latek ¢asto odkazuji na
staroveky fecky atomismus, protoze je v zakladni myslence, tj. hmota méa ¢asticovou
strukturu, podobna moderni atomové teorii. Pii tom je vSak dtilezité mit na zteteli,
ze antickd prirodni filozofie neni jakasi nezrald forma nebo predchidkyné moderni
prirodni védy, nebot ¢isté spekulativni filozofie Zadnou védou v dne$nim chépani
nebyla a ani nemohla byt.

Nicméné mnohé, casto frekventované miskoncepce vztahujici se k pojmu atom
vykazuji paralelu k historickému vyvoji tohoto pojmu (Griffiths & Preston, 1992).
Ucitelé napriklad casto vyuzivaji zjednodusenou predstavu atomu jako tuhé kulicky,
ktera lépe odpovida schopnostem déti takovou predstavu prijmout. V elementéarni
viyuce prirodovédy je myslenka, ze castice jsou jako makroskopické tuhé materialni
objekty, jen mnohem mensi, akceptovana, ne protoze to odrazi moderni védecké
predstavy, ale ponévadz tomu mohou déti jednoduseji porozumét. Diky jednodu-
chosti této predstavy si ji vSak mnozi lidé drzi az do dospélého véku, a to i navzdory
vyuce atomové a jaderné fyziky, kterou absolvuji na zakladni nebo stfedni skole.
Dtivodem byva to, ze predkladané poznatky jsou znacné abstraktni, vzdalené bézné
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lidské zkusenosti; navic se ¢asto v minimalni mire opiraji o experimentalni dtikazy
(Lacina, 2011).

V nasi prehledové studii chceme ukazat nékteré paralely nejcasté€jsich miskon-
cepci v oblasti atomistiky a predstav starovékych mysliteli. Domnivame se, Ze zna-
lost historického kontextu je diilezita pro pochopeni prvotnich prekoncepci déti,
které si prirozené vytvareji o svém okolnim svété. Na piikladu vyvoje pojmu atomu
lze zaroven jedinecnym zpusobem ukéazat, jak je znalost utvareni historickych pred-
védeckych teorii dulezita pro pochopeni toho, jak funguje soucasna véda a na jakém
paradigmatu je zalozena. Vysledky této studie vyuziji s ohledem na mezioborovy
presah ucitelé fyziky, chemie i biologie na zakladnich, stfednich i vysokych skolach
a zajimavy bude i pro didaktiky pfirodovédnych predméti.

V kapitole 1 nejprve predkladame prehled predstav nejznaméjsich myslitel
o stavbé hmoty, pficemz se podrobnéji zamétujeme zejména na recké atomisty. V ka-
pitole 2 pak prezentujeme nejcastéjsi miskoncepce tykajici se pojmu atom, které byly
odhaleny v zahrani¢nich vyzkumech. Cetnost vyskytu téchto miskoncepci pak ilu-
strujeme na piikladu vyzkumu pfedstav o atomech, ktery jsme provedli v Ceské
republice na souboru 170 zakd 9. ro¢niki z Sesti zakladnich skol a jedné kvarty
viceletého gymnaézia.

Miskoncepcemi jsou obvykle minény predstavy, které jsou v rozporu s védec-
kymi poznatky, jez si déti vytvareji na zakladé svych zkuSenosti s okolnim svétem
(Mandikova & Trna, 2011). V kontextu problematiky fesené v nasi studii je tieba
poznamenat, ze predstavy o atomu a jeho stavbé si zaci vytvareji zejména pod
vlivem rtiznych modell a vice ¢i méné piihodnych analogii a metafor, které jsou
jim postupné predkladany béhem skolni vjuky ve fyzice i v chemii. K tomu pfiro-
zené pristupuji i jejich predchozi predstavy o makrosvéte, které casto prenaseji i do
oblasti mikrosvéta. Protoze nelze presné odlisit zdroje vzniku zakovskych predstav,
pouzivame pro jednoduchost pro oznaceni chybnych nebo nepfesnych predstav slovo
miskoncepce. U jednotlivych predstav pak v kapitole 2 diskutujeme mozné zdroje
jejich vzniku.

Na zavér jesté uvedme, Ze s ohledem na omezeny rozsah této studie se neza-
byvame miskoncepcemi, které se tykaji vlastnosti latek v ritznych skupenstvich
a fazovymi pfechody, i kdyz tato témata s casticovou stavbou latek tzce sou-
visi.

1 PREDSTAVY STAROVEKYCH I POZDEJSICH
MYSLITELU O STAVBE HMOTY

V této kapitole predkladame popis predstav feckych atomistl, pricemz se zaméiu-
jeme na pric¢iny vzniku atomismu, prezentujeme nejdiilezitéjsi myslenky, se kterymi
ve své teorii pracovali, a ukazujeme, k jakym predstavam o stavbé hmoty dospéli.
Uvéadime také nékteré dalsi pfedstavy (zejména Aristotelovy), které se v opozici
k atomismu objevily a se kterymi se v podobé miskoncepci mizeme u zaka také
casto setkat. Zavér kapitoly je pak ukoncen stru¢nou informaci o postaveni ato-
mismu ve stfedovéku a na pocatku novovéku.
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1.1 RECKY ATOMISMUS

Ve druhé polovin€ 5. stoleti pf. n.l. se vedle jiz znamych ohnisek rozvoje fecké védy
a filozofie (Athény, Milétos, Efesos, Elea, Krotén) objevilo na severu zemé nové cen-
trum — mésto Abdéra. Zde pusobili ve svém vrcholném obdobi atomisté Leukippos
(asi 490-asi 420 pif.n.l.) a Démokritos (asi 460—asi 370 pt.n.l.), ktefi jsou pova-
zovani za zakladatele atomismu. Osobni podily Leukippa a Démokrita na tvorbé
predstav o atomech nelze s jistotou urcit, zda se vsak pravdépodobné, ze Leukip-
pos byl tvircem zakladnich tezi atomismu, Démokritos pak jeho teorii rozpracoval
v ucelenou soustavu a aplikoval na vSechny tehdy znamé obory védéni (Tretera,
1996: s. 58). Mame doklady o tom, ze Démokritos se zvlasté intenzivné zabyval
epistemologickymi zaklady atomismu a také Ze vypracoval mnoho jeho detailnich
aplikaci, napiiklad v teorii vnimani (Kirk et al., 2004: s. 518). Démokritem zaroven
konci obdobi tzv. predsékratovské filozofie a fecky atomismus predstavuje vyvrcho-
leni prirodné filozofického razu tohoto obdobi. Nauku atomistti pozdéji jesté rozvinul
Epikiros (341-270 pi. n. 1.), jehoz uceni shrnul Titus Lucretius Carus (97-55 pf. n.1.)
ve své nau¢né basni O prFirodé (De rerum natura) (Lucretius Carus, 1971), ve které
podava soustavny vyklad atomismu.

1.1.1 PUOVOD ATOMISMU

Jak jsme jiz uvedli vyse, pojem atomu byl ve starovéku vysledkem ¢isté spekulativ-
nich Gvah. Ptivod atomismu je piedmétem Aristoteloval referatu ve spise O vzniku
a zdniku (Aristotelés, 1984: s. 90-91). Vznik atomismu vychazel zejména z potieby
vysvétlit mnohost a pohyb, které predchozi elejski $kola? povaZovala za nemoZné.
Podle Parmenida z Eleje, zakladatele elejské skoly, je jsoucno® nutné jedno a je ne-
hybné, protoZze prazdno (totozné s nejsoucnem) neexistuje a pohyb a mnohost jsou
bez prazdna nemozné.

Podle antickych filozofi Leukippos v souladu se smyslovym vnimanim nepopira
ani vznik a zanik a také ani pohyb a mnohost jsoucen. Leukippos, stejné jako ele-
até, tvrdil, ze pohyb bez prazdna neexistuje, zZe prazdno je nejsoucno a ze jsouci
neobsahuje Zadné nejsoucno.* Podle Leukippa vSak jsoucno neni jedno, nybrz je slo-
zeno z nekonecného poctu jsoucen, ktera jsou pro sviij maly objem neviditelna. Tato
jsoucna se podle ného pohybuji v prazdnu (které podle ného existuje) a vzajemnym
spojovanim zptisobuji vznik véci a rozkladem jejich zanik (Svoboda, 1962: s. 127)5.

Druhéa myslenka, v niz se Leukippos rozchézel s eleaty, se tykala délitelnosti latky:.
Eleaté zastavali nauku o nedélitelnosti byti. Podle Zénénovy aporie miry neni totiz
mozné déleni latky na nekoneéné mnoho ¢éasti: , Tyto ¢asti totiz bud maji kone¢nou
délku a pak jejich soucet musi byt nekonec¢ny, nebo nemaji zadnou délku a pak jejich
soucet m4 délku nulovou.“ (Stoll, 2009: s. 63). Podle Zéndéna vsak vede k rozportim
jak myslenka nekonecné délitelnosti latky, tak myslenka, ze existuje hranice déleni
(tj. jakasi nejmensi velikost).

L Aristotelés ze Stageiry (384-322 pi.n.l.) je vSeobecné povazovan za nejvétstho myslitele
staroveku.

2Eleaté predstavovali filozofickou kolu, kterd striktné oddélovala sféru rozumového védéni
a smyslového vniméni, nasi zkuSenost jako diikaz nepfipoustéli. Mezi hlavni predstavitele elej-
ské skoly patfili Parmenidés z Eleje (asi 510 pf.n.l—450 pf.n.l.), Zénén z Eleje (asi 490-asi
430 pf.n.l.) a Melissos ze Samu (asi 470-asi 430 pf. n.1.), které lze povazovat za soucasniky Leu-
kippa a Démokrita.

3 Jsoucno miizeme definovat jako to, co je.

4Protoze to, co je jsouci, je jsoucno zcela plné.

5Z71. A 37 ze Simplikia.

Scientia in educatione 25 9(2), 2018, p. 22-43



Atomisté souhlasi se Zéndénem v tom, ze myslenka déleni do nekonecna je vnitiné
rozporna, ale na rozdil od Zénona neodmitaji readlnou existenci prostoru. Uvazuji
tak, ze pokud lze téleso délit do nekonecna, musi byt téz zaroven do nekonecna
rozdéleno (tj. moznost rozdéleni se opird o skutecnost rozdéleni). Jestlize je vsak
rozdéleni skutecné do nekonecna provedeno, je otazka, co zbude. Nemize to byt
bod, nebot z bodi se nic kvantitativniho (rozmérného) sklddat nemuze. Ale protoze
je nemozné, aby télesa sestavala z pouhych bodu, musi nutné existovat c¢asti, které
jsou jiz nedélitelné (Aristotelés, 1984: s. 64-66).

Podle Leukippa tak pii déleni latky (jsoucen, véci, téles) dojdeme az k malym
casteckam, které uz dale délit nelze. Tyto c¢astecky nazval ,nedélitelnymi“, tedy
satomy® (fec. atomos = nerozfezatelny, nedélitelny). Leukippos prohlésil, ze zadna
z téchto castic, jichz je podle né€j nekoneéné mnoho, neni délitelnéd, nybrz kazda je
pravym jsoucnem, jehoz vlastnostmi jsou plnost, absence vnitini zmény a neporusi-
telnost (Svoboda, 1962: s. 79).6

1.1.2 PROBLEM PRAZDNEHO PROSTORU

Jak jsme jiz uvedli vySe, atomisté ve své teorii zavedli predpoklad prazdného pro-
storu (fec. kenén), ktery umoznil vSechno to, co v parmenidovském pojeti jednoho
jsouciho mozné neni, tj. pohyb jakozto zménu mista v prostoru, vznik a zanik jakozto
skladbu a rozlozeni atomarnich télisek v prostoru a zménu jakozto prestrukturovani
takovych slozenin. Prostor je pro atomisty néco samostatné existujiciho, je to realny
nekonec¢ny prostor, ktery vytvari ramec pro vSechny véci. Je staticky, homogenni,
spojity (kontinualni) a nekoneény.

1.1.3 VLASTNOSTI ATOMU

Podle zakladateli atomismu jsou atomy jako ¢astice vétsinou tak malé, ze je smysly
nemizeme vnimat, tiebaze Démokritos pravdépodobné zastaval nazor, ze ,muze
existovat atom velikosti universa® (Kirk et al., 2004: s. 533). Atomy jsou roztrouseny
po nekoneéném prazdnu a jsou nekonecné co do poctu i tvarti, protoze neexistuje
74dny diivod, pro¢ by mél byt néktery z tvarit privilegovany (Svoboda, 1962: s. 121).7
Podle predstav atomistti tak mohou byt atomy kulovité, pyramidalni, Spicaté, oblé,
zprohybané, hranaté, tvarové nepravidelné, drsné, hladké ¢i opatiené hacky. Mezi
atomy jsou tedy urcité takové, které jsou vhodné k vzajemné kombinaci, a takové,
jez se k ni nehodi. Hypotézy nekone¢ného mnozstvi tvari atomi vyuzivali atomisté
k vykladu rozmanitosti smyslovych jevii (Aristotelés, 1984: s. 63). Veskeré  kva-
litativni“ rozdily mezi pfedméty (jeZ jsou konglomeraty atomi) zaviseji pouze na
kvantitativnich rozdilech mezi atomy (napft. barvy téles jsou zpisobeny podle ato-
mistl riznym tvarem a povrchem atomi).

Atomy byly atomisty vymezeny jako nejjemnéjsi, tj. dale uz fyzicky nedélitelné
stavebni kameny latky i duse. Jejich nedélitelnost zdavodnovali jejich ,plnotou
(Fec. to pléres), tj. atomy jsou nekonecéné tvrdé a ani nejvétsi silou se nedaji rozbit
(Diogenes Laertios, 1964: s. 377). Atomy jsou podle atomist nejen neporusitelné, tj.
nedélitelné a absolutné tuhé, ale také neménné, nevzniklé a neznicitelné a neobsahuji
prazdno. Démokritos predpokladal u atomi i riiznou tizi, ktera byla amérna jejich
velikosti a bylo ji mozno uréit odolnosti vii¢i narazu (Aristotelés, 1984: s. 93).

671. B 8 ze Simplikia.
"Z1. A 8 ze Simplikia.
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Atomy jsou latkové totozné, tj. nelisi se druhové (jsou pouze jednoho druhu
v tom smyslu, Ze jsou z téze latky, hmoty), lisi se jen tvarem, velikosti a mistem
(polohou), tedy nepodstatnymi geometrickymi vlastnostmi. Démokritos necini zadny
rozdil mezi geometrickymi a fyzikalnimi entitami, a proto ho lze pravem povazovat
za prvniho myslitele, ktery pro sviij vyklad svéta disledné pouzil matematiku.

1.1.4 PoHYB ATOMU

Podle atomistii se atomy pohybuji v prazdném prostoru, ktery byl pro vysvétleni
pohybu nutnym piedpokladem. Jsou-li totiz podle atomist vSechny atomy z téze
latky a cely prostor by byl beze zbytku vyplnén touto stejnou latkou, nebyl by
zadny pohyb pozorovatelny. Obé slozky (atomy a prazdno) jsou vééné a neménné,
proto mezi nimi neni mozny prechod. Stejné vécny je i pohyb. VSechny pohyby se
avsak neni zadné ,sily” mimo atomy, tj. Démokritos nevysvétluje pohyb, na rozdil
napt. od Aristotela, néjakou vnitini ozivujici silou, vnitini tcelovosti ani vnéjsim
impulsem prvotniho hybatele.

1.2 ODPURCI ATOMISTU

Démokritova materialistickd a mechanistickd predstava svéta vyvolavala odpor
u jeho oponentii, k nimz patfili zejména Platén (427-347 pf.n.l.) a Aristotelés
(384-322 pi.n.l.). I v Platénové uceni se mizeme setkat s jakymisi elementarnimi
stavebnimi jednotkami, kterymi je pét zakladnich zivld (ohen, zemé, vzduch, voda
a éter). Ty se vSak jesté déle sklddaly z miniaturnich ¢astic (mnohosténi), jez déli-
telné jiz nebyly. VSechny materialy na Zemi jsou pak slouceniny ¢tyt elementi ohné,
zemé, vzduchu a vody (viz dnesni ¢tyfi skupenstvi latek). Z éteru, jenz se nemuze
michat s ostatnimi ¢tyfmi zivly, jsou pak vytvorena nebeska télesa (Slunce, hvézdy,
ostatni planety). Podle Platéna v8ak jednotlivé zivly vytvareji pouze hmotny svét,
ktery je svétem zdani; skutecnym svétem (svétem pravého byti) je svét ideji.®

Aristotelés, nejvyznamnéjsi Platoniv zak, nesouhlasil s eleaty, co se tyce ne-
existence pohybu, ale ani s predstavami atomistti o prazdném prostoru a s tim,
ze nova kvalita mtze vzniknout jen preskupenim atomt. I podle ného se prvotni
neurcena latka rozclenuje na pét zivli. Télesa jsou slozena z malickych castecek jed-
notlivych zivli, které se ale daji dale délit az do jakychsi nejmensich ¢asti, jez jsou
husté ,nasety“ bez mezer. Tyto ¢astice pak maji vlastnosti celku, jehoz jsou soucasti
(Aristotelés, 1996: s. 28-29). Prazdny prostor (vakuum) podle Aristotela neexistuje,
nebot pfiroda ma z prazdného mista hrizu (lat. horror vacui); proto se snazi kazdé
prazdné misto okamzité zaplnit. Prostor je podle ného vzdy misto zaujimané téle-
sem, proto prostor bez télesa nemiize existovat. Protoze existuje vice druht zivl,
muze byt pohyb vysvétlen bez nutné potieby prazdného prostoru.

Aristotelés byl zaroven presvédcéen, ze pohyb nelze redukovat jen na prostorové
premistovani vnitiné neménnych elementt, jak se domnivali atomisté. Pohyb neni
pro Aristotela néco vnéjsiho, co se s véci déje, nebo pouhd zména jejich vztaht,
nybrz cosi vnitiniho, co vytvaii a buduje véc v jejim byti. Kazda véc sméfuje sama
od sebe, ze svych vlastnich potenci, k realizaci své prirozenosti, k naplnéni svého
byti a v tomto smyslu je ,ziva“. V tomto ohledu byla Aristotelova predstava blizka
ptuvodnimu feckému chapéni slova ,fysis“ (,pfiroda“) jako toho, co ,roste ze sebe

8Platén je povazovan za nejvyznamnéjsiho idealistu starovéku.
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sama“, co ,je ze sebe plodivé* (fec. fyein — rodit, plodit, vzristat, vzchazet), a hy-
lozoistické (fec. hylé — latka, zoé — Zivot) pfedstavé prvnich myslitelti (Thalés, Ana-
ximandros, Anaximenés, Hérakleitos), tedy nauce o vSeobecné odusevnélosti hmoty,
kdy zivot je vlastni vSem vécem piirody.

1.3 OD RECKEHO ATOMISMU K NOVOVEKE VEDE

Protoze atomistickd nauka odporovala bézné lidské zkusenosti o spojitosti a déli-
telnosti latky, upadla béhem stredovéku v zapomnéni. Do popredi se dostala teorie
vychéazejici z Aristotelovych predstav, podle niz se kazda latka sestavala z nejmensich
¢asteCek (lat. minima naturalia) (de Vos & Verdonk, 1996), které mély vSechny vlast-
nosti makroskopické latky jen s tou vyjimkou, Ze nebyly délitelné (napf. nejmensi
¢astecka vody byla velmi mald, déle nedélitelna kapka vody).

K znovuoziveni feckého atomismu doslo az v 17. stoleti zasluhou Pierra Gassen-
diho (1592-1655), ale stale se jednalo pouze o spekulace o existenci atomu, které
nebylo mozné nijak dokazat. Teprve John Dalton (1766-1844) na zac¢atku 19. sto-
leti odhalil zdkony slucovani chemickych prvki, které poskytly atomové hypotéze
alespon neprimy dtikaz. Piesto jesté na zacatku 20. stoleti povazoval napt. Ernst
Mach (1838-1916) atomy jen za jakési myslenkové konstrukce.” Teprve teoretické
a experimentalni analyza Brownova pohybu provedena na pocatku 20. stoleti byla
vSeobecné uznana za prvni nesporny dikaz casticové struktury latek.

Na zévér této kapitoly jesté uvedme, Ze stejné jako nemiiZeme na soucasnou
moderni védu nahlizet jako na jakysi produkt staroveké filozofie, nemtizeme ani sta-
rovekou filozofii chapat po vzoru dnesni védy. Jestlize definujeme védu jako systém
institucionalizovanych postupii a standardizovany zptsob provadéni experimenti,
ktery je spojen s ur¢itym zptisobem formulovani problémt, pak Démokritovy a Leu-
kippovy spekulace predstavuji v moderni atomové teorii jen jakési podivné a ni¢im
nepodlozené hypotézy. Jestlize se vSak na védu divame jako na tradici kladeni za-
jimavych otazek, pak spekulace filozofi o atomech mitizeme povazovat za dilezitou
soucast tradice veédy.

2 PREDSTAVY ZAKU O ATOMECH

V této kapitole uvadime prehled nejcastéjsich miskoncepci v oblasti stavby hmoty,
které byly identifikovany mnohymi, vesmés zahrani¢nimi vyzkumy. Soucasné prezen-
tujeme vysledky vyzkumu predstav zaki 9. rocnikd o atomech, ktery jsme provedli
na nékolika ceskych skolach, abychom ilustrovali miru rozsiteni téchto miskoncepci
také u nasich zakt.

Jejich predstavy jsme zjistovali pomoci testu, ktery byl sestaven ze 14 tloh zamé-
fenych na nejcastéjsi miskoncepce v oblasti atomistiky (kompletni test je pfipojen
na konci ¢lanku). Na FeSeni testu méli zaci ptiblizné 20 minut, pfi¢emz vybirali vzdy
jednu odpovéd ze ¢ty nabizenych moznosti a méli také moznost doplnit u kazdé
ulohy vlastni odpovéd. Test jsme zadali v kvétnu a ¢ervnu 2017 170 zéktum z Sesti
zékladnich gkol a jednoho gymnézia v Usteckém a Moravskoslezském kraji a v Praze

9Po celé 19. stoleti byl pii studiu fyzikalnich jevii preferovan makroskopicky piistup, ktery
uvahy o struktufe latek odmital jako zbytecné a nepodlozené spekulace. Tento postoj vétsSiny
tehdejsich védcu byl ovlivnén prevladajicim filozofickjm smérem té doby — pozitivismem, ktery se
snazil veskeré poznani zaklddat pouze na tom, co je smyslové dano. Pravé Ernst Mach byl jednim
z predstaviteld druhé faze ve vyvoji pozitivismu, tzv. empiriokriticismu.

Scientia in educatione 28 9(2), 2018, p. 22-43



(podil zdkt z gymnézia ¢inil 17,6 %, coz v nasem souboru odpovida 30 zakim).
I kdyz se déti seznamuji s ¢asticovou strukturou latek a s prvnimi modely atomu
zpravidla jiz v 6. ro¢niku zékladni skoly, u¢ivo z atomové a jaderné fyziky je pak
zafazeno zejména do 8. a 9. ro¢niku. Predstavy zakt jsme proto zjistovali na konci
9. ro¢niku, kdy lze jiz predpokladat ucelenéjsi poznatky v této oblasti.

Nejcastéjsi zjisténé miskoncepce jsme shrnuli do ¢ty podkapitol, ve kterych
komentujeme vysledky naseho vyzkumu v kontextu vysledkid jiz provedenych za-
hrani¢nich vyzkumi, poukazujeme na mozné zdroje chybnych predstav a zaroven
u nékterych miskoncepci uvadime paralely s koncepty starovékych myslitelt. Udaje
v procentech, které uvadime u nékterych miskoncepci v zavorce, se tykaji vzdy jen
vysledku zjisténych v nasem vyzkumu provedeném u ceskych zakt. V paté casti
této kapitoly uvadime srovnani vysledkil zakia zakladnich skol a zakl z gymnézia
pro nékolik vybranych testovych polozek.

2.1 EXISTENCE A VLASTNOSTI ATOMU
2.1.1 EXISTENCE ATOMU

Zéci se dozvidaji o existenci atomti zpravidla na zacatku 2. stupné zakladni skoly.
Jednoduché skolni experimenty ilustrujici diftizi v plynnych, kapalnjch a pevnjch
latkach nebo Browntv pohyb mohou pak détem poskytnout alespon nepiimé dii-
kazy o existenci pohybujicich se ¢astic. I kdyz si déti vytvoii predstavu, ze atom je
nejmensi stavebni jednotka hmoty, maji presto casto problém porozumét jeho nepa-
trnosti (Harrison & Treagust, 1996). Nékteré déti se naptiklad domnivaji, Ze atomy
1ze vidét pod mikroskopem (5,9 %) nebo dokonce i pouhym okem (2,4 %). U ¢asti
zak se lze také setkat s predstavou, ze atomy vidét nemtizeme, ale miizeme pouze
vetit, ze existuji (15,3 %). Tato ,vira v existenci atomi“ muZe pramenit z toho, ze
déti se ve skole sice dozvédi, ze latky maji nespojitou strukturu, ale je pro né jedno-
dussi tuto skutecnost prijmout jako fakt a uverit tomu, co fika ucitel, nez se snazit
oprit o néjaké presveédcivejsi diikazy a argumenty. K tomu miize prispivat napft.
i znac¢na odlisnost vyobrazeni atomu, ktera zaci znaji z ucebnic, a obrazki vytvo-
fenych napft. elektronovym mikroskopem, které jsou zdkim nejcastéji predkladany
jako zobrazeni atomii.

2.1.2 TVAR ATOMU

Déti si na zékladé predkladanych modelti atomt, které jsou na zakladni skole zobra-
zovany vesmeés jako koule, casto vytvareji predstavu atomt jako pevnych a tvrdych
kulicek, které se nemohou rozbit na mensi ¢astice (Griffiths & Preston, 1992; Harri-
son & Treagust, 1996). I nas vyzkum ukazal, Ze si 31,8 % zakt mysli, Ze atomy maji
tvar kouli, které jsou uvnitt plné. Tyto predstavy déti jsou ziejmou paralelou k ne-
porusitelnym a absolutné tuhym atomtm feckych atomisti (viz podkapitola 1.1.3).

Méné casto se lze u déti setkat i s pfedstavou, Ze atomy jsou ploché (Griffiths
& Preston, 1992). I kdyz vyzkumy ukézaly, Ze vyskyt této predstavy je u zakl
spiSe marginalni (v nasem vyzkumu se jednalo o 2,9 % zakd), mize to byt nechtény
dtsledek dvourozmérnych znézornéni atomii v uc¢ebnicich nebo také ve skole pouzi-
vané pfirovnani modelu atomu'® ke slune¢ni soustavé (jadro = Slunce, pohybujici se
elektrony = planety obihajici kolem Slunce).

10Viz Rutherforiv (planetarni) model atomu.
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2.1.3 VELIKOST ATOMU

S ohledem na soucasnou védu lze Tici, Ze atom nema zadné ostré hranice, takze veli-
kost atomu neni jasné definovany pojem.!' Zaci vSak mivaji ¢asto znacné zkreslené
predstavy o rozmeérech atomového obalu ve vztahu k velikosti atomového jadra. Mysli
si napiiklad (Harrison & Treagust, 1996), ze kdyby mélo jadro v priméru 5 cm, elek-
trony by se nachéazely od jadra ve vzdalenosti v rozmezi od 2 az 10 mm do 50 cm (ve
skutecnosti je to pfiblizné 5 km). Nékdy si dokonce mysli, Ze se elektrony jadra doty-
kaji; proto do svych tvah o velikosti atomu elektronovy obal ani nezahrnuji a mysli
si, ze velikost atomu urcuje pouze pocet protonti a neutrond v jadie atomu (22,4 %).
Ptic¢inou téchto zkreslenych predstav muze byt jednak zaména hmotnosti jadra za
jeho velikost (atomové jadro mé velkou hmotnost ve srovnani s hmotnosti elektront,
ale jeho rozméry jsou 100000 krat mensi nez rozméry elektronového obalu) a zaro-
ven to muze byt disledek modelid atomi pouzivanych v ucebnicich, které vesmeés
neznazornuji rozméry atomového jadra a obalu ve spravném pomeéru.

Pomérné rozsifena je i pfedstava (Unver & Arabacioglu, 2015), Ze vSechny atomy
jsou stejné velké, ale vytvareji rizné velké molekuly (20,6 %). Podobn4, i kdyZz méné
rozsirend predstava (Griffiths & Preston, 1992) je, Ze ve vesmiru existuje pouze jeden

vvvvvv

vvvvvv

lisi.

2.1.4 HMOTNOST ATOMU

Podobné uniformné vidi nékteri zaci i hmotnost atomi, tj. mysli si, Ze vSechny atomy
jsou ¢astice se stejnou hmotnosti (6,5 %). Lze se setkat i s pfedstavou (Karatag et
al., 2013), ze v ruznych stavech latky maji stejné atomy (resp. molekuly) riznou
hmotnost, napriklad Ze atomy v plynech, napt. ve vodni pare, jsou leh¢i nez atomy
v pevné fazi, napt. v ledu. Objevuje se ale i predstava (Driver, 2003), Ze atomy
plynti nemaji Zddnou hmotnost (4,1 %). Tyto pfedstavy souviseji s tim, zZe zéci ¢asto
prenaseji vlastnosti makroskopickych téles na oblast mikrosvéta, jak bude jesté dale
podrobnéji komentovano.

Casté je i zamétovani pojmu atomu a molekuly (Karatag et al., 2013). O tom
sved¢i predstava zjisténa i v nasem vyzkumu, ze hmotnost atomu zavisi na tom,
z kolika jednodussich atomi je vytvoren (20,6 %).

Co se tyce hmotnosti samotnych elementarnich ¢astic, vzhledem k jejich nepatr-
nosti si déti nékdy mysli, Ze nemaji Zadnou nebo maji zdpornou hmotnost (Driver,
R. et al., 2006). Zjisténa byla i miskoncepce, ze hmotnost protonu je jeden gram
(Griffiths & Preston, 1992), coZ zfejmé souvisi s predstavou, Ze elementérni Gastice
musi mit néjakou jednotkovou hmotnost.

2.1.5 DALSf VLASTNOSTI ATOMU

Pro déti je velmi obtizné odpoutat se od viditelného svéta, ktery mohou bézné
vnimat svymi smysly. Pokud maji uvazovat o né¢em tak nepatrném a pro né tézko
predstavitelném, jako jsou atomy, je pro né nejjednodussi jim pripsat vlastnosti,
které znaji z makrosvéta (Driver, 2003). Déti si napiiklad casto mysli, ze atomy

" Misto velikosti atomu miizeme uvazovat vzdalenost mezi dvéma atomovymi jadry (resp. jejich
centry) v pevné latce nebo v kapaliné.
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pevnych téles maji vSechny nebo vétsinu makroskopickych vlastnosti, které jsou jinak
spojovany s pevnymi latkami. Nasledkem toho déti prisuzuji jednotlivym atomtim
(spiSe neZ skupiné atomil) vlastnosti jako tvrdost, teplotu, barvu atd. V nasem
vyzkumu jsme se napt. setkali s pfedstavou, ze atom zlata je leskly, podobné jako
se lesknou véci ze zlata (4,7 %), nebo Ze atom zlata je tvrdy, protoze zlato je tvrdé
(2,4 %). Podobné predstavy lze najit i u Aristotela, ktery také pfisuzoval nejmensim
Casticim, ze kterych se télesa skladaji, vlastnosti téchto téles (viz podkapitola 1.3).

Podobné si také zaci mysli, Ze atom je pruzny a mtze se proto stlacit nebo
natdhnout a pak se zase vratit do ptivodniho tvaru (Harrison & Treagust, 1996).
V naSem vyzkumu jsme zakim polozili otazku, co se stane s atomy, kdyz se s nimi
srazi rychle se pohybujici vlak. 31,2 % z nich zvolilo odpovéd, Ze ,,vzduch je pruzny,
proto jsou i atomy ve vzduchu pruzné, mohou se tak snadno stlacit a pri srazce
s vlakem se nerozbiji®.

2.2 POHYB ATOMU A PRAZDNY PROSTOR

Holding (1987) ve své studii ukézal, ze se predstavy zdka v rozmezi od 8 do 17 let
postupné méni od kontinua pres kousky kontinua az po naucenou védeckou repre-
zentaci ¢astic. Pfesto mé az 20 % sedmnéctiletych zaku stéle predstavu hmoty jako
spojitého prostredi. Pritom ma vice studentii predstavu kontinua v pripadé kapalin
nez plynt (Novick & Nussbaum, 1981). Podobné Renstrom et al. (1990) ve svém
vyzkumu zjistil, Ze zaci ve véku 13 az 16 let pouzivaji az Sest kvalitativné odlisnych
predstav o stavbé latky. Liu a Lesniak (2005) uvadéji, ze se jednotlivé koncepce
o stavbé latek u déti nevyvijeji postupné (tj. ze by jedna nahrazovala druhou),
nybrz spise v jakychsi prekryvajicich se vinach, ve kterjch mohou vedle sebe koexis-
tovat navzajem konfliktni pohledy (tj. Zaci mohou napf. pouzivat rtizné predstavy
pro rtznéa skupenstvi).

Velmi casty model, ktery déti ve svych tvahach pouzivaji, jsou atomy jakozto
malé kousky hmotné substance nebo konecné kousky materidlové substance, které
dostaneme postupnym délenim materidlu (Driver, 2003). Mohou to byt napiiklad
malé kousky pevného télesa nebo malé kapky kapaliny. Tyto kousky mohou mit
rtiiznou velikost a tvar, neni mezi nimi zadny prazdny prostor a maji stejné vlastnosti
jako material, ktery vytvareji. Takova predstava se ukazala i v nasem vyzkumu.
Nékteri zaci si naptiklad mysleli, Ze po odstranéni vSech atom z listu papiru ztistane
jesté malicky kousek papiru o velmi malé hmotnosti (7,7 %). I tyto miskoncepce jsou
ziejmou paralelou k Aristotelovym predstavam, ktery predpokladal, ze télesa jsou
slozena z malickych castecek, které se daji délit az do jakychsi nejmensich ¢asti,
mezi nimiz ale neni zadny prazdny prostor (viz podkapitola 1.7).

V tomto kontextu se také objevuje velmi castd miskoncepce, ze mezi atomy
musi byt néjaka latka, kterd prostor mezi nimi vypliuje. Tou byva napt. vzduch
(nebo také kyslik, pripadné jiné plyny), rtizné materidly nebo i elektrické néboje
(Griffiths & Preston, 1992). Tato miskoncepce patii k tém nejrozsifenéjsim, coz se
potvrdilo i v nasem vyzkumu. 39,4 % zakt uvedlo, Ze kousek zlata je tvofen atomy
zlata a latkou, ktera vypliuje prostor mezi atomy zlata, nebo Ze po odstranéni
vSech atomt z listu papiru ztistane trochu papirového prachu (19,4 %).'2 Koncepce
jakési ,materské substance“ se dobre ukazuje i v predstavé nékterych zaku, kteti

12U otéazky ¢. 11 jsme zaktm nabidli dvé podobné moznosti, tj. Ze po odstranéni atomi papiru
zustane malicky kousek papiru, nebo papirovy prach. V nasem vyzkumném souboru témér trikrat
vice zakt zvolilo druhou moznost. U této otazky se dobie ukézala, podobné jako u otazky 7,
predstava ,matefské substance®, ktera casto pretrvava i u starsich zaki a studenti.
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si mysli, Ze pfi zahfivani Zelezné tyce bude zvétsovat sviij objem sama tyc, ale
velikost atomt a vzdalenost mezi nimi se ménit nebude (17,1 %). Tato miskoncepce
je spojena s predstavou atomi Zeleza nachézejicich se v néjakém ,materidlu“ (napf.
wzelezu®), ktery se sdm roztahuje (tj. roztaznost je vlastnost pouze makroskopického
materialu). V zahrani¢nich vyzkumech (Allen, 2014) se ukézalo, ze kdyz maji déti
nakreslit napt. méd, nakresli cosi jako ,hrozinkovou bulku®, v niZ jsou atomy médi
usazeny jako v jakémsi médéném lazku (tzv. rozinkovy model).

7 vyse uvedeného je vidét, ze zaci maji nepochybné problém porozumeét koncepci
prazdného prostoru, a jak ukézaly zahraniéni vyzkumy (Karatag et al., 2013), je
tomu tak zejména v pripadé plynt, v mensi mire i u kapalin. V pripadé pevnych latek
si zaci Casto mysli, Ze atomy se nemohou pohybovat vibec (Ozmen, 2011), protoze
mezi Casticemi v pevné latce nejsou zadné mezery (22,9 %). Pomérné rozsifend
je 1 predstava, ze se v pevné latce atomy pohybovat nemohou, pohybuji se pouze
elektrony v atomovych obalech (20,0 %).

2.3 ZMENY ATOMU

V nékolika otazkach jsme zjistovali, co si zaci mysli o moznych zménach atomni,
jestlize jsou podrobeny riznym procesim. Ptali jsme se napftiklad, co se stane
s atomy uhliku, kdyz kousek uhli roztlu¢eme kladivem. I v tomto ptipadé byl ziejmy
silny vliv pfenosu toho, co se déje s kouskem uhli, tj. makroskopickym materidlem,
na atoméarni tarovei. Castéd odpovéd byla, ze od nékterych atomti uhliku odpadnou
malé ¢asti, takze se tyto atomy zmensi (20,0 %). Déle se objevila predstava, ze kdyz
se uhli rozpadne na prach, atomy se také rozpadnou (11,8 %). Podobné se podle
déti nékteré atomy ve vzduchu rozbiji na mensi ¢asti, kdyz do nich narazi dosta-
tecné rychle jedouci vlak (7,7 %). Je ziejmé, Ze néktefi zaci v 9. rocniku nemaji
dobrou predstavu o energii, kterd je potfebna k rozbiti atomu, a také nemaji jasno,
jakym zptsobem se mutze uskutecnit zména atomu jednoho prvku na atom jiného
prvku. V nasem vyzkumu se zaci priklanéli i k takovym pri¢indm premény atomt
na jiné atomy, jako je pusobeni slune¢niho svétla (6,5 %) nebo pfitomnost himéni
a blyskani (6,5 %).

Pomeérné casta je i pfedstava, ze elektron je jednou ze zakladnich ¢éstic, z nichz
se atom skladd, a kdyz je elektron od atomu odtrzen, atom se rozdéli (15,9 %).
V nasem vyzkumu jsme se také setkali s né€kolika miskoncepcemi, které prisuzuji
jedine¢nost jednotlivym elementarnim ¢asticim v atomu (viz napf. pfedstava, zZe se
atomy nemohou pfeménovat, protoze kazdy z protonti, neutronu a elektrond v atomu
je jedinecny (22,9 %)).

Mnoho miskoncepci se také tyka elektronového obalu, ktery déti ¢asto vnimaji
jako cosi tvrdého, co je treba rozbit, abychom mohli elektron z atomového obalu od-
stranit (Harrison & Treagust, 1996). Lze se napf. setkat s predstavou elektronového
obalu, ktery funguje podobné jako skofdpka, kterd chrani ofech (5,3 %). Nékteri zaci
si pak dokonce mysli, Ze elektrony nemohou byt z atomu odtrzeny viibec (8,2 %).
P1i pouzivani terminu ,elektronovy obal“ bychom proto méli byt velmi obezietni,
pozornost zaki bychom méli smérovat spise k hladindm nebo pozicim jednotlivych
elektronti.

2.4  ANIMISMUS

Miskoncepce tykajici se animismu, tj. pfedstavy, Ze atom je Zivy (ma vlastnosti 7i-
vych organismi), patii k tém nejrozsitenéjsim (Griffiths & Preston, 1992). I v nasem
vyzkumu odpovédi tohoto typu predstavovaly v souctu piiblizné 28 %. Konkrétné
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se jednalo o tii predstavy — atomy mohou rust a délit se (13,5 %); Zivé jsou pouze
atomy zivych organismu (8,8 %); a atomy jsou zivé, protoze se pohybuji (5,9 %).
Kromé téchto miskoncepci se lze také setkat s predstavou, ze atomy se mohou snadno
délit, a tak se reprodukovat, a také Ze pouze nezivé véci jsou slozeny z atomd, ale
zivé véci jsou tvofeny z rostlinnych nebo zivocisnych bunék (Harrison & Treagust,
1996).

Zajimavé jsou také predstavy déti o tom, co se stane s atomy po smrti. Velmi
casta predstava je, ze kdyz zivocich zemre, atomy se rozstépi na jednodussi ¢asti a ty
pak vytvoii nové atomy (47,7 %). Podobné vysledky ukézal i vyzkum TIMSS (Pa-
leckova et al., 1997), ktery se v Ceské republice uskutecnil v roce 1995. Kromé této
nejrozsitenéjsi predstavy si také zaci mysli, ze atomy prestanou existovat, jakmile se
zivoCich rozlozi (21,2 %), nebo Ze se atomy po smrti zivo¢icha pfestanou pohybovat
(8,8 %). V souhrnu ptedstavuji odpovédi tykajici se miskoncepci spojenych se zmé-
nou atomu po smrti (rozpad, zanik nebo zastaveni pohybu atomit) téméf 78 %, coz
je pomeérné zavazné zjisténi.

Vise uvedené miskoncepce spojené s animismem souvisi s tim, ze zaci zaménuji
atomy a burnky, protoze atomy maji podobné jako bunka také jadro a obal, ktery
jadro chréani (viz odpovéd jednoho zaka: ,Zvite, které zemfe, tak se pomalu rozklada
a mizi, stejné tak atomy v jeho téle.“). Nékdy si také zaci mysli, Ze jadro kontroluje
yaktivity atomu (Harrison & Treagust, 1996). Jedn4 se o tzv. interferenci v pfenosu
uceni (v tomto piipadé se jedna o tzv. negativni interferenci), déti se nejprve ve vyuce
setkavaji s bunkou a to, co se o ni dozvédi, prenaseji jednoduse také na atomy.

Animistické predstavy zaku jsou konzistentni se starofeckym nézorem o vseo-
becné odusevnélosti hmoty (hylozoismus) a ¢astecné také s Aristotelovou predsta-
vou substance, kterd je subjektem své vlastni ¢innosti. P¥i vjuce je proto tfeba
jasné rozliSovat mezi jadrem bunky a jeho funkcemi a jadrem atomu a zddraznovat
zejména vyznamné odliSnosti atomu a bunky (napiiklad, ze elektrony netvoii pevny
obal kolem jadra nebo Ze atom po smrti Zivocicha nezanikd).

2.5 SROVNANi VYSLEDKU ZAKU ZAKLADNICH SKOL
A VICELETEHO GYMNAZIA U VYBRANYCH OTAZEK Z TESTU

Jak bylo uvedeno v tvodu této kapitoly, v nasem vyzkumném souboru bylo zahrnuto
také 30 zaka jedné kvarty viceletého gymnazia. I kdyz ve vyzkumném souboru vy-
razné€ji prevazovali zaci zakladnich skol, bude zajimavé i uzitecné porovnat relativni
¢etnosti odpovedi zaki ze zakladni skoly a zakid z gymnézia. Vysledky tohoto srov-
nani je vSak tfeba brat jen jako orientacni vzhledem k nepfilis rozsahlému souboru
gymnazialnich zak.

S ohledem na omezeny rozsah ¢lanku jsme za timto GcCelem vybrali pét otazek
z testu (otazky ¢. 2, 3, 7, 8 a 11), u kterych jsme zaznamenali vyznamnéjsi rozdily
mezi obéma sledovanymi skupinami zakt. Relativni ¢etnosti odpovédi prezentujeme
pro nazornost ve formé grafi (obr. 1 az 5). Pismeno ,e“ predstavuje volbu ,Jina
odpovéd“, tj. zaci mohli v testu napsat vlastni odpovéd. V grafech uvadime také re-
lativni ¢etnosti piipad, kdy Zaci na otazku vitbec neodpovédéli (oznadeno zkratkou
,heres.”).

OTAzZKA €. 2: JSOU ATOMY ZIVE? (OBR. 1)

U této otazky mohli zaci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Ano, protoze
atomy mohou rust a délit se.; (b) Ne, atomy nemaji vlastnosti Zivych organismi.;
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Obr. 1: Relativni ¢etnosti odpovédi zakt v procentech na otazku ¢. 2

(c) Ano, atomy jsou #ivé, protoze se pohybuji.; (d) Zivé jsou pouze atomy zivych
organismi. Za nejptijatelndjsi lze oznacit odpoveéd (b).'?

Pomérné znacny rozdil v relativnich ¢etnostech jsme zaznamenali u odpovédi (a).
Zatimco z gymnazialnich zakt si tuto moznost nevybral nikdo, u zak ze zédkladnich
skol byla druhou nejcastéjsi odpoveédi. U téchto zakt ma pomérné silné zastoupeni
i podobné predstava (d). Z porovnani relativnich ¢etnosti u jednotlivych odpovédi
je zfejmé, ze animistické predstavy jsou rozsifené zejmena u zaku zakladnich skol.
Ucitelé vsak casto o téchto predstavach u svych zaka nevédi, nebotf podobné otézky
zakim kladou jen ziidka. Jak se ale v nasem vyzkumu ukézalo, je velmi dulezité
zakim opakované zdiraznovat odliSnosti atomu a bunky, jak to bylo jiz uvedeno
v kapitole 2.4.

OTAZKA &. 3: ZIVOCICHOVE SE SKLADAJI Z MNOHA ATOMU. CO SE S TEMITO
ATOMY STANE POTOM, CO ZIVOCICH ZEMRE? (OBR. 2)

U této otazky mohli zaci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Atomy se pre-
stanou pohybovat.; (b) Atomy se vrati zpét do prostiedi.; (¢) Kdyz zivocich zemfe,
atomy se rozStépi na jednodussi ¢asti a ty pak vytvori nové atomy.; (d) Atomy
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Obr. 2: Relativni ¢etnosti odpovédi zakt v procentech na otazku ¢. 3

138 ohledem na mozné zkomplikovani situace riznymi Gvahami neoznac¢ujeme odpovéd jako
spravnou, ale jako (z védeckého hlediska) ,nejptijateln&jsi“.
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prestanou existovat, jakmile se zivocich rozlozi. Za nejprijatelnéjsi lze oznacit odpo-
véd (b).

Nejvétsi rozdil v relativnich ¢etnostech jsme zaznamenali zejména u odpovédi (c).
Tato nespravna predstava je silné zastoupena jak u zakt gymnézia, tak u zaki
ze zakladnich skol, kde tuto moznost zvolila dokonce polovina zakt. Tato casta
miskoncepce byla komentovana také jiz v kapitole 2.4. Je zajimavé, ze dalsi dvé casté
predstavy, (a) a (d), se u obou skupin vyskytuji se zhruba srovnatelnou ¢etnosti,
pfifemz téméf Ctvrtina gymmazidlnich zakt si mysli (vice nez je tomu u zéku ze
zékladnich skol), Ze atomy pfestanou existovat, jakmile se Zivocich rozlozi.

I v ptfipadé této otazky se lze domnivat, Ze se podobna otazka bézné ve skole
neklade a zaci tak pii vybéru pro né nejpiijatelnéjsi odpovédi nejspise jednoduse
prendseji své zkusenosti z bézného zivota i na ,osud“ atomii po smrti Zivocicha (t;j.
uvazuji o jejich zaniku nebo rozkladu).

OTAZKA . 7: MA ATOM ZLATA NEKTERE STEJNE VLASTNOSTI JAKO MALY
KOUSEK CISTEHO ZLATA? (OBR. 3)

U této otazky mohli zaci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Ano, zlato je

tvrdé, a atom zlata je proto také tvrdy.; (b) Ne, jednotlivy atom zlata nema stejné

vlastnosti jako kousek zlata.; (c) Ano, atom zlata je leskly, podobné jako se lesknou

véci ze zlata.; (d) Ne, protoze kousek zlata je tvofen atomy zlata a latkou, kterd
vypliiuje prostor mezi atomy zlata. Za nejpfijatelnéjsi 1ze oznacit odpovéd (b).
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Obr. 3: Relativni ¢etnosti odpovédi zakt v procentech na otazku ¢. 7

Vyrazny rozdil v ¢etnostech odpovédi jsme zaznamenali u odpovédi (d). Tato
nespravna predstava zaroven patii k tém nejsilnéjsim u obou skupin zaka. O této
casté miskoncepci jsme se zminovali jiz v kapitole 2.2. Ptestoze v ramci bézné vy-
uky nejsou podobné otazky zpravidla diskutovany, je dilezité, aby ucitel nespravné
predstavy svych zakt poznal a snazil se je korigovat. Je také zajimavé, ze predstavy
(a) a (c) se u zakia 9. ro¢nikt vyskytly jiz jen ve velmi malé mife.

OTAzKA €. 8: POHYBUJI SE ATOMY V PEVNE LATCE? (OBR. 4)

U této otazky mohli Zaci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Ano, atomy
v pevné latce kmitaji.; (b) Ne, nemohou se pohybovat, protoZze mezi ¢asticemi
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Obr. 4: Relativni ¢etnosti odpovédi zakt v procentech na otazku ¢. 8

v pevné latce nejsou zadné mezery.; (¢) Ne, nemohou se pohybovat, protoze atomy
pevné latky jsou tézké.; (d) Ne, atomy se nepohybuji, pohybuji se jen elektrony
v atomovych obalech. Za nejpfijatelnéjsi lze oznacit odpovéd (a).

Otéazka ¢. 8 se tykala bézné znalosti, se kterou se setkaji vsSichni zaci na zakladni
skole. Typické chybné odpovédi zaki jsme jiz okomentovali v kapitole 2.2. Zajimavé
je, ze uspésnost zaki v obou skupinach je zhruba srovnatelna. U této otazky se vSak
ukézaly vyrazné rozdily v ¢etnostech u odpovédi (b) a (d). Vyraznéjsi podil chybné
predstavy (b) u zakt zakladnich skol bychom mohli zfejmé vysvétlit intuitivni po-
tfebou zakt ,,vyplnit“ atomy veskery prostor. Prekvapiva je vSak vyrazna prevaha
chybnych odpovédi (d) u gymnazidlnich zaki, ktefi prisuzuji pohyb jen elektrontim,
nikoliv samotnym atomiim. Pro ucitele to mtize byt vyznamny signal, ze je dulezité
aktivné propojovat nové poznatky s témi piedchozimi, tj. mluvi-li se o struktufe
atomu (zpravidla podrobné pravé v 9. ro¢niku), zaci zpravidla vnimaji atom jako
nehybny, v némz se pohybuji jen elektrony. To, co se ucili o skupenstvich latek a te-
pelnych jevech (zpravidla v 8. roéniku), jsou poznatky, které si s novymi nedokézi
dostatecné propojit. U gymnazidlnich zaki je tato skuteCnost vyraznéjsi, nebot se
zpravidla pii hledani spravnych odpovédi méné ¢asto uchyluji k miskoncepcim (to je
zfejmé z analyzy ostatnich otazek v testu), naopak se vice opiraji o poznatky, které
ziskali v ramci skolni vyuky.

OTAZKA €. 11: PREDSTAV SI, ZE BYCHOM ODSTRANILI VSECHNY ATOMY LISTU
PAPIRU. CO BY POTOM ZUSTALO? (OBR. 5)

U této otazky mohli zaci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Ztstane tro-
chu papirového prachu.; (b) Neziistane nic.; (¢) Zistane jen malicky kousek papiru
o velmi malé hmotnosti.; (d) Zistane energie. Za nejpiijatelnéjsi lze oznacit odpo-
véd (b).

Vyrazny rozdil v éetnostech odpovédi jsme zaznamenali zejména u odpovédi (a).
Zaroven tato nespravna predstava patii k tém nejsiln€jsim u obou skupin zaki,
pricemz u zakl gymnazia je tato volba prekvapivé vyrazné cetnéjsi. Nevime sice
presné, co si zaci predstavuji pod ,papirovym prachem®, ale na zakladé toho, co
bylo jiz uvedeno v kapitole 2.2, se lze domnivat, Ze déti ocekavaji, ze po odstranéni
atomt listu papiru ,néco zbude“. To koresponduje s relativni ¢etnosti odpovédi (d)
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Obr. 5: Relativni ¢etnosti odpovédi zakd v procentech na otazku ¢. 11

u otazky ¢. 7, ktera byla zaméfrena na podobnou ¢astou mylnou predstavu. V grafu na
obr. 5 si lze vSimnout, Ze u ostatnich odpovédi (véetné té nejpfijatelnéjsi) se cetnosti
zasadnéji nelisi. I tato otazka je nezvykla, ve skole zpravidla nebyva pokladana, a je
ziejmé, ze pomeérné znacna Cast zakd nemé v této véci jasno. Pro ucitele to opét
muze byt zajimavy nameét k diskuzi se zaky, ktefi si prfitom mohou ujasnit nékteré
dilezité skutecnosti tykajici se struktury latek.

3 DISKUSE A ZAVER

V nasi studii jsme ukazali nejcastéjsi miskoncepce tykajici se stavby hmoty, se kte-
rymi se mohou ucitelé na vsech stupnich skol u svych zakt a studentt setkat. Rizné
modely a analogie, které ucitelé pri vykladu pojmu atomu bézné pouzivaji, jsou
casto slozité a znacné abstraktni, proto si zaci na jejich zédkladé nevytvareji zcela
spravné predstavy. Ackoliv se déti snazi po absolvovani vykladu o atomech sladit
své predstavy s témi védeckymi, realita je casto takova, ze si vytvoii néjaky vlastni
alternativni model, ktery lépe vyhovuje jejich predchozim zkuSenostem s tim, jak
svét okolo nich funguje.

Predstavy zakt, které by byly v souladu s témi védeckymi, se obvykle neutvareji
tak rychle, jak by to vyzadovalo tempo vyuky. Mnoho zaki, zejména na zakladni
skole, nema jesté dostatecné rozvinutou formalni iroven mysleni a prostorovou pred-
stavivost, aby dokazalo do hloubky porozumét vyukovym modeltim a rtiznym analo-
giim, které ucitel pouziva, a také nedokaze odlisit, co model ukazuje spravné a co ne
(Stepans, 2003). Nékteré rysy modeltt atomu déti pak pfenaseji na samotné atomy
(napf. atom je barevny, ma ohrani¢eny obal apod.) nebo si predstavuji elektronovy
obal jako oblak dymu, ve kterém jsou usazeny elektrony jako kapky vody v mraku
(Harrison & Treagust, 1996). Pfi¢inu téchto predstav lze hledat i v ucebnicich (ale
i jinych vyukovych materidlech, at uz tisténych ¢ elektronickych), ve kterych jsou
zakim predkladany dvourozmérné, nejcastéji barevné, modely atomu, jez se navic
casto od sebe lisi. Rlznost téchto modeld pak mutze v zacich vyvolat otazku, ktery
model je vlastné spravny a presny.

Mnohé détské predstavy, se kterymi se u zaki setkdvame, se nam nékdy mo-
hou zdat zbytecné slozité a nékdy az ponékud bizarni. Déti ale pri své cesté za
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poznavanim a pochopenim okolniho svéta nevychazeji z jednoduchych predpokladi
a experimenti, na kterych stavi moderni véda. Na vSe, co mohou vnimat svymi
smysly, aplikuji ¢asto sva pravidla, ktera jim pripadaji pfirozend a v jejich ocich
dobte funguji. Pravé znalost tohoto zdanlivého paradoxu ndm mtze pomoci vést
zaky slozitym procesem uceni, pii kterém se mohou postupné priblizit k pochopeni
tak komplikovaného mikrosvéta.

Kromé vlastnich predstav zakt vSsak byva zdrojem miskoncepci i nevhodné po-
jata vyuka. Proto spravné vyukové techniky mohou t¢inné pomahat pti budovani
spravnych predstav o mikrosvété. Je tfeba poznamenat, Ze predstavy o atomech,
které jsme v c¢lanku diskutovali, vychéazeji z klasické fyziky, pricemz miskoncepce
nizsi Grovné jsou zpravidla nahrazovany miskoncepcemi vyssi urovné (viz kap. 2),
resp. predstavami, které jsou nejblizsi skutecnosti (napi. orbity elektroni v obalu
atomu jsou nahrazeny orbitaly, v nichz elektrony nevykonavaji klasicky pohyb, tj.
nemaji definovanou polohu ani rychlost). Nelze se domnivat, Ze nespravné predstavy
zakl lze jednoduse rozbit a nahradit témi spravnymi. Vzhledem ke slozitosti mikro-
svéta se jako nejvhodnéjsi jevi ,cesta postupného modelovani“ (Mandikova & Trna,
2011), nebot je zfejmé, Ze si Zaci nemohou vytvorit pfedstavu spravného fungo-
vani mikrosvéta najednou, nybrz postupné a primétené jejich schopnostem chapat
modelové a abstraktni predstavy.

Na pocatku vyuky fyziky (nebo i pfirodovédy) by mély déti napiiklad védét,
ze atomy jsou tak malé, ze jsou mimo moznosti nasich smysli. Starsi zaci by pak
meéli ziskat povédomi o tom, Ze chovani ¢astic v mikrosvété je odlisné od chovani
véci, které zname z bézné zkusenosti. Proto si vytvarime riizné predstavy, tj. modely,
pfi¢emz kazdy takovy model celkem vystizné popisuje néjaké vlastnosti atomu (resp.
aspekty jeho chovani), ale néco vZdy zachycuje chybné. Zaci by si méli uvédomit,
ze na atom nebo castice v atomu se vSak nemtzeme jednoduse ,podivat® a vidét
presné to, co zobrazuji modely atomu, Ze nemiiZeme jejich chovani popsat béznymi
pojmy, které pouzivame pro popis makrosvéta, a ze poznani svéta atomi je vzdy
zprostiedkované na zakladé néjakého experimentu.
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TEST — POROZUMENI POJMU ATOM*

POKYNY K VYPLNENI TESTU

e Vyber vidy jen jednu odpovéd u kazdé ¢asti otazky nebo napis svoji vlastni.
e Tvoje odpoveéd by méla vyjadiovat to, co si sam myslis.
e Na vyplnéni testu méas priblizné 20 minut.

1. MuzZeme jednotlivé atomy vidét?

a) Ano, atomy jsou dost velké na to, abychom je mohli vidét pod bé&znym
mikroskopem.

b) Ne, atomy nelze vidét, miizeme pouze véfit, Ze existuji.

c) Ano, velké atomy lze vidét i pouhym okem.

d) Ano, atomy muZeme vidét, ale pouze pomoci speciilniho labo-
ratorniho pristroje.

e) Jind odpoved . ...

2. Jsou atomy Zivé?

Ano, protoze atomy mohou rist a délit se.
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Ne, atomy nemaji vlastnosti Zivych organismui.
Ano, atomy jsou Zivé, protoze se pohybuji.

(oW

Zivé jsou pouze atomy zivych organismii.
Jind odpoved .. ...
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3. Zivoc¢ichové se skladaji z mnoha atomt. Co se s témito atomy stane
potom, co Zivocich zemie?
a) Atomy se pfestanou pohybovat.
b) Atomy se vrati zpét do prostiedi.
¢) Kdyz zivo¢ich zemfe, atomy se rozstépi na jednodussi ¢asti a ty pak vytvori
nové atomy.
d) Atomy pfestanou existovat, jakmile se Zivocich rozlozi.
e) Jind odpoved ...

4. Jaky maji atomy tvar?

a) Atomy mohou mit rizny tvar podle druhu latky, kterou tvori (mohou byt
tieba kulaté, vejcité, protahlé apod.).

o

) Atomy maji tvar kouli, které jsou uvnitf plné.
¢) Atomy jsou ploché (jako kdyZ rozplacneme kulickuz modeliny).
)
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O atomu lze pouze Fici, Ze ma kladné jadro a elektronovy obal.
e) Jind odpoved . ...

5. Maji vSechny atomy stejnou velikost?

a) Nemaji, protoze velikost atomu urcuje pocet protonii, neutronii
a elektroni, z nichz je atom slozen.

b) Maji, protoZe ve vesmiru existuje jen jeden zdkladni druh atomu, ze kte-
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14 Nejpiijatelnsjsi odpovéd je u kazdé otazky vyznacena tuénym pismem.
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c) Nemaji, protoze velikost atomu ur¢uje pouze pocet protont a neutront
v jadre atomu.

d) VsSechny atomy jsou stejné velké, ale vytvareji rizné velké molekuly.

e) Jind odpoved . ...

6. Maji vSechny atomy stejnou hmotnost?

a) Ne, protoZe atomy plynii nemaji zddnou hmotnost.

b) Ne, protoze hmotnost atomu zavisi na tom, z kolika jednodussich atomii
vytvoren.

¢) Ano, vSechny atomy jsou ¢éstice se stejnou hmotnosti.

d) Ne, protoZze atomy maji rizny pocet protonu, neutronu a elek-
tronu.

e) Jind odpoved ... ...

7. Ma atom zlata nékteré stejné vlastnosti jako maly kousek ¢istého
zlata?

a) Ano, zlato je tvrdé, a atom zlata je proto také tvrdy.

b) Ne, jednotlivy atom zlata nema stejné vlastnosti jako kousek
zlata.

¢) Ano, atom zlata je leskly, podobné jako se lesknou véci ze zlata.

d) Ne, protoze kousek zlata je tvofen atomy zlata a latkou, kterd vypliuje
prostor mezi atomy zlata.

e) Jind odpoved . ...
8. Pohybuji se atomy v pevné latce?

a) Ano, atomy v pevné latce kmitaji.

b) Ne, nemohou se pohybovat, protoZe mezi ¢asticemi v pevné latce nejsou
zadné mezery.

¢) Ne, nemohou se pohybovat, protoZe atomy pevné latky jsou tézké.

d) Ne, atomy se nepohybuji, pohybuji se jen elektrony v atomovych obalech.

e) Jind odpoved ... ...

9. Zvétsi se atomy v Zelezné tyci, kdyz ji budeme zahtivat?

a) Pfi zahfivani tyce se budou zvétSovat pouze jadra atomil.

b) Pfizahfivani tyce se budou uvoliiovat elektrony z atomovych jader a atomy
se tak zvétsi.

c) Pfizahfivani tyce se zvétsi vzdalenost mezi atomy a rozsah jejich
kmitani.

d) Pii zahfivani zvétSuje sviij objem pouze sama ty¢, velikost atomu a vzda-
lenost mezi nimi se neméni.

e) Jind odpoved . ...

10. Uhli je tvoreno atomy uhliku. Co se stane s atomy uhliku, kdyZ kou-
sek uhli roztluceme kladivem na prach?

Atomy uhliku se nijak nezméni.
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)
Narazy kladivem zptisobi zménu velikosti atom.
y
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Kdyz se uhli rozpadne na prach, atomy se také rozpadnou.
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d) Od nékterych atomt uhliku odpadnou malé ¢asti, takze se tyto atomy
zmensi.
e) Jind odpoved . ...

11. Predstav si, Ze bychom odstranili vSechny atomy listu papiru. Co by
potom zistalo?

a) Zustane trochu papirového prachu.

=

Nezustane nic.

o
~

Zustane jen malicky kousek papiru o velmi malé hmotnosti.

=

Ztstane energie.

¢}

) Jind odpoved ...

12. Co se stane s atomy ve vzduchu, kdyZ se s nimi srazi rychle se pohy-
bujici vlak?

a) V okamziku srazky chrani atomy jejich pevné obaly, podobné jako sko-
rapka chrani orech.

b) Vzduch je pruzny, proto jsou i atomy ve vzduchu pruzné, mohou se tak
snadno stlacit a pii srazce s vlakem se nerozbiji.

c) Jestlize je rychlost vlaku dostatecné velka, nékteré atomy ve vzduchu se
pri srazce rozbiji a rozpadnou se na mensi c¢asti.

d) P¥i srazce s vlakem se atomy nijak nezméni.

e) Jind odpoved . ... ...

13. Musi byt atom rozbit, aby se z néj uvolnil elektron?

a) Ne, elektron se muze odtrhnout bez rozbiti atomu.

b) Elektron je jednou ze zdkladnich ¢astic, z nichz se atom sklada. Kdyz je
elektron od atomu odtrzen, atom se rozdéli.

c) Ne, staci rozbit pouze obal atomu.
d) Elektrony nemohou byt z atomu odtrzeny.
e) Jind odpoved . ...

14. Jak se mohou atomy jednoho prvku pfeménit na atomy jiného prvku?

a) Pfiinou pfemény atomil na jiné atomy je slunecni svétlo.

b) Nestabilni atomy se mohou samovolné zménit na jiné atomy pri
radioaktivnim rozpadu.

¢) Atomy se nemohou pfemériovat, protoze kazdy z protoni, neutronti a elek-
tront v atomu je jedinecny.

d) Atomy se mohou zménit na jiné atomy pii takovych jevech jako je himéni
a blyskani.

e) Jind odpoved . ...
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