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Stanoveni kritickych mist ve vyuce fyziky na ZS na zakladé
multikriteridlniho pfistupu a moznosti jejich prekonani

JIRi KOHOUT, MARIE MOLLEROVA, PAVEL MASOPUST, LUKAS FERT

kurikulav 6. a 7. ro¢niku zakladnich $kol. Opira se o filozoficko-metodologické zazemi vychazejici z hierarchizace fyzikalnich
konceptd provedené v kontextu instrumentalniho realismu a konceptualni fyziky. Aplikovali jsme multikriteridlni pristup
zahrnujici rozbor kurikularnich dokumentd, analyzu dotaznikt vyplnénych 31 uciteli fyziky, ktefi urcovali kritickd mista
sresp. bez uvazeni vlivu matematiky, rozbor polostrukturovanych rozhovori s témito uciteli, identifikaci iloh z kognitivni
oblasti Fyzika mezinarodniho srovnavaciho Seteni TIMSS, jez byly problematické z hlediska podpriimérného vysledku
geskych zakti arovnéz vyhodnoceni vysledki testovani zaki realizované Ceskou $kolni inspekei. Nazakladé syntézy poznatkii
zjednotlivych oblasti jsme nasledné vytipovali 6 témat, jeZ mohou byt v ivodni fazi fyzikalniho vzdélavani v oznacena jako
kriticka (hustota, magnetické pole, elektromagnet, Pascaliiv zakon, Archimédav zakon a zobrazovani cockami). Nasledné
jsme na zakladé podrobné analyzy pricin kriti¢nosti vyvinuli vzdélavaci moduly majici za cil prispét k prekonani téchto
kritickych mist a usnadnit praci s odpovidajicimi miskoncepcemi zaka. V této souvislosti jsme rovnéz navrhli urcité zmény
v prislusnych kurikularnich dokumentech. Vérime, Ze prezentovany pristup k tvorbé uc¢ebnich materialti mtze ve svém
dusledku prispét ke zvySeni kvality vyuky fyziky v prvnich letech fyzikalniho vzdelavani a Ze je proto potiebny dalsivyzkum
v této oblasti zamérujici se mimo jiné na priklady dobré praxe ze zahranici.

B Abstrakt: Predkladana studie predstavuje komplexni empiricky vyzkum majici za cil stanovit kriticka mista fyzikalniho
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& Uvod a cile vyzkumu

Fyzikalni vzdélavani se v poslednich desetiletich poty-
ka s fadou problému jako je mal4 obliba fyziky u Zaka
(Hofer et al. 2005), nizky zajem o studium ucitelstvi
tohoto oboru a s tim souvisejici nedostatek aprobova-
nych ucitelti dosahujici v nékterych regionech nebez-
pec¢nych rozmért (Mollerova et al. 2018), omezovani
poctu hodin vénovanych tomuto predmétu predevsim
na urovni stiednich skol (Lepil 2013) apod. V souvislosti
se snahou resit tyto problémy zbyva mnohdy mélo ¢asu
na detailni zhodnoceni obsahu fyzikalniho vzdélavani
na §kolach a na analyzu mist kurikula, jejichZ zvladnuti
dela zakdm pomérn€ znaéné problémy a je mozné je tak
oznacit jako kriticka.

Kriticka mista kurikula se mohou vyskytovat ve vS§ech
vzdélavacich oborech a maji nezanedbatelny vliv na kva-
litu vyuky, ale ne vzdy je jim vénovana Zadouci pozornost.
Zatimco u matematiky byla tato problematika v uplynu-
lych letech studovana jak v zahranici (Texas Education
Agency, 2013), tak i v Ceské republice (Rendl et al. 2013;
Rendl & Vondrova 2014; Vondrova & Rendl 2017), v di-
daktice fyziky, stejné¢ jako u didaktik dal$ich prirodnich
véd, toto téma dosud nebylo systematicky rfeSeno na na-
rodni ani na mezindrodni trovni.

Ve snaze ménit tento nepiiznivy stav se od zacatku roku
2017 systematicky zabyvame problematikou kritickych mist
fyzikalniho kurikula v rozmezi Gvodnich dvou let studia
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tohoto predmétu na zakladni Skole (tj. v 6. a 7. ro¢nicich).
Zpracovali jsme teoreticko-metodologické zazemi vyzkumu
opirajici se o instrumentalni realismus a tzv. konceptualni
fyziku a vytvorili jsme hierarchii fyzikalnich konceptt zahr-
nujiciklicové, substantivni, organizac¢ni a aplikac¢ni koncepty
(Mentlik et al. 2018; Kohout et al. 2018, 2019). Kriticka mista
kurikula poté chapeme v zasad¢ jako problémy s instrumen-
talizaci konceptt (cf. Kvasz 2014, s. 118). Predpokladame
pritom, Ze tyto problémy jsou alespon do jisté miry feSitelné
(napt. nazaklad€ zmen v kurikulu, vytvareni novych uéebnich
materialt apod.). Kritickd mista kurikula odliSujeme od mist
klicovych, coZjsou vlastné uzlové body ve strukture koncept.
Zatimco kriticka mista se mohou nachazet ve vech stupnich
hierarchie, mistakli¢ova je treba hledat mezi klicovymia vyse
postavenymi substantivnimi koncepty. Podrobnéji je tato
problematika feSena v publikacich Mentlika et al. (2018)
aKohouta et al. (2018, 2019).

Domnivame se, Ze pfiidentifikaci kritickych mist a stano-
venijejich pravdépodobnych pricin, jeZ je z hlediska nalezeni
pro praxi pfinosného feseni nezbytné, nelze s ispéchem vy-
uZit pouze jednu vyzkumnou metodu. Tim spis, Ze v piipadé
fyziky je pti vybéru kritickych mist jesté tfeba zohlednit jeji
silnou vazbu na matematiku a realné riziko prenosu kritic-
kého mista prave z této discipliny. Uréeni pricin kriti¢nosti je
zakladnim predpokladem pro uplatnéni tzv. evidence-based
designu nasledné tvorenych materialii cilenych na prekonani
kritickych mist. V piipadé jeho nedodrzeni budou tyto mate-
rialy zakonité , stielbou naslepo® neprinasejici novou kvalitu.
Proto v této studii predstavujeme multikriterialni ptistup
snazici se o co nejkomplexn¢jsi uchopeni této problematiky
tak, aby bylo mozné ziskat rliznymi cestami relevantni dil¢i
poznatky o kritickych mistech a jejich pri¢inach a tyto poznat-
ky se nasledné podarilo vhodnym zpisobem syntetizovat.
Proto jsme s ohledem na realné moznosti vyzkumu uzili
nasledujici vyzkumné metody: analyza vnéjSich podminek
(kurikularnich dokumenta, vyro¢nich zprav $kol a u¢ebnic),
polostrukturované rozhovory s uciteli, dotazniky pro ucitele
zahnujici vybér kritickych témat se zohlednénim matema-
tické nedostatecnosti zaku a bez vlivu matematiky, analyza
vysledkt ¢eskych zaka v mezinarodnim Setfeni TIMSS a ana-
lyza vysledk zak v testovani prirodovédné gramotnosti
realizovaném Ceskou §kolni inspekci. Dilé cile vyzkumu
1ze v navaznosti na vyse uvedené pojmenovat nasledovne:
¢ Na zaklad¢é multikriterialniho piistupu vymezit kriticka

mista fyzikalniho kurikulav 6. a 7. ro¢niku zakladni Skoly.
e Provéstanalyzu pricin kriti¢nosti téchto mist véetné zjiste-

nivlivu matematiky na né budve smyslu ptfimého prenosu
kritického mista z této discipliny nebo s ohledem na pro-
blematickou provazanost kurikula matematiky a fyziky.
¢ Sohledem naidentifikované priciny kritickych mist ptipra-
vit pomoci tzv. evidence-based designu vyukové materialy
(moduly) prispivajici ke prekonani téchto kritickych mist.

& Metodika
Pouzité nastroje, shér a analyza dat

V souladu s vySe popsanym multikriteridlnim pristupem
bylo v jednotlivych ¢astech komplexniho vyzkumu pou-
zito pét rznych vyzkumnych nastrojd. V ramci rozboru
vnéjsich podminek jsme analyzovali Skolni vzdélavaci pro-
gramy (SVP) zakladnich 8kol v Plzefiském a Karlovarském
kraji s ohledem na hodinovou dotaci fyziky a posloupnost
uéiva fyziky v SVP. Pro ziskani pfedstavy o aprobovanosti
avekové strukture vyucujicich jsme realizovali telefonické
rozhovory s fediteli 114 8kol v obou regionech. Rovnézjsme
analyzovali obsah Sesti sad uéebnic fyziky majicich v sou-
¢asné dobé ministerskou dolozku a provedli dotaznikové
Setfeninavzorku 107 studentt 1. ro¢niku Stfedni primys-
lové Skoly dopravni v Plzni, ktet ptisli z 58 Skol Plzeniského
aKarlovarského kraje. Jeho cilem bylo mimo jiné zjistit, jak
je vyuka fyziky na ZS bavila a jak ¢asto v ni byly zaiazeny
experimenty. Detailnéjije analyza vnéjsich podminek me-
todicky popsana ve studii Mollerové et al. (2018). V ramci
vytipovani problematickych tloh z mezinarodniho Setfeni
TIMSS jsme analyzovali celkem 99 originalnich tloh pa-
tricich do kognitivni oblasti Fyzika zadanych v Setfenich
vletech 1995, 1999 a 2007 (vjinych letech se bohuzel Ceska
republika do tohoto mezinarodniho vyzkumu v dané vékové
kategorii nezapojila). Na zakladé srovnani vysledki ces-
kych zaka s mezinarodnim primeérem a s uspésnosti zaka
z vybranych zemi zapadni a stfedni Evropy jsme stanovili
jasna kritéria pro to, aby dana tloha byla identifikovana jako
problematicka. Detailn€ je prislusnd metodika popsana
ve studii Kohouta et al. (2019).

Diky smlouveé o spolupraci mezi Fakultou pedagogickou
ZCU a Ceskou gkolni inspekei (CSI) se autoriim této studie
podatilo ziskat detailni vysledky Setieni prirodovédné
gramotnosti, které inspekce provedla na rozsahlém vzor-
ku 6 000 zaki devatych roénikil ZS popsaném detailné
ve studii CSI (2018) ve kolnim roce 2016/17. V testovani
bylo zadano celkem 60 otazek v ramci 25 tloh, pricemz
zadané tlohy koncep¢né odpovidaly pojeti mezinarodniho
srovnavaciho Setfeni PISA. V ramci naseho vyzkumu jsme
se zam¢fili na 11 Gloh majicich svym obsahem blizko
k fyzice a analyzovali jsme odpovedi Zakt v téchto ilohach
predevsim s ohledem na mozné miskoncepce.

Sbér dat od zapojenych ucitelt probéhl v obdobi cervenec
az prosinec 2018. Polostrukturované rozhovory s uciteli
vedli vedle autort této studie rovnéz oborovi didaktici pro-
jektu Didaktika A Mgr. Lucie Kolarova (UPOL, Olomouc),
RNDr. Michaela Ktizova, Ph.D. (UHK, Hradec Kralové)
a Mgr. Robert Seifert (UJEP, Usti nad Labem). Vsichni
tazatelé byli predem detailn€ proskoleni tak, aby zptisob
vedeni rozhovorti byl vramci moZnosti rovnocenny. Pokyny
pro realizaci rozhovort byly ptipraveny v souladu s doporu-
¢enimi Svaricka a Sedové (2007) ajsou véetné tazatelskych



otazek uvedeny v ptiloze. Vzhledem k tomu, Ze §lo o polo-
strukturované rozhovory, bylo po¢itano s tim, Ze s ohledem
na odpovédi participanta se mize pribéh do urcité miry
odliSovat od predstaveného schématu a tazatelé byli moti-
vovani se v pripadé potieby doptavat participant i mimo
toto schéma.

Zapojeni ucitelé byli na zacatek pozadani o podepsani
informovaného souhlasu s Gi¢asti ve vyzkumu a s nahra-
vanim rozhovoru. Nasledn¢ bylo zapnuto nahravéani a byly
kladeny jednotlivé tazatelské otazky. Pfiblizne v poloviné
rozhovoru a pak Upln€ na jeho konci participanti vybirali
z nabidky 80 zakladnich analytickych jednotek (poten-
cialnich kritickych mist kurikula) typicky probiranych
v 6.a 7. ro¢niku nejvyse 10, ktera pokladaji za kriticka (po-
prvé bez omezeni, podruhé pouze s ohledem na fyzikalni
podstatu véci a bez uvazeni pripadného vlivu matematické
nedostatecnosti zaka). Blize je seznam zakladnich analy-
tickych jednotek popsan ve studii Kohouta et al. (2018).
Rozhovory trvaly 16—78 minut, v prGméru byla jejich
délka 31 minut. Ziskané nahravky byly nasledné odeslany
elektronickou formou ke zpracovani do Plzné, kdy byly
technicky upraveny (zesileny) a predany k automatickému
piepisu textu pomoci softwaru Newton Dictate. Nasledné
byla provedena autory této studie ru¢ni kontrola a oprava
pasazi, jez nebyly automaticky prepsany spravné (u nékte-
rych nahravek byl automaticky prepis tak Spatny, ze bylo
tieba provést ru¢ni prepis od zac¢atku). Nasledovalo pre-
vedeni ziskanych textd do programu ATLAS.ti, kde byla
realizovana obsahova analyza zamérena na vytipovani
pricin kriti¢nosti uc¢itelem uvedenych témat a na jejich
umisténivramci hierarchie konceptt. Uvedena hierarchie
byla pfitom graficky zndzornéna ve form¢ stromu, coz
umoznilo nazorné ukazat, které ¢asti fyzikalniho kuri-
kula poklada dany ucitel za problematické a proc. Toto
grafické znazornéni nasledné poslouzilo k prohloubeni
poznatkd z dotaznikd, kde ucitelé oznacovali kriticka
mista explicitné (uvedené dotazniky byly zpracovany kla-
sickym zptisobem v programu MS Excel) a hréalo roli pti
zavérecné syntéze informaci z rdznych zdroji a vytipovani
kritickych mist.

Soubor participanti
Do vyzkumu se zapojilo celkem 31 ucitelt fyziky (17 Zen
a 14 muz) na zakladnich §kolach a osmiletych gymna-
ziich v Ceské republice. Priimérna délka jejich pedago-
gické praxe byla 13,2 roku (rozpéti 1-33 let, vyberova
smérodatna odchylka 10,8 roku, median 9 let). 28 uci-
telti plisobilo na zakladnich skolach a 3 na gymnaziich,
coz proporéné odpovida podilu zaka v prislusné vékové
kohorté studujicich na danych typech §kol (podle tdaja
Ceského statistického uradu (CSU 2018) navstévovalo
viceleta gymnazia ve Skolnim roce 2017/2018 necelych
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11 procent z celkového poctu déti plnicich skolni do-
chazku na 2. stupni).

Z hlediska ztizovatele ptisobil jeden ucitel na soukro-
mé Skole, ostatni ve §kolach zfizovanych obci ¢i krajem.
Sestnéct u¢itelt bylo aprobovéano pro vyuku matematiky
a fyziky, pét pro fyziku a technickou vychovu, dva pro
fyziku a vypocetni techniku a jeden mél aprobaci fyzika-
-biologie. Zbyvajicich sedm ucitelti nemélo vystudovanou
fyzikalni aprobaci, ve ¢tyfech pripadech se jednalo o ab-
solventy technickych obord majicich dopliikové pedago-
gické vzdélani, dva uéitelé méli aprobaci pro 1. stupei ZS
a jeden mel kombinaci matematika-chemie.

Sest ugiteld ptisobilo ve méstech s vice nez 100 000 oby-
vateli, Sest ve méstech s vice nez 10 000, ale méné nez
100 000 obyvateli, a zbylych 19 piisobilo ve $kolach vmen-
$ich sidlech. V porovnani s celkovym rozlozenim v Ceské
republice tak byly nepatrné vice zastoupeny venkovskeé
a malomeéstské oblasti (ve mé&stech nad 10 000 obyvatel
Zije vice nez 54 % populace). Z geografického hlediska
pusobilo sedm ugiteld v kraji Usteckém, po péti v krajich
Olomouckém, Kralovéhradeckém a Plzenském, tri ucili
v kraji Jiho¢eském, dva v kraji Stiedoceském a po jed-
nom v krajich Libereckém, Zlinském, Jihomoravském
a Pardubickém. Bez zastoupeni byly kraje Karlovarsky,
Vysocina, kraj Moravskoslezsky a také hlavni mésto
Praha.

Trinact uciteld pracovalo ve tfidach s u¢ebnicemi na-
kladatelstvi Fraus, osm uzivalo u¢ebnice autorti Jachyma
a Tesare od nakladatelstvi SPN a sedm ucebnice auto-
ri Bohunka a Kolarové od nakladatelstvi Prométheus.
Ostatni uvedli, Ze ucebnice ve tridé bud nevyuZzivaji nebo
pracuji s jinymi sadami. V porovnani s komplexnim vyzku-
mem tykajicim se uzivani uc¢ebnich materiald (Hofer ez al.
2005) je patrné vyraznéjsi zastoupeni uc¢ebnic od nakla-
datelstvi Fraus a SPN na tkor uéebnic od nakladatelstvi
Prométheus. To mlzZe souviset s vySe uvedenym nerov-
nomérnym geografickym rozmisténim ucitelt fyziky, roli
vSak miize sehrat i fakt, Ze od citovaného vyzkumu jiz
uplynulo vice nez 10 let a preference Skol ohledné uziva-
nych ucebnic se od té doby mohly zménit. Celkové je viak
mozné konstatovat, Ze soubor participantd v zakladnich
rysech ramcové odpovida celkovému rozlozeni v Ceské
republice.

@ vysledky
Analyza vnéjsich podminek

Jak jiz bylo fec¢eno, analyza vn€jSich podminek zahrno-
vala rozbor $kolnich vzdélavacich programa, vyro¢nich
zprav §kol a u¢ebnic, rozhovory s rediteli kol tykajici
se aprobovanosti a rovnéz vyzkum tykajici se toho, jak
studenti 1. roéniku SS hodnoti vyuku fyziky, kterou
absolvovali na zakladni Skole. Detailni vysledky analyzy
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predevsim s ohledem na aprobovanost ucitelt fyziky
(u niz byla prokazana kladna korelace s tim, jak fyzika
zaky bavila a kolik v ni bylo dle jejich vyjadieni zarazeno
pokust) jsou uvedeny ve studii Mollerové et al. (2018),
zde se omezime na stru¢né shrnuti nejvyznamnéjsich
poznatkd smérem k zavérecné syntéze a identifikaci
kritickych mist.

Predné bylo zjisténo, Ze v témer 40 % Skol v 6. tiidé je
fyzice vénovana pouze jedna hodina tydné (ve zbytku
dvé hodiny). Pokud v8ak srovname rozsah probiraného
uciva dle SVP, nebyl mezi obéma skupinami téméf zadny
rozdil a obsah uciva se zpravidla ridil pouzivanou uéeb-
nici (nejspise z praktického hlediska, aby zaci méli celou
ucebnici probranou a nemuseli se k ni vracet). Dal§im
relevantnim poznatkem bylo, Ze jen v naprosté mensiné
béznych zakladnich Skol (méné nez 10 %) dochazi k pa-
leni tfid alespon na jednu hodinu tydné béhem celého
2. stupng. To mlize mit zvlasté ve Skolach s vétsim poctem
74kl zasadni dopad na moznost realizovat komplexnéjsi
laboratorni prace. Naopak pozitivem je, Ze ve zhruba
80 % $kol byla samostatné ucebna fyziky, ackoliv mira
jejivybavenosti mize byt samoziejmé riiznoroda a nebyla
predmétem vyzkumu. Z hlediska obsahu SVP a toho, jak
se posloupnost uciva li8i od klasického pojeti vychazeji-
ciho z drivéjsich osnov, lze konstatovat, ze odliSnosti se
objevuji na vyrazné mensiné Skol a nejvyraznéjsi odchylky
byly paradoxn€¢ zaznamenany na Skolach, kde neptsobi
(adle vyjadreni feditele neptisobil ani v uplynulych letech)
ucitel majici aprobaci fyzika.

Vybér kritickych mist v dotaznicich

(vliv matematiky)
V priibéhu rozhovort s participanty byli ucitelé dvakrat
pozadani, aby ze seznamu 80 zakladnich analytickych
jednotek typickych pro 6. a 7. roénik ZS vybrali nejvyse
10, jez pokladaji za kritické. V prvnim pripadé nebyly
ohledné vybéru nijak instruovani ani omezeni (n¢kte-
i ucitelé se v této souvislosti doptavali, zda maji brat
kriti¢nost z pohledu svého ¢i z pohledu zZaka a bylo jim
odpovézeno, aby vybirali podle toho, jak sami subjektivné
chapou pojem kritické misto), ve druhém byli pozadani,
aby nebrali do ivahy matematické aspekty a soustiedili
se na fyzikalni podstatu véci.

V prvnim pripad€ oznacilo 31 uditelti celkem 274 té-
mat, coz odpovida v primeéru 8,84 volbam na ucitele.
Napodruhé bylo celkem vybrano 220 témat, doslo tedy
k poklesu primérného poc¢tu na 7,1 volby na ucitele. Oba
vybéry se shodovaly pouze cca z 50 % a vétSina ucitell
na zaklad¢ pribehu rozhovoru a omezujici podminky
tykajici se matematiky svoji volbu vyrazné prehodnotila
(participanti byli instruovani, Ze vybér mohou provést zce-
la stejné i jej vyrazné zmenit). Zajimavé je, Ze pét ucitel

vybiralo v obou pripadech zcela stejné. To zdlvodnili
ve tiech pripadech tim, Ze matematickou nedostate¢nost
zakl neuvazovali ani pfi prvnim vybéru (napf. Participant
27: , Tojd jsem nebral ale ani predtim“), ve dvou piipadech
poté tim, zZe dle jejich nazoru nelze matematiku a fyziku
od sebe oddélit (napt. Participantka 3: ,, Pro mé prosté ma-
tematika a fyzika jsou dvé neoddélitelné discipliny a myslim
si, Ze to prosté bez toho nelze. Takze jd zaskrtnu stejnd téma-
ta.”). Neuvazovani matematickych aspektt bylo v rdmci
naseho vzorku typické pro ucitele majici aprobaci fyzika
a technicka vychova resp. ucitele matematiky a fyziky,
kteri preferuji fyziku, naopak zdlraznéni neodd¢litelnosti
obou disciplin bylo zaznamendano u ucitelll s aprobaci
matematika-fyzika, ktefi uvadeli, Ze jsou zameéreni spise
na matematiku.

I Bez matematiky
Il S matematikou

Draha, ¢as a rychlost
Elektromagnet T
Magnetické indukéni ¢ary
Cotky

Archimed(v zakon
Pascalliv zakon

Kinematické grafy

Hustota

Pocet voleb od participantt

Obr. 1. Cetnost vybéra analytickych jednotek v mnoziné
celkem 31 ucitelt pro pripady bez respektive se zohlednénim
matematickych aspektli problematiky

Obrazek 1 ukazuje pro ilustraci ¢etnost vybérd u osmi
vybranych analytickych jednotek (8lo o jednotky s nejvét-
$imi pocty voleb pti prvotnim vyplnéni). Je z néj patrné, Ze
zatimco u nékterych témat probiranych na ZS pouze kvali-
tativné (Cocky, magnetické indukéni cary) se pocet vybéri
s pridanim podminky za zanedbani matematickych aspek-
tl nezmeénil ¢i mirné vzrostl, u nékterych matematikou
silné ovlivnénych jednotek (souvislost drahy, rychlosti
a Casu, kinematické grafy) doslo k vyraznému poklesu.
Zajimavy je vyvoj napt. u Archimédova a Pascalova z4-
kona, kde vypocéty hraji i na ZS velkou roli, ale piesto tato
témata ziskala znacny pocet voleb i v piipadé bez uvazeni
matematiky. K bliz§imu osvétleni téchto a dalSich aspektt
nam poslouzily polostrukturované rozhovory s uciteli, jez
rozebereme v dalsi ¢asti studie.

Poznatky z rozhovorii s uciteli
V ramci pripravy rozhovort byly definovany celkem 4 spe-
cifické vyzkumné otazky (SVO, viz ptiloha Box1).



Piiloha 1: Otazky pro rozhovor s uciteli fyziky

V souladu s publikaci Svaficka a Sedové (2007) definujeme
zakladni vyzkumnou otazku (ZVO) a specifické vyzkumné
otazky (SVO) nasledovné:

ZVO0: Jak ucitelé fyziky na ZS vnimaji kriticka témata
ve smyslu samotného uchopeni tohoto slovniho spojeni
a ve smyslu identifikace a feSeni konkrétnich témat z uciva
6. a 7. rocniku?

SVO1: Jaka témata probirana typicky v 6. a 7. roéniku ZS
pokladaji ucitelé fyziky na ZS za kriticka?

SV02: Co si uitelé fyziky na ZS pfedstavuji pod slovnim
spojenim kritické téma?

SV03: Jak vnimaji ucitelé fyziky na Z$ vztah matematiky
a fyziky v kontextu kritickych témat?

SVO4: Jaké strategie uplatriuji ucitelé fyziky na ZS pfi vypo-
fadavani se s kritickymi tématy?

Tazatelské otazky (TO) jsou nasledné prifazeny k jednotlivym
SVO s tim, Ze u nékterych TO z Gvodu neni pfifazena zadna
SVO (jde o ,rozehfivaci” otazky odpovidajici trychtyrovitému
pojeti rozhovord). Pfifazeni TO k SVO je patrné z oznaceni,
v nékterych pfipadech dana TO zasahuje do vice SVO.

Prabéh rozhovoru:

Po Gvodnim pfivitani, seznameni ucitele s obsahem vyzkumu
a podepsanim informovaného souhlasu s nahravanim, zapne
vyzkumnik diktafon a zacne klast jednotlivé TO:

TO-a. Jak dlouho pUsobite jako ucitel(ka) na zakladni Skole?
TO-b. Pro vyuku jakych predmétii jste aprobovan/a?

TO-c. Jaké predméty vedle fyziky vyucujete?

TO-d. Jaké ucebnice ¢i sady ucebnic pouzivate pfi vyuce
fyziky?

TO-1a. Uved'te, prosim, jakd témata ve vyuce fyziky
v 6. a 7. rocniku pokladate za kritickd? TO-2a. Proc jste u pred-
chozi otazky vybral/a pravé ta témata, ktera jste vybral/a?
TO-2b. Jaké jsou vase oblibend a neoblibena témata ¢i ob-
lasti témat v ramci fyziky jako rozsahlé a rliznorodé discipliny
(pokud tedy takové oblasti mate?)

TO-2c. Zkuste se podivat na vyuku fyziky v 6. a 7. tfidé o¢ima
svych zakd. Ktera témata jsou podle Vaseho nazoru nejvice
problematicka?

TO-2d. Jsou néjaka témata v 6. a 7. tfidé, kde pocitujete
nedostatek vhodnych pomdicek ¢i ucebnich material? Pokud
ano, o ktera se jedna?

TO-2e. Ktera témata z 6. resp. 7. tfidy Vam pfijdou jako
nejvice abstraktni?

TO-2f. Ktera témata z uciva 6. a 7. tfidy pokladate za nejdd-
leZitéjSi z hlediska jejich dalsiho uplatnéni ve studiu fyziky?

Nyni je tfeba pfistoupit k dalSi ¢asti rozhovoru se sezna-
mem témat na papife, z nich ucitel bude vybirat. Tuto ¢ast
je mozné uvést tfeba nasledovné: , Bavime se o kritickych
tématech ve vyuce fyziky v 6. a 7. roéniku ZS. Zatim jste
uvadél/a a pojmenovaval/a témata ze svého hlediska bez
ohledu na to, zda se jednalo o vétsi ¢i mensi celky. Nyni Vds
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poZadame, zda byste se podival/a na seznam témat sestave-
nych podle typickych ucebnic a SVP a zakrouzZkoval/a nejvyse
15 kritickych témat z tohoto seznamu bez uvedeni poradl.
MiiZe se stdt, Ze nékteré z téchto témat v 6. Ci 7. tfidé vibec
neprobirate a to ani pod jinym nazvem. V takovém pripadé
Jej, prosim, oznacte krizkem.”

TO-1b. Zakrouzkujte, prosim, nejvy3e 10 kritickych témat ze
seznamu. Témata, ktera v 6. Ci 7. tfidé, viibec neprobirate,
oznacte, prosim, kfizkem.

TO-2g. Dékujeme za vyplnéni. Mlzete, prosim, strucné
okomentovat Vase motivy pro uvedeny vybér? Zamérte se
predev$im na témata, ktera jste v diskuzi pred predlozenim
seznamu nezmiroval, pokud takova jsou.

T0-2h+3a. Do jaké miry, pokud viibec, vnimate jako problém
pfi vyuce fyziky pfipadnou matematickou nedostatecnost
zaka?

TO-3b. Potiebujete ve fyzice v 6 a 7. ro¢niku i znalosti a do-
vednosti, které jesté v matematice neméli zaci moznost
ziskat a rozvinout?

TO-3c. Jak se, obecné vzato, divate na vzajemny vztah
matematiky a fyziky?

TO-4a. Jaké strategie pouzivate pfi své vyuce ve snaze zvlad-
nout dfive diskutovana kriticka témata?

TO-4b. Jak v souvislosti se zvladanim kritickych témat vni-
mate potencial novych vyukovych metod jako je badatelska
metoda, projektova metoda ¢i metoda Peer Instruction?
TO-4c. Jak hodnotite potencial neformalniho vzdélavani za-
hrnujiciho napr. exkurze do science center ¢i Gicast na akcich
typu Véda na ulici pro zvladani kritickych témat?

TO-4d. Jaké vyukové materidly vyuZivate vedle ucebnic pfi
vyuce kritickych témat?

TO-4e. Tvofite si pro vyuku kritickych poptf. i dalSich témat
vlastni vyukové materiély, a pokud ano, pro¢?

Nyni se dostavame k zavéru rozhovoru. Ucitele pozadame,
aby znovu oznacil nejvyse 10 z jeho pohledu kritickych té-
mat s tim rozdilem, Ze nezohledni pfipadnou matematickou
nedostatecnost zakd. Otazku mdzeme uvést napf. nasle-
dovné: ,V uplynulych minutach jsme hovorili o kritickych
tématech ve vyuce fyziky v 6 a 7. tfidé ZS. Nyni Vés poZadam,
abyste znovu uvedl/a v tomto seznamu obsahujicim stejna
témata jako na zacatku nejvyse 10 témat z Vaseho pohledu
kritickych. Tentokrat vsak jiZ zkuste nebrat viibec
v potaz pripadnou matematickou nedostatecnost
Zaka a zamérte se na fyzikalni podstatu véci. MizZete
samozrejmé volit zcela stejné jako predtim, miZete ovsem
rovnéZ svoji volbu podstatné zménit.”

TO-1c. Zakrouzkujte, prosim, nejvyse 10 kritickych témat
ze seznamu. Zohlednéte fyzikalni podstatu véci, nikoliv
pripadnou matematickou nedostatecnost zaka.

Na zavér vyzkumnik podékuje za rozhovor a zeptd se ucite-
le(ky), zda chce jesté na zavér néco doplnit ¢i upresnit (napf.
néco, co ho/ji napadlo béhem rozhovoru...).

Az poté ukonci rozhovor a vypne nahravani.
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V této ¢asti uvedeme vyznamné poznatky ziskané od uci-
teld ve vztahu k jednotlivym SVO:

SVO1: Jaka témata probirana typicky v 6 a 7. ro¢niku
ZS pokladaji uéitelé fyziky na ZS za kriticka?

Tazatelské otazky souvisejici s touto SVO byly parti-
cipantlim polozeny jesté pred tim, nez bylo realizova-
no vyplnéni vyse popsaného dotazniku. Nejcasteji byla
zminovana hustota, u které ucitelé ob¢as rovnou uvadéli
spontanné postupy, jejichz pomoci se snazi prislusny
problém resit. Napt. Participantka 3 uvedla: ,,V té Sesté
tridé je opravdu kritické misto hustota, takze tam tieba jd
osobné to resim tak, Ze hustotu ucim az na konci Skolniho
roku ne hnedka po téch ostatnich fyzikdlnich velicindch, ale
pockdm si, az déti troSicku néco uméji a zvyknou si na to,
na fyziku jako na novy predmét, takze v Sestce je to urcité
hustota.“ Vedle matematické naro¢nosti u hustoty hraje
roliito, ojak abstraktnikoncept se jedna, cozilustrovala
Participantka 14: ,, Hustota je prosté na tu predstavivost,
i kdyZ se jim to clovek snazi riznymi zpiisoby vysvétlit, tak
stejné u nékterych déti je to katastrofdini a ta predstava se
tam nedari vybudovat.“

Pomérné¢ hodné respondentli pak uvadélo automaticky
témata, kde se pocita. Napt. Participant 20: , Tak nejkritic-
V zadném z pripadt nedoslo k tomu, Ze by participant
neuvedl spontanné anijedno kritické téma a typicky byla
odpovéd na prislusnou otazku velmi rychla. Ucitelé byli
tazani i na klicova mista (resp. témata s nejvétsim uplat-
nénim v dal8im studiu fyziky), zde vyrazna vétsina par-
ticipantd zminovala pievody jednotek a problematiku
silového ptisobeni. Participantka 17 k tomu uvedla: ,, Tak
bych nejradsi rekla, Ze vsechna témata jsou diileZitd a vice-
méné se proplétaji i naddle, ale urcité to neptijde bez téch
Jednotek bez sily bez ptisobent sil.“

SVO02: Co si uéitelé fyziky na ZS predstavuji pod slov-
nim spojenim kritické téma?

Zde se zcela jednoznaén¢ ukazalo, Ze ucitelé pokladaji
za kritické to, co dle jejich zkuSenosti déla nejvétsi pro-
blémy jejich zakim. V tomto smyslu se vyjadrili prakticky
vSichni participanti vyzkumu. Jen vyjime¢né dochazelo
k pripadiim, Ze by ucitelé uvedli jako kritické téma néco,
o ¢em v dalsi ¢asti rozhovoru uvedli, Ze je samo nebavi.
Pokud ano, §lo o témata vyrazné ovlivnéna matematikou,
napt. Participant 27, ktery zminil jako kritické na prvnim
misté prevody jednotek, k tomu uvedl: ,,Jako v ty vyuce
bych vidél, tam ty prevody jednotek a to co je vic matika nez
fyzika, to nemdm rdd.“

Naopak pomérné casta situace byla, ze ucitel uvedl jako
kriticka prave témata, kterd nasledné definoval jako svo-
je oblibena. Participant 12 se v této souvislosti zajimave

vyjadril k problematice tlaku vyvolaného objemovou a po-
vrchovou silou, jejichZ ¢asté zaménovani zaky vedlo prav-
dépodobné k tomu, Ze ob¢ uvedena témata byla v dotazniku
¢asto uvadena jako kriticka i bez zohlednéni matematiky.
Uvedl néasledujici: ,,TakZe Pascaltiv zdkon to je problém.
Za mé je to krdsnd véc, co se dd pékné ukdzat a stejné tak
i Archimédiiv zdkon. Ale co problém pro ty déti, tak rozlisit
hydrostatickd tlakovd sila a tlak. Moznd jim to Spatnévylozim,
mé to prijde jasny, a tém détem to potom splyvd.“

Celkove je mozné u této SVO fici, Ze ucitelé pojimaji
kriticnost jednoznacéné z pohledu zakt a pokud do ni
promitaji svoje vlastni preference, je to spise v tom smy-
slu, Ze jsou u svych oblibenych témat zklamani vysledky
déti, nez tim, Ze by svoje neoblibena témata oznacovali
automaticky jako kriticka.

SVO03: Jak vnimaji uéitelé fyziky na ZS vztah matema-
tiky a fyziky v kontextu kritickych témat?

U této SVO se ukazalo, ze ucitelé (véetné téch, kteri
nemaji matematiku jakou druhou aprobaci) vnimaji vza-
jemny vztah obou disciplin velmi citlive. Vichni se shoduji
v zasadnim vyznamu matematiky pro fyziku jako védu,
rizné nazory vsak jiz maji na to, jak podstatnd ma byt tato
vazba na ZS. Participant 27 napiiklad uvadi: ,, Jako védni
disciplina samozrejmé fyzika je aplikovand matematika, to
prosté tak je, i kdyz to jako fyzikdri neradi prizndvdme. Ale
na té zdkladce si myslim, Ze zase nevyrdbime malé fyziky
a ze se bez toho klidné obejdou a miize se tam udélat plno
krdsné prdce pedagogické a nemusim k tomu zndt vitbec
matematiku. To je moznd trochu kacirskd myslenka ode mé,
ale i tak si to myslim. Je tam plno jinych véci, co si z té fyziky
mohou odnést a matematiku k tomu viibec nepotiebuji.“

Vétsina uciteld predevsim s aprobaci matematika-fy-
zika v§ak klade na matematickou stranku véci daraz,
coz davaji do souvislosti i se svymi preferencemi. Napf.
Participantka 26 uvadi: ,,Jd jsem hodné matematicky za-
mérend. Jd nejsem experimentdtor. I kdyz snazim se zdiiraz-
nit, Ze vSechny tidaje, které ziskdvdme z tiloh, jsou zjisténé
experimentdiné.“ Globalné se ucitelé shoduji na tom, ze
matematicka nedostatecnost zakd je problém, pricemz
velmi ¢asto vidi pri¢inu ve §patné kurikularni provaza-
nosti matematiky a fyziky. Participantka 26 k tomu uvadi:
»,Bohuzel Spatnd koordinace mezi matematikou a fyzikou.
Nez prisio slavné SVP, tak to bylo v porddku. Jd jsem ma-
tikdr, tak si to upravim podle sebe... Kdyz matematiku uci
nékdo jiny, tak si uci podle sebe.”

Obzvlaste citlive byl rozpor vniman u rovnic, které zmi-
nily v souvislosti se Spatnou provazanosti témer dvé tietiny
participantt. Participantka 8 k tomu uvadi: ,, Détem chybi
Jjednoduché rovnice, které driv se ucili v té pdté tridé, pokud
Jjesté bylo osm trid zdkladni Skoly. Dneska jsou presunuty az
na konec osmé ti'idy nebo do poloviny osmé tridy a chybi jim



vlastné tprava vzorcii, chybi jim funkéni zdvislosti, takze
nezvlddnou rozeznat, jestli se jednd o néjakou zdvislost mezi
veli¢inami, o primou timérnost nebo neprimou umérnost.”
Celkove lze Fici, Ze ucitelé fyziky vnimaji provazanost
s matematikou jako velmi zdvazny problém a pricinu ¢asto
vidiv kurikularnich tpravach realizovanych v souvislosti
se zavadénim RVP a SVP.

SVO04: Jaké strategie uplatiiuji uéitelé fyziky na Z8 pii
vyporadavani se s kritickymi tématy?

U této SVO ucitelé ¢asto zminovali spiralovité pojeti kuri-
kula (byt tomu tak prirozené netikali) diskutované detailné
Dvorakem (2009). Za dilezité tedy pokladaji dostate¢né
opakovani a procviceni, a také zpétné vraceni se k tématu
(predevsim uklicovych mist). Participantka 6 k tomu uvadi:
,Je treba neustdle procvicovat, i kdyz se uz bere jind ldtka,
tak ty prevody, velic¢iny pordd pritbéZné procvicovat a vracet
se k nim.“ Nekteti ucitelé (specidlné nemajici jako druhou
aprobaci matematiku) zdlraznuji zasadni vyznam expe-
rimentu. Napf. Participant 28 uvadi: ,, Myslim si, Ze prosté
didaktika fyziky stoji a padd na fyzikdlnim experimentu.
To je prosté stavebni kdmen a od toho by se to vSechno mélo
rozvijet... Ten primdrni efekt tam musi mit ten vyucujici s tim
pokusem a nejlépe s tim pokusem, které déld to dité samotné,
na kterém to uvidi, vyzkousi a zjisti, jak co funguje.

Mensina uciteld vidi feSeni ve zménach kurikularnich
dokumentt a tematickych pland. Podstatné zmény by
napriklad uvital Participant 11, ktery rika nasledujici:
»Elektrodynamiku bych ze zdkladni Skoly tiplné vyskrtnul.
Dal bych to az na stredni.”

Ucitelé se rovnéz vyjadrovali k potencialu novych vy-
ukovych metod, kde prevazovala skepse z hlediska jejich
primé aplikace do vyuky v dasledku omezené ¢asové do-
tace a ke kvalité a dostupnosti dopliikovych materiald.
Zde se ucitelé vesmes shodovali, ze neni problém s kvan-
titou, ale je problematicka uroven, a to i na oficialnich
serverech. Participant 11 k tomu uvadi: ,, Dumy mé nebavi,
tam je spoustu plevele. Je tam spousta blbosti, takzZe jsem se
rozhlizel po internetu a hledal tak rizné.“ Diskutovan byl
rovnéz potencial neformalniho vzdélavani, kde vétSina
uciteld ocenovala moznost exkurzi do science center,
zaroven vSak fada z nich upozornovala, Ze v jejich pripadé
se nejedné o aktivitu vhodnou pro celou tiidu a jde spise
o0 akci za odménu pro zajemce o fyziku. Participantka 6
k tomu uvadi: ,, ProtozZe z mého pohledu nemd cenu brdt
na néjakou takovou exkursi takové ty zdky, na kterych prosté
uz iv téch hodindch je videét, Ze to maji za trest, Ze je to nebavi
a je diilezité si to tam jenom odsedét. A ti by to akordt tém
ostatnim prosté zkazili ten vylet. TakZe z mého pohledu tedy
ty akce urcité jsou prinosné, ale opravdu jenom pro ty déti,
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Obr. 2. Wordcloud ziskany v ramci analyzy rozhovort
pomociprogramu ATLAS.ti

Ucelenou predstavu o tom, jak probihaly rozhovory s uci-
teli, ndm dava obr. 2, kde je uvedena ¢ast tzv. wordcloudu
vytvoreného v programu ATLAS.ti na zaklad¢ zpracovani
v8ech 31 rozhovor s uciteli. Velikost pisma ptitom odpo-
vida tomu, jak ¢asto bylo uvaZované slovo v rozhovorech
zminovano. Jsou zahrnuta pouze slova vyskytujici se velmi
¢asto a jsou odfiltrovany nejcastejsi predlozky a spojky.
Obrazek slouzi predevsim k ilustraci a ziskani zakladni
predstavy, protoZe riizné formy stejného slova jsou zapoci-
tavany zvlast, coz komplikuje detailni kvantitativni analyzu.
[ tak je zde v§ak patrna vyrazna orientace ucitelli na déti, jez
souvisi s tim, Ze prakticky vSichni brali kriticka mista pravé
z pohledu svych zakd (v souctu se vyrazy ,,déti“, , zaka“
a ,,zaci objevily celkem 201krat). Neni prekvapivé, ze hojné
byl zastoupen vyraz , problém®, ktery se vyskytl celkem
193krat. Patrny je i ddraz na tvorbu vlastnich materiald, kte-
ré u€itelé zminovali v souvislosti s prekonavanim kritickych
mist. Pod pojmem ,,materialy® (87 vyskytl) pritom méli
na mysli predev$sim nematerialni didaktické prostredky jako
pracovni listy. Materialni didaktické prostredky pak ucitelé
oznacovali typicky jako pomiicky a vénovali jim v praméru
0 poznani mensi pozornost (49 vyskyta).

Pro snazsiidentifikaci kritickych mist a jejich pricin byl
rovnézv programu ATLAS.ti vytvoren pro kazdy rozhovor
zvlast strom, v némz byla zobrazena ta ¢ast hierarchické
struktury konceptli uvazZovanych v prvnich dvou letech
na ZS, jez byla danym ucitelem oznacena v ramci rozho-
voru jako kriticka.

Problematické Glohy v mezinarodnim

Setieni TIMSS
Proces vybéru tiloh oznacenych jako problematické je spo-
le¢né s odhadem pricin jejich problemati¢nosti a ukazkou
tzv. sémanticko-logickych siti detailné prezentovan ve stu-
dii Kohoutaet al. (2019). Zde se omezime na stru¢né shrnuti
vysledkd ve vztahu k uréent kritickych mist. Celkem bylo
identifikovano 19 problematickych tloh, pfi¢emz nejvetsi
diskrepance mezi ¢eskymi zaky a mezinarodnim primeérem
(o témer 15 proc. bodti) byla zaznamenana u lohy tykajici
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se aplika¢niho konceptu Elektromagnet. Druhy nejhorsi
vysledek (rozdil vice nez 10 proc. bod{) byl zaznamenan
u ulohy tykajici se organiza¢niho konceptu Magnetické
indukéni ¢ary. Velmi slabé vysledky vSak byly zaregistrova-
ny také hned u nékolika uloh spadajicich pod substantivni
koncept Energie a rovnéz u problémt tykajicich se bezpro-
stiedné organiza¢niho konceptu Sifeni svétla.

Odhadované priciny problemati¢nosti tloh pritom byly
rizné. V nékterych pripadech (magnetismus, elektromag-
net, optika) mohlo hrat podstatnou roli to, Ze jsou tato
témata zarazena az na konec Skolniho roku a uz jim neni
vénovana dostatecna pozornost ze strany ucitele ani zaka.
Pomérné ¢asto (piedevsim u konceptu Sifeni svétla) slo
o netypové tlohy (ve vztahu k ¢eskym uéebnicim, sbirkam
apod.), pricemz atypi¢nost zde byla ¢asto dana tim, Ze uve-
dena problematika je pravdépodobné vniméana jako prilis
trividlni a samozi'ejma na to, aby ji byla blize vénovana
pozornost. V n¢kolika kvantitativnich tlohach sehrala
podstatnou roli matematicka nedostate¢nost zaku a byl
zaznamenan i pripad, kdy byla v mezinarodnim srovnani
uzita nestandardni terminologie (v zadani bylo ,,kineticka
energie” misto na zakladni Skole bézného ,,pohybovéa
energie®, coz mohlo radu zakd zmast).

Celkove je tieba konstatovat, ze problematické tlohy se
nachazely v podstat¢ ve vSech velkych tematickych cel-
cich probiranych v prvnich letech fyziky na ZS (neni tedy
mozné fici, Ze by ¢esti Zaci selhavali pouze v mechanice,
elektring, optice ¢i magnetismu) a ze pri¢iny problema-
ti¢nosti je tieba hledat specificky pro danou tlohu a to jak
vontodidaktické, tak i v psychodidaktické oblasti. I presto
mohou mezinarodni srovnani prinést cenné informace
o tom, jak si v dané oblasti stoji cesti zaci, a prispét svym
dilem k identifikaci prislusnych kritickych mist.

Analyza vysledkti zaka v testovani

Ceské 3kolni inspekce
Ulohy zadavané v testovani prirodovédné gramotnosti
Ceskou gkolni inspekci jsou inspirovany mezinarodnim
Setfenim PISA a jsou tedy typicky postaveny jako mul-
tioborové a kladouci dliraz na obecné védecké mysleni.
Na rozdil od tloh ze Seteni TIMSS tak nejsou ve vétSing
ptipada ptili§ vhodné k ur¢ovani kritickych mist (cili to-
tiz spiSe na obecnéji pojaté schopnosti a dovednosti nez
na specifické zvladnuti konkrétniho tématu), mohou nam
vSak dat velmi dobrou predstavu o tom, jaké myslenko-
vé postupy delaji zakiim zasadni problémy a prispét tak
k hlubsimu objasnéni pri¢in kriti¢nosti. Hlavni poznatky
zvysledki testovani zakl jsou uvedeny v prislusné kapito-
le prehledové studie k planovanym zménam RVP (Dvorak
et al. 2018, s. 4-6), zde uvedme nekolik vybranych bodt
majicich vyznam pro analyzu pti¢in kritickych mist nejen
ve fyzice, ale i napriklad v geografii:

* Bylo zjisténo, Ze zaci, kteti uvedli fyziku jako potfebny
zdroj informaci pro tspésné zvladnuti testu, dosahovali
v primeéru lepsich vysledk ve srovnani s témi, kteri tak
neudinili. To ukazuje na dilezitost fyzikalniho mysleni
aje tieba podotknout, Ze u ostatnich obort nebyl tento
trend pozorovan).

* Zaci maji zasadni problém s interpretaci vysledk fy-
zikalniho experimentu udaného v piehledné tabulce
a také s tim, aby rozhodli, co je mozné danym experi-
mentem vibec zjistit a co uz nikoliv.

e Zasadni problém nastava v oblasti ¢teni z graft a inter-
pretace informaciv nich uvedenych. Zaci maji tendenci
zaménovat osy x ay a v dusledku toho se dostavaji ke zce-
la nesmyslnym zavériim, coz jim nepfijde divné.

* Jako velmi problematicka se jevi oblast diisledkd po-
hybu Zem¢ kolem své osy a Zemé kolem Slunce, jeZ se
nachazi na rozhranifyziky a geografie. Hlavni problém
pritom nastane, kdyz je potteba pti reSeni konkrétni
ulohy zohlednit oba uvedené pohyby (tyka se napriklad
doby trvani dne v riznych ro¢nich obdobich v riznych
zemépisnych §irkach).

Syntéza jednotlivych pristupdi a urceni
kritickych mist

Klicovym ukolem vyzkumného tymu bylo na zakladé

poznatk ziskanych uzitim dil¢ich vyzkumnych metod

identifikovat kriticka mista a kvalifikované odhadnout
jejich priciny. K uréenf kritickych mist poslouzily pie-
devsim vysledky dotazovani uciteld, ¢asti hierarchické
struktury konceptli oznacené uciteli jako kritické v ram-
ci samotnych rozhovorli a poznatky z mezinarodniho

Setfeni TIMSS. Pri identifikaci pti¢in kriti¢nosti pak

sehraly podstatnou roli analyza vnéjSich podminek,

prislusné pasaze rozhovori s uciteli a ¢aste¢né také
poznatky ziskané diky testovani zakd Ceskou §kolni
inspekci. Na zaklad¢ detailniho rozboru vsech ,,indicii“

a diskuze v tymu byla nésledné vytipovana nasledujici

kriticka mista kurikula:

e Magnetické vlastnosti el. proudu a elektromagnet
— moznou pri¢inou kriti¢nosti tohoto organiza¢niho
konceptu (mag. vlastnosti proudu) resp. aplika¢niho
konceptu (elektromagnet) je priliSna abstraktnost
amiZe nastat problém s jeho mentalni reprezentaci ob-
sahu. Navic byva téma magnetické vlastnosti elektrické-
ho proudu a elektromagnet velmi ¢asto v SVP zaiazeno
na uplny konec 6. ro¢niku, kde je velké mnozstvi uciva
a pritom cca 40 % zakladnich $kol na v tomto ro¢niku
fyziku jen jednu hodinu tydn¢. Dalsi souvislosti je zde
nedosazeni o¢ekavané urovné zaky z pohledu standard
a mezindrodnich srovnani. Ve vysledcich TIMSS byla
CR v poslednim testovani v roce 2007 u odpovidajici
ulohy o 15 proc. bodl pod primérem, coz byl viibec



nejhorsi vysledek ze vSech fyzikalnich tloh za vSechna
realizovana testovani.

Magnetické pole a indukéni ¢ary — moznou pric¢inou
tohoto substantivniho (mag. pole) a izce souvisejiciho
organizac¢niho konceptu (indukéni ¢ary) je také abs-
traktnost. Dalsi souvislosti kriti¢nosti je nedosazeni
ocekavané urovné zaky z pohledu standardli a mezi-
néarodnich srovnéni. Ve vysledcich TIMSS je CR u né-
kterych tloh tykajicich se této problematiky o 10 proc.
bodt pod primérem. Problematické mize byt i zafazeni
tématu v tematickém planu vétsiny Skol, zde nastava
podobny problém jako u elektromagnetu.

Hustota — mozné priciny kriti¢nosti tohoto substantiv-
niho konceptu jsou jednak matematicka nedostate¢nost
aproblematicka kurikularni ndvaznost na matematiku
(je vyZadovana schopnost pracovat na dobré tirovni se
zlomky) ajednak abstraktnost zminovana casto uciteli
v ramci rozhovord. Dal§im aspektem je nedosazeni
ocekavané trovné zaky z pohledu standardd a mezi-
narodnich srovnani. Ve vysledcich TIMSS u tloh za-
mérenych na hustotu m4 CR sice srovnatelné vysledky
s primeérem, ale mnohem hors$i nez nékteré staty za-
padni Evropy.

Coéky a zobrazovani éoékami — moznou pii¢inou
kriti¢nosti tohoto aplika¢niho konceptu zminovanou
opakované uciteli v ramci rozhovort je nedostate¢né
materidlni vybaveni pti pokusech nebo moznych labo-
ratornich pracich. Dale moznou pti¢inou kriticnosti je
nevhodné zarazeni v kurikulu (typicky konec 7. ro¢niku,
kde je velké mnozstvi uc¢iva a dochazi k casovym sklu-
zumy). Dal$im aspektem zde je nedosazeni oc¢ekavané
urovné zaky z pohledu standardti a mezinarodnich srov-
nani. Ve vysledcich TIMSS m4 CR u relevantnich tloh
tykajicich se samotné podstaty optického zobrazovani
podstatné horsi vysledky ve srovnani napriklad s Anglii
¢i Finskem.

Hydrostaticky tlak a Archimédav zakon — mozné
pric¢iny kriti¢nosti téchto navazujicich organizac¢nich
konceptd jsou jednak priliSna abstraktnost a problém
s mentalnireprezentaci obsahu, jednak pak nedosazeni
ocekavané urovné zaky z pohledu uciteld, ktefi v roz-
hovorech toto téma ¢asto oznacuji jako své oblibené
a jsou pak zklamani Spatnymi vysledky zakd. Urcitou
roli zde pak maze hrat i zdména hydrostatického tlaku
zavisejiciho linearné na hloubce s tlakem vyvolanym po-
vrchovou silou, ktery dle Pascalova zdkona na hloubce
nezavisi. To je mozné snadno ilustrovat pomoci graft,
sjejichz spravnym ¢tenim a interpretaci vSak maji zaci
¢asto problém.

Pascaliiv zakon a hydraulicka zarizeni — moznou pti-
¢inou kriti¢nosti tohoto organizac¢niho konceptu (v pii-
padé Pascalova zakona) resp. aplika¢niho konceptu
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(v pripadé hydraulického zarizeni) jsou jednak mate-
maticka nedostate¢nost zakd (vypocet hydraulického
lisu apod.), jednak nedostate¢né vybaveni pomtickami.
Op¢ét zde hrozi vySe popsana zameéna tlaku vyvolaného
vnejsi a objemovou silou a roli zde miize hrat i zklamani
uciteld z toho, Ze Zaci maji s jejich oblibenym tématem
znacéné problémy.

Zjisténa kritickd mista jsou v dobrém souladu s tim,
k ¢emu dospéli v ramci kvantitativniho vyzkumného 3e-
tfeni mezi uditeli fyziky na ZS zastupci science center
IQLandia a Svét techniky, ktefi na konferenci projektu
Didaktika A — Clovék a piiroda v fjnu 2017 uvedli, Ze jako
nejproblemati¢tejsi se jevi hustota a mechanika kapalin
(konkrétné Archimédtv a Pascalliv zakon).

@ Navrh modulii slouzicich k piekonani

kritickych mist

Evidence-based design a strategie tvorby modulii
Zakladni filozofii pti tvorbe vzdélavacich modult pro uci-
tele, majicich za cil prekonat kriticka mista, bylo uplatnit
evidence-based design a maximalné vyt€Zit poznatky o tom,
ta. Rozhodné jsme se chtéli vyhnout suplovani existujicich
ucebnic a nesnazili jsme se ani pojmout dané téma v celé
jeho siri. SpiSe nam 8lo o vytvoreni série ucebnich tloh ¢i
jednotek, jez by reflektovaly a snazily se napravit piesné to,
coje vdaném tématu nejvice problematické.

Ackoliv moduly byly tvoreny ¢leny vyzkumného tymu,
jejich ptiprava se neobesla bez velmi detailnich a obsah-
lych diskuzi s uciteli zapojenymi v projektu. I na zakladé
jejich doporuceni jsme se snazili o maximalni moznou di-
ferenciaci uloh v zavislosti na ¢asové dotaci fyziky vdaném
ro¢niku (je obrovsky rozdil, pokud ma ucitel k dispozici
dvé hodiny tydné ve tride s 15 zaky ¢ijednu hodinu tydné
ve tride s 30 zaky), dostupnosti pomucek a ,,fyzikalni
vyspélosti“ tridy.

Experimentalni tlohy, jez tvoii vyraznou slozku mo-
duld, je tak mozné pojmout (videalnim piipad¢ dostatku
¢asu a pomucek) jako skupinovou ¢i individualizovanou
praci zakd, jako frontalni experiment realizovany ucite-
lem a spojeny s diskuzi s Zaky i jako videoexperiment,
kdy ucitel pusti video pripravené ¢leny tymu a doplni jej
vhodnymi ot4dzkami a tkoly. Z experimentalniho hlediska
jsme pripravovali alohy, které jsou dobfte realizovatelné
s minimem jednoduchych pomicek, zcela jsme se vyhnuli
celou hodinu a byly by realizovatelné v podstaté pouze
pti palenych hodinach fyziky (které se vSak dle vysledka
uvedenych vyse na ¢eskych ZS témér nevyskytuii).

Nasi snahou pti navrhu modult bylo dosazeni odpovi-
dajici kvalitativni trovné poznani, moduly tak nezahrnuyji
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vypoctové ulohy, jichz je dle vyjadieni u¢itelt dostatecné
mnozstvi a jez Uizce souvisi s prenosem kritického mista
z matematiky, jejimuz suplovani jsme se chtéli vyhnout.
Vychazeli jsme pritom z toho, Ze jedin€ ucitel zna dobre
konkrétni tfidu a miize pro ni sestavit vhodné strukturo-
vanou hodinu. Proto jsme nenavrhovali konkrétni pribéh
vyukovych hodin a moduly sestavili v podstat¢ jako skla-
dacku, kterou si konkrétni ucitel zpracuje podle svych
konkrétnich zkusenosti. Pro ilustraci uvedeného ptistupu
popiseme v nasledujici kapitole jeden z nami pripravenych
moduld podrobnéji.

Konkrétni priklad:

Modul na téma Zobrazovani ¢ockami
U tématu Cocky a zobrazovéni ¢ockami bylo ugiteli jako
problematické ¢asto uvadéno nedostate¢né materialni
vybaveni ve Skolach znemozZnujici, aby si Zaci dané téma
dostate¢né ,,osahali“. Mezinarodni Setfeni TIMSS pak
ukazalo, Ze v této oblasti Zaci selhavaji u tloh, jez se tykaji
samotné podstaty optického zobrazovani, otazek spoje-
nych s moznostmi vzniku obrazu, jeho intenzity, presvi-
ceni apod. Rozbor uéebnic ukazal, ze zasadni pozornost
je vénovana popisu riznych druhi ¢ocek a nasledné geo-
metrické konstrukei obrazu uzitim tii zakladnich paprska
a diskuzi jeho vlastnosti. Samotna podstata zobrazovani
je v8ak brana jako téméf samoziejma a nent ji prakticky
vénovana pozornost.

Na zakladé téchto poznatkd jsme dospéli k nazoru, zZe
podstata problému tkvi v nepochopeni principti optického
zobrazovani a toho, proc¢ je viibec cocka prinosna. Proto
jsme zaméfili modul timto smérem a zcela rezignovali
na uc¢ebnicovy vyklad konstrukce obrazu pomoci tii paprs-
kd, typologii ¢o¢ek apod. (v modulu je zarazen videoexpe-
riment ukazujici interaktivné v programu Algodoo tvorbu
obrazu spojkou a rozptylkou, nikoliv vsak jiZ klasicka
geometricka konstrukce). Za zakladni krok pritom pokla-
dame experiment s dirkovou komorou (camera obscura).

Obr. 3. Fotografie ziskana fotoaparatem s objektivem
(vlevo) a bez objektivu pomoci dirkové komory (vpravo)
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V modulu je navrzeno vice moznych alternativ, z nichz
za idealni pokladame vyuziti fotoaparatu (fotografova-
ni byva zakam blizké). K experimentu je nutné pouzit
digitalni ¢i analogovy fotoaparat s odnimatelnym ob-
jektivem a zkousSime, zda lze néco vyfotit i v pfipadé, ze
odstranime objektiv (ktery mizeme v prvnim ptiblizeni
chapat jako spojnou c¢ocku). Ukazuje se, Ze po odstranéni
¢ocky vznikne presviceny obraz, na kterém neni nic patr-
né. Pokud vSak objektiv nahradime alobalem, ve kterém
vytvorime dirku (mame vlastné dirkovou komoru), jsme
schopni poridit snimek dle pravé ¢asti obr. 3. Se zaky je
pak potieba pomocinazornych schémat diskutovat o tom,
jak je mozné, Ze i pouhou dirkou v alobalu se podatilo
néco vyfotit a pro¢ je kvalita obrazu podstatné nizsi, nez
je tomu v ptipadé cocky (jinymi slovy, co vlastné ¢ocka
pfinasi navic).

Velmi diileZitou ¢asti modulu je i experiment Zakryvani
¢ocky, ktery je k dispozici ve formé videa, idealni je ho
v8ak realizovat ve trid€ na zivo. Tento experiment je
inspirovan otazkou uvadénou v nékterych zahrani¢nich
kurzech zamérenych na konceptualni fyziku. Otazka
se tyka toho, co se stane s obrazem v okamziku, kdy
horni polovinu ¢o¢ky zakryjeme. ZAci ¢asto odpovida-
ji, ze polovina obrazu zmizi a neuvédomi si, Ze obraz
na stinitku se diky tomu, jak ¢ocka funguje, z hlediska
geometrie nezméni, dojde pouze k poklesu jeho intenzity.
Idealni je provést experiment s USB LED lampou (d4 se
objednat za n¢kolik desitek korun), kde je pti uziti cocky
na rozdil od bézné situace vidét Sest jasné oddélenych
bodi — jednotlivé LED (to velmi pe¢kné demonstruje
samotnou podstatu funkce cocky), jejichz intenzita pri
zakryvani klesa (ilustruje obrazek 4). Body jsou vSak
jasn€ patrné i v pripade¢, Ze je zakryto 90 a vice % plo-
chy ¢ocky. Velkou vyhodou experiment je to, Ze je pri-
kazny dokonce i bez zatemnéni mistnosti, jeZ je nékdy
ve Skolach problematické (diskuze toho, proc je tieba
pti optickych experimentech zatemnéni, je vSak sama
0 sob¢ prinosna, protoze Setifeni TIMSS ukazuje, ze fada
Ceskych zakl nema v otazkach spojenych s presvicenim
obrazu viibec jasno).

Zakryvani ¢ocky neorezava obraz,
ale sniZuje jas (mnoZstvi paprsk)

Bez zakryti

Obr. 4. Obraz svitici USB lampy vytvoreny nezakrytou
¢ockou (vpravo) a cockou zakrytou z 80 % (vlevo)



Cilem modulu tedy je, aby zZaci pochopili samotny
princip optického zobrazovani a diky tomu porozuméli,
proc¢ je ¢ocka prinosné a figuruje ve vét§iné optickych
pristroja. Jsme presvédceni, Ze toto pochopeni (testo-
vatelné fadou konceptualnich uc¢ebnich uloh) je ve své
podstaté prinosnéjsi nez znalost typd jednotlivych ¢o-
¢ek a dokonce nez zvladnuti konvenéni geometrické
konstrukce pomoci tii paprskd, na niz je kladen diraz
v klasickych u¢ebnicich (coz ale neznamen4, Ze bychom
tuto pasaz chtéli vypustit).

@ Diskuze

V ramci diskuze je nutné upozornit na nékolik diilezitych
aspektli a omezeni souvisejicich se zde prezentovanym
vyzkumem. Predné nebyl do Setteni zarazen rozbor Za-
kovskych praci ani identifikace kritickych mist z jejich
subjektivniho pohledu. To predstavuje urcité omezeni
tykajici se psychodidaktického aspektu zkoumané proble-
matiky. Do budoucna by proto bylo vhodné do vyzkumu
zapojit i pfimo zaky zakladnich skol.

Dalsi problém miiZe souviset s tim, Ze ucitelé dané téma
nemusi pokladat za kritické a mohou byt na trovni za-
kladni skoly s vysledky zakl spokojeni, ac¢koliv u nich
neni dostatecné rozvinuto konceptualni porozuméni dané
problematiky. Ucitelé to vSak nezjisti, protoZe nemaji
k dispozici ¢i nepouzivaji ucebni tlohy, které by absenci
tohoto konceptualniho porozuméni byly schopny odhalit.
Narazime tu na obecn¢jsi problém konceptové validity
ucebnich tloh pro prislusnou oblast instrumentalni zku-
Senosti (ve fyzice stejné jako v jinych oborech).

Podle Kvasze (2014, s. 118) ma instrumentalni zku-
Senost dve stranky: symbolickou zkuSenost (tykajici se
dovednosti zachazet se symbolizacemi, typicky v matema-
tice) a experimentalni zkusenost (tykajici se dovednosti
experimentace, typicky ve fyzice). V kazdém oboru méa
vztah mezi témito dvéma strankami instrumentalni zku-
Senosti ponékud jiny charakter zavisejici na zptisobech
zachézeni s oborovymi instrumenty. Tradi¢ni pozadavek
,UCit se myslet v oboru® Ize v tomto smyslu vylozit pro-
stfednictvim terminu instrumentalizace zkuSenosti, kdy
prirozena zkuSenost ziskavana prostrednictvim bézné
kazdodenni praxe se instrumentalizuje pomoci specific-
kych instrumentd, které zakladaji a utvareji urcity spe-
cializovany obor mysleni, komunikace a jednani (Slavik
et al. 2017, s. 55). Zak ma b&hem Feseni u¢ebnich tloh
instrumentalizovat svou zkusenost, to znamena — idealné
vztato — pronikat do zpisobu mysleni, komunikace a jed-
nanivdaném oboru sice na trovni svych aktualnich moz-
nosti, nicméné korektné (tj. analogicky jako jeho $pickovi
reprezentanti) jak v podoblasti symbolické zkuSenosti, tak
zkuSenosti experimentalni. K dosazeni tohoto cile slouzi
ucebni ulohy, které maji byt konstruovany tak, aby byly
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vici oboru validni: vystizné (vystihuji odpovidajici kon-
cept), bezchybné (nejsou v rozporu s zadnou z dilezitych
slozek daného konceptu) a aplné (nemaji neprihodné
mezery vici prislusnému konceptu). Jestlize pro urcity
koncept nebo pro strukturu konceptt chybi validni u¢ebni
ulohy, stava se tento koncept pro vyuku ,neviditelnym*
a ucitelé jsou vii¢i nému ,,slepi‘.

V této souvislosti je zajimavé, Ze se ani v rozhovorech
ani pfi vyplinovani dotaznikd témér neobjevila proble-
matika Newtonovych pohybovych zakon, ktera je pro-
birdna v 7. ro¢niku. Jednou z vyjimek v tomto ohledu byl
Participant 15, ktery ptiidentifikaci kritickych mist uved!
nésledujict: ,, Z téch Cisté fyzikdlInich je to boj o pochopent
nékterych pojmii, tieba ohledné Newtonovych zdkonii, po-
chopeni pojmu jako akce a reakce treba.“ Konceptualni
fyzika, o kterou se nase studie opird, ma pritom do zna¢né
miry pocatek prave v identifikaci zasadnich miskoncepci
souvisejicich s témito zékony a to nikoliv jen u zakd ZS
(ackoliv tyto miskoncepce jsou pritomné jiz na ZS, protoze
se bezprostredné tykaji intuitivniho, av§ak nespravného
chapanivztahu sily a pohybu), ale rovnou u studentt pres-
tiZnich americkych vysokych skol (cf. Kohout et al. 2018;
Beichner 2009). I s ohledem na drivejsi Setieni v ceském
prostiedi (Cizkova, 2009) je piitom velmi pravdépodobné,
7e tyto miskoncepce jsou velmi rozsifené i u zaka v Ceské
republice, uditelé jim v§ak nevénuji takovou pozornost
(pravdépodobné proto, Ze tlohy bézné uvadéné v uceb-
nicich, sbirkach apod. je nedokazi dobre identifikovat).

ProtoZe ani v mezinarodnim Setfeni TIMSS se tlo-
hy na Newtonovy zakony nevyskytovaly, neméli jsme
na zakladé metodologie uzité v nasem vyzkumu zadny
argument pro jejich zarfazeni mezi kriticka mista. Je v§ak
mozné, Ze pti pouziti vyzkumné techniky specialné zame-
rené na zaky, jez by obsahovala napriklad konceptualni
ulohy z Testu porozuméni sile (Hestenes et al. 1992), by
se situace mohla zménit. Uplné korektné tak v tuto chvili
muzZeme fici, Ze to ¢i ono misto je kritické, nemiZzeme ale
o nékterém tématu s jistotou fici, ze urc¢ite kritické neni.
Je totiz mozné, Ze problém existuje, akorat jsme jej nebyli
schopni dostupnymi prostiedky odhalit. I z tohoto dGvodu
je namisté dalsi vyzkum zamétujici se na uvedené aspekty.

Dal$im podstatnym bodem, kterym se n4s vyzkum
detailnéji nezabyval, jsou souvislosti u¢iva fyzikalni ¢asti
prirodovédy na prvnim stupni zakladni §koly a vyuky
fyziky, ktera za¢ina v $estém ro¢niku ZS. Participant 13
v rozhovoru uvedl nésledujici: ,, Moznd problém ucitele
na zdkladni Skole je to, Ze nevi porddné nebo spise zacinajict
ucitelé, Ze ani nevi, co se déje na prvnim stupni. Jo, prosté co
se uciv prvni az pdté trideé. To by si mél kazdy ucitel projit.“
V této souvislosti je vSak tieba rici, Ze problém se nemusi
tykat pouze ugitelti na ZS, ale i tviircd u¢ebnic, kurikular-
nich dokumenti apod.

11
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V ramci analyzy obsahu ucebnic jsme se totiz setkali
s tim, Ze nékteré ucebnice se tieba u tématu hustota
odvolavaji na poznatky z prvniho stupné¢, které se vSak
v jeho ramci typicky neprobiraji. Obecné fyzikalni ¢asti
prirodovédy je vénovana v komunité didaktikd fyziky
pomérné mala pozornost a neni vyjimkou, Ze budouci
ucitele prvniho stupné pripravuji na vysokych Skolach
v této oblasti pedagogové, ktefi se fyzice nikdy profesio-
nalné nevénovali. V této souvislosti pak neni prekvapivé,
Ze i v prislu§nych ucebnich textech a u¢ebnicich priro-
dovédy se objevuji problematické pasaze, jeZ mohou
u déti prispét k rozvoji miskoncepci napft. ve velmi dile-
zité oblasti gravita¢niho puisobeni téles, jak upozornuje
Hejnova (2017).

&) Dopady do oblasti kurikularnich
dokumenti

Clenové vyzkumného tymu se méli moznost podilet
na tvorbé podkladové studie k planované revizi RVP
(Dvorak et al. 2018; s. 4—6 a 9-11). V jejim ramci zpra-
covali doporuceni ke tvorbé nového RVP a rovnéz dopo-
ruéeni vztahuijici se k problematice SVP. Prislusné body
byly formulovany nasledovné:

Doporuceni k revizi RVP
Zohlednit u o¢ekavanych vystupt hierarchii fyzikalnich
konceptt a klast diiraz predev§im na vySe postavené
kli¢ové, substantivni a organiza¢ni koncepty.
Upravit o¢ekavané vystupy v oblasti elektromagne-
tickych a svételnych dé&ja tak, aby lépe vystihovaly
vzdjemnou vazbu mezi elektfinou a magnetismem
a zahrnovaly tudiz i magnetické ucinky elektrického
proudu a jejich dtsledky. Méla by tak byt odstranéna
soucasna nesymetrie, kde elektromagneticka indukce
figuruje jak v ocekavanych vystupech, tak i v samot-
ném ucivu, zatimco magnetické a¢inky elektrického
proudu nikoliv.
V oblasti svételnych jevili zvazit zarazeni vystupu resp.
uciva zamereného na samotny princip vzniku obrazu
(bez zrcadla ¢i ¢ocky). Lze uvazovat napft. o principu
camery obscury ¢i problematice presvétleni.

Dal3i doporuceni k problematice SVP
Vyznamné¢ zohlednit hodinovou dotaci fyziky v daném
ro¢niku a pri tvorbé SVP se nefidit automaticky obsa-
hem uciva uvedeného pro dany ro¢nik v u¢ebnici (tj.
vyhnout se ¢astym situacim, kdy na stejny objem uciva
je vjedné skole jedna hodina tydné, zatimco v jiné dvé
hodiny).

Zvazit presunuti tématu Hustota ze 6. do 7. ro¢niku
a jeho propojeni s mechanikou tekutin (Archimédav
zakon) ve Skolach, kde je fyzice v 6. ro¢niku vénovana

12

pouze jedna vyucovaci hodina a v matematice neni
dostate¢né procvicena prace se zlomky.

e Zvazit (zvlaste u kol s 1 hodinou fyziky v 6. ro¢-
niku) i v souvislosti s rozdélenim vystupt do jed-
notlivych uzlovych bodd presunuti magnetickych
vlastnosti elektrického proudu a elektromagnetu az
do 8. resp. 9. ro¢niku k elektrodynamice tak, aby se
zaci seznamovali s magnetickymi acéinky el. proudu
anedlouho poté s elektrickymi u¢inky zmény magne-
tického pole.

* Vénovat vétsi pozornost pochopeni samotnych zaklada
optického zobrazovani a to predevsim na zaklade¢ expe-
rimentdi s jednoduchymi pomiickami.

* Dukladné analyzovat to, co bylo v dané 8kole skute¢né
probrano ve fyzikalni ¢asti prirodovédy na 1. stupni
a na to navazovat. Nevychazet z toho, co je o ucivu
1. stupné uvedeno v ucebnici fyziky ¢i jinde. Podobné
zohlednit konkrétni obsah predmétd, u nichz existuji
relevantni mezioborové souvislosti.”

0 zaveér

Prezentovana studie predstavuje vysledky komplexni-
ho vyzkumu zaméteného na identifikaci kritickych mist
v prvnich dvou letech fyzikalniho vzdélavani a analyzu
pricin jejich kriti¢nosti pomoci multikriterialniho pri-
stupu. Navzdory nékterym omezenim uvedenym vyse lze
konstatovat, Ze zjiSténé poznatky umoznily ptipravit spe-
cifické a originalni moduly pro uc¢itele slouzici k pfekonani
uvedenych kritickych mist. V sou¢asné dobe probiha tes-
tovani téchto moduld akénim vyzkumem a na zakladé jeho
vysledki bude pristoupeno (po detailni diskuzi v ramci
spolecenstvi praxe tvoreného oborovymi didaktiky a uci-
teli fyziky na ZS) k jejich piipadné tpravé. Informace
ziskané v ramci vyzkumu véetné¢ odpovidajicich doporu-
¢eni smerem ke kurikularnim dokumentdm byly rovnéz
promitnuty do podkladové studie k planované revizi RVP
(Dvoraket al. 2018), vjejimz ramci by s nimi mélo byt dale
pracovano. Navzdory uvedenym dil¢im tspéchim jsme
stale na pocatku systematické prace v oblasti kritickych
mist fyzikalniho kurikula. Jsme v8ak presvédceni, Ze se
nam podatilo vyvinout metodologii, ktera je vyuZitelna
nejen pro studium kritickych mist v ramci fyziky v dal8ich
ro¢nicich zakladni a pripadné stfedni Skoly, ale rovnéz
pro dalsi obory.
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B English summary

Identification of critical spots
in physics education in lower-
secondary schools using

a multi-criterion approach and
possibilities how to overcome
them

The presented study introduces complex empirical study
aiming to identify critical spots of physics curriculum in
the 6™ and 7" grade in lower-secondary schools. It is
based on the philosophical-methodological background
involving hierarchy of physical concepts in the context
of entity (instrumental) realism and conceptual physics.
We used a multi-criterion approach containing a detailed
analysis of curriculum documents, an evaluation
of questionnaires fulfilled by 31 physics teachers
determining the critical spots in physics with and without
consideration of the effect of mathematics, an analysis
of in-depth going semi-structural interviews with these
teachers, an identification of tasks from the cognitive
domain Physics of the international assessment TIMSS
which were problematical in terms of low results of Czech
pupils as well as an analysis of the results of a survey
conducted by Czech School Inspection. Based on the
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synthesis of the findings from the individual areas, we
have identified six spots which may be described as critical
for the introductory part of the physics education (density,
magnetic field, electromagnet, Pascal’s law, Archimedes’
law and lens). Moreover, we have developed (based on
the detailed analysis of reasons why the individual topics
were identified as critical) teaching modules aiming to
overcome these critical spots and facilitate the dealing
with the corresponding misconceptions. We have also
outlined some recommendations regarding possible
changes in the relevant curriculum documents. We
believe that the presented approach to creation of teaching
materials has a potential to contribute to improvement of
the quality of the teaching and learning in the first years of
physics education in the Czech Republic and that further
research in this field including an analysis of examples of
good practices from abroad is thus highly needed.

Keywords: Critical spots of curriculum, curriculum
focal points, physics education research, semi-structural
interviews, conceptual physics, hierarchy of concepts,
multi-criterion approach, evidence-based design,
curriculum documents.

Figures
Fig. 1. Number of selections of the particular critical
spots in the set of 31 physics teachers (with and without
mathematical aspects taken into consideration).

Fig. 2. Awordcloud obtained in the analysis of the
interviews with the teachers using ATLAS.TI software.

Fig. 3. A photograph obtained using the camera with
objective (left) and without objective using camera obscura

(right).

Fig. 4. A reflection of the USB LED lamp created by
uncovered lens (right) and the same lens covered from 80 %
(left).
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