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Úvod
V dnešní době je možné v médiích narazit na názor, že je české školství za-

staralé a že je potřeba reformovat. Studenti se ve škole nudí a většina učitelů učí
frontálně a bez většího zapojení studentů do výuky. Jedním z cílů této práce je
ukázat, že i na střední škole se dá výuka dělat jinak s větším zapojením studentů
a že školství není tak zastaralé, jak si někteří myslí. Důvodem k vybrání tohoto
tématu je tedy vyvrácení těchto představ a zejména autorova fascinace a nadšení
ze zkoušení všeho nového v učitelské profesi.

Tato práce si klade za cíle hned několik věcí. V první kapitole představuje
metodu Peer Instruction, česky také vrstevnické vyučování. Kromě podstatných
historických souvislostí a základních myšlenek této metody podává stručný výčet
dosud existujících výzkumů o této metodě. V reálné praxi vyučování pomocí Peer
Instuction učitelé a lektoři používají i další podpůrné aktivity i metody, které jsou
v této práci také představeny.

Esenciální složkou výuky pomocí metody Peer Instruction jsou konceptuální
otázky, v anglickém jazyce tzv. conceptests. Žel je v českém prostředí nedostatek
takových materiálů, a tak tato práce v její druhé kapitole podává výčet existu-
jících česky psaných i anglicky psaných sbírek konceptuálních otázek, o jejichž
kvalitě i dostupnosti následně diskutuje.

Třetí kapitola se snaží zaplnit mezeru v nabídce konceptuálních úloh tím, že
sama některé nabízí. Otázky vznikaly ve vztahu k již probádaným miskoncepcím
v dynamice a na třech různých modelových situacích – pevná kladka, nakloněná
rovina a kombinace nakloněné roviny a pevné kladky testují porozumění Newto-
novým pohybovým zákonům.

Kvalita a parametry těchto vzniklých otázek jsou následně podrobeny vý-
zkumné části práce, které je věnována čtvrtá kapitola. Úlohy byly zadány na
vybraných středních školách a následně podrobně reflektovány z hlediska tzv.
klasické teorie testů.

Určitý epilog, tedy pátou kapitolu, tvoří shrnutí autorových poznatků o Peer
Instruction a navržených konceptuálních úlohách. Tyto poznatky, nabyté v před-
chozích částech práce a také v autorově učitelské praxi, jsou volně diskutovány
a uzavírají tak celou práci.
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1. Peer Instruction
1.1 Historický úvod a hlavní myšlenky Peer In-

struction
Na úvod této práce by bylo vhodné představit, co vlastně metoda Peer In-

struction (dále v textu také zkracováno jen jako PI) znamená, co její implementace
do výuky může přinést, kde může naleznout využití a také historické souvislosti
jejího vzniku. To bude také cílem této kapitoly.

Peer Instruction (neboli vrstevnické vyučování), tak jak ji popisuje její zakla-
datel Eric Mazur ve své knize [1], je metoda, při které se studenti (budeme v textu
nadále užívat termín „student“ i pro žáky ZŠ a SŠ) aktivně zabývají pomocí dis-
kuze v menších, či větších skupinách problémem (tzv. KoncepTestem), který jim
předloží učitel. Vyučování zde chápeme jako interakci mezi učitelem a studentem,
jejím záměrem je působit na studenty tak, aby u nich docházelo k učení (proces,
při němž a v jeho důsledku student mění své poznatky [2]). Jeden z největších
problémů tradičního1 vyučování je, že je příliš závislé na prezentaci materiálů.
Tyto materiály totiž velmi často vychází z učebnic nebo poznámek učitele a dá-
vají tak studentům velmi malou motivaci k tomu, aby se hodin vůbec účastnili.
Velmi častým formátem výuky je tak klasický výklad, který počítá pouze s pa-
sivní účastní studentů a je často veden monologem vyučujícího. Tento styl výuky
bohužel nedává studentům příliš mnoho podnětů k přemýšlení, které je u fyziky
a obecně u přírodních věd velmi důležité. Jak může vypadat taková tradiční ho-
dina je znázorněno na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Tradiční výuka vedena pouze výkladem

Za otce a zakladatele metody Peer Instruction je považován profesor Harvard-
ské univerzity Eric Mazur. Profesor Mazur vedl v 90. letech úvodní kursy fyziky na
Harvardu, které jsou i v dnešní době velice prestižní. Tyto kursy byly přednášeny
tradičním způsobem a jeho studenti dosahovali dobrých výsledků, také zpětná
vazba k jeho kursům od studentů byla vesměs pozitivní. Impulsem k sebereflexi
vlastních výukových metod byla série článků Ibrahima Hallouna a Davida Hes-
tenese [4]. Autoři těchto článků se zabývali představami studentů vstupujících
do úvodních univerzitních fyzikálních kursů, které si přinášejí z předcházejícího
vzdělání. Profesor Mazur se rozhodl předložit svým studentům tzv. Force Concept
Inventory test (test ověřující pouze konceptuální porozumění fyzice) [5] s myšlen-
kou, že studentům Harvardu takovéto věci nemůžou dělat problém. První varování

1Výuka, která je charakteristická dominantní rolí učitele, většinou reprezentována frontální
výukou [3].
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přišlo již při zadávání testu, kdy se jeden ze studentů zeptal profesora Mazura,
jestli mají odpovídat podle toho, co si myslí sami, nebo podle toho, co je učil
on [1]. Test nakonec opravdu nedopadl vůbec dobře – studenti sice uměli počítat
příklady a bez problémů odrecitovat Newtonovy zákony, porozumění ale chybělo
a přesto, že byl test zdánlivě lehčí než samotná zkouška profesora Mazura, dopadl
hůře. To způsobilo změnu kursů a přispělo ke vzniku Peer Instruction.

1.2 Zavedení PI do výuky a tvorba lekce
V této části se zabýváme samotným zavedením metody PI do výuky a také

určitými tipy k tvorbě samotné vyučovací lekce. Část je inspirována výkladem
Erica Mazura a jeho manuálu k výuce pomocí PI [1].

Studenti obecně nemají moc rádi změny a odklon od tradiční výuky na kterou
jsou zvyklí z nižších stupňů školství. Proto jakékoliv změny nemusí nutně přivítat
s úsměvem. Než tedy přistoupíme k implementaci PI do vlastních hodin, musíme
je na to připravit. Na začátku pro ně bude nejspíše obtížné přivyknout si velmi
odlišnému formátu, protože v Česku není PI všeobecně moc rozšířené (viz sa-
mostatná kapitola 1.4). Hodina tedy nebude v duchu vykládání látky z učebnice
nebo poznámek učitele, ale bude vyžadováno vlastní přemýšlení a diskuze nad
předloženými problémy.

Ještě před samotným zavedením PI je vhodné studentům vysvětlit, že to, co
budete dělat, má smysl, ale bude to na ně klást úplně jiné nároky, než na ně mo-
hou klást učitelé v jiných předmětech. Je velice žádoucí žákům představit i další
metody, které se rozhodnete používat jako podporu PI, jako například metodu
převrácené třídy či Just-In-Time Teaching (podrobně popsáno v kapitole 1.5).
Hlavním bodem výuky bude tedy diskuze nad tzv. KonceptTesty. I z vlastní zku-
šenosti je jasné, že takováto motivace nemusí vždy stačit. Pokud totiž budeme
velkou část hodin věnovat diskuzím nad KonceptTesty a následně nebudeme zvlá-
dání těchto typů úloh po studentech vyžadovat, nemusí věnovat porozumění a ná-
sledné diskuzi tolik koncentrace, jako když se stejné či podobné otázky objeví i ve
známkovaných průběžných nebo pololetních písemných pracích.

Tvorba lekce

Na začátku tvorby lekce by si měl učitel vytyčit cíle, kterých chce touto ho-
dinou dosáhnout a které klíčové pojmy chce se žáky obsáhnout. U lekce vedené
Ericem Mazurem, ve které se zabývá hydrostatikou, je to tak například

• definice tlaku,

• tlak jako funkce hloubky,

• Archimédův zákon,

• Pascalův zákon.

Následuje tvorba materiálů pro domácí přípravu studentů, která může být
podpořena například úvodním orientačním testem, který ověřuje, že žáci opravdu
na domácí přípravě pracovali a že rozumí jednoduchým pojmům a definicím.
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Učivo na domácí přípravu by nemělo být obtížné a mělo by sloužit k úvodnímu
zorientování se v problematice.

Na začátku hodiny (lekce) poté se studenty projde učitel látku, kterou si
nastudovali doma a zodpoví dotazy, které při tomto studiu mohly vzniknout.
Vzhledem k tomu, že studenti již látku studovali, mohou pokládat relevantnější
otázky, případně je mohou mít připravené z domova. Tato úvodní část hodiny by
neměla být příliš dlouhá, protože je následována stěžejní částí KoncepTestů.

Klíčovým termínem jsou KoncepTesty. Pokud učíte metodou PI, střídají
se zpravidla bloky, ve kterých je látka vysvětlována spolu s bloky řešení Kon-
cepTestů. Ve vysvětlujících částech hodiny/lekce je vhodné vyvarovat se uvádění
definic, vzorců a podobných na paměti založených pojmů. Po této části následuje
právě položení KoncepTestu, který testuje porozumění vysvětlovanému pojmu.
Dle [1] by měla tato otázka splňovat následujících pět bodů. KonceptTest je
otázka

1. založená na porozumění jedinému konceptu,
2. na kterou lze odpovědět pouze za pomocí porozumění, nikoliv na základě

výpočtu,
3. spojená s nabídkou přiměřeného množství odpovědí,
4. která je zformulována jednoznačně,
5. s přiměřenou obtížností.

Jak je z výčtu zřejmé, není tedy vhodné používat příliš komplexní otázky ani
otázky kvantitativní. Kvantitativní otázky totiž v drtivé většině testují pouze
schopnost studenta dosadit do vzorce bez hlubšího porozumění problému. Není
vůbec jednoduché také vytvořit vhodné nesprávné odpovědi (distraktory), pro-
tože by ideálně nemělo jít o odpovědi, které jsou nesprávné na první pohled. Je
dobré tedy používat odpovědi, které jsou často nesprávné a jsou také obsahem
nějakých fyzikálních miskoncepcí2 (podrobněji v 3.1). Jak může taková otázka
vypadat, je znázorněno na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2: Ilustrační KoncepTest [6]

2Špatná žákovská představa.
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Po zadání KoncepTestu je studentům ponechán čas na rozmyšlení a volbu od-
povědi (cca 2 minuty). Poté následuje hlasování studentů, které je prováděno buď
pomocí hlasovacích kartiček, mobilních telefonů, rukou a nebo pomocí tzv. clic-
kerů3. Podrobně je o výhodách a nevýhodách těchto forem hlasování pojednáno
například v [6]. Na základě četností správných odpovědí mohou nastat v zásadě
tři možnosti. Jak může takové zadání KoncepTestu vypadat je na obrázku 1.3.

Obrázek 1.3: Schéma průběhu KoncepTestu vyučovaného PI [7]

• Úspěšnost větší než 70 % – otázku zodpověděla většina třídy správně,
stačí tedy vybrat někoho, kdo správnou odpověď vysvětlí ostatním, anebo ji
jako učitelé sami vysvětlíme. Můžeme pokračovat obtížnějším KoncepTes-
tem, anebo pokročíme k dalšímu tématu.

• Úspěšnost menší než 70 % – buď můžeme vhodně zvolenou nápově-
dou studentům ulehčit řešení a nechat je hlasovat znovu (či diskutovat ve
skupinách), anebo řešení sami vysvětlíme a zadáme analogický KoncepTest.

• Úspěšnost 30–70 % – rozdělíme studenty do skupinek a necháme je dis-
kutovat o řešení KoncepTestu. Je ideální, pokud jsou v každé skupině růz-
norodá řešení, a tak vznikne diskuze. Poté necháme studenty znovu hlasovat
a sledujeme vývoj.

3Elektronické hlasovací zařízení.
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V rámci metody PI je nejlepší poslední situace, tedy že je ve třídě ideální
počet studentů se správnou odpovědí, kteří mohou vysvětlit svoje řešení ostatním.
Učitel během diskuzí ve skupinách je může obcházet a zapojovat se do nich. Může
to pro něj být obohacující v tom, že získává pohled na věc také jinýma očima.
Obecně je i výzkumem podložené [7], že si studenti mezi sebou látku dovedou
vysvětlit mnohem snáze. Jedno z možných vysvětlení je, že studenti sami znají
pocity „jaké je tomu nerozumět“, proto jsou schopnější svým vrstevníkům pomoci
s překonáním této bariéry. Po skupinových diskuzích dojde takřka vždy k navýšení
počtu správných odpovědí, což je hlavním přínosem implementace PI [7][8].

1.3 Výzkumy a PI
V této části se budeme věnovat několika výzkumům týkajících se výuky me-

todou Peer Instruction. Výzkumů o problematice PI bylo již realizováno velké
množství. Není v našich silách rozebírat všechny, proto jsme vybrali následující
čtyři. Prvním výzkumem, kterým jsme se podrobněji zabývali, je výzkum Erica
Mazura a Catherine Crouch, který byl realizován na Harvardu po 10 letech pou-
žívání PI [8]. Jako druhý jsme vybrali taktéž výzkum Eric Mazura, který se ale
tentokrát zajímal o dopady metody PI na škole neuniverzitního typu, konkrétně
na John Abbot College [9]. Aby byl náš výčet různých typů škol kompletní, jako
třetí výzkum jsme zařadili výzkum Nicole Harvey [10], která se věnovala PI na
úrovni našeho gymnázia (v USA „high school“). Poslední výzkum o kterém tato
práce hovoří je metavýzkum Trishy Vickrey, která zpracovala souhrnnou rešerši
dosud známých výzkumů o metodě PI [7].

Jak již bylo zmiňováno, výzkumů v této problematice je velké množství. Z těch,
kterými se dále nezabýváme zmiňme ještě výzkum Adama Fagena [11], který
sbíral zkušenosti lektorů z celého světa používajících ve svých hodinách PI. Dále
uveďme výzkumy z nefyzikálních prostředí, konkrétně geologie [12] a informačních
technologií [13]. Tyto výzkumu též ukazují, že má PI smysl u jiných předmětů, než
je fyzika. Výzkum Davida Steera zase zkoumal rozložení odpovědí na KoncepTesty
v závislosti na většinovém pohlaví ve skupině či etnickém složení skupiny [14].
Na závěr ještě uveďme pro zajímavost, že používání metody PI není jen doménou
zemí Evropy či USA, ale může být realizována v zásadě kdekoliv. Důkazem tohoto
tvrzení budiž tato studie nigerijských autorů [15].

E. Mazur & C. Crouch 2001
Zkušenosti po 10 letech výuky metodou Peer Instruction nabízí článek Erica

Mazura a Catherine H. Crouch [8]. Data jsou sbírána z úvodních kursů fyziky na
Harvardu, které jsou dále členěny na „algebra-based“ a „calculus-based“ části4.
Výsledky výzkumu jednoznačně ukazují, že se u studentů zlepšilo odpovídání jak
na konceptuální úlohy k učivu, tak i na ty kvantitativní. Tito studenti studovali
„nonmajor“ kurs fyziky, tedy kurs, který dále nepokračuje studiem fyzikálního
oboru.

4V USA se kursy fyziky často dělí na části, ve kterých jsou používány metody matematické
analýzy a kursy, které jsou zaměřené spíše na algebru, a jsou tak matematicky jednodušší.
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Během období sbírání dat se u kursů fyziky vystřídalo pět vyučujících, přičemž
měl každý svůj osobitý styl používání metody PI. Na obrázku 1.4 níže a tabulce
1.1 na následující straně je velmi dobře vidět, že během několika let docházelo
k soustavnému zlepšování studentů v již zmiňovaném Force Concept Inventory
(FCI) testu [5] a také v Mechanics Baseline testu (MBT – test zadávaný na konci
semestru, který obsahuje i kvantitativní příklady, dostupný například v [16]).
Soustavné zvyšování úrovně mezi jednotlivými ročníky lze přičíst také samot-
nému zdokonalování metody PI. Například místo úvodních kvízů bylo do výuky
na začátek hodiny zařazeno psaní krátkých esejí o tom, co studenti studovali
v rámci přípravy před hodinou, nebo zavedení speciálních work-shop hodin, které
se zčásti věnují kooperaci studentů při řešení konceptuálních problémů a zčásti
též těm početním.

Obrázek 1.4: Graf znázorňující soustavné zlepšování studentů v FCI testu [8]

Tabulka na další straně 1.1 ukazuje procentuální úspěšnost z pretestu (za-
dávaný na úvod kursu) a posttestu (zadávaný po 2 měsících výuky). Kolonka
absolutního zisku značí rozdíl mezi pre a postestem v procentech. Normalizovaný
zisk „normalized gain“ zjednodušeně pojednává o tom, kolik znalostí studenti
získali od začátku kursu (podrobněji vysvětleno například v [17]). Normalizovaný
zisk g tedy získáme jako

g = (průměr třídy posttest v %) − (průměr třídy pretest v %)
100% − (průměr třídy pretest v %) .

N v tabulce značí počet účastníků kursu v daných letech.
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Rok Metoda FCI
pre

FCI
post

Absolutní
zisk

Normalizovaný
zisk g MBT

MBT
kvantit.
otázky

N

Založené na kalkulu
1990 Tradiční 70 % 78 % 8 % 0,25 66 % 62 % 121
1991 PI 71 % 85 % 14 % 0,49 72 % 66 % 177
1993 PI 70 % 86 % 16 % 0,55 71 % 68 % 158
1994 PI 70 % 88 % 18 % 0,59 76 % 73 % 216
1995 PI 67 % 88 % 21 % 0,64 76 % 71 % 181
1996 PI 67 % 89 % 22 % 0,68 74 % 66 % 153
1997 PI 67 % 92 % 25 % 0,74 79 % 73 % 117
Založené na algebře
1998 PI 50 % 83 % 33 % 0,65 68 % 59 % 246
1999 Tradiční 48 % 69 % 21 % 0,40 ... ... 129
2000 PI 47 % 80 % 33 % 0,63 66 % 69 % 126

Tabulka 1.1: Výsledky FCI a MBT testů zadávaných v průběhu let [8]

Pozastavme se nyní na chvíli ještě u MBT testu probíraného výše. Tento test
je zajímavý také tím, že obsahuje i úlohy výpočetní (umožňuje tedy postihnout
vliv PI i na početní dovednosti studenta). U výuky metodou PI je počítání pří-
kladů přenecháno z velké části na domácí práci samotných studentů a je tak
v konkrétní lekci ve škole lehce upozaděno. V tabulce 1.1 lze nahlédnout (kolonka
MBT kvantit. otázky), že žádný viditelný pokles úrovně žáků v této oblasti ne-
nastal, naopak je vidět i určité zlepšení oproti tradičně vedeným kursům. Toto
pozorování je v souladu i s výzkumem, který se zabýval srovnáním kursů tra-
dičních s těmi, které jsou vedeny alternativním způsobem (např. PI) z hlediska
úrovně řešení kvantitativních úloh [18].

Zajímavé je taktéž sledovat samotné odpovídání studentů na zadané Koncep-
Testy. Výzkum [8] totiž ukazuje již zmiňovanou skutečnost, že nejefektivnější je
opravdu u KoncepTestu počáteční úspěšnost žáků při odpovídání mezi 35 % až
70 % (ideální samozřejmě kolem 50 %). Při analýze odpovědí studentů se opravdu
projevilo, že nejčastěji studenti mění své odpovědi ze špatné na správnou (což je
hlavním cílem PI). Tuto skutečnost můžeme ilustrovat i grafem na obrázku 1.5.

Obrázek 1.5: Změna mezi odpověďmi na všechny CT – podzim 1997 [8]
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Studie se také zabývala individuálními odpověďmi studentů. Nejlepší ze stu-
dentů zvládali odpovídat na 80 % všech otázek již před diskuzí, to značí, že i pro
ně byly KoncepTesty výzvou a přínosem.

N. Lasry & E. Mazur & J. Watkins 2008
Další výzkum týkající se PI byl prováděn na John Abbot College v Montrealu

a srovnával efektivitu na škole typu „college5“ se školou univerzitního typu jako
je Harvard [9]. Výzkum na škole tohoto typu byl realizován z toho důvodu, že
výzkumů na různých univerzitách bylo realizováno mnoho a počet učitelů použí-
vajících PI soustavně rostl. Žádný z takových výzkumů ale nebyl realizován na
„nižších“ typech škol – nebyla tedy k dispozici data o efektivnosti PI i jinde.
Autoři porovnávali efektivitu implementace PI do lekcí na John Abbot College
s výsledky výzkumu prováděných dříve na Harvardu [8].

Autoři výzkumu měřili konceptuální porozumění Newtonově mechanice po-
mocí již několikrát zmiňovaného Force Concept Testu FCI [5]. Pro srovnání byli
studenti na John Abbot College rozděleni na tři skupiny – jedna byla vyučována
tradičně, další dvě pomocí PI. FCI test jim byl zadán na začátku kursu a také
na jeho konci, pro účely zlepšení bylo znovu použitu normalizovaného zisku g.
Výsledky byly poté srovnány s analogickým výzkumem prováděným na Harvardu
a uvádíme je v tabulce 1.2.

N Spre Spost g
John Abbot College

PI 69 42,6 68,6 0,50
Tradiční 22 46,0 63,3 0,33
Rozdíl -3,4 5,3 0,17

Harvardova Univerzita

PI 187 70,9 85,0 0,49
Tradiční 124 70,4 77,4 0,23
Rozdíl 0,5 7,5 0,26

Tabulka 1.2: Výsledky výzkumu prováděného na John Abbot College [9]

V tabulce 1.2 je uvedeno skóre před Spre a po testu Spost, normalizovaný zisk
g a počet účastníků N . Můžeme vidět, že efektivita vyučování pomocí metody
PI byla srovnatelná s efektivitou na Harvardu – to značí normalizované skóre g
i přesto, že studenti vstupovali do výuky s velice rozdílnými znalostmi (průměrné
skóre pretestu kolem 45 % na John Abbot College a průměrné skóre kolem 70 %
na Harvardu).

5V České republice je podobného typu například vyšší odborná škola.
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Zajímavé skutečnosti můžeme získat i z bodového zisku ze závěrečné zkoušky
celého kursu, které můžeme vidět v grafu na obrázku 1.6. Tento závěrečný test
se skládal z 90 % z algoritmických, nekonceptuálních úloh. Průměrný zisk tříd
vedených metodou PI byl 68 % oproti 63 % průměrného zisku tradičně vedených
tříd. Jak vidíme i na obrázku 1.6, tento rozdíl je v rámci statistické chyby a není
tak signifikantní. Na rozdíl od výzkumu diskutovaného v předchozí kapitole tedy
vyučování metodou PI nepřineslo zaznamenatelné zlepšení v klasickém typu úloh.

Obrázek 1.6: Porovnání výsledků závěrečné zkoušky u tříd vyučované PI a tra-
dičně [9]

Uveďme ještě jednu zajímavou skutečnost a tou je dopad metody PI na
úspěšné ukončení kursu. Porovnání této skutečnosti na Harvardu i John Abbot
College je uvedeno na obrázku 1.7.

Obrázek 1.7: Porovnání procenta studentů, kteří neuspěli u závěrečné zkoušky
kurzu [9]
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U obou škol je rozdíl na první pohled celkem markantní. Zatímco v tradičně
vedeném kursu na John Abbot College zhruba pětina žáků závěrečnou zkoušku
nezvládla, u kursu vedeného metodou PI je to přibližně dvacetina. Podobné roz-
díly najdeme i u kursů na Harvardu, ty jsou ale robustnější a také lze očekávat,
že na ně chodí ambicióznější studenti.

Výzkum tedy ukázal, že kursy vedené metodou PI lépe rozvíjejí konceptuální
porozumění fyzice než kursy vedené tradičně. Zlepšení studentů charakterizo-
vané zejména normalizovaným skórem g je srovnatelné jako u studentů Harvardu.
Proto lze usoudit, že má smysl zavádět PI i na nižší typy škol, než jsou univerzity.
Je také vidět, že napomáhá studentům k zvládnutí závěrečné zkoušky, protože
snižuje procento studentů, které neuspějí.

N. Harvey 2013
Zaměřme se nyní ještě na nižší úroveň školy, než kterou je americká college.

Nicole Harvey se ve svém výzkumu [10] věnovala zavedení metody PI na úrovni
našeho gymnázia. Uveďme nyní některé zajímavé výsledky tohoto výzkumu.

Výzkum se zaměřoval na studenty ve věku 13–15 let, kteří navštěvovali jednu
z lépe hodnocených škol v daném regionu (s dobrým potenciálem směřovat na
akademickou dráhu). Studenti byli pro účely výzkumu rozděleni do dvou skupin
– jedna byla vyučována tradičně a druhá za pomocí metody PI. Předmětem zkou-
mání byly odpovědi na dva konceptuální testy – první lekce byla zaměřena na
pohyb a byl při ní použit již zmiňovaný mírně modifikovaný FCI test [5] (vyne-
chány byly úlohy o síle). Druhá lekce byla o síle a zkoumala se pomocí „Force-
Motion Concept Evaluation“ (FMCE) [19]. Pro potřeby výzkumu a srovnání byl
studentům zadán standardně pretest na začátku výkladu lekce a posttest na konci
dané lekce. Tradiční skupina byla vyučována pomocí PowerPointové prezentace,
ze které si dělala výpisky a učitel prokládal výklad zejména frontálními otázkami.
Skupina vyučována metodou PI měla k dispozici stejnou prezentaci, ale hodiny
byly prokládány KoncepTesty a studenti o problémech aktivně diskutovali mezi
sebou. Výsledky obou testů FCI a FMCE jsou souhrnně v tabulce 1.3. Průměr
byl vypočítán z obou testů dohromady.

Pre- a Post-Test skóre
Peer Instruction Tradiční

Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test
Rozsah 10 % – 97 % 13 % – 97 % 13 % – 80 % 3 % – 97 %
Průměr 26,22 % 37,28 % 27,87 % 32,94 %

Tabulka 1.3: Výsledky FCI a FMCE testů v tradičně a PI vedených třídách [10]

Rozdíly mezi výsledky pretestu jsou u obou tříd zanedbatelné, zatímco u postestu
je rozdíl již viditelný. Není sice tak velký jako například u výzkumů prováděných
na Harvardu [8], ale pozitivní vliv metody PI na výuku zaznamenán je.

Zaměřme se ještě na tento výzkum pohledem normalizovaného zisku g. Jak
je vidět z grafu 1.8 na následující straně, rozdíl normalizovaného zisku je u FCI
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testu z pohybu u obou testovaných skupin zanedbatelný, ale porovnání normali-
zovaného zisku u testu ze sil (FMCE) již vykazuje znatelný rozdíl.

Obrázek 1.8: Normalizovaný zisk z jednotlivých testů v procentech [10]

Nicole Harvey ve své práci také zkoumala názory studentů na samotné PI.
Ostatní výzkumy, které v práci uvádíme, se tímto tolik nezabývaly. Proto se nyní
chvíli budeme věnovat také této oblasti. Z 93 studentů odpovědělo 92 % z nich
tak, že preferují hodiny vedené PI oproti těm tradičním. Co je ještě pozitivnější,
88 % také odpovědělo, že hodiny PI jsou pro ně zajímavější a dávají studentům
také méně prostoru k tomu, aby při nich „vypnuli“.

Studenti byli též dotazováni na výčet pozitivních věcí na hodinách vedených
PI. Tyto odpovědi společně s procentuálním zastoupením uvádíme v obrázku 1.9.

Obrázek 1.9: Pozitivní aspekty PI dle názoru studentů [10]
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Výzkum [10] ukázal, že použití PI má smysl a pozitivní vliv i při použití na
nižší úrovni vzdělávání, než je vysokoškolská.

T. Vickrey et al. 2015
Poslední výzkum, který bychom rádi zmínili, je výzkum, který vedla Trisha

Vickrey v roce 2015 [7]. Je shrnutím několika výzkumů prováděných z více oborů
(fyzika, matematika, . . . 6) a zajímá se právě o efektivitu metody PI.

První otázkou, kterou si výzkum pokládá, je, jestli je opravdu měřitelné zlep-
šení učení studentů, kteří se účastnili kursů vedených PI. Největší zlepšení je
pozorovatelné u kursů fyziky, kde byl nejčastěji ve výzkumech používán FCI test
[5]. Na popularitě také získávalo zkoumání vlivu PI i na jiné obory než na fy-
ziku. Výzkum odkazuje na pozitivní vliv u zeměpisu, IT a také v matematicky
zaměřených kursech. Kursy IT ale ukazovaly velmi zanedbatelný vliv PI na slo-
žení samotné závěrečné zkoušky (rozdíl tam byl pouze v rámci statistické chyby).
Zajímavým zjištěním také je, že samotné PI zlepšuje u studentů i tzv. „problem-
solving skill7“. Použití PI u kursů, jejichž esenciální složkou jsou praktické pro-
blémy (zmiňována fyziologie a veterinární fyziologie), zvýšilo u studentů těchto
oborů úspěšnost na otázky kvalitativního charakteru a také schopnost řešit úlohy
experimentálního typu.

Autoři též sbírali informace o názorech studentů a lektorů na metodu PI. Nej-
větší problém byl u studentů hned na začátku, protože mívají problém se změnou
jiného formátu, než je ten tradičně používaný. To je také zmiňováno jako největší
důvod toho, že lektoři od zavádění PI do výuky upustí. Pozitivně studenti hod-
notí to, že PI pomáhá k pochopení látky kursu na vyšší úrovni, než je jen prosté
zapamatování. Jedna z dalších pozitivních věcí je sebevědomí studentů. V jednom
z výzkumů byly studentům pokládány otázky, jak moc si věří v určitých progra-
mátorských úkolech. Studenti kursů vedených PI vykazovali větší sebedůvěru než
studenti, kteří byli vedeni tradičně. Celkově mají studenti dle výzkumů neutrální
až pozitivní názor na PI a dokáží rozeznat její přínos oproti tradiční výuce. Co se
týká názoru lektorů (učitelů), téměř 90 % dotazovaných lektorů popsalo, že má
s PI ryze pozitivní zkušenost a 79 % z respondentů bude ve výuce metodou PI
pokračovat.

Zaměřme se nyní na samotné PI a jeho jednotlivé části ve výukovém procesu.
Další část výzkumu hovoří o empiricky získaných datech, která pomáhají zlep-
šovat jednotlivé aspekty PI. E. Mazur ve své knize [1] uvádí 7 fází vyučování
metodou PI:

1. položení otázky,

2. studenti mají čas na rozmyšlenou,

3. studenti individuálně hlasují,
6Výzkum byl prováděn v tzv. STEM předmětech – science, technology, engineering, math.
7Česky také řešení problémů, obvykle se sestává z formulace problému, analýzy, výběru

řešení a samotného řešení. Více například zde [20].
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4. studenti diskutují a přesvědčují spolužáky (vrstevnické doučování),

5. studenti znovu hlasují po diskuzi,

6. zpětná vazba učiteli, zaznamenání odpovědí,

7. učitel vysvětluje správnou odpověď.

Stručně nyní shrňme, co říká výzkum o jednotlivých fázích hodiny vedené PI.

Proč je typ otázky důležitý? (bod 1) Otázky pokládané v rámci PI by
měly být zaměřené na nějaké typické miskoncepce v daném oboru nebo se sou-
středit na rozvíjení vyššího porozumění v dané látce – každá otázka by tedy měla
být pokládána s nějakým určitým pedagogickým cílem. Výzkumy rozdělují otázky
pokládané v rámci PI na tři kategorie: konceptuální (64 % až 85 %), otázky jdoucí
po zapamatování (4 % až 24 %) a otázky algoritmické (0 % až 11 %). Podrobnější
informace o tomto členění lze nalézt například v [21]. Je zřejmé, že nejjednodušší
je pro lektora pokládat otázky, které jdou pouze po vybavení nějaké informace
(jsou totiž snadné na vymýšlení). Výzkumy ale ukazují, že nejefektivnější jsou
otázky konceptuální, které sledují nějaký vyšší kognitivní cíl (dle Blooma na-
příklad analýzu nebo syntézu [22]). Při pokládání tohoto typu otázek má také
největší přínos diskuze mezi studenty – největší procento zlepšení je vykazováno
u obtížnějších otázek. Pokud se na chvilku zastavíme u samotné diskuze, jejím
přínosem není jen samotné zlepšení výsledků. U složitějších otázek jsou diskuze
již velmi sofistikované a studenty obohatí i v případě, že nedojdou ke správné
odpovědi.

Záleží na přemýšlení jednotlivců? (2) a (3) Druhý a třetí krok dle Ma-
zura spočívá v tom, že necháme studenty samostatně rozmyslet odpověď a poté
hlasovat samostatně. Několik studií potvrdilo, že nechat studenty přemýšlet nad
otázkou samostatně a zformulovat vlastní hypotézu je nezbytné. Uveďme příklad
výzkumu realizovaného D. Nicolem a J. Boylem [23], kteří na své studenty inže-
nýrství aplikovali klasický koncept lekce E. Mazura (všech 7 bodů) a také vlastní
koncept, ze kterého vynechali právě body 2 a 3. Výsledky tohoto výzkumu uká-
zaly, že 82 % studentů preferuje vlastní promyšlení odpovědi před skupinovou
diskuzí a 80 % studentů přiznalo, že je vlastní přemýšlení nad otázkou a for-
mulace odpovědi přinutilo k hlubšímu přemýšlení a přispělo k aktivitě během
následující diskuze. Oproti tomu studenti, kteří přistupovali rovnou ke skupinové
diskuzi, byli při ní pasivnější a mnohem radši a nekriticky přejímali odpovědi
svých spolužáků. Tento výzkum také ukázal, že nepřeskočení kroků 2 a 3 zna-
mená i zvýšení stráveného času studentů u samotné diskuze, což lze konstatovat
také za pozitivní.

Jsou clickery nezbytné? (3) a (5) Peer Instruction je hlavně v USA spojo-
váno s používáním tzv. clickerů. Několik výzkumů se zaobíralo efektivitou ostat-
ních hlasovacích forem, jako jsou například ABCDE kartičky. Neprokázala se
potřeba clickerů k uskutečňování efektivního PI a rozdíly mezi třídami použí-
vajícími clickery a třídami používajícími jiný druh hlasování byly zanedbatelné.
Výzkumy tedy ukazují, že PI může být efektivně vyučované jak pomocí clickerů,
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tak pomocí jiných levnějších variant.

Záleží na tom, jestli ukážeme odpovědi po prvním hlasování? (3) Po-
kud lektor používá v PI clickery nebo jiné hlasovací zařízení (například aplikaci
v mobilních telefonech), může se rozhodnout, jestli ukáže výsledky hlasování po
individuálním odpovídání. Výzkum prováděný K. Perez [24] porovnával, jestli stu-
denty ovlivní ukázání výsledků hlasování ve fázi (2). Výsledky ukázaly, že pokud
studenti vidí frekvenci odpovědí v celé třídě, mnohem radši mění své odpovědi ve
směru k té nejčastější (30 % případů). Tato skutečnost se projevovalo zejména
u těžších otázek. Studenti se tak mnohem radši přiklánějí k nejčastější odpovědi,
než aby museli vymýšlet skrze diskuzi odpověď jinou. Z těchto důvodů se tak zdá
nejefektivnější ukazovat rozdíly mezi jednotlivými hlasováními až po skupinové
diskuzi a druhém hlasování.

Má vzájemná diskuze smysl? (4) a (5) Diskuze je asi nejvýznamnějším
rysem metody PI. K pochopení role diskuze mezi malými skupinkami je potřeba
rozlišit, kdy vznikla správná odpověď skupiny opravdu plodnou diskuzí, nebo
jen studenti se špatnými odpověďmi okopírovali řešení správné. Touto otázkou
se zabýval M. Smith [25]. Během semestru položili svým studentům 16 dvojic
otázek, které zkoumaly stejný koncept a měly každá jiné pozadí. Ukázalo se, že
studenti, kteří zodpověděli první otázku individuálně špatně, dokázali po diskuzi
zodpovědět druhou otázku individuálně správně (77 %). Tato skutečnost značí, že
jim byl spolužáky při první skupinové diskuzi koncept vyložen správně a zvládli
ho následně samostatně aplikovat na druhou otázku. Tato skutečnost se dokonce
i u nemalého počtu studentů objevila v případě, že při první diskuzi neměli ve sku-
pině nikoho se správnou odpovědí – takže je ke správné odpovědi dovedla diskuze.

Kolik času bychom měli dát studentům na hlasování? (5) a (6) Pokud
je položena otázka, měl by lektor dát žákům dostatek času k rozmyšlení odpovědi
a zároveň by měl maximalizovat využití času v hodině. V [26] se uvádí, že lektoři
nechávali studentům mezi 100 až 150 sekundami na rozmyšlenou. Nalezení op-
timálního času je důležité, což ukazuje i výzkum, který prováděl K. Miller [27].
Tato studie zkoumala vliv času na odpověď v souvislosti se správnými a špatnými
odpověďmi. Ukazuje se, že u lehkých otázek odpovídali správně spíše studenti,
kterým trvalo rozhodování krátkou dobu. Naopak u těch složitějších odpovídali
správně spíše studenti, kteří si mohli svojí odpověď rozmyslet delší dobu a potře-
bovali tak více času. Lze také doporučit, aby lektor otázku ukončil ve chvíli, kdy
již alespoň 80 % studentů odpovědělo.

Jak role učitele/lektora ovlivňuje PI? (6) Ačkoliv je stěžejní výhodou PI
skupinová diskuze, ukazuje se, že i role učitele při vysvětlování je velmi důležitá.
O tomto vlivu je například článek [28]. Studentům v tomto výzkumu byly poklá-
dány dvě izomorfní8 otázky v různých formátech vyučování PI. Prvním formátem
byla pouze diskuze formou PI, kde učitel mezi otázkami nevysvětloval řešení. Dru-
hým formátem bylo individuální odpovídání studentů a mezi otázkami bylo řešení
vysvětleno učitelem. Posledním, třetím formátem, bylo klasické PI s tím, že stu-
denti nejdříve individuálně hlasovali, poté proběhla diskuze PI a nakonec učitel

8Otázky, které se týkají stejného konceptu, ale jsou jinak zformulované.
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vysvětlil řešení. Zlepšení proběhlo u všech formátů, největší bylo ale u třetího
klasického PI formátu. Tento výzkum značí, že je důležité se studenty diskutovat
o řešení a činit tak na vhodném místě (ideálně po skupinové diskuzi a následném
hlasování).

Výzkum [7] tedy dává do souvislosti několik výzkumů a shrnuje přehledně je-
jich výsledky. Je prokázané, že PI ve srovnání s tradičně vedenými lekcemi zlepšuje
konceptuální porozumění studentů a umožňuje jim aplikovat nabyté znalosti na
nové problémy. Nabízí také upravený formát PI, který jsme použili již na obrázku
1.3.

1.4 Peer Instruction u nás
V předchozí kapitole 1.3 jsme se zabývali různými studiemi, které se týkaly

efektivity metody PI na různých typech škol a sledovali je z různých aspektů. Za-
tím všechny výzkumy, kterými jsme se zabývali, byly ze zahraničí. Problematika
vyučování pomocí metody PI je v Česku mnohem méně prozkoumaná a studií
o použití PI je menší množství. Už jen fakt, že neexistuje žádná kniha českého
autora o PI, značí, že je u nás tato metoda vyučování méně používaná než na-
příklad v USA. V této části naší práce se tedy budeme věnovat podrobněji právě
českému prostředí a budeme se zabývat studiemi u nás.

Na úvod zmiňme diplomovou práci Marie Múčkové [29], která se zabývala re-
šerší využití PI a také vlastní sbírkou KoncepTestů. Sbírku těchto testů ponechme
do kapitoly, která se této problematice věnuje 2. Práci jsme vybrali jako zajíma-
vou z důvodu, že obsahuje vlastní zkušenosti českých pedagogů. Pomocí této
metody jsou vyučovány některé vysokoškolské kursy na Matematicko-fyzikální
fakultě Univerzity Karlovy v Praze, případně také některé fyzikální kursy na Ma-
sarykově Univerzitě v Brně. Autorka práce tak zprostředkovává zkušenosti s touto
metodou.

V prostředí matematicko-fyzikální fakulty se problematikou vyučování za po-
mocí PI v matematice zabývá v rámci své vznikající dizertační práce Tomáš Za-
dražil9. Autor, který je sám aktivním učitelem matematiky na základní škole, se
věnuje tvorbě KoncepTestů k různým tématům základoškolské matematiky a vě-
nuje se také osvětě o tomto tématu v řadách českých učitelů. Nutno konstatovat,
že i úspěšně, protože sám autor této práce absolvoval jednu hodinu didaktiky ma-
tematiky s tímto vyučujícím a právě tato hodina ho inspirovala k hlubšímu zájmu
o PI. Pro ilustraci uvádíme některé z článků tohoto autora, týkajících se výuky
podobnosti [30] a obecně jeho reflexe výuky touto metodou [31]. Ve spolupráci
Tomáše Zadražila s vyučujícím předmětu Matematická analýza I. Jakubem Staň-
kem byl metodou PI vyučován také tento předmět v zimním semestru 2020/2021.
Stručné shrnutí průběhu tohoto kursu je v [32].

Z matematického prostředí uveďme ještě diplomovou práci Denisy Harčarové
9Autor má také vlastní stránky zabývající se touto problematikou

http://hlasujemevmatematice.cz/.
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[33]. Práce se věnuje využití PI při výuce matematiky na základní škole, kon-
krétněji se zabývá výkladem tématu dělitelnosti. Reflektivní část práce hovoří
o několika nedostatcích při samotném hlasování: studenti při hlasování často sle-
dují, jak hlasují ostatní a přizpůsobují tomu své hlasování a také to, že lepší část
třídy strhne svým hlasováním ostatní studenty. Autorka také uvádí, že při vy-
učování stejného tématu byly tyto nedostatky zmírněny tím, že hlasování bylo
realizováno formou elektronických zařízení. Některé další zajímavé postřehy jsou
uvedeny v [33].

V kontextu a zařazení naší práce se budeme nejvíce věnovat výzkumu realizo-
vanému Janou Šestákovou na střední škole [34] a také výzkumu Zdeňky Koupilové
a Petra Kácovského realizovaného v kursech na vysoké škole pro budoucí učitele
fyziky (i protože s nimi má autor práce zkušenosti) [35]. Pro porovnání a úplnost
zmíníme v další části také některé další zajímavé výzkumy, které vznikly o PI.

J. Šestáková 2016
Studie Jany Šestákové [34] se snaží odpovědět na otázku, jak je metoda zavá-

děna do výuky fyziky na gymnáziu v Česku. Výzkum byl koncipován na gymnázia
a data byla sbírána jak od učitele vyučujícího PI, tak od studentů prostřednic-
tvím dotazníkových šetření. Otázky byly zaměřeny na některé praktické aspekty
PI, jako například jaký je adekvátní počet KoncepTestů na jednu vyučovací ho-
dinu, vytváření diskuzních skupinek a také se zabýval názory samotných studentů
a učitelů na vyučování pomocí PI. Výzkum tedy nesrovnával efektivitu PI v po-
rovnání s tradiční výukou, zaměřoval se spíše na praktické otázky implementace.
Učitelkou, která vedla hodiny, byla zkušená vyučující, která se pravidelně účastní
různých konferencí, které se věnují vzdělávání ve fyzice. Studentů se zúčastnilo
celkem 57, přičemž jedna třída byla vyučována společně (28 studentů) a druhá
na poloviny (16 a 13 studentů).

Výzkum probíhal v septimě (resp. třetím ročníku) na vyšším stupni gymnázia,
účastnili se ho tedy studenti ve věku 17–18 let. V souladu s tím, co se obvykle
v tomto ročníku probírá, byla probírána elektřina a magnetismus. Úlohy byly
vybírány s ohledem na téma a věk studentů [36].

Uveďme si nyní některé postřehy, které výzkum [34] přinesl. Pro přehlednost
je podobně jako ve výzkumu uvádíme v několika kategoriích.

Praktické poznatky vyplývají z výzkumu PI obecně

• Představa učitele před hodinou byla taková, že jsou otázky příliš jednodu-
ché a stihne se jich hodně (uvádí až 6). Realita byla taková, že diskuze
potřebovaly mnohem více času, příště tedy budou plánovány maximálně
dva KoncepTesty.

• Je lepší pokládat KoncepTesty ihned po probrání daného tématu. Studenti
dostávali otázky týkající se dřívější látky a na kvalitě odpovídání se to
projevilo.
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• Učitel vytváří skupiny s ohledem na četnost odpovědí k jednotlivým otáz-
kám. Nemá smysl, aby studenti se stejnými odpověďmi diskutovali, když se
shodnou. Přesun studentů také dle výzkumu nezabral mnoho času (maxi-
málně 20 s).

• Učitel preferuje hlasovací kartičky před elektronickými zařízeními, jako vý-
hodu uvádí cenu a také rychlost zpracování odpovědí.

• Studentům by měl být dán dostatečný čas k rozmyšlení odpovědi. Učitel
také aktivně hlídá čas.

• Učitel by neměl procházet mezi jednotlivými skupinami. Během jeho pří-
tomnosti totiž studenti přestali diskutovat a pouze poslouchali jeho po-
střehy.

• Pokud je to možné, studenti by měli dokazovat své odpovědi experimentem.

• Polohové rozmístění studentů při diskuzi ovlivňuje její kvalitu. Nedoporu-
čuje se tedy sedět při diskuzích v řadě.

Názory studentů a učitelů na PI

• Metoda podporovala pozitivní emoce při objevení správné odpovědi stu-
dentů.

• Studenti dostávají příležitost přemýšlet nad tématem úplně jiným pohle-
dem.

• Studenti samotní mají pocit, že dané téma lépe pochopili. V následném
dotazníku uvedlo 30 z 48 dotazovaných, že pochopilo téma lépe než během
tradičních hodin.

• Většině studentů se hodiny vedené pomocí PI líbily více než hodiny tradiční.
Konkrétně v dotazníku tuto skutečnost uvedlo 32 z 50 studentů.

• Některé studentské odpovědi byly pro učitelku překvapivé, při jejich reflexi
musela improvizovat.

• Pro učitelku také bylo těžké zjistit, jestli studenti opravdu ve skupinkách
diskutují o zadaném problému, nebo o něčem úplně jiném.

• Učitelka také uvedla, že pro ni nebylo lehké zůstat při diskuzi zticha. Měla
stále potřebu studentům pomáhat k řešení.

Studie [34] tedy ukázala, že je PI použitelné i na středních/základních školách
u nás. Na druhou stranu také potvrdila to, že není v plné formě (tak, jak ho
například používá E. Mazur [1]) na neuniverzitních typech škol příliš použitelné.
Je potřeba uzpůsobit množství ConcepTestů v jedné hodině na jeden až dva a dát
tak studentům prostor i pro ostatní činnosti.
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Z. Koupilová & P. Kácovský 2017
V další části naší práce se budeme věnovat výzkumu, který byl realizován na

škole univerzitního typu v Česku [35]. Tento výzkum, který probíhal v letech 2014,
2015 a 2016, nebyl přímo pouze o Peer Instruction, ale o celkovém pojetí kursu,
které bylo velmi odlišné od ostatních předmětů na univerzitě. Autoři tohoto vý-
zkumu vedou kurs termodynamiky a statistické fyziky pro budoucí středoškolské
učitele fyziky a používají ve svých lekcích jak Peer Instruction, tak Just-In-Time
Teaching (tomu je věnována část kapitoly 1.5). Celý kurs je koncipován tak, že
je celý pojat za pomoci aktivního učení10. Kurs je spíše pro menší množství stu-
dentů (autoři uvádějí kolem 10 účastníků každý rok) a oproti výše uvedenému
výzkumu J. Šestákové [34] měli lektoři tohoto kursu na výuku více času (jednu
lekci 135 minut a druhou lekci 90 minut týdně).

Jednotlivé lekce nebyly vyučovány pouze metodami aktivního učení (mezi
které patří i Peer Instruction), ale byly prolínány i tradičními metodami, jako
jsou přednášky. Přibližné procentuální zastoupení jednotlivých hodin je na ob-
rázku 1.10.

Obrázek 1.10: Procentuální zastoupení jednotlivých částí hodiny [35]

Obsahem částí hodin vyučovaných pomocí aktivního učení bylo i Peer In-
struction. V roce 2014 tvořilo tuto část výhradně jen PI, studenti odpovídali na
KoncepTesty a diskutovali nad předloženými problémy. V dalších dvou letech se
podíl PI zmenšil, protože ve zbývajícím čase rozebírali studenti své domácí pro-
jekty. PI v těchto lekcích probíhalo naprosto standardně dle [1], tudíž obsahovalo
všechny části (samostatné hlasování, diskuze, následné hlasování apod.). Lektoři
při organizaci samotné diskuze a hlasování používají podobná opatření jako [34]
na gymnáziu. Tedy že studenti sedí až na výjimečné případy celou hodinu ve
skupinkách u stolu, který velmi dobře umožňuje diskuzi, používají kartičky na

10Aktivní učení je cokoliv, co zahrnuje práci studentů a přemýšlení studentů o tom, co dělají
[37].
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hlasování a také jsou po individuálním hlasování rozděleni lektory kursu do sku-
pin tak, aby se ve skupinách objevily ideálně rozdílné odpovědi. V rámci podpo-
ření efektivity PI, v souladu s [1], používali lektoři KoncepTesty i v zápočtových
testech.

Autoři výzkumu uvádějí, že takovéto vedení kursu je náročnější, než vést ho
tradičně. Nutno zde dodat, že jako nejnáročnější uvádějí spíše metody Just-In-
Time Teaching, které nemusí být nutně svázané s PI. Jedním slovem také dodá-
vají, že klade také větší nároky na porozumění pro samotného učitele – což je
zajímavé zjištění, protože z tohoto pohledu jsme na hodiny vedené tímto způ-
sobem nenahlíželi. Co se týče konkrétně PI, vypichují též důležitý aspekt této
metody, a to rozvíjení formulačních dovedností studentů, což je koneckonců u bu-
doucích učitelů velmi důležité. Další zajímavou skutečností, kterou autoři uvádějí,
je, že je metoda PI vhodnější pro extrovertní typy studentů a také pro studenty,
kteří například nejsou matematicky tolik zdatní (tyto skutečnosti se projevovaly
zejména na začátku kursu). Samotné vedení kursu také přispělo k mnohem lepší
docházce do hodin (ačkoliv byla nepovinná a nepřinesla studentům žádné bodové
výhody). Docházka na lekce vedené pomocí těchto aktivních metod dosahovala
přibližně 95 % v porovnání s těmi tradičními (cca 50–80 %).

Studie [35] se také zabývala samotnými názory studentů na hodiny vedené
tímto způsobem. I přes počáteční obavy týkající se náročnosti kursu reagovali
studenti na konci kursu v zásadě pozitivně. Uveďme si nyní několik názorů týka-
jících se samotného PI v hodinách.

• Během vysvětlování jsem se naučil spoustu nových věcí, přestože jsem to
byl právě já, kdo vysvětloval.

• Několikrát se mi stalo, že jsem to od spolužáků pochopil lépe.

• Samotní studenti byli několikrát sami překvapení tím, o kolik více se toho
naučí ve srovnání s tradičními hodinami.

• Jako negativní fakt studenti uváděli to, že z těchto hodin nemají ucelené
a systematické zápisky.

Vedení kursu metodami aktivního učení bylo dle autorů studie úspěšné, stu-
dentům se zlepšilo porozumění probírané látce a změnili též svůj přístup k učení.
Nešlo jim během kursu ani tolik o známku u zkoušky, ale o pochopení látky. Vyu-
čující se rozhodli v těchto metodách pokračovat i v budoucnu, což je ze zkušeností
autora této práce stále aktuální, protože kurs vedený tímto způsobem absolvoval
v roce 2020.

1.5 Jiné metody podporující výuku PI
Málokterá výuka na různých typech škol používá pouze PI, většinou je dopl-

něno i jinými druhy učení. Metod, které jdou propojit s PI, je nepřeberné množ-
ství, my se zaměříme na metodu převrácené třídy a Just-In-Time Teaching, které
si představíme v další části práce.
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Převrácená třída
Flipped Clasroom, neboli metoda převrácené třídy se objevuje v již zmiňo-

vaných přednáškách Erica Mazura v 90. letech a částečně ji popisuje také ve
své knize [1]. Hlavní myšlenku převrácené třídy lze shrnout konceptem obrácení
rolí domácích úkolů a studování nové látky. V tradičně vedených hodinách se stu-
denti učí novou látku ve škole, kde jim ji vysvětluje učitel a na domácí práci zbývá
procvičování nabytých pojmů, případně jejich upevňování. V modelu převrácené
třídy jsou tyto dvě oblasti obrácené, studenti si procvičují získané znalosti ve
škole a novou látku studují zejména doma, činí tak například pomocí výukových
videí či studijních materiálů. Jednoduché schéma převrácené třídy je na obrázku
1.11.

Obrázek 1.11: Schéma převrácené třídy [38]

Koncept převrácené třídy se postupně šíří po celém světě a začíná se objevo-
vat ve výuce čím dál tím více. Její základní metody jsou přitom postavené na
již dávno objevených principech, jako je například aktivizace studentů, osobní
přístup učitele nebo předběžné učení a motivace k domácí přípravě.
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Výzkum [39] o shrnutí hlavních principů dále vyjmenovává hlavní pilíře pře-
vrácené třídy.

• Flexibilní prostředí – Učitel má velkou volnost při tvorbě hodin a me-
todik, může při vytváření hodiny zvolit frontální výklad, skupinovou práci
a podobně.

• Kultura učení – Hlavní práce je na studentovi, výklad učitele není jediným
zdrojem informací. Učitel se může věnovat individuálně potřebám studentů
ve třídě.

• Vhodný obsah – Učitel průběžně hodnotí a připravuje poskytované mate-
riály studentům na domácí přípravu, snaží se nalezením vhodných pramenů
maximalizovat efektivitu jejich učení.

• Profesionální učitel – Častá a naprosto mylná představa je, že video,
případně učebnice, nahrazuje učitele a ten tak není vůbec potřeba. Naopak,
učitelova role je nepostradatelná v tom, že se může plně věnovat jednotlivým
potřebám studentů, které vyplynou z jejich domácí přípravy. Učitel je také
jediný, kdo studentovi v jeho vzdělávacím procesu poskytuje zpětnou vazbu.

Asi nejznámější platformou, která vlastně svým způsobem používá model pře-
vrácené třídy, je Khanova Akademie. Salman Khan původně natáčel videa z ma-
tematiky pro jeho dvě sestřenice. Sám v té době jistě netušil, že se jeho koncept
natáčení videí stane takovým fenoménem, když je sleduje každý měsíc kolem 3,5
mil. uživatelů [40]. Velkou devizou Khanovy Akademie je, že je pro všechny zcela
zdarma. Kvůli nadšencům z České republiky se také daří překládat videa původně
v angličtině do češtiny, a tím se tak stránka stává dostupnější i pro české stu-
denty. A konečně, drtivá většina videí zde látku nejen vysvětlí, ale také nabízí
různé možnosti pro její procvičení.

Učitel, který se rozhodne používat videa k výuce, má v zásadě dvě možnosti.
Nejlepší možností, byť časově nejnáročnější, je videa sám vytvářet. Studenti tak
budou mít pocit, že jsou v kontaktu stále se stejným učitelem a výklad je tak
o mnoho osobnější, než v případě sledování videa s výkladem cizího pedagoga.
V případě, že se učitel rozhodne pro tvorbu vlastních výukových videí, měl by se
držet několika tipů [41].

• Nejprve cíl, poté obsah – Na začátku tvorby videa je dobré rozmyslet
si, co chci žákům předat a až poté směřovat k vyšším cílům, jak a proč jim
to předat.

• Bohatá představivost, jasná řeč – Je jasné, že tvorba výukového videa
je pro učitele velkou výzvou. Není proto špatné si předem připravit scénář.
Je nutné se vyhnout dlouhým a monotónním dialogům. Specialistou na na-
táčení takových videí, které jsou velmi bohaté svým obsahem, je například
Dr. Lodge McCammon. Jak může vypadat originální výuka soustav rovnic
s hudebním podtextem Dr. Lodge, je uvedeno například v článku [42].

• Udělejte video, které ukáže, co studenti umí – Pokud video nahrajeme
například na Youtube, nedostaneme od studentů žádnou zpětnou vazbu
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o tom, jestli obsah skutečně pochopili. Jedna z možností je použití například
PlayPosit11, který umožňuje tvořit interaktivní videa a doplňovat tak vlastní
výklad průběžnými dotazy, kvízy a podobně.

• Dostaňte rodiče na palubu – Je potřeba vše pečlivě vysvětlit i rodi-
čům, přece jen svědky takovéto formy vzdělávání budou i oni. Velká část
vzdělávání se totiž v převrácené třídě odehrává i doma.

Pro použití převrácené třídy není potřeba videa používat vůbec, stačí použít
například texty. Osobně si myslíme, že v případě zvolení této možnosti je třeba,
aby učitel připravoval materiály sám a často reflektoval jejich vhodnost pro po-
užití u studentů. Takovýto přístup je dle našeho názoru srovnatelně efektivní
s používáním výukových videí.

Nabízí se otázka, proč by učitel vlastně měl převrácenou třídu zavádět a co mu
to přinese. Uveďme si dle našeho názoru ty nejdůležitější přínosy implementace
převrácené třídy.

1. Prostor pro Peer Instruction. Jak již bylo diskutováno v úvodu kapitoly,
PI je časově náročná metoda vyučování. Efektivní využití převrácené třídy
uvolní prostor od výkladových částí pro diskutování nad konceptuálními
úlohami.

2. Jednoduché věci si studenti mohou nastudovat doma a ve škole tak je více
času na probírání problematičtějších míst látky, ať už pomocí PI, či jinou
formou dle uvážení učitele.

3. Je dán velký prostor pro dotazy a pro odbourávání špatných představ.
U studentů můžou při výkladu vzniknout otázky, případně si můžou utvořit
špatný model probíraného učiva. Ve třídě je tedy možnost na individuální
práci se studenty ve vztahu k tomu, co již zjistili.

Převrácená třída je tedy výborná příležitost pro učitele, kteří plánují imple-
mentovat do svých hodin metodu PI, protože jim časově umožní věnovat se ve
svých hodinách vyšším cílům než jen prostému výkladu tématu.

Just-In-Time Teaching
Další metodou aktivního učení kromě již představené převrácené třídy, která

velmi dobře doplňuje PI, je Just-In-Time Teaching (v textu někdy zkracováno
jako JiTT). V této části si tedy tuto metodu představíme, uvedeme stručně její
historii, výhody a zaměříme se na její propojení s PI. Historický kontext a zá-
kladní myšlenky této metody jsou čerpány z knihy [43].

Začátky JiTT by se daly datovat kolem roku 1996, kdy se kolektiv vysoko-
školských pedagogů Gregor Novak, Evelyn Patterson a Andrew Gavrin rozhodl
zlepšit proces učení svých studentů. Každý z těchto autorů působil na různých

11Odkaz na stránku https://go.playposit.com.
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školách, které se lišily jak svým umístěním, tak svým zaměřením12. Hlavní myšlen-
kou autorů bylo využít internet a rychlý přenos informací k zefektivnění přípravy
studentů mezi lekcemi a získat tak od nich zpětnou vazbu použitelnou přímo
k přípravě dané lekce. Během následujících pěti let se i za pomoci grantů povedlo
rozšířit tuto techniku do více než 100 různých škol, které používaly JiTT k výuce
zejména v již zmiňovaných STEM předmětech. Základní ideou JiTT je tak vytvo-
ření přímého spojení mezi školními a mimoškolními aktivitami prostřednictvím
otázek, které motivují studenty k zamýšlení se nad budoucím tématem probíra-
ným ve škole prostřednictvím daného JiTT cvičení. Zjednodušená myšlenka JiTT
je na obrázku 1.12.

Obrázek 1.12: Zjednodušené schéma JiTT [44]

Podobně jako u KoncepTestů v PI je také u JiTT důležité vybírat správné
otázky, protože od jejich kvality se poté odvíjí užitečnost JiTT. Je samozřejmé,
že každý lektor/učitel bude pokládat různé otázky v závislosti na jeho vlastních
zkušenostech a také oboru, kterému se věnuje. Kniha [44] ale stručně uvádí několik
aspektů, které správná JiTT otázka splňuje:

1. získává bohatou škálu odpovědí pro třídní diskuzi,

2. podpoří studenty k aplikaci předchozích znalostí,

3. vyžaduje odpověď, která není snadno dohledatelná v knize/na internetu,

4. vyžaduje, aby studenti formulovali odpověď včetně konceptů, na kterých
svou odpověď staví, vlastními slovy,

5. obsahuje dostatek nejednoznačnosti takové, aby studenty motivovala ke kla-
dení otázek k zadání samotnému.

Uveďme si ještě dva příklady takových otázek týkajících se mechaniky [44].
12Konkrétně šlo o univerzity v USA – Indiana University, U.S. Air Force Academy a Davidson

College.
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• Každodenní zkušenost, selský rozum a hodiny matematiky říkají, že nej-
kratší vzdálenost mezi dvěma body v rovině je úsečka (pokud samozřejmě
nechcete uvažovat zakřivení časoprostoru). Prosím popište, jak byste doka-
zovali, že to je pravda za užití metod variačního principu. Skutečně nedo-
kazujte, ale pouze popište, jak byste postupovali. Buďte konkrétní.

• Předpokládejme, že máte předpis na kontaktní čočky s −2 dioptriemi. Po-
kud omylem dostanete brýle o stejné optické mohutnosti, nebudou přímo
podle vašeho předpisu a vy nebudete schopni zaostřit na nekonečno. Určete,
jak daleko budete schopni zaostřit.

Jako použitelný výstup z této domácí přípravy studentů má vedoucí kursu poté
v zásadě dvě možnosti využití těchto informací [44].

a) Můžeme zobrazit odpovědi studentů, které sepsali během domácího zod-
povídání JiTT otázek. Tato skutečnost je velkou výhodou této metody,
protože umožňuje učiteli pracovat s reálnými formulacemi studentů a také
mu umožňuje rozvinout diskuzi právě nad uvažováním a argumentací jed-
notlivých odpovědí. Je možné například motivovat studenty k vylepšení
odpovědí či je vést k tomu, aby opravovali chybné části odpovědí.

b) Druhou možností je použití odpovědí přímo k tvorbě aktivit v dané ho-
dině. Čím více budeme tyto odpovědi ve své přípravě používat, tím lepší
výsledky z JiTT dostaneme. Příkladem těchto aktivit můžou být například
experimenty nebo v další části zmiňované PI.

Kvalitně zvolené JiTT otázky jsou samozřejmě důležité, ale pokud studenty
se systémem a výhodou této metody neseznámíme, nebude tento styl výuky příliš
efektivní. Stejně jako v předchozích kapitolách zmiňovaného PI a systému pře-
vrácené třídy je i u JiTT důležité účastníkům kursu vysvětlit, v čem tkví výhoda
této metody, jaké to na ně bude klást nároky a tyto skutečnosti jim čas od času
připomínat. Výzkum efektivity JiTT popisovaný v [44], který byl prováděn na uni-
verzitě v Indianě, prokázal, že efektivita této metody stoupla v případě, že bylo
studentům na začátku kursu opravdu pečlivě vysvětleno, o co půjde a jaké jsou
odlišnosti od tradičně vedeného kursu (přece jen jde pro studenty o velmi rozdílný
způsob vedení výuky). Také se ukázalo, že pro studenty a také pro zpětnou vazbu
instruktorů je mnohem lepší pokládat spíše otázky s otevřenými odpověďmi, než
otázky s výběrem možností na odpověď.

Just-In-Time Teaching a Peer Instruction

Věnujme se ještě na závěr tohoto stručného představení JiTT jejímu provázání
s PI. Jak již bylo popisováno v části o implementaci PI 1.2 a také v knize Erica
Mazura [1], ve svých kursech na Harvardu používal Eric Mazur kromě samotného
PI také kontrolovanou domácí četbu studentů, kterou ověřoval kvízy a v pozdější
době esejemi nad danými tématy. Využíval tedy ve svých hodinách kromě PI také
určitou formu JiTT. Samostatně poskytuje PI a JiTT cennou zpětnou vazbu –
PI dává studentům zpětnou vazbu v reálném čase, zatímco JiTT poskytuje stu-
dentům zpětnou vazbu asynchronně [44].
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Kvalita diskuze u PI závisí z velké části na jednotlivých KoncepTestech. Použí-
vání JiTT umožňuje vyučujícímu reagovat na aktuální potřeby studentů a ten tak
může vytvářet, případně vybírat KoncepTesty přímo na míru studentům. Pokud
se například v přípravě na hodinu ze studentských odpovědí dozví, že nejsou příliš
úspěšní v odpovídání na otázky týkající se 1. Newtonova zákona, může věnovat
v následujících hodinách více času právě KoncepTestům, které se 1. Newtonova
zákona týkají. JiTT tak umožňuje vyučujícímu efektivnější přípravu na hodiny.

Pro studenty je také lepší přicházet do hodin již s nějakými znalostmi a PI dis-
kuze jsou pak kvůli tomu bohatší a přínosnější. Znalosti o aktuálně probíraných
tématech získají studenti právě z kvízů/otázek realizovaných před lekcí prostřed-
nictvím JiTT. Používání JiTT v kooperaci s PI také u studentů rozvíjí diskusní
dovednosti (PI) a také často proklamovanou čtenářskou gramotnost (JiTT) [45].

Jako další výhodu uvádí [44] skutečnost, že kooperace těchto dvou výukových
metod pomáhá personalizovat výuku ve větších třídách. Na velkých univerzitách
typu Harvard je ve třídě většinou tolik studentů, že vyučující nestihne navázat
se studenty nějaké větší pouto. Díky JiTT dostává vyučující okamžitou zpětnou
vazbu o pokroku dokonce všech studentů a může tak výuku individualizovat a dát
jim možnost interagovat s ním téměř na každotýdenní bázi.

Konkrétní příklad jedné lekce vyučované pomocí JiTT a PI můžeme najít
například v [44]. Uveďme ještě pro úplnost výše diskutovaných aspektů schéma
této lekce včetně časového průběhu na obrázku 1.13.

Obrázek 1.13: Časový průběh výuky pomocí JiTT a PI [44]

V této části jsme uvedli několik výhod vedení hodin pomocí PI a JiTT. Uka-
zuje se, že JiTT vytváří díky svému konceptu skvělý doplněk k metodě PI. Pro
zajímavost ještě uvádíme některé další výzkumy, které se zabývají touto proble-
matikou. Uveďme například výzkum o provázanosti PI a JiTT při výuce kvantové
mechaniky na univerzitě pomocí hlasovacích zařízení [46] a nebo analogický vý-
zkum realizovaný pro studenty medicíny [47].
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2. Sbírky KoncepTestů
Jak již bylo zmiňováno v kapitole o zavedení PI do výuky 1.2, velmi důležitým

aspektem pro úspěch PI jsou vhodně zvolené KoncepTesty. Cílem této kapitoly
je uvést přehled dostupných zdrojů KoncepTestů, ze kterých může uživatel PI při
své přípravě hodin čerpat a stručně okomentovat jejich obsah a také náročnost.
Do našeho výběru jsme zařadili již pouze sbírky fyzikálních úloh, a to jak psané
českém jazyce, tak psané anglicky (pro přehlednost jsme je rozdělili do dvou
samostatných podkapitol).

2.1 Česky psané KoncepTesty

Jana Šestáková
Ve fyzikálním prostředí se věnuje tvorbě KoncepTestů ve svých pracích Jana

Šestáková. První prací, ve které se objevuje sbírka KoncepTestů, je její diplo-
mová práce [6] a nachází se v ní přibližně 50 úloh. V této práci najdeme překlad
vybraných KoncepTestů objevujících se v knize E. Mazura [1]. Tyto otázky po-
krývají několik různých částí mechaniky: kinematiku, síly, práci a energii, gra-
vitaci a vzájemné interakce (hybnost, zákony zachování). K otázkám je v této
práci zpracované také podrobné vysvětlení správných odpovědí, které v originálu
[1] chybí (jsou tam pouze správné odpovědi). Obtížnost příkladů je na úrovni
střední školy a školy vysoké.

Autorka také spravuje na FyzWebu1[48] část věnovanou právě PI. Součástí
tohoto webu je také autorčina sbírka vlastních úloh z různých částí mechaniky
(kinematika, dynamika, vrhy v homogenním gravitačním poli), elektrických ob-
vodů a termiky. Jejich obtížnost je různá a obsahují zejména úlohy pro základní
a střední školu. Součástí příkladů není ani řešení správné odpovědi, jde tak
o sbírku úloh. Uveďme si pro ilustraci jeden z těchto KoncepTestů na obrázku
2.1, který se věnuje porozumění elektrickým obvodům.

Obrázek 2.1: Ilustrace KoncepTestu uvedeného na Fyzwebu [48]

1Webová stránka, která se věnuje fyzice a je spravována katedrou didaktiky fyziky Univerzity
Karlovy, dostupná na tomto odkazu.
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Marie Múčková
Jednou z dalších absolventských prací, které se věnují problematice PI a obsa-

hují sbírku KoncepTestů, je diplomová práce Marie Múčkové [29], která obsahuje
přibližně 100 úloh. Kromě již zmiňovaného výzkumu v kapitole 1.4 obsahuje tato
práce KoncepTesty, které jsou zčásti převzaté z různých zdrojů (podrobněji uve-
deno v práci) a také jsou zčásti vlastní tvorbou autorky, která i nabízí možnosti
jejich zařazení do jednotlivých hodin. Sbírka se zabývá úlohami z elektřiny,
konkrétně pokrývá drtivou většinu látky v této oblasti vyučované: elektrostatiku,
elektrický proud v kovech, kapalinách, plynech a také polovodiče. Úlohy vybrané
autorkou jsou bez řešení a jsou směřovány na SŠ (jejich zařazení lineárně sleduje
RVP G). Pro ilustraci jsme vybrali jednu autorčinu úlohu o pochopení pojmu
elektrické intenzity a uvádíme ji na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Ilustrace KoncepTestu uvedeného v diplomové práci Jany Múčkové
[29]

Dana Mandíková & Josef Trna
V publikaci zabývající se žákovskými prekoncepcemi2 ve výuce fyziky [49] na-

jdeme mnoho úloh (přibližně 170), které spadají do konceptuálních a jsou tvořeny
s ohledem na nejčastější prekoncepce, které si studenti do výuky přinášejí. Autoři
se ve své práci zabývají téměř celou školskou fyzikou: mechanikou, elektřinou
a magnetismem, termikou, optikou a také energií. Obtížnost úloh je velmi
různorodá a lze je používat na všech typech škol. Výhodou zpracování těchto úloh
je kromě uvedení správné odpovědi také vždy uvedení typické špatné odpovědi
studentů s ohledem na jejich představu o této situaci. Jednu z úloh týkající se
magnetů uvádíme pro ilustraci na obrázku 2.3 na další straně.

2Dětské chápání a interpretace jevů přírodní a sociální reality, které si dítě vytváří před
zahájením školního vzdělávání i v jeho průběhu [2].
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Obrázek 2.3: Ilustrace úlohy z knihy D. Mandíkové a J. Trny [49]

Eva Hejnová
Dalším zdrojem inspirace pro tvorbu KoncepTestů můžou být tzv. bublinové

úlohy Evy Hejnové [50], kterých je k dispozici na jejím webu přibližně 80. Au-
torka těchto úloh míří také na nejčastější prekoncepce studentů a její úlohy jsou
typické tím, že odpovědi na tyto úlohy jsou v podobě tvrzení studentů, u kterých
mají studenti rozhodnout, která jsou pravdivá. Velkou výhodou těchto úloh je, že
obsahují také podrobné metodické poznámky k obtížím studentů a samozřejmě
také správné odpovědi. Tyto úlohy jsou zaměřeny svojí obtížností na základní
školu, ačkoliv autorka uvádí i možné využití pro starší studenty. Podrobně jsou
na webu zpracovány tématické okruhy k pohybovým zákonům, gravitaci, op-
tice a také atomistice. Mírnou odlišnost v zadání těchto úloh můžeme vidět na
obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Jedna z bublinových úloh E. Hejnové [50]
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Jana Burešová & Dana Mandíková & Jan Paclt
V první kapitole 1 byl často zmiňován tzv. Force Concept Inventory Test [5],

který obsahuje konceptuální úlohy z mechaniky. Samostatný test je sám o sobě
také zdrojem úloh pro samotné PI, do češtiny byl přeložen v diplomové práci Jana
Paclta [51]. Konkrétněji jde o překlad upravené podoby tohoto testu, kterou na-
vrhli finští autoři a která obsahuje různé interpretace otázek z původního FCI
testu [52]. Samotný překlad původního FCI lze najít například od Dany Man-
díkové a Jany Burešové [53]. V upraveném FCI [51] je též k dispozici seznam
správných odpovědí (bez řešení), v překladu originálního FCI [53] správné odpo-
vědi nejsou (lze je dohledat na internetu). Svojí úrovní jsou otázky zařaditelné
na střední školu a výše a oba testy obsahují přibližně 40 úloh. Pro ilustraci znovu
uvádíme na obrázku 2.5 jednu z těchto úloh.

Obrázek 2.5: Překlad jedné otázky z upraveného FCI testu [51]

Petr Kácovský
Jedním z dalších zdrojů inspirace pro konceptuální testy může být překlad

konceptuálního testu realizovaný Petrem Kácovským v jeho dizertaci [54]. Autor
se postaral o překlad testu z termodynamiky Thermal Concept Evaluation [55]
a v jeho práci najdeme přibližně 20 úloh. Tento překlad neobsahuje správné odpo-
vědi ani řešení, tvoří ho tedy pouze zadání konceptuálních úloh. Svojí obtížností
je koncipován spíše na úroveň střední školy a vyšší (některé otázky lze ale použít
i na základní škole). Jednu z těchto otázek můžeme nahlédnout na obrázku 2.6.

Obrázek 2.6: Překlad jedné otázky z Thermal Concept Evaluation [54]
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Zdeňka Koupilová
Pro vysokoškolské pedagogy může být vhodným zdrojem sbírka konceptuál-

ních úloh z kvantové mechaniky, jejíž autorkou je Zdeňka Koupilová. Tato
sbírka je k dispozici na již zmiňovaném FyzWebu [56] v přibližném rozsahu 130
úloh. Sbírka těchto KoncepTestů je vhodná pro vysokoškolské studenty a pokrývá
velkou část vysokoškolského kursu kvantové mechaniky. Kromě již samotných
úloh, které jsou jak s výběrem odpovědi, tak otevřené, sbírka neobsahuje řešení
a správné odpovědi. Jednu z úloh týkajících se vlastností vlnové funkce můžeme
vidět na obrázku 2.7.

Obrázek 2.7: Příklad jedné z otázek ve sbírce KoncepTestů z kvantové mechaniky
[56]

2.2 Anglicky psané KoncepTesty
Protože v českém prostředí není otázek pro použití k PI příliš mnoho, je uči-

tel často odkázán na překlad a použití cizojazyčných KoncepTestů. V této části
se tedy zaměříme na hledání vhodných anglických sbírek (angličtina je v dnešní
době nejpoužívanější) a uvedeme stručně stejně jako u českých jejich charakteris-
tiku. Přehled rozhodně neobsahuje všechny dostupné sbírky, protože jich existuje
v dnešní době jistě více, než je zde uvedeno. Jde tak pouze o subjektivní výběr
těch nejrelevantnějších.

Eric Mazur
Jako první k PI se dá jistě považovat sbírka, kterou uvedl ve své knize o této

metodě Eric Mazur [1]. Kromě již zmiňovaného popisu metody a rad k její imple-
mentaci, je téměř polovina knihy věnována KoncepTestům. Tyto otázky pokrývají
téměř celé partie fyziky. Jde o mechaniku, elektřinu a magnetismus, kmi-
tání, optiku a také moderní fyziku. Otázky jsou svojí povahou koncipovány
pro vysokoškolské kursy, ale některé najdou své uplatnění i ve středoškolské fy-
zice. Úlohy v této knize obsahují kompletní a odůvodněné řešení. Pro ilustraci
uvádíme na další straně na obrázku 2.8 jeden z KoncepTestů nacházející se v této
knize, který je z tématu mechaniky tekutin.
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Obrázek 2.8: Jedna z otázek ve sbírce KoncepTestů Erica Mazura [1]

Kolektiv autorů Marylandské univerzity
Na stránkách fyzikální sekce univerzity v Marylandu [57] lze najít zdarma do-

stupnou sbírku KoncepTestů z různých oblastí fyziky: mechanika, elektřina,
termodynamika a vlnění a kmitání. Výhodou této sbírky je, že jsou všechny
otázky jednoduše stažitelné v dostupném pdf formátu. Sbírka je určena pro
úvodní vysokoškolské kursy, ale nezanedbatelné množství otázek bylo autorem
této práce vyzkoušeno i na škole střední. Autoři sbírky také ke každé otázce uvá-
dějí její zařazení a také to, s jakou špatnou představou studentů se vypořádává.
Bohužel otázky neobsahují správné odpovědi. Na obrázku 2.9 můžeme vidět jednu
z těchto otázek týkající se momentu setrvačnosti.

Obrázek 2.9: Otázka ze sbírky univerzity v Marylandu [57]
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Paul Hewitt
Velmi rozsáhlou sbírku konceptuálních úloh vytvořil Paul Hewitt během své

učitelské kariéry (nazýval je Next-Time Questions, protože je studentům zadával
k rozmyšlení na týden). Tato sbírka je dostupná na webu [58]. Úlohy pokrývají
partie celé středoškolské fyziky a svojí obtížností jsou použitelné již na zá-
kladní škole. Všechny jsou také doplněny vysvětlujícími odpověďmi autora a také
je ke každé otázce ilustrační obrázek. Jednu z autorových originálních úloh uvá-
díme na obrázku. 2.10.

Obrázek 2.10: Jedna z úloh ve sbírce Paula Hewitta [58]

AAAS
Dalším vhodným zdrojem pro KoncepTesty je webová stránka American As-

sociation for the Advancement of Science3[59]. Na této stránce nalezneme úlohy z
různých vědních oborů, konkrétně ve fyzice jde o úlohy ze sil a pohybu, energie
a molekulové fyziky. Úloh se na stránce nachází sice méně, ale jsou podrobně
zpracované. Každá úloha má totiž za svým pozadím i výzkum zaměřující se na
konkrétní špatné představy žáků a podle nich je poté učiteli nabídnuta příslušná
úloha. Svojí obtížnosti jsou úlohy koncipovány spíše pro starší studenty, tedy od
střední školy výše. Pokud se učitel například rozhodne o procvičení pojmu se-
trvačnosti a tedy 1. Newtonova zákona, stránka ho odkáže na úlohy, které se
tohoto týkají, a je u nich vždy uvedena typická špatná představa, která u odpo-
vědi může vzniknout. Také nechybí statistická data z toho, jak si typicky vedou
studenti u této otázky s ohledem například na ročník či pohlaví. Jak může taková
otázka vypadat a jaké jsou k ní zároveň statistiky, můžeme vidět na obrázku 2.11
na následující straně.

Během vývoje této práce byla tato stránka bohužel zpoplatněna a k přístupu
k jejímu obsahu je nyní potřeba placené registrace.

3Americká asociace pro rozvoj vědy je nezisková organizace zabývající se rozvíjením vědec-
kého myšlení a zlepšováním výuky vědeckých předmětů.
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Obrázek 2.11: Ilustrace úlohy z webu AAAS a k ní doprovodné údaje [59]

PhET interaktivní simulace – kolektiv autorů
Na stránkách věnovaným PhET interaktivním appletům lze také najít i ně-

kolik rozsáhlejších sbírek konceptuálních úloh od různých autorů [60]. Všechny
materiály jsou po bezplatné registraci zdarma ke stažení a jsou tak přístupné
opravdu každému. Tyto KoncepTesty jsou většinou speciální tím, že je k nim
k dispozici i funkční applet, na kterém si studenti ihned můžou utvářet hypotézy
a následně je ověřovat. Výhodou těchto sbírek je také to, že obsahují kompletní
přípravy na hodinu včetně formulace cílů a dovedností, které ověřují. Úlohy jsou
svou obtížností určeny pro studenty středních a vysokých škol, neobsahují správná
řešení a svým zaměřením jsou z velké části z oblasti mechaniky. Na další straně
a obrázku 2.12 můžeme vidět jeden z appletů a pro něj speciálně vytvořenou
konceptuální otázku.
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Obrázek 2.12: KoncepTest propojený s interaktivním appletem [60]

Chandralekha Singh
Na webu podporujícím výuku fyziky PhysPort je dostupná sada konceptu-

álních úloh pro výuku kvantové mechaniky na vysoké škole [61]. Úlohy jsou
vhodné pro vysokoškolské studenty a svou obtížností a obsahem nejsou vhodné
pro střední školu. Jde tak o jedinou ryze vysokoškolskou sbírku v našem přehledu.
V některých úlohách je uvedena správná možnost, v některých jde pouze o sa-
motné otázky a řešení není k dispozici. Jednu z těchto otázek můžeme vidět na
obrázku 2.13.

Obrázek 2.13: Ilustrace konceptuální úlohy z kvantové mechaniky [61]
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Kolektiv autorů univerzity v Coloradu
Velká sbírka úloh se povedla shromáždit vyučujícím na univerzitě v Coloradu

na jejich webových stránkách [62]. Na těchto stránkách nalezneme rozsáhlé sady
konceptuálních úloh různých obtížností4. Jsou určeny pro vysokoškolské studenty,
ale své využití můžou najít i na střední škole. Úlohy nacházející se na těchto strán-
kách jsou většinou komprimované a některé části (jako například řešení k nim)
je dostupné až na vyžádání u zaměstnance univerzity. Co se týče jejich obsahu,
nalezneme ve sbírkách mechaniku, elektřinu a magnetismus, optiku, ter-
modynamiku a také partie moderní fyziky jako je například kvantová me-
chanika. Jak již bylo řečeno, k dispozici standardně není řešení těchto Koncep-
Testů. Samotní autoři uznávají, že jsou úlohy určené pro studenty nižších ročníků
neuspořádané a může tak být pro učitele hledajícího inspiraci těmito úlohami slo-
žitější – je totiž nutné často procházet jednotlivé otázky a až po jejich otevření
zjišťovat, do jakého tématu patří. Na druhé straně jsou materiály pro starší stu-
denty pravidelně aktualizované a přehledně seřazené. Pro ilustraci znovu uvádíme
jednu úlohu z této sbírky, konkrétně z termodynamiky na obrázku 2.14.

Obrázek 2.14: Konceptuální úloha z termodynamiky ze sbírky univerzity v Colo-
radu [62]

4Jsou rozděleny na tzv. „lower division“ – určené pro studenty prvních a druhých ročníků
univerzity a „upper division“ – určeny pro studenty vyšších ročníků univerzity.
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2.3 Shrnutí
V této části jsme uvedli některé zajímavé sbírky konceptuálních úloh, které

může učitel při přípravě na hodiny obsahující KoncepTesty použít. Pro přehled-
nost uvádíme na závěr této části ještě dvě tabulky – pro české zdroje tabulka
2.1 a pro anglické zdroje tabulka 2.2, které přehledně shrnují některé parametry
těchto sbírek. Bližší vysvětlení tabulky:

• sbírka – k jaké sbírce se informace vztahují včetně odkazu na danou část
práce,

• úroveň – nejnižší úroveň školy, pro kterou jsou úlohy určeny (jde o subjek-
tivní názor autora),

• správné odpovědi – zda-li sbírka obsahuje správné odpovědi,

• řešení s vysvětlením – je-li u zadání k dispozici také podrobnější zdů-
vodnění správné odpovědi,

• téma – z jaké oblasti fyziky jsou úlohy, ME – mechanika, TE – termody-
namika, termika a molekulová fyzika, EL – elektřina a magnetismus, OP
– optika, MO – partie moderní fyziky (kvantová mechanika, jaderná fyzika
apod.), MNOHO – témat je větší množství, v zásadě více než tři.

Sbírka Úroveň Správné
odpovědi

Řešení s
vysvětlením Téma

Šestáková SŠ X ME, TE, EL
Múčková SŠ X X EL

Mandíková & Trna ZŠ MNOHO
Hejnová ZŠ ME, OP, MO

Burešová et al. SŠ X ME
Kácovský SŠ X X TE
Koupilová VŠ X X MO

Tabulka 2.1: Přehled zdrojů konceptuálních úloh v českém jazyce

Sbírka Úroveň Správné
odpovědi

Řešení s
vysvětlením Téma

Mazur SŠ MNOHO
Maryland SŠ X X MNOHO

Hewitt ZŠ MNOHO
AAAS SŠ ME, TE
PhET SŠ X X ME
Singh VŠ X MO

Colorado SŠ X X MNOHO

Tabulka 2.2: Přehled zdrojů konceptuálních úloh v anglickém jazyce
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3. Vlastní sada KoncepTestů
V předešlých kapitolách jsme se věnovali Peer Instruction obecně a také jsme

podrobně sepsali různé zdroje konceptuálních úloh – ať už v češtině, či ty ob-
sáhlejší v anglickém jazyce. V této části se budeme věnovat tvorbě vlastních
konceptuálních úloh, jejichž vhodnost následně otestujeme v praxi školní výuky
na gymnáziu.

Na úvod se podíváme na problematiku miskoncepcí ve fyzice, kterou jsme
okrajově zmínili již v 1.2. V této kapitole tento termín vymezíme přesněji a po-
díváme se také na nejznámější miskoncepce v mechanice. Tato část by nám poté
měla sloužit jako dobrá příprava pro tvorbu vlastních konceptuálních otázek, které
již budou cílit na konkrétní špatné představy žáků.

3.1 Špatné představy žáků ve fyzice a jejich pří-
klady v mechanice

Každý student vstupuje do vzdělávacího procesu s určitými představami, které
získává zkušenostmi s okolním světem a ty se poté snaží konfrontovat se školní re-
alitou. Tyto představy nazýváme „prekoncepcemi“ [49]. Prekoncepce se ve fyzice
vyskytují velmi často, protože elementární fyzika vyučovaná na základní a střední
škole (zejména mechanika, termika aj.) je často v konfliktu s intuitivní představou
studentů. Nutno zde zdůraznit, že prekoncepce ještě nemusí být nutně chybná,
může jít o správnou představu, která je v souladu s teorií. Pokud je ale pre-
koncepce chybná, nazýváme ji poté „miskoncepcí“. Problematika prekoncepcí
studentů je zpracována i v zahraniční literatuře, v anglicky mluvících zemích jsou
používány ekvivalenty „preconception“ a „misconception“. V hojně citovaném
článku Davida Hestenese a Ibrahima Hallouna [63], kterým se budeme zabývat
později, je například používán termín „common sense belief1“. Pro hlubší poro-
zumění této problematice doporučíme knihu Dany Mandíkové a Josefa Trny [49].
Zaměřme se nyní na konkrétní miskoncepce v mechanice, protože je to oblast, ve
které jsou miskoncepce nejčastější (je to nejspíše proto, že je student téměř každý
den konfrontován pohybujícími se objekty).

Aristotelovská mechanika
Mezi nejvýznamnější a také nejslavnější vědce starověké fyziky se dá jistě po-

čítat původem filosof Aristoteles. Jeho učení a spis „Fysika“ byl používán na
univerzitách až do středověku a jeho učení bylo v odborné veřejnosti přijímáno
jako dogma a nebylo kriticky ověřováno – to také na nějakou dobu zabrzdilo vývoj
fyziky [64]. Protože jeho pojetí pohybu je velmi intuitivní, nacházíme myšlenky
představené Aristotelem i u studentů v dnešní době.

Aristoteles ve svých spisech oddělil astronomii od zbytku fyziky a toto roz-
dělení zůstalo v platnosti až do dob Isaaca Newtona. Jeho teorie pohybu planet

1Do češtiny bychom mohli přeložit jako představy, které jsou založeny na selském rozum.
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a hvězd2 byla velmi složitá a představy jsou dnešním prekoncepcím studentů na-
tolik vzdálené, že se jimi nebudeme pro jednoduchost zabývat. Představíme si teď
tedy několik jeho myšlenek z „pozemské fyziky“, konkrétněji se budeme zabývat
jeho představami o pohybu.

• Všechno, co se pohybuje, se jednou zastaví. Každé těleso má svůj
přirozený stav, kterého se snaží dosáhnout.
Tato myšlenka vlastně říká, že má každé těleso své přirozené místo, kterého
chce dosáhnout – Aristoteles tvrdí, že těžké předměty tíhnou směrem do středu
Země a ty lehké to táhne vzhůru [64]. Toto tvrzení můžeme také interpretovat
tak, že přirozený stav tělesa je klid. Lze porovnat, že toto tvrzení je v přímém
rozporu s Newtonovým zákonem setrvačnosti (ten sice říká, že tělesa v klidu,
pokud nepůsobí síly, zůstanou v klidu, ale také říká, že tělesa v pohybu zůstanou
v pohybu – zde vidíme spor).

• Rychlost pádu tělesa je přímo úměrná jeho hmotnosti.
Toto je velmi častá miskoncepce i v dnešní době, protože odpovídá drtivé většině
prováděných experimentů. Je přece samozřejmé, že pokud pustíte ze stejné výšky
pírko a kus železa, tak dopadne železo na zem mnohem rychleji, a tím pádem
s větší rychlostí. Aristotelova představa je vlastně v souladu s tím, co měl v dané
době k dispozici – on sám se stavěl k vakuu odmítavě3. Uveďme zde historickou
zajímavost, že sám Aristoteles vlastně správně připustil myšlenku, že ve vakuu
by tělesa padala stejně rychle, ale ihned ji zavrhl tak, že je to prostě nemožné
(a tedy, že prázdno nemůže existovat). Dodejme závěrem, že tato myšlenka byla
vyvrácena již Galileo Galileem při jeho pokusech s pouštěním předmětů z šikmé
věže v Pise [64].

• Vnější síly můžou působit na tělesa pouze přímým kontaktem nebo
pomocí nějaké vazby.
Aristoteles zde tvrdí, že neživé předměty vlastně pouze zastavují nebo doprovází
pohyb – nikdy ho nezpůsobují. Zakazuje působení na dálku (pokud by platilo
toto, neexistovalo by něco jako gravitační či elektromagnetická síla). Aristoteles
zde také předpokládal, že pokud nebude na těleso působit žádná síla, musí se
ihned zastavit (znovu rozpor s Newtonovým zákonem).

Že nejde o zastaralé představy, můžeme jednoduše ilustrovat hned na první otázce
již několikrát zmiňovaného FCI testu (tato otázka testuje koncept rychlosti pádu
tělesa v závislosti na jeho hmotnosti). Otázku zaměřenou na tento koncept mů-
žeme vidět na následující straně na obrázku 3.1.

2Dříve nazývané stálice, protože se jejich poloha vůči sobě nemění a mohou tak vytvářet
souhvězdí.

3V latině známe také jako tzv. „horror vacui“ – strach z prázdna. Příroda se bojí prázdnoty,
a tak se ji snaží vždycky zaplnit. [64]
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Obrázek 3.1: Konceptuální úloha na porozumění rychlosti pádu tělesa [53]

Mechanika a pojem „impetus“
Mezi další známé myšlenkové proudy v mechanice, u kterých nacházíme spo-

lečné znaky dnešních miskoncepcí, patří teorie impetu francouzského filosofa Je-
ana Buridana4 (1300–1358). Buridan si byl vědom toho, že těleso, které jednou
započne pohyb, se dále pohybuje setrvačností a nese v sobě původní impuls, který
pohyb započal – to, co těleso v sobě nese, nazýváme právě impetem. Pokud jsme
například vyhodili předmět do vzduchu, vtiskli jsme mu určitou dávku impetu,
který se postupně ztrácel vlivem prostředí a kvůli tomu předmět následně zasta-
vil. V dnešní době můžeme v tomto termínu hledat různé podobnosti s naším
pojetím rychlosti – v dřívější době ale nebylo úplně objasněno to, proč se napří-
klad při volném pádu impetus postupně zvětšuje a při vrhu vzhůru se zmenšuje
[64].

Buridanovu formulaci teorie impetu můžeme implicitně nalézt v jedné z nej-
častějších miskoncepcí o pohybu. Uvažujme pro ilustraci této miskoncepce úlohu,
jež se nachází v [49] a vidíme ji včetně správného a typicky chybného řešení na
obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Konceptuální úloha, jejíž častou chybnou odpovědí je aplikace teorie
impetu [49]

Jak je vidět i z obrázku 3.2, nejčastější chybnou odpovědí je aplikování před-
4Tento filosof také formuloval známý problém nazývaný jako Buridanův osel – osel si má

vybrat mezi dvěma stejnými otýpkami sena potravu, vzhledem k dokonalé symetrii problému
si ale nemůže vybrat a nutně tak pojde hlady [64].
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stavy, že pro pohyb musí na těleso působit i nějaká další vtištěná síla, kterou
těleso získalo počátečním impulsem. Studenti samozřejmě nepoužívají termínu
impetu, ale objevuje se často v přidání další síly, aby seděla myšlenka toho, že
výslednice přece musí mířit ve směru pohybu. Protože jde o velmi častou miskon-
cepci, uveďme si ještě jeden příklad takové úlohy, která dané pochopení testuje.
Jde o úlohu z českého překladu FCI testu [53] a vidíme ji na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Konceptuální úloha z FCI, jejíž častou chybnou odpovědí je aplikace
teorie impetu [53]

Správná odpověď je samozřejmě možnost (D), ale můžeme si všimnout, že autoři
FCI testu zvolili v možnostech (A),(B), i (C) jako odpověď myšlenku, využívající
naši diskutovanou miskoncepci v přidání jakési vtištěné síly. Všeobecné rozšíření
teorie impetu můžeme vidět i na výzkumu realizovaném Davidem Hestenesem
a Ibrahimem Hallounem v článku [63]. Tito autoři zkoumali myšlení studentů
v konceptuálním testu na univerzitě a zjistili, že před kurzem používá 18 % stu-
dentů zmiňované Aristotelovské myšlení, 17 % správný Newtonův přístup a vět-
šina, 65 % respodentů, používá více či méně impetovský přístup k mechanice.

Na závěr ještě nutno konstatovat, že teorie impetu neměla v historii pouze
negativní stránku jako miskoncepce, ale měla i pozitivní vliv na vývoj fyziky jako
takové – stála u zrodu fyzikálních veličin hybnosti, kinetické energie a ovlivnila
například Galilea Galileiho v jeho zkoumání šikmého vrhu [63].

Další známé miskoncepce v mechanice
V předchozích částech této kapitoly jsme představili dvě historické teorie,

které jsou stále v dnešní době aktuální z hlediska miskoncepcí. V této části se
pokusíme stručně shrnout další, dle našeho názoru zajímavé, miskoncepce, které
mají dopad na různé části mechaniky. Vybrané miskoncepce jsou čerpány z knihy
[49].

Kinematika

• V okamžiku, kdy se dvě pohybující se tělesa míjí, mají stejnou rychlost.
Miskoncepce, která je velmi často odhalována v konceptuálních úlohách na poro-
zumění grafu. Pokud je například studentům zadán graf na obrázku 3.4 s otázkou,
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jestli z něj lze vyčíst, kdy se tělesa setkají, je častou odpovědí místo, kde mají
stejnou rychlost (tj. průsečík přímek).

Obrázek 3.4: Možná konceptuální úloha na porozumění grafického znázornění
pohybu

Dynamika

V této části se některé miskoncepce velmi prolínají s předchozími částmi
o Aristotelově pojetí mechaniky a teorií impetu. Přístup žáků k podobným úlohám
totiž mnohdy kombinuje více teorií a málokdy je například pouze ryze aristote-
lovský [63].

• Při každém pohybu (i rovnoměrně přímočarém) je nezbytné, aby na těleso
působila síla ve směru tohoto pohybu.
Jedna z nejčastějších miskoncepcí v dynamice má kořeny i v již zmiňovaných
starověkých konceptech o pohybu. Jednoduchou úlohu na porozumění Newtono-
vým zákonům, která odhaluje tuto miskoncepci, najdeme například v FCI [53]
na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: Úloha z FCI testu testující porozumění prvnímu Newtonovu zákonu

Nabízené odpovědi (B), (D) a (E) vybízejí k vybrání právě ty studenty, kteří
zastávají tuto miskoncepci (ač by některé mohly naznačovat také nepochopení
vektorového charakteru sil).
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• Při uvádění tělesa do pohybu se na něj přenáší síla, kterou si těleso nese
dál.

• Síla musí působit tak dlouho, dokud trvá pohyb.
Předchozí dvě miskoncepce (zejména první) úzce souvisí s našimi historickými
pohledy na pohyb. Je z nich vidět, že studenti mají dojem, že těleso si musí nést
určitou sílu stále s sebou a často ji také nazývají silou setrvačnou. Příklad úlohy,
která v nabízených odpovědích (všechny odpovědi obsahující 2. tvrzení) obsahuje
tuto miskoncepci, najdeme v [53] a můžeme ji vidět na obrázku 3.6.

Obrázek 3.6: Konceptuální úloha jejíž častou špatnou odpovědí je miskoncepce
o setrvačné síle [53]

• Na těleso, které je v klidu, nepůsobí vůbec žádné síly.
Tuto miskoncepci může také vyvolávat pouze částečné pochopení prvního Newto-
nova zákonu – studenti si neuvědomí, že klid/rovnoměrný pohyb implikuje nulová
výslednice, nikoliv pouze nulové síly. Úloha na tuto miskoncepci může vypadat
tak, že zadáme studentům nakreslit síly působící například na knihu, která stojí
na stole v klidu.

• Pohybující se tělesa mají tendenci zachovávat původní tvar trajektorie i poté,
co přestanou působit vazbové síly.
Tato miskoncepce je častá například u různých kruhových pohybů. Pokud se
kulička točí na niti a přetrhneme vazbu (provázek), někteří studenti očekávají,
že se kulička bude nadále alespoň chvilku pohybovat po kruhové dráze. Typickou
úlohu na tuto miskoncepci, přejatou ze sbírky [62], můžeme vidět na obrázku 3.7
na další straně.
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Obrázek 3.7: Úloha na miskoncepci zachování trajektorie [62]

• Větší (těžší, tvrdší) těleso působí na menší (lehčí, měkčí) větší silou.

• Jestliže při srážce dojde k deformaci jednoho z těles, pak to neponičené pů-
sobí větší silou.
Miskoncepce, kterou jsme začínali celou naši práci a kterou Eric Mazur uvádí
jako tu, která iniciovala změnu jeho výuky a tedy vznik Peer Instruction. Tato
miskoncepce, kterou zmiňujeme v první kapitole, se týká nepochopení třetího
Newtonova zákona a můžeme si ji ilustrovat na obrázku 3.8 právě z FCI [53]
testu.

Obrázek 3.8: Úloha z FCI týkající se zákona akce a reakce [53]

Pohyb po kružnici

• Na těleso pohybující se po kružnici působí odstředivá síla (bez ohledu na
vztažný systém), a dostředivá síla, které se vzájemně vyruší, a síla způsobu-
jící pohyb (tečná k trajektorii ve směru pohybu).
Přidávání odstředivé síly je velmi častou chybou – obvykle je u studentů uváděna
pouze síla odstředivá a žádná dostředivá (existence odstředivé síly je prekoncepcí,
se kterou se setkávají ještě před vzděláváním například v souvislosti s odstřediv-
kou apod.). Samotná potřeba inerciálních a neinerciálních soustav v zavádění
odstředivé síly přináší do tohoto tématu obtíže. Tento koncept můžeme napří-
klad ilustrovat na úloze v [49] na obrázku 3.9 na následující straně.
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Obrázek 3.9: Úloha na dostředivou sílu [49]

Gravitace

• Gravitace je vázaná na vzduch.

• Gravitace souvisí s rotací Země.

• Gravitace souvisí se zemským magnetismem.
Původ gravitačního působení Země může být zejména pro mladší studenty ob-
tížný a určité zmatení se může objevit i na střední škole. Přímočará konceptuální
úloha na tuto tématiku se objevuje již ve zmiňovaných bublinových úlohách Evy
Hejnové [50] a můžeme ji vidět na obrázku 3.10.

Obrázek 3.10: Původ gravitační síly Země [50]
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Pro úplnost dodejme, že správnou odpovědí je samozřejmě to, že každé těleso
působí gravitační silou na své okolí.

• Při vzájemném gravitačním působení dvou těles různé hmotnosti působí těžší
těleso větší gravitační silou.
Nepříjemnost v této miskoncepci tkví v tom, že samozřejmě účinky malého tě-
lesa na velké nepoznáme tak patrně, jako velkého na menší. Představa toho, že
Země působí stejně velkou silou na člověka stejně jako člověk na Zemi, může ve
studentech často vyvolávat zmatení.

• Gravitační působení je jen záležitostí Země, ve vesmíru gravitace neexistuje.

• Kosmonauti jsou v beztížném stavu, protože jsou mimo gravitační působení
Země.
Je to velmi rozšířená představa i většiny dospělých. Pokud například položíte
celkem přímočarou otázku na to, proč se na mezinárodní vesmírné stanici kos-
monauti vznáší, nemalé množství odpovědí bude takových, že tam není gravitace.
Podobné vysvětlení můžete dostat také v úlohách, ve kterých vystupuje Měsíc –
není tam přece gravitace. Jednu takovou úlohu z [50] uvádíme na obrázku.

Obrázek 3.11: Gravitace na Měsíci [50]

V této kapitole jsme se zaměřili na různé miskoncepce týkající se mechaniky.
Na úvod jsme představili dvě historické teorie, které mají dle našeho názoru pře-
sah i do dnešních představ studentů a také jsme uvedli výběr dalších špatných
představ žáků, které jsme ilustrovaly na konkrétních konceptuálních otázkách.
Zdůrazněme zde, že jde o subjektivní výběr autora a rozhodně neposkytuje kom-
pletní přehled všech miskoncepcí z mechaniky (není to jádrem práce).
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3.2 Sady konceptuálních úloh
V rámci této práce vzniklo několik sad konceptuálních úloh z mechaniky, které

byly následně otestovány ve výuce. V této kapitole uvádíme jednotlivé sady včetně
vzorového řešení a komentářů.

Úlohy v jednotlivých sadách vznikaly s ohledem na nejčastější miskoncepce
zmiňované v předchozí části práce 3.1. Konkrétní miskoncepce jsou vždy uve-
deny v dané sadě. Pro přehlednost jsou vždy sady uvedeny velkým písmenem
(A, B, . . . ) a jednotlivé úlohy jsou standardně číslovany (1, 2, . . . ). Značení 3B
tedy odkazuje na třetí úlohu druhé sady (sady B). Úlohy také obsahují vzorová
řešení, přičemž jsou koncipovány jako uzavřené a u všech úloh je právě jedna
správná odpověď. V rámci každé sady jsou na úvod ještě jednou upřesněny pod-
mínky, za kterých jsou úlohy řešeny. Tyto úvodní informace byly zadány i stu-
dentům při testování.

Při tvorbě úloh a následném vzorovém řešení bylo potřeba v některých pří-
padech vyřešit několik dilemat. Šlo často o nalezení rovnováhy mezi tím, aby
úloha i její řešení bylo srozumitelné pro středoškolské studenty (případně i ty
fyzikálně slabší) a mezi tím, aby zadání úlohy i její řešení bylo fyzikálně zcela
korektní. Před samotnými sadami tedy uvádíme různá problematická místa, kde
jsme zvolili přístup srozumitelnosti před zcela korektním vyjádřením.

Ve všech sadách

• V jednotlivých úlohách jsou používány pojmy typu „vzroste síla, větší zrych-
lení, menší rychlost“ aj. – korektně bychom měli hovořit o velikostech těchto
veličin.

• Často též hovoříme o pohybu „zrychleném“, případně „zpomaleném“, dle
2. Newtonova zákona tím myslíme rovnoměrně zrychlený pohyb, případně
rovnoměrně zpomalený, obdobně neuvádíme u rovnoměrně přímočarého po-
hybu slovo „přímočarý“. Otázky jsou ovšem koncipovány tak, že tvar tra-
jektorie ani stálá velikost zrychlení nejsou pro volbu správné odpovědi pod-
statné.
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Sada A – Pevná kladka
Úlohy v této sadě byly vytvořeny na ověřování pochopení Newtonových pohy-

bových zákonů. Miskoncepce, které se při odpovídání na tyto konceptuální úlohy
mohou objevovat, jsou pro tuto oblast typické – jde například o zmiňovanou te-
orii jakési vtištěné síly, či konkrétně špatné představy o souvislosti pohybu a síly
(při každém pohybu je nezbytné, aby na těleso působila síla ve směru tohoto po-
hybu). První úloha je zaměřena na 3. Newtonův zákon, přičemž je mírně odlišná
od ostatních úloh. Dalších pět úloh této sady je zacíleno na porozumění 1. a 2.
Newtonovu zákonu a jejich obtížnost postupně graduje.

Úvod do fyzikální situace

Před samotným zadáním úloh a jejich správným řešením nejprve uveďme
obecný rozbor fyzikální situace, kterou se nyní budeme zabývat (budeme se na
následující poznatky odkazovat u správných řešení).

V této části se budeme zabývat pevnou
kladkou, její hmotnost, stejně jako hmot-
nost lana a působení třecích sil nebudeme
uvažovat. V případě, že zavěsíme na pevnou
kladku dvě závaží o hmotnostech m1 < m2,
bude na každé z nich působit tíhová síla F⃗ G1

a F⃗ G2 . Velikost těchto sil je přímo úměrná
tíhovému zrychlení (to se zde nemění) a také
hmotnosti závaží.

Obrázek 3.12: Sada A – úvod

Na závaží působí také tahové síly lana T⃗ 1 a T⃗ 2. Protože závaží s hmotností
m1 působí na závaží s hmotností m2 prostřednictvím lana a závaží s hmotností
m2 působí na závaží s hmotností m1 též prostřednictvím tohoto lana, mají tyto
dvě síly dle 3. Newtonova zákona stejnou velikost, tedy T1 = T2 = T . Zakreslení
těchto sil můžeme vidět na obrázku 3.12.

Protože jsou závaží spojena lanem, budou se obě pohybovat se stejným zrych-
lením. Toto zrychlení bude mít stejný směr jako výslednice sil F⃗ G1 , T⃗ respektive
F⃗ G2 , T⃗ . O charakteru pohybu závaží na pevné kladce v naší situaci tedy rozhodují
pouze tíhové síly, respektive hmotnosti těles (závaží). Na závěr znovu zdůrazněme,
že tento silový diagram platí pouze při zanedbání hmotnosti kladky, lana a také
při zanedbání třecích sil.
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Základní informace o sadě
• v úlohách neuvažujte odpor vzduchu a hmotnost lana

• pokud není řečeno jinak, neuvažujte odpor kladky při otáčení, tj. zane-
dbejte její hmotnost a tření v ose kladky

• v případě, že tření v ose kladky uvažujeme, bude to v otázce barevně
odlišeno

1. úloha (1A)

Přes kladku je přehozeno lano a na jeho koncích jsou zavěšena dvě závaží
o hmotnostech m1 = 1 kg a m2 = 2 kg. Který obrázek nejlépe odpovídá silovému
působení lana na obě závaží?

Obrázek 3.13: Ilustrace k úloze 1A

Správná odpověď: C
Řešení: Správné řešení v tomto případě přímo vyplývá z argumentace v úvodní
teoretické části o silovém působení na pevné kladce a obrázku 3.12.
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2. úloha (2A)

Přes kladku, která je v klidu, opatrně přehodíme lano a na jeho konce současně
zavěsíme dvě závaží o stejných hmotnostech m1 = m2 = 1 kg. Jakým způsobem
se budou obě závaží pohybovat?

A stále stejnou nenulovou rychlostí

B závaží budou zrychlovat

C závaží budou zpomalovat

D závaží se pohybovat nebudou

E jiným druhem pohybu

Obrázek 3.14: Ilustrace k úloze 2A
Správná odpověď: D
Řešení: Protože mají obě závaží stejnou hmotnost, jsou působící tíhové síly na
obě závaží stejné a závaží se tak pohybovat nebudou. Jiná situace by nastala,
pokud by se závaží již předtím pohybovala – potom by závaží pokračovala v rov-
noměrném pohybu (proto v zadání hovoříme o kladce v klidu).

3. úloha (3A)

Přes kladku, která je v klidu, opatrně přehodíme lano a na jeho konce současně
zavěsíme dvě závaží o různých hmotnostech m1 = 1 kg a m2 = 2 kg. Jakým
způsobem se budou obě závaží pohybovat?

A stále stejnou nenulovou rychlostí

B závaží budou zrychlovat

C závaží budou zpomalovat

D závaží se pohybovat nebudou

E jiným druhem pohybu

Obrázek 3.15: Ilustrace k úloze 3A
Správná odpověď: B
Řešení: Hmotnost druhého závaží je v tomto případě větší než prvního, působící
tíhová síla bude u druhého závaží také větší (FG2 > FG1). Na závaží tedy působí
nenulová výsledná síla, která jim oběma uděluje stejně velké zrychlení. Závaží
se začnou pohybovat tak, že první závaží bude rovnoměrně zrychleně stoupat
a druhé závaží bude rovnoměrně zrychleně klesat (tuto skutečnost implikuje 2.
Newtonův zákon).
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4. úloha (4A)

Přes kladku, která je v klidu, opatrně přehodíme lano a na jeho konce současně
zavěsíme dvě závaží o stejných hmotnostech m1 = m2 = 1 kg. Jakým způsobem
se budou obě závaží pohybovat poté, co za závaží m2 krátce zatáhneme směrem
dolů?

A stále stejnou nenulovou rychlostí

B závaží budou zrychlovat

C závaží budou zpomalovat až do za-
stavení, kde setrvají

D závaží budou zpomalovat až do
zastavení, poté začnou zrychlovat
opačným směrem

E jiným druhem pohybu
Obrázek 3.16: Ilustrace k úloze 4A

Správná odpověď: A
Řešení: V této situaci mají obě závaží stejnou hmotnost, působící tíhové síly mají
stejnou velikost, platí FG1 = FG2 . Jde tedy o stejnou situaci jako v 2. úloze. Pro-
tože nyní druhé závaží potáhneme směrem dolů, udělíme tak závažím na počátku
určitou rychlost, kterou si poté dle 1. Newtonova zákona budou udržovat.

5. úloha (5A)

Přes kladku, která je v klidu, opatrně přehodíme lano a na jeho konce současně
zavěsíme dvě závaží o různých hmotnostech m1 = 1 kg a m2 = 2 kg. Jakým
způsobem se budou obě závaží pohybovat poté, co za závaží m1 krátce zatáhneme
směrem dolů?

A závaží budou zrychlovat, m1 směrem
dolů, m2 směrem nahoru

B závaží se budou pohybovat rovno-
měrně, m1 směrem dolů, m2 směrem
nahoru

C závaží budou zpomalovat až do zasta-
vení, v něm setrvají

D závaží budou zpomalovat do chvíle,
než se jejich rychlost ustálí, závaží m1
bude stále klesat a m2 stále stoupat

E závaží budou zpomalovat až do zasta-
vení, následně se směr pohybu otočí
a závaží začnou zrychlovat (závaží m1
vzhůru, závaží m2 dolů)

Obrázek 3.17: Ilustrace k úloze 5A
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Správná odpověď: E
Řešení: Na druhé závaží působí větší tíhová síla, protože má větší hmotnost než
první závaží, platí tedy FG2 > FG1 V případě neudělení rychlostí závažím by se
závaží pohybovala tak, že by druhé závaží zrychleně klesalo a první zrychleně
stoupalo (identická situace jako úloha 3A). Protože potáhnutím udělíme prvnímu
závaží rychlost směrem dolů a druhému směrem vzhůru, bude závaží s hmotností
m1 zpomalovat (zrychlení míří proti směru jejich rychlosti) a po dosažení nulové
rychlosti začne první závaží rovnoměrně zrychleně stoupat a druhé rovnoměrně
zrychleně klesat. Dále je již situace stejná jako úloha 3A.

6. úloha (6A)

Nyní uvažujte tření. Přes kladku, která je v klidu, přehodíme lano a na
jeho konce zavěsíme dvě závaží o různých hmotnostech m1 = 1 kg a m2 = 2 kg.
Jaká situace může nastat?

A závaží se budou pohybovat s vět-
ším zrychlením

B závaží se nezačnou vůbec pohybo-
vat

C závaží se začnou pohybovat opač-
ným směrem než bez tření (tj. m1
by klesalo a m2 stoupalo)

D závaží se budou pohybovat stále
stejnou nenulovou rychlostí

E ani jedna z předchozích situací ne-
může nastat

Obrázek 3.18: Ilustrace k úloze 6A

Správná odpověď: B
Řešení: V tomto případě nezanedbáváme tření – do úvodního obrázku 3.12
bychom tedy museli dokreslit sílu působící proti směru pohybu. V případě nu-
lové třecí síly jde o identickou situaci jako 3A. O situacích, které mohou nastat
v tomto případě, rozhoduje velikost tíhové síly působící na těžší závaží m2, tíhová
síla působící na lehčí závaží m1 a třecí síla v ose kladky – konkrétněji zde jde o če-
pové tření a lanový odpor5. Pokud bude tíhová síla působící na těžší závaží větší
než součet tíhové síly působící na lehčí a síly třecí, bude se soustava pohybovat
zrychleným pohybem, ale s menším zrychlením než při absenci tření. Působením
tření se tedy nemůže stát, že by závaží zrychlovala s větším zrychlením než bez
něj. Třecí síla také nemůže způsobit to, že by se závaží začala pohybovat opačným
směrem (možnost B). Pokud by součet třecí síly v kladce a tíhové síly působící
na první závaží m1 dorovnal tíhovou sílu působící na druhé závaží m2, závaží by
zůstala stát a vůbec se nezačala pohybovat. Rovnoměrný pohyb není možný
bez původního impulsu.

5Čepové tření je smykové tření způsobené třením ložiska s čepem, je závislé na velikosti
zatížení a součinitelu (čepového) tření. Lanový odpor je tření mezi lanem a kladkou, v praxi
často charakterizované empiricky odvozeným koeficientem. Více například na [65].
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Sada B – Nakloněná rovina
Stejně jako předchozí sada je i následující z dynamiky. Zabýváme se v ní te-

matikou nakloněné roviny. Úlohy jsou to ryze konceptuální a neobjevují se v nich
žádné výpočetní příklady. Pro správné odpovědi je třeba pouze porozumění silám
působícím na nakloněné rovině a také pochopení Newtonových pohybových zá-
konů. Mezi miskoncepce, které se v této oblasti objevují, můžeme zařadit téměř
všechny zmiňované špatné představy o Newtonových zákonech (vtišněné síly, setr-
vačné síly apod.). Ke špatným odpovědím v této oblasti také může vést nesprávné
pochopení rozkladu tíhové síly do složky kolmé k nakloněné rovině a složky s ní
rovnoběžné. Stejně jako v předchozí části jsou úlohy postupně gradovány svou
obtížností a také nechybí společný teoretický úvod (bude na něj odkazováno ve
správném řešení).

Úvod do fyzikální situace

Uvažujme nyní pro řešení následujících úloh nejobecnější situaci:
Na nakloněné rovině s úhlem sklonu α je umístěn kvádřík o hmotnosti m a je
tažen lanem směrem nahoru konstantní silou F⃗ . Tření mezi nakloněnou rovi-
nou a kvádříkem je charakterizováno koeficientem smykového tření f . Odpor
vzduchu neuvažujeme.

Rozeberme nyní podrobně síly působící na kvádřík na nakloněné rovině. Pro
lepší pochopení situace nám pomůže obrázek 3.19, kde jsou již síly zakresleny.

Obrázek 3.19: Sada B – úvod

Během toho, co se kvádřík pohybuje po nakloněnené rovině, na něj působí čtyři
síly. První silou je tahová síla lana F⃗ , která táhne kvádřík směrem nahoru po
nakloněné rovině. Jako působiště této síly jsme zvolili místo ukotvení lana ke
kvádříku.

Další síla, která na kvádřík působí, je tíhová síla F⃗ G. I z obrázku 3.19je zřejmé,
že tato síla není kolmá na povrch nakloněné roviny, ale působí svisle dolů. Stejně

54



jako každou jinou sílu, můžeme tíhovou sílu F⃗ G rozložit do více směrů. Pokud
dle rovnoběžníkového pravidla6 rozložíme tíhovou sílu F⃗ G do dvou směrů (zde
se jeví výhodným využít rozklad do kolmého směru k povrchu nakloněné roviny
a do směru rovnoběžného s povrchem nakloněné roviny), dostáváme normálovou
složku tíhové síly F⃗ GN

– ta je kolmá k povrchu nakloněné roviny. Další složkou
je síla rovnoběžná s povrchem nakloněné roviny F⃗ GR

. Právě tato složka síly se
snaží posunout kvádřík směrem dolů po nakloněné rovině.

Další silou působící na kvádřík je tlaková síla podložky od nakloněné roviny
F⃗ P . Tato síla má stejnou velikost a opačný směr než normálová složka tíhové
síly F⃗ GN

. Ve směru kolmém na nakloněnou rovinu se těleso vůbec nepohybuje
a výslednice těchto sil tedy musí být nulová.

Poslední síla, kterou musíme do našich úvah zahrnout, je třecí síla mezi kvádří-
kem a povrchem nakloněné roviny F⃗ T . Tato síla míří proti směru pohybu (v tomto
případě proti tahové síle lana F⃗ ) a její velikost závisí na koeficientu smykového
tření f a velikosti kolmé tlakové síly působící na podložku, v našem případě je
rovna normálové složce tíhové síly F⃗ GN

.

Závěrem této části nutno podotknout, že smyslem není odvodit vztahy na
nakloněné rovině tak, jak se to dělá ve středoškolské fyzice. Pro naše účely bude
stačit pouze výše uvedený rozbor sil. O tom, jak bude vypadat pohyb na na-
kloněné rovině, totiž rozhodují právě tyto síly. Pro lepší porozumění textu ještě
zmiňme to, že pokud se ve vysvětlení úloh či samotných otázkách objeví termín
„nahoru“ po nakloněné rovině, je tím myšleno nahoru rovnoběžně s nakloněnou
rovinou (nikoliv svisle nahoru) – analogicky je myšleno i slovo „dolů“.

Základní informace o sadě
• ve všech úlohách neuvažujte odpor vzduchu

• pokud není řečeno jinak, neuvažujte smykové tření mezi nakloněnou rovi-
nou a kvádříkem

• v případě, že smykové tření mezi nakloněnou rovinou a kvádříkem uvažu-
jeme, bude to v otázce barevně odlišeno

Použitá terminologie: pokud je kvádřík na nakloněné rovině, je jedna ze sil na
něj působících tíhová síla F⃗ G. Tuto sílu lze rozložit do dvou směrů – do směru
rovnoběžného s nakloněnou rovinou F⃗ GR

(rovnoběžná složka tíhové síly) a do
směru kolmého k povrchu nakloněné roviny (normálová složka tíhové síly F⃗ GN

).
Tyto síly uvádíme pro ilustraci na obrázku 3.20 na následující straně.

6Myšlenka toho, že čím větší máme úhel sklonu, tím menší je normálová složka tíhové síly,
pochází již z 13. století od francouzského matematika Nemorariuse. Zde užíváné rovnoběžní-
kové pravidlo ale patří až do období renesance a vděčíme za něj holandskému fyzikovi Simonu
Stevinovi [64]
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Obrázek 3.20: Rozklad tíhové síly do dvou směrů

1. úloha (1B)

Na nakloněné rovině se sklonem α je umístěn kvádřík. Jakým způsobem se
bude kvádřík pohybovat?

A stále stejnou nenulovou rychlostí

B zpomaleně

C zrychleně

D nebude se pohybovat

E bez dalších informací nelze rozhod-
nout Obrázek 3.21: Ilustrace k úloze 1B

Správná odpověď: C
Řešení: Dle zadání na kvádřík v této situaci působí pouze tíhová síla F⃗ G a tlaková
síla podložky nakloněné roviny F⃗ P . Výslednicí je nyní rovnoběžná složka tíhové
síly F⃗ GR

, jež je konstantní. Z 2. Newtonova zákona tedy plyne, že se kvádřík bude
pohybovat dolů rovnoměrně zrychleně.
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2. úloha (2B)

Na nakloněné rovině se sklonem α = 30◦ je umístěn kvádřík (obr. 3.22 vlevo).
Kvádřík se pohybuje se stále stejným zrychlením směrem dolů po nakloněné ro-
vině. Jak se bude kvádřík pohybovat v případě, že zmenšíme sklon nakloněné
roviny na α = 15◦ (obr. 3.22 vpravo)?

A se stále stejným zrychlením jako
při větším sklonu

B s menším zrychlením než při vět-
ším sklonu

C s větším zrychlením než při větším
sklonu

D kvádřík se bude stálou nenulovou
rychlostí

E kvádřík se nebude pohybovat

Obrázek 3.22: Ilustrace k úloze 2B

Správná odpověď: B
Řešení: Dle zadání na kvádřík v této situaci působí pouze tíhová síla F⃗ G a síla
podložky nakloněné roviny F⃗ P . V případě zmenšení úhlu nakloněné roviny se
zmenší rovnoběžná složka tíhové síly F⃗ GR

a naopak se zvětší normálová složka
tíhové síly F⃗ GN

. Protože o pohybu a zrychlení rozhoduje právě rovnoběžná složka
tíhové síly F⃗ GR

, bude při menším sklonu nakloněné roviny menší zrychlení.

3. úloha (3B)

Nyní uvažujte tření mezi nakloněnou rovinou a kvádříkem. Na nakloněné
rovině se sklonem α se rovnoměrně směrem dolů pohybuje kvádřík. Co můžeme
s jistotou prohlásit o velikosti působících sil?

A normálová složka tíhové síly je stejně
velká jako třecí síla

B rovnoběžná složka tíhové síly je
stejně velká jako třecí síla

C tlaková síla podložky na kvádřík je
stejně velká jako třecí síla

D tlaková síla podložky na kvádřík je
stejně velká jako rovnoběžná složka
tíhové síly

E žádné z předchozích tvrzení nemů-
žeme spolehlivě prohlásit

Obrázek 3.23: Ilustrace k úloze 3B

Správná odpověď: B
Řešení: V této úloze stačí pouze správně interpretovat zadání. Kvádřík se pohy-
buje dolů rovnoměrně přímočaře, to dle 1. Newtonova zákona znamená, že musí
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být výslednice sil na něj působících rovna nule. Jak již víme, normálová složka
tíhové síly má stejnou velikost a opačný směr než tlaková síla podložky (platí
FP = FGN

). Jejich výslednice je tedy nulová. Nulová musí být i výslednice sil pů-
sobících ve směru rovnoběžném s nakloněnou rovinou. Rovnoběžná složka tíhové
síly F⃗ GR

musí mít stejnou velikost jako třecí síla F⃗ T , která má nyní opačný směr
než rovnoběžná složka tíhové síly (kvádřík se pohybuje směrem dolů). Musí tedy
platit FGR

= FT .

4. úloha (4B)

Nyní uvažujte tření mezi nakloněnou rovinou a kvádříkem. Na nakloněné
rovině se sklonem α je umístěn kvádřík. Jakým způsobem se bude kvádřík pohy-
bovat?

A stále stejnou nenulovou rychlostí

B zpomaleně

C zrychleně

D nebude se pohybovat

E bez dalších informací nelze rozhod-
nout Obrázek 3.24: Ilustrace k úloze 4B

Správná odpověď: E
Řešení: O tom, která situace nastane, rozhoduje velikost všech působících sil.
Protože ale jejich velikost neznáme, nevíme, jak velká třecí síla F⃗ T se bude ode-
čítat od rovnoběžné složky tíhové síly F⃗ GR

. Bez dalších zadaných informací na
tuto otázku tedy nelze odpovědět.

5. úloha (5B)

Po nakloněné rovině se sklonem α táhneme na laně rovnoměrně kvádřík smě-
rem nahoru. Co bude následovat v případě, že se lano přetrhne?

A kvádřík se v okamžiku přetržení lana
zastaví

B kvádřík bude zpomalovat a poté se
zastaví

C kvádřík bude pokračovat v pohybu
vzhůru stejnou rychlostí kvůli své se-
trvačnosti

D kvádřík bude zpomalovat a zastaví se,
poté se začne pohybovat dolů

E kvádřík se v okamžiku přetržení lana
začne pohybovat dolů

Obrázek 3.25: Ilustrace k úloze 5B
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Správná odpověď: D
Řešení: Analogická situace jako v případě úlohy 5A. Dokud táhneme kvádřík na
laně a pohybuje se směrem nahoru konstantní rychlostí, je výslednice sil nulová
(platí FGR

= F ). V případě přetržení lana (přestává působit síla F⃗ ) bude půso-
bit výsledná síla směrem dolů po nakloněné rovině, to znamená, že i zrychlení
kvádříku bude mít tento směr. Kvůli tomu bude kvádřík po přetržení nejprve zpo-
malovat až do zastavení, a poté začne sjíždět zrychleně směrem dolů. Zrychlení
má během tohoto pohybu stále stejnou velikost a směr.

6. úloha (6B)

Nyní uvažujte tření mezi nakloněnou rovinou a kvádříkem. Po nakloněné
rovině se sklonem α táhneme na laně rovnoměrně kvádřík směrem nahoru. Která
z následujících situací může po přetržení lana nastat?

A kvádřík se v okamžiku přetržení lana
zastaví

B kvádřík se bude dolů pohybovat rov-
noměrně

C kvádřík se bude dolů pohybovat
zrychleně

D kvádřík se bude dolů pohybovat zpo-
maleně

E žádná ze situací výše nemůže nastat
Obrázek 3.26: Ilustrace k úloze 5B

Správná odpověď: C
Řešení: V této úloze působí na kvádřík všechny síly, které byly zmíněné na
obrázku 3.19. V situaci, kdy taháme kvádřík nahoru, platí, že je součet rovnoběžné
složky tíhové síly a třecí síly stejně velký jako tahová síla lana, kterou kvádřík
táhneme nahoru (FGR

+ FT = F ). Po přetržení lana (přestává působit síla F⃗ )
působí třecí síla stále dolů. Kvádřík zpomaluje se zrychlením daným výslednicí
třecí síly F⃗ T a rovnoběžné složky tíhové síly F⃗ GR

. Poté, co rychlost klesne na
nulu, mohou nastat dvě situace. Pokud bude rovnoběžná složka tíhové síly větší
než maximální hodnota klidové smykové třecí síly, kvádřík se rozjede dolů se
zrychlením daným výslednicí F⃗ GR

a F⃗ T . Pokud bude naopak rovnoběžná složka
tíhové síly menší či stejně velká jako maximální hodnota klidové smykové třecí
síly, kvádřík zůstane stát. (Klidová třecí síla „dorovnává“ rovnoběžnou složku
tíhové síly, aby byla výslednice nulová.)
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Sada C – Pevná kladka na nakloněné rovině
Závěrečná sada z dynamiky na aplikaci Newtonových zákonů úzce navazuje

na předchozí dvě sady (pevnou kladku a nakloněnou rovinu). Úlohy v této sadě
propojují tyto dvě situace a nabízí tak další modelový případ na ověřování stej-
ných poznatků jako předchozí dvě sady (testují stejné koncepty a zaměřují se
na stejné miskoncepce jako předchozí úlohy). Úlohy zde jsou znovu řazeny podle
obtížnosti, i když zde více než v předchozích sadách platí to, že obtížnost může
subjektivně kolísat. Vzhledem k tomu, že jsou otázky podobné, uvádíme před sa-
motným zněním otázek úvod do fyzikální situace obdobně jako u pevné kladky
a nakloněné roviny.

Úvod do fyzikální situace

V této sadě se budeme zabývat zejména touto situací (na obrázku 3.27)

Na nakloněné rovině s úhlem sklonu α jsou přes pevnou kladku zavěšena dvě
závaží o hmotnostech m1 a m2. Tření mezi nakloněnou rovinou a závažím m1 je
charakterizováno koeficientem smykového tření f . Zanedbejte hmotnost kladky
a lana. Tření mezi kladkou a lanem též zanedbejte.

Rozeberme podrobněji síly, které vidíme nakresleny na obrázku 3.27.

Obrázek 3.27: Sada C – úvod

Začněme nejprve tahovými silami lana T⃗ 1 a T⃗ 2. Dle stejné argumentace jako
u rozboru sil o pevných kladkách 3.2 dostáváme, že tyto síly jsou pouze zpro-
středkovateli vzájemného působení mezi závažími a mají tak dle 3. Newtonova
zákona stejnou velikost, platí T1 = T2.

Jak již víme z rozboru sil na nakloněné rovině 3.2, tíhovou sílu, která působí
na závaží na nakloněné rovině F⃗ G1 , lze rozložit do dvou navzájem kolmých směrů
F⃗ GN

a F⃗ GR
.
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Kromě tíhové síly F⃗ G1 působí na závaží o hmotnosti m1 ještě další dvě síly,
třecí síla F⃗ T a tlaková síla podložky F⃗ P . Velikost třecí síly F⃗ T závisí na koefi-
cientu tření f a také na velikosti normálové složky tíhové síly F⃗ GN

. Tato síla
míří proti směru pohybu. Tlaková síla podložky F⃗ P má dle 3. Newtonova zákona
stejnou velikost jako normálová složka tíhové síly F⃗ GN

.

To nejdůležitější u tohoto typu úloh můžeme shrnout dle předchozího rozboru
do následujícího: stejně jako u pevné kladky rozhoduje o typu pohybu velikost
působících sil, zejména tíhové síly působící na závaží. Oproti pevné kladce působí
ale ve směru možného pohybu jednoho ze závaží pouze jedna její složka (F⃗ GR

)
– ta je tak vždy menší než celá tíhová síla působící na závaží. Nemůžeme tudíž
čistě porovnávat hmotnosti závaží a situace se komplikuje.

Okomentujme ještě na závěr situaci, která nastává v úlohách 5 a 6, tedy že
je i druhé závaží na nakloněné rovině a nevisí svisle dolů. Této situaci včetně
silového rozboru odpovídá obrázek 3.28.

Obrázek 3.28: Sada C – úvod 2

Pokud jsou obě závaží na nakloněné rovině, situace je již velmi komplikovaná.
Tíhové síly obou závaží se tak rozkládají a předpovídání situace je tak intuitivně
obtížné – závisí totiž na naklonění roviny a nestačí nám tak znát pouze hmotnosti
závaží.

Připomeňme, že stejně jako v předchozí sadě, je používána stejná terminolo-
gie. Slovem „dolů“ myslíme směr, který míří rovnoběžně s nakloněnou rovinou
(analogicky nahoru).
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Základní informace o sadě
• ve všech úlohách neuvažujte odpor vzduchu a hmotnost lana

• pokud není řečeno jinak, neuvažujte smykové tření mezi nakloněnou rovi-
nou a závažím/závažími

• v případě, že smykové tření mezi nakloněnou rovinou a závažím/závažími
uvažujeme, bude to v otázce barevně odlišeno

• ve všech úlohách neuvažujte odpor kladky při otáčení, tj. zanedbejte její
hmotnost a tření v ose kladky

1. úloha (1C)

Na nakloněné rovině se sklonem α se nachází pevná kladka. Na kladku, která
je v klidu, zavěsíme závaží o stejných hmotnostech m1 = m2 = 1 kg tak, že
závaží o hmotnosti m2 položíme na zem. Jakým způsobem se budou obě závaží
pohybovat?

A závaží se nebudou pohybovat

B závaží se budou pohybovat stálou
rychlostí, m2 směrem nahoru, m1
směrem dolů po nakloněné rovině

C závaží m1 se bude pohybovat stá-
lou rychlostí nahoru po nakloněné
rovině, závaží m2 zůstane stát

D závaží se budou pohybovat zrych-
leně, m2 směrem nahoru, m1 smě-
rem dolů po nakloněné rovině

E závaží m1 se bude pohybovat zrych-
leně nahoru po nakloněné rovině,
závaží m2 zůstane stát

Obrázek 3.29: Ilustrace k úloze
1C

Správná odpověď: A
Řešení: Protože v této situaci zanedbáváme tření, budou o pohybu rozhodovat
pouze tíhové síly působící na závaží (respektive jejich složky). Závaží mají stejnou
hmotnost, velikost tíhové síly bude tedy u obou závaží stejná FG1 = FG2 . Jak již
ale bylo diskutováno, u prvního závaží se uplatňuje pouze jedna její složka FGR

,
která je menší než samotná tíhová síla FG1 . Závaží se tedy nebudou pohybovat,
protože jediným možným pohybem by bylo klesání závaží s hmotností m2 (ten je
ale kvůli tomu, že je závaží na zemi, znemožněn).
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2. úloha (2C)

Na nakloněné rovině se sklonem α se nachází pevná kladka. Na kladku, která
je v klidu, zavěsíme závaží o stejných hmotnostech m1 = m2 = 1 kg. Jakým
způsobem se budou obě závaží pohybovat?

A závaží se nebudou pohybovat

B závaží se budou pohybovat stálou rych-
lostí, m2 směrem nahoru, m1 směrem
dolů po nakloněné rovině

C závaží se budou pohybovat stálou rych-
lostí, m2 směrem dolů, m1 směrem na-
horu po nakloněné rovině

D závaží se budou pohybovat zrychleně,
m2 směrem nahoru, m1 směrem dolů po
nakloněné rovině

E závaží se budou pohybovat zrychleně,
m2 směrem dolů, m1 směrem nahoru po
nakloněné rovině

Obrázek 3.30: Ilustrace k úloze
2C

Správná odpověď: E
Řešení: Z pohledu sil identická situace jako v otázce 1C. Vzhledem k tomu, že již
nemá závaží o hmotnosti m2 pod sebou překážku v podobě země, bude se dle 2.
Newtonova zákona pohybovat rovnoměrně zrychleně směrem dolů a druhé závaží
se bude pohybovat se stejným zrychlením směrem nahoru po nakloněné rovině.

3. úloha (3C)

Na nakloněné rovině se sklonem α se nachází pevná kladka. Na kladku, která
je v klidu, zavěsíme závaží. V jaké situaci se závaží rozpohybují tak, že se závaží
s hmotností m1 bude pohybovat dolů po nakloněné rovině (a závaží s hmotností
m2 tedy nahoru)?

A pokud jsou hmotnosti závaží stejné, tedy
m1 = m2

B pokud je hmotnost závaží m1 alespoň ne-
patrně větší než m2

C závaží se tak budou pohybovat vždy, bez
ohledu na jejich hmotnosti m1, m2

D závaží se tak nerozpohybují nikdy, bez
ohledu na jejich hmotnosti m1, m2

E odpověď záleží nejen na hmotnostech m1,
m2, ale také na úhlu α

Obrázek 3.31: Ilustrace k úloze
3C
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Správná odpověď: E
Řešení: O pohybu závaží v této situaci budou rozhodovat tíhové síly působící na
jednotlivá závaží. Jak již víme, tíhová síla závaží na nakloněné rovině se rozkládá
do dvou složek, přičemž je pro nás důležitá složka rovnoběžná s nakloněnou ro-
vinou FGR

. Pro to, aby se závaží o hmotnosti m1 pohybovalo směrem dolů po
nakloněné rovině, musí platit FGR

> FG2 . Velikost rovnoběžné složky ale nemů-
žeme bez znalosti velikosti úhlu α zjistit, nemůžeme tedy s jistotou tvrdit, že
bude na pohyb stačit hmotnost jen nepatrně větší, případně kolikrát přesně větší.
S jistotou v této situaci lze tvrdit jen to, že závaží m1 musí mít větší hmotnost
než m2.

4. úloha (4C)

Nyní uvažujte tření mezi nakloněnou rovinou a závažím s hmotností m1.
Na nakloněné rovině se sklonem α se nachází pevná kladka. Na kladku, která je
v klidu, zavěsíme závaží o hmotnostech m1 a m2 takových, že jsou obě závaží na
kladce v klidu. Která ze změn situace může způsobit to, že se závaží o hmotnosti
m1 začne pohybovat směrem dolů po nakloněné rovině a tedy závaží s hmotností
m2 směrem vzhůru?

A změníme povrch nakloněné roviny tak,
že vzroste třecí síla mezi nakloněnou
rovinou a závažím s hmotností m1

B zvětšíme hmotnost závaží m2

C zmenšíme úhel nakloněné roviny α

D zvětšíme úhel nakloněné roviny α

E žádná změna výše nemůže způsobit po-
hyb závaží s hmotností m1 směrem
dolů

Obrázek 3.32: Ilustrace k úloze
4C

Správná odpověď: D
Řešení: Rozeberme nyní jednotlivé možnosti podrobněji. Pokud změníme povrch
tak, aby byla třecí síla působící na závaží větší, bude více bránit rozpohybování
závaží než při menším tření – toto vylučuje odpověď (A). Zvětšení hmotnosti
m2 způsobí zvětšení tíhové síly působící na závaží FG2 – jediným potenciálním
pohybem při této změně by tak bylo klesání závaží s hmotností m2 a stoupání
toho s hmotností m1 (toto vylučuje možnost (B)). Změna úhlu α nakloněné roviny
bude měnit složky FGR

a FGN
tíhové síly působící na závaží s hmotností m2.

Při zmenšování úhlu náklonu se bude zmenšovat rovnoběžná složka tíhové síly
FG1 a zvětšovat její normálová složka (tedy i třecí síla). Pohyb tedy v tomto
případě není potenciálně možný (situace se znovu „zhorší“) – z toho vyplývá, že
možnost (C) nemůže být správná. Opačná situace, tedy zvětšování rovnoběžné
složky tíhové síly FGR

a zmenšování normálové složky tíhové síly FGN
vede k tomu,

že bude pohyb již možný – a to se děje právě při zvětšení úhlu α.
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5. úloha (5C)

Na nakloněných rovinách se sklony α a β se v bodě, kde se stýkají, nachází
pevná kladka. Na kladku, která je v klidu, zavěsíme závaží o hmotnostech m1
a m2 takových, že jsou obě závaží na kladce v klidu. Co můžeme s jistotou říci
o hmotnostech závaží, pokud víme, že α < β?

A m1 = m2

B m1 > m2

C m1 < m2

D může nastat A, B i C, protože záleží
na rozdílu úhlů α, β

E může nastat A, B i C, protože na
hmotnostech nezáleží

Obrázek 3.33: Ilustrace k úloze 5C

Správná odpověď: B
Řešení: Stejně jako v předchozích případech záleží na velikosti tíhových sil pů-
sobících na jednotlivá závaží (zde konkrétně jejich rovnoběžných složek FGR1

a FGR2). Protože jsou závaží v klidu, musí být výslednice sil působících na jed-
notlivá závaží nulová. V případě, že by byl úhel α shodný s úhlem β, byla by
situace zřejmá – závaží by musela mít stejnou hmotnost. Protože je ale úhel β
větší, rovnoběžná složka síly působící na závaží m2 by tak byla v případě stejných
hmotností větší než u závaží m1. Tuto skutečnost musíme kompenzovat tím, že
má závaží m1 větší hmotnost než m2.

6. úloha (6C)

Na nakloněných rovinách se sklony α a β se v bodě, kde se stýkají, nachází
pevná kladka. Na kladku, která je v klidu, zavěsíme závaží o hmotnostech m1
a m2 takových, že se obě závaží pohybují zrychleně, m2 směrem dolů po nakloněné
rovině, m1 směrem nahoru po nakloněné rovině. Jak se bude pohybovat závaží
o hmotnosti m1 poté, co se lano přetrhne?

A bude pokračovat stálou rychlostí
směrem vzhůru

B zpomaleně až do zastavení, poté se
rozjede směrem dolů zrychleně

C zpomaleně až do zastavení, tam se-
trvá

D zpomaleně až do zastavení, poté se
rozjede a postupně dosáhne stálé
rychlosti

E závaží se v okamžiku přetržení lana
zastaví, poté se rozjede zrychleně
směrem dolů

Obrázek 3.34: Ilustrace k úloze 6C

65



Správná odpověď: B
Řešení: Připomeňme zde na začátek analogii k úlohám 5A a 5B. Řešení je totiž
v tomto případě podobné. Před přetržením lana musí platit, že je rovnoběžná
složka tíhové síly působící na druhé závaží větší než rovnoběžná složka tíhové síly
prvního závaží (FGR1 < FGR2). V momentě přetržení lana bude závaží o hmotnosti
m2 pokračovat v pohybu dolů s větším zrychlením (již ho nic nebude brzdit).
Jedinou působící silou na naše první závaží o hmotnosti m1 ve směru nakloněné
roviny bude po přetržení lana rovnoběžná složka tíhové síly FGR1 , která míří
směrem dolů. Závaží tedy začne po přetržení zpomalovat svůj pohyb směrem
nahoru. Protože zanedbáváme tření, bude po zastavení poté se stejným zrychlením
pokračovat směrem dolů.
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4. Výzkum použití úloh v praxi
Po vytvoření konceptuálních úloh byly tyto úlohy následně otestovány na

několika úrovních. Průběhu testování je věnována právě tato kapitola, kde jsou
poté výsledky i představeny a diskutovány.

4.1 Cíle výzkumu a jeho metodologie
Cílem výzkumu prováděného v této části práce bylo otestování kvality otázek

a jejich konfrontace s výukou na škole. Před samotným zadáním na školách bylo
plánováno úlohy nejprve poskytnout odborníkům z praxe a následně jejich teprve
upravené verze použít pro testování.

Mezi základní výzkumné otázky tedy můžeme zařadit následující.

1. Jsou úlohy srozumitelné a fyzikálně správné?

2. Jaká je úspěšnost studentů při řešení těchto úloh na SŠ? Jsou některé příliš
lehké nebo naopak příliš těžké?

3. Jsou úlohy mezi sebou vnitřně konzistentní? Nevybočuje nějaká úloha příliš
z rámce vzniklých sad?

4. Můžeme pozorovat miskoncepce popsané v předchozí kapitole i v odpově-
dích žáků?

Pro odpověď na první otázku byly úlohy včetně jejich řešení a komentářů
poskytnuty v několika fázích různým skupinám. Nejprve byly úlohy předloženy
vědeckým pracovníkům na Katedře didaktiky fyziky MFF, kteří se zabývají me-
chanikou. Tato část připomínkování proběhla v průběhu měsíce listopadu a pro-
since roku 2021. Po této fázi byly již upravené úlohy zadány v lednu roku 2022
studentům prvního ročníku učitelství na MFF. Kromě samotných odpovědí byli
studenti instruováni k tomu, aby doplňovali svými komentáři postřehy k zadání
úloh. Posledním čtením a připomínkováním procházely úlohy v období měsíce
ledna a února 2022 učiteli ze středních škol. Pro tyto účely byli vytipováni učitelé
s různě dlouhou dobou praxe – konkrétně šlo o učitele na SPŠST Panská, Gym-
náziu Špitálská, Gymnáziu NOVÝ PORG, Gymnáziu Litoměřická a Gymnáziu
Jiřího z Poděbrad. Po implementaci postřehů od učitelů na středních školách byla
tato fáze výzkumu ukončena a následovalo samotné zadání úloh na vytipovaných
středních školách.

Samotné zadávání úloh na středních školách probíhalo v období od 4. 3. do
25. 3. 2022 a jeho cílem bylo zjistit odpovědi na ostatní výzkumné otázky. Pro
toto testování byly osloveny stejné školy a stejní učitelé jako v předchozí fázi,
přičemž bylo pro nás důležité, aby:

• byli učitelé ochotni přenechat jednu hodinu ve třídě pro potřeby testování,

• byla probírána mechanika, konkrétněji aby žáci v době testování měli již
dokončenou dynamiku (Newtonovy pohybové zákony),
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• škola byla v rozumné dojezdové vzdálenosti od Prahy, tj. jednalo se o školy
v Praze a Středočeském kraji.

Podle tohoto klíče (v závorce uvádíme počet testovaných tříd na dané škole)
tedy byla vybrána SPŠST Panská (1), Gymnázium Litoměřická (1), Gymná-
zium Špitálská (1) a Gymnázium Jiřího z Poděbrad (2). Místo Gymnázia NOVÝ
PORG, kde učitel zapojený v první fázi neučil odpovídající ročník a nemohl tak
být nápomocen, bylo vybráno Gymnázium Čelákovice (1). Učitelé těchto škol byli
kontaktováni e-mailem a byl domluven termín testování. Samotné testování pro-
bíhalo v jedné vyučovací hodině a studenti měli na vypracování celou vyučovací
hodinu, přičemž mezi povolené pomůcky k vypracování patřil pouze papír a tužka.
Kromě zadání úloh, viz příloha 1, obdrželi studenti také odpovědní lístky, do kte-
rých své odpovědi zaznamenávali (viz příloha 2). Sady zadávané během testování
(konkrétně úloha 6A a 6C) se drobně lišily od sad uvedených v předchozí kapitole.
U úlohy 6A byla odstraněna poznámka o tom, jak by vypadal pohyb bez tření. V
úloze 6C proběhla změna distraktoru A, dříve se hovořilo o pokračování vzhůru
setrvačností, nyní se explicitně hovoří o pohybu stálou rychlostí.

Cílem autora tohoto výzkumu bylo zúčastnit se testování pokud možno osobně,
a to hned z několika důvodů. Jedním z důvodů bylo, že administrativní aspekty
zadávání neměly být přenášeny na vyučujícího, který k testování u své třídy svo-
lil. Autor výzkumu mohl také během práce studentů průběžně reagovat na jejich
dotazy a případně sledovat, jak rychle studenti testy vyplňují a jestli je možné
všeobecně stihnout test během jedné vyučovací hodiny. Cíle zúčastnit se osobně
testování bylo z velké části naplněno, kromě Gymnázia Litoměřická se povedlo
být všude osobně.

Poslední část výzkumu už bylo pouze samotné zpracování nasbíraných dat,
přičemž nástrojem vybraným na práci s daty byl systém SPSS a zpracování pro-
běhlo dle tzv. klasické teorie testů.

4.2 Připomínkování úloh
Jak již bylo řečeno v předchozí části, správnost a celkové znění úloh bylo

připomínkováno a průběžně upravováno v třech fázích.

Učitelé působící na KDF MFF UK
Nejprve byly dvěma odborníky z Katedry didaktiky fyziky MFF UK připo-

mínkovány sada A a sada B, následně s ohledem na čas jejího vzniku sada C.
Uvádíme zde vybrané změny (ty nejdůležitější) u jednotlivých sad, ke kterým
došlo během první fáze. Pro přehlednost vždy uvádíme, u jaké sady byla změna
provedena (A,B,C) a v případě obecnějšího komentáře uvádíme O.

(O) podmínky, za kterých jsou úlohy řešeny, jsou uváděny hned na začátku teo-
retické části a upřesněny (přidána informace o zanedbání odporu)
(O) preciznější rozlišování vektorových a skalárních veličin
(O) u většiny otázek, kde se něco pohybuje směrem dolů (analogicky nahoru)
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jsou voleny obratnější odpovědi – dříve to z hlediska češtiny nebylo zvolené dobře
(dříve „závaží se budou pohybovat rovnoměrně ve směru pohybu závaží m1“, nyní
„závaží se budou pohybovat rovnoměrně, m1 směrem dolů, m2 směrem nahoru “)
(A) ve všech úlohách se zavěšováním lana se lano nyní zavěšuje současně se za-
věšením závaží – předchozí formulace ovlivňovala odpovědi nesprávným směrem
(A) u úlohy 1A pozměněna otázka, původně směřovala na působení obou závaží
na lano, nyní se ptáme správně na působení lana na závaží
(B) upraven a restrukturalizován úvodní teoretický text k této sadě, některé
myšlenky předbíhaly ostatní a některé pojmy nebyly včas a korektně zadefino-
vány (tlaková síla podložky, složka tíhové síly rovnoběžná s nakloněnou rovinou
apod.)
(B) zmenšen úhel nakloněné roviny u úlohy 2B – před touto změnou měl větší
úhel α = 60◦ a někoho mohlo zmást, že nedojde ke smýkání, ale pouze k přepad-
nutí kvádru dolů
(B) zpřesněna a lépe vysvětlena správná odpověď u úlohy 6B – dříve byly pro-
blémy se správnou argumentací u výslednice sil
(C) upraven úvodní obrázek 3.27 a 3.28, ve kterém jsou zakresleny působící síly,
po bližším prozkoumání původně směřovaly výslednice sil tak, že by obě závaží
měla sjíždět dolů

Studenti prvního ročníku učitelství na MFF
Po implementaci připomínek zmíněných výše byly úlohy zadány studentům

učitelství MFF UK, kteří v zimní semestru mechaniku aktuálně probírají. Kromě
samotných odpovědí byla se studenty také diskutována srozumitelnost otázek
a obecné postřehy k sadám. Úspěšnost odpovědí 15 respondentů (charakterizova-
nou indexem obtížnosti1) můžeme vidět v tabulce 4.1.

Úloha Index obtížnosti Úloha Index obtížnosti
1A 0,20 4B 0,93
2A 1,00 5B 0,67
3A 1,00 6B* 0,40
4A 0,67 1C 1,00
5A 1,00 2C 0,47
6A* 0,80 3C 0,60
1B 0,73 4C 0,87
2B 0,80 5C 0,80
3B 0,67 6C 0,80

Tabulka 4.1: Index obtížnosti jednotlivých úloh po zadání studentům MFF UK

Hvězdičkou jsme v tabulce 4.1 označili úlohy, které byly poté ještě před samot-
ným zadáním ve škole výrazně změněny (nemůžeme je tedy porovnávat s výsledky
na SŠ). Jako nejméně úspěšnou úlohu můžeme z tohoto testování označit první
úlohu celého testu 1A – pouze 20 % studentů 1. ročníku VŠ správně zodpovědělo

1Index obtížnosti lze spočítat jako podíl respondentů, kteří odpověděli správně a celkového
počtu respondentů.
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úlohu na 3. Newtonův zákon akce a reakce a vyznačilo, že síly musí být stejné.
Toto pozorování nutné pro pochopení a správnou interpretaci silových diagramů
v rámci sady A ale očividně nebránilo správnému odpovídání na další otázky této
sady.

Z odpovědí studentů i následné diskuse vyplynula problematičnost otázky 6B,
které byla věnována v poslední fázi vývoje úloh speciální pozornost. Testování na
MFF tedy přineslo první předběžné výsledky ohledně toho, které úlohy budou
pro studenty potenciálně obtížné a kde bude potřeba na vývoji ještě zapraco-
vat. Nutno zde dodat, že výsledky tohoto testování je potřeba brát s určitou
rezervou – vzorek testovaných studentů byl malý a navíc svou úrovní znalostí
překračoval skupinu, pro kterou jsou úlohy vytvořeny. Některé připomínky byly
poté zapracovány v poslední fázi, proto je uvádíme souhrnně tam.

Učitelé působící na středních školách
V závěrečné fázi připomínkování úloh byly osloveni učitelé z praxe na vybra-

ných školách. Stejně jako v předchozí části práce uvádíme zapracované připo-
mínky přehledně ve stejném formátu, tj. O v případě obecnějšího komentáře, A,
B, C odkazuje na připomínku ke konkrétní sadě (či její úloze).

(O) přidány krátké texty k zadání každé sady (k materiálu, který jde přímo
studentům) – jsou v něm upřesněny podmínky, za kterých jsou úlohy řešeny
a upřesněna terminologie, tyto věci již poté nejsou opakovány u každé otázky
(O) tam, kde je uvažováno tření, je to nyní barevně a výrazně označeno již na
začátku každé otázky
(A) u úloh, kde zavěšujeme lano/závaží je nyní zdůrazněno, že do této soustavy
při zavěšování „nešťouchneme“ – mohly být problémy s interpretací u těchto otá-
zek (při udělení počátečního impulsu závaží by tak v případě stejných hmotností
nezůstala v klidu, ale pohybovala by se rovnoměrně s nenulovou rychlostí)
(A) reformulována otázka 6A včetně odpovědí dříve obsahovala logický spor,
kvůli kterému měla více správných odpovědí
(A) opravena fyzikální chyba v otázce 6A, kdy jedna z odpovědí nemohla též
nastat (bez vnějšího zásahu, který ale nepřipouštíme)
(B) u otázek, kde se zabýváme zastavováním kvádříku (5B a 6B) změněny od-
povědi úloh tak, aby bylo jasné, že zastavení myslíme v okamžiku, kdy se lano
přetrhne – slovo ihned mohlo v někom vyvolávat dojem, že to i nadále pojede
chvilku směrem nahoru, tato špatná interpretace nejspíše nastávala i u studentů
MFF (dříve „kvádřík se ihned zastaví a nebude se pohybovat“, nyní „kvádřík se
v okamžiku přetržení lana zastaví“)
(C) změněny proporce délky lan u obrázků tak, aby nenaváděly studenty k od-
povědi na základě intuice
(C) u otázky 3C upraveny distraktory tak, aby nedošlo ke špatné interpretaci
a úloha nemohla být zodpovězena vyčtením chybějících údajů z obrázku
(C) z předpokladů otázky 5C bylo odstraněno tření, otázka je tak jednodušší a je
zaměřená pouze na porovnání tíhových sil
(C) jedna z odpovědí u otázky 6C upravena tak, že je nyní již explicitně napsáno,
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že závaží pojede směrem nahoru rovnoměrně (dříve bylo psáno „setrvačností“)

V této části jsme tedy zapracovali postřehy, které k úlohám v různých fázích
připomínkování vznikaly. Snažili jsme se zde uvést pouze nejdůležitější a zásadní
změny, které byly prováděny. Po této části byly otázky již na takové úrovni, že
mohly být zadány na SŠ v rámci samostatného výzkumu.

4.3 Výzkum prováděný na vybraných středních
školách

Obecná data
V rámci výzkumu byly otázky zadány studentům pěti různých škol, přesněji

šesti různým třídám nacházejících se na těchto školách. Věkově šlo o první roč-
níky čtyřletých cyklů, případně páté ročníky osmiletých cyklů. Bohužel z důvodu
chyby při zadávání na Gymnáziu Litoměřická (byla zadána špatná sada otázek
obsahujících fyzikální chybu v otázce 6A) byli respondenti z této školy vyřazeni
při statistickém zpracování odpovědí. Čas vyplňování testů se u studentů lišil,
nejrychlejší ze studentů vyplnili test přibližně za 20 minut, nejpomalejší potřebo-
vali na vyplňování celou vyučovací hodinu.

V rámci testování tedy byly získány validní odpovědi od celkového počtu 134
respondentů. Průměrný počet bodů z maximálního počtu 18 byl po testování 9,85,
což udává průměrnou úspěšnost 55 %. Žádný student nedosáhl 0 bodů stejně jako
žádný student nedosáhl maximálního počtu 18 bodů. V histogramu 4.1 můžeme
vidět jednotlivé rozložení bodů.

Obrázek 4.1: Histogram získaného počtu bodů

Již z histogramu 4.1 můžeme vidět, že skóre studentů příliš neodpovídá nor-
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málnímu rozdělení. Pokud půjdeme v našich úvahách ještě dále a podrobíme jed-
notlivé výsledky studentů Shapiro-Wilkovu testu normality [66], zamítáme nor-
malitu jejich rozdělení na hladině p < 0,002. Zamítnutí normality tímto testem
ale není překvapivé, tento test je totiž pro naše data příliš citlivý.

U používaného testu byla zjišťována také vnitřní konzistence testu, reliabilita.
Vypočtená hodnota Cronbachova alfa [67] odpovídá hodnotě α = 0,780, což je
hodnota, kterou lze považovat za dostatečnou pro potřeby našeho výzkumu [68].

V této části práce uvádíme ještě porovnání jednotlivých sad z hlediska obtíž-
nosti. Výsledky stručně představujeme v tabulce 4.2.

Sada Průměrný počet bodů Úspěšnost [%]
A 3,02 50,3
B 3,46 57,7
C 3,38 56,3

Tabulka 4.2: Srovnání úspěšnosti řešení v jednotlivých sadách

V nejmenší úspěšnosti sady A, která se zabývá pevnou kladkou, lze najít ně-
kolik příčin. Dle diskuze s vyučujícími je to totiž téma, kterému se explicitně při
výuce mechaniky v tomto ročníku nevěnovali. Pevná kladka je buď teprve čekala
v souvislosti s prací a jednoduchými stroji, či ji vůbec neprobírali. Druhá věc
je, že studenti pro správné odpovědi na otázky v této sadě kladku jako takovou
chápat nepotřebují, protože lze všechno odvodit z Newtonových pohybových zá-
konů. Autor výzkumu i učitelé studentů, kterým byl test zadán, zastávají názor,
že problematické bylo pro žáky spíše to, že kladka je pro výuku Newtonových po-
hybových zákonů nestandardní model, a to mohlo přinášet do odpovědí studentů
zmatení. Nízkou úspěšnost sady A oproti sadám B a C lze vysvětlit také tím, že
v sadě A jsou dvě nejméně úspěšné položky celého testu (bude diskutováno dále).

Položková analýza
Položkovou analýzu budeme provádět hned v několika různých rovinách.

Kromě toho, že jsme při výzkumu sbírali data studentů ve formě odpovědí, jsme
také sbírali data o tom, jak moc si věří při odpovědi na danou otázku – tento
aspekt odpovědi jsme se snažili zachytit pomocí stupnice „emotikonů2“. Jak ta-
kové odpovídání vypadalo můžete nahlédnout v odpovědním lístku v příloze 2.
Kromě tohoto aspektu nás bude také zajímat jednotlivá úspěšnost v položkách
(měřena již zmiňovaným indexem obtížnosti) a také citlivost jednotlivých úloh
(měřena koeficientem citlivosti RIT [69] a tím, jak se změní Cronbachovo alfa
po vynechání položky [67]). Zkoumání jednotlivých distraktorů je věnována další
kapitola práce.

Podívejme se nejprve na to, jak jsou si studenti jisti svou odpovědí. Každému
„emotikonu“ jsme pro statistické potřeby přiřadili číslo – 1 značí nejmenší jis-
totu (spíše tipování), 5 značí nejvyšší jistotu ve své odpovědi. Výsledky uvádíme

2Emotikony jsou malé obrázky, které svým tvarem připomínají výraz tváře.
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ke každé položce včetně rozptylu v tabulce 4.3. Kromě těchto vlastností úlohy
uvádíme v tabulce 4.3 také již zmiňovanou obtížnost úloh, kterou budeme znovu
charakterizovat indexem obtížnosti. Zjišťovali jsme též korelaci mezi jistotou od-
povědi a tím, zda student odpověděl na danou otázku správně. Tuto korelaci
charakterizujeme Pearsonovým koeficientem korelace [69] (v našem případě jde
o speciální případ Pearsonova korelačního koeficientu, používáme tzv. „bodový bi-
serální koeficient korelace3 [70]“). V tabulce 4.3 tuto korelaci nalezneme v sloupci
„Korelace jistoty a správnosti“.

Položka Míra jistoty Rozptyl Index obtížnosti
Korelace

jistoty
a správnosti

1A 3,67 0,99 0,08 -0,148
2A 3,93 1,06 0,90 0,211
3A 3,57 1,10 0,83 0,243
4A 3,31 1,12 0,12 0,166
5A 3,68 1,27 0,84 0,393
6A 2,77 1,45 0,22 0,272
1B 3,64 1,12 0,78 0,350
2B 4,08 0,86 0,92 -0,007
3B 2,36 1,64 0,35 0,426
4B 3,20 1,24 0,44 0,219
5B 3,74 1,07 0,45 0,091
6B 3,02 1,02 0,50 0,279
1C 3,76 1,27 0,87 0,202
2C 3,24 1,03 0,34 0,244
3C 3,48 1,28 0,58 0,132
4C 3,15 1,33 0,55 0,240
5C 3,18 1,41 0,58 0,435
6C 3,42 1,04 0,45 0,171

Tabulka 4.3: Tabulka s mírou jistoty a indexem obtížnosti studentů při odpovídání

Nejméně úspěšné položky z hlediska obtížnosti bychom nalezli v sadě A tý-
kající se pevné kladky. Připomeňme jen, že první úloha řeší velikosti působících
sil lana na závaží (tyto síly jsou obvykle na SŠ problémové) a úloha čtvrtá je na
porozumění prvnímu pohybovému zákonu – zde bychom neúspěch studentů mohli
hledat v tom, že je úloha zadána bez tření a je tak v praxi nedosažitelná. Pokud
se na tyto položky podíváme blíže z hlediska toho, jak si studenti byli jisti svou
odpovědí, nenalezneme na těchto úlohách nic zvláštního – studenti si tedy byli
svými odpověďmi jisti více, než je průměrná hodnota (ta je zde reprezentována
neutrálním smajlíkem a tedy hodnotou 3). Naopak u další neúspěšné úlohy 6A
(zaměřena na tření na kladce) je celkem pochopitelná menší míra jistoty odpovědí
– tření na kladce se totiž obvykle vůbec neprobírá, ačkoliv zde žádné složitější
úvahy nebyly pro odpověď potřeba.

3Jedná se vlastně o výpočet Pearsonova koeficientu korelace pro závislost dvou veličin, kdy
jedna z nich je dichotomická a druhá spojitá. [70]
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Na druhé straně můžeme nalézt také velmi jednoduché položky – jde o po-
ložky s indexem obtížnosti větším než 0,8 (položky 2A, 3A, 5A, 2B, 1C). Většina
položek z této kategorie byla statického charakteru (tj. soustava se na nich vůbec
nepohybovala). Z hlediska obtížnosti se tedy jeví nejlépe sada C, kde je kromě
první úlohy obtížnost kolem 50 % a jsou to tak ideální rozlišovací úlohy [71].

Pokud se zaměříme na korelaci mezi tím, zda-li student odpovídal správně
a jeho mírou jistoty v odpovědi, vymyká se svou hodnotou úloha 1A. Záporná
hodnota korelace vyjadřuje, že přesto, že si byli studenti svou odpovědí na tuto
otázku jisti, odpovídali v zásadě nesprávně. Naopak statisticky významnější hod-
noty korelace (na hladině p < 0,01) můžeme pozorovat u položek 5A, 1B (dle
obtížnosti jednoduché položky, studenti si tedy správně věří ve své odpovědi)
a 3B, 5C (spíše obtížnější položky, studenti zde svou nejistotu dávali najevo).
Pokud se závěrem zaměříme na korelaci mezi mírou jistoty a obtížností úlohy
(použijeme Pearsonův korelační koeficient), dostáváme hodnotu 0,570 na hladině
významnosti p < 0,05, což značí středně silnou pozitivní korelaci [69]. To není
příliš překvapivé, studenti si tedy více věřili na otázky ve kterých byli úspěšní.

Věnujme se nyní další vlastnosti položek, kterou je jejich citlivost. Citlivostí
položky rozumíme to, jestli položka dobře rozlišuje mezi horšími a lepšími stu-
denty. Na dobře citlivou položku budou dobří studenti (zde měřeno celkovým
skóre v testu) odpovídat správně a naopak horší studenti nesprávně. Jak již bylo
řečeno, citlivost položek budeme měřit dvěma parametry. Prvním parametrem
bude koeficient RIT, který měří korelaci mezi celkovým skóre testu a mezi skóre
v dané položce. V tomto případě jde tedy o tzv. Pearsonův korelační koeficient.
Druhým parametrem bude také již zmiňované Cronbachovo alfa. Budeme zkou-
mat, co se stane s jeho hodnotou poté, co danou položku vynecháme – při citlivé
úloze jeho hodnota klesne, při položce, která je málo citlivá, jeho hodnota vzroste.
Výsledky této analýzy uvádíme v tabulce 4.4 na následující straně.

Mezi nejméně citlivé položky patří položky v sadě B, jde o položky 2B a 6B.
U těchto položek hodnota Cronbachova alfa po vynechání vzroste a zvýší se tak
citlivost celého testu. Po vynechání těchto dvou položek bychom se pohybovali
na úrovni Cronbachova alfa α = 0,792. Příčinu malé citlivosti položky 2B mů-
žeme hledat zejména v tom, že jde o nejjednodušší otázku celého testu (92 %
studentů na ni odpovědělo správně), nemůžeme tedy očekávat, že bude dobře
rozlišovat mezi dobrými a špatnými studenty. Položku 6B jsme vyhodnotili jako
problematickou již ve fázi přípravy úloh, očividně jsme problém s touto položkou
nevyřešili. Nabízí se zde vysvětlení, že studenti opravdu neinterpretují odpovědi
správně, a to snižuje její citlivost.

Jako položky s velmi silnou citlivostí lze označit položky s hodnotou RIT
větší než 0,5. Jako položky se silnou citlivostí pro test jsou položky s hodnotou
RIT větší než 0,3. Pokud se budeme zaměřovat na položky, které jsou stále ještě
svou citlivostí přijatelné pro test, pohybujeme se na úrovni 0,2 a vyšší [71]. Jako
položky s velmi silnou citlivostí lze dle tohoto klíče tedy označit položky 5B, 2C
a 6C. Není tedy překvapivé, že sada C s nejlepšími hodnotami obtížnosti je také
zároveň sadou nejcitlivější.
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Položka Koeficient RIT Cronbachovo alfa
bez této položky Index obtížnosti

1A 0,219 0,778 0,08
2A 0,255 0,776 0,90
3A 0,271 0,776 0,83
4A 0,451 0,766 0,12
5A 0,219 0,779 0,84
6A 0,374 0,769 0,22
1B 0,292 0,775 0,78
2B 0,142 0,781 0,92
3B 0,472 0,761 0,35
4B 0,496 0,759 0,44
5B 0,521 0,757 0,45
6B 0,114 0,790 0,50
1C 0,323 0,773 0,87
2C 0,600 0,750 0,34
3C 0,366 0,770 0,58
4C 0,319 0,774 0,55
5C 0,368 0,770 0,58
6C 0,562 0,753 0,45

Tabulka 4.4: Tabulka citlivostí jednotlivých položek

Analýza distraktorů
Striktně vzato by tato část patřila taktéž do položkové analýzy, my ji pro pře-

hlednost oddělujeme od souhrnných dat a budeme analyzovat jednotlivé položky.
Zaměříme se při naší analýze na několik aspektů:

• atraktivitu distraktorů – budeme sledovat, kolik procent studentů daný dis-
traktor volilo

• diskriminace distraktorů – zda-li ho volili spíše slabší či lepší studenti (bu-
deme měřit korelací mezi volbou distraktoru a celkovým skóre), přičemž jako
dobře diskriminující označujeme úlohy s diskriminací 0,2 a vyšší, výborně
diskriminující s hodnotou 0,4 a vyšší [72]

• každou položku stručně okomentuje z hlediska miskoncepcí, které se na
volbě odpovědí můžou podílet (pokud lze z odpovědí nějaké usoudit) –
v případě vysokého indexu obtížnosti položky, tj. více než 0,80, nebudeme
miskoncepce podrobněji komentovat

Správná odpověď je u každé otázky vždy zvýrazněna zeleně.
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Úloha 1A

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 41,0 0,053
B 50,0 -0,214
C 8,2 0,003
D 0,0 x

Tabulka 4.5: Analýza distraktorů 1A

Diskriminace nejtěžší položky testu ukazuje, že distraktor A volili spíše úspěš-
nější studenti (na rozdíl od distraktoru B) – tato závislost je ale celkově slabá a ne-
průkazná. Rovnoměrná volba mezi distraktory A a B u této položky indikuje, že
zde žádná reprezentativní miskoncepce není (nebo jsou hned dvě). Obtíže této
položky můžeme hledat nejspíše v celkovém nepochopení 3. pohybového zákona.

Úloha 2A

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 5,2 -0,230
B 0,0 x
C 3,7 -0,181
D 90,3 0,298
E 0,0 x

Tabulka 4.6: Analýza distraktorů 2A

Úloha 3A

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 4,5 -0,115
B 82,8 0,367
C 7,5 -0,313
D 1,5 -0,100
E 3,0 -0,105

Tabulka 4.7: Analýza distraktorů 3A
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Úloha 4A

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 11,9 0,523
B 11,2 0,001
C 55,2 -0,258
D 20,1 -0,001
E 0,7 -0,001

Tabulka 4.8: Analýza distraktorů 4A

Připomeňme, že se jedná o položku s velmi dobrou citlivostí. Lepší studenti
zde volili správnou odpověď a naopak distraktor C volili spíše slabší studenti.
Miskoncepce nabízející se v tomto případě a inklinující k možnosti C souvisí
nejspíše s intuitivní představou toho, že takto by to v reálném životě s třením
opravdu dopadlo.

Úloha 5A

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 1,5 -0,130
B 3,0 -0,218
C 3,0 -0,168
D 6,0 -0,115
E 83,6 0,324

Tabulka 4.9: Analýza distraktorů 5A

Úloha 6A

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 24,6 -0,283
B 22,4 0,474
C 6,7 -0,183
D 14,2 -0,001
E 31,3 -0,001

Tabulka 4.10: Analýza distraktorů 6A

Distraktor A a C je v této položce volen spíše slabšími studenty – to není
překvapivé, jde totiž z fyzikálního hlediska o největší nesmysl. Ostatní distraktory
jsou rozporuplné, nerozlišují totiž mezi lepšími a horšími studenty. Pochopitelná
je volba distraktoru E, pokud totiž student nesprávně vyloučí správnou možnost
B, tak fyzikálně nejlepší je právě možnost E, která nepřipouští žádnou z možností.
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Úloha 1B

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 5,2 -0,288
B 2,2 -0,181
C 77,6 0,398
D 0,7 0,003
E 13,4 -0,221

Tabulka 4.11: Analýza distraktorů 1B

Distraktory jsou v této otázce postaveny velmi dobře a rozlišují mezi lepšími
a slabšími studenty. Volbu distraktoru E lze pochopit z důvodu, že by tato mož-
nost byla správná při nezanedbání tření. Potom by připadaly v úvahu i ostatní
distraktory.

Úloha 2B

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 0,7 0,008
B 93,3 0,133
C 3,0 -0,093
D 0,7 -0,120
E 1,5 -0,100

Tabulka 4.12: Analýza distraktorů 2B

Úloha 3B

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 19,4 -0,103
B 35,1 0,574
C 18,7 -0,363
D 14,9 -0,210
E 11,2 -0,052

Tabulka 4.13: Analýza distraktorů 3B

Dle našeho názoru paradoxně poměrně obtížná položka (i z hlediska toho, že
je silový diagram uvedený na začátku celé sady). Volba špatných odpovědí zde
nejspíše pramení z nepochopení rozkladu sil a celkově silových diagramů.
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Úloha 4B

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 8,2 -0,236
B 17,2 -0,366
C 27,6 -0,167
D 2,2 -0,123
E 44,0 0,599

Tabulka 4.14: Analýza distraktorů 4B

Statisticky jde o velmi zajímavou položku, všechny distraktory velmi dobře
diskriminují a kromě distraktoru D jsou i významněji voleny. Z hlediska poro-
zumění a miskoncepcí je znovu důležité správně analyzovat zadání, protože při-
puštění tření teoreticky umožňuje více možností. Obtíže úlohy pramení nejspíše
z toho, že nejsme schopni bez přesné znalosti velikosti třecí síly předpovědět po-
hyb.

Úloha 5B

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 2,2 -0,123
B 1,5 -0,136
C 3,7 -0,156
D 44,8 0,620
E 47,0 -0,487

Tabulka 4.15: Analýza distraktorů 5B

Pokud se v této položce zaměříme na atraktivitu distraktorů, studenti volili
téměř výhradně možnosti D a E, které jsou i obsahově podobné. Podle hod-
noty diskriminace poté lepší studenti správně vybrali možnost D a slabší studenti
možnost E. Pokud se zaměříme na fyzikální obsah daných distraktorů, oba se liší
pouze v době zastavení. Zatímco správná možnost D hovoří o zpomalování a ná-
sledném zastavení, možnost E hovoří o zastavení ihned. Tyto skutečnosti můžou
nasvědčovat přítomnosti miskoncepcí u interpretace 1. Newtonova pohybového
zákona.
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Úloha 6B

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 22,4 -0,085
B 8,2 -0,026
C 50,0 0,253
D 14,9 -0,246
E 3,7 0,020

Tabulka 4.16: Analýza distraktorů 6B

Jak již víme, tato úloha je z hlediska citlivosti nejslabší v celém testu. Nepo-
vedenost této položky si vysvětlujeme tím, že je příliš jazykově náročná a příliš
„slovíčkaří“. Správná odpověď C je totiž fyzikálně správná, ale kvádřík do to-
hoto pohybu dospěje až po nějaké době (zpomalování, následném zastavení a až
poté). U ostatních distraktorů je například problém v tom, že kvádřík se sice bude
pohybovat zpomaleně jako u možnosti D, ale nikoliv směrem dolů.

Úloha 1C

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 86,6 0,407
B 8,2 -0,376
C 0,0 x
D 4,5 -0,156
E 0,0 x

Tabulka 4.17: Analýza distraktorů 1C

Úloha 2C

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 20,9 -0,341
B 9,7 -0,181
C 29,1 -0,208
D 5,2 -0,191
E 34,3 0,694

Tabulka 4.18: Analýza distraktorů 2C

Statisticky tato položka výborně rozlišuje mezi lepšími a slabšími studenty.
Stejně jako v předchozí položce zde můžou špatné představy vznikat jako důsledek
nepochopení silových diagramů v této situaci (ačkoliv nejčastěji volená odpověď
po té správné je možnost C, která ale nedává smysl a nemohla by nastat ani bez
nakloněné roviny).
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Úloha 3C

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 1,5 -0,171
B 37,3 -0,401
C 0,7 -0,120
D 1,5 -0,171
E 57,5 0,500

Tabulka 4.19: Analýza distraktorů 3C

Další z velmi dobře rozlišujících položek (i z hlediska distraktorů). Svým kon-
ceptem je velmi podobná otázce 4B – znovu něco chybí pro přesnou odpověď.
Častá špatná odpověď B pramení nejspíše z toho, že toto by platilo v případě
klasické pevné kladky – tedy v případě, kdy jedna z tíhových sil není zmenšená
nakloněnou rovinou.

Úloha 4C

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 12,7 -0,311
B 4,5 -0,197
C 8,2 -0,080
D 56,0 0,416
E 17,9 -0,102

Tabulka 4.20: Analýza distraktorů 4C

Z pohledu diskriminace distraktorů znovu povedená položka. Velká oblíbenost
distraktoru A u slabších studentů svědčí nejspíše o nepochopení zadání a odpovídá
na opačnou situaci – tj. klesání závaží mimo nakloněnou rovinu.

Úloha 5C

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 5,2 -0,220
B 58,2 0,492
C 17,2 -0,240
D 16,4 -0,263
E 1,5 -0,030

Tabulka 4.21: Analýza distraktorů 5C

Kromě správné odpovědi jsou u studentů oblíbené distraktory C a D. Oba
distraktory dle našeho názoru neznačí žádnou již zmiňovanou miskoncepci jako
spíše celkové nepochopení situace. Obtíže tu mohou vyplývat z toho, že je po-
třeba situaci silově analyzovat a použít již několikrát probíraný koncept toho, že
je tíhová síla ve směru nakloněné roviny u tělesa, které se na ní nachází, vždy
o nějakou část zmenšená.
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Úloha 6C

Distraktor Atraktivita (v %) Diskriminace
A 3,0 -0,105
B 45,5 0,633
C 2,2 -0,152
D 3,0 0,020
E 45,5 -0,558

Tabulka 4.22: Analýza distraktorů 6C

Pokud vezmeme v potaz atraktivitu distraktorů, jednalo se pro studenty
z praktického hlediska pouze o úlohu, která má dvě odpovědi. Vysvětlení časté
volby možnosti E u slabších studentů je dle našeho názoru jednoduché – znovu
jako u posledních úloh ze sady B se odpovědi liší pouze v načasování zpomalování,
možnost E hovoří o zpomalování ihned na rozdíl od možnosti B, která nejdříve
hovoří o zpomalování a následném zastavení.

4.4 Shrnutí výsledků výzkumu
Ve výzkumné části této práce jsme si stanovili několik cílů. Nyní je stručně

zdiskutujeme.

1. Jsou úlohy srozumitelné a fyzikálně správné?

Vývoj úloh probíhal ve třech fázích a prošel nemalým počtem korektur od
různých odborníků. Dle našeho názoru se povedlo úlohy vyladit do použi-
telné podoby pro výzkum a fyzikálně jsou již v této podobě nezávadné. Do
budoucna by šlo jistě zapracovat na úloze 6B, která je s největší pravděpo-
dobností stále příliš komplikovaná a ztrácí tím svou fyzikální hodnotu.

2. Jaká je úspěšnost těchto úloh na SŠ? Jsou některé příliš lehké
nebo naopak příliš těžké?

Dle celkového skóre všech úloh jsou úlohy jako celek přiměřeně obtížné. Ob-
jevilo se nemalé množství studentů, kteří test zvládli vyřešit téměř správně
(maximálně 3 chyby). Co se týče obtížností jednotlivých úloh, objevily se
jak velmi obtížné úlohy (zejména v sadě A), tak úlohy velmi jednoduché
(většinou úvodní statické úlohy).

3. Jsou úlohy mezi sebou vnitřně konzistentní? Nevybočuje nějaká
úloha příliš z rámce vzniklých sad?

Vnitřní konzistenci (reliabilitu) jsme měřili pomocí Cronbachova alfa a vyšla
pro testování přijatelná hodnota α = 0,780. Až na výjimky (úloha 6B a 2B)
se nám povedlo vytvořit citlivé úlohy, které rozlišují mezi dobrými a slabšími
studenty. Z koncepce celého testu vybočuje zejména úloha 1A, která má
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tristní úspěšnost – bohužel je to spíše způsobeno neznalostí studentů než
špatnou kvalitou úlohy.

4. Můžeme pozorovat miskoncepce popsané v předchozí kapitole i v
odpovědích žáků?

Úlohy ukázaly, že v pochopení Newtonových pohybových zákonů existují
stále určité mezery. Zejména volba jiného modelu pro stejné koncepty
(pevná kladka) vedl ke špatné interpretaci. Ze zmiňovaných miskoncepcí se
objevily miskoncepce o tom, že je stále potřeba síly k pohybu (ignorování
zákona setrvačnosti), či že na těleso, které je v klidu, nepůsobí žádné síly. Dle
odpovědí bylo pro studenty též obtížné pochopit setrvačnost v tom smyslu,
že zastavení nenastane ihned, ale po nějaké době – to vedlo k nesprávným
odpovědím hned u několika otázek.

83



5. Zkušenosti autora s Peer
Instruction a tvorbou
konceptuálních otázek

Závěrečná část práce bude věnována konkrétním zkušenostím autora s výukou
pomocí metody Peer Instruction a také s tvorbou konceptuálních otázek pro tuto
metodu. Na úvod nutno podotknout, že tato kapitola práce se skládá zejména
ze subjektivních názorů autora, které nasbíral za svou krátkou tříletou kariéru
učitele na SŠ a nejde v žádném případě o postřehy, které by byly podpořeny daty
či odbornými výzkumy.

Sám autor se ve svých hodinách snaží používat prvky metody PI, rozhodně
nevyučuje kompletně pomocí této metody. Důvodů, proč tomu tak je, je hned
několik. Asi nejdůležitějším důvodem je obrovská časová náročnost této metody
(jak přímo ve škole, tak přípravná fáze doma) a toho, že zkrátka české školství
předepisuje i jiné výstupy, které musí být naplněny. Dalším z důvodů je určitý
konzervatismus českých studentů a vedení škol ohledně těchto „inovativních“ me-
tod. Někteří studenti zkrátka nejsou na časté diskuse zvyklí a je pro ně velmi ne-
komfortní o věcech (fyzice, matematice) diskutovat se svými spolužáky. Z vlastní
zkušenosti je mnohem snazší studenty na tento typ výuky připravovat co nejdříve
a poté tento typ výuky patří k těm nejoblíbenějším. Chtěl bych ilustrovat tuto
myšlenku příkladem z praxe. Od svého prvního dne na škole učím jednu třídu,
kterou nyní již mám třetím rokem. Části vyučované pomocí PI lze s nimi usku-
tečnit mnohem lépe než s třídami, se kterými teprve začínám – ostatní učitelé si
toho všimli též a v nedávné době pochválili komunikační a diskusní schopnosti
zmiňované třídy.

Nyní ke konkrétním průběhům hodin vyučovaných pomocí PI. Hlasování pro-
bíhá stejně jako u Erica Mazura dvoufázově – studenti hlasují nejdříve sami a poté
po skupinové diskuzi. Dostávají konceptuální otázky natištěné, aby s nimi mohli
dále pracovat (například si je často lepí do sešitu). Jako hlasovací zařízení se mi
zatím nejvíce osvědčil mobil, kde používám speciální výukovou aplikaci Socra-
tive1. Hlasovací kartičky se neosvědčily zejména z toho důvodu, že studenti často
hledali odpovědi kolem sebe a hlasovali dle ostatních. Po tomto prvním hlasování
na mobilu studenty rozděluji dle standardního PI klíče do diskusních skupin. Kva-
lita diskuze obecně velmi kolísá s ohledem na skupinu i s ohledem na položenou
otázku, obecně je ale potřeba studenty občas moderovat svou přítomností a po-
kládat doplňující dotazy. Po diskusi následuje druhé hlasování a reflexe odpovědí
studentů. V souladu s tím, co je doporučováno pro efektivitu tohoto vyučování,
pokládám analogické otázky i při testech, proto je dobré otázky položené v hodině
umožnit studentům archivovat.

U tříd, které si zvyknou na tento typ vyučování, patří hlasovací aktivity k těm
1Socrative je jednoduchý web pro e-learning a tvorbu kvízů či otázek. Dostupný například

na https://www.socrative.com/.
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nejoblíbenějším a pokud žádné konceptuální otázky dlouho nejsou, tak se patřičně
ozvou.

Samotná tvorba/hledání otázek je asi tou nejnáročnější činností učitele a lek-
tora, kterou musí při PI provádět. Všeobecně si myslím, že existuje málo komplet-
ních zdrojů a situaci by prospělo, kdyby existovala například nějaká databanka
konceptuálních otázek. Z časových důvodů učitel na plný úvazek nemá čas vytvá-
řet otázky pravidelně sám a určitá databanka by mu práci jistě ulehčila. V druhé
části práce jsem se snažil o soupis těchto zdrojů, přesto jsem lehce skeptický v do-
statečnosti těchto rešerší pro reálnou výuku (i z důvodu, že někteří učitelé nemají
dostatečnou jazykovou vybavenost).

Pokud se učitel rozhodne otázky tvořit sám, musí si dle mého názoru dávat
pozor na několik věcí (sám jsem se po tvorbě otázek v této práci poučil).

• Je opravdu velmi těžké vytvořit konceptuální otázku tak, aby byla správně
interpretována ihned při čteném projevu. Pro školní praxi lze spoustu věcí
upřesnit při konkrétním zadávání, zde bylo potřeba vyladit všechny nejas-
nosti hned.

• I v případě, že máte pocit, že jsou úlohy neprůstřelné, stejně se najdou
různí „šťourové“, kteří je budou chtít interpretovat jinak. Je dobré na to být
připraven a nezlehčovat to, já osobně vidím hlavně přednost konceptuálních
otázek v následné diskusi, nikoliv v samotné otázce.

• Je dobré vytvářet distraktory, které nejsou špatné už po prvním přečtení.
U některých otázek je to ale velmi těžké, proto není dobré držet se striktního
počtu 5 distraktorů, jako jsem se držel v této práci. Uznávám, že některé
distraktory byly tzv. „na sílu“, vyplynulo to i z následných položkových
analýz.

• Ačkoliv mám přání vyučovat pomocí PI více i matematiku, nedostatek kva-
litních konceptuálních otázek je tam snad ještě více akutní než ve fyzice.
Z vlastní zkušenosti je totiž ještě o stupeň těžší vytvářet dobré konceptuální
otázky v matematice.

• Při vytváření otázek pomocí negace se musí dávat pozor na volbu odpovědí.
Několikrát se mi při tvorbě stalo, že otázky a odpovědi byly sice správně po
fyzikální stránce, selhávala ovšem logika a objevovalo se mi více správných
odpovědí z logického důvodu – nikoliv fyzikálního.

I přes všechny problémy a negativní aspekty vypsané v této kapitole zastávám
názor, že vyučovat pomocí PI má smysl a otvírá to při výuce fyziky úplně jiné
možnosti a myšlení než výuka, která probíhá například klasicky a frontálně.
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Závěr
V rámci této diplomové práce byly naplněny cíle stanovené v úvodní části

práce. Představili jsme metodu Peer Instruction a uvedli její základní rysy včetně
výhod a nevýhod. Ukázali jsme, že je tato metoda efektivní na různých typech
škol a v různých koutech světa a tyto myšlenky jsme podpořili přehledem vý-
zkumů o této metodě.

Nedostatek přehledně sepsaných zdrojů konceptuálních otázek jsme doplnili
a uvedli výčet dle našeho názoru zajímavých sbírek – tyto sbírky jsme také stručně
okomentovali a uvedli jejich výhody, případně nevýhody.

S ohledem na vybrané miskoncepce z dynamiky byly vytvořeny tři sady úloh
po šesti, které byly následně připomínkovány v několika fázích a upravovány
do formy, kdy byly použitelné na středních školách. Tyto úlohy byly následně
podrobeny testování na vybraných středních školách a poté analyzovány. Kromě
samotné analytické části byly diskutovány vybrané miskoncepce projevující se
v odpovědích studentů.

Práci uzavírá úvaha nad využitím Peer Instruction na středních školách a zku-
šenosti autora s touto metodou.

Dle našeho názoru je v této oblasti (PI, sbírky konceptuálních úloh apod.)
stále velký potenciál do budoucna, mezera v nabídce konceptuálních úloh je stále
příliš velká na větší používání na středních školách. V budoucnosti by pomohlo vy-
tvoření sbírky, která by přehledně nabízela konceptuální otázky na jednom místě
a dle autorova přání by je také třídila. Vhodným rozšířením práce by bylo bližší
zkoumání této metody v prostředí na středních školách, například v propojení
v práci s již zmiňovanou metodou převrácené třídy.
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Příloha 1 – Konceptuální úlohy z
mechaniky

Pokyny k vyplnění

• nepište nic do zadání testu

• odpovědi zakroužkujte v odpovědním lístku

• je vždy jedna správná odpověď

• před samotným řešením sady si přečtěte základní informace na úvodu každé z nich, upřesňují pod-
mínky, za kterých jsou úlohy řešeny

• čtěte pozorně zadání otázek, zejména, kdy neuvažujeme tření a kdy ano




