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Abstrakt: Predkladana teoreticka studie reprezentuje ivod do problematiky kritickych mist kurikula ve fyzice

B na zéakladni skole. Je predstaveno filozoficko-metodologické zazemi planovaného empirického vyzkumu a provedena
jeho diskuze v kontextu obecné didaktiky a didaktiky fyziky. Z filozofického pohledu se opirdme o instrumentalni
realismus reprezentovany v ceském prostredi Ladislavem Kvaszem. Metodologicky poté stavime na konceptudlni fyzice
reprezentujici jeden z nej¢astejsich pristupti v soucasné didaktice fyziky. Je prezentovan odhad typologie kritickych mist
kurikula zaloZeny na hierarchizaci konceptt ve fyzice zahrnujici kli¢ové, substantivni, organizacni a aplika¢ni koncepty.
Planovany empiricky vyzkum je poté odvozen z této typologie a bude zahrnovat polostrukturované rozhovory s uciteli
fyziky, analyzu kurikularnich dokumentti a vnéjsiho prostredi, a rovnéz rozbor vysledka ¢eskych zakt v mezinarodnim
srovnani TIMSS. Je uveden evidence-based piistup k pfipraveé novych vzdélavacich materialdi a detailné diskutovan jeho
potencidl. Jako celek tato studie predstavuje prvni krok smérem k systematickému vyzkumu zamétujicimu se na dosud
prakticky nestudovanou oblast kritickych a klicovych mist kurikula.
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@ Uvod

V soucasné didaktice fyziky (v anglosaském prostredi je uzi-
van termin physics education research) najdeme radu riizno-
rodych smérid vyzkumu a to jak v mezinarodnim (Beichner
2009), tak i v ceském kontextu (Dvorak 2015). Nekdy se
mluvi az o prilisné roztristénosti didaktického vyzkumu
a absenci shody ohledn¢ hlavnich priorit (Cummings 2011).
74dn4 pozornost véak dosud nebyla vénovéana problematice
klicovych a kritickych mist kurikula a to navzdory zna¢né-
mu aplika¢nimu potencialu této problematiky.

Odlisna situace existuje v matematice, kde jiz vroce 2006
Americké asociace uciteld matematiky obsirn¢ definovala
tzv. curriculum focal points pro jednotlivé tiidy zakladni
Skoly, jez ve své podstaté odpovidaji klicovym misttim kuri-
kula (National Council of Teachers of Mathematics 2006).
Na tento krok nésledné¢ navazala rada americkych stata
zahrnutim klicovych mist do prisludnych vzdélavacich
standarda. V této souvislosti je zajimavé, Ze v ptivodnim
dokumentu autofi hovoti vyhradn€ o diilezitosti uvazova-
nych témat a jejich navaznostech v dalsi vyuce matematiky

26

anaopak se zcela vyhybaji tomu davat klicova mista do sou-
vislosti s problémy zakd pti jejich zvladani. Nijak tedy ne-
davaji klicova mista do souvislosti s misty kritickymi. Zcela
jiné situace nastava ve vzde¢lavacich standardech nekterych
americkych stati (Texas Education Agency 2013; Ohio
Department of Education 2017), kde se jiz hovori o critical
areas of focus a kriti¢nost je zde tedy posunuta do popredi.
Kriticka a kli¢ova mista v tomto pojeti tak prakticky sply-
vaji a uvedeny termin oznacuje témata v kurikulu, ktera
jsou podstatna z hlediska dal§ich navaznosti v matematice
a zaroven délaji Zaklm zna¢né problémy.

V Ceské republice se problematika kritickych mist ve vy-
uce matematiky dostala do poptedivroce 2011 diky inicia-
tiveé skupiny z Pedagogické fakulty UK, ktera nasledné toto
téma zpracovala né€kolika rdznymi zplisoby (rozhovory
s uciteli, rozbor praci zakd, mezinarodni srovnani TIMSS)
a publikovala vétsi mnozstvi studii identifikujicich kriticka
mista na zakladni $kole a rozebirajicich tento problém de-
tailn€ i z psychodidaktického hlediska (Rendl et al. 2013;



Rendl & Vondrova, 2014). V ramci popsaného vyzkumu
byla kritickd mista chapana jako oblasti, kde Zaci selhavaji
a nebyl zde explicitné formulovan pozadavek na klic¢o-
vost danych oblasti. Z vySe uvedeného tedy vyplyva, ze
ke kli¢ovym a kritickym mistim Ize pristupovat raznymi
zpusoby av literature nepanuje vtomto ohledu konsensus.
O to dilezitéjsi je tyto pojmy jasné teoreticky ukotvit tak,
aby nedochazelo k terminologickych nejasnostem.

Z hlediska fyziky mlizeme predpokladat, Ze néktera
kritick4a mista z matematiky, identifikovana v citovanych
vyzkumech, se do fyziky prirozené¢ prenaseji. Pokud je
napriklad kritické feseni linedrnich rovnic v matematice,
da se ocekavat, Ze se to projevi kriti¢nosti tématu kalori-
metricka rovnice ve fyzice. Podobné¢ je tomu naptiklad
u slovnich uloh o pohybu, kde se matematika s fyzikou
prirozené prolinaji, a v fad¢ dal$ich pripada (problémy
se slovnimi tlohami pritom svéd¢i o Spatném chéapani
textd zZaky, coZ je véc nejen matematiky, ale také napf.
ceského jazyka). Specifickou roli pak mohou hrat situace,
kdy matematické naroky ve fyzice predbihaji vyuku ma-
tematiky a zaci potiebuji aplikovat ve fyzice matematické
postupy, které dosud neprobirali ¢i je nem¢li moznost
radné procvicit.

Na druhou stranu jsme presvédéeni o tom, Ze kriticka
mista ve fyzice nelze redukovat na problém matematic-
ké nedostate¢nosti, stejn¢ jako nelze fyziku jako celek
(ufyziky na ZS to plati dvojnasob) oznacit jen jako apliko-
vanou matematiku. Je diivod se domnivat, Ze existuji kri-
ticka mista ve fyzice jako takova i bez uvazeni matematiky.
Nasim primarnim cilem je zame¢rit se pravé na tato mista,
coz nés privadi do svéta tzv. konceptualni fyziky, ktera je
charakterizovana pravé dirazem na fyzikalni porozuméni
a snahou predevsim v prvnich letech fyzikalniho vzde-
lavani omezit roli formalnich matematickych vypoctu.

&) Konceptualni fyzika

Vyzkum kritickych mist ve vyuce ptirodovédnych pied-
métd na ZS popisovany v tomto ¢&isle ¢asopisu se z fi-
lozofického hlediska opira o instrumentalni realismus
reprezentovany v ¢eském a slovenském prostredi profe-
sorem L. Kvaszem (2015), z hlediska metodologického
je pak v souladu s tim zasadnim konstruktem koncept.
Oboje je z hlediska fyziky velmi prihodné. Instrumentalni
realismus klade velky diraz na vztah matematiky a fyziky,
a skutecnost, Ze se matematicka pravidla vyborn¢ uplat-
nuji v realném svéte fyziky, dokonce dava do souvislosti
s existenci objektivni reality. Koncept a konceptualni fy-
zika jsou poté v poslednich desetiletich jedny z nejcastéji
opakovanych témat v didaktice fyziky. Koncept zde ptitom
v souladu s terminologickou konvenci ustalenou v ¢eské
didaktice a pedagogice nemiizeme chapat pouze jako ekvi-
valent pojmu vznikly nevhodnym prekladem z anglického
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jazyka (vyraz concept spolecny pro pojem a koncept). Je
pravda, Ze oba uvedené terminy mohou byt v ur¢itém
kontextu voln¢ zaménitelné. Hovoii se naptiklad ¢astéji
0 pojmovych mapach neZ o mapach konceptualnich, ale
idruhy uvedeny termin se v ¢eském jazykovém prostiedi
obcas uzivé a v obou pripadech jde o totéz (z anglického
concept map). Na druhou stranu se hovori vzdy o koncep-
tualni fyzice, nikoliv o fyzice pojmové, kde by se jednalo
v podstaté o tautologii (bezpojmova fyzika neni realnd).
Stejné tak tfeba studii nesouci nazev The development of
concept of multiplication (Park & Nunes 2001) bychom
do ¢estiny mohli tézko prelozit jako ,,Vyvoj pojmu néso-
beni®, smysluplny preklad je ,,Vyvoj konceptu nasobeni‘.

Prehled publikacnich trendd v didaktice fyziky (Lin
et al. 2014) ukazuje, ze konceptudlni fyzika véetné kon-
struktu konceptualni zmény jesté v 90. letech 20. stoleti
dominovala, v poslednich letech pak pres urcité oslabeni
stale reprezentuje vice nez 15 % publikacnich vystupd.
Jedna se tedy, jak uvadi Beichner (2009), o jeden z domi-
nantnich vyzkumnych trend v didaktice fyziky.

Z historického hlediska je konceptualnifyzika spojovana
nejcastéji se jménem Paula G. Hewitta, ktery vroce 1971
vydal ucebnici pro zakladni Skoly s nazvem Conceptual
Physics: A New Introduction to your Environment. V této
knize tento byvaly boxer, prospektor a autor komiksa
predstavil pristup zalozeny na zdraznéni hlavnich fy-
zikalnich konceptl a vyrazném omezeni role formalnich
matematickych vypoctu, které dominovaly ve vétSiné
ucebnic fyziky té doby. Na prvni pohled 8lo dokonce
o kontroverzni pokus stavét fyziku zcela bez matematiky.
Jak v8ak v dobové recenzi této knihy v ¢asopise Physics
Teacher uvedl Kenneth Ford (1971), uvedenou ucebni-
ci snad lze oznacit za fyziku bez vypoctl ¢i bez rovnic,
rozhodné€ vsak ne jako fyziku bez matematiky. Dal§im
milnikem ve vyvoji konceptudlni fyziky bylo vytvoreni
prvniho konceptualniho testu. Byl jim Test porozuméni
sile (Force Concept Inventory, dale jen FCI) publikovany
Hestenesem et al. (1992) a ureny primarn¢ pro vysoké
Skoly. Konceptualnim testiim a jejich dopadu na didaktiku
fyziky se budeme vénovat v dalsi ¢asti ¢lanku.

V 90. letech zazila konceptudlni fyzika obrovsky boom,
kdy vedle konceptudlnich testdi hrala velkou roli teorie
konceptualni zmeény (cf. Dykstra et al. 1992), rozvijela
se problematika konceptudlnich (pojmovych) map a siti
(Adamczyk & Wilson 1996), zacaly vznikat konceptu-
alni komiksy (v ¢eském prostredi se ¢asto mluvi o tzv.
bublinovych tlohach) jako netradi¢ni pomicka piivyuce
fyziky (Keogh & Naylor 1999). Postupné se za¢alo mluvit
i 0 konceptualni integraci propojujici koncepty jednot-
livych prirodovédnych disciplin, ackoliv iniciativa zde
vychazi spise od zastupcti jinych prirodovédnych obori
nez od didaktik fyziky (cf. Talanquer 2014).
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& Hierarchizace konceptii ve fyzice

Pres uvedeny dynamicky vyvoj v§ak v didaktice fyziky
prakticky nebyla vénovana pozornost néjaké hierarchizaci
v této oblasti. Na prvni pohled to muiZe byt prekvapivé, je
vSak tfeba uvést, ze v didaktice fyziky obecné neni na exis-
tenci teoretického ramce kladen velky dliraz a fada autorit
v této oblasti dle Cummingsové (2011) dokonce existen-
ci takového ramce nepoklada za podstatnou. Koncepty
tak byly typicky chapany intuitivnég, a pokud se objevil
néjaky pokus o hierarchizaci, projevila se terminologic-
ka neujasnénost a vysledky byly sporné. Naprtiklad u jiz
zminovaného slavného konceptualniho testu FCI hovoii
autori o Sesti hlavnich konceptech a radi k nim vedle tfi
Newtonovych zakont jesté kinematiku, princip superpo-
zice a druhy sil. To je napriklad z hlediska terminologie
uZzivané v naSem vyzkumu a vymezené v clanku Mentlika
et al. (2018) v tomto c¢isle ¢asopisu tézko akceptovatelné,
protoze kinematika je spise fyzikalni disciplina, ktera se
zabyva pouze urcitymi aspekty pohybu.

Jak tedy miizeme provést hierarchizaci konceptti obje-
vujicich se ve 8kolské fyzice? V souladu s obecnym ram-
cem definovanym Mentlikem et al. (2018) se priklanime
k nasledujicimu rozliSeni:
¢ Kli¢ové koncepty — zakladni stavebni kameny oboru
zasahujici do vSech prirodovédnych disciplin. Aktualni
vyzkumy v této souvislosti pouzivaji priléhavy termin
prifezové koncepty (crosscutting concepts) a americky
Ramec pro vyuku prirodovédnych disciplin na zakladni
a sttedni skole (Framework for K-12 Science Education)
zroku 2012 definuje nasledujici koncepty spadajici do této
kategorie (National Research Council 2012): tvar; pricina
a ndsledek; mechanismus a vysvétleni; velikost, proporce
a kvantita; systém a model systému; struktura a funkce; sta-
bilita a zména; hmota a energie. Z hlediska fyziky je velmi
prihodné zarazeni hmoty a energie do této kategorie, jeZ
je diskutovano Lancorovou (2014). Domnivame se, ze
do uvedené kategorie by mohly spadat i koncepty vysti-
hujici prostor a geometrii, které hraji zasadni roli ve fyzice
ivdalsich disciplinach.

* Substantivni koncepty — ve fyzice t€émto obsahovym
slozkam oboru kotvenym v objektivni realité v principu od-
povidaji fyzikalni veli¢iny. Toto rAmcové prirazeni pritom
nemusi byt obecné bijektivni, tj. jednomu konceptu nemusi
vzdy odpovidat jedna veli¢ina. I v oblasti substantivnich
konceptd je pak urcita hierarchie, napriklad koncept mo-
mentu sily je typicky niZe nez koncept sily apod.

¢ Organiza¢ni koncepty — vztahiim mezi substantivnimi
koncepty, jejichz prostrednictvim se zaroven substantivni
koncepty vazi ke konceptiim klicovym, ve fyzice zcela pti-
rozené odpovidaji fyzikalni zakony ¢i obecné vztahy mezi
fyzikalnimi veli¢inami. Patfi k nim tak napt. Newtonovy
pohybové zakony, které propojuji substantivni koncepty
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pohyb a sila (prostfednictvim zrychleni jako charakte-
ristiky pohybu a vektoru sily jako charakteristiky sily)
a zaroven je davaji do souvislosti s klicovymi koncepty
jako je smér ¢i pric¢ina a nasledek.

Aplikaéni koncepty —z hlediska kritickych mist je diivod se
domnivat, Ze problematickd mnohdy neni ani tak samotna
fyzikalniveli¢ina ¢i zakon, jako spiSe aplikace na konkrétni
situaci (systém ¢i geometrii). Piikladem muze byt tieba
optika, kde na zakladni Skole mnohdy neni jako kriticky
vniman substantivni koncept svétlo ¢i organizacni koncepty
zéakon odrazu ¢izakon lomu svétla, ale jako velmi obtizné je
vnimano zobrazovani kulovymi zrcadly ¢i ¢ockami. Pritom
nejde o nic jiného nez o aplikaci uvedenych organizacnich
konceptt na urcitou geometrii ¢i tvar. Podobna situace je
tfeba u organizacniho konceptu stin a polostin, ktery sam
0 sobé obvykle problematicky neni, ale komplikace nastane,
kdyZ jej aplikujeme na soustavu Slunce — Zemé — Mé&sic
adostaneme se tak ke konceptiim zatméni Slunce a Mésice,
resp. faze Mésice. Aplikacni koncepty, které zaroven ¢asto
odkazuji k riznym zafizenim uZivanym v béZné praxi, tak
z hlediska definice kritickych mist pokladame za nezbytné,
amuzeme je vymezit jako aplikaci organiza¢nich konceptt
v kontextu kli¢ovych konceptd jako je tvar ¢i systém. Pro
lepsi predstavu uvedme jesté dalsi priklady aplikac¢nich
koncepti a jejich vztahu ke konceptiim organizacnim resp.
substantivnim: k substantivnimu konceptu (a fyzikalni
veli¢ing) tlak se vaze organiza¢ni koncept Pascaltv zakon
a na néj navazuje aplikacni koncept Hydraulicka zarizend;
na substantivni koncept Teplota miiZzeme navazat organi-
zacni koncept Teplotni roztaznost (a to prostrednictvim
klicovych konceptt velikost a tvar), na néj pak navazuje
aplika¢ni koncept Bimetal. Samoziejméiv oblasti aplikac-
nich konceptt existuje urcita hierarchie, naptiklad koncept
Cocka je vyse nez koncept O¢ni ¢ocka, na ktery nasledné
navazuje koncept Vady zraku a jejich korekce.

Uvedenou hierarchii, jez je v souladu s celkovou kon-
cepcinaseho oboroveé didaktického vyzkumu vymezenou
Mentlikem et al. (2018), chapeme jako ramec pro uréovani
kritickych a klicovych mistv 6. a 7. ro¢niku zakladni Skoly,
coz je jednim z hlavnich cilti vyzkumu. Kritick4 mista
pfitom neomezujeme na klicové ¢i substantivni koncepty.
Kritickym mistem muzZe byt klidné i niZe postaveny apli-
kacénikoncept vokamziku, kdy z n¢jakého diivodu (mize
jim byt naro¢nost formalniho matematického popisu,
zvyS$ené naroky na prostorovou predstavivost apod.) Zaci
nedokazi fyzikalnizakon aplikovat v dané situaci, ackoliv
v jiném kontextu jim tentyz zakon necini Zadné potize.
Naopak klicova mista ma smysl hledat v hierarchicky
vysoce postavenych substantivnich ¢i nejvyse organi-
zacnich konceptech. Z toho vyplyv4, Ze v tomto vyzku-
mu kriticka a klicova mista jasn€ rozliSujeme a kli¢ovost
nepokladame na rozdil od nékterych autor(i uvedenych



v ivodu za pozadavek pro kriti¢nost (a naopak). V obou
pripadech se v§ak pohybujeme pevné v prostoru koncepti,
jejichz jasné teoretické zakotveni, ve smyslu instrumen-
talniho realismu a hierarchizaci realizovanou v ramci
fyziky vyse uvedenym zplisobem, pokladdme (na rozdil
od prevazujiciho diskurzu v didaktice fyziky) za zasadni
pro veskeré dalsi uvahy véetné tvorby ucebnich uloh a tes-
tovani nabytych znalosti formou napft. konceptualnich
testll. Dilezitost tohoto ukotveni budeme demonstrovat
v dalsi sekci praveé na prikladu testd.

&) Konceptualni testy ve fyzice

Jak jiz bylo uvedeno vyse, za vyznamny milnik v koncep-
tudlni fyzice (a didaktice fyziky jako celku) je pokladano
vytvoreni prvniho konceptualniho testu FCI v roce 1992.
V zasadg 8lo zcela v souladu s filozofii konceptudlni fyziky
o test ovérujici kvalitativni pochopeni Newtonovych zakont
a souvisejicich poznatkli formou chytie formulovanych
otazek svybérem z nékolika moznosti (spravné je vzdy jedna
moznost). V ramci celého testu neni tfeba provést jediny
vypocet, distraktory jsou voleny tak, aby odpovidaly béZné
zkuSenosti studentd a jejich intuici, ktera je ¢asto v rozpo-
ru s klasickou newtonovskou mechanikou. Autofi textu
ostatné sami uvadeji, Ze chybné odpovedi v testu maji vétsi
informacni hodnotu nez odpovédi spravné a Ze tyto chybné
odpoveédi odpovidaji prekonanym predstavam prednich
intelektuald starovéku a stiedoveéku véetné napr. Galilea
(Hestenes et al. 1992). Test vypada z pohledu zkuSeného
fyzika velmi jednoduse a Beichner (2009) naptiklad uvadi,
Ze na mnoha americkych univerzitach se test zdrahali viibec
zadavat studentlim z toho diivodu, Ze to pokladali za urazku
jejich inteligence. O to vétsi bylo prekvapeni, kdyz studenti
dosahovali systematicky velmi slabych vysledkd, a to dokon-
ce na prestiznich Skolach, kde byla znalost zaklad newto-
novské mechaniky brana jako témér samoziejma. Necekané
$patné vysledky se nevyhnuly ani slavné Harvardské uni-
verzité a jeji profesor Erich Mazur nasledné formuloval
jako reakci na toto zjisténi novou vyukovou metodu Peer
Instruction, o které se zminime dale.

Kazdopadné velky uspéch FCI vedl v nasledujicich
letech k sestaveni mnoha dalSich konceptualnich testt
a v soucasné dob¢ lze najit na internetu komentovany
prehled desitek riznorodych testl z riznych oblasti fy-
ziky ve€etné relevantnich odkazi na literaturu (dostup-
né na https://www2.ph.ed.ac.uk/AardvarkDeployments/
Public/60100/views/files/ConceptualTests/Deployments/
ConceptualTests/deploymentframeset.html). Nové testy
pritom ¢asto reaguji na skutecnost, ze pavodni FCI (jako
vSechny jednokrokové testy) nedokazal rozlisit pripady,
kdy student oznacil spravnou odpoveéd na zakladé presné
znalosti problematiky, od ptipadu, kdy ke spravné odpo-
védi dosSel chybnou tivahou ¢i si dokonce pouze odpoved
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tipnul a mél $tésti. To vedlo postupné k vytvoreni vicekro-
kovych konceptudlnich testd (two-tier, three-tier, four-tier),
pricemz u pokrocilych four-tier test nasleduje po sa-
motné otdzce uvedeni miry jistoty s odpovedi, fyzikalni
vysvétleni uvedené volby (typicky vybér opét z nékolika
moznosti s vhodn¢ volenymi distraktory) a v poslednim
¢tvrtém kroku uréeni miry jistoty s timto vysvétlenim.
Tento pristup umoznuje presné rozliSit jednotlivé pripady,
ke kterym muiZe v dané situaci dojit. Podrobné¢ se pro-
blematikou vicekrokovych konceptualnich testd zabyva
Kaltacki et al. (2015). Podotknéme, ze v ¢eském prostiedi
se predevsim zasluhou autort z Matematicko-fyzikalni
fakulty UK podarilo prelozit a etablovat nékolik jedno-
krokovych konceptualnich testt, vicekrokovym piipadim
zatim nebyla vénovana Zadna pozornost (cf Mandikova
& Trna 2011).

Prakticky u vSech konceptudlnich testili se objevuje pro-
blém s nedostate¢nym teoretickym ukotvenim konceptu
as chybejici (¢i nepodlozenou) hierarchizaci. U FCl na tuto
zalezitost upozornili Huffmann & Hellerova (1995), kteri si
polozili otazku, co vlastné uvedeny test meri, a na zakladé
explorativni faktorové analyzy zpochybnili existenci Ses-
ti hlavnich konceptt proklamovanou autory testu. Ti se
proti jejich analyze ohradili (Hestenes & Halloun 1995)
a zpochybnili vyuzitelnost faktorové analyzy v dané situ-
aci. Polemika mezi obéma skupinami pokracovala jesté
v dalSich letech ovSem bez jasnych vysledkd. Pozdéji byl
uvedeny test prozkouman pokrocilymi technikami moderni
teorie testl (tzv. teorie odpovedi na polozku —item response
theory) a byly potvrzeny pomérné dobré charakteristiky
testu jako celku (Wang & Bao 2010). Do této chvile vsak
neexistuje zadny empiricky diikaz potvrzujici autory uva-
dénych Sest hlavnich konceptt, coz je z hlediska testové
teorie problematické.

Domnivame se, Ze uvedené pretrvavajici pochybnosti
o faktorové strukture jsou prave diisledkem nevyhovujiciho
teoretického ukotveni testu. To je pritom spole¢ny problém
vsech téchto konceptualnich testi, ackoliv u vétsiny z nich
nebyly psychometrické vlastnosti viibec zkoumany. Z prak-
tického hlediska je samoziejmeé mozné argumentovat, Ze
kvalita testu spociva v tom, jak chytie jsou formulovany
otazky a zvoleny distraktory a ukotveniv prostoru konceptt
a s tim souvisejici psychometricka problematika (vnitini
konzistence, faktorova struktura apod.) nejsou podstatné.
U klasického pouziti testu je s tim asi mozné souhlasit,
na druhé stran€ pii uziti konceptudlnich testt jako diagnos-
tickych nastrojti uzitnych k dalsimu rozhodovani (napf. pti
vykonovych zkouskach apod.) mize byt timto zpochybnéna
reliabilita a validita testu. I z tohoto dtivodu tak pokladame
teoretické ukotveni konceptu véetné nalezité hierarchizace
za zalezitost majici i prakticky dopad do oblasti hodnoceni
vysledka vzdélavani.
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& Moderni pristupy k vyuce fyziky
Alarmujici neznalost zakladnich principd newtonovské
mechaniky zjisténa pomoci testu FCl vyvolala v americkém
vzdé€lavacim systému bourlivou reakci. Jednim z téch, ktefi
se do probihajici diskuze zapojili, byl i profesor Harvardovy
univerzity Erich Mazur. Ten zformuloval pristup Peer
Instruction zaloZeny na neustalém upevriovani zakladnich
myslenek oboru formou jednoduchych koncepttestd, jez
svoji podstatou odpovidaji v podstaté jednotlivym poloz-
kam ve vyse diskutovanych konceptudlnich testech. Je
mimo moznosti tohoto textu uvedenou metodu detailné
popsat, detailni informace 1ze najit v studii Mazura (1997)
nazvané priznacné Confessions of a converted lecturer Ci
v éeském prostrediv praci Koncelové-Sestakové (2012), kte-
r4 se touto metodou dlouhodobé zabyva. V zasad¢ je vSak
metoda zaloZena na tom, ze ucitel po provedeni kratkého
vykladu zad4 koncepttest. Z4ci hlasuji o moznych odpo-
védich na otazku a nasleduje diskuze ve skupinkach, kdy
debatuji o tom, proc zvolili prave tu konkrétni moznost. Pak
nasleduje dalsi hlasovani a nasledny postup se odviji od jeho
vysledku. Zakladni podminkou pro uvedenou metodu je
samoziejmé dostatek vhodnych koncepttest(, urcité naroky
jsourovnéz na pristup zakd a na materialni vybaveni skoly
(idealné hlasovaci zarizeni apod.). Vyuzitelnost metody byla
opakované¢ demonstrovana ve fyzice i v dalSich disciplinach.
Samoziejmé existuje i kritika uvedené metody zdaraziujici
¢asovou narocnost a neprakticnost, a upozornujici na ne-
dostatek relevantnich dtikazt prokazujicich jeji efektivitu.

Celkové v8ak metoda Peer Instruction neni tak ¢astym
zdrojem kontroverzi jako radikalné&jsi konstruktivistické
metody pracujici s maximalnim omezenim transmisivni-
ho pristupu, kdy ucitel predava zakdm poznatky typicky
formou vykladu. Zatimco metoda Peer Instruction roli
vykladu v zasad¢ nezpochybriiuje, radikalnéjsi konstruk-
tivistické postupy objevujici se v literature pod rdznymi
jmény (Kirschner et al. 2006) uvadi terminy jako disco-
very learning, problem-based learning, inquiry learning ¢i
experiential learning) zdlraznuji dileZitost toho, aby Zaci
poznatky objevovali sami a ucitel fungoval ve tfide v pod-
staté pouze jako poradce usmériujici jejich samostatnou
¢innost. Casto se uvadi (Sweller et al. 1982), ze piivod
téchto metod je vUSA po tzv. sputnikovském Soku v 50. le-
tech 20. stoleti, kdy byla snaha dramaticky zmeénit piistup
k vyuce prirodovédnych obord. Je mimo moZnosti tohoto
textu detailné analyzovat potencial uvedené skupiny bada-
telskych metod, uvedme vsak, Ze v literatufe lze najit jak
mnoho studii argumentujicich ve prospéch téchto postupti
(cf. Dostal, 2015), tak rovnéz zdrcujici kritiku uvadgjict,
Ze tyto techniky nemohou byt efektivni pfimo z podstaty
kognitivnich procesi (cf. Kirschner et al. 2006), nékteri
autori pak uvedeny pristup dokonce nazyvaji ,,parodii
na ucenti se na zdkladé bdddni“ (Ogborn 2012).
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@ odhad typologie kritickych mist

ve vyuce fyziky na ZS

Typologii kritickych mist, ktera je podstatna z hlediska

ujasnéni si pojml a moznosti naseho vyzkumu, je moz-

né budovat vice zptsoby. Jeden z nich vychazi z toho, ze
kriticka mista chapeme jako koncepty, které jiz mame
hierarchizovany (viz pfedchozi sekce). Diky tomu miiZe-
me kriticka mista klasifikovat podle toho, zda odpovidaji
klicovému, substantivnimu, organiza¢nimu ¢i aplikacni-
mu konceptu. Jinymi slovy je miZeme zaradit podle jejich
pozice v hierarchii Skolské fyziky. Tuto hierarchii pritom
mame uréitym zpisobem zpracovanu na pocatku vyzku-
mu, nechdpeme ji vSak jako absolutni a jeji dopracovani
je zaroven v souladu s obecnym ramcem (Mentlik et al.

2018) jednim z cild vyzkumu.

Je vSak mozné rovnéz kriticka mista tfidit podle toho,
co je pric¢inou jejich kriti¢nosti, pri¢emz toto tridéni je
z praktického hlediska asi daleZit&jsi. Zde se nabizeji na-
sledujici zakladni moznosti (pri¢emz pochopitelné dané
kritické misto nemusi spadat pouze do jedné skupiny):

e Matematickd nedostatecnost (pienos kritického mista
z matematiky)

* Problematickd kurikuldrni navaznost —bud na matema-
tiku, nebo na jiné ucivo z fyziky

 Nedosazeni ocekdvané tirovné Zdky (z pohledu ucitele) —
muze souviset s tim, zda je ocekavana troven ucitelem
nastavend rozumné¢ ve vztahu k tomu, jak sdm ucitel
vyuku zvlada

 Nedosazeni ocekdvané tirovné Zdky (z pohledu standardii
a mezindrodnich srovndni)

e (Ne)oblibend mista ucitele — zde je potieba vzit do ivahy
nejméne dv€ moznosti: a) uitel dané téma osobn¢ nema
v oblibé a proto jej poklada za kritické; b) ucitel naopak
dané téma preferuje a o to vétsi je jeho zklamani z toho, ze
studenti jeho nad$eni nesdileji a nedosahuji jim oéekavané
urovné znalosti (ktera maze byt vyssi nez u jinych témat).
V dusledku toho pak dané téma oznadi jako kritické.

* Nedostatecné vybaveni — zde je tieba rozlisit nedostatek
pomucek vyuzitelnych pti pokusech a laboratornich
pracich od nedostatku vhodnych nematerialnich didak-
tickych prostiedkd jako napft. pracovnich listt, edukac-
nich animact, videi apod. Dalsi otazkou pak je, zda tyto
prostredky nejsou k dispozici viibec, nebo zda jich je
dostatek, ale ucitel neni spokojen s jejich trovni.

* Obtizné zvladatelné klicové misto kurikula — zde se miZe
projevit to, ze ucitelé mohou kritické misto chapat v sou-
ladu s nékterymi studiemi citovanymi v tvodu i v kon-
textu jeho dilezitosti z hlediska dalSich navaznosti
v ramci oboru.

e Ndchylnost k didaktickému formalismu — didaktické
formalismy jsou chapany ve smyslu tzv. utajeného ¢i
naopak odcizeného poznavani (cf. Rusek et al. 2016),



o Prilisnd abstraktnost nebo sloZitost, problém s mentdini
reprezentaci obsahu (napf. z toho divodu, Ze zarazeni
tématu v kurikulu neodpovida vyspélosti zaka...).

Uvedeny seznam rozhodné€ nemusi byt vyéerpavajici a mu-
sime jej chapat pouze jako odhad typologie, jejiz uptesnéni
je pravé predmétem naseho vyzkumu. U kazdého kritickeé-
ho mista uréeného na zaklade¢ vyzkumu, tak budeme urco-
vat jednak jeho zarazeni z hlediska obsahu (tj. odpovidajici
typ konceptu) a jednak priciny jeho kriti¢nosti. Identifikaci
obojiho pokladame za zasadni z hlediska volby spravnych
didaktickych postupd, ucebnich tloh apod. umoznujicich
pireklenuti tohoto kritického mista.

& Design vyzkumu vedouciho
k identifikaci kritickych mist

Pri identifikaci kritickych mist 1ze vyuZit fadu technik.
Napriklad v citovaném vyzkumu zaméreném na kriticka
mista v matematice (Rendl et al. 2013) autofi realizovali
rozhovory s uciteli i Zaky, zaméfili se na rozbor praci zaka
a rovnéZz na analyzu mezinarodnich srovnani a vysledka
¢eskych zakl v nich (komparativné vii¢i jinym zemim).
Dale je mozné realizovat hospitace ve vyuce, analyzovat
videozaznamy z vyuky, v ramci ontodidaktiky se zamérit
na studium rdznych trovni kurikularnich dokumentt
apod. Je pritom tieba si uvédomit, Ze pri uréovani pricin
kriti¢nosti diskutovanych v predchozi ¢asti lze v nékterych
pripadech identifikovat pri¢inu pouze uzitim specific-
ké vyzkumné metody. Napriklad didaktické formalismy
asi neni mozné identifikovat pouze rozhovory s uciteli ¢i
studiem kurikularnich dokumentd, jedinym efektivnim
zplUsobem je zde ptiméa hospitace v hodiné resp. analyza
videozaznamu. Naopak tieba nevhodné zarazeni tématu
v kurikulu ¢i jeho nadbyteénost z hlediska vyuky na ZS
muzeme tézko poznat rozborem praci zakd, mnohem
efektivnéjsi zde bude rozhovor s uciteli spojeny se studiem
kurikularnich dokumenta.

Z ¢asovych a technickych divoddi neni moznost v ramci
na$eho vyzkumu realizovat vS§echny popisované techniky
smetujici k identifikaci kritickych mist a je nutné se omezit
pouze na nekolik z nich. Po diskuzi v tymu fyziky i v ramci
celého projektu jsme se rozhodli zaméfit na nasledujici tii
techniky resp. skupiny technik:

Studium kurikularnich dokumenti a vnéjsich

podminek
V této casti jsme nejprve prostudovali detailné Ramcovy
vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani (primarné
jeho fyzikalni slozku) a rovnéz dosud nezavazny navrh
standardd pro fyzikalni vzdélavani na ZS (Dvorakova et
al. 2013). Pozornost byla vénovana rovnéz studiu SVP
zékladnich $kol v zapadnich Cechéch a zjisténi toho,
v jakém rozsahu je zde fyzika vyucovéna a jaké je poradi
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jednotlivych tematickych celki. Tato analyza byla podstat-
na pro uréeni pric¢iny Problematickd kurikuldrni ndvaznost
dle vy$e uvedeného odhadu typologie kritickych mist.

V dalsi fazi byly realizovany telefonické rozhovory
s fediteli zakladnich 8kol, jejichZ cilem bylo zjistit miru
aprobovanosti vyucujicich fyziky véetné vékové struktury.
Vysledky z této linie vyzkumu jiz byly zpracovany a publi-
kovany formou ¢lanku v odborném casopisu (Mollerova
et al. 2018). Bylo pritom zjisténo, Ze z hlediska aprobova-
nostije situace velmi $patna a vzhledem k malému poctu
studentt fyziky na fakultach pripravujicich ucitele se
da pocitat s dalsim zhorSovanim. Pozornost byla véno-
vana také obsahové analyze historickych a stavajicich
sad uéebnic pro ZS. V sou¢asné dobé ma ministerskou
dolozku celkem Sest sad ucebnic, z nichZ n¢které maji
vyrazné odli$né Fazeni u¢iva. Vzhledem k tomu, ze SVP
z hlediska posloupnosti témat typicky kopiruji pouzivanou
sadu ucebnic, dochazi obéas k situacim, kdy urcité ucivo je
na nekterych Skolach probirano napt. v 7. ro¢niku, v jinych
vSak azv 9. ro¢niku. S touto komplikaci jsme se pochopi-
teln€ museli v rdmci vyzkumu zaméreného na identifikaci
kritickych mist v 6. a 7. ro¢niku vyrovnat.

Polostrukturované rozhovory s uciteli
Otazky do polostrukturovanych rozhovord, s cca 30 uciteli
fyziky zapojenymi do projektu Didaktika A, byly ptiprave-
ny v ne€kolika krocich, v jejichZ ramci probihaly konzultace
s ostatnimi obory zapojenymi do projektu i s obecnymi
didaktiky a odborniky na kvalitativni vyzkum. Nakonec
byly stanoveny nasledujici ¢tyfti specifické vyzkumné otaz-
ky (SVO) odkazujici se ve své podstaté k vyse uvedenému
odhadu typologie kritickych mist:
SVO1: Jaka témata probiran4 typicky v 6 a 7. ro¢niku ZS
pokladaji ugitelé fyziky na ZS za kritick4 a pro¢?
SVO2: Co si ugitelé fyziky na ZS predstavuji pod slovnim
spojenim kritické téma?
SVO3: Jak vnimaji u¢itelé fyziky na ZS vztah matematiky
a fyziky v kontextu kritickych témat?
SVO4: Jaké strategie uplatiiuji ugitelé fyziky na ZS pii
vyporadavani se s kritickymi tématy?

Zaroven byl pfipraven seznam 80 zakladnich analy-
tickych jednotek odpovidajicich rdmcove konceptim
typicky zarazenych do vyuky v 6. a 7. ro¢niku. Ucitelé
byli béhem rozhovoru pozadani, aby z tohoto seznamu
vybrali nejvySe deset jednotek, které pokladaji za kri-
tické. Tento proces byl pritom béhem rozhovoru opako-
van dvakrat. Poprvé zhruba v poloviné rozhovoru zcela
bez omezeni a podruhé na jeho konci s tim, aby ucitelé
ignorovali aspekty souvisejici s pripadnou matematickou
nedostate¢nosti Zakd a soustiedili se jen a pouze na fyzi-
kalni podstatu véci. Tato strategie byla zvolena s cilem jas-
né odliSit kriticka mista vznikl4 pfenosem z matematiky
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(¢i nevhodnou navaznosti fyzikalniho kurikula na mate-
matiku) od kritickych mist ve smyslu vyse diskutované
konceptudlni fyziky.

Analyza vysledkii mezinarodnich srovnani
TIMSS

V prvni fazi jsme pracovali s moznosti uzit poznatky
i z proslulého srovnani PISA. Tuto myslenku jsme vSak
opustili, jednak kvli priliSné obecnosti tloh z PISA, které
nejsou pro urceni kritickych mist ve fyzice prili§ vhodné
postaveny, jednak pak kvili nemoznosti dohledat pro
konkrétni tlohy pouzité ve srovnani PISA zaroven zada-
ni a zaroven uspesnost v jednotlivych zemich ¢lenénou
dle pohlavi apod. U srovnani TIMSS jsou naopak ulohy
z hlediska hledani kritickych mist ve fyzice formulovany
velmi vhodné, rovnéz neni problém ziskat veskera ana-
lyticka data (alohy v TIMSS jsou uzity nejvyse trikrat
po sobg, poté jsou uvolnény véetné veskeré dokumen-
tace). Nevyhodou je, ze TIMSS bylo v CR realizovano
na 2. stupni ZS pouze v letech 1995, 1999 a 2007, d4 se
vSak predpokladat, Ze navzdory zme€nam v spésnos-
ti ¢eskych studentd, se kriticka mista od té doby nijak
dramaticky nezménila. Velkou vyhodou je naopak to,
Ze jsou k dispozici i fyzikalni Glohy pro prvni stupen ZS
a je tak mozné se zabyvat prekoncepcemi Zaka v dobg,
kdy se jeste ve Skole s fyzikalni problematikou prakticky
nesetkali (v prirodovédé na prvnim stupni je zastoupeni
fyziky prakticky zanedbatelné).

Je tfeba uvést, Ze ne vSechny mozné priciny kriticnosti
uvedené v odhadu typologie kriti¢nosti mohou byt uvede-
nymi vyzkumnymi technikami zcela vystizeny. To se tyka
predevsim polozek Ndchylnost k didaktickému formalismu
a Prilis$nd abstraktnost nebo slozitost, problém s mentdini
reprezentaci obsahu, kde by k plnému vystizeni bylo potie-
ba realizovat hospitace ve vyuce resp. rozbor praci Zaka.
[ tak se vSak domnivame, Ze uvedeny soubor vyzkumnych
technik je dostate¢né komplexni na to, aby umoznil va-
lidné urcit kriticka mista a saturovat vySe odhadovanou
typologii téchto mist. Vysledky tohoto procesu budou
zpracovany a publikovany v separatni studii.

@ Evidence — based design vyukovych
materiald k preklenuti kritickych mist

Vystupem vyzkumu diskutovaného v této studii by mélo
byt vytipovani kritickych mist kurikula fyziky v 6. a 7. ro¢-
niku Z8. U kazdého z téchto mist by tak mélo byt patrné,
k jakému typu konceptu se dané kritické misto vztahuje
a co je pric¢inou resp. pri¢inami jeho kriti¢nosti. Oboji je
nutnou, ale nikoliv postacujici podminkou pro kvalifiko-
vanou tvorbu vyukovych materialt vhodnych k preklenuti
téchto kritickych mist. Samotna tvorba materialti by vedle
respektovani charakteru kritického mista méla rovnéz
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osobni zkuSenost jejich autorl. V této souvislosti se tak

ptiklanime k tzv. evidence-based designu vychazejici-

mu ze zkuSenosti z jinych zemi s vyukou tohoto tématu.

Zakladni koncepce bude vypadat nasledovneé:

1. Zjisténi toho, které testové ulohy ze srovnani TIMSS
se tykaji daného kritického mista.

2. Analyza vysledka téchto tloh a urceni toho, které nam
blizké zemé dosahuji v dané tloze lep$ich vysledki
nezCR.

3. Studium toho, jak se dané misto vyucuje v téchto ze-
mich, tj. jak je zatazeno v kurikulu, jak je zpracovano
v tamnich ucebnicich apod.

4. Rozhodnuti, zda je mozné se postupy z dané zem¢
inspirovat v podminkach CR.

5. Pokud ano, probéhne samotna adaptace/tvorba uceb-
nich tloh zaloZen4 na zkuSenostech z daného statu.

Uvedena koncepce by mela zarucit uréitou systemati¢nost
aucelenost v tvorbé u¢ebnich materiald a stat se zdrojem
jejich validity. Jsou zde samoziejmé i rizika spocivajici
napriklad v tom, Ze se ndm nepodari najit ndm blizkou
zemi, kterou by bylo mozné se inspirovat, pripadn€ nedo-
kazeme identifikovat pri¢iny toho, proc je v nékterém state
tispésnost vyssi nez v CR. Az samotn4 tvorba materiald
ukaze, jak bude uvedeny postup realizovatelny v praxi.

0 zaver

Cilem nasi studie je primarn¢ upfesnit filozoficko-me-
todologicky ramec oborové-didaktického vyzkumu
v ramci projektu Didaktika A zaméfeného na Ctyti riiz-
né prirodovédné obory pro pripad fyziky. Podatilo se
adaptovat hierarchii konceptli chdpanych ve smyslu
instrumentalniho realismu pro fyziku a dat ji do jasné
souvislosti se zakladnimi pojmy této discipliny (fyzikalni
veli¢iny, zakony...) tak, aby bylo mozné jednotlivé
zakladni analytické jednotky do této hierarchie kli¢ovych,
substantivnich, organizac¢nich a aplika¢nich koncepti
ptirozené v¢lenit. Kriticka i kli¢ova mista jsou v naSem
pojeti chapana jako koncepty, pficemz mezi obéma pojmy
jasné rozliSujeme, ackoliv zaroven nerozporujeme jejich
souvislosti. Byla diskutovana problematika konceptualni
fyziky véetné souvisejicich modernich vyukovych metod
a konceptudlnich testd, a byly ilustrovany problémy, které
vtéchto disciplinach vznikaji v disledku chybéjiciho teore-
tického ramce pro koncept. Provedli jsme odhad typologie
kritickych mist kurikula ve vyuce fyziky na ZS a nasled-
n€ na jeho zaklad¢ nastinili techniky, které byly vyuzity
vna$em vyzkumu. Nésledn¢ byl nastinén evidence-based
design vyukovych materiald, které budou vytvoreny s ci-
lem preklenout identifikovana kriticka mista. Samotné
vysledky vyzkumu a vytvorené materialy pak budou pied-
métem dalSich navazujicich studii.
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B English summary

Critical spots in physics educa-
tion in lower-secondary schools —
introduction into discussion and
research options

The presented theoretical study represents an introduction

into the topic of critical spots of physics curriculum in lower-
secondary schools. The philosophical-methodological

34

background of planned empirical research is provided
and discussed in context of general didactics and physics
education research. From the philosophical point of view,
the research is based on entity (instrumental) realism
personified in Czech environment by Ladislav Kvasz.
Methodologically, we build on conceptual physics which
represents one of the most popular approaches in current
physics education research. An estimated typology of
critical spots is presented based on hierarchy of concepts in
physics involving crosscutting, substantive, organizational
and applied concepts. The planned empirical research
is derived from the typology and will comprise of semi-
structured interviews with experienced physics teachers,
an analysis of curriculum documents and environmental
analysis, and detailed discussion of results of the Czech
pupils in the international comparison TIMSS. Based on
the results of this research, we will create new evidence-
based educational materials. Potential of these materials
is thoroughly discussed. As a whole, this study constitutes
first step towards a systematical research focused on
understudied area of critical spots and curriculum focal
points in physics education.

Key words: critical spots of curriculum, curriculum
focal points, physics education research, entity realism,
conceptual physics, hierarchy of concepts, evidence-based
design.



