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Uvod

V dnesni dobé je mozné v médiich narazit na nazor, zZe je c¢eské skolstvi za-
staralé a ze je potifeba reformovat. Studenti se ve skole nudi a vétsina uciteli uci
frontalné a bez vétsiho zapojeni student do vyuky. Jednim z cili této préce je
ukazat, ze i na stfedni skole se da vyuka délat jinak s vétsim zapojenim studentt
a ze Skolstvi neni tak zastaralé, jak si nékteri mysli. Divodem k vybrani tohoto
tématu je tedy vyvraceni téchto predstav a zejména autorova fascinace a nadseni
ze zkouSeni vSeho nového v ucitelské profesi.

Tato prace si klade za cile hned nékolik véci. V prvni kapitole predstavuje
metodu Peer Instruction, ¢esky také vrstevnické vyucovani. Kromé podstatnych
historickych souvislosti a zakladnich myslenek této metody podava strucny vycet
dosud existujicich vyzkumii o této metodé. V realné praxi vyucovani pomoci Peer
Instuction ucitelé a lektoti pouzivaji i dalsi podptrné aktivity i metody, které jsou
v této praci také predstaveny.

Esencialni slozkou vyuky pomoci metody Peer Instruction jsou konceptudlni
otazky, v anglickém jazyce tzv. conceptests. Zel je v Geském prostiedi nedostatek
takovych materiall, a tak tato prace v jeji druhé kapitole podava vycet existu-
jicich cesky psanych i anglicky psanych sbirek konceptudlnich otazek, o jejichz
kvalité i dostupnosti nasledné diskutuje.

Treti kapitola se snazi zaplnit mezeru v nabidce konceptualnich tloh tim, Ze
sama nékteré nabizi. Otazky vznikaly ve vztahu k jiz probadanym miskoncepcim
v dynamice a na tfech rtiznych modelovych situacich — pevna kladka, naklonéna
rovina a kombinace naklonéné roviny a pevné kladky testuji porozuméni Newto-
novym pohybovym zakontim.

Kvalita a parametry téchto vzniklych otézek jsou nasledné podrobeny vy-
zkumné Gasti prace, které je vénovéna ¢tvrtd kapitola. Ulohy byly zadény na
vybranych stfednich skoldch a nésledné podrobné reflektovany z hlediska tzv.
klasické teorie testt.

Urcity epilog, tedy patou kapitolu, tvori shrnuti autorovych poznatkt o Peer
Instruction a navrzenych konceptualnich ulohach. Tyto poznatky, nabyté v pred-
chozich ¢astech prace a také v autorové ucitelské praxi, jsou volné diskutovany
a uzaviraji tak celou préci.



1. Peer Instruction

1.1 Historicky tivod a hlavni myslenky Peer In-
struction

Na tvod této prace by bylo vhodné predstavit, co vlastné metoda Peer In-
struction (dale v textu také zkracovano jen jako PI) znamena, co jeji implementace
do vyuky muze prinést, kde mutze naleznout vyuziti a také historické souvislosti
jejtho vzniku. To bude také cilem této kapitoly.

Peer Instruction (neboli vrstevnické vyucovani), tak jak ji popisuje jeji zakla-
datel Eric Mazur ve své knize [I], je metoda, pii které se studenti (budeme v textu
nadéle uzivat termin ,student® i pro zaky ZS a SS) aktivné zabyvaji pomoci dis-
kuze v mensich, ¢i vétsich skupindch problémem (tzv. KoncepTestem), ktery jim
predlozi ucitel. Vyucovani zde chapeme jako interakci mezi ucitelem a studentem,
jejim zamérem je pusobit na studenty tak, aby u nich dochézelo k uceni (proces,
pti némz a v jeho dusledku student méni své poznatky [2]). Jeden z nejvétsich
problémii tradiénih(ﬂ vyucovani je, ze je prilis zavislé na prezentaci materiali.
Tyto materidly totiz velmi casto vychazi z ucebnic nebo poznamek ucitele a da-
vaji tak studenttim velmi malou motivaci k tomu, aby se hodin viibec ucastnili.
Velmi castym formatem vyuky je tak klasicky vyklad, ktery pocitd pouze s pa-
sivni ticastni studenti a je casto veden monologem vyucujiciho. Tento styl vyuky
bohuzel nedava studentiim prilis mnoho podnéti k premysleni, které je u fyziky
a obecné u prirodnich véd velmi dilezité. Jak miize vypadat takova tradiéni ho-
dina je zndzornéno na obrazku
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Obréazek 1.1: Tradicni vyuka vedena pouze vykladem

Za otce a zakladatele metody Peer Instruction je povazovan profesor Harvard-
ské univerzity Eric Mazur. Profesor Mazur vedl v 90. letech iivodni kursy fyziky na
Harvardu, které jsou i v dnesni dobé velice prestizni. Tyto kursy byly prednaseny
tradi¢nim zptsobem a jeho studenti dosahovali dobrych vysledkii, také zpétna
vazba k jeho kursim od studentt byla vesmeés pozitivni. Impulsem k sebereflexi
vlastnich vyukovych metod byla série ¢lankt Ibrahima Hallouna a Davida Hes-
tenese [4]. Autori téchto ¢lankia se zabyvali predstavami studentit vstupujicich
do tvodnich univerzitnich fyzikalnich kurst, které si prinaseji z predchéazejiciho
vzdélani. Profesor Mazur se rozhodl predlozit svym studenttim tzv. Force Concept
Inventory test (test ovérujici pouze konceptualni porozuménti fyzice) [5] s myslen-
kou, ze studenttim Harvardu takovéto véci nemiizou délat problém. Prvni varovani

Vyuka, kterd je charakteristickd dominantni roli uéitele, vétsinou reprezentovana frontalni
vyukou [3].



prislo jiz pti zadavani testu, kdy se jeden ze studentl zeptal profesora Mazura,
jestli maji odpovidat podle toho, co si mysli sami, nebo podle toho, co je ucil
on [I]. Test nakonec opravdu nedopadl viibec dobie — studenti sice uméli pocitat
priklady a bez problému odrecitovat Newtonovy zdkony, porozuméni ale chybélo
a presto, ze byl test zdanlive leh¢i nez samotné zkouska profesora Mazura, dopadl
hiife. To zpusobilo zménu kurst a prispélo ke vzniku Peer Instruction.

1.2 Zavedeni PI do vyuky a tvorba lekce

V této casti se zabyvame samotnym zavedenim metody PI do vyuky a také
uréitymi tipy k tvorbé samotné vyucovaci lekce. Cést je inspirovana vykladem
Erica Mazura a jeho manuélu k vyuce pomoci PI [I].

Studenti obecné nemaji moc radi zmény a odklon od tradi¢ni vyuky na kterou
jsou zvykli z nizsich stupnu skolstvi. Proto jakékoliv zmény nemusi nutné privitat
s usmévem. Nez tedy pristoupime k implementaci PI do vlastnich hodin, musime
je na to pripravit. Na zacatku pro né bude nejspise obtizné privyknout si velmi
odlisnému formétu, protoze v Cesku neni PI vieobecné moc rozsiiené (viz sa-
mostatna kapitola . Hodina tedy nebude v duchu vykladani latky z ucebnice
nebo poznamek ucitele, ale bude vyzadovano vlastni premysleni a diskuze nad
predlozenymi problémy.

Jesté pred samotnym zavedenim PI je vhodné studentiim vysvétlit, ze to, co
budete délat, ma smysl, ale bude to na né klast uplné jiné naroky, nez na né mo-
hou klast ucitelé v jinych predmétech. Je velice zadouci zaktm predstavit i dalsi
metody, které se rozhodnete pouzivat jako podporu PI, jako napriklad metodu
prevracené tiidy ¢i Just-In-Time Teaching (podrobné popséno v kapitole .
Hlavnim bodem vyuky bude tedy diskuze nad tzv. KonceptTesty. I z vlastni zku-
senosti je jasné, ze takovato motivace nemusi vzdy stacit. Pokud totiz budeme
velkou ¢ast hodin vénovat diskuzim nad KonceptTesty a nasledné nebudeme zvla-
dani téchto typu iloh po studentech vyzadovat, nemusi vénovat porozumeéni a na-
sledné diskuzi tolik koncentrace, jako kdyz se stejné ¢i podobné otazky objevi i ve
znamkovanych pribéznych nebo pololetnich pisemnych pracich.

Tvorba lekce

Na zacatku tvorby lekce by si mél ucitel vytycit cile, kterych chce touto ho-
dinou dosahnout a které klicové pojmy chce se zaky obsdahnout. U lekce vedené
Ericem Mazurem, ve které se zabyva hydrostatikou, je to tak naptiklad

« definice tlaku,

o tlak jako funkce hloubky;,
e Archiméduv zakon,

o Pascaltiv zakon.

Nésleduje tvorba materidltt pro domaci ptripravu studenti, ktera muze byt
podporena napriklad itvodnim orientacnim testem, ktery ovéruje, ze zaci opravdu
na doméaci pripravé pracovali a ze rozumi jednoduchym pojmim a definicim.



Uc¢ivo na doméci pripravu by nemélo byt obtizné a mélo by slouzit k tvodnimu
zorientovani se v problematice.

Na zacdtku hodiny (lekce) poté se studenty projde ucitel latku, kterou si
nastudovali doma a zodpovi dotazy, které pri tomto studiu mohly vzniknout.
Vzhledem k tomu, ze studenti jiz latku studovali, mohou pokladat relevantnéjsi
otazky, pripadné je mohou mit ptripravené z domova. Tato tvodni ¢ast hodiny by
neméla byt prilis dlouhd, protoze je nasledovana stézejni casti KoncepTestii.

Klicovym terminem jsou KoncepTesty. Pokud ucite metodou PI, stiidaji
se zpravidla bloky, ve kterych je latka vysvétlovana spolu s bloky feseni Kon-
cepTesti. Ve vysvétlujicich ¢astech hodiny/lekce je vhodné vyvarovat se uvadéni
definic, vzorcii a podobnych na paméti zalozenych pojmii. Po této ¢asti nasleduje
pravé polozeni KoncepTestu, ktery testuje porozuméni vysvétlovanému pojmu.
Dle [I] by méla tato otdzka spliovat nasledujicich pét bodu. KonceptTest je
otazka

1. zaloZzenda na porozuméni jedinému konceptu,

2. na kterou lze odpovédét pouze za pomoci porozuméni, nikoliv na zakladé
vypoctu,

3. spojena s nabidkou priméreného mnozstvi odpovédi,

4. ktera je zformulovana jednoznacné,

5. s priméfenou obtiznosti.

Jak je z vyctu zrejmé, neni tedy vhodné pouzivat priliS komplexni otazky ani
otazky kvantitativni. Kvantitativni otdzky totiz v drtivé vétsiné testuji pouze
schopnost studenta dosadit do vzorce bez hlubsitho porozuméni problému. Neni
viibec jednoduché také vytvorit vhodné nespravné odpovédi (distraktory), pro-
toze by idealné nemélo jit o odpovédi, které jsou nespravné na prvni pohled. Je
dobré tedy pouzivat odpovédi, které jsou casto nespravné a jsou také obsahem
néjakych fyzikalnfch miskoncepcf| (podrobngji v [3.1)). Jak mtiZe takova otdzka
vypadat, je znazornéno na obrazku

12) Zbitevni lodi jsou zaroveii vystfeleny dva granaty na nepfatelské lodé (viz
Obr. 28). Jestlize maji stiely parabolické trajektorie odpovidajici obrazku, ktera

lod’ bude zasazena prvni?

bitevni lod' » '_ 1 2

Obr. 28 Sticlba na nepfatelské lodé

A)Lod 1
B) Obé ve stejnou chvili.
C) Lod 2

Obréazek 1.2: Hustracni KoncepTest [0]

28patnd zakovska predstava.



Po zadani KoncepTestu je studentim ponechan ¢as na rozmysleni a volbu od-
povédi (cca 2 minuty). Poté nédsleduje hlasovani student, které je providéno bud
pomoci hlasovacich karticek, mobilnich telefonii, rukou a nebo pomoci tzv. clic-
ker®P] Podrobné je o vyhodach a nevyhodach téchto forem hlasovani pojednano
napiiklad v [6]. Na zdkladé ¢etnosti spravnych odpovédi mohou nastat v zasadé
tTi moznosti. Jak miize takové zadani KoncepTestu vypadat je na obrazku

Kratky vyklad

v

Zadani
KonceptTestu

h 4

Individualni Detailni
odpovéed vysvétleni

-~

>70 % spravné «——m Analy%a’ <30 % spravné
’ odpovedi

¥

L 4 v

Rychle
vysvétleni 30%-70%
- spravné

l

Studenti znovu . Skupinova
hlasuyji diskuze

Napovéda

Obrazek 1.3: Schéma prubéhu KoncepTestu vyucovaného PI [7]

« Uspé&snost v&tsi nez 70 % — otézku zodpovedéla vétsina ti{dy spravng,
staci tedy vybrat nékoho, kdo spravnou odpovéd vysvétli ostatnim, anebo ji
jako ucitelé sami vysvétlime. Muzeme pokracovat obtiznéjsim KoncepTes-
tem, anebo pokroc¢ime k dalsimu tématu.

o UspésSnost mensi nez 70 % — bud muzeme vhodné zvolenou napove-
dou studentim ulehéit feseni a nechat je hlasovat znovu (¢i diskutovat ve
skupindch), anebo feseni sami vysvétlime a zaddme analogicky KoncepTest.

« Uspésnost 30-70 % — rozdélime studenty do skupinek a nechdme je dis-
kutovat o Tfeseni KoncepTestu. Je idedlni, pokud jsou v kazdé skupiné riz-
noroda reseni, a tak vznikne diskuze. Poté nechdme studenty znovu hlasovat
a sledujeme vyvoj.

3Elektronické hlasovaci zafizeni.



V rdmci metody PI je nejlepsi posledni situace, tedy ze je ve tiidé idealni
pocet studentii se spravnou odpoveédi, ktefi mohou vysvétlit svoje feseni ostatnim.
Ucitel béhem diskuzi ve skupinach je mtze obchéazet a zapojovat se do nich. Muze
to pro néj byt obohacujici v tom, ze ziskava pohled na véc také jinyma ocima.
Obecné je i vyzkumem podlozené [7], ze si studenti mezi sebou latku dovedou
vysveétlit mnohem snaze. Jedno z moznych vysvétleni je, Ze studenti sami znaji
pocity ,jaké je tomu nerozumét“, proto jsou schopnéjsi svym vrstevnikiim pomoci
s prekonanim této bariéry. Po skupinovych diskuzich dojde takika vzdy k navyseni
poctu spravnych odpovédi, coz je hlavnim prinosem implementace PI [7][8].

1.3 Vyzkumy a PI

V této casti se budeme vénovat nékolika vyzkumtm tykajicich se vyuky me-
todou Peer Instruction. Vyzkumt o problematice PI bylo jiz realizovano velké
mnozstvi. Neni v nasich silach rozebirat vsechny, proto jsme vybrali nasledujici
¢tyTi. Prvnim vyzkumem, kterym jsme se podrobnéji zabyvali, je vyzkum Erica
Mazura a Catherine Crouch, ktery byl realizovan na Harvardu po 10 letech pou-
zivani PI [8]. Jako druhy jsme vybrali taktéz vyzkum Eric Mazura, ktery se ale
tentokrat zajimal o dopady metody PI na skole neuniverzitniho typu, konkrétné
na John Abbot College [9]. Aby byl nas vycet ruznych typu skol kompletni, jako
treti vyzkum jsme zatadili vyzkum Nicole Harvey [I0], kterd se vénovala PI na
trovni naseho gymnéazia (v USA | high school“). Posledni vyzkum o kterém tato
prace hovori je metavyzkum Trishy Vickrey, ktera zpracovala souhrnnou resersi
dosud zndmych vyzkumi o metodé PI [7].

Jak jiz bylo zminovano, vyzkumi v této problematice je velké mnozstvi. Z téch,
kterymi se dale nezabyvame zminme jesté vyzkum Adama Fagena [I1], ktery
sbiral zkusenosti lektorti z celého svéta pouzivajicich ve svych hodinach PI. Déle
uvedme vyzkumy z nefyzikalnich prostredi, konkrétné geologie [12] a informacnich
technologii [I3]. Tyto vyzkumu téz ukazuji, ze ma PI smysl u jinych predméti, nez
je fyzika. Vyzkum Davida Steera zase zkoumal rozlozeni odpovédi na KoncepTesty
v zévislosti na vétSinovém pohlavi ve skupiné ¢i etnickém slozeni skupiny [14].
Na zavér jesté uvedme pro zajimavost, ze pouzivani metody PI neni jen doménou
zemi Evropy ¢i USA, ale mtze byt realizovana v zasadé kdekoliv. Diikazem tohoto
tvrzeni budiz tato studie nigerijskych autoru [I5].

E. Mazur & C. Crouch 2001

Zkusenosti po 10 letech vyuky metodou Peer Instruction nabizi ¢lanek Erica
Mazura a Catherine H. Crouch [§]. Data jsou sbirdana z tivodnich kursi fyziky na
Harvardu, které jsou dale ¢lenény na ,algebra-based“ a ,calculus-based* ééstﬂ.
Vysledky vyzkumu jednoznacné ukazuji, Ze se u studentt zlepsilo odpovidani jak
na konceptualni tlohy k ucivu, tak i na ty kvantitativni. Tito studenti studovali
s,honmajor kurs fyziky, tedy kurs, ktery déle nepokracuje studiem fyzikalniho
oboru.

4V USA se kursy fyziky ¢asto déli na &asti, ve kterych jsou pouzivany metody matematické
analyzy a kursy, které jsou zamérené spiSe na algebru, a jsou tak matematicky jednodussi.

7



Béhem obdobi sbirani dat se u kurst fyziky vystiidalo pét vyucujicich, pricemz
meél kazdy sviij osobity styl pouzivani metody PI. Na obrazku nize a tabulce
[[.1) na nésledujici strané je velmi dobfe vidét, ze béhem nékolika let dochazelo
k soustavnému zlepsovani studentti v jiz zminovaném Force Concept Inventory
(FCI) testu [0] a také v Mechanics Baseline testu (MBT — test zaddvany na konci
semestru, ktery obsahuje i kvantitativni priklady, dostupny napiiklad v [16]).
Soustavné zvysovani urovné mezi jednotlivymi ro¢niky lze pric¢ist také samot-
nému zdokonalovani metody PI. Napriklad misto ivodnich kvizi bylo do vyuky
na zacatek hodiny zatrazeno psani kratkych eseji o tom, co studenti studovali
v ramci pripravy pred hodinou, nebo zavedeni specidlnich work-shop hodin, které
se z¢asti vénuji kooperaci studentl pri feseni konceptudlnich problémi a zcéasti
téz tém pocetnim.
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Obrazek 1.4: Graf znazornujici soustavné zlepsovani studenttt v FCI testu [§]

Tabulka na dalsi strané ukazuje procentudlni ispésnost z pretestu (za-
dédvany na tvod kursu) a posttestu (zaddvany po 2 mésicich vyuky). Kolonka
absolutniho zisku znaci rozdil mezi pre a postestem v procentech. Normalizovany
zisk ,normalized gain® zjednodusené pojednava o tom, kolik znalosti studenti
ziskali od zacatku kursu (podrobnéji vysvétleno napiiklad v [I7]). Normalizovany
zisk g tedy ziskdme jako

(prumér tiidy posttest v %) — (prumér tiidy pretest v %)
100% — (pramér ti{dy pretest v %) '

g:

N v tabulce znaci pocet ucastniki kursu v danych letech.



Rok | Metoda FCI | FCI AbS(-)lutni Norm.alizovany MBT ki\l/;]igt. N
pre post zisk zisk ¢ .
otazky

Zalozené na kalkulu

1990 | Tradiéni | 70 % | 78 % 8 % 0,25 66 % 62 % 121
1991 PI 1% | 8 % 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
Zalozené na algebre

1998 PI 50 % | 83 % 3% 0,65 68 % 59 % 246
1999 | Tradiéni | 48 % | 69 % 21 % 0,40 129
2000 PI 47 % | 80 % 3% 0,63 66 % 69 % 126

Tabulka 1.1: Vysledky FCI a MBT testt zadavanych v pribéhu let [§]

Pozastavme se nyni na chvili jesté u MBT testu probiraného vyse. Tento test
je zajimavy také tim, ze obsahuje i lohy vypocetni (umoznuje tedy postihnout
vliv PI i na pocetni dovednosti studenta). U vyuky metodou PI je pocitani pri-
kladu pfenechdno z velké ¢dsti na domaci praci samotnych studentu a je tak
v konkrétni lekci ve skole lehce upozadéno. V tabulce [1.1]1ze nahlédnout (kolonka
MBT kvantit. otazky), ze zadny viditelny pokles trovné zédku v této oblasti ne-
nastal, naopak je vidét i urcité zlepseni oproti tradicné vedenym kursim. Toto
pozorovani je v souladu i s vyzkumem, ktery se zabyval srovnanim kurst tra-
di¢nich s témi, které jsou vedeny alternativnim zpusobem (napt. PI) z hlediska
trovné feseni kvantitativnich dloh [I§].

Zajimavé je taktéz sledovat samotné odpovidani studentit na zadané Koncep-
Testy. Vyzkum [8] totiz ukazuje jiz zminovanou skutecnost, ze nejefektivnéjsi je
opravdu u KoncepTestu pocatecni uspésnost zaku pri odpovidani mezi 35 % az
70 % (idedlni samoziejmé kolem 50 %). Pii analyze odpovédi studentt se opravdu
projevilo, Ze nejcastéji studenti méni své odpovédi ze Spatné na spravnou (coz je
hlavnim cilem PI). Tuto skute¢nost mizeme ilustrovat i grafem na obrazku

Cetnost zmény odpovédiv %

32

\(

= Dvakrat Spatné = Dvakrat spravné

= Spravna na Spatnou = Spatna na spravnou

Obrazek 1.5: Zména mezi odpovédmi na vSechny CT — podzim 1997 [§]



Studie se také zabyvala individudlnimi odpovédmi studenti. Nejlepsi ze stu-
dentu zvladali odpovidat na 80 % vSech otézek jiz pred diskuzi, to znadi, Ze i pro
né byly KoncepTesty vyzvou a prinosem.

N. Lasry & E. Mazur & J. Watkins 2008

Dalsi vyzkum tykajici se PI byl provadén na John Abbot College v Montrealu
a srovnaval efektivitu na skole typu ,,collegeEl“ se skolou univerzitniho typu jako
je Harvard [9]. Vyzkum na skole tohoto typu byl realizovan z toho duvodu, ze
vyzkumu na ruznych univerzitach bylo realizovino mnoho a pocet uciteli pouzi-
vajicich PI soustavné rostl. Zadny z takovych vyzkumi ale nebyl realizovan na
,nizsich“ typech skol — nebyla tedy k dispozici data o efektivnosti PI i jinde.
Autoti porovnavali efektivitu implementace PI do lekei na John Abbot College
s vysledky vyzkumu provadénych diive na Harvardu [8].

Autori vyzkumu mérili konceptudlni porozuméni Newtonové mechanice po-
moci jiz nékolikrat zminovaného Force Concept Testu FCI [5]. Pro srovnani byli
studenti na John Abbot College rozdéleni na tii skupiny — jedna byla vyucovana
tradi¢né, dalsi dvé pomoci PI. FCI test jim byl zadan na zacatku kursu a také
na jeho konci, pro tucely zlepseni bylo znovu pouzitu normalizovaného zisku g.
Vysledky byly poté srovnany s analogickym vyzkumem provadénym na Harvardu
a uvddime je v tabulce 1.2

‘ N ‘ Spre ‘ Spost ‘ g
John Abbot College
PI 69 | 42,6 | 68,6 | 0,50
Tradicni | 22 | 46,0 | 63,3 | 0,33
Rozdil 34| 53 |0,17

Harvardova Univerzita

PI 187 1 70,9 | 85,0 | 0,49
Tradi¢ni | 124 | 704 | 77,4 | 0,23
Rozdil 0,5 | 7,5 10,26

Tabulka 1.2: Vysledky vyzkumu provddéného na John Abbot College [9]

V tabulce je uvedeno skére pred Sp,. a po testu Spos, normalizovany zisk
g a pocet ucastnikit N. Mlzeme vidét, ze efektivita vyucovani pomoci metody
PI byla srovnatelna s efektivitou na Harvardu — to znac¢i normalizované skore g
i presto, Ze studenti vstupovali do vyuky s velice rozdilnymi znalostmi (pramérné
skore pretestu kolem 45 % na John Abbot College a prumérné skére kolem 70 %
na Harvardu).

5V Ceské republice je podobného typu napiiklad vyssi odborné skola.
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Zajimavé skutecnosti mtizeme ziskat i z bodového zisku ze zavéreéné zkousky
celého kursu, které mizeme vidét v grafu na obrazku Tento zavérecny test
se sklddal z 90 % z algoritmickych, nekonceptudlnich tloh. Prumérny zisk tiid
vedenych metodou PI byl 68 % oproti 63 % pramérného zisku tradicné vedenych
tiid. Jak vidime i na obrézku [I.0], tento rozdil je v rdmci statistické chyby a nenf
tak signifikantni. Na rozdil od vyzkumu diskutovaného v predchozi kapitole tedy
vyucovani metodou PI neptineslo zaznamenatelné zlepseni v klasickém typu tloh.

100
(a) @ Tradi¢ni
B Peer Instruction

co
o
|

j=3}
=]
1

[
=
T

=

Skdre zavéreéné zkousky (%)
o~
[}
I

lohn Abbot College

Obrazek 1.6: Porovnani vysledki zavérecné zkousky u tfid vyucované PI a tra-
dicné [9]

Uvedme jesté jednu zajimavou skutecnost a tou je dopad metody PI na
uspésné ukonceni kursu. Porovnéani této skutecnosti na Harvardu i John Abbot
College je uvedeno na obrazku

25
O Peer Instruction
B Tradiéni

kousky
- no
o o

-k
o

% student(, ktefi neuspéli u
zavérecné z

4

John Abbot Harvard

Obréazek 1.7: Porovnani procenta studentii, kteri neuspéli u zavéreéné zkousky
kurzu [9]
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U obou skol je rozdil na prvni pohled celkem markantni. Zatimco v tradi¢né
vedeném kursu na John Abbot College zhruba pétina zaku zavéreénou zkousku
nezvladla, u kursu vedeného metodou PI je to priblizné dvacetina. Podobné roz-
dily najdeme i u kursti na Harvardu, ty jsou ale robustnéjsi a také lze ocekavat,
ze na né chodi ambiciéznéjsi studenti.

Vyzkum tedy ukézal, Ze kursy vedené metodou PI 1épe rozvijeji konceptualni
porozumeéni fyzice nez kursy vedené tradi¢né. Zlepseni studenti charakterizo-
vané zejména normalizovanym skorem g je srovnatelné jako u studenti Harvardu.
Proto lze usoudit, ze ma smysl zavadét PI i na nizsi typy skol, nez jsou univerzity.
Je také vidét, ze napomaha studenttim k zvladnuti zavéreéné zkousky, protoze
snizuje procento studentii, které neuspéji.

N. Harvey 2013

svvs

Nicole Harvey se ve svém vyzkumu [I0] vénovala zavedeni metody PI na trovni
naseho gymnazia. Uvedme nyni nékteré zajimavé vysledky tohoto vyzkumu.

Vyzkum se zaméroval na studenty ve véku 13-15 let, ktefi navstévovali jednu
z 1épe hodnocenych skol v daném regionu (s dobrym potencidlem sméfovat na
akademickou drédhu). Studenti byli pro ucely vyzkumu rozdéleni do dvou skupin
— jedna byla vyucovana tradi¢né a druha za pomoci metody PI. Pfedmétem zkou-
mani byly odpovédi na dva konceptualni testy — prvni lekce byla zamérena na
pohyb a byl pfi ni pouZit jiz zmitiovany mirné modifikovany FCI test [5] (vyne-
chany byly tlohy o sile). Druhd lekce byla o sile a zkoumala se pomoci ,Force-
Motion Concept Evaluation“ (FMCE) [19]. Pro potieby vyzkumu a srovnani byl
studentum zadan standardné pretest na zacatku vykladu lekce a posttest na konci
dané lekce. Tradi¢ni skupina byla vyucovana pomoci PowerPointové prezentace,
ze které si délala vypisky a ucitel prokladal vyklad zejména frontalnimi otazkami.
Skupina vyucovana metodou PI méla k dispozici stejnou prezentaci, ale hodiny
byly prokladany KoncepTesty a studenti o problémech aktivné diskutovali mezi
sebou. Vysledky obou testi FCI a FMCE jsou souhrnné v tabulce [[.3] Prumeér
byl vypocitan z obou testi dohromady.

Pre- a Post-Test skore
Peer Instruction Tradicni
Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test
Rozsah |10 % -97% | 13 % —-97 % | 13 % -80 % | 3 % — 97 %
Pramér 26,22 % 37,28 % 27.87 % 32,94 %

Tabulka 1.3: Vysledky FCI a FMCE testu v tradiéné a PI vedenych tiidach [10]

Rozdily mezi vysledky pretestu jsou u obou tiid zanedbatelné, zatimco u postestu
je rozdil jiz viditelny. Neni sice tak velky jako napriklad u vyzkumt provadénych
na Harvardu [§], ale pozitivni vliv metody PI na vyuku zaznamenan je.

Zaméime se jesté na tento vyzkum pohledem normalizovaného zisku ¢g. Jak
je vidét z grafu na nasledujici strané, rozdil normalizovaného zisku je u FCI
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testu z pohybu u obou testovanych skupin zanedbatelny, ale porovnani normali-
zovaného zisku u testu ze sil (FMCE) jiz vykazuje znatelny rozdil.

Normalizovany zisk v jednotlivych testech
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Obréazek 1.8: Normalizovany zisk z jednotlivych testt v procentech [10]

Nicole Harvey ve své praci také zkoumala nazory studentt na samotné PI.
Ostatni vyzkumy, které v praci uvadime, se timto tolik nezabyvaly. Proto se nyni
chvili budeme vénovat také této oblasti. Z 93 studenttu odpovédélo 92 % z nich
tak, ze preferuji hodiny vedené PI oproti tém tradi¢nim. Co je jesté pozitivnéjsi,
88 % také odpovédélo, Ze hodiny PI jsou pro né zajimavéjsi a davaji studentim
také méné prostoru k tomu, aby pfi nich ,,vypnuli®.

Studenti byli téz dotazovani na vycet pozitivnich véci na hodinach vedenych
PI. Tyto odpovédi spolecné s procentudlnim zastoupenim uvadime v obrézku[I.9]

Studentské odpovédi k pozitivnim aspektim PI

g | |
Pomoc spoluzakim psss s

Utitel vysvétluje kaidou moZnost

Vizualizace grafu ukazujiciho odpovédi spoluzaki

|
s |
|
]
U¢ime se rizné zplsoby jak pfistoupit k otazce |_
Testuji spravné pochopeni tématu |_
UmoZriuji ugast bez mluveni pfed celou tfidou |M
Nikdo nevi, Ze jsem odpovédél patné _|

Interakce se spoluZaky

PouZivani clickert *
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Studentské odpovédi (v %)

Obréazek 1.9: Pozitivni aspekty PI dle nédzoru studentt [10]



Vyzkum [10] ukézal, Ze pouziti PI ma smysl a pozitivni vliv i pfi pouZziti na

svvs

T. Vickrey et al. 2015

Posledni vyzkum, ktery bychom radi zminili, je vyzkum, ktery vedla Trisha
Vickrey v roce 2015 [7]. Je shrnutim nékolika vyzkumu provadénych z vice oboru
(fyzika, matematika, .. E[) a zajima se prave o efektivitu metody PI.

Prvni otazkou, kterou si vyzkum poklada, je, jestli je opravdu métitelné zlep-
seni uceni studentti, kteri se ucastnili kurst vedenych PI. Nejvétsi zlepsSeni je
pozorovatelné u kurst fyziky, kde byl nejcastéji ve vyzkumech pouzivan FCI test
[5]. Na popularité také ziskdvalo zkouméni vlivu PI i na jiné obory nez na fy-
ziku. Vyzkum odkazuje na pozitivni vliv u zemépisu, I'T a také v matematicky
zamérenych kursech. Kursy IT ale ukazovaly velmi zanedbatelny vliv PI na slo-
zeni samotné zavérecné zkousky (rozdil tam byl pouze v ramci statistické chyby).
Zajimavym zjisténim také je, ze samotné PI zlepsuje u studentt i tzv. ,,problem-
solving skilﬂ“. Pouziti PI u kurst, jejichz esencialni slozkou jsou praktické pro-
blémy (zminovana fyziologie a veterinarni fyziologie), zvysilo u studentu téchto
obort tspésnost na otazky kvalitativniho charakteru a také schopnost tesit tlohy
experimentalniho typu.

Autori téz sbirali informace o nazorech studentu a lektort na metodu PI. Nej-
veétsi problém byl u studentti hned na zacatku, protoze mivaji problém se zménou
jiného formatu, nez je ten tradi¢né pouzivany. To je také zminovano jako nejvetsi
diivod toho, ze lektori od zavadéni PI do vyuky upusti. Pozitivné studenti hod-
noti to, ze PI pomaha k pochopeni latky kursu na vyssi Grovni, nez je jen prosté
zapamatovani. Jedna z dalsich pozitivnich véci je sebevédomi studenti. V jednom
z vyzkumi byly studentiim pokladany otazky, jak moc si véri v urcitych progra-
matorskych tkolech. Studenti kurst vedenych PI vykazovali vétsi sebeduvéru nez
studenti, ktefi byli vedeni tradi¢né. Celkové maji studenti dle vyzkumi neutralni
az pozitivni ndzor na PI a dokazi rozeznat jeji prinos oproti tradi¢ni vyuce. Co se
tyka nazoru lektort (ucitel), témér 90 % dotazovanych lektort popsalo, Ze ma
s PI ryze pozitivni zkuSenost a 79 % z respondentt bude ve vyuce metodou PI
pokracovat.

Zamérme se nyni na samotné PI a jeho jednotlivé ¢asti ve vyukovém procesu.
Dalsi ¢ast vyzkumu hovori o empiricky ziskanych datech, ktera pomahaji zlep-
sovat jednotlivé aspekty PI. E. Mazur ve své knize [I] uvadi 7 fazi vyucovani
metodou PI:

1. polozeni otazky,
2. studenti maji ¢as na rozmyslenou,

3. studenti individudlné hlasuji,

6Vyzkum byl provadén v tzv. STEM piedmétech — science, technology, engineering, math.
"Cesky také feseni problémt, obvykle se sestdva z formulace problému, analyzy, vybéru
feSeni a samotného feseni. Vice napiiklad zde [20].
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4. studenti diskutuji a presvédcuji spoluzdky (vrstevnické doucovani),
5. studenti znovu hlasuji po diskuzi,

6. zpétna vazba uciteli, zaznamenani odpovédi,

7. ucitel vysvétluje spravnou odpoved.

Strucné nyni shrime, co rikd vyzkum o jednotlivych fazich hodiny vedené PI.

Proc je typ otazky dulezity? (bod 1) Otazky pokladané v rdamci PI by
mély byt zaméfené na néjaké typické miskoncepce v daném oboru nebo se sou-
stredit na rozvijeni vyssiho porozuméni v dané latce — kazda otédzka by tedy méla
byt pokladana s néjakym urcitym pedagogickym cilem. Vyzkumy rozdéluji otazky
pokladané v ramci PI na t¥i kategorie: konceptudlni (64 % az 85 %), otazky jdouct
po zapamatovani (4 % az 24 %) a otazky algoritmické (0 % az 11 %). Podrobnéjsi
informace o tomto ¢lenéni lze nalézt napriklad v [21]. Je zfejmé, Ze nejjednodussi
je pro lektora pokladat otazky, které jdou pouze po vybaveni néjaké informace
(jsou totiz snadné na vymysleni). Vyzkumy ale ukazuji, Ze nejefektivnéjsi jsou
otazky konceptudlni, které sleduji néjaky vyssi kognitivni cil (dle Blooma na-
priklad analyzu nebo syntézu [22]). Pii pokladéni tohoto typu otédzek mé také
nejvetsi prinos diskuze mezi studenty — nejvétsi procento zlepseni je vykazovano

vvvvvv

vvvvvv

jiz. velmi sofistikované a studenty obohati i v pripadé, ze nedojdou ke spravné
odpovedi.

Zalezi na premysleni jednotlivea? (2) a (3) Druhy a tieti krok dle Ma-
zura spociva v tom, ze nechame studenty samostatné rozmyslet odpovéd a poté
hlasovat samostatné. Neékolik studii potvrdilo, ze nechat studenty premyslet nad
otazkou samostatné a zformulovat vlastni hypotézu je nezbytné. Uvedme priklad
vyzkumu realizovaného D. Nicolem a J. Boylem [23], ktefi na své studenty inze-
nyrstvi aplikovali klasicky koncept lekce E. Mazura (vsech 7 bodi) a také vlastni
koncept, ze kterého vynechali pravé body 2 a 3. Vysledky tohoto vyzkumu uka-
zaly, ze 82 % studentu preferuje vlastni promysleni odpovédi pred skupinovou
diskuzi a 80 % studentu priznalo, Ze je vlastni premysleni nad otdzkou a for-
mulace odpovédi prinutilo k hlubsimu premysleni a prispélo k aktivité béhem
nasledujici diskuze. Oproti tomu studenti, ktefi pristupovali rovnou ke skupinové
diskuzi, byli pti ni pasivnéjsi a mnohem radsi a nekriticky prejimali odpovédi
svych spoluzaku. Tento vyzkum také ukéazal, Zze nepreskoceni kroku 2 a 3 zna-
mena i zvyseni straveného casu studentt u samotné diskuze, coz lze konstatovat
také za pozitivni.

Jsou clickery nezbytné? (3) a (5) Peer Instruction je hlavné v USA spojo-
vano s pouzivanim tzv. clickerti. Nékolik vyzkumii se zaobiralo efektivitou ostat-
nich hlasovacich forem, jako jsou napiiklad ABCDE karticky. Neprokazala se
potieba clickeri k uskutecnovani efektivniho PI a rozdily mezi t¥idami pouzi-
vajicimi clickery a tfidami pouzivajicimi jiny druh hlasovani byly zanedbatelné.
Vyzkumy tedy ukazuji, ze PI mtze byt efektivné vyucované jak pomoci clickert,
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tak pomoci jinych levnéjsich variant.

Zalezi na tom, jestli ukdzeme odpovédi po prvnim hlasovani? (3) Po-
kud lektor pouziva v PI clickery nebo jiné hlasovaci zafizeni (napiiklad aplikaci
v mobilnich telefonech), mize se rozhodnout, jestli ukaze vysledky hlasovani po
individudlnim odpovidéni. Vyzkum provadény K. Perez [24] porovnaval, jestli stu-
denty ovlivni ukazani vysledkia hlasovani ve fazi (2). Vysledky ukéazaly, ze pokud
studenti vidi frekvenci odpovédi v celé t¥idé, mnohem radsi méni své odpovédi ve
sméru k té nejcastéjsi (30 % pripadi). Tato skutecnost se projevovalo zejména
u tézsich otazek. Studenti se tak mnohem radsi priklanéji k nejcastéjsi odpovedi,
nez aby museli vymyslet skrze diskuzi odpovéd jinou. Z téchto divodi se tak zda
nejefektivnéjsi ukazovat rozdily mezi jednotlivymi hlasovanimi az po skupinové
diskuzi a druhém hlasovani.

M4 vzajemnda diskuze smysl? (4) a (5) Diskuze je asi nejvyznamnéjsim
rysem metody PI. K pochopeni role diskuze mezi malymi skupinkami je potieba
rozlisit, kdy vznikla spravna odpovéd skupiny opravdu plodnou diskuzi, nebo
jen studenti se Spatnymi odpovédmi okopirovali feseni spravné. Touto otazkou
se zabyval M. Smith [25]. Béhem semestru polozili svym studentim 16 dvojic
otazek, které zkoumaly stejny koncept a mély kazda jiné pozadi. Ukazalo se, ze
studenti, kteri zodpovédeéli prvni otazku individualné spatné, dokazali po diskuzi
zodpovédét druhou otdzku individuédlné spravné (77 %). Tato skute¢nost znadi, ze
jim byl spoluzaky pti prvni skupinové diskuzi koncept vylozen spravné a zvladli
ho nasledné samostatné aplikovat na druhou otazku. Tato skutec¢nost se dokonce
i u nemalého poctu studentii objevila v pripadé, ze pri prvni diskuzi neméli ve sku-
piné nikoho se spravnou odpovédi — takze je ke spravné odpovédi dovedla diskuze.

Kolik ¢asu bychom méli dat studenttim na hlasovani? (5) a (6) Pokud
je polozena otazka, meél by lektor dat zakim dostatek ¢asu k rozmysleni odpovédi
a zaroven by mél maximalizovat vyuziti ¢asu v hodiné. V [26] se uvadi, ze lektofi
nechavali studentiim mezi 100 az 150 sekundami na rozmyslenou. Nalezeni op-
timalntho casu je dulezité, coz ukazuje i vyzkum, ktery provadél K. Miller [27].
Tato studie zkoumala vliv ¢asu na odpovéd v souvislosti se spravnymi a Spatnymi
odpovedmi. Ukazuje se, ze u lehkych otazek odpovidali spravné spise studenti,
spravné spise studenti, ktefi si mohli svoji odpovéd rozmyslet delsi dobu a potie-
bovali tak vice ¢asu. Lze také doporucit, aby lektor otazku ukoncil ve chvili, kdy
jiz alespon 80 % studenttt odpovédélo.

Jak role ucitele/lektora ovliviiuje PI? (6) Ackoliv je stézejni vyhodou PI
skupinova diskuze, ukazuje se, ze i role ucitele pti vysvétlovani je velmi dulezita.
O tomto vlivu je napiiklad ¢lanek [28]. Studentim v tomto vyzkumu byly poklé-
dany dve izomorfn:ﬂ otazky v riznych formatech vyucovani PI. Prvnim formatem
byla pouze diskuze formou PI, kde ucitel mezi otazkami nevysvétloval feseni. Dru-
hym formatem bylo individualni odpovidani studentii a mezi otazkami bylo Feseni
vysvétleno ucitelem. Poslednim, tretim formatem, bylo klasické PI s tim, ze stu-
denti nejdrive individudlné hlasovali, poté probéhla diskuze PI a nakonec ucitel

80téazky, které se tykaji stejného konceptu, ale jsou jinak zformulované.
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vysvétlil feseni. Zlepseni probéhlo u vSech formatd, nejvétsi bylo ale u tretiho
klasického PI formatu. Tento vyzkum znaci, ze je dilezité se studenty diskutovat
o Teseni a Cinit tak na vhodném misté (idedlné po skupinové diskuzi a nasledném
hlasovani).

Vyzkum [7] tedy déva do souvislosti nékolik vyzkumi a shrnuje prehledné je-
jich vysledky. Je prokazané, ze PI ve srovnéni s tradi¢né vedenymi lekcemi zlepsuje
konceptualni porozuméni student a umoznuje jim aplikovat nabyté znalosti na
nové problémy. Nabizi také upraveny format PI, ktery jsme pouzili jiz na obrazku
.ol

1.4 Peer Instruction u nas

V predchozi kapitole [I.3] jsme se zabyvali riznymi studiemi, které se tykaly
efektivity metody PI na rtznych typech skol a sledovali je z riznych aspekti. Za-
tim vSechny vyzkumy, kterymi jsme se zabyvali, byly ze zahrani¢i. Problematika
vyucovani pomoci metody PI je v Cesku mnohem méné prozkoumand a studif
o pouziti PI je mensi mnozstvi. Uz jen fakt, Ze neexistuje zadna kniha ceského
autora o PI, znaci, Ze je u nas tato metoda vyucovani méné pouzivand nez na-
priklad v USA. V této Casti nasi prace se tedy budeme vénovat podrobnéji prave
ceskému prostredi a budeme se zabyvat studiemi u nas.

Na tvod zminme diplomovou praci Marie Muckové [29], ktera se zabyvala re-
sersi vyuziti PI a také vlastni sbirkou KoncepTesti. Sbirku téchto testti ponechme
do kapitoly, ktera se této problematice vénuje [2] Préci jsme vybrali jako zajima-
vou z divodu, ze obsahuje vlastni zkusenosti c¢eskych pedagogi. Pomoci této
metody jsou vyucovany nékteré vysokoskolské kursy na Matematicko-fyzikalni
fakulté Univerzity Karlovy v Praze, pripadné také nékteré fyzikalni kursy na Ma-
sarykoveé Univerzité v Brné. Autorka prace tak zprostredkovava zkusenosti s touto
metodou.

V prostredi matematicko-fyzikalni fakulty se problematikou vyucovani za po-
moci PI v matematice zabyva v ramci své vznikajici dizertacni prace Tomas Za-
draii]ﬂ Autor, ktery je sam aktivnim ucitelem matematiky na zakladni skole, se
vénuje tvorbé KoncepTestt k riznym témattum zakladoskolské matematiky a veé-
nuje se také osvété o tomto tématu v radach ceskych ucitelt. Nutno konstatovat,
ze i uspésné, protoze sam autor této prace absolvoval jednu hodinu didaktiky ma-
tematiky s timto vyucujicim a pravé tato hodina ho inspirovala k hlubsimu zajmu
o PI. Pro ilustraci uvadime nékteré z ¢lanka tohoto autora, tykajicich se vyuky
podobnosti [30] a obecné jeho reflexe vyuky touto metodou [31]. Ve spolupraci
Tomase Zadrazila s vyucujicim predmétu Matematickd analyza I. Jakubem Stan-
kem byl metodou PI vyucovan také tento predmét v zimnim semestru 2020/2021.
Struéné shrnuti priubéhu tohoto kursu je v [32].

Z matematického prostredi uvedme jesté diplomovou praci Denisy Harcarové

9Autor mé  také  vlastni  stranky  zabyvajici se  touto  problematikou
http://hlasujemevmatematice.cz/.
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[33]. Prace se vénuje vyuziti PI pfi vyuce matematiky na zakladni Skole, kon-
krétnéji se zabyva vykladem tématu délitelnosti. Reflektivni cast prace hovori
o nékolika nedostatcich pti samotném hlasovani: studenti pti hlasovani casto sle-
duji, jak hlasuji ostatni a prizptisobuji tomu své hlasovani a také to, ze lepsi ¢ast
tridy strhne svym hlasovanim ostatni studenty. Autorka také uvadi, ze pri vy-
ucovani stejného tématu byly tyto nedostatky zmirnény tim, ze hlasovani bylo
realizovano formou elektronickych zatizeni. Nékteré dalsi zajimavé postiehy jsou
uvedeny v [33].

V kontextu a zafazeni nasi prace se budeme nejvice vénovat vyzkumu realizo-
vanému Janou Sestakovou na st¥edni §kole [34] a také vyzkumu Zdeiiky Koupilové
a Petra Kacovského realizovaného v kursech na vysoké skole pro budouci ucitele
fyziky (i protozZe s nimi ma autor prace zkusenosti) [35]. Pro porovnani a tiplnost
zminime v dalsi ¢asti také nékteré dalsi zajimavé vyzkumy, které vznikly o PI.

J. Sestiakova 2016

Studie Jany Sestdkové [34] se snazi odpovédét na otézku, jak je metoda zava-
déna do vyuky fyziky na gymnéziu v Cesku. Vyzkum byl koncipovan na gymnazia
a data byla sbirana jak od ucitele vyucujiciho PI, tak od studentt prostrednic-
tvim dotaznikovych Setfeni. Otazky byly zaméreny na nékteré praktické aspekty
PI, jako napriklad jaky je adekvatni pocet KoncepTestii na jednu vyucovaci ho-
dinu, vytvareni diskuznich skupinek a také se zabyval nazory samotnych studentt
a ucitelil na vyucovani pomoci PI. Vyzkum tedy nesrovnaval efektivitu PI v po-
rovnani s tradiéni vyukou, zamétoval se spiSe na praktické otazky implementace.
Ucitelkou, ktera vedla hodiny, byla zkusena vyucujici, kterd se pravidelné ucastni
riznych konferenci, které se vénuji vzdélavani ve fyzice. Studentli se ztucastnilo
celkem 57, pricemz jedna tfida byla vyucovana spoleéné (28 studentil) a druha
na poloviny (16 a 13 studenti).

Vyzkum probihal v septimé (resp. tFetim ro¢niku) na vyssim stupni gymnézia,
ucastnili se ho tedy studenti ve véku 17-18 let. V souladu s tim, co se obvykle
v tomto ro¢niku probird, byla probirdna elektfina a magnetismus. Ulohy byly
vybirdny s ohledem na téma a vék studentu [36].

Uvedme si nyni nékteré postiehy, které vyzkum [34] prinesl. Pro prehlednost
je podobné jako ve vyzkumu uvadime v nékolika kategoriich.

Praktické poznatky vyplyvaji z vyzkumu PI obecné

» Predstava ucitele pred hodinou byla takova, zZe jsou otazky prilis jednodu-
ché a stihne se jich hodné (uvadi az 6). Realita byla takova, ze diskuze
potfebovaly mnohem vice casu, pristé tedy budou planovany maximalné
dva KoncepTesty.

o Je lepsi pokladat KoncepTesty ihned po probrani daného tématu. Studenti

//////

projevilo.
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Ucitel vytvari skupiny s ohledem na cetnost odpovédi k jednotlivym otdz-
kam. Nemad smysl, aby studenti se stejnymi odpovédmi diskutovali, kdyz se
shodnou. Presun studentti také dle vyzkumu nezabral mnoho Casu (maxi-
malné 20 s).

Ucitel preferuje hlasovaci karticky pred elektronickymi zafizenimi, jako vy-
hodu uvadi cenu a také rychlost zpracovani odpovédi.

Studentiim by mél byt dan dostatecny cas k rozmysleni odpovédi. Ucitel
také aktivné hlida cas.

Ucitel by nemél prochazet mezi jednotlivymi skupinami. Béhem jeho pfi-
tomnosti totiz studenti prestali diskutovat a pouze poslouchali jeho po-
stfehy.

Pokud je to mozné, studenti by meéli dokazovat své odpoveédi experimentem.

Polohové rozmisténi studentii pti diskuzi ovliviiuje jeji kvalitu. Nedoporu-
cuje se tedy sedét pri diskuzich v fadé.

Nazory studentd a uciteli na PI

Metoda podporovala pozitivni emoce pri objeveni spravné odpovédi stu-
denti.

Studenti dostévaji prilezitost premyslet nad tématem uplné jinym pohle-
dem.

Studenti samotni maji pocit, ze dané téma lépe pochopili. V nasledném
dotazniku uvedlo 30 z 48 dotazovanych, ze pochopilo téma lépe nez béhem
tradi¢nich hodin.

Veétsiné studentii se hodiny vedené pomoci PI libily vice nez hodiny tradicni.
Konkrétné v dotazniku tuto skutecnost uvedlo 32 z 50 student.

Neékteré studentské odpovédi byly pro ucitelku prekvapivé, pti jejich reflexi
musela improvizovat.

Pro ucitelku také bylo tézké zjistit, jestli studenti opravdu ve skupinkach
diskutuji o zadaném problému, nebo o nécem uplné jiném.

Ucitelka také uvedla, ze pro ni nebylo lehké ztistat pii diskuzi zticha. Méla
stale potirebu studentim poméhat k reseni.

Studie [34] tedy ukézala, Ze je PI pouzitelné i na stfednich/zdkladnich skoldch
u nds. Na druhou stranu také potvrdila to, ze neni v plné formé (tak, jak ho
napiiklad pouzivd E. Mazur [1]) na neuniverzitnich typech skol ptilis pouzitelné.
Je potreba uzpusobit mnozstvi ConcepTestl v jedné hodiné na jeden az dva a dat
tak studenttim prostor i pro ostatni ¢innosti.
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Z. Koupilova & P. Kacovsky 2017

V dalsi ¢asti nasi prace se budeme vénovat vyzkumu, ktery byl realizovan na
$kole univerzitniho typu v Cesku [35]. Tento vyzkum, ktery probihal v letech 2014,
2015 a 2016, nebyl primo pouze o Peer Instruction, ale o celkovém pojeti kursu,
které bylo velmi odlisné od ostatnich predmétu na univerzité. Autori tohoto vy-
zkumu vedou kurs termodynamiky a statistické fyziky pro budouci stredoskolské
ucitele fyziky a pouzivaji ve svych lekcich jak Peer Instruction, tak Just-In-Time
Teaching (tomu je vénovana ¢ast kapitoly . Cely kurs je koncipovan tak, ze
je cely pojat za pomoci aktivniho uéenﬂ Kurs je spise pro mensi mnozstvi stu-
dentu (autoti uvadéji kolem 10 ucastniku kazdy rok) a oproti vyse uvedenému
vyzkumu J. Sestédkové [34] méli lektoti tohoto kursu na vyuku vice ¢asu (jednu
lekei 135 minut a druhou lekei 90 minut tydné).

Jednotlivé lekce nebyly vyucovany pouze metodami aktivniho uceni (mezi
které patii i Peer Instruction), ale byly prolindny i tradiénimi metodami, jako
jsou prednésky. Priblizné procentudlni zastoupeni jednotlivych hodin je na ob-

razku [LI0

Zastoupeni jednotlivych casti hodiny v
%

® Tradi¢ni vyuka = Metody aktivniho uceni

= Testy Technické a organizacni zalezitosti

Obréazek 1.10: Procentudlni zastoupeni jednotlivych ¢asti hodiny [35]

Obsahem c¢asti hodin vyucovanych pomoci aktivniho uceni bylo i Peer In-
struction. V roce 2014 tvotilo tuto ¢ast vyhradné jen PI, studenti odpovidali na
KoncepTesty a diskutovali nad predlozenymi problémy. V dalsich dvou letech se
podil PI zmensil, protoze ve zbyvajicim case rozebirali studenti své domaci pro-
jekty. PI v téchto lekecich probihalo naprosto standardné dle [}, tudiz obsahovalo
vSechny ¢asti (samostatné hlasovani, diskuze, ndsledné hlasovani apod.). Lektoti
pii organizaci samotné diskuze a hlasovani pouzivaji podobnd opatfeni jako [34]
na gymnaziu. Tedy Ze studenti sedi az na vyjimecéné pripady celou hodinu ve
skupinkach u stolu, ktery velmi dobtfe umoznuje diskuzi, pouzivaji karticky na

10 Aktivni uéeni je cokoliv, co zahrnuje praci studentt a pfemysleni studentt o tom, co délaji

137].
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hlasovani a také jsou po individudlnim hlasovani rozdéleni lektory kursu do sku-
pin tak, aby se ve skupinach objevily idedlné rozdilné odpovédi. V ramci podpo-
reni efektivity PI, v souladu s [I], pouzivali lektori KoncepTesty i v zapoctovych
testech.

Vv

Vv

Time Teaching, které nemusi byt nutné svazané s PI. Jednim slovem také doda-
vaji, ze klade také vétsi naroky na porozumeéni pro samotného ucitele — coz je
zajimavé zjisténi, protoze z tohoto pohledu jsme na hodiny vedené timto zpu-
sobem nenahlizeli. Co se tyce konkrétné PI, vypichuji téz duilezity aspekt této
metody, a to rozvijeni formula¢nich dovednosti studenti, coz je koneckoncti u bu-
doucich ucitelt velmi dilezité. Dalsi zajimavou skutecnosti, kterou autoti uvadéji,
je, ze je metoda PI vhodnéjsi pro extrovertni typy studentt a také pro studenty,
ktefi napriklad nejsou matematicky tolik zdatni (tyto skutec¢nosti se projevovaly
zejména na zacatku kursu). Samotné vedeni kursu také ptispélo k mnohem lepsi
dochazce do hodin (ackoliv byla nepovinna a neprinesla studenttim zadné bodové
vyhody). Dochézka na lekce vedené pomoci téchto aktivnich metod dosahovala
priblizné 95 % v porovnani s témi tradicnimi (cca 50-80 %).

Studie [35] se také zabyvala samotnymi nézory studenti na hodiny vedené
timto zpusobem. I pfes pocatecni obavy tykajici se naroc¢nosti kursu reagovali
studenti na konci kursu v zédsadé pozitivné. Uvedme si nyni nékolik nazort tyka-
jicich se samotného PI v hodinach.

o Béhem vysvétlovani jsem se naucil spoustu novych véci, prestoze jsem to
byl pravé ja, kdo vysvétloval.

o Neékolikrat se mi stalo, ze jsem to od spoluzakii pochopil lépe.

o Samotni studenti byli nékolikrat sami prekvapeni tim, o kolik vice se toho
nauci ve srovnani s tradicnimi hodinami.

o Jako negativni fakt studenti uvadéli to, ze z téchto hodin nemaji ucelené
a systematické zapisky.

Vedeni kursu metodami aktivniho uceni bylo dle autortu studie tispésné, stu-
denttim se zlepsilo porozuméni probirané latce a zménili téz sviaj pristup k uceni.
Neslo jim béhem kursu ani tolik o znamku u zkousky, ale o pochopeni latky. Vyu-
cujici se rozhodli v téchto metodach pokracovat i v budoucnu, coz je ze zkusenosti
autora této prace stale aktualni, protoze kurs vedeny timto zptisobem absolvoval
v roce 2020.

1.5 Jiné metody podporujici vyuku PI

Maloktera vyuka na rtznych typech skol pouziva pouze PI, vétsinou je dopl-
néno i jinymi druhy uceni. Metod, které jdou propojit s PI, je nepreberné mnoz-
stvi, my se zaméfime na metodu prevracené tridy a Just-In-Time Teaching, které
si predstavime v dalsi ¢asti prace.
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Prevracena trida

Flipped Clasroom, neboli metoda prevracené tridy se objevuje v jiz zmino-
vanych prednaskach Erica Mazura v 90. letech a castecné ji popisuje také ve
své knize [1]. Hlavni mySlenku pfevracené tiidy lze shrnout konceptem obraceni
roli domécich kol a studovani nové latky. V tradiéné vedenych hodinéach se stu-
denti u¢i novou latku ve skole, kde jim ji vysvétluje ucitel a na doméci praci zbyva
procvicovani nabytych pojmi, pripadné jejich upeviiovani. V modelu prevracené
tridy jsou tyto dvé oblasti obracené, studenti si procvicuji ziskané znalosti ve
skole a novou latku studuji zejména doma, ¢ini tak napriklad pomoci vyukovych
videi ¢i studijnich materialt. Jednoduché schéma prevracené tridy je na obrazku

LI11

Tradicni
trida

Prevracena
trida

Studenti studuji z materiald
(u€ebnice).

Studenti splni domaci
interaktivni pfipravu.

Béhem

lekce

=2

Studenti poslouchaji hodinu.

Studenti procviéuji aplikaci klicovych

myslenek vietné feedbacku.
E=

Studenti procvituji porozuméni a
pracuji na komplexngjsich Gkolech.

Studenti délaji domaci ukoly.

Obrazek 1.11: Schéma prevracené tiidy [3§]

Koncept prevracené tiidy se postupneé Sifi po celém svété a zacind se objevo-
vat ve vyuce ¢im dal tim vice. Jeji zdkladni metody jsou pritom postavené na
jiz davno objevenych principech, jako je naptiklad aktivizace studentii, osobni
pristup ucitele nebo predbézné uceni a motivace k domaci priprave.
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Vyzkum [39] o shrnuti hlavnich principu dale vyjmenovava hlavni pilite pre-
vracené tridy.

o Flexibilni prostiedi — Ucitel ma velkou volnost pri tvorbé hodin a me-
todik, mize pri vytvareni hodiny zvolit frontalni vyklad, skupinovou praci
a podobné.

o Kultura uceni — Hlavni prace je na studentovi, vyklad ucitele neni jedinym
zdrojem informaci. Ucitel se miize vénovat individualné potfebam studentt
ve tride.

e Vhodny obsah — U¢itel pribézné hodnoti a pripravuje poskytované mate-
ridly studentim na domaci pripravu, snazi se nalezenim vhodnych pramenti
maximalizovat efektivitu jejich uceni.

+ Profesiondlni ucitel — Castd a naprosto mylna piedstava je, Ze video,
pripadné ucebnice, nahrazuje ucitele a ten tak neni viibec potteba. Naopak,
ucitelova role je nepostradatelna v tom, ze se mtze plné vénovat jednotlivym
potfebam studentti, které vyplynou z jejich doméci pripravy. Ucitel je také
jediny, kdo studentovi v jeho vzdélavacim procesu poskytuje zpétnou vazbu.

Asi nejznaméjsi platformou, ktera vlastné svym zpusobem pouziva model pre-
vracené tridy, je Khanova Akademie. Salman Khan ptivodné natacel videa z ma-
tematiky pro jeho dvé sestfenice. SAm v té dobé jisté netusil, Ze se jeho koncept
nataceni videi stane takovym fenoménem, kdyz je sleduje kazdy meésic kolem 3,5
mil. uzivateli [40]. Velkou devizou Khanovy Akademie je, Ze je pro vsechny zcela
zdarma. Kviili nadsenciim z Ceské republiky se také daif prekladat videa ptivodné
v angli¢tiné do cestiny, a tim se tak stranka stava dostupnéjsi i pro ceské stu-
denty. A konec¢né, drtiva vétsina videi zde latku nejen vysvétli, ale také nabizi
rizné moznosti pro jeji procviceni.

Ucitel, ktery se rozhodne pouzivat videa k vyuce, mé v zasadé dvé moznosti.
Nejlepsi moznosti, byt ¢asové nejnarocnéjsi, je videa sam vytvaret. Studenti tak
budou mit pocit, ze jsou v kontaktu stale se stejnym ucitelem a vyklad je tak
o mnoho osobnéjsi, nez v pripadé sledovani videa s vykladem ciziho pedagoga.
V pripadé, ze se ucitel rozhodne pro tvorbu vlastnich vyukovych videi, mél by se
drzet nékolika tipu [41].

« Nejprve cil, poté obsah — Na zacatku tvorby videa je dobré rozmyslet
si, co chci zadkim predat a az poté smétovat k vyssim cilim, jak a pro¢ jim
to predat.

« Bohata predstavivost, jasna re¢ — Je jasné, ze tvorba vyukového videa
je pro ucitele velkou vyzvou. Neni proto Spatné si predem pripravit scénar.
Je nutné se vyhnout dlouhym a monoténnim dialogiim. Specialistou na na-
taceni takovych videi, které jsou velmi bohaté svym obsahem, je naptiklad
Dr. Lodge McCammon. Jak mize vypadat originalni vyuka soustav rovnic
s hudebnim podtextem Dr. Lodge, je uvedeno napriklad v clanku [42].

« Udélejte video, které ukaze, co studenti umi — Pokud video nahrajeme
napiiklad na Youtube, nedostaneme od studentl zadnou zpétnou vazbu
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o tom, jestli obsah skuteéné pochopili. Jedna z moznosti je pouziti napriklad
PlayPosiﬂ ktery umoznuje tvorit interaktivni videa a doplnovat tak vlastni
vyklad prubéznymi dotazy, kvizy a podobné.

e Dostante rodi¢e na palubu - Je potreba vse peclivé vysvétlit i rodi-
¢am, prece jen svedky takovéto formy vzdélavani budou i oni. Velka cast
vzdélavani se totiz v prevracené tiidé odehrava i doma.

Pro pouziti prevracené tridy neni potieba videa pouzivat viibec, stac¢i pouzit
napriklad texty. Osobné si myslime, ze v pripadé zvoleni této moznosti je tieba,
aby ucitel pripravoval materialy sam a casto reflektoval jejich vhodnost pro po-
uziti u studentt. Takovyto pristup je dle naseho nazoru srovnatelné efektivni
s pouzivanim vyukovych videi.

Nabizi se otazka, pro¢ by ucitel vlastné mél prevracenou tiidu zavadét a co mu

prevracené tridy.

1. Prostor pro Peer Instruction. Jak jiz bylo diskutovano v tuvodu kapitoly,
PI je casové narocnd metoda vyucovani. Efektivni vyuziti prevracené tiidy
uvolni prostor od vykladovych ¢asti pro diskutovani nad konceptualnimi
ulohami.

2. Jednoduché véci si studenti mohou nastudovat doma a ve skole tak je vice

......

formou dle uvazeni ucitele.

3. Je dén velky prostor pro dotazy a pro odbouravani Spatnych predstav.
U studenti mizou pri vykladu vzniknout otazky, pripadné si mizou utvorit
Spatny model probiraného uciva. Ve tridé je tedy moznost na individualni
préaci se studenty ve vztahu k tomu, co jiz zjistili.

Prevracena trida je tedy vyborna prilezitost pro ucitele, ktefi planuji imple-
mentovat do svych hodin metodu PI, protoze jim c¢asové umozni vénovat se ve
svych hodinach vyssim cilim nez jen prostému vykladu tématu.

Just-In-Time Teaching

Dalsi metodou aktivniho uceni kromé jiz predstavené prevracené tiidy, ktera
velmi dobfe dopliuje PI, je Just-In-Time Teaching (v textu nékdy zkracoviano
jako JiTT). V této ¢asti si tedy tuto metodu predstavime, uvedeme strucné jeji
historii, vyhody a zaméifime se na jeji propojeni s PI. Historicky kontext a za-
kladni myslenky této metody jsou ¢erpany z knihy [43].

Zacatky JiTT by se daly datovat kolem roku 1996, kdy se kolektiv vysoko-
skolskych pedagogi Gregor Novak, Evelyn Patterson a Andrew Gavrin rozhodl
zlepsit proces uceni svych studentt. Kazdy z téchto autort ptsobil na ruznych

1 Odkaz na stranku https://go.playposit.com.
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skolach, které se lisily jak svym umisténim, tak svym zaméfenimEl Hlavni myslen-
kou autorit bylo vyuzit internet a rychly prenos informaci k zefektivnéni pripravy
studenti mezi lekcemi a ziskat tak od nich zpétnou vazbu pouzitelnou primo
k pripravé dané lekce. BEhem nasledujicich péti let se i za pomoci grantia povedlo
rozsitit tuto techniku do vice nez 100 rtiznych skol, které pouzivaly JiTT k vyuce
zejména v jiz zminovanych STEM predmétech. Zakladni ideou JiTT je tak vytvo-
feni primého spojeni mezi skolnimi a mimoskolnimi aktivitami prostfednictvim
otazek, které motivuji studenty k zamysleni se nad budoucim tématem probira-
nym ve skole prostirednictvim daného JiTT cviceni. Zjednodusena myslenka JiTT

je na obrazku

V hodiné

JiTT odpovédi
Aktivity ve tfidé

Mimo hodinu

JiTT cviceni

Obrazek 1.12: Zjednodusené schéma JiTT [44]

Podobné jako u KoncepTesti v PI je také u JiTT dilezité vybirat spravné
otazky, protoze od jejich kvality se poté odviji uzitecnost JiTT. Je samoziejmé,
ze kazdy lektor/uéitel bude poklddat rizné otazky v zavislosti na jeho vlastnich
zkusenostech a také oboru, kterému se vénuje. Kniha [44] ale struéné uvadi nékolik
aspekti, které spravna JiTT otazka splnuje:

1. ziskava bohatou skalu odpovédi pro tridni diskuzi,
2. podpori studenty k aplikaci predchozich znalosti,
3. vyzaduje odpovéd, kterd neni snadno dohledatelna v knize/na internetu,

4. vyzaduje, aby studenti formulovali odpovéd véetné koncepti, na kterych
svou odpovéd stavi, vlastnimi slovy,

5. obsahuje dostatek nejednoznacnosti takové, aby studenty motivovala ke kla-
deni otazek k zadani samotnému.

Uvedme si jesté dva piiklady takovych otézek tykajicich se mechaniky [44].

12Konkrétné slo o univerzity v USA — Indiana University, U.S. Air Force Academy a Davidson
College.

25



o Kazdodenni zkuSenost, selsky rozum a hodiny matematiky tikaji, ze nej-
kratsi vzdalenost mezi dvéma body v roviné je tsecka (pokud samoziejmé
nechcete uvazovat zakiiveni casoprostoru). Prosim popiste, jak byste doka-
zovali, Ze to je pravda za uziti metod varia¢niho principu. Skutecné nedo-
kazujte, ale pouze popiste, jak byste postupovali. Budte konkrétni.

o Predpoklddejme, zZe mate predpis na kontaktni cocky s —2 dioptriemi. Po-
kud omylem dostanete bryle o stejné optické mohutnosti, nebudou primo
podle vaseho predpisu a vy nebudete schopni zaosttit na nekonecno. Urcete,
jak daleko budete schopni zaostrit.

Jako pouzitelny vystup z této domaci pripravy studentit méa vedouci kursu poté
v zésadé dvé moznosti vyuziti téchto informaci [44].

a) Muzeme zobrazit odpovédi studentti, které sepsali béhem doméciho zod-
povidani JiTT otézek. Tato skutecnost je velkou vyhodou této metody,
protoze umoznuje uciteli pracovat s redlnymi formulacemi studentt a také
mu umoznuje rozvinout diskuzi pravé nad uvazovanim a argumentaci jed-
notlivych odpovédi. Je mozné napriklad motivovat studenty k vylepseni
odpovedi ¢i je vést k tomu, aby opravovali chybné ¢asti odpovédi.

b) Druhou moznosti je pouziti odpovédi primo k tvorbé aktivit v dané ho-
diné. Cim vice budeme tyto odpovédi ve své piipravé pouzivat, tim lepsi
vysledky z JiTT dostaneme. Piikladem téchto aktivit mizou byt napriklad
experimenty nebo v dalsi ¢asti zminované PI.

Kvalitné zvolené JiTT otazky jsou samoziejmé dilezité, ale pokud studenty
se systémem a vyhodou této metody neseznamime, nebude tento styl vyuky prilis
efektivni. Stejné jako v predchozich kapitolach zminovaného PI a systému pre-
vracené tridy je i u JiTT dilezité ticastnikiim kursu vysvétlit, v éem tkvi vyhoda
této metody, jaké to na né bude klast naroky a tyto skutecnosti jim cas od casu
pripominat. Vyzkum efektivity JiTT popisovany v [44], ktery byl provddén na uni-
verzité v Indiané, prokazal, ze efektivita této metody stoupla v pripadé, ze bylo
studenttim na zacatku kursu opravdu peclivé vysvétleno, o co plijde a jaké jsou
odlisnosti od tradi¢né vedeného kursu (prece jen jde pro studenty o velmi rozdilny
zpusob vedeni vyuky). Také se ukazalo, Ze pro studenty a také pro zpétnou vazbu
instruktori je mnohem lepsi pokladat spise otazky s otevienymi odpovédmi, nez
otazky s vybérem moznosti na odpovéd.

Just-In-Time Teaching a Peer Instruction

Vénujme se jesté na zavér tohoto strucného predstaveni JiTT jejimu provazani
s PI. Jak jiz bylo popisovano v ¢asti o implementaci PI a také v knize Erica
Mazura [1}, ve svych kursech na Harvardu pouzival Eric Mazur kromé samotného
PI také kontrolovanou domaéci ¢etbu studentti, kterou ovéroval kvizy a v pozdéjsi
dobé esejemi nad danymi tématy. Vyuzival tedy ve svych hodindch kromé PI také
urcitou formu JiTT. Samostatné poskytuje PI a JiTT cennou zpétnou vazbu —
PI dava studentiim zpétnou vazbu v realném case, zatimco JiTT poskytuje stu-
denttm zpétnou vazbu asynchronné [44].
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Kvalita diskuze u PI zavisi z velké ¢asti na jednotlivych KoncepTestech. Pouzi-
vani JiTT umoznuje vyucujicimu reagovat na aktualni potieby studentti a ten tak
muze vytvaret, pripadné vybirat KoncepTesty pfimo na miru studentiim. Pokud
se napriklad v ptripravé na hodinu ze studentskych odpovédi dozvi, Ze nejsou prilis
uspésni v odpovidani na otazky tykajici se 1. Newtonova zakona, miize vénovat
v nasledujicich hodinach vice c¢asu pravé KoncepTestiim, které se 1. Newtonova
zakona tykaji. JITT tak umoznuje vyucujicimu efektivnéjsi pripravu na hodiny.

Pro studenty je také lepsi prichdzet do hodin jiz s néjakymi znalostmi a PI dis-
kuze jsou pak kvili tomu bohatsi a prinosnéjsi. Znalosti o aktudlné probiranych
tématech ziskaji studenti pravé z kvizi/otazek realizovanych pred lekei prostied-
nictvim JiTT. Pouzivani JiTT v kooperaci s PI také u studentti rozviji diskusni
dovednosti (PI) a také ¢asto proklamovanou ¢tenaiskou gramotnost (JiTT) [45].

Jako dalsi vyhodu uvadi [44] skute¢nost, ze kooperace téchto dvou vyukovych
metod pomaha personalizovat vyuku ve vétsich tridach. Na velkych univerzitach
typu Harvard je ve tiidé vétsinou tolik studentii, ze vyucujici nestihne navazat
se studenty néjaké vétsi pouto. Diky JiTT dostava vyucujici okamzitou zpétnou
vazbu o pokroku dokonce vsech studentii a mize tak vyuku individualizovat a dat
jim moznost interagovat s nim témeér na kazdotydenni bazi.

Konkrétni ptiklad jedné lekce vyucované pomoci JiTT a PI mtuzeme najit
napiiklad v [44]. Uvedme jesté pro tplnost vyse diskutovanych aspektt schéma
této lekce véetné casového pribéhu na obrazku

JITT Pl

vyvé&Zeni JiTT reflexe odpovédi || vyb&r pokladani reflexe odpovadi

Vyucéujici

otazky KoncepTestd KoncepTestt na KoncepTesty
Fy ’Q

o— v ¥
e P
c P odpovidani & -
2 ST odpovidani na diskuze L, reﬂ?(xe od;)?vetdl
=2 materiald n nad KoncepTesty| | "2 OncepIesly
b otazky

tyden pred lekci 12 hodin pred lekci b&hem hodiny po hodiné

Obrézek 1.13: Casovy priibéh vyuky pomoci JITT a PI [44]

V této ¢asti jsme uvedli nékolik vyhod vedeni hodin pomoci PI a JiTT. Uka-
zuje se, ze JiTT vytvari diky svému konceptu skvély doplnék k metodé PI. Pro
zajimavost jesté uvadime nékteré dalsi vyzkumy, které se zabyvaji touto proble-
matikou. Uvedme napriklad vyzkum o provazanosti PI a JiTT pii vyuce kvantové
mechaniky na univerzité pomoci hlasovacich zafizeni [46] a nebo analogicky vy-
zkum realizovany pro studenty mediciny [47].
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2. Sbirky KoncepTestt

Jak jiz bylo zminovano v kapitole o zavedeni PI do vyuky[[.2] velmi dilezitym
aspektem pro uspéch PI jsou vhodné zvolené KoncepTesty. Cilem této kapitoly
je uvést prehled dostupnych zdrojiu KoncepTestii, ze kterych miize uzivatel PI pri
své pripravé hodin cerpat a stru¢né okomentovat jejich obsah a také narocnost.
Do naseho vybéru jsme zaradili jiz pouze sbirky fyzikalnich tloh, a to jak psané
Ceském jazyce, tak psané anglicky (pro prehlednost jsme je rozdélili do dvou
samostatnych podkapitol).

2.1 Cesky psané KoncepTesty

Jana Sestakova

Ve fyzikalnim prostredi se vénuje tvorbé KoncepTestl ve svych pracich Jana
Sestakova. Prvni praci, ve které se objevuje sbirka KoncepTesti, je jeji diplo-
mova prace [6] a nachdzi se v ni ptiblizné 50 tloh. V této préci najdeme preklad
vybranych KoncepTestu objevujicich se v knize E. Mazura [I]. Tyto otdzky po-
kryvaji nékolik riznych casti mechaniky: kinematiku, sily, praci a energii, gra-
vitaci a vzajemné interakce (hybnost, zadkony zachovani). K otdzkdm je v této
préaci zpracované také podrobné vysvétleni spravnych odpovédi, které v originalu
[T] chybi (jsou tam pouze spravné odpovédi). Obtiznost prikladi je na trovni
sttedni skoly a skoly vysoké.

Autorka také spravuje na FyzWebJ48] ¢dst vénovanou prévé PI. Soucdsti
tohoto webu je také autorcina sbirka vlastnich tloh z riznych ¢asti mechaniky
(kinematika, dynamika, vrhy v homogennim gravitacnim poli), elektrickych ob-
vodi a termiky. Jejich obtiznost je rizna a obsahuji zejména tlohy pro zakladni
a stfedni skolu. Soucasti prikladti neni ani Teseni spravné odpovédi, jde tak
o sbirku tloh. Uvedme si pro ilustraci jeden z téchto KoncepTesti na obrazku
2.1 ktery se vénuje porozuméni elektrickym obvodim.

V obvodu na obrazku jsou zapojeny dva rezistory o
stejném odporu. Ampérmetrem 1 prochazi proud 2 A.
Jaké proudy prochazeji zbyvajicimi ampérmetry?

4

A. Ampérmetry 2, 3 a 4 prochazi proud mensi nez 2 A.

B. Ampérmetrem 4 neprochdzi Zadny proud, ampérmetry
2 a 3 prochézi proud mensi 2 A.

C. Ampérmetrem 4 neprochazi Zddny proud, ostatnimi
prochazi proud 2 A.

D. VSemi ampérmetry prochazi stejny proud 2 A.

Obrazek 2.1: Hustrace KoncepTestu uvedeného na Fyzwebu [48]

"'Webova stranka, ktera se vénuje fyzice a je spravovana katedrou didaktiky fyziky Univerzity
Karlovy, dostupna na ftomto odkazu.
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Marie Muckova

Jednou z dalsich absolventskych praci, které se vénuji problematice PI a obsa-
huji sbirku KoncepTestt, je diplomova prace Marie Muckové [29], kterd obsahuje
priblizné 100 dloh. Kromé jiz zminovaného vyzkumu v kapitole [I.4] obsahuje tato
prace KoncepTesty, které jsou zCasti prevzaté z ruznych zdroju (podrobnéji uve-
deno v praci) a také jsou zcasti vlastni tvorbou autorky, kterd i nabizi moznosti
jejich zarazeni do jednotlivych hodin. Shirka se zabyva tlohami z elektriny,
konkrétné pokryva drtivou vétsinu latky v této oblasti vyucované: elektrostatiku,
elektricky proud v kovech, kapalinach, plynech a také polovodice. Ulohy vybrané
autorkou jsou bez feseni a jsou sméfovany na SS (jejich zafazeni linedrné sleduje
RVP G). Pro ilustraci jsme vybrali jednu autoré¢inu tlohu o pochopeni pojmu
elektrické intenzity a uvadime ji na obrazku [2.2

3. Jaky bude vztah velikosti intenzit ve vyznacenych bodech na obrizku, kdyz
je mezi sebou porovnime?

A Ey>EBE B E, <E, CE >E D E =0, Es<E;

Obrézek 2.2: Tlustrace KoncepTestu uvedeného v diplomové praci Jany Muckové
[29]

Dana Mandikova & Josef Trna

V publikaci zabyvajici se zakovskymi prekoncepcemﬂ ve vyuce fyziky [49] na-
jdeme mnoho tloh (pfiblizné 170), které spadaji do konceptualnich a jsou tvoreny
s ohledem na nejcastéjsi prekoncepce, které si studenti do vyuky prinaseji. Autofi
se ve své praci zabyvaji témér celou skolskou fyzikou: mechanikou, elektfinou
a magnetismem, termikou, optikou a také energii. Obtiznost tloh je velmi
riznoroda a lze je pouzivat na vsech typech skol. Vyhodou zpracovani téchto tloh
je kromé uvedeni spravné odpovédi také vzdy uvedeni typické spatné odpovédi
studenti s ohledem na jejich predstavu o této situaci. Jednu z tloh tykajici se
magneti uvddime pro ilustraci na obrazku [2.3] na dalsi strané.

2Détské chapini a interpretace jevil p¥irodni a socidlni reality, které si dité vytvaii pied
zahdjenim Skolnfho vzdélavani i v jeho prubéhu [2].
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Uloha 9.46

Vite, ze magnet A je silné€jsi nez magnet B. Ktery z obrazka a) az f) spravné zachycuje
sily, kterymi na sebe oba magnety puisobi? Svou odpovéd’ zduvodnéte.

Magnet A Magnet B
NI S|

0
0

Obrazek 2.3: Ilustrace tlohy z knihy D. Mandikové a J. Trny [49]

Eva Hejnova

Dalsim zdrojem inspirace pro tvorbu KoncepTestt miizou byt tzv. bublinové
tlohy Evy Hejnové [50], kterych je k dispozici na jejim webu pfiblizné 80. Au-
torka téchto tloh miti také na nejcastéjsi prekoncepce studentii a jeji tlohy jsou
typické tim, ze odpovédi na tyto tlohy jsou v podobé tvrzeni studentii, u kterych
maji studenti rozhodnout, ktera jsou pravdiva. Velkou vyhodou téchto tloh je, ze
obsahuji také podrobné metodické poznamky k obtizim student a samoziejmeé
také spravné odpovédi. Tyto tlohy jsou zaméteny svoji obtiznosti na zakladni
skolu, ackoliv autorka uvadi i mozné vyuziti pro starsi studenty. Podrobné jsou
na webu zpracovany tématické okruhy k pohybovym zakontim, gravitaci, op-
tice a také atomistice. Mirnou odlisnost v zadani téchto tloh miizeme vidét na

obrazku 2.4

@ Potfebujeme v zimé na snéhu slunecni bryle?

Jana

Slunecni bryle
A Snih vyzaruje hodné svétla, proto
potfebujeme sluneéni bryle.

B Snih hodné odrazi slunecni paprsky, proto
potfebujeme sluneni bryle.

C Uprostied zimy, tfeba v lednu, slune¢ni
bryle nejsou potieba, Slunce je slabé.

D Nemate pravdu. Ja si myslim, Ze ...

Obréazek 2.4: Jedna z bublinovych tloh E. Hejnové [50]
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Jana Buresova & Dana Mandikova & Jan Paclt

V prvni kapitole [1] byl ¢asto zminovan tzv. Force Concept Inventory Test [5],
ktery obsahuje konceptudlni ilohy z mechaniky. Samostatny test je sam o sobé
také zdrojem tloh pro samotné PI, do ¢estiny byl prelozen v diplomové praci Jana
Paclta [51]. Konkrétnéji jde o preklad upravené podoby tohoto testu, kterou na-
vrhli finsti autori a kterd obsahuje rtizné interpretace otazek z ptivodniho FCI
testu [52]. Samotny preklad puvodniho FCI lze najit napiiklad od Dany Man-
dikové a Jany Buresové [53]. V upraveném FCI [51] je téz k dispozici seznam
spravnych odpovédi (bez Teseni), v prekladu origindlniho FCI [53] spravné odpo-
védi nejsou (lze je dohledat na internetu). Svoji trovni jsou otdzky zataditelné
na stfedni skolu a vyse a oba testy obsahuji ptriblizné 40 tloh. Pro ilustraci znovu
uvadime na obrazku jednu z téchto tloh.

15. Raketa se pohybuje ve vesmiru. Na raketu nepiisobi Zadné vnéjsi sily. V case f;se
zapne motor rakety, ktery piisobi na raketu konstantni silou. Sila plisobi ve sméru
pohybu rakety. V €ase f5 je motor rakety vypnut.

V ¢casovém intervalu y— f5 je rychlost rakety:

(A) chvili konstantni a pak klesa
(B) chvili roste a pak je konstantni
(C) plynule klesajici

(D) plynule rostouci

(E) konstantni

Obrazek 2.5: Preklad jedné otazky z upraveného FCI testu [51]

Petr Kacovsky

Jednim z dalsich zdroji inspirace pro konceptualni testy muze byt preklad
konceptudlniho testu realizovany Petrem Kacovskym v jeho dizertaci [54]. Autor
se postaral o preklad testu z termodynamiky Thermal Concept Evaluation [55]
a v jeho praci najdeme priblizné 20 tloh. Tento preklad neobsahuje spravné odpo-
veédi ani feseni, tvori ho tedy pouze zadani konceptudlnich tloh. Svoji obtiznosti
je koncipovan spise na droven stiedni skoly a vyssi (nékteré otdzky lze ale pouzit
i na zékladni $kole). Jednu z téchto otédzek miZeme nahlédnout na obrazku [2.6|

1 V mraziku jsou uloZeny kostky ledu. Jakou teplotu nejspise maji?
a. -10°C

b. 0°C

I

d. Teplota zéleZi na velikosti kostek.

Obrazek 2.6: Preklad jedné otazky z Thermal Concept Evaluation [54]
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Zdenka Koupilova

Pro vysokoskolské pedagogy miuze byt vhodnym zdrojem sbirka konceptual-
nich tloh z kvantové mechaniky, jejiz autorkou je Zdenka Koupilova. Tato
sbirka je k dispozici na jiz zminovaném FyzWebu [56] v pfiblizném rozsahu 130
uloh. Sbhirka téchto KoncepTesti je vhodna pro vysokoskolské studenty a pokryva
velkou cast vysokoskolského kursu kvantové mechaniky. Kromé jiz samotnych
uloh, které jsou jak s vybérem odpovédi, tak oteviené, sbirka neobsahuje reseni
a spravné odpovédi. Jednu z tloh tykajicich se vlastnosti vinové funkce miizeme
vidét na obrazku 2.7

1) Rozhodnéte, které z nasledujicich funkci splfiuji podminku
spojitosti a spojitosti derivaci na intervalu (—co, ).

a) Pi(x) = Ax e) Ys(x) = Ae ™

b) P,(x) = Ax*? f) Pe(x) = Acosx

c) Ps3(x) = Ae™ g) Y,(x) = Asin|x|

d) Yu(x) = Ae™ ! h) ¥g(x) = A(a? — x2)
pro |x| < a,

jinak Pg(x) =0

Obrézek 2.7: Priklad jedné z otazek ve sbirce KoncepTesti z kvantové mechaniky
[56]

2.2 Anglicky psané KoncepTesty

Protoze v ceském prostredi neni otazek pro pouziti k PI ptilis mnoho, je uci-
tel casto odkazan na preklad a pouziti cizojazycnych KoncepTestu. V této c¢asti
se tedy zaméfime na hledani vhodnych anglickych sbirek (anglic¢tina je v dnesni
dobé nejpouzivanéjsi) a uvedeme strucéné stejné jako u ceskych jejich charakteris-
tiku. Prehled rozhodné neobsahuje vsechny dostupné sbirky, protoze jich existuje
v dnesni dobé jisté vice, nez je zde uvedeno. Jde tak pouze o subjektivni vybér
téch nejrelevantnéjsich.

Eric Mazur

Jako prvni k PI se d& jisté povazovat sbirka, kterou uvedl ve své knize o této
metodé Eric Mazur [1]. Kromé jiz zminovaného popisu metody a rad k jeji imple-
mentaci, je témér polovina knihy vénovana KoncepTesttim. Tyto otazky pokryvaji
témer celé partie fyziky. Jde o mechaniku, elektrinu a magnetismus, kmi-
tani, optiku a také moderni fyziku. Otézky jsou svoji povahou koncipovany
pro vysokoskolské kursy, ale nékteré najdou své uplatnéni i ve stredoskolské fy-
zice. Ulohy v této knize obsahuji kompletni a odivodnéné feseni. Pro ilustraci
uvadime na dalsi strané na obrézku 2.8 jeden z KoncepTestt nachézejici se v této
knize, ktery je z tématu mechaniky tekutin.
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A blood platelet drifts along with the flow of blood
through an artery that is partially blocked by deposits.

As the platelet moves from the narrow region to the
wider region, its speed

1. increases.
2. remains the same.
3. decreases.

Obrazek 2.8: Jedna z otazek ve sbirce KoncepTestti Erica Mazura [I]

Kolektiv autortt Marylandské univerzity

Na strankach fyzikalni sekce univerzity v Marylandu [57] 1ze najit zdarma do-
stupnou shirku KoncepTestti z riiznych oblasti fyziky: mechanika, elektrina,
termodynamika a vinéni a kmitani. Vyhodou této shirky je, ze jsou vSechny
otazky jednoduSe stazitelné v dostupném pdf formatu. Sbirka je urcena pro
uvodni vysokoskolské kursy, ale nezanedbatelné mnozstvi otazek bylo autorem
této prace vyzkouseno i na skole stredni. Autori sbirky také ke kazdé otézce uva-
déji jeji zarazeni a také to, s jakou Spatnou predstavou studentii se vyporadava.
Bohuzel otdzky neobsahuji spravné odpovédi. Na obrézku 2.9 muzeme vidét jednu
z téchto otazek tykajici se momentu setrvacnosti.

A sphere, a cylinder, and a ring

are rolled down an inclined plane

at the same time, starting from rest.
They have the same radii

(but not the same mass).

Which one reaches the bottom first?

Sphere

Cylinder

Ring

All the same.

The heaviest

The lightest
Sphere & Cylinder
Sphere & Ring
Cylinder & Ring

3000 T ION Lhigs LD =

Obrazek 2.9: Otézka ze sbirky univerzity v Marylandu [57]
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Paul Hewitt

Velmi rozsdhlou sbirku konceptualnich tloh vytvoril Paul Hewitt béhem své
ucitelské kariéry (nazyval je Next-Time Questions, protoze je studentim zadaval
k rozmysleni na tyden). Tato sbirka je dostupna na webu [58]. Ulohy pokryvaji
partie celé stFfedoskolské fyziky a svoji obtiznosti jsou pouzitelné jiz na za-
kladni skole. VSechny jsou také doplnény vysveétlujicimi odpoveédmi autora a také
je ke kazdé otazce ilustracni obrazek. Jednu z autorovych originalnich tloh uva-
dime na obrazku. 2.10l

She holds the book stationary against the wall as
shown. Friction on the book by the wall acts

a) upward.

b) downward.
c) can't say.

Ht

Obrazek 2.10: Jedna z dloh ve sbirce Paula Hewitta [58]

AAAS

Dalsim vhodnym zdrojem pro KoncepTesty je webova stranka American As-
sociation for the Advancement of Science’[59]. Na této strance nalezneme tilohy z
riznych védnich oborti, konkrétné ve fyzice jde o tlohy ze sil a pohybu, energie
a molekulové fyziky. Uloh se na strance nachézi sice méné, ale jsou podrobné
zpracované. Kazda tiloha mé totiz za svym pozadim i vyzkum zamérujici se na
konkrétni Spatné predstavy zakia a podle nich je poté uciteli nabidnuta ptislusna
uloha. Svoji obtiznosti jsou tlohy koncipovany spise pro starsi studenty, tedy od
stfedni skoly vyse. Pokud se ucitel napriklad rozhodne o procviceni pojmu se-
trvacnosti a tedy 1. Newtonova zakona, stranka ho odkaze na tulohy, které se
tohoto tykaji, a je u nich vzdy uvedena typicka Spatna predstava, ktera u odpo-
védi mize vzniknout. Také nechybi statistickda data z toho, jak si typicky vedou
studenti u této otdzky s ohledem naptiklad na ro¢nik ¢i pohlavi. Jak muze takova
otdzka vypadat a jaké jsou k ni zaroven statistiky, miZeme vidét na obrazku
na nasledujici strané.

Béhem vyvoje této prace byla tato stranka bohuzel zpoplatnéna a k pristupu
k jejimu obsahu je nyni potifeba placené registrace.

3 Americka asociace pro rozvoj védy je neziskova organizace zabyvajici se rozvijenim védec-
kého mysleni a zlepSovanim vyuky védeckych predmétu.
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What will happen to an object that is moving forward if a force pushing it backward is
greater than the force pushing it forward?

A. The object will move at constant speed for a while and then slow down and
stop.

B. The object will slow down for a while and then move at a slower constant
speed.

C. The object will slow down, stop. and then begin to move faster and faster in
the opposite direction.

D. The object will slow down, stop. and then begin to move at a constant speed in
the opposite direction.

Toric

Force and Motion
CORRECT ANSWER

c
Misconcermions
Answer CHoice: A

EMM124: When a force acts on a moving
object in the direction opposite the object's
direction of motion, the object will move at a
constant speed for a while and then slow
down (AAAS Project 2061, n.d.).

Answer CHoce: B

EMM125: When a force acts on a moving
object to slow the object down, the object will
slow down for a while and then move at a
lower constant speed (AAAS Project 2061,
n.d.).

Obrazek 2.11: Iustrace ulohy z webu AAAS a k ni doprovodné udaje [59)

PhET interaktivni simulace — kolektiv autoru

Na strankach vénovanym PhET interaktivnim appletiim lze také najit i né-
kolik rozsahlejsich sbirek konceptudlnich tloh od riznych autort [60]. VSechny
materidly jsou po bezplatné registraci zdarma ke stazeni a jsou tak pristupné
opravdu kazdému. Tyto KoncepTesty jsou vétsinou specidlni tim, ze je k nim
k dispozici i funkéni applet, na kterém si studenti ihned mizou utvaret hypotézy
a nasledné je ovérovat. Vyhodou téchto sbirek je také to, ze obsahuji kompletni
pifpravy na hodinu véetné formulace cili a dovednosti, které ovéruji. Ulohy jsou
svou obtiznosti urc¢eny pro studenty strednich a vysokych skol, neobsahuji spravna
reseni a svym zamérenim jsou z velké ¢asti z oblasti mechaniky. Na dalsi strané
a obrazku muzeme vidét jeden z appleti a pro néj specialné vytvorenou
konceptualni otazku.
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S 6. The bar graph shows the
energy of the Skater, where
could she be on the track?

Potential il

Obrazek 2.12: KoncepTest propojeny s interaktivnim appletem [60]

Chandralekha Singh

Na webu podporujicim vyuku fyziky PhysPort je dostupna sada konceptu-
alnich tloh pro vyuku kvantové mechaniky na vysoké skole [61]. Ulohy jsou
vhodné pro vysokoskolské studenty a svou obtiznosti a obsahem nejsou vhodné
pro stredni skolu. Jde tak o jedinou ryze vysokoskolskou sbirku v nasem prehledu.
V nékterych tlohéach je uvedena spravnd moznost, v nékterych jde pouze o sa-
motné otazky a TeSeni neni k dispozici. Jednu z téchto otdzek mizeme vidét na

obrazku .13l

Suppose at time t = 0, the momentum space wavefunction @ (p) is given as a
function of p explicitly. Choose all of the following statements that are correct.

I. It is possible to determine the uncertainty in the position of the particle at time
t = 0 without knowing the Hamiltonian of the system.

II. Tt 1s possible to determine the uncertainty in the position of the particle at time
t > 0 without knowing the Hamiltonian of the system.

ITII.At a given time ¢, if the momentum space wavefunction is given explicitly, then
the position space wavefunction can be determined by a Fourier Transform.

Alonly B.lonly C.Ilonly D.IlandIllonly E.all ofthe above

Obrazek 2.13: Iustrace konceptudlni tlohy z kvantové mechaniky [61]
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Kolektiv autord univerzity v Coloradu

Velka sbirka tiloh se povedla shromézdit vyucujicim na univerzité v Coloradu
na jejich webovych strankach [62]. Na téchto strankéch nalezneme rozsahlé sady
konceptudlnich tloh riznych obtiinostﬂ Jsou urceny pro vysokoskolské studenty;,
ale své vyuzit{ mtizou najit i na stfedni gkole. Ulohy nachazejici se na téchto stran-
kach jsou vétsinou komprimované a nékteré ¢éasti (jako napriklad reseni k nim)
je dostupné az na vyzadani u zaméstnance univerzity. Co se tyce jejich obsahu,
nalezneme ve sbirkdch mechaniku, elektfinu a magnetismus, optiku, ter-
modynamiku a také partie moderni fyziky jako je napriklad kvantova me-
chanika. Jak jiz bylo feceno, k dispozici standardné neni feseni téchto Koncep-
Testi. Samotni autori uznavaji, ze jsou tlohy uréené pro studenty nizsich roéniki
neusporadané a muze tak byt pro ucitele hledajiciho inspiraci témito tlohami slo-
zjistovat, do jakého tématu patii. Na druhé strané jsou materialy pro starsi stu-
denty pravidelné aktualizované a prehledné setfazené. Pro ilustraci znovu uvadime
jednu tlohu z této sbirky, konkrétné z termodynamiky na obrazku

3.4. Consider the following graph of entropy S vs. energy U for a
particular system. How does the temperature at point 1 compare to
the temperature at point 2?

U
A)Ti=T B)Ti>T2 L)l =0

Obrazek 2.14: Konceptualni tloha z termodynamiky ze sbirky univerzity v Colo-
radu [62]

4Jsou rozdéleny na tzv. ,lower division“ — uréené pro studenty prvnich a druhych roéniki
univerzity a ,upper division*“ — uréeny pro studenty vyssich ro¢nika univerzity.
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2.3 Shrnuti

V této casti jsme uvedli nékteré zajimavé sbirky konceptualnich tloh, které
muze ucitel pri pripravé na hodiny obsahujici KoncepTesty pouzit. Pro prehled-
nost uvadime na zaveér této casti jesté dvé tabulky — pro ceské zdroje tabulka
2.1 a pro anglické zdroje tabulka které prehledné shrnuji nékteré parametry
téchto sbirek. Blizsi vysvétleni tabulky:

o sbirka — k jaké sbirce se informace vztahuji véetné odkazu na danou cast
prace,

 tUroven — nejnizsi troven skoly, pro kterou jsou tlohy urceny (jde o subjek-
tivni ndzor autora),

o spravné odpoveédi — zda-li shirka obsahuje spravné odpovédi,

e TeSeni s vysvétlenim — je-li u zadani k dispozici také podrobnéjsi zdu-
vodnéni spravné odpoveédi,

o téma — z jaké oblasti fyziky jsou ulohy, ME — mechanika, TE — termody-
namika, termika a molekulova fyzika, EL — elektifina a magnetismus, OP
— optika, MO — partie moderni fyziky (kvantovd mechanika, jaderna fyzika
apod.), MNOHO — témat je vétsi mnozstvi, v zdsadé vice nez tii.

Shirka Urovert Spravzl e' Refem S Téma
odpovedi | vysvétlenim
[Sestékova| SS v X ME, TE, EL
IMtckovd] SS X X EL
|Mandikové & Trnal 7S v’ v’ MNOHO
IHejnova) ZS v v ME, OP, MO
|Bureéové et al.l SS v’ X ME
[Kécovsky] SS X X TE
|Koupilové| VS X X MO

Tabulka 2.1: Prehled zdroju konceptuélnich tloh v ¢eském jazyce

Shirka | Uroveni | SPraveé | ReSenis - pp
odpovedi | vysvétlenim

IMazur| SS v v MNOHO
Maryland| | SS X X MNOHO

Hewit | ZS v v MNOHO

AAAS| SS v v ME, TE

PLET] SS X X ME

Singh| VS v X MO
|Colorado| SS X X MNOHO

Tabulka 2.2: Prehled zdrojt konceptudlnich tloh v anglickém jazyce
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3. Vlastni sada KoncepTestu

V predeslych kapitolach jsme se vénovali Peer Instruction obecné a také jsme
podrobné sepsali rizné zdroje konceptualnich tloh — at uz v cestiné, ¢i ty ob-
sahlejsi v anglickém jazyce. V této casti se budeme vénovat tvorbé vlastnich
konceptudlnich tloh, jejichz vhodnost nasledné otestujeme v praxi skolni vyuky
na gymnaziu.

Na tvod se podivame na problematiku miskoncepci ve fyzice, kterou jsme
okrajové zminili jiz v [1.2] V této kapitole tento termin vymezime presnéji a po-
divame se také na nejznaméjsi miskoncepce v mechanice. Tato ¢ast by nam poté
méla slouzit jako dobra ptriprava pro tvorbu vlastnich konceptualnich otazek, které
jiz budou cilit na konkrétni Spatné predstavy zaki.

3.1 Spatné predstavy zaku ve fyzice a jejich p¥i-
klady v mechanice

Kazdy student vstupuje do vzdélavaciho procesu s urcitymi predstavami, které
ziskava zkusenostmi s okolnim svétem a ty se poté snazi konfrontovat se skolni re-
alitou. Tyto predstavy nazyvame ,prekoncepcemi® [49]. Prekoncepce se ve fyzice
vyskytuji velmi casto, protoze elementarni fyzika vyucovana na zakladni a stfedni
skole (zejména mechanika, termika aj.) je ¢asto v konfliktu s intuitivni predstavou
studentti. Nutno zde zduraznit, Ze prekoncepce jesté nemusi byt nutné chybna,
muze jit o spravnou predstavu, kterd je v souladu s teorii. Pokud je ale pre-
koncepce chybna, nazyvame ji poté ,,miskoncepci“. Problematika prekoncepci
studentu je zpracovana i v zahrani¢ni literature, v anglicky mluvicich zemich jsou
pouzivany ekvivalenty ,preconception® a ,misconception“. V hojné citovaném
¢lanku Davida Hestenese a Ibrahima Hallouna [63], kterym se budeme zabyvat
pozdéji, je napriklad pouzivan termin ,common sense beliefﬂ“. Pro hlubsi poro-
zumeéni této problematice doporu¢ime knihu Dany Mandikové a Josefa Trny [49].
Zamérme se nyni na konkrétni miskoncepce v mechanice, protoze je to oblast, ve
které jsou miskoncepce nejcastéjsi (je to nejspise proto, Ze je student témér kazdy
den konfrontovan pohybujicimi se objekty).

Aristotelovska mechanika

Mezi nejvyznamnéjsi a také nejslavnéjsi védce starovéké fyziky se da jisté po-
¢itat puvodem filosof Aristoteles. Jeho uceni a spis ,Fysika“ byl pouzivan na
univerzitach az do stredovéku a jeho uceni bylo v odborné vetrejnosti prijimano
jako dogma a nebylo kriticky ovérovano — to také na néjakou dobu zabrzdilo vyvoj
fyziky [64]. Protoze jeho pojeti pohybu je velmi intuitivni, nachdzime myslenky
predstavené Aristotelem i u studentt v dnesni dobé.

Aristoteles ve svych spisech oddélil astronomii od zbytku fyziky a toto roz-
déleni zustalo v platnosti az do dob Isaaca Newtona. Jeho teorie pohybu planet

Do &estiny bychom mohli pielozit jako piedstavy, které jsou zaloZeny na selském rozum.
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a hvészl byla velmi slozitd a predstavy jsou dnesnim prekoncepcim studentt na-
tolik vzdalené, Ze se jimi nebudeme pro jednoduchost zabyvat. Predstavime si ted
tedy nékolik jeho myslenek z ,pozemské fyziky“, konkrétnéji se budeme zabyvat
jeho ptredstavami o pohybu.

« Vsechno, co se pohybuje, se jednou zastavi. Kazdé téleso ma sviij
prirozeny stav, kterého se snazi dosadhnout.
Tato myslenka vlastné iika, ze ma kazdé téleso své prirozené misto, kterého
chce dosdhnout — Aristoteles tvrdi, ze tézké predméty tihnou smérem do stfedu
Zemé a ty lehké to tdhne vzhiru [64]. Toto tvrzeni muzeme také interpretovat
tak, ze prirozeny stav télesa je klid. Lze porovnat, ze toto tvrzeni je v primém
rozporu s Newtonovym zakonem setrvacnosti (ten sice ikd, ze télesa v klidu,
pokud nepiisobi sily, ziistanou v klidu, ale také tiké, ze télesa v pohybu ztstanou
v pohybu — zde vidime spor).

 Rychlost padu télesa je primo imérna jeho hmotnosti.

Toto je velmi ¢astd miskoncepce i v dnesni dobé, protoze odpovida drtivé vétsiné
provadénych experimentii. Je prece samoziejmé, Ze pokud pustite ze stejné vysky
pirko a kus zeleza, tak dopadne Zelezo na zem mnohem rychleji, a tim padem
s vétsi rychlosti. Aristotelova predstava je vlastné v souladu s tim, co mél v dané
dobé k dispozici — on sam se stavél k vakuu odmitavéﬂ Uvedme zde historickou
zajimavost, ze sim Aristoteles vlastné spravné pripustil myslenku, ze ve vakuu
by télesa padala stejné rychle, ale ihned ji zavrhl tak, zZe je to prosté nemozné
(a tedy, Ze prazdno nemize existovat). Dodejme zévérem, Ze tato myslenka byla
vyvracena jiz Galileo Galileem pti jeho pokusech s pousténim pfedmétii z sikmé
véze v Pise [64].

» Vnéjsi sily miiZou puasobit na télesa pouze primym kontaktem nebo
pomoci néjaké vazby.
Aristoteles zde tvrdi, Ze nezivé predméty vlastné pouze zastavuji nebo doprovazi
pohyb — nikdy ho nezpisobuji. Zakazuje pusobeni na délku (pokud by platilo
toto, neexistovalo by néco jako gravitacni ¢i elektromagneticka sila). Aristoteles
zde také predpokladal, Ze pokud nebude na téleso pusobit zadna sila, musi se
ihned zastavit (znovu rozpor s Newtonovym zdkonem).

Ze nejde o zastaralé predstavy, mizeme jednoduse ilustrovat hned na prvni otazce
jiz. nékolikrat zminovaného FCI testu (tato otdzka testuje koncept rychlosti padu
télesa v zavislosti na jeho hmotnosti). Otazku zamérenou na tento koncept mi-
zeme vidét na néasledujici strané na obrézku 3.1}

2Difve nazyvané stélice, protoze se jejich poloha vii¢i sobé neméni a mohou tak vytvaret
souhveézdi.

3V latiné zname také jako tzv. ,horror vacui“ — strach z prazdna. Piiroda se boji prézdnoty,
a tak se ji snaz{ vzdycky zaplnit. [64]
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1. Mame dvé stejné velké kovové kulicky, jedna vazi dvakrat vice nez druha. Tyto kulicky
pustime soucasné ze strechy jednopodlazni budovy. Cas, za ktery kuli¢ky dopadnou na zem,
bude:

(A)  priblizné polovi¢ni pro tézsi kuli¢ku nez pro lehéi kulicku.

B)  priblizné poloviéni pro lehéi kulicku nez pro tézsi kulicku.

C)  priblizné stejny pro obé kulicky.

D)  vyrazné kratsi pro tézsi kulicku, ale ne nutné polovicni.

E)  vyrazné kratsi pro leh¢i kulicku, ale ne nutné poloviéni.

Obrazek 3.1: Konceptualni loha na porozuméni rychlosti padu télesa [53]

Mechanika a pojem ,,impetus*

Mezi dalsi znamé myslenkové proudy v mechanice, u kterych nachazime spo-
le¢né znaky dnesnich miskoncepci, patii teorie impetu francouzského filosofa Je-
ana Buridanaﬁ (1300-1358). Buridan si byl védom toho, ze téleso, které jednou
zapocne pohyb, se dale pohybuje setrvacnosti a nese v sobé ptivodni impuls, ktery
pohyb zapocal — to, co téleso v sobé nese, nazyvame pravé impetem. Pokud jsme
naptiklad vyhodili pfedmét do vzduchu, vtiskli jsme mu uréitou davku impetu,
ktery se postupné ztracel vlivem prostiedi a kviili tomu pfedmét nasledné zasta-
vil. V dnesni dobé mizeme v tomto terminu hledat rizné podobnosti s nasim
klad pri volném padu impetus postupné zvétsuje a pti vrhu vzhiru se zmensuje

[64].

Buridanovu formulaci teorie impetu miizeme implicitné nalézt v jedné z nej-
castejsich miskoncepci o pohybu. Uvazujme pro ilustraci této miskoncepce tlohu,
jez se nachézi v [49] a vidime ji véetné spravného a typicky chybného feSeni na
obrazku 3.2

Uloha 6.23
Jake sily plisobi na mi¢ek vyhozeny svisle vzhiiru? Pasobeni vzduchu neuvazujte.
smér Sinar
Tpohybu Fruky T pohybu
‘I’ Fo Fq
obr. 6.36 obr. 6.37
Sp_rd Vi gdpgpéd’; T‘np.’du (“.-':_vbnd r)f."povéd

Kromé gravitaCni sily ptusobi na micek
,.sila ruky*™ ve sméru vzhiru, jinak by
neletél nahoru.

Pisobi jen gravitacni sila.

Obrazek 3.2: Konceptualni tiloha, jejiz ¢astou chybnou odpovédi je aplikace teorie
impetu [49]

Jak je vidét i z obrazku nejcastéjsi chybnou odpovédi je aplikovani pred-

4Tento filosof také formuloval zndmy problém nazyvany jako Buridantiv osel — osel si mé
vybrat mezi dvéma stejnymi otypkami sena potravu, vzhledem k dokonalé symetrii problému
si ale nemuZe vybrat a nutné tak pojde hlady [64].
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stavy, ze pro pohyb musi na téleso ptsobit i néjakd dalsi vtisténa sila, kterou
téleso ziskalo pocateénim impulsem. Studenti samoziejmé nepouzivaji terminu
impetu, ale objevuje se casto v pridani dalsi sily, aby sedéla myslenka toho, ze
vyslednice pfece musi mitit ve sméru pohybu. Protoze jde o velmi ¢astou miskon-
cepci, uvedme si jesté jeden priklad takové tlohy, ktera dané pochopeni testuje.
Jde o ulohu z ¢eského prekladu FCI testu [53] a vidime ji na obrazku

13. Chlapec vyhodi ocelovou kulicku svisle vzhiiru. Uvazujte pohyb kulicky od chvile, kdy opusti
ruku chlapce do doby, nez dopadne na zem. Odpor vzduchu zanedbejte.

Jaké sily (sila) pusobi na kuli¢ku za téchto podminek?

(A)  Gravitacni sila ptsobici smérem dolt a stale se zmen3ujici sila pisobici smérem
nahoru.

(B)  Stéle se zmen3ujici sila smérem nahoru, kterd na kulicku ptsobi od okamziku, kdy
opustila ruku chlapce, do doby nez dosahne nejvyssiho bodu své drahy; na cesté dola
pusobi na kuli¢ku stale rostouci gravitaéni sila, protoze se pfiblizuje k zemi.

(C)  Témeér konstantni gravita¢ni sila smérem dolt a spole¢né s ni ptisobi sila smérem
nahoru, ktera se stale zmensuje, dokud kulicka nedosdhne nejvyssiho bodu. Na cesté
doli plisobi uz pouze konstantni gravitacni sila smérem doli.

(D)  Pusobi jen téméf konstantni gravitacéni sila smérem doli.

(E)  Zadna z vy$e popsanych moznosti. Kulicka pada zpatky k zemi diky pfirozené
tendenci lezet v klidu na zemi.

Obrazek 3.3: Konceptualni tloha z FCI, jejiz ¢astou chybnou odpovédi je aplikace
teorie impetu [53]

Spravnéa odpovéd je samoziejmé moznost (D), ale mizeme si vSimnout, Ze autori
FCI testu zvolili v moznostech (A),(B), i (C) jako odpovéd myslenku, vyuzivajici
nasi diskutovanou miskoncepci v pridani jakési vtisténé sily. VSeobecné rozsireni
teorie impetu miizeme vidét i na vyzkumu realizovaném Davidem Hestenesem
a Ibrahimem Hallounem v ¢lanku [63]. Tito autofi zkoumali mysSleni studenttu
v konceptudlnim testu na univerzité a zjistili, Ze pred kurzem pouziva 18 % stu-
dentt zminované Aristotelovské mysleni, 17 % spravny Newtonuv pristup a vét-
Sina, 65 % respodentu, pouziva vice ¢i méné impetovsky pristup k mechanice.

Na zaveér jesté nutno konstatovat, ze teorie impetu neméla v historii pouze
negativni stranku jako miskoncepce, ale méla i pozitivni vliv na vyvoj fyziky jako
takové — stala u zrodu fyzikélnich veli¢in hybnosti, kinetické energie a ovlivnila
napiiklad Galilea Galileiho v jeho zkoumani Sikmého vrhu [63].

Dalsi znamé miskoncepce v mechanice

V predchozich ¢astech této kapitoly jsme predstavili dvé historické teorie,
které jsou stéle v dnesni dobé aktudlni z hlediska miskoncepci. V této casti se
pokusime stru¢né shrnout dalsi, dle naseho nazoru zajimavé, miskoncepce, které
maji dopad na riizné ¢asti mechaniky. Vybrané miskoncepce jsou ¢erpany z knihy
[49].

Kinematika

o V okamziku, kdy se dve pohybujici se télesa miji, maji stejnou rychlost.
Miskoncepce, kterd je velmi casto odhalovana v konceptudlnich tlohach na poro-
zuméni grafu. Pokud je naptiklad studentim zadan graf na obrazku s otazkou,
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jestli z néj lze vycist, kdy se télesa setkaji, je Castou odpovédi misto, kde maji
stejnou rychlost (tj. prusecik primek).

vim-s!]

0 t[s]

Obrazek 3.4: Mozna konceptualni tloha na porozuméni grafického znazornéni
pohybu

Dynamika

V této casti se nékteré miskoncepce velmi prolinaji s predchozimi ¢astmi
o Aristotelové pojeti mechaniky a teorii impetu. Pristup zakt k podobnym tloham
totiz mnohdy kombinuje vice teorii a malokdy je napriklad pouze ryze aristote-
lovsky [63].

o Pri kazdém pohybu (i rovnomérné primocarém) je nezbytné, aby na téleso
pusobila sila ve sméru tohoto pohybu.
Jedna z nejcastéjsich miskoncepci v dynamice mé kofeny i v jiz zminovanych
starovékych konceptech o pohybu. Jednoduchou tlohu na porozumeéni Newtono-
vym zékonum, kterd odhaluje tuto miskoncepci, najdeme napiiklad v FCI [53]
na obrazku B.5

25. Zena tla¢i velkou krabici konstantni vodorovnou silou. V diisledku toho se krabice pohybuje
konstantni rychlosti vy po vodorovné podlaze.
Konstantni vodorovna sila, kterou zena na krabici plsobi,:
(A)  jestejné velka jako tiha krabice.
(B)  je vétsi nez tiha krabice.
(C) e stejné velka jako celkova sila kladouci odpor pohybu krabice.
(D)  je vétsi nez celkova sila kladouci odpor pohybu krabice.
(E)  je vétsi nez tiha krabice a také nez celkova sila kladouci odpor pohybu krabice.

Obrézek 3.5: Uloha z FCI testu testujici porozuméni prvnimu Newtonovu zdkonu

Nabizené odpovédi (B), (D) a (E) vybizeji k vybrani pravé ty studenty, ktefi
zastavaji tuto miskoncepci (a¢ by nékteré mohly naznacovat také nepochopeni
vektorového charakteru sil).
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svs ’

o Pri uwvddeni telesa do pohybu se na néj prendsi sila, kterou si téleso nese

dal.

Sila must pusobit tak dlouho, dokud trvd pohyb.

Predchozi dvé miskoncepce (zejména prvni) tizce souvisi s nasimi historickymi
pohledy na pohyb. Je z nich vidét, ze studenti maji dojem, ze téleso si musi nést
urcitou silu stéle s sebou a ¢asto ji také nazyvaji silou setrvacnou. Ptriklad tlohy,
ktera v nabizenych odpovédich (vSechny odpovédi obsahujici 2. tvrzeni) obsahuje

tuto miskoncepci, najdeme v [53] a muzeme ji vidét na obrazku

30. Prestoze fouka silny vitr, podafi se tenistce trefit micek a pfehrat jej pfes sit’ na soupefovu ¢ast
hiisté. Vezméte v tivahu nasledujici sily:

1. gravitadni sila mifici smérem dola
2. sila uderu do mi¢ku
3. sila, kterou ptasobi vzduch

Které ze sil ptisobi na tenisovy mi¢ek poté, co ztrati kontakt s raketou a nez dopadne na zem?

(A)
(B)
(©)
(D)
(E)

pouze 1
la2
la3
2a3
1,2a3

Obrazek 3.6: Konceptudlni tloha jejiz c¢astou Spatnou odpovédi je miskoncepce
o setrvacné sile [53]

e Na teleso, které je v klidu, nepusobi vibec Zadné sily.

Tuto miskoncepci muze také vyvolavat pouze ¢astecné pochopeni prvniho Newto-
nova zdkonu — studenti si neuvédomi, ze klid /rovnomérny pohyb implikuje nulova
vyslednice, nikoliv pouze nulové sily. Uloha na tuto miskoncepci miize vypadat
tak, ze zadame studenttim nakreslit sily pusobici naptiklad na knihu, kterd stoji
na stole v klidu.

Pohybugjici se télesa maji tendenci zachovdvat pivodni tvar trajektorie i poté,
co prestanou pusobit vazbové sily.

Tato miskoncepce je ¢astd napriklad u rtznych kruhovych pohybu. Pokud se
kulicka toc¢i na niti a pretrhneme vazbu (provazek), nékteri studenti oc¢ekéavaji,
ze se kulicka bude nadéale alespon chvilku pohybovat po kruhové draze. Typickou
tlohu na tuto miskoncepci, prejatou ze sbirky [62], muzeme vidét na obrzizku
na dalsi strané.
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Bill whirls a ball attached to a string in a horizontal plane
around his head. The string breaks exactly when the ball's
velocity points in the direction of a tree trunk. Will the ball
continue along path D and hit the tree, or along one of the
other paths and miss the tree?

Top View

Obrézek 3.7: Uloha na miskoncepci zachovéni trajektorie [62]

Veétsi (tézst, turdsi) téleso pusobi na mensi (lehct, mékci) vétsi silou.

Jestlize pri srazce dojde k deformaci jednoho z téles, pak to neponicené pi-
sobi vétst silou.

Miskoncepce, kterou jsme zacinali celou nasi praci a kterou Eric Mazur uvadi
jako tu, ktera iniciovala zménu jeho vyuky a tedy vznik Peer Instruction. Tato
miskoncepce, kterou zminujeme v prvni kapitole, se tyka nepochopeni tretiho
Newtonova zakona a muzeme si ji ilustrovat na obrazku pravé z FCI [53]

testu.

4. Velky kamion se ¢elné srazi s malym osobnim autem. V priabéhu srazky:
(A)  kamion pisobi vétsi silou na auto nez auto na kamion.
(B)  auto plsobi vétsi silou na kamion nez kamion na auto.
(C)  zadné z aut nepusobi na druhé silou, osobni auto je , seSrotovano™ prosté proto, ze se

dostalo do cesty kamionu.

(D)  kamion piisobi silou na auto, ale auto nepiisobi na kamion.
(E)  kamion pisobi na auto stejné velkou silou jako auto na kamion.

Obrézek 3.8: Uloha z FCI tykajici se zdkona akce a reakce [53]

Pohyb po kruznici

Na téleso pohybujici se po kruznici pusobi odstredivd sila (bez ohledu na
vztazny systém), a dostredivd sila, které se vzdjemné vyrusi, a sila zpusobu-
jici pohyb (tecnd k trajektorii ve sméru pohybu).
Pridédvani odstredivé sily je velmi ¢astou chybou — obvykle je u student uvidéna
pouze sila odstredivéd a zddna dostrediva (existence odstiedivé sily je prekoncepci,
se kterou se setkavaji jesté pred vzdélavanim naptiklad v souvislosti s odstrediv-
kou apod.). Samotnd potieba inercidlnich a neinercidlnich soustav v zavadéni
odstredivé sily prinasi do tohoto tématu obtize. Tento koncept mizeme napii-
klad ilustrovat na tloze v [49] na obrazku |3.9 na nésledujici strané.
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Uloha 6.40 ¥

Na obrazku 6.67 je dokonale hladky zlabek ve tvaru A

¢asti kruhu se stfedem v bodé S, lezici na vodorovném

stole. Na stul se divame kolmo shora. Do zlabku vho- S
dime v bodé A kulicku. Jaké sily pisobi na kulicku .

v bodé B z pohledu pozorovatele stojiciho vedle stolu.
Pusobeni vzduchu zanedbavame.

B
obr. 6.67

Obrézek 3.9: Uloha na dostiedivou sflu [49)]

Gravitace

o Gravitace je vdzand na vzduch.
o Gravitace souvisi s rotaci Zemée.

o Gravitace souvisi se zemskym magnetismem.
Puvod gravitacniho ptisobeni Zemé mize byt zejména pro mladsi studenty ob-
tizny a urcité zmateni se muze objevit i na stiedni Skole. Pfimocara konceptudlni
dloha na tuto tématiku se objevuje jiz ve zminovanych bublinovych tlohach Evy
Hejnové [50] a muzeme ji vidét na obrazku

V Gravitace

Pivod gravitace

. Pro¢ na Zemi existuje zemska pritaZlivost?

A
Kolem Zemékoule je atmosféra, ktera
télestim brani, aby vzlétla. Vzduch viechna
 télesa tladi dolii.
Martina Télesa jsou tlacena k zemi, protoze se ‘
Zemé otaci kolem osy.
C

_ Zemé je magnet, a proto pfitahuje télesa
~._ ke svému povrchu.

-

Nemate pravdu. Ja si myslim, Ze...

" Poznamka

Obréazek 3.10: Puvod gravitacni sily Zemé [50]
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Pro dplnost dodejme, ze spravnou odpovédi je samoziejmé to, ze kazdé téleso
pusobi gravitacni silou na své okoli.

o Privzdjemném gravitacnim pusobeni dvou téles rizné hmotnosti pisobi tezsi
téleso vetsi gravitacni silou.
Neptijemnost v této miskoncepci tkvi v tom, ze samoziejmé Gcinky malého té-
lesa na velké nepozname tak patrné, jako velkého na mensi. Predstava toho, ze
Zemé pusobi stejné velkou silou na ¢lovéka stejné jako ¢lovék na Zemi, muze ve
studentech casto vyvolavat zmateni.

o Gravitacni piusobeni je jen zdleZitosti Zeme, ve vesmiru gravitace neexistuje.

o Kosmonauti jsou v beztizném stavu, protoZe jsou mimo gravitacni pusobeni
Zeme.
Je to velmi rozsitend predstava i vétsiny dospélych. Pokud napiiklad polozite
celkem primocarou otdzku na to, pro¢ se na mezinidrodni vesmirné stanici kos-
monauti vznasi, nemalé mnozstvi odpovédi bude takovych, ze tam neni gravitace.
Podobné vysvétleni muzete dostat také v tlohach, ve kterych vystupuje Mésic —
neni tam prece gravitace. Jednu takovou tlohu z [50] uvddime na obrazku.

V/ Gravitace

Kosmonaut na Mésici upusti
pavi pero.

Gravitace na Mésici

Pavi pero nebude padat a ziistane na misté,
| protoZe na Mésici nepiisobi gravitace.

Pavi pero bude stoupat, protoZe na Mésici
neni gravitace a nic pero netahne dolii.

Petr
Pavi pero spadne na povrch Mésice, D
protoze ho Mésic pritahuje gravitacni
silou.
2
Nemate pravdu. Ja si myslim, ze... { E
<
N
(=]
Martina &

Obrézek 3.11: Gravitace na Mésici [50]

V této kapitole jsme se zamérili na rtizné miskoncepce tykajici se mechaniky.
Na tvod jsme predstavili dvé historické teorie, které maji dle naseho nazoru pre-
sah i do dnesnich predstav studenti a také jsme uvedli vybér dalsich Spatnych
predstav zaki, které jsme ilustrovaly na konkrétnich konceptudlnich otazkach.
Zduraznéme zde, ze jde o subjektivni vybér autora a rozhodné neposkytuje kom-
pletni prehled vsech miskoncepci z mechaniky (neni to jadrem préce).
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3.2 Sady konceptualnich loh

V ramci této prace vzniklo nékolik sad konceptualnich tloh z mechaniky, které
byly nasledné otestovany ve vyuce. V této kapitole uvadime jednotlivé sady vcetné
vzorového Teseni a komentait.

Ulohy v jednotlivych saddch vznikaly s ohledem na nejcastéjsi miskoncepce
zminované v predchozi ¢asti prace Konkrétni miskoncepce jsou vzdy uve-
deny v dané sadé. Pro prehlednost jsou vzdy sady uvedeny velkym pismenem
(A, B, ...) a jednotlivé tlohy jsou standardné ¢éislovany (1, 2, ...). Znaceni 3B
tedy odkazuje na tteti tlohu druhé sady (sady B). Ulohy také obsahuji vzorové
reseni, pricemz jsou koncipovany jako uzaviené a u vsSech tloh je pravé jedna
spravna odpovéd. V ramci kazdé sady jsou na uvod jesté jednou upresnény pod-
minky, za kterych jsou tlohy feSeny. Tyto tvodni informace byly zadany i stu-
denttim pri testovani.

P1i tvorbé tloh a nasledném vzorovém teseni bylo potieba v nékterych pii-
padech vyftesit nékolik dilemat. Slo ¢asto o nalezeni rovnovahy mezi tim, aby
tloha i jeji Teseni bylo srozumitelné pro stiedoskolské studenty (pripadné i ty
fyzikalné slabsi) a mezi tim, aby zadéni tlohy i jeji FeSeni bylo fyzikdlné zcela
korektni. Pred samotnymi sadami tedy uvadime rizna problematicka mista, kde
jsme zvolili pristup srozumitelnosti pred zcela korektnim vyjadienim.

Ve vsech sadach

e V jednotlivych tlohach jsou pouzivany pojmy typu ,,vzroste sila, vétsi zrych-
leni, mensi rychlost“ aj. — korektné bychom méli hovotit o velikostech téchto
velicin.

« Casto téz hovofime o pohybu ,zrychleném®, pifpadné ,zpomaleném*, dle
2. Newtonova zdkona tim myslime rovnomérné zrychleny pohyb, pripadné
rovnomeérné zpomaleny, obdobné neuvadime u rovnomérné primocarého po-
hybu slovo ,ptimocary“. Otazky jsou ovSem koncipovany tak, ze tvar tra-
jektorie ani stala velikost zrychleni nejsou pro volbu spravné odpovédi pod-
statné.
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Sada A — Pevna kladka

Ulohy v této sadé byly vytvofeny na ovéfovani pochopeni Newtonovych pohy-
bovych zakonti. Miskoncepce, které se pti odpovidani na tyto konceptualni tlohy
mohou objevovat, jsou pro tuto oblast typické — jde napriklad o zminovanou te-
orii jakési vtisténé sily, ¢i konkrétné spatné predstavy o souvislosti pohybu a sily
(pri kazdém pohybu je nezbytné, aby na téleso pusobila sila ve sméru tohoto po-
hybu). Prvni tloha je zaméfena na 3. Newtonuv zékon, pricemz je mirné odlisna
od ostatnich uloh. Dalsich pét uloh této sady je zacileno na porozumeéni 1. a 2.
Newtonovu zakonu a jejich obtiznost postupné graduje.

Uvod do fyzikalni situace

Pred samotnym zadanim tloh a jejich spravnym fesenim nejprve uvedme
obecny rozbor fyzikalni situace, kterou se nyni budeme zabyvat (budeme se na
nésledujici poznatky odkazovat u spravnych feseni).

V této casti se budeme zabyvat pevnou
kladkou, jeji hmotnost, stejné jako hmot-

nost lana a pusobeni tfecich sil nebudeme \_/
uvazovat. V pripadé, ze zavésime na pevnou

kladku dveé zavazi o hmotnostech m; < ma, T} T,
bude na kazdé z nich piisobit tihova sila Fg,
a Fg,. Velikost téchto sil je pfimo timérnd m ma

tthovému zrychleni (to se zde neméni) a také
hmotnosti zavazi.

FG1 }FGQ
Obrézek 3.12: Sada A — ivod

Na zévazi piisobi také tahové sily lana T a T'. Protoze zévazi s hmotnosti
my pusobi na zavazi s hmotnosti ms prostfednictvim lana a zévazi s hmotnosti
msy pusobi na zavazi s hmotnosti m; téz prostrednictvim tohoto lana, maji tyto
dvé sily dle 3. Newtonova zakona stejnou velikost, tedy 77 = T, = T'. Zakresleni
téchto sil miizeme vidét na obrazku

Protoze jsou zavazi spojena lanem, budou se obé pohybovat se stejnym zrych-
lenim. Toto zrychleni bude mit stejny smér jako vyslednice sil F G1s T respektive
F Gas T'. O charakteru pohybu zavazi na pevné kladce v nasi situaci tedy rozhoduji
pouze tihové sily, respektive hmotnosti téles (zavazi). Na zavér znovu zdiraznéme,
ze tento silovy diagram plati pouze pri zanedbani hmotnosti kladky, lana a také
pri zanedbani trecich sil.
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Zakladni informace o sadé

o v tlohach neuvazujte odpor vzduchu a hmotnost lana

o pokud neni feceno jinak, neuvazujte odpor kladky pri otdceni, tj. zane-
dbejte jeji hmotnost a tfeni v ose kladky

o v pripadé, ze treni v ose kladky uvazujeme, bude to v otazce barevneé
odliseno

1. dloha (1A)

Pres kladku je prehozeno lano a na jeho koncich jsou zavésena dvé zavazi
o hmotnostech m; = 1 kg a mo = 2 kg. Ktery obrazek nejlépe odpovida silovému

pusobeni lana na obé zavazi?
[ J

| N N

T 7 T T T Ty
lm;:lkg‘ lmz=2a |m1:1kg| m2:2kg| |m1=1;‘ ’m2=2};| |m1=1kgl |m1=2kg|
AT >T, B) Th <13 CO)T' =T, D) nelze rozhodnout

Obrézek 3.13: Iustrace k tloze 1A
Spravna odpovéd: C

Reseni: Spravné reseni v tomto pripadé piimo vyplyva z argumentace v iivodni
teoretické casti o silovém pusobeni na pevné kladce a obrazku [3.12
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2. tloha (2A)

Pres kladku, ktera je v klidu, opatrné prehodime lano a na jeho konce soucasné
zaveésime dvé zavazi o stejnych hmotnostech m; = my = 1 kg. Jakym zptisobem
se budou obé zavazi pohybovat?

A stale stejnou nenulovou rychlosti

B zavazi budou zrychlovat \/

C zavazi budou zpomalovat

D zavazi se pohybovat nebudou

mq mo
E jinym druhem pohybu 1 ke 1 kg

Obrazek 3.14: Tlustrace k tloze 2A
Spravna odpovéd: D
ReSeni: Protoze maji obé zévazi stejnou hmotnost, jsou pusobici tihové sily na
obé zavazi stejné a zavazi se tak pohybovat nebudou. Jind situace by nastala,

vvvvv

nomérném pohybu (proto v zaddni hovorime o kladce v klidu).

3. tloha (3A)

Ptes kladku, kterd je v klidu, opatrné prehodime lano a na jeho konce soucasné
zavésime dvé zavazi o rtznych hmotnostech m; = 1 kg a my = 2 kg. Jakym
zpusobem se budou obé zavazi pohybovat?

A stéle stejnou nenulovou rychlosti
B zavazi budou zrychlovat

C zavazi budou zpomalovat

D zavazi se pohybovat nebudou

mq ma
E jinym druhem pohybu 1 kg 2 kg

Obrazek 3.15: Tlustrace k tloze 3A
Spravna odpovéd: B
Reseni: Hmotnost druhého zavazi je v tomto pifpadé vétsi nez prvniho, ptisobici
tihové sila bude u druhého zavazi také vétsi (Fo, > Fg,). Na zavazi tedy pusobi
nenulova vysledna sila, kterd jim obéma udéluje stejné velké zrychleni. Zavazi
se zacnou pohybovat tak, ze prvni zavazi bude rovnomérné zrychlené stoupat
a druhé zdvazi bude rovnomérné zrychlené klesat (tuto skutecnost implikuje 2.
Newtontv zékon).
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4. uloha (4A)

Pres kladku, ktera je v klidu, opatrné prehodime lano a na jeho konce soucasné
zavesime dvé zavazi o stejnych hmotnostech m; = my = 1 kg. Jakym zptisobem

se budou obé zavazi pohybovat poté, co za zavazi mo kratce zatdhneme smérem
dola?

A stéle stejnou nenulovou rychlosti

B zavazi budou zrychlovat

C zavazi budou zpomalovat az do za- U

staveni, kde setrvaji

D zévazi budou zpomalovat az do
zastaveni, poté zacnou zrychlovat
opacnym smérem

mq meo
1kg| |1kg

E jinym druhem pohybu
Obrazek 3.16: Ilustrace k tloze 4A
Spravna odpoved: A
ResSeni: V této situaci maji obé zévazi stejnou hmotnost, ptisobici tihové sily maji
stejnou velikost, plati Fg, = Fg,. Jde tedy o stejnou situaci jako v 2. tloze. Pro-
toze nyni druhé zavazi potahneme smérem dolii, udélime tak zavazim na pocatku
urc¢itou rychlost, kterou si poté dle 1. Newtonova zadkona budou udrzovat.

5. tloha (5A)

Ptes kladku, kterd je v klidu, opatrné prehodime lano a na jeho konce soucasné
zavésime dvé zavazi o rtiznych hmotnostech m; = 1 kg a my = 2 kg. Jakym
zpusobem se budou obé zavazi pohybovat poté, co za zavazi m; kratce zatahneme
smérem dola?

A zéavazi budou zrychlovat, m; smérem
dolii, msy smérem nahoru

B zavazi se budou pohybovat rovno-
mérné, my smérem doli, mo smérem
nahoru

C zavazi budou zpomalovat az do zasta- U

veni, v ném setrvaji

D zavazi budou zpomalovat do chvile,
nez se jejich rychlost ustali, zavazi m,
bude stéale klesat a msy stale stoupat

mq mo
1kg| |2kg

E zavazi budou zpomalovat az do zasta-

veni, nasledné se smér pohybu oto¢i  Obrdzek 3.17: Ilustrace k tloze 5A
a zavazi zacnou zrychlovat (zavazi m4
vzhiru, zavazi my doli)
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Spravna odpovéd: E

ReSeni: Na druhé zavazi pisobi vétsi tihova sila, protoZe ma vétsi hmotnost nez
prvni zavazi, plati tedy Fg, > F, V pripadé neudéleni rychlosti zavazim by se
zavazi pohybovala tak, ze by druhé zavazi zrychlené klesalo a prvni zrychlené
stoupalo (identickd situace jako uloha 3A). Protoze potdhnutim udélime prvnimu
zavazi rychlost smérem dolt a druhému smérem vzhiru, bude zavazi s hmotnosti
my zpomalovat (zrychleni mif{ proti sméru jejich rychlosti) a po dosazeni nulové
rychlosti za¢ne prvni zavazi rovnomérné zrychlené stoupat a druhé rovnomeérné
zrychlené klesat. Dale je jiz situace stejna jako tloha 3A.

6. tiloha (6A)

Nyni uvazujte treni. Pres kladku, kterd je v klidu, prehodime lano a na
jeho konce zavésime dvé zavazi o riznych hmotnostech m; = 1 kg a mqo = 2 kg.
Jakd situace mize nastat?

A zéavazi se budou pohybovat s vét-
sim zrychlenim

B zavazi se nezac¢nou viubec pohybo-

vat \_/

C zavazi se zacnou pohybovat opac-
nym smérem nez bez tieni (tj. my
by klesalo a my stoupalo)

D zavazi se budou pohybovat stale my )
stejnou nenulovou rychlosti 1 kg 2 kg
E ani jedna z predchozich situaci ne- Obrazek 3.18: Ilustrace k tloze 6A

muze nastat

Spravna odpovéd: B

Reseni: V tomto pifpadé nezanedbévame tfeni — do tvodnfho obrazku
bychom tedy museli dokreslit silu plisobici proti sméru pohybu. V ptipadé nu-
lové tteci sily jde o identickou situaci jako 3A. O situacich, které mohou nastat
v tomto pripadé, rozhoduje velikost tihové sily pusobici na tézsi zavazi mo, tithova
sila piisobici na leh¢i zavazi m a tieci sila v ose kladky — konkrétnéji zde jde o ce-
pové treni a lanovy odpmﬂ Pokud bude tihova sila ptisobici na tézsi zavazi vétsi
nez soucet tithové sily piisobici na lehéi a sily tfeci, bude se soustava pohybovat
zrychlenym pohybem, ale s mensim zrychlenim nez pti absenci tfeni. Plisobenim
treni se tedy nemuize stat, ze by zdvazi zrychlovala s vétsim zrychlenim nez bez
néj. Treci sila také nemuize zpusobit to, ze by se zavazi zacala pohybovat opacnym
smérem (moznost B). Pokud by soucet tieci sily v kladce a tthové sily pusobici
na prvni zavazi m; dorovnal tihovou silu ptisobici na druhé zavazi mo, zavazi by
zustala stat a viibec se nezacala pohybovat. Rovnomérny pohyb neni mozny
bez ptvodniho impulsu.

5Cepové tieni je smykové tieni zpiisobené tfenim loziska s ¢epem, je zavislé na velikosti
zatiZzen{ a soudinitelu (éepového) tfeni. Lanovy odpor je tfeni mezi lanem a kladkou, v praxi
Casto charakterizované empiricky odvozenym koeficientem. Vice napiiklad na [65].

93



Sada B — Naklonéna rovina

Stejné jako predchozi sada je i nasledujici z dynamiky. Zabyvame se v ni te-
matikou naklonéné roviny. Ulohy jsou to ryze konceptudlni a neobjevuji se v nich
zadné vypocetni priklady. Pro spravné odpovédi je tfeba pouze porozumeéni silam
pusobicim na naklonéné roviné a také pochopeni Newtonovych pohybovych za-
konti. Mezi miskoncepce, které se v této oblasti objevuji, mizeme zaradit témér
vSechny zminované s$patné predstavy o Newtonovych zékonech (vtisnéné sily, setr-
vacné sily apod.). Ke $patnym odpovédim v této oblasti také mize vést nespravné
pochopeni rozkladu tihové sily do slozky kolmé k naklonéné roviné a slozky s ni
rovnobézné. Stejné jako v predchozi ¢asti jsou tlohy postupné gradovany svou
obtiznosti a také nechybi spole¢ny teoreticky ivod (bude na néj odkazovano ve
spravném reseni).

Uvod do fyzikalni situace

Uvazujme nyni pro feSeni nasledujicich tiloh nejobecnéjsi situaci:
Na naklonéné roviné s thlem sklonu « je umistén kvadrik o hmotnosti m a je
taZen lanem smérem nahoru konstantni silou /. Tfeni mezi naklonénou rovi-
nou a kvadiitkem je charakterizovano koeficientem smykového treni f. Odpor
vzduchu neuvazujeme.

Rozeberme nyni podrobné sily ptisobici na kvadiik na naklonéné roviné. Pro
lepsi pochopeni situace ndm pomize obrazek [3.19, kde jsou jiz sily zakresleny.

Obrézek 3.19: Sada B — avod

Béhem toho, co se kvadrik pohybuje po naklonénené roviné, na néj ptsobi ¢tyti
sily. Prvni silou je tahova sila lana F , kterda tdhne kvadrik smérem nahoru po
naklonéné roviné. Jako piisobisté této sily jsme zvolili misto ukotveni lana ke
kvadriku.

Dalst sila, ktera na kvadrik ptisobi, je tithova sila F . Iz obrazku e zfejmé,
ze tato sila neni kolméa na povrch naklonéné roviny, ale ptisobi svisle dolt. Stejné
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jako kazdou jinou silu, mizeme tihovou silu F¢ rozlozit do vice smért. Pokud
dle rovnobéznikového pravidlaﬁ rozlozime tihovou silu F¢; do dvou smért (zde
se jevi vyhodnym vyuzit rozklad do kolmého sméru k povrchu naklonéné roviny
a do sméru rovnobézného s povrchem naklonéné roviny), dostavdme normalovou
slozku tihové sily F Gy — ta je kolma k povrchu naklonéné roviny. Dalsi slozkou
je sila rovnobéznda s povrchem naklonéné roviny F G- Prave tato slozka sily se
snazi posunout kvadrik smérem dolil po naklonéné rovineé.

Dalsi silou plisobici na kvadiik je tlakova sila podlozky od naklonéné roviny
Fp. Tato sfla mé stejnou velikost a opacny smér nez normalova slozka tihové
sily F,,. Ve sméru kolmém na naklonénou rovinu se téleso vitbec nepohybuje
a vyslednice téchto sil tedy musi byt nulova.

Posledni sila, kterou musime do nasich tivah zahrnout, je tieci sila mezi kvadii-
kem a povrchem naklonéné roviny F'r. Tato sfla mii proti sméru pohybu (v tomto
pripadé proti tahové sile lana F ) a jeji velikost zavisi na koeficientu smykového
tfeni f a velikosti kolmé tlakové sily ptsobici na podlozku, v nasem pripadé je
rovna normélové slozce tthové sily Fi ..

Zavérem této casti nutno podotknout, ze smyslem neni odvodit vztahy na
naklonéné roviné tak, jak se to déla ve stfedoskolské fyzice. Pro nase tcely bude
stacit pouze vyse uvedeny rozbor sil. O tom, jak bude vypadat pohyb na na-
klonéné roviné, totiz rozhoduji prave tyto sily. Pro lepsi porozuméni textu jesté
zminme to, ze pokud se ve vysvétleni tloh ¢i samotnych otdzkach objevi termin
y,nahoru* po naklonéné roviné, je tim mysleno nahoru rovnobézné s naklonénou
rovinou (nikoliv svisle nahoru) — analogicky je mysleno i slovo ,dolu*.

Zakladni informace o sadé

« ve vsech tlohach neuvazujte odpor vzduchu

e pokud neni feceno jinak, neuvazujte smykové tieni mezi naklonénou rovi-
nou a kvadrikem

o v pripadé, ze smykové tfeni mezi naklonénou rovinou a kvadiikem uvazu-
jeme, bude to v otazce barevné odliseno

Pouzita terminologie: pokud je kvadiik na naklonéné rovingé, je jedna ze sil na
néj pusobicich tihova sila F¢. Tuto silu lze rozlozit do dvou smértt — do sméru
rovnob&mného s naklonénou rovinou F G (rovnobézna slozka tihové sily) a do
sméru kolmého k povrchu naklonéné roviny (normalova slozka tithové sily Fe V)
Tyto sily uvadime pro ilustraci na obrazku [3.20] na nasledujici strané.

SMyslenka toho, ze ¢im vétsi mame thel sklonu, tim mens{ je normalové slozka tihové sily,
pochézi jiz z 13. stoleti od francouzského matematika Nemorariuse. Zde uzivané rovnobézni-
kové pravidlo ale patii az do obdobi renesance a vdécime za néj holandskému fyzikovi Simonu
Stevinovi [64]
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Obrazek 3.20: Rozklad tihové sily do dvou smért

1. tloha (1B)

Na naklonéné roviné se sklonem « je umistén kvadrik. Jakym zptisobem se
bude kvadrik pohybovat?
stéle stejnou nenulovou rychlosti
zpomalené
zrychlené

nebude se pohybovat

H O Q W »

bez dalsich informaci nelze rozhod- Qv

nout Obrézek 3.21: ustrace k tloze 1B

Spravna odpovéd: C

Reseni: Dle zad4n{ na kvadifk v této situaci piisobi pouze tihov4 sila F o atlakova
sila podlozky naklonéné roviny Fp. Vyslednici je nyni rovnobézné slozka tihové
sily Fe s jez je konstantni. Z 2. Newtonova zakona tedy plyne, Ze se kvadriik bude
pohybovat dolii rovnomérné zrychlené.
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2. tloha (2B)

Na naklonéné roviné se sklonem o = 30° je umistén kvadiik (obr. vlevo).
Kvadiik se pohybuje se stale stejnym zrychlenim smérem dolt po naklonéné ro-
viné. Jak se bude kvadiik pohybovat v ptipadé, Ze zmensime sklon naklonéné

roviny na a = 15° (obr. vpravo)?

A se stéle stejnym zrychlenim jako
pri vétsim sklonu

B s mensim zrychlenim nez pti vét-
sim sklonu

C s veétsim zrychlenim nez pfi vétsim
sklonu

D kvadiik se bude stdlou nenulovou Obrazek 3.22: Ilustrace k tloze 2B
rychlosti

E kvadrik se nebude pohybovat
Spravna odpovéd: B
Reseni: Dle zaddni na kvadiik v této situaci ptisobi pouze tihova sila Fg asila
podlozky naklonéné roviny Fp. V pripadé zmenseni dhlu naklonéné roviny se
zmensi rovnobézné slozka tihové sily F G, @ naopak se zveétsi normalova slozka
tthové sily Fe +- Protoze o pohybu a zrychleni rozhoduje pravé rovnobézna slozka
tthové sily Fe ., bude pri mensim sklonu naklonéné roviny mensi zrychleni.

3. tloha (3B)

Nyni uvazujte treni mezi naklonénou rovinou a kvadiikem. Na naklonéné
roviné se sklonem « se rovnomérné smérem dolti pohybuje kvadiik. Co miizeme
s jistotou prohlasit o velikosti ptisobicich sil?

A normalova slozka tihové sily je stejné

velka jako treci sila ey
3 jy
B rovnobézna slozka tihové sily je

stejné velka jako treci sila

C tlakova sila podlozky na kvadiik je
stejné velka jako treci sila

D tlakova sila podlozky na kvadrik je
stejné velka jako rovnobézna slozka
tithové sily

(6]

. Obrazek 3.23: Ilustrace k tloze 3B
E zadné z predchozich tvrzeni nemii-

zeme spolehlivé prohlasit
Spravna odpovéd: B

Reseni: V této uloze staci pouze spravné interpretovat zadani. Kvadiik se pohy-
buje dolii rovnomérné primocare, to dle 1. Newtonova zdkona znamend, ze musi
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byt vyslednice sil na néj ptisobicich rovna nule. Jak jiz vime, normalova slozka
tihové sily ma stejnou velikost a opacny smér nez tlakova sila podlozky (plati
Fp = Fg, ). Jejich vyslednice je tedy nulova. Nulovad musi byt i vyslednice sil pt-
sobicich ve sméru rovnobézném s naklonénou rovinou. Rovnobézna slozka tihové
sily Fe , musi mit stejnou velikost jako tfeci sila F 7, kterd ma nyni opacny smeér
nez rovnobéznd slozka tithové sily (kvadiik se pohybuje smérem doli). Musi tedy
platit Fi;,, = Fr.

4. uloha (4B)

Nyni uvazujte tfeni mezi naklonénou rovinou a kvadiikem. Na naklonéné
roviné se sklonem « je umistén kvadrik. Jakym zptsobem se bude kvadrik pohy-
bovat?

A stéale stejnou nenulovou rychlosti
B zpomalené

zrychlené

C
D nebude se pohybovat
E

bez dalsich informaci nelze rozhod-
nout

Obrazek 3.24: Ilustrace k dloze 4B

Spravna odpovéd: E

ReSeni: O tom, kterd situace nastane, rozhoduje velikost vSech ptisobicich sil.
Protoze ale jejich velikost nezname, nevime, jak velka tteci sila F' se bude ode-
¢itat od rovnobézné slozky tihové sily ﬁGR. Bez dalsich zadanych informaci na
tuto otazku tedy nelze odpovédét.

5. tloha (5B)

Po naklonéné roviné se sklonem o« tahneme na lané rovnomeérné kvadrik smeé-
rem nahoru. Co bude nasledovat v pripadé, ze se lano pretrhne?

A kvadrik se v okamziku pretrzeni lana
zastavi

B kvadiik bude zpomalovat a poté se V\I\I7

zastavi

C kvadrik bude pokracovat v pohybu
vzhiiru stejnou rychlosti kvili své se-
trvacnosti

D kvadrik bude zpomalovat a zastavi se, o

té ¢ hybovat dolt
POte s zachie pollyboval cott Obrazek 3.25: Ilustrace k dloze 5B

E kvadrik se v okamziku pretrzeni lana
zacne pohybovat doli
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Spravna odpovéd: D

ReSeni: Analogicks situace jako v p¥ipadé tlohy 5A. Dokud tdhneme kvadiik na
lané a pohybuje se smérem nahoru konstantni rychlosti, je vyslednice sil nulova
(plati F;,, = F'). V pripadé pfetrzeni lana (prestavd pusobit sila F ) bude puiso-
bit vysledna sila smérem dolt po naklonéné roviné, to znamena, ze i zrychleni
kvadriiku bude mit tento smér. Kvili tomu bude kvadiik po pretrzeni nejprve zpo-
malovat az do zastaveni, a poté zacne sjizdét zrychlené smérem doli. Zrychleni
ma béhem tohoto pohybu stale stejnou velikost a smér.

6. tiloha (6B)

Nyni uvazujte treni mezi naklonénou rovinou a kvadiikem. Po naklonéné
roviné se sklonem « tdhneme na lané rovnomérné kvadiik smérem nahoru. Ktera
z nasledujicich situaci mtize po pretrzeni lana nastat?

A kvadrik se v okamziku pretrzeni lana

zastavi '\I\I_

B kvadrik se bude doli pohybovat rov-
nomeérneé

C kvadiik se bude doli pohybovat
zrychlené

D kvadriik se bude dolu pohybovat zpo- Q
malené

Obrézek 3.26: Ilustrace k tloze 5B

E zadna ze situaci vyse nemtiize nastat

Spravna odpovéd: C

ReSeni: V této tloze puisobi na kvadifk vechny sily, které byly zminéné na
obrazku[3.19 V situaci, kdy tahdme kvadiik nahoru, plati, Ze je soucet rovnobézné
slozky tihové sily a tfeci sily stejné velky jako tahova sila lana, kterou kvadrik
tahneme nahoru (Fg, + Fr = F). Po pietrzeni lana (piestava piisobit sila F)
pusobi tteci sila stéle dolti. Kvadiik zpomaluje se zrychlenim danym vyslednici
treci sily [ a rovnob&né slozky tihové sily F G- Poté, co rychlost klesne na
nulu, mohou nastat dvé situace. Pokud bude rovnobézna slozka tihové sily veétsi
nez maximalni hodnota klidové smykové trect sily, kvadrik se rozjede dolu se
zrychlenim danym vyslednici F Gp 2 F'r. Pokud bude naopak rovnobézna slozka
tihové sily mensi ¢i stejné velka jako maximalni hodnota klidové smykové treci
sily, kvadiik zustane stat. (Klidova tteci sila ,dorovnava“ rovnobéznou slozku
tihové sily, aby byla vyslednice nulova.)
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Sada C — Pevna kladka na naklonéné roviné

Zaveérecna sada z dynamiky na aplikaci Newtonovych zdkonu tzce navazuje
na predchozi dvé sady (pevnou kladku a naklonénou rovinu). Ulohy v této sadé
propojuji tyto dvé situace a nabizi tak dalsi modelovy pripad na ovérovani stej-
nych poznatki jako predchozi dvé sady (testuji stejné koncepty a zaméruji se
na stejné miskoncepce jako predchozi ulohy). Ulohy zde jsou znovu fazeny podle
obtiznosti, i kdyz zde vice nez v predchozich sadach plati to, ze obtiznost muze
subjektivné kolisat. Vzhledem k tomu, ze jsou otazky podobné, uvadime pted sa-
motnym znénim otazek tvod do fyzikalni situace obdobné jako u pevné kladky
a naklonéné roviny.

Uvod do fyzikalni situace

V této sadé se budeme zabyvat zejména touto situaci (na obrazku [3.27)

Na naklonéné roviné s thlem sklonu « jsou pres pevnou kladku zavésena dvé
zavazi o hmotnostech m; a my. TTeni mezi naklonénou rovinou a zavazim m; je
charakterizovano koeficientem smykového treni f. Zanedbejte hmotnost kladky
a lana. Treni mezi kladkou a lanem téz zanedbejte.

Rozeberme podrobnéji sily, které vidime nakresleny na obrazku

Obrézek 3.27: Sada C — tvod

Zacnéme nejprve tahovymi silami lana Ty aT5. Dle stejné argumentace jako
u rozboru sil o pevnych kladkach dostavame, ze tyto sily jsou pouze zpro-
sttedkovateli vzajemného pusobeni mezi zavazimi a maji tak dle 3. Newtonova
zakona stejnou velikost, plati 77 = T5.

Jak jiz vime z rozboru sil na naklonéné roviné tihovou silu, kterd ptisobi
na zavazi na naklonéné roviné F'¢,, lze rozlozit do dvou navzajem kolmych smért
F Gy @ F Gr-
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Kromé tihové sily F G, pusobi na zavazi o hmotnosti m, jesté dalsi dve sily,
treci sila a tlakova sila podlozky F'p. Velikost ttec sily zavisi na koefi-
cientu tfeni f a také na velikosti normalové slozky tihové sily F Gy~ Tato sila
mit{ proti sméru pohybu. Tlakova sila podlozky F'» mé dle 3. Newtonova zdkona
stejnou velikost jako normalova slozka tihové sily ﬁGN.

To nejdilezitéjsi u tohoto typu tloh miizeme shrnout dle predchoziho rozboru
do nasledujiciho: stejné jako u pevné kladky rozhoduje o typu pohybu velikost
pusobicich sil, zejména tihové sily piisobici na zavazi. Oproti pevné kladce ptisobi
ale ve sméru mozného pohybu jednoho ze zavazi pouze jedna jeji slozka (ﬁGR)
— ta je tak vzdy mensi nez celd tihova sila piisobici na zavazi. Nemtzeme tudiz
¢isté porovnavat hmotnosti zavazi a situace se komplikuje.

Okomentujme jesté na zavér situaci, kterd nastava v tlohach 5 a 6, tedy ze
je i druhé zavazi na naklonéné roviné a nevisi svisle dolt. Této situaci véetné

silového rozboru odpovida obrazek

Obrazek 3.28: Sada C — avod 2

Pokud jsou obé zavazi na naklonéné roviné, situace je jiz velmi komplikovana.
Tihové sily obou zavazi se tak rozkladaji a predpovidani situace je tak intuitivné
obtizné — zavisi totiz na naklonéni roviny a nestaci nam tak znat pouze hmotnosti
zavazi.

Pripomenme, zZe stejné jako v predchozi sadé, je pouzivana stejnd terminolo-

gie. Slovem ,doli“ myslime smér, ktery miii rovnobézné s naklonénou rovinou
(analogicky nahoru).

61



Zakladni informace o sadé

o ve vSech tlohach neuvazujte odpor vzduchu a hmotnost lana

o pokud neni feceno jinak, neuvazujte smykové tieni mezi naklonénou rovi-
nou a zavazim/zavazimi

« v piipadé, ze smykové tfeni mezi naklonénou rovinou a zavazim/zdvazimi
uvazujeme, bude to v otdzce barevné odliseno

o ve vSech ulohach neuvazujte odpor kladky pti otdceni, tj. zanedbejte jeji
hmotnost a tfeni v ose kladky

1. tloha (1C)

Na naklonéné roviné se sklonem « se nachéazi pevna kladka. Na kladku, ktera
je v klidu, zavésime zavazi o stejnych hmotnostech m; = my = 1 kg tak, ze
zavazi o hmotnosti ms polozime na zem. Jakym zptisobem se budou obé zavazi
pohybovat?

A zavazi se nebudou pohybovat

B zavazi se budou pohybovat stélou
rychlosti, my smérem nahoru, m;
smérem doli po naklonéné roviné

C zavazi my se bude pohybovat sta-
lou rychlosti nahoru po naklonéné
roviné, zavazi my zlstane stat

my

(e}

D zavazi se budou pohybovat zrych-

lené, my smérem nahoru, m; sme- Obréazek 3.29: Ilustrace k tloze
rem dolt po naklonéné roviné 1C

E zavazi m, se bude pohybovat zrych-
lené nahoru po naklonéné roviné,
zévazi mo zustane stat

Spravna odpoved: A

ReSeni: Protoze v této situaci zanedbavame t¥eni, budou o pohybu rozhodovat
pouze tihové sily puisobici na zavazi (respektive jejich slozky). Zavazi maji stejnou
hmotnost, velikost tihové sily bude tedy u obou zavazi stejnd F, = Fig,. Jak jiz
ale bylo diskutovano, u prvniho zavazi se uplatiiuje pouze jedna jeji slozka Fe,,
ktera je mensi nez samotnd tihova sila Fi,. Zavazi se tedy nebudou pohybovat,
protoze jedinym moznym pohybem by bylo klesani zévazi s hmotnosti msy (ten je
ale kvuli tomu, Ze je zévazi na zemi, znemoznén).
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2. tloha (2C)

Na naklonéné roviné se sklonem « se nachazi pevna kladka. Na kladku, ktera
je v klidu, zavésime zavazi o stejnych hmotnostech m; = ms = 1 kg. Jakym
zpusobem se budou obé zavazi pohybovat?

A zéavazi se nebudou pohybovat

B zavazi se budou pohybovat stalou rych-
losti, my smérem nahoru, m; smérem
dolti po naklonéné roviné

C zavazi se budou pohybovat stalou rych-
losti, msy smérem doll, m; smérem na-
horu po naklonéné roviné

(e}

D zavazi se budou pohybovat zrychlené,
mo smérem nahoru, m; smérem dolit po Obrézek 3.30: Ilustrace k tloze
naklonéné roviné 20

E zavazi se budou pohybovat zrychlené,
ms smérem dolti, m; smérem nahoru po
naklonéné roviné

Spravna odpovéd: E

ResSeni: Z pohledu sil identické situace jako v otézce 1C. Vzhledem k tomu, 7e jiz
nema zavazi o hmotnosti my pod sebou prekazku v podobé zemé, bude se dle 2.
Newtonova zakona pohybovat rovnomeérné zrychlené smérem dolt a druhé zavazi
se bude pohybovat se stejnym zrychlenim smérem nahoru po naklonéné roviné.

3. uloha (3C)

Na naklonéné roviné se sklonem « se nachazi pevna kladka. Na kladku, ktera
je v klidu, zavésime zavazi. V jaké situaci se zdvazi rozpohybuji tak, ze se zavazi
s hmotnosti m; bude pohybovat doli po naklonéné roviné (a zavazi s hmotnosti
ms tedy nahoru)?

A pokud jsou hmotnosti zavazi stejné, tedy
my = Msy

B pokud je hmotnost zavazi m; alespon ne-
patrné vétsi nez ms

C zavazi se tak budou pohybovat vzdy, bez ™Mo
ohledu na jejich hmotnosti my, ms

(e}

D zavazi se tak nerozpohybuji nikdy, bez

ohledu na jejich hmotnosti my, ms Obrazek 3.31: Ilustrace k dloze

3C
E odpovéd zalezi nejen na hmotnostech my,
ma, ale také na thlu o
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Spravna odpovéd: E

Reseni: O pohybu zévazi v této situaci budou rozhodovat tihové sily ptisobici na
jednotliva zavazi. Jak jiz vime, tihova sila zavazi na naklonéné roviné se rozklada
do dvou slozek, pricemz je pro nas dulezita slozka rovnobézné s naklonénou ro-
vinou Fg,. Pro to, aby se zdvazi o hmotnosti m; pohybovalo smérem doli po
naklonéné roviné, musi platit F;, > Fg,. Velikost rovnobézné slozky ale nemi-
zeme bez znalosti velikosti thlu «a zjistit, nemtzeme tedy s jistotou tvrdit, ze
bude na pohyb stacit hmotnost jen nepatrné vétsi, pripadné kolikrat presné vétsi.
S jistotou v této situaci lze tvrdit jen to, zZe zavazi m; musi mit vétsi hmotnost
nez ms.

4. tloha (4C)

Nyni uvazujte treni mezi naklonénou rovinou a zavazim s hmotnosti m;.
Na naklonéné roviné se sklonem a se nachazi pevna kladka. Na kladku, ktera je
v klidu, zavésime zavazi o hmotnostech m; a mqy takovych, ze jsou obé zavazi na
kladce v klidu. Ktera ze zmén situace miize zptisobit to, ze se zdvazi o hmotnosti
my zacne pohybovat smérem doli po naklonéné roviné a tedy zavazi s hmotnosti
mey smérem vzhuru?

A zménime povrch naklonéné roviny tak,
ze vzroste treci sila mezi naklonénou
rovinou a zavazim s hmotnosti my

zvetsime hmotnost zavazi me

zmensime thel naklonéné roviny o

zvétsime 1hel naklonéné roviny

i1 4 . . oy . . Obrézek 3.32: Ilustrace k tloze
zadna zména vyse nemuze zpusobit po- AC

hyb zévazi s hmotnosti m; smérem
doli

mH O O W

Spravna odpovéd: D

Reseni: Rozeberme nyni jednotlivé moznosti podrobnéji. Pokud zménime povrch
tak, aby byla tfeci sila plisobici na zavazi vétsi, bude vice branit rozpohybovani
zavazi nez pri mensim treni — toto vyluCuje odpovéd (A). Zvétseni hmotnosti
mgy zpusobi zvétseni tihové sily plisobici na zavazi Fg, — jedinym potencidlnim
pohybem pii této zméné by tak bylo klesani zavazi s hmotnosti msy a stoupéani
toho s hmotnosti m; (toto vyluéuje moznost (B)). Zména tthlu « naklonéné roviny
bude ménit slozky Fg,, a Fg, tihové sily plisobici na zavazi s hmotnosti mo.
Pti zmensovani thlu ndklonu se bude zmensovat rovnobézna slozka tihové sily
Fg, a zvétSovat jeji normdlova slozka (tedy i treci sila). Pohyb tedy v tomto
pripadé neni potencidlné mozny (situace se znovu ,zhorsi*) — z toho vyplyva, ze
moznost (C) nemuze byt spravna. Opacné situace, tedy zvétSovani rovnobézné
slozky tihové sily F(;,, a zmensovani normalové slozky tihové sily Fi;,, vede k tomu,
ze bude pohyb jiz mozny — a to se déje pravé pri zvétseni thlu a.
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5. tloha (5C)

Na naklonénych rovinach se sklony a a 3 se v bodé, kde se stykaji, nachazi
pevnda kladka. Na kladku, ktera je v klidu, zavésime zavazi o hmotnostech m,
a my takovych, ze jsou obé zavazi na kladce v klidu. Co mtizeme s jistotou tici
o hmotnostech zavazi, pokud vime, ze a < 37

A myp = My
B mi > mgy
C myp < Mo

D mitze nastat A, B i C, protoze zéalezi
na rozdilu uhla «, £

E miize nastat A, B i C, protoze na Obrazek 3.33: Ilustrace k aloze 5C

hmotnostech nezalezi
Spravna odpovéd: B

ResSeni: Stejné jako v predchozich pifpadech zélezi na velikosti tihovych sil pi-
sobicich na jednotliva zévazi (zde konkrétné jejich rovnobéznych slozek Fi,,
a Fg,,). Protoze jsou zavazi v klidu, musi byt vyslednice sil ptisobicich na jed-
notliva zavazi nulova. V pripadé, ze by byl thel a shodny s thlem S, byla by
situace zrejma — zavazi by musela mit stejnou hmotnost. Protoze je ale thel g
vétsi, rovnobézna slozka sily piisobici na zavazi mo by tak byla v pripadé stejnych
hmotnosti vétsi nez u zavazi m,. Tuto skutecnost musime kompenzovat tim, ze
ma zavazi m; vétsi hmotnost nez mo.

6. tloha (6C)

Na naklonénych rovindch se sklony a a 3 se v bodé, kde se stykaji, nachazi
pevna kladka. Na kladku, ktera je v klidu, zavésime zavazi o hmotnostech m,
a my takovych, Ze se obé zavazi pohybuji zrychlené, ms smérem dolit po naklonéné
roviné, m; smérem nahoru po naklonéné roviné. Jak se bude pohybovat zavazi
o hmotnosti m; poté, co se lano pretrhne?

A bude pokracovat stalou rychlosti
smérem vzhiiru

B zpomalené az do zastaveni, poté se
rozjede smérem dolii zrychlené

C zpomalené az do zastaveni, tam se- V

trva

D zpomalené az do zastaveni, poté se

rozjede a postupné dosdhne stalé
rychlosti Obrazek 3.34: Ilustrace k tloze 6C

« &/

E zavazi se v okamziku pretrzeni lana
zastavi, poté se rozjede zrychlené
smérem dolil
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Spravna odpovéd: B

ResSeni: Pfipometime zde na zacatek analogii k Glohdm 5A a 5B. ReSeni je totiz
v tomto pripadé podobné. Pied pretrzenim lana musi platit, Ze je rovnobézna
slozka tihové sily ptisobici na druhé zavazi vétsi nez rovnobézna slozka tithové sily
prvniho zavazi (Fg,,, < Fg,,). V momenté pretrzeni lana bude zavazi o hmotnosti
mg pokracovat v pohybu doli s vétsim zrychlenim (jiz ho nic nebude brzdit).
Jedinou piusobici silou na nase prvni zavazi o hmotnosti m; ve sméru naklonéné
roviny bude po pretrzeni lana rovnobézna slozka tihové sily Fg ., ktera miri
smérem dolli. Zavazi tedy zacne po pretrzeni zpomalovat sviij pohyb smérem
nahoru. Protoze zanedbavame tfeni, bude po zastaveni poté se stejnym zrychlenim
pokracovat smérem doli.
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4. Vyzkum pouziti Gloh v praxi

Po vytvoreni konceptualnich tloh byly tyto tlohy nésledné otestovany na
nékolika trovnich. Pribéhu testovani je vénovana pravé tato kapitola, kde jsou
poté vysledky i predstaveny a diskutovany.

4.1 Cile vyzkumu a jeho metodologie

Cilem vyzkumu provadéného v této ¢asti prace bylo otestovani kvality otéazek
a jejich konfrontace s vyukou na skole. Pfed samotnym zadanim na skolach bylo
planovano tlohy nejprve poskytnout odbornikiim z praxe a nasledné jejich teprve
upravené verze pouzit pro testovani.

Mezi zakladni vyzkumné otazky tedy mizeme zaradit nasledujici.
1. Jsou tlohy srozumitelné a fyzikalné spravné?

2. Jaké je Gispésnost studentt pii FeSeni téchto tloh na SS? Jsou nékteré prilis
lehké nebo naopak prilis tézké?

3. Jsou ulohy mezi sebou vnitiné konzistentni? Nevybocuje néjaka tloha prilis
z ramce vzniklych sad?

4. Muzeme pozorovat miskoncepce popsané v predchozi kapitole i v odpové-
dich zakua?

Pro odpovéd na prvni otazku byly tlohy véetné jejich feSeni a komentait
poskytnuty v nékolika fazich rtiznym skupindm. Nejprve byly tlohy predlozeny
védeckym pracovnikiim na Katedfe didaktiky fyziky MFF, kteti se zabyvaji me-
chanikou. Tato cast pripominkovani probéhla v pribéhu mésice listopadu a pro-
since roku 2021. Po této fazi byly jiz upravené tlohy zadany v lednu roku 2022
studenttim prvniho ro¢niku ucitelstvi na MFF. Kromé samotnych odpovédi byli
studenti instruovani k tomu, aby dopliovali svymi komentaii postiehy k zadani
tloh. Poslednim ¢tenim a pripominkovanim prochézely tlohy v obdobi mésice
ledna a tinora 2022 uciteli ze stfednich skol. Pro tyto ucely byli vytipovani ucitelé
s rtizné dlouhou dobou praxe — konkrétné slo o ucitele na SPSST Panské, Gym-
néziu Spitalskd, Gymnaziu NOVY PORG, Gymnéziu Litométicks a Gymnéziu
Jittho z Podébrad. Po implementaci postiehti od ucitelii na strednich skolach byla
tato faze vyzkumu ukoncena a nésledovalo samotné zadani tloh na vytipovanych
stfednich skolach.

Samotné zadavani iloh na strednich skolach probihalo v obdobi od 4. 3. do
25. 3. 2022 a jeho cilem bylo zjistit odpovédi na ostatni vyzkumné otazky. Pro
toto testovani byly osloveny stejné skoly a stejni ucitelé jako v predchozi fazi,
pricemz bylo pro nas dulezité, aby:

o byli ucitelé ochotni prenechat jednu hodinu ve tiidé pro potieby testovani,

e byla probirana mechanika, konkrétnéji aby zaci v dobé testovani méli jiz
dokoncenou dynamiku (Newtonovy pohybové zikony),
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o skola byla v rozumné dojezdové vzdalenosti od Prahy, tj. jednalo se o skoly
v Praze a StredocCeském kraji.

Podle tohoto kli¢e (v zavorce uvadime pocet testovanych trid na dané skole)
tedy byla vybrana SPSST Panska (1), Gymnéazium Litoméficka (1), Gymné-
zium Spitélskd (1) a Gymnazium Jiitho z Podébrad (2). Misto Gymnézia NOVY
PORG, kde ucitel zapojeny v prvni fazi neucil odpovidajici ro¢nik a nemohl tak
byt ndpomocen, bylo vybrano Gymnazium Celédkovice (1). U¢itelé téchto skol byli
kontaktovani e-mailem a byl domluven termin testovani. Samotné testovani pro-
bihalo v jedné vyucovaci hodiné a studenti méli na vypracovani celou vyucovaci
hodinu, pfi¢emz mezi povolené pomucky k vypracovani pattil pouze papir a tuzka.
Kromé zadani tloh, viz priloha 1, obdrzeli studenti také odpovédni listky, do kte-
rych své odpovédi zaznamenavali (viz priloha 2). Sady zaddvané béhem testovani
(konkrétné tloha 6A a 6C) se drobné lisily od sad uvedenych v predchozi kapitole.
U tlohy 6A byla odstranéna poznadmka o tom, jak by vypadal pohyb bez tieni. V
uloze 6C probéhla zména distraktoru A, diive se hovorilo o pokracovani vzhuru
setrvacnosti, nyni se explicitné hovori o pohybu stalou rychlosti.

Cilem autora tohoto vyzkumu bylo ztcastnit se testovani pokud mozno osobné.|
a to hned z nékolika divodi. Jednim z divodi bylo, Ze administrativni aspekty
zadavani nemély byt prendseny na vyucujiciho, ktery k testovani u své ttidy svo-
lil. Autor vyzkumu mohl také béhem prace studentii pribézné reagovat na jejich
dotazy a pripadné sledovat, jak rychle studenti testy vypliuji a jestli je mozné
vSeobecné stihnout test béhem jedné vyucovaci hodiny. Cile zicastnit se osobné
testovani bylo z velké ¢asti naplnéno, kromé Gymnazia Litoméricka se povedlo
byt vSude osobné.

Posledni c¢ast vyzkumu uz bylo pouze samotné zpracovani nasbiranych dat,
pricemz nastrojem vybranym na praci s daty byl systém SPSS a zpracovani pro-
béhlo dle tzv. klasické teorie testii.

4.2 Pripominkovani tloh

Jak jiz bylo Tfeceno v predchozi ¢asti, spravnost a celkové znéni tloh bylo
pripominkovano a priubézné upravovano v trech fazich.

Ucitelé pusobici na KDF MFF UK

Nejprve byly dvéma odborniky z Katedry didaktiky fyziky MFF UK ptipo-
minkovany sada A a sada B, nasledné s ohledem na cas jejtho vzniku sada C.
Uvadime zde vybrané zmény (ty nejdulezitéjsi) u jednotlivych sad, ke kterym
doslo béhem prvni faze. Pro prehlednost vzdy uvadime, u jaké sady byla zména

provedena (A,B,C) a v ptipadé obecnéjsiho komentéare uvadime O.

(O) podminky, za kterych jsou tlohy FeSeny, jsou uvddény hned na zac¢étku teo-
retické ¢asti a upfesnény (pridana informace o zanedbéani odporu)

(O) preciznéjsi rozlisovani vektorovych a skaldrnich veli¢in

(O) u vétsiny otézek, kde se néco pohybuje smérem doli (analogicky nahoru)
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jsou voleny obratnéjsi odpoveédi — diive to z hlediska c¢estiny nebylo zvolené dobte
(drive ,zévazi se budou pohybovat rovnomérné ve sméru pohybu zavazi m4 “, nyni
wzavazi se budou pohybovat rovnomérné, m; smérem dolii, ms smérem nahoru *)
(A) ve vSech tlohéch se zavésovanim lana se lano nyni zavésuje soucasné se za-
vésenim zavazi — predchozi formulace ovliviiovala odpovédi nespravnym smérem

(A) u tlohy 1A pozménéna otazka, ptivodné sméfovala na ptsobeni obou zévazi
na lano, nyni se ptame spravné na pusobeni lana na zavazi

(B) upraven a restrukturalizovin tvodni teoreticky text k této sadé, nékteré
myslenky predbihaly ostatni a nékteré pojmy nebyly véas a korektné zadefino-
vany (tlakova sila podlozky, slozka tihové sily rovnobézna s naklonénou rovinou
apod.)

(B) zmensen thel naklonéné roviny u tulohy 2B — pfed touto zménou meél véts
thel @ = 60° a nékoho mohlo zmast, ze nedojde ke smykani, ale pouze k prepad-
nuti kvadru dol

(B) zpfesnéna a lépe vysvétlena spravna odpovéd u tlohy 6B — diive byly pro-
blémy se spravnou argumentaci u vyslednice sil

(C) upraven tivodni obrazek a[3.28) ve kterém jsou zakresleny pusobici sily,
po blizsim prozkouméni ptvodné smérovaly vyslednice sil tak, ze by obé zavazi
méla sjizdét dolt

Studenti prvniho roc¢niku ucitelstvi na MFF

Po implementaci pripominek zminénych vyse byly tlohy zadany studenttim
ucitelstvi MFF UK, ktefi v zimni semestru mechaniku aktualné probiraji. Kromé
samotnych odpovédi byla se studenty také diskutovana srozumitelnost otazek
a obecné postrehy k sadam. Uspésnost odpovédi 15 respondenttt (charakterizova-
nou indexem obtiinostﬂ) muzeme vidét v tabulce .

Uloha | Index obtiZnosti | Uloha | Index obtiZnosti
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 obtiznosti jednotlivych tiloh po zadani studentim MFF UK

Hvézdickou jsme v tabulce 4.1 oznacili ulohy, které byly poté jesté pred samot-
nym zadanim ve skole vyrazné zménény (nemuzeme je tedy porovnavat s vysledky
na SS). Jako nejméné tispésnou tlohu miizeme z tohoto testovani oznagit prvni
tlohu celého testu 1A — pouze 20 % studenti 1. roéniku VS spravné zodpovédélo

'Index obtiZnosti lze spoéitat jako podil respondenti, kteii odpovédéli spravné a celkového
poctu respondentu.
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ulohu na 3. Newtonuv zdkon akce a reakce a vyznacilo, ze sily musi byt stejné.
Toto pozorovani nutné pro pochopeni a spravnou interpretaci silovych diagramu
v ramci sady A ale o¢ividné nebréanilo spravnému odpovidani na dalsi otazky této
sady.

7 odpovédi student i nasledné diskuse vyplynula problemati¢nost otazky 6B,
které byla vénovana v posledni fazi vyvoje tloh specialni pozornost. Testovani na
MFF tedy prineslo prvni predbézné vysledky ohledné toho, které tilohy budou
pro studenty potencidlné obtizné a kde bude potieba na vyvoji jesté zapraco-
vat. Nutno zde dodat, ze vysledky tohoto testovani je potfeba brat s urcitou
rezervou — vzorek testovanych studentii byl maly a navic svou trovni znalosti
prekracoval skupinu, pro kterou jsou ulohy vytvoreny. Nékteré pripominky byly
poté zapracovany v posledni fazi, proto je uvadime souhrnné tam.

Ucitelé piisobici na strednich skolach

V zavérecné fazi pripominkovani tloh byly osloveni ucitelé z praxe na vybra-
nych skolach. Stejné jako v predchozi c¢asti prace uvadime zapracované pripo-
minky prehledné ve stejném formatu, tj. O v pripadé obecnéjsiho komentére, A,
B, C odkazuje na pripominku ke konkrétni sadé (¢i jeji uloze).

(O) pridany kratké texty k zadani kazdé sady (k materidlu, ktery jde piimo
studentiim) — jsou v ném upfesnény podminky, za kterych jsou tlohy feseny
a upresnéna terminologie, tyto véci jiz poté nejsou opakovany u kazdé otazky
(O) tam, kde je uvazovano tfeni, je to nyni barevné a vyrazné oznaceno jiz na
zacatku kazdé otazky

(A) u tloh, kde zavésujeme lano/zdvazi je nyni zdiraznéno, ze do této soustavy
prii zavésovani ,,nestouchneme* — mohly byt problémy s interpretaci u téchto ota-
zek (pri udéleni pocatecniho impulsu zévazi by tak v pripadé stejnych hmotnosti
nezustala v klidu, ale pohybovala by se rovnomérné s nenulovou rychlosti)

(A) reformulovana otdzka 6A vcetné odpovédi diive obsahovala logicky spor,
kvili kterému méla vice spravnych odpoveédi

(A) opravena fyzikalni chyba v otdzce 6A, kdy jedna z odpovédi nemohla téz
nastat (bez vnéjsiho zasahu, ktery ale nepripoustime)

(B) u otazek, kde se zabyvame zastavovanim kvadiiku (5B a 6B) zménény od-
povédi uloh tak, aby bylo jasné, ze zastaveni myslime v okamziku, kdy se lano
pretrhne — slovo ihned mohlo v nékom vyvolavat dojem, Ze to i nadale pojede
chvilku smérem nahoru, tato Spatna interpretace nejspise nastavala i u studenti
MFF (drive ,kvadiik se ihned zastavi a nebude se pohybovat®, nyni ,kvadiik se
v okamziku pretrzeni lana zastavi®)

(C) zménény proporce délky lan u obrazku tak, aby nenavadély studenty k od-
povedi na zakladé intuice

(C) u otézky 3C upraveny distraktory tak, aby nedoslo ke spatné interpretaci
a uloha nemohla byt zodpovézena vyctenim chybéjicich tdaji z obrazku

(C) z predpokladu otézky 5C bylo odstranéno treni, otdzka je tak jednodussi a je
zameérena pouze na porovhani tihovych sil

(C) jedna z odpovédi u otdzky 6C upravena tak, ze je nyni jiz explicitné napsano,
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ze zéavazi pojede smérem nahoru rovnomérné (diive bylo psano ,setrvacnosti®)

V této casti jsme tedy zapracovali postiehy, které k tiloham v rtznych fazich
pripominkovani vznikaly. Snazili jsme se zde uvést pouze nejdulezitéjsi a zasadni
zmeény, které byly provadény. Po této casti byly otazky jiz na takové drovni, ze
mohly byt zaddny na SS v rdmci samostatného vyzkumu.

4.3 Vyzkum provadény na vybranych strednich
skolach

Obecna data

V rdmci vyzkumu byly otazky zadany studenttim péti riznych skol, presnéji
Sesti rtiznym tfidam nachézejicich se na téchto skolach. Vékové §lo o prvni roc-
niky ¢tytletych cykll, pripadné paté rocéniky osmiletych cykli. Bohuzel z divodu
chyby pri zadavani na Gymnéziu Litométicka (byla zaddna spatna sada otazek
obsahujicich fyzikalni chybu v otédzce 6A) byli respondenti z této skoly vyrazeni
pii statistickém zpracovani odpovédi. Cas vypliiovani test se u studentt lisil,
nejrychlejsi ze studentiit vyplnili test priblizné za 20 minut, nejpomalejsi potiebo-
vali na vypliovani celou vyucovaci hodinu.

V réamci testovani tedy byly ziskdny validni odpovédi od celkového poctu 134
respondentti. Primérny pocet bodu z maximalniho poc¢tu 18 byl po testovani 9,85,
coz udava primérnou tspésnost 55 %. Zadny student nedosahl 0 bodi stejné jako

zadny student nedosahl maximalniho poc¢tu 18 bod. V histogramu muizeme
vidét jednotlivé rozlozeni bodi.

Histogram rozlozeni bodu

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ziskany pocet bodu

18
16
14
1
1

N
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O N B~ O

Obrézek 4.1: Histogram ziskaného poc¢tu bodl
Jiz 7 histogramu [4.T] muzeme vidét, Ze skére studenti piilis neodpovidd nor-
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malnimu rozdéleni. Pokud piijdeme v nasich tvahéch jesté dale a podrobime jed-
notlivé vysledky studenti Shapiro-Wilkovu testu normality [66], zamitdme nor-
malitu jejich rozdéleni na hladiné p < 0,002. Zamitnuti normality timto testem
ale neni prekvapivé, tento test je totiz pro nase data prilis citlivy.

U pouzivaného testu byla zjistovana také vnitini konzistence testu, reliabilita.
Vypoctend hodnota Cronbachova alfa [67] odpovida hodnoté a = 0,780, coz je
hodnota, kterou lze povazovat za dostatecnou pro potieby naseho vyzkumu [6§].

V této casti prace uvadime jesté porovnani jednotlivych sad z hlediska obtiz-
nosti. Vysledky struéné predstavujeme v tabulce [£.2]

Sada | Pramérny pocet bodi | Usp&Snost [%)]
A 3,02 50,3
B 3,46 57,7
C 3,38 56,3

Tabulka 4.2: Srovnani tispésnosti feseni v jednotlivych sadach

V nejmensi uspésnosti sady A, ktera se zabyva pevnou kladkou, 1ze najit né-
kolik ptic¢in. Dle diskuze s vyucujicimi je to totiz téma, kterému se explicitné pri
vyuce mechaniky v tomto roc¢niku nevénovali. Pevna kladka je bud teprve cekala
v souvislosti s praci a jednoduchymi stroji, ¢i ji viibec neprobirali. Druha véc
je, ze studenti pro spravné odpoveédi na otazky v této sadé kladku jako takovou
chapat nepotiebuji, protoze lze vSechno odvodit z Newtonovych pohybovych za-
kont. Autor vyzkumu i ucitelé studentii, kterym byl test zadan, zastavaji nazor,
ze problematické bylo pro zaky spise to, ze kladka je pro vyuku Newtonovych po-
hybovych zakoni nestandardni model, a to mohlo prinaset do odpoveédi student
zmateni. Nizkou tspésnost sady A oproti sadam B a C lze vysvétlit také tim, ze
v sadé A jsou dvé nejméné uspeésné polozky celého testu (bude diskutovano dale).

Polozkova analyza

Polozkovou analyzu budeme provadét hned v nékolika riiznych rovinach.
Kromé toho, zZe jsme pri vyzkumu sbirali data studenti ve formé odpovédi, jsme
také shirali data o tom, jak moc si véri pii odpovédi na danou otazku — tento
aspekt odpovédi jsme se snazili zachytit pomoci stupnice ,,emotikonﬁﬂ“. Jak ta-
kové odpovidani vypadalo muzete nahlédnout v odpovédnim listku v ptiloze 2.
Kromé tohoto aspektu néas bude také zajimat jednotliva tspésnost v polozkach
(méfena jiz zminovanym indexem obtiZnosti) a také citlivost jednotlivych tloh
(méfena koeficientem citlivosti RIT [69] a tim, jak se zméni Cronbachovo alfa
po vynechani polozky [67]). Zkoumani jednotlivych distraktort je vénovana dalsi
kapitola prace.

Podivejme se nejprve na to, jak jsou si studenti jisti svou odpovédi. Kazdému
semotikonu® jsme pro statistické potieby pritadili ¢islo — 1 znac¢i nejmensi jis-
totu (spiSe tipovani), 5 znaci nejvyssi jistotu ve své odpovédi. Vysledky uvadime

2Emotikony jsou malé obrazky, které svym tvarem piipominaji vyraz tvéafe.
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ke kazdé polozce véetné rozptylu v tabulce [£.3] Kromé téchto vlastnosti tlohy
uvadime v tabulce také jiz zminovanou obtiznost tloh, kterou budeme znovu
charakterizovat indexem obtiznosti. Zjistovali jsme téz korelaci mezi jistotou od-
povédi a tim, zda student odpovédél na danou otazku spravné. Tuto korelaci
charakterizujeme Pearsonovym koeficientem korelace [69] (v nasem piipadé jde
o specialni pripad Pearsonova korelacniho koeficientu, pouzivame tzv. ,bodovy bi-
seralni koeficient korelaceEl [r0)«). v tabulcetuto korelaci nalezneme v sloupci
,Korelace jistoty a spravnosti®.

Korelace
Polozka | Mira jistoty | Rozptyl | Index obtiznosti jistoty
a spravnosti
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 mirou jistoty a indexem obtiznosti studentti pti odpovidani

Nejméné uspésné polozky z hlediska obtiznosti bychom nalezli v sadé A ty-
kajici se pevné kladky. Pripomenme jen, ze prvni tloha tesi velikosti plisobicich
sil lana na zavazi (tyto sily jsou obvykle na SS problémové) a tloha ¢tvrté je na
porozumeéni prvnimu pohybovému zakonu — zde bychom netspéch studentt mohli
hledat v tom, ze je tiloha zadana bez tfeni a je tak v praxi nedosazitelna. Pokud
se na tyto polozky podivame blize z hlediska toho, jak si studenti byli jisti svou
odpovédi, nenalezneme na téchto tlohach nic zvlastniho — studenti si tedy byli
svymi odpovédmi jisti vice, nez je prumérnd hodnota (ta je zde reprezentovana
neutralnim smajlikem a tedy hodnotou 3). Naopak u dalsi nedspésné tlohy 6A
(zaméTena na tfeni na kladce) je celkem pochopitelnd mensi mira jistoty odpovédi

vvvvvv

uvahy nebyly pro odpovéd potieba.

3Jedn4 se vlastné o vipocet Pearsonova koeficientu korelace pro zavislost dvou veli¢in, kdy
jedna z nich je dichotomickd a druhd spojita. [70]
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Na druhé strané mizeme nalézt také velmi jednoduché polozky — jde o po-
lozky s indexem obtiznosti vétsim nez 0,8 (polozky 2A, 3A, 5A; 2B, 1C). Vétsina
polozek z této kategorie byla statického charakteru (tj. soustava se na nich vibec
nepohybovala). Z hlediska obtiznosti se tedy jevi nejlépe sada C, kde je kromé
prvni tlohy obtiZznost kolem 50 % a jsou to tak idedlni rozlisovaci tlohy [71].

Pokud se zamérime na korelaci mezi tim, zda-li student odpovidal spravné
a jeho mirou jistoty v odpovédi, vymyka se svou hodnotou tloha 1A. Zaporna
hodnota korelace vyjadiuje, ze ptresto, ze si byli studenti svou odpovédi na tuto
otazku jisti, odpovidali v zasadé nespravné. Naopak statisticky vyznamnéjsi hod-
noty korelace (na hladiné p < 0,01) muzeme pozorovat u polozek 5A, 1B (dle
obtiznosti jednoduché polozky, studenti si tedy spravné veéri ve své odpovédi)
a 3B, 5C (spiSe obtiznéjsi polozky, studenti zde svou nejistotu davali najevo).
Pokud se zavérem zamérime na korelaci mezi mirou jistoty a obtiznosti tulohy
(pouzijeme Pearsontv korelacni koeficient), dostavame hodnotu 0,570 na hladiné
vyznamnosti p < 0,05, coz znadi stfedné silnou pozitivni korelaci [69]. To neni
prilis prekvapivé, studenti si tedy vice vérili na otazky ve kterych byli tispésni.

Vénujme se nyni dalsi vlastnosti polozek, kterou je jejich citlivost. Citlivosti
polozky rozumime to, jestli polozka dobfe rozlisuje mezi horsimi a lepsimi stu-
denty. Na dobte citlivou polozku budou dobii studenti (zde méreno celkovym
skére v testu) odpovidat spravné a naopak horsi studenti nespravné. Jak jiz bylo
reCeno, citlivost polozek budeme mérit dvéma parametry. Prvnim parametrem
bude koeficient RIT, ktery méii korelaci mezi celkovym skére testu a mezi skére
v dané polozce. V tomto pripadé jde tedy o tzv. Pearsontv korelacni koeficient.
Druhym parametrem bude také jiz zminované Cronbachovo alfa. Budeme zkou-
mat, co se stane s jeho hodnotou poté, co danou polozku vynechame — pri citlivé
uloze jeho hodnota klesne, pti polozce, ktera je malo citliva, jeho hodnota vzroste.
Vysledky této analyzy uvadime v tabulce na nasledujici strané.

Mezi nejméné citlivé polozky patii polozky v sadé B, jde o polozky 2B a 6B.
U téchto polozek hodnota Cronbachova alfa po vynechani vzroste a zvysi se tak
citlivost celého testu. Po vynechani téchto dvou polozek bychom se pohybovali
na urovni Cronbachova alfa o = 0,792. Pric¢inu malé citlivosti polozky 2B mii-
zeme hledat zejména v tom, ze jde o nejjednodussi otdzku celého testu (92 %
student na ni odpovédélo spravné), nemizeme tedy ocekavat, ze bude dobre
rozliSovat mezi dobrymi a Spatnymi studenty. Polozku 6B jsme vyhodnotili jako
problematickou jiz ve fazi pripravy tloh, oc¢ividné jsme problém s touto polozkou
nevyTtesili. Nabizi se zde vysvétleni, ze studenti opravdu neinterpretuji odpovédi
spravné, a to snizuje jeji citlivost.

Jako polozky s velmi silnou citlivosti 1ze oznacit polozky s hodnotou RIT
vétsi nez 0,5. Jako polozky se silnou citlivosti pro test jsou polozky s hodnotou
RIT vétsi nez 0,3. Pokud se budeme zamérovat na polozky, které jsou stale jesté
svou citlivosti prijatelné pro test, pohybujeme se na trovni 0,2 a vyssi [71]. Jako
polozky s velmi silnou citlivosti Ize dle tohoto klice tedy oznacit polozky 5B, 2C
a 6C. Neni tedy prekvapivé, ze sada C s nejlepSimi hodnotami obtiznosti je také

vz

zaroven sadou nejcitliveéjsi.
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Polozka | Koeficient RIT Cronb’achovo ? Ifa Index obtiZnosti
bez této polozky
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

Analyza distraktora

Striktné vzato by tato ¢ast patrila taktéz do polozkové analyzy, my ji pro pre-
hlednost oddélujeme od souhrnnych dat a budeme analyzovat jednotlivé polozky.
Zamérime se pri nasi analyze na nékolik aspekti:

o atraktivitu distraktor — budeme sledovat, kolik procent studentii dany dis-

traktor volilo

o diskriminace distraktoru — zda-li ho volili spiSe slabsi ¢i lepsi studenti (bu-
deme mérit korelaci mezi volbou distraktoru a celkovym skére), pricemz jako
dobte diskriminujici oznacujeme tlohy s diskriminaci 0,2 a vyssi, vyborné

diskriminujici s hodnotou 0,4 a vyssi [72]

e kazdou polozku struc¢né okomentuje z hlediska miskoncepci, které se na
volbé odpovédi muzou podilet (pokud lze z odpovédi néjaké usoudit) —
v pripadé vysokého indexu obtiznosti polozky, tj. vice nez 0,80, nebudeme
miskoncepce podrobnéji komentovat

Tabulka 4.4: Tabulka citlivosti jednotlivych polozek

Spravna odpovéd je u kazdé otdazky vzdy zvyraznéna zelené.
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Uloha 1A

néjsi studenti (na rozdil od distraktoru B) — tato zavislost je ale celkové slabé a ne-
prikazna. Rovnomérnd volba mezi distraktory A a B u této polozky indikuje, ze
zde zadnd reprezentativni miskoncepce neni (nebo jsou hned dvé). Obtize této
polozky muzeme hledat nejspise v celkovém nepochopeni 3. pohybového zdkona.

Uloha 2A

Uloha 3A

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 41,0 0,053
B 20,0 -0,214
C 8,2 0,003
D 0,0 X

Tabulka 4.5: Analyza distraktort 1A

VvV,

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 9,2 -0,230
B 0,0 X
C 3.7 20,181
D 90,3 0,298
E 0,0 X

Tabulka 4.6: Analyza distraktort 2A

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A i5 20,115
B 82,8 0,367
C 75 20,313
D 1,5 -0,100
E 3,0 -0,105

Tabulka 4.7: Analyza distraktori 3A
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Uloha 4A

Pripomenme, Ze se jedna o polozku s velmi dobrou citlivosti. Lepsi studenti
zde volili spravnou odpovéd a naopak distraktor C volili spise slabsi studenti.
Miskoncepce nabizejici se v tomto pripadé a inklinujici k moznosti C souvisi
nejspise s intuitivni predstavou toho, ze takto by to v redlném zivoté s tfenim

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 11,9 0,523
B 11,2 0,001
C 5.2 20,253
D 20,1 20,001
E 0.7 20,001

Tabulka 4.8: Analyza distraktoru 4A

opravdu dopadlo.

Uloha 5A

Uloha 6A

Distraktor A a C je v této polozce volen spise slabsimi studenty — to neni
prekvapivé, jde totiz z fyzikdlniho hlediska o nejvétsi nesmysl. Ostatni distraktory
jsou rozporuplné, nerozlisuji totiz mezi lepsimi a horsimi studenty. Pochopitelna
je volba distraktoru E, pokud totiz student nespravné vylouci spravnou moznost
B, tak fyzikalné nejlepsi je pravé moznost E, ktera nepripousti zadnou z moznosti.

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 15 20,130
B 3.0 20,218
C 3.0 20,163
D 6,0 -0,115
E 83,6 0,324
Tabulka 4.9: Analyza distraktori 5A
Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 24.6 20,283
B 22,4 0,474
C 6,7 -0,183
D 14,2 -0,001
E 31,3 -0,001

Tabulka 4.10: Analyza distraktoru 6A
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Uloha 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: Analyza distraktorta 1B

Distraktory jsou v této otazce postaveny velmi dobie a rozlisuji mezi lepsimi
a slabsimi studenty. Volbu distraktoru E lze pochopit z diivodu, Ze by tato moz-
nost byla spravna pri nezanedbéani tfeni. Potom by pripadaly v ivahu i ostatni
distraktory.

Uloha 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: Analyza distraktoru 2B
Uloha 3B
Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 194 20,103
B 35,1 0,574
C 18,7 -0,363
D 14,9 -0,210
E 11,2 -0,052

Tabulka 4.13: Analyza distraktort 3B

Dle naseho nazoru paradoxné pomérné obtiznéd polozka (i z hlediska toho, ze
je silovy diagram uvedeny na zacatku celé sady). Volba spatnych odpovédi zde
nejspise prameni z nepochopeni rozkladu sil a celkové silovych diagramii.
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Uloha 4B

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 8,2 -0,236
B 17,2 -0,366
C 27.6 20,167
D 2.2 20,123
E 44,0 0,599

Tabulka 4.14: Analyza distraktort 4B

Statisticky jde o velmi zajimavou polozku, vSechny distraktory velmi dobie
diskriminuji a kromé distraktoru D jsou i vyznamnéji voleny. Z hlediska poro-
zumeéni a miskoncepci je znovu dilezité spravné analyzovat zadani, protoze pri-
pusténi tfeni teoreticky umoznuje vice moznosti. Obtize tlohy prameni nejspise
z toho, Ze nejsme schopni bez presné znalosti velikosti tfeci sily predpovédét po-
hyb.

Uloha 5B
Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 2,2 -0,123
B 1,5 -0,136
C 3.7 20,156
D 148 0,620
E 47,0 20,487

Tabulka 4.15: Analyza distraktort 5B

Pokud se v této polozce zamérime na atraktivitu distraktort, studenti volili
témeér vyhradné moznosti D a E, které jsou i obsahové podobné. Podle hod-
noty diskriminace poté lepsi studenti spravné vybrali moznost D a slabsi studenti
moznost E. Pokud se zamérime na fyzikalni obsah danych distraktort, oba se lisi
pouze v dobé zastaveni. Zatimco spravna moznost D hovori o zpomalovani a na-
sledném zastaveni, moznost E hovoti o zastaveni ihned. Tyto skutecnosti miizou
nasvédcovat pritomnosti miskoncepci u interpretace 1. Newtonova pohybového
zakona.
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Uloha 6B

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 224 -0,085
B 8,2 -0,026
C 20,0 0,253
D 14,9 20,246
E 3.7 0,020

Tabulka 4.16: Analyza distraktort 6B

Jak jiz vime, tato tloha je z hlediska citlivosti nejslabsi v celém testu. Nepo-
vedenost této polozky si vysvétlujeme tim, ze je prilis jazykové narocéna a prilis
sslovickari“. Spravna odpovéd C je totiz fyzikalné spravna, ale kvadiik do to-
hoto pohybu dospéje az po néjaké dobé (zpomalovani, nasledném zastaveni a az
poté). U ostatnich distraktoru je napiiklad problém v tom, ze kvadrik se sice bude
pohybovat zpomalené jako u moznosti D, ale nikoliv smérem dolii.

Uloha 1C
Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 86,6 0,407
B 8,2 -0,376
C 0,0 X
D 15 20,156
E 0,0 X
Tabulka 4.17: Analyza distraktora 1C
Uloha 2C
Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 20.9 20,341
B 0.7 20,181
C 29,1 -0,208
D 5.2 20,191
E 34,3 0,694

Tabulka 4.18: Analyza distraktoru 2C

Statisticky tato polozka vyborné rozlisuje mezi lepsimi a slabsimi studenty.
Stejné jako v predchozi polozce zde mizou Spatné predstavy vznikat jako disledek
nepochopenti silovych diagramu v této situaci (ackoliv nejcastéji volend odpoved
po té spravné je moznost C, ktera ale nedava smysl a nemohla by nastat ani bez
naklonéné roviny).
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Uloha 3C

Dalsi z velmi dobre rozlisujicich polozek (i z hlediska distraktort). Svym kon-
ceptem je velmi podobna otazce 4B — znovu néco chybi pro presnou odpovéd.
Casté $patnd odpovéd B prameni nejspiSe z toho, ze toto by platilo v piipadé
klasické pevné kladky — tedy v pripadé, kdy jedna z tihovych sil neni zmensena

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 1,5 -0,171
B 37,3 -0,401
C 0,7 -0,120
D 15 20,171
E e 0,500

Tabulka 4.19: Analyza distraktort 3C

naklonénou rovinou.

Uloha 4C

Z pohledu diskriminace distraktort znovu povedend polozka. Velkéa oblibenost
distraktoru A u slabsich studentii svédci nejspise o nepochopeni zadani a odpovida

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 12,7 -0,311
B 4,5 -0,197
C 8,2 20,080
D 56.0 0,416
E 17,9 20,102

Tabulka 4.20: Analyza distraktoru 4C

na opacnou situaci — tj. klesani zavazi mimo naklonénou rovinu.

Uloha 5C

Kromé spravné odpovédi jsou u studentii oblibené distraktory C a D. Oba
distraktory dle naseho nazoru neznac¢i zadnou jiz zminovanou miskoncepci jako
spise celkové nepochopeni situace. Obtize tu mohou vyplyvat z toho, ze je po-

je tihova sila ve sméru naklonéné roviny u télesa, které se na ni nachazi, vzdy

Distraktor | Atraktivita (v %) | Diskriminace
A 5.2 20,220
B 53.2 0,492
C 17,2 -0,240
D 16,4 -0,263
E 1,5 -0,030

Tabulka 4.21: Analyza distraktora 5C

o néjakou cast zmensena.

vvvvv
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Uloha 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: Analyza distraktoru 6C

Pokud vezmeme v potaz atraktivitu distraktort, jednalo se pro studenty
z praktického hlediska pouze o tlohu, kterd ma dvé odpovédi. Vysvétleni casté
volby moznosti E u slabsich studentt je dle naseho nazoru jednoduché — znovu
jako u poslednich tloh ze sady B se odpovédi lisi pouze v nacasovani zpomalovani,
moznost E hovori o zpomalovani ihned na rozdil od moznosti B, ktera nejdrive
hovoti o zpomalovani a nasledném zastaveni.

4.4 Shrnuti vysledki vyzkumu

Ve vyzkumné ¢asti této prace jsme si stanovili nékolik cila. Nyni je strucné
zdiskutujeme.

1. Jsou dlohy srozumitelné a fyzikalné spravné?

Vyvoj tloh probihal ve trech fazich a prosel nemalym poctem korektur od
riznych odbornikl. Dle naseho nazoru se povedlo tlohy vyladit do pouzi-
telné podoby pro vyzkum a fyzikalné jsou jiz v této podobé nezavadné. Do
budoucna by slo jisté zapracovat na tloze 6B, ktera je s nejvétsi pravdépo-
dobnosti stale prilis komplikovand a ztraci tim svou fyzikalni hodnotu.

2. Jaka je uspéSnost téchto tloh na SS? Jsou nékteré prilis lehké
nebo naopak prilis tézké?

Dle celkového skére vsech tiloh jsou tlohy jako celek pfimérené obtizné. Ob-
jevilo se nemalé mnozstvi studentt1, kteri test zvladli vyresit témér spravneé
(maximalné 3 chyby). Co se tyce obtiznosti jednotlivych tloh, objevily se
jak velmi obtizné tlohy (zejména v sadé A), tak ulohy velmi jednoduché
(vétsinou uvodni statické ulohy).

3. Jsou dlohy mezi sebou vnitiné konzistentni? Nevybocuje néjaka
uloha prilis z rdmce vzniklych sad?

Vnitini konzistenci (reliabilitu) jsme méfili pomoci Cronbachova alfa a vysla
pro testovani prijatelnd hodnota o = 0,780. Az na vyjimky (iloha 6B a 2B)
se nam povedlo vytvorit citlivé ilohy, které rozlisuji mezi dobrymi a slabsimi
studenty. Z koncepce celého testu vybocuje zejména uloha 1A, kterd ma
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tristni dspésnost — bohuzel je to spise zptisobeno neznalosti student nez
Spatnou kvalitou tlohy.

. Muzeme pozorovat miskoncepce popsané v predchozi kapitole i v
odpoveédich zaka?

Ulohy ukézaly, Ze v pochopeni Newtonovych pohybovych zékont existuji
stdle urcité mezery. Zejména volba jiného modelu pro stejné koncepty
(pevné kladka) vedl ke Spatné interpretaci. Ze zminovanych miskoncepci se
objevily miskoncepce o tom, Ze je stéle potieba sily k pohybu (ignorovani
zékona setrvacnosti), ¢i ze na téleso, které je v klidu, neptisobi zadné sily. Dle
odpovedi bylo pro studenty téz obtizné pochopit setrvacnost v tom smyslu,
ze zastaveni nenastane ihned, ale po néjaké dobé — to vedlo k nespravnym
odpovédim hned u nékolika otazek.
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5. Zkusenosti autora s Peer
Instruction a tvorbou
konceptualnich otazek

Zaveérecna cast prace bude vénovana konkrétnim zkusenostim autora s vyukou
pomoci metody Peer Instruction a také s tvorbou konceptudlnich otazek pro tuto
metodu. Na tvod nutno podotknout, zZe tato kapitola prace se sklada zejména
ze subjektivnich ndzort autora, které nasbiral za svou kratkou triletou kariéru
ucitele na SS a nejde v zadném piipadé o postiehy, které by byly podpoteny daty
¢i odbornymi vyzkumy.

Sam autor se ve svych hodinach snazi pouzivat prvky metody PI, rozhodné
nevyucuje kompletné pomoci této metody. Divodi, pro¢ tomu tak je, je hned
(jak primo ve gkole, tak pripravna faze doma) a toho, Ze zkratka ceské skolstvi
predepisuje i jiné vystupy, které musi byt naplnény. Dalsim z davodu je urcity
konzervatismus ¢eskych studentl a vedeni skol ohledné téchto ,inovativnich® me-
tod. Nékteri studenti zkratka nejsou na casté diskuse zvykli a je pro né velmi ne-
komfortni o vécech (fyzice, matematice) diskutovat se svymi spoluzéky. Z vlastni
zkusenosti je mnohem snazsi studenty na tento typ vyuky pripravovat co nejdrive
a poté tento typ vyuky patii k tém nejoblibenéjsim. Chtél bych ilustrovat tuto
myslenku prikladem z praxe. Od svého prvniho dne na skole uéim jednu tiidu,
kterou nyni jiz mam t¥etim rokem. Césti vyucované pomoci PI lze s nimi usku-
te¢nit mnohem lépe nez s tiidami, se kterymi teprve zac¢indm — ostatni ucitelé si
toho vsimli téz a v nedavné dobé pochvalili komunikacni a diskusni schopnosti
zminované tridy.

Nyni ke konkrétnim pribéhtim hodin vyucovanych pomoci PI. Hlasovani pro-
biha stejné jako u Erica Mazura dvoufazové — studenti hlasuji nejdrive sami a poté
po skupinové diskuzi. Dostavaji konceptudlni otazky natisténé, aby s nimi mohli
déle pracovat (napriklad si je casto lepi do sesitu). Jako hlasovaci zafizeni se mi
zatim nejvice osvédcil mobil, kde pouzivam specidlni vyukovou aplikaci Socra-
tiveEl. Hlasovaci karticky se neosvédcily zejména z toho duvodu, ze studenti ¢asto
hledali odpovédi kolem sebe a hlasovali dle ostatnich. Po tomto prvnim hlasovani
na mobilu studenty rozdéluji dle standardniho PI kli¢e do diskusnich skupin. Kva-
lita diskuze obecné velmi kolisa s ohledem na skupinu i s ohledem na polozenou
otazku, obecné je ale potieba studenty obcas moderovat svou pritomnosti a po-
kladat doplnujici dotazy. Po diskusi nésleduje druhé hlasovani a reflexe odpovédi
studentt. V souladu s tim, co je doporucovano pro efektivitu tohoto vyucovani,
pokladam analogické otazky i pri testech, proto je dobré otazky polozené v hodiné
umoznit studenttim archivovat.

U trid, které si zvyknou na tento typ vyucovani, patii hlasovaci aktivity k tém

'Socrative je jednoduchy web pro e-learning a tvorbu kvizt &i otdzek. Dostupny napiiklad
na https://www.socrative.com/.
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nejoblibenéjsim a pokud zadné konceptualni otazky dlouho nejsou, tak se pattricné
0ZVOou.

Samotna tvorba/hledéni otdzek je asi tou nejnaroénéjsi ¢innosti ucitele a lek-
tora, kterou musi pri PI provadét. VSeobecné si myslim, ze existuje malo komplet-
nich zdroju a situaci by prospélo, kdyby existovala naptiklad néjaka databanka
konceptualnich otazek. Z casovych divodii ucitel na plny ivazek nema cas vytva-
fet otazky pravidelné sam a urcita databanka by mu praci jisté ulehcila. V druhé
¢asti prace jsem se snazil o soupis téchto zdroju, presto jsem lehce skepticky v do-
statecnosti téchto resersi pro redlnou vyuku (i z duvodu, ze néktefi ucitelé nemaji
dostatecnou jazykovou vybavenost).

Pokud se ucitel rozhodne otazky tvorit sam, musi si dle mého nazoru davat
pozor na nékolik véci (sdém jsem se po tvorbé otézek v této praci poudil).

o Je opravdu velmi tézké vytvorit konceptudlni otazku tak, aby byla spravné
interpretovana ihned pti ¢teném projevu. Pro skolni praxi 1ze spoustu véci
upresnit pri konkrétnim zadavani, zde bylo potreba vyladit vSechny nejas-
nosti hned.

o I v pripadé, ze mate pocit, ze jsou ulohy nepristrelné, stejné se najdou
ruzni ,Stourové®, kteri je budou chtit interpretovat jinak. Je dobré na to byt
pripraven a nezlehcovat to, ja osobné vidim hlavné prednost konceptualnich
otazek v nasledné diskusi, nikoliv v samotné otazce.

o Je dobré vytvaret distraktory, které nejsou Spatné uz po prvnim precteni.
U nékterych otazek je to ale velmi tézké, proto neni dobré drzet se striktniho
poctu 5 distraktorii, jako jsem se drzel v této praci. Uznavam, ze nékteré
distraktory byly tzv. ,na silu“, vyplynulo to i z néaslednych polozkovych
analyz.

o Ackoliv mam ptani vyucovat pomoci PI vice i matematiku, nedostatek kva-
litnich konceptudlnich otazek je tam snad jesté vice akutni nez ve fyzice.
Z vlastni zkusenosti je totiz jesté o stupen tézsi vytvaret dobré konceptualni
otazky v matematice.

o Pri vytvareni otdazek pomoci negace se musi davat pozor na volbu odpovédi.
Nékolikrat se mi pri tvorbeé stalo, ze otazky a odpovédi byly sice spravné po
fyzikalni strance, selhavala ovsem logika a objevovalo se mi vice spravnych
odpovedi z logického diivodu — nikoliv fyzikalniho.

I ptres vSechny problémy a negativni aspekty vypsané v této kapitole zastavam
nazor, ze vyucovat pomoci PI mé smysl a otvira to pri vyuce fyziky tuplné jiné
moznosti a mysleni nez vyuka, ktera probiha naptiklad klasicky a frontalné.
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Z.aver

V rdmci této diplomové prace byly naplnény cile stanovené v tivodni ¢asti
prace. Predstavili jsme metodu Peer Instruction a uvedli jeji zakladni rysy véetné
vyhod a nevyhod. Ukézali jsme, Ze je tato metoda efektivni na rtiznych typech
skol a v raznych koutech svéta a tyto myslenky jsme podporili prehledem vy-
zkumt o této metodeé.

Nedostatek prehledné sepsanych zdroji konceptudlnich otazek jsme doplnili
a uvedli vycet dle naseho nazoru zajimavych sbirek — tyto sbirky jsme také strucné
okomentovali a uvedli jejich vyhody, pripadné nevyhody.

S ohledem na vybrané miskoncepce z dynamiky byly vytvoreny tri sady tuloh
po Sesti, které byly nasledné pripominkovany v nékolika fazich a upravovany
do formy, kdy byly pouzitelné na stfednich skolach. Tyto tlohy byly nésledné
podrobeny testovani na vybranych strednich skolach a poté analyzovany. Kromeé
samotné analytické ¢asti byly diskutovany vybrané miskoncepce projevujici se
v odpovédich studenti.

Préci uzavira ivaha nad vyuzitim Peer Instruction na stfednich skolach a zku-
Senosti autora s touto metodou.

Dle naseho ndzoru je v této oblasti (PI, sbirky konceptudlnich dloh apod.)
stale velky potencial do budoucna, mezera v nabidce konceptualnich tloh je stale
prilis velka na vétsi pouzivani na stfednich skolach. V budoucnosti by pomohlo vy-
tvoreni sbirky, ktera by prehledné nabizela konceptualni otazky na jednom misté
a dle autorova prani by je také tridila. Vhodnym rozsitenim prace by bylo blizsi
zkoumani této metody v prostredi na stfednich skolach, napiiklad v propojeni
v praci s jiz zminovanou metodou prevracené t¥idy.
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Priloha 1 — Konceptualni tlohy z
mechaniky

Pokyny k vyplnéni

e nepiste nic do zadani testu
e odpovédi zakrouzkujte v odpovédnim listku
e je vzdy jedna spravna odpoved

e pred samotnym feSenim sady si prectéte zakladni informace na tivodu kazdé z nich, upfesnuji pod-
minky, za kterych jsou ulohy Feseny

e Ctéte pozorné zadani otdzek, zejména, kdy neuvazujeme tieni a kdy ano






