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Abstrakt: Cilem studie je zjistit, které tlohy zarazené do obsahové domény fyzika
v Setieni TIMSS v letech 1995, 1999 a 2007 byly problematické (ve smyslu slabych
vysledka ¢eskych zaki ve srovnani s mezinarodnim primérem) a odhadnout p¥iciny
této problematicnosti a nasledné stanovit kriticka mista fyzikalniho kurikula na za-
kladni Skole. V tivodni ¢asti je stru¢né predstaven dosavadni vyzkum tykajici se kri-
tickych mist kurikula, kterd jsou definovana jako oblasti, ve kterych se pii vyucovani
a uceni vyskytuji problémy s fyzikalnimi koncepty. Rovnéz je realizovana hierarchi-
zace téchto koncepti. Dale jsou stanovena kritéria, na jejichz zakladé bylo identifi-
kovano celkem 19 problematickych tloh zadanych v TIMSS, a rovnéz je prezentovan
vyzkum majici za cil odhalit pficiny jejich kriticnosti (analyza kurikularnich doku-
mentl a rozhovory s 31 uciteli fyziky). Pro tfi vybrané dlohy jsou vytvoreny séman-
ticko-logické sité umoznujici hlubsi ndhled na mentalni procesy skryté za reSenim
téchto tloh 74aky. Bylo identifikovano $est kritickych mist fyzikalniho kurikula na ZS
a ukazano, ze priciny kriti¢nosti je tfeba hledat jak v psychodidaktické, tak v onto-
didaktické oblasti. Prezentované vysledky naznacuji, Ze je tfeba vénovat pozornost
identifikovanym kritickym mistiim fyzikalniho kurikula, specialné pak vyvoji technik
umoziujicich prekonat kriti¢nost téchto mist. Pri¢iny kriti¢nosti, stejné jako hierar-
chizace prislusnych fyzikalnich konceptt, by mély byt vzaty do tivahy pti reformé ku-
rikularnich dokumentd.

Klicova slova: kritickd mista kurikula, mezinarodni srovnavaci Setieni, TIMSS,
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V poslednich letech je vénovana zna¢na pozornost problematice kurikula
vnimaného obvykle jako ,obsah vzdélavani, ktery zahrnuje veskeré zkuse-
nosti, které zaci ziskavaji ve Skole a v ¢innostech ke Skole se vztahujicich,
zejména jejich planovani, zprostredkovavani a hodnoceni“ (Manak, 2007).
V souvislosti s aktualnimi potfebami vyzkumu i Skolské praxe pak roste vy-
znam tzv. kritickych mist kurikula chapanych jako oblasti, kde Zaci selhavaji
(Rendl & Vondrova, 2014). Tato problematika byla v poslednich letech inten-
zivné studovana u matematiky (Rendl et al., 2013; Rendl & Vondrova, 2014;
Vondrova et al,, 2017), v didaktice ptirodnich véd ji vsak dosud nebyla véno-
vana odpovidajici pozornost na narodni ani na mezinarodni arovni.

Kriticka mista kurikula se zasadné projevuji v kvalité vyuky, a je proto za-
douci je identifikovat a analyzovat. K identifikaci kritickych mist je mozné
pristoupit mnoha riiznymi zpisoby. Jednim z nich je op¥it se o vysledky me-
zinarodnich Setieni prirodovédné gramotnosti, jimz je v poslednich letech
priklddan znacny vyznam nejen v pievazujicim sméru pedagogického vyzku-
mu, ale i celkové ve spolecnosti.? Vyhodou Setfeni je moznost objektivniho
srovnani vysledki zaki z Ceské republiky s dal$imi staty (Strakova, 2011),
coz dava pri vhodné praci se ziskanymi daty Sanci najit témata, kterd u nas
z néjakého diivodu délaji zZakiim znatelné nez ve statech se srovnatelnou
vzdélavaci situaci. Divody pro tento rozdil mohou byt rtizné: nezohlednéni
vékové primérenosti, nedostatek vhodnych pomiicek, nevyhovujici zpraco-
vani tématu v piisluSnych ucebnicich, slaba didakticka priprava budoucich
uciteld apod. Samotna analyza vysledki mezinarodnich srovnani nadm vsak
jen stézi mize prozradit, proc¢ je to ¢i ono téma kritické. K tomu je potieba
uzit dalsi vyzkumné metody, jako jsou tieba analyzy kurikularnich dokumen-
tl a ucebnic, rozhovory s uciteli a Zaky, rozbory praci zaku, analyzy videoza-
znami pofizenych béhem hodin zamérenych na dané téma apod.

Vhodnym pristupem, ktery muize piinést vysledky prospésné pro vzdélavaci
praxi, je tak dle naSeho nazoru kombinace (1) sekundarnich analyz mezina-
rodnich Setfeni umoznujicich empiricky identifikovat kriticka mista v ramci
zkoumané populace a (2) navaznych kvalitativnich vyzkumnych metod ma-

Vv

jicich za cil stanovit priciny jejich kriti¢nosti. Samotny kvantitativni piistup

2 Bereme v uvahu mnohdy relevantni kritiku testovani ¢asti pedagogické komunity (srov. Kas-
¢ak & Pupala, 2011; Stech, 2015). Zarovei viak pokladame testovani a testové polozky
za vytecny podklad pro analyzu kritickych mist kurikula, protoze poskytuji hromadné tda-
je o zakovské volbé FeSeni a umoziuji s relativné velkou presnosti posuzovat rozdily mezi
spravnym a nespravnym rozhodnutim (srov. Rendl & Vondrova, 2014).
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totiz neposkytuje dost informaci pro redlnou podporu kvality vyuky v praxi,
protoze neptinasi vhled do sémantické a logické vystavby testovych uloh, jez
se odrazi v zdkové uspésném reSeni.

0 dosazenych vysledcich zakt v oblasti fyziky, spadajici do pfirodovédné
gramotnosti, se dozviddme z mezinarodnich srovnavacich vyzkumt TIMSS
(Trends in International Mathematics and Science Study) a PISA (Programme
for International Student Assessment). Ackoliv PISA je pravdépodobné zna-
méjsi a zverejnéni jejich vysledk vzbuzuje vétsi medialni a spolecensky
zajem, pro oborové specifické sekundarni analyzy vysledki® je v ¢eském
prostiredi Castéji uzivan TIMSS. S ohledem na zaméfeni naseho vyzkumu
do oblasti kritickych mist se proto budeme dale zabyvat pravé Setfenim
TIMSS. To je detailné popsano (vcetné ¢asového vyvoje vysledkd ceskych
zakid) napt. v knize Strakové (2016) nebo v ¢lanku Tomaska a Mandikové
(2009). Pro ucely této studie spatiujeme prinos uvedeného Setieni v moz-
nosti identifikovat na zakladé vysledki Zakd v CR a dal$ich statech problema-
tické tlohy a nasledné je provazat s kritickymi misty kurikula. K tomu je vSak
tieba uvedené pojmy lépe teoreticky vymezit.

1 Kriticka mista jako problém s koncepty

Jednoducha definice kritického mista jako oblasti, v niz zaci nedosahuji oce-
kavanych vysledk®, ndm pro hlubsi ivahy nemize postacovat, protoZe za-
mlcuje klicové didaktické téma: souvztaznost mezi subjektivnimi pii¢inami
problémt u zakl a oborovou relevanci problému. Presnéji terminologicky
feceno, didaktické porozuméni kritickym mistim vyZzaduje analyzu sou-
vislosti mezi psychodidaktickym hlediskem, orientovanym od zaka k obo-
ru, a hlediskem ontodidaktickym, smérujicim od oboru k zakovi (srov. Janik
& Slavik, 2009).
Selhani zaki pti reSeni fyzikalnich tloh mizZe byt napiiklad pfimym dusled-
kem jejich matematické nedostatec¢nosti.
V takovém piipadé miiZe jit o pienos Kritického mista z matematiky (napti-
klad nezvladnuti tématu ,kalorimetricka rovnice” mtize byt disledkem kri-
ti¢nosti rovnic v matematice jako takovych) a uvedena oblast viibec nemusi
3 Zde nemame na mysli pravidelné Ceskou $kolni inspekci zvetejiiované sekundarni analy-
zy pro obé uvazovana Setfeni, ale spiSe studie zamérené na rozbory jednotlivych skupin

oborové specifickych tloh, jako jsou napf. prace Rendla a Vondrové (2014) ¢i Mandikové
aTrny (2011).
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byt problematickd z pohledu samotného fyzikidlnitho porozuméni obsahu.
Podstatnym faktorem muze byt i to, jak je dané misto kurikula dilezité
pro navaznou problematiku, jinymi slovy, jaka je jeho pozice v hierarchii
(Skolské) fyziky. Zjednodusené receno, pokud Zaci nezvladaji na odpovidajici
urovni téma ,bimetal”, je to kvalitativné jiny typ problému, nez kdyz viibec
neporozumi gravitaci ¢i setrvacnosti.

S cilem zohlednit jak ontodidaktické, tak psychodidaktické hledisko jsme
v nasich piedchozich studiich (Kohout et al., 2018; Mentlik et al., 2018) roz-
vinuli teorii chapajici kritickd mista kurikula jako zdroj problém?i ve vztahu
prekonceptl zakl ke zvladnuti konceptd* prislusného oboru (zde fyziky)
s ohledem na hierarchii téchto koncepti. NaSe tivahy vychazely na jedné
strané (v Sirsich teoretickych a filozofickych kontextech) z poznatku instru-
mentdlniho realismu sumarizovanych v praci Kvasze (2015), na strané dru-
hé (s ohledem na didaktiku oboru) z tzv. konceptudini fyziky (Hewitt, 1971;
Beichner, 2009). Konceptualni fyzika je odpovédi na mnoho desetileti domi-
nantni matematizacie $kolské fyziky a klade diiraz na fundamentalni porozu-
méni zakladnim fyzikalnim konceptim misto mechanického uzivani formal-
nich matematickych operaci v kontextu fyzikalnich uloh.

Kurikulum chipeme jako ¢asové vazanou® strukturu konceptd, pricemz kri-
tické misto kurikula je takovy koncept, ktery je v dané struktui'e nevhodné
umistén (napft. z hlediska primérenosti vzhledem k véku ¢i kurikularni navaz-
nosti) nebo u néj selhava realizace v ramci samotné vyuky (napf. v disled-
ku nevhodného fesSeni v ucebnicich, Spatného provazani s drive probranym
ucivem® ¢i nedostatku vhodnych experimentd, popf. materidlniho vybaveni
potirebného k jeho realizaci). Kriticka mista tak v souladu se zamétenim této
studie na relativni vysledky ¢eskych zZaki v tlohach TIMSS chiapeme jako ta
mista kurikula, kde existuje prokazatelny potencial ke zlepsSeni (napft. diky
zménam v kurikulu, vytvoreni novych ucebnich materiali apod.).

* Koncept je obsahova jednotka, kterd je zakotvena v jazyce (jako pojem C¢i termin), ale
zahrnuje nejenom jazykové aktivity, ale vSechny intencionalni operace spojené s danym
obsahem. Subjektivnim protéjskem konceptu je prekoncept. Detailnéji je tato problematika
reSena v knize Slavika a kol. (2017, s. 156).

5V tom smysluy, Ze jednotlivé koncepty jsou ve $kole probirany v uréité ¢asti daného ro¢niku
a je na né typicky vymezen urcity pocet hodin.

6 Napriklad u tématu ,hustota“ se ve fyzice v 6. tfidé Casto (a to i v ucebnicich) odvolava
na aspekty dané problematiky probirané drive v pfirodovédé. Analyza ucebnic prirodovédy
i prislu$nych SVP viak ukazala, Ze tyto aspekty se zde viibec nevyskytuji. MiiZe tak dochazet
k situacim, Ze ucitel fyziky ma hned zkraje mylnou piedstavu o predchozich znalostech zakd.
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Uvedli jsme, Ze kritickd mista kurikula maji sviij zdroj v problémech zaku
s koncepty oboru. Proto je pro didaktickou praci s kritickymi misty kurikula
dulezité rozliSovat typ konceptu podle povahy jeho plisobnosti na spojnici
mezi oborem a vyukou. Typy koncepti 1ze hierarchicky upoiadat, protoze
rozsah jejich plisobnosti, jak uvnitt (vzdélavaciho) oboru nebo celé oblasti
(napt. prirodni védy), tak ve vyuce, je rizné velky. Z hlediska této hierarchie
rozliSujeme (Kohout et al., 2018; Mentlik et al., 2018):

Klicové koncepty - zakladni stavebni kameny oboru zasahujici do vSech
ptirodovédnych disciplin. Relevantni zahraniéni vyzkumy uzivaji v tom-
to kontextu priléhavy termin prirezové koncepty (crosscutting con-
cepts) a zatazuji do této nejvyssi kategorie typicky nasledujici koncepty
(Lancorova, 2014): tvar; pricina a ndsledek; mechanismus a vysvétleni;
velikost, proporce a kvantita; systém a model systému; struktura a funkce;

stabilita a zména; hmota a energie.

Substantivni koncepty - témto obsahovym slozkdm oboru ukotve-
nym v objektivni realité ve fyzice rdmcové odpovidaji fyzikdIni veliciny.
V uvedené oblasti mlzeme prirozené vysledovat dalsi hierarchii, kdyz
napt. koncept momentu sily je typicky nize nez koncept sily (moment sily
totiz charakterizuje otacivé ucinky sily, jez tvoii pouze jeden z moznych
typt silovych tc¢inka).

Organizacni koncepty - zde jde v zdsadé o vztahy mezi substantivnimi
veli¢inami, jejichz prostrednictvim se zarovei substantivni koncepty vazi
ke konceptiim klicovym. Témto vztahiim ve fyzice prirozené odpovidaji
fyzikalni zakony. Do této kategorie tedy spadaji napi. Newtonovy pohy-
bové zakony, které propojuji substantivni koncepty pohyb a sila a zaro-
vell je davaji do souvislosti s klicovymi koncepty, jako je smér ¢i pricina
a ndsledek.

Aplikac¢ni koncepty - tato droven je pro fyziku specificka (Kohout et al.,
2018), ve vztahu ke kritickym mistiim je vSak zcela relevantni. Pomérné
Casto totizZ netkvi zdsadni problém v samotné fyzikalni veli¢inég, resp. vzta-
hu mezi veli¢inami, ale spiSe v aplikaci na konkrétni systém ¢i geometrii’.

Napt. v optice na zakladni $kole neni (dle zkuSenosti autorti i vyjadieni nékterych ucitel
zapojenych v niZe popisovaném vyzkumu) jako kriticky vniman substantivni koncept svétio
¢i organizac¢ni koncepty zdkon odrazu ¢i zdkon lomu svétla, ale jako velmi obtizné je vnimano
zobrazovani kulovymi zrcadly ¢i ¢o¢kami. P¥itom nejde o nic jiného nez o aplikaci uvedenych
organizacnich koncepti na urcitou geometrii ¢i tvar.
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Kritickd mista se mohou nachéazet kdekoliv v uvedené hierarchii, mohou
k nim tedy patritiniZe postavené aplikac¢ni koncepty. Piikladem jsou situace,
kdy zaci maji zadsadni problém aplikovat pro né dobi'e pochopitelny fyzikal-
ni zakon na urc¢itou specifickou geometrii (napt. z dvodu vysokych naroki
na prostorovou piredstavivost i grafické znazornéni situace). To kritickd mis-
ta zdsadnim zplsobem odliSuje od tzv. klicovych mist kurikula jako uzlovych
bodi ve struktuie konceptd, jez hraji zasadni roli p¥i tzv. spirdlovém pojeti
kurikula (Dvorak, 2009). Tato klicova mista ma smysl hledat ve vysoce po-
stavenych substantivnich ¢i organizac¢nich konceptech (Kohout et al., 2018).

V této studii se budeme zabyvat konkrétnimi u¢ebnimi ilohami z mezinarod-
niho srovnani TIMSS, jez byly na zakladé srovnani s dal$imi staty identifiko-
vany jako problematické. Ke kazdé dloze pritom budeme prirazovat koncept
majici urc¢itou pozici v hierarchii dle vyse uvedeného rozlozeni. To ndm umoz-
ni danou ulohu 1épe uchopit, stanovit piiciny jeji problemati¢nosti a rovnéz
identifikovat v ndvaznosti na problematické tlohy ptrimo kritickd mista kuri-
kula. Vychazime pritom z predpokladu, Ze dlohy v Setfeni TIMSS jsou vytvo-
Feny natolik kvalitné, Ze jejich vysledky jsou priikazné ve vztahu ke zvladnuti
prislusného konceptu ¢i alespoii nékterého jeho podstatného aspektu.®

2 Cil studie

Jak jiz bylo uvedeno, analyze vysledki ¢eskych zaku ve fyzice v mezinarod-
nich srovnanich byla v minulosti vénovana zna¢na pozornost nejen ve sdé-
lovacich prostiedcich, ale i v odborné literatuie. VétSina publikovanych stu-
dif se vsak zamérovala na popis globalnich trendd a nebyla v jejich ramci
provedena didaktickd analyza jednotlivych dloh. Pokud pak jiz byly v sou-
vislosti s vyzkumem miskoncepci jednotlivé problematické ulohy vymezeny
(napt. Mandikova & Trna, 2011), nebyla vénovana pozornost analyze piicin
jejich kriti¢nosti.

V souvislosti s vyse uvedenym je proto cilem této studie detailnéji didakticky
analyzovat ulohy zadané ve fyzikalni ¢asti mezinarodniho srovnani TIMSS
z let 1995, 1999 a 2007, vytipovat problematické ulohy, objasnit priciny

8 Kjednomu konceptu lze vytvorit vétsi mnozstvi u¢ebnich tloh, a i v rdmci Setfeni TIMSS se
nékdy objevovaly rizné formulované ulohy patfici na stejné misto v dané hierarchii. Proto
je nutné se pri prechodu od problematickych tloh ke kritickym mistim zamérit na vSechny
uvazované ulohy a diskutovat pripady, kdy néktera uloha pattici k danému konceptu byla
identifikovana jako problematickd, zatimco jina nikoliv.
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jejich kriti¢nosti a provést zobecnéni od konkrétnich tloh smérem ke kritic-
kym mistim kurikula. V§zkumnou otdzku pak mizeme formulovat nasledov-
né: Jakd jsou kritickd mista fyzikdIniho kurikula na ZS$ a v éem spocivaji priciny
jejich kriti¢nosti?

3 Metodologie

Metodologicky se prezentovany vyzkum opird o smiseny design zahrnujici
kvantitativni analyzu vysledkd dloh z mezinarodniho Setieni TIMSS, rozho-
vory s uciteli fyziky na ZS a o analyzu obsahu u¢ebnic a $kolnich vzdélavacich
programi. Z hlediska metod sbéru dat byl vyuzit polostrukturovany roz-
hovor a sekundarnich data byla ziskana z vefejné dostupnych zdroji. Data
z rozhovori byla zpracovana s vyuzitim softwaru ATLAS.ti, sekundarni data
poté pomoci programu Microsoft Excel. V dalsi ¢asti uvedeme detailni infor-
mace o postupu stanoveni problematickych tloh na zakladé sekundarni ana-

.....

zaméreném na priciny kriti¢nosti tuloh (¢ast 3.2).

3.1 Stanoveni problematickych tiloh

Zasadni metodologickou vyzvou bylo stanoveni kritérii pro vybér proble-
matickych jednotek, a to z celkové mnoziny 99 analyzovanych originalnich
uloh patricich do obsahové domény fyzika a zadanych v ramci Setreni TIMSS
v letech 1995, 1999 a 2007, které byly do konce roku 2017 uvolnény organi-
zatory. S uvazenim metodologického pristupu uzitého v podobné zamérené
studii tykajici se kritickych mist ve vyuce matematiky (Rendl & Vondrova,
2014) a specifik vyuky fyziky na ¢eskych zakladnich skolach jsme stanovili
nasledujici dvé kritéria:

Kritérium 1: dana dloha musi odpovidat ucivu, které jiz maji Zaci v dobé
konani mezinarodniho Setireni TIMSS typicky probrano - tedy ucivu probira-
nému v obdobi od 6. ro¢niku do konce prvniho pololeti 8. ro¢niku (vyzkum
TIMSS probiha vzdy na jate v 8. ro¢niku). Pro stanoveni toho, zda tloha spl-
nuje uvedené kritérium, jsme provedli analyzu ucebnic fyziky® pro druhy

9V soutasné dobé existuje celkem $est sad ucebnic fyziky pro ZS majicich ministerskou

dolozku, pricemz posloupnost uciva je v téchto uc¢ebnicich rtizna. V této studii jsme vysli ze tii
tradi¢nich ucebnic od nakladatelstvi Fraus, Prométheus a SPN, které byly podle piedchozich
vyzkumt (Hofer, Pilpan, & Svoboda, 2005) v ¢eskych Skolach v dobé konani uvazovanych
srovnani TIMSS nejrozsirenéjsi.
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stupefi zakladnich $kol a SVP deseti nahodné vybranych zékladnich $kol
v Plzenském kraji. Ke splnéni kritéria bylo zapottebi, aby byl ptislusny te-
maticky celek probiran v uvedeném ¢asovém rozpéti dle vSech uvazovanych
zdroji. To zarucuje, Ze pri¢inou problemati¢nosti dané tilohy neni skutec-
nost, ze se mnozi ¢esti zaci s timto ucivem v dobé konani testovani jesté ne-
setkali'®. Z tabulky 1 je patrné, Ze toto kritérium splnilo vice nez 90 % analy-
zovanych tuloh.

Tabulka 1
Vybér problematickych tloh na zdkladé uvedenych kritérii

TIMSS 1995 TIMSS 1999 TIMSS 2007

Celkovy pocet uloh v Setfeni 40 41 42
Pocet uloh splnujici kritérium 1 38 39 39
Pocet Uloh spliiujici kritérium 1 a 2A 5 6 5
Pocet uloh splnujici kritérium 1 a 2B 0 3 2
Vybér zkoumanych tloh splitujici kritérium 1 a 2A  S012004 5012022 5032403
(mezinarodni kéd) 5012022 5012047 5032273
5012029 5022017 5042196
K10 5022043 S042173B
Q12 5012029 5032024
5022035
Vybér zkoumanych tloh spliujici kritérium 1 a 2B S012009 S042061
(mezinarodni kéd) $S022048 S042244A
S022268

Pozn.: Kurzivou jsou oznaceny tlohy opakujici se ve vice rocnicich.

Kritérium 2: V ramci tohoto kritéria jsme vyzadovali, aby cesti zaci méli
v prislusné uloze slabé vysledky v mezinarodnim srovnani. Jako prirozené se
jevi srovnani s mezinarodnim primeérem, ten vSak mize byt vyrazné ovliv-
nén zemémi, kde je jina posloupnost uciva apod. Proto jsme 2. kritérium roz-
délili na dvé dilci kritéria A a B, pricemz k zarazeni do vyzkumu stacilo, aby
uloha splnila jedno z nich:

7

A) testové ulohy, v nichz Cesti Zaci dosahli nizsi uspésnosti, nez byl mezina-
rodni pramér'?;

10 Nebo alespoii nesetkali béhem studia fyziky na 2. stupni ZS, piipadny ptesah z uéiva
prirodovédy na 1. stupni jsme zde vzhledem k zaméfeni studie neuvazovali.

1V ramci obsahové domény fyzika jako celku jsme byli ve vSech realizacich TIMSS znatelné
nad mezinarodnim primérem.



Kritickd mista kurikula na zakladni $kole pohledem mezindrodniho Setfeni... 13

B) testové ulohy, v nichz sice Cesti zaci dosahli vyssi ispésnosti, nez byl mezi-
narodni priimér, ale zaroven dopadli vyrazné hiite (alespoii o 15 procentnich
bodii) nez zaci v nékterém z evropskych statd zvlast vybranych ke srovnani
na zakladé spole¢nych kulturné-historickych rysi a zjisténych podobnos-
ti ve fyzikdlnim kurikulu. V roce 2007 jsme Ceské zaky srovnavali s Anglii,
[talii a Slovinskem, v roce 1999 s Anglii, Finskem, Slovinskem a Slovenskem
a v roce 1995 s Anglii, Rakouskem, Némeckem, Slovenskem a Slovinskem.
V zadné z uvazovanych zemi neni vyuce fyziky do okamziku realizace Setieni
TIMSS vénovéno vice ¢asu nez v CR, pri¢inou rozdilu by tak neméla byt vétsi
Casova dotace.

Z tabulky 1 jsou patrné pocty a mezinarodni oznaceni uloh, které splnily ale-
spoii jedno z uvedenych dil¢ich kritérii. Uvedenych 19 originalnich dloh (tlo-
hy znacené jako S012022 a S012029 naplnily uvedena kritéria hned pii dvou
realizacich Setfen{ - v letech 1995 a 1999) jsme pak detailné analyzovali
s ohledem na priciny jejich problemati¢nosti.

3.2 Identifikace pricin u problematickych uloh a urceni kritickych mist

Vv

narodniho srovnani problematické, jsme provedli dalsi zkoumani. To zahr-
novalo polostrukturované rozhovory s 31 uciteli fyziky (17 Zen a 14 muzi)
na zakladnich $kolach z riiznych regiont Ceské republiky. Jednalo se o vSech-
ny utitele zapojené do projektu Didaktika A - Clovék a priroda, ktery realizu-
ji univerzity v Plzni, Olomouci, Usti nad Labem a Hradci Kralové. Kritériem
pro zapojeni do projektu byla aprobovanost ucitele fyziky!? a predem de-
klarovany zajem o problematiku kritickych mist kurikula. Primérna délka
pedagogické praxe participantd byla 13,2 roku (rozpéti 1-33 let, vybérova
smérodatnd odchylka 10,8 roku, median 9 let). Rozhovory byly zaméreny
pravé na problematiku kritickych mist ve vyuce fyziky, identifikaci p¥icin je-
jich kritiCnosti a strategie ucitelli pti prekonavani téchto mist, pricemz spe-
cifické vyzkumné otazky (SVO) pro tyto rozhovory byly stanoveny v souladu
s obecnymi doporuéenimi Svatitka a Sedové (2007) nasledovné:

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

2 Ve smyslu definice uvedené v praci Mollerové a kol. (2018).
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SVO02: Co si ucitelé fyziky na ZS ptedstavuji pod slovnim spojenim kritické
téma?

SVO03: Jak vnimaji uéitelé fyziky na ZS vztah matematiky a fyziky v kontextu
kritickych témat?

SV04: Jaké strategie uplatiiuji ucitelé fyziky na ZS p¥i vyporadavani se s kri-
tickymi tématy?

Rozhovory byly se souhlasem ucastnikii nahrany, prepsany a nasledné ex-
portovany do programu ATLAS.ti. V tomto programu pak byly cilené vy-
hledany a analyzovany casti rozhovora'® tykajici se pricin kriti¢nosti jed-
notlivych mist oznacenych uciteli. UCitelé nebyli v rdmci rozhovoru piimo
konfrontovani s vysledky Setfeni TIMSS ani s konkrétnimi problematickymi
ulohami. Partikularnim cilem vsak bylo zjistit, do jaké miry se subjektivni na-
hled ucitelli shoduje se zjiSténimi z mezinarodniho srovnani. U¢itelé béhem
rozhovord rovnéz vybirali ze seznamu 80 zakladnich analytickych jednotek,
probiranych typicky v 6. a 7. ro¢niku ZS, nejvyse 10 poloZek, které chapou
z fyzikédlniho hlediska jako kritické. Uvedeny seznam polozek byl sestaven
na zakladé vyse popsané obsahové analyzy nejcastéji pouzivanych ucebnic
fyziky pro 6. a 7. tfidu. Pozornost jsme vénovali rovnéz hodinové dotaci fy-
ziky v jednotlivych ro¢nicich zakladnich Skol v Plzeniském a Karlovarském
kraji, jez byla zjiSténa celkem u 179 Skol v uvedenych regionech na zakladé
udaji z vyrocnich zprav, resp. telefonickych rozhovori s rediteli téchto skol.
Detaily jsou uvedeny v nasi predchozi studii (Mollerova et al., 2018).

4 Zadani problematickych uloh

V této Casti studie strucné predstavime zadani a relativni cetnosti odpoveé-
di u ¢eskych zaki (pievzaté z analyz publikovanych Ustavem pro informace
ve vzdélavani) pro 19 identifikovanych problematickych tloh. Zadani zde
neni uvedeno doslovné, je z néj vsak patrna podstata problému. Doslovné za-
dani je mozné najit pro rok 2007 v publikaci Tomaska a kol. (2009), pro rok
1999 v publikaci kolektivu autori z Ustavu pro informace ve vzdélavani (UIV,
2001) a pro rok 1995 v publikaci Paleckové, Tomaska a Strakové (1997).

13 Nebylo tedy provedeno kdédovani celého rozhovoru, ale v podstaté obsahova analyza
vybranych pasazi majicich bezprosttedni dopad do oblasti vhimanych p¥icin kritickych mist.
Detailni rozbor kvalitativnich dat ziskanych od uciteld bude predmétem dal$iho vyzkumu.
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4.1 Problematické uilohy

Uloha 1 (mezindrodni oznaceni S032273, tiloha zaddna v roce 2007)

Slo o tilohu zamé&Fenou na problematiku elektromagnetu, v niz méli Zaci uve-
den obrazek hiebiku, kolem néhoz byl omotan izolovany drat pripojeny k ba-
terii. Zaci pak méli rozhodnout, co se stane s hiebikem, pokud bude dratem
prochazet proud.

Varianty moznych odpovédi a jejich zastoupeni u ceskych zaka byly
nasledujici:

A) hrebik se roztavi (1,7 %)

B) hirebikem bude prochazet elektricky proud (44,2 %)

C) hrebik se stane magnetem (22 %)**

D) se hiebikem se nestane nic (31,2 %)%

Uloha 2 (mezindrodni oznaceni S022035, tiloha zaddna v roce 1999)

Jednalo se o tlohu zamérenou na magnetické pole a magnetické induk¢ni
¢ary. Na obrazku byl magnet s vyznacenymi pdly, ktery byl pilkou roziiznut
na tii ¢asti. Zaci méli za tikol vyznacit do prazdnych poli¢ek pély magnetu
na prostrednim kousku po rozriznuti. Spravné vyznacilo polaritu 39,6 %
zaku, 52,1 % uvedlo polaritu opacné a zbytek bud otazku nezodpovédeél,
nebo uvedl nesmyslné feseni (dva jizni pdly apod.).

Uloha 3 (mezindrodni oznaceni S032024, tiloha zaddna v roce 2007)

Zadani dlohy zaméfrené na piemény energie bylo jednoduché: Kterd z téchto
energetickych premén odpovidd procestim v kapesni baterce, pokud ji rozsviti-
me? Moznosti odpoveédi a prislusné relativni podily byly nasledujici:

A) elektricka = mechanickd — svételna (53,1 %)
B) chemicka — mechanick4 — svételna (8,6 %)
C) chemickd — elektrickd — svételnd (26,8 %)

D) jaderna — elektricka — svételna (8,6 %)

* Spravné odpovédi jsou u uzavicenych uloh s vybérem z moznosti oznaceny kurzivou.
15 Soucet relativnich Cetnosti odpovédi neni 100 %, protoZe néktefi zaci nechali otazku bez
jakékoliv odpovédi.
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Uloha 4 (mezindrodni oznaceni S012047, iiloha zaddna v roce 1999)
Zaci méli v této tiloze rozhodnout, odkud ptivodné pochézi energie nashro-

méazdéna v potravé, kterou lidé jedi a z niZ ziskavaji energii.

Moznosti odpovédi a jejich prislusné relativni Cetnosti byly nasledujici:
A) z primyslovych hnojiv (1,9 %)

B) ze Slunce (18 %)

C) zvitamini (44,3 %)

D) z ptidy (35 %)

Uloha 5 (mezindrodni oznaceni S012022, tiloha zaddna v letech 1995 a 1999)
V této tloze méli Zaci rozhodnout, jakému déji odpovida sled premén:
chemicka energie — tepelna energie — kineticka energie (a nevyuzité teplo)
Zaci movhli volit z téchto odpovédi (v zavorce jsou uvedeny odpovidajici Cet-
nosti v CR po radé pro roky 1995 a 1999):

A) je zapnuta kapesni svitilna (10,4 %; 7,6 %)

B) hoii svicka (21 %; 19,8 %)

C) spaluje se benzin pro pohon auta (57,1 %; 54,6 %)

D) elektricky proud pohani chladnicku (8,5 %; 15,1 %)

Uloha 6 (mezindrodni oznaceni Q12, tiloha zaddna v roce 1995)

Jednalo se o otevienou ulohu, kdy si dvé déti hraly s jinak stejnymi svitilna-
mi, pfi¢emz chlapec mél baterku bez reflektoru a divka s reflektorem. Zaci
méli rozhodnout, ze které Zarovky dopadne vice svétla na zed’ vzdalenou 5 m
a své rozhodnuti vysvétlit. Spravné odpovédélo v CR 34,5 % 7akd, nejéastsj-
$1 chybnou odpovédi bylo to, Ze uvedli jedno z déti, ale jiz nijak nevysvétlili
svoji volbu.

Uloha 7 (mezindrodni oznaceni S042196, tiloha zaddna v roce 2007)

V této oteviené tuloze bylo ukolem zakd vysvétlit, pro¢ se v domacnos-
ti pouziva castéji paralelni neZ sériové zapojeni v elektrickém obvodu.
Akceptovatelné vysvétleni dokazalo podat jen 16,1 % Ceskych zaku, zbytek
uved] vysvétleni chybné (50,5 %) ¢i Zadné (33,3 %).
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Uloha 8 (mezindrodni oznaceni S042173B, tiloha zaddna v roce 2007)

Podstatou tlohy bylo rozhodnout, zda se pii zméné skupenstvi z kapalného
na plynné zméni hmotnost, ¢i nikoliv. Spravnou odpovéd v souladu se za-
konem zachovani hmotnosti uvedlo jen 37,2 % Ceskych zak{, 59 % chybné
uvedlo, Ze se hmotnost zméni, zbytek neodpovédél viibec.

Uloha 9 (mezindrodni oznaceni $032403, tiloha zaddna v roce 2007)

V této uloze méli zaci rozhodnout, které z vybranych tvrzeni o ¢asticich ka-
palin ve srovnani s ¢asticemi plynu je spravné. Nabizené varianty odpoveédi
a jejich relativni cetnosti byly nasledujici:

A) castice kapaliny jsou pomalejsi a jsou od sebe dal (11,2 %)
B) castice kapaliny jsou rychlejsi a jsou od sebe dal (14,5 %)
C) castice kapaliny jsou pomalejsi a jsou k sobé bliz (40,1 %)
D) castice kapaliny jsou rychlejsi a jsou k sobé bliz (30,9 %)

Uloha 10 (mezindrodni oznaceni S042061, tiloha zaddna v roce 2007)

Tato Uloha byla zaméfena na mikroskopické fungovani teplotni roztaznosti.
Obrazek znazornoval usporadani ¢astic v kovu predtim, nez je kov zahtivan:

> ¢

Otazka znéla, ktery z nasledujicich obrazkd znazornuje usporadani Castic
v kovu poté, co byl zahrat?

A)

B)
888
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0
0000
0000
D)

Moznost A) volilo 18,9 % zakd, moznost B) 17,9 %, C) 25,2 % a konecné
D) 36,2 % zakd.

Uloha 11 (mezindrodni oznaceni S012009, tiloha zaddna v roce 1999)
Ukolem zakii v této tloze bylo uréeni predmétu s nejvétsi hustotou na zakla-
dé hmotnosti a objemu uvedenych predméti. Zaci méli k dispozici nasledu-
jici tabulku:

Predmét Hmotnost predmétu Objem predmétu
w 11g 24 cm?®

X 11g 12 cm?

Y 559 4cm’

Z 55g 11cm?

Predmét W mél nejvétsi hustotu dle 56,6 % zakd, X uvedlo 6,5 %, spravnou
odpovéd' Y zvolilo 29,4 % zZakl a konetné predmét Z mél nejvétsi hustotu
podle 4,4 % zakd.

Uloha 12 (mezindrodni oznaceni S022048, tiloha zaddna v roce 1999)

Ukolem Zakii v této oteviené tloze zaméiené na rozpinavost plynt bylo vy-
svétlit, proc balonky naplnéné héliem v horkém letnim dni po nékolika hodi-
nach na slunci zvétsi sviij objem. Spravné odpovédeélo 32,9 % cCeskych zaki,
u ostatnich bylo vysvétleni nedostatecné ¢i zadné.
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Uloha 13 (mezindrodni oznaceni S022268, tiloha zaddna v roce 1999)

V této oteviené Uloze zaméiené na schopnost vysvétlovat védecké experi-
menty bylo ukolem Zakl uvést, co je mozné zjistit pokusem, pti némz stu-
dentka vzala dvé stejné nadoby a naplnila je stejnym mnoZstvim vody. V jed-
né z naddob nechala rozpustit 1zicku soli a poté obé tyto nddoby umistila
do mrazaku. Nasledné obé nadoby sledovala kazdych 5 minut, dokud v jedné
z nich nezmrzla voda. Spravnou odpovéd (vliv pfimési na teplotu tuhnuti)
uvedlo 54,1 % zak.

Uloha 14 (mezindrodni oznaceni $022017, tiloha zaddna v roce 1999)

Stroje A a B se pouzivaji k Cerpani vody z reky. V tabulce bylo uvedeno, jaky
objem vody precerpa kazdy stroj za jednu hodinu a jaka je spotreba benzinu
u obou strojt.

Objem vody preCerpané Benzin spotfebovany
za 1 hodinu (v litrech) za 1 hodinu (v litrech)
Stroj A 1000 1,25
Stroj B 500 0,5

Zaci méli urdit, ktery ze strojii je i¢inné&j$i pfi pfeméné energie z benzinu
na praci, a svoji odpovéd méli zdivodnit. Spravny vybér (stroj B) a vysvétleni
uvedlo jen 29,7 % ceskych zakd, dalSich témér 34 % zakd sice spravné uvedlo
stroj B, ale svoji volbu nezdtvodnilo. Zbytek uvedl nespravné stroj A ¢i viibec
neodpovédél.

Uloha 15 (mezindrodni oznaceni S022043, tiloha zaddna v roce 1999)

V této oteviené uloze chlapec zapnul ve svém pokoji kapesni svitilnu a po-
svitil s ni na zed ze vzdalenosti jednoho metru tak, aby vznikl maly kruh
svétla. Potom posvitil kapesni svitilnou na strop ze vzdalenosti dvou metrt
tak, aby vznikl vétsi kruh svétla. Zaci méli uréit, zda dopada na strop vice &i
méneé svétla nez na zed’ a svoji odpovéd’ zdlivodnit. Spravny zavér (dopada
stejné svétla) a vysvétleni podalo pouze 22,9 % zakd, témér 20 % uvedlo, ze
na strop dopadne méné svétla a vice nez 50 % naopak tvrdilo, Ze na strop
dopadne svétla vice (typicky s vysvétlenim, Ze je tam vétsi svételny kruh).
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Uloha 16 (mezindrodni oznaceni S012029, tiloha zaddna v letech 1995 a 1999)

V této uloze Zaci védéli, ze desticka umisténa ve vzdalenosti 20 cm od zarov-
ky vyvola na sténé vzdalené dalsich 20 cm od desticky stin o velikosti 10 cm.
Méli urcit, jaka bude délka strany stinu po posunu stény o dalSich 40 cm smé-
rem od zZarovky. K dispozici méli nacrtek situace. Mozné varianty odpoveédi
(a jejich Cetnosti po radé v roce 1995 a 1999) byly nasledujici:

A) 5cm (15,9 %; 11,2 %)

B) 10 cm (10,9 %; 13,7 %)
C) 15cm (9 %; 11,4 %)

D) 20 cm (59,2 %; 55,9 %)

Uloha 17 (mezindrodni oznaceni S012004, tiloha zaddna v roce 1995)

V této tloze méli Zaci rozhodnout, proc¢ za denniho svétla vidi clovék, ktery
stoji v mistnosti, z okna ven, ale ¢loveék, ktery stoji venku pred domem, do-
vnitf oknem nevidi.

Jednalo se o ulohu s volbou z nasledujicich odpovédi (v zavorce Cetnosti

v CR):

A) uvniti mistnosti neni dostatek svétla, ktery by osvétloval osobu stojici uvnitr
domu (69,4 %)

B) slunecni paprsky nemohou projit pres okno domu dvakrat (7,3 %)

C) vnéjsi svételné paprsky neprojdou skrze okno dovnitt domu (11,4 %)

D) slunecni svétlo nenf tak silné jako jiné zdroje svétla (11,1 %)

Uloha 18 (mezindrodni oznaceni K10, tiloha zaddna v roce 1995)

Zaci méli v této oteviené tiloze popsat alespoii jeden zpiisob, jak dokazat
pritomnost vzduchu, kdyz je bezbarvy, bez zapachu a bez chuti. Uspélo jen
26,1 % Ceskych zakd, 59 % zaki uvedlo nedostatecné ¢i zcela chybné vysvét-
leni, zbytek se nepokusil o reSeni ulohy vibec.

Uloha 19 (mezindrodni oznaceni S042244A4, tiloha zaddna v roce 2007)

Jednalo se o dlohu, v niz méli Zaci priradit k objektim uzitym u realné paky
slouzici ke zvedani biremen pri stavbé Cheopsovy pyramidy casti paky
dle klasického Skolského obrazku uzivaného v ucebnicich apod. Uspélo
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pouze 20,6 % Ceskych zaka, zbytek udélal v prifazovani alesporti jednu chybu
(61,6 %) ¢i neodpovédél vibec.

5 Vysledky studie

Ve vysledkové ¢asti nejprve uvedeme souhrnnou tabulku'® obsahujici pric¢iny
problemati¢nosti jednotlivych dloh odhadnuté na zakladé detailniho rozbo-
ru dostupnych informaci (¢ast 5.1). Poté provedeme u trojice vybranych dloh
analyzu odhadovanych myslenkovych postupt zakl pri reSeni problému
technikou sémanticko-logickych siti (¢ast 5.2). Na zavér prejdeme na zakla-
dé rozhovord s uciteli a obsahové analyzy dokumenti k samotné identifikaci
kritickych mist kurikula (¢ast 5.3).

5.1 Souhrn pricin neuspé$nosti u problematickych tiloh

V souhrnné tabulce 2 jsou uvedeny koncepty odpovidajici dané tloze, pri-
meérna uspésnost u Ceskych zakl, mezinarodni primér a udaj pro nejuspés-
néjsi srovnavanou zemi. Rovnéz je zahrnuta identifikace hlavnich pricin
problemati¢nosti tlohy na zakladé konsenzu vzeslého z analyzy tlohy au-
torskym kolektivem, analyzy kurikularnich dokumentii a vyjadieni uciteld
fyziky na ZS v polostrukturovanych rozhovorech (a interpretace téchto vyja-
dieni autory studie).

Tabulka 2
Prehled pricin netspésnosti problematickych tloh

Cislo tlohy Primér Primeér Hlavni identifikované priciny kriti¢nosti
a odpovidajici vCR/ v nejlepsi
koncept mezinarodni  srovnavané
(%) zemi (%)
1. Elektromagnet 22,0/36,9 55,9 (Anglie) - umisténi abstraktniho tématu v kurikulu
(aplikacni (konec 6. ro¢niku — ¢asova tisen, ztrata
koncept) motivace)

- nepochopeni klicové souvislosti elekttiny
a magnetismu

- formalni uchopeni na zakladé klicovych
slov bez premysleni nad fyzikalnim
mechanismem ¢i nepochopeni pojmu
izolovany drat

6 Do tabulky zahrneme rovnéz relativni cetnosti spravnych odpovédi u jednotlivych tloh
v ramci mezinarodniho srovnani. Tyto idaje byly pievzaty ze souhrnii vysledkd dostupnych
na https://timss.bc.edu/.
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Cislo tlohy Primér Primér Hlavni identifikované priciny kriti¢nosti

a odpovidajici vCR/ v nejlepsi

koncept mezinarodni  srovnavané

(%) zemi (%)

2. Pdly magnetu, 39,6/49,1 54,4 - nepochopeni rozdilu mezi elektrickym
magnetické (Slovinsko) a magnetickym polem (Zaky uvadéna
induk¢ni ¢ary odpovéd odpovidala elektrickému poli)
(organizac¢ni - k feSeni potieba abstraktni znadzornéni
koncepty) pole pomoci magnetickych indukénich

car

- magnetismus problematicky kviili
zarazeni v kurikulu (konec 6. ro¢niku —
Casova tisen, ztrata motivace)

3. Pfeména 26,8/34,9 60,7 (Anglie) - nepropojeni poznatkdi dvou tematickych
energie celkl probiranych oddélené
(organizacni - formalni uchopeni tlohy na zakladé
koncept) kli¢ového slova (ploché baterie vztazena

automaticky k elektrické energii)

- nespravné vztazeni pojmu mechanicka
energie k pohybu nabitych castic
v elektrickém poli (nezvladnuta
terminologie)

4. Energie 18/24,5 41,8 (Anglie) - vyzaduje propojeni poznatki z riznych
(substantivni disciplin (biologie - fotosyntéza, chemie
koncept) - energie reakce, fyzika - slune¢ni

energie)

- svadi k feSeni na zakladé
zpopularizované, ale povrchni a nepiesné
souvislosti (vitaminy dodavajf energii,
ktera je v potravé - nejcastéjsi nespravna
odpovéd)

5. Pfeména 57,1/58,3 76 (Anglie - - nezvykla terminologie uzita v ceské verzi
energie (r. 1995) r. 1995) (kineticka misto pohybova — neznalost
(organizacni 54,6/58,7 uzitého pojmu a obecné problém
koncept) (r. 1999) s terminologii zmifiovany v jiném

kontextu v praci Stépanika a Slavika
zroku 2017)

- nespravné vztazeni pojmu kinetické
(pohybové) energie k neusporadanému
pohybu (terminologie)
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Cislo tlohy Primér Primér Hlavni identifikované priciny kriti¢nosti

a odpovidajici vCR/ v nejlepsi

koncept mezinarodni  srovnavané

(%) zemi (%)

6. Siteni svétla 34,5/46,7 65,4 (Anglie) - v Ceském prostiedi atypicka uloha
(organizac¢ni (8ifeni svétla pojimano spiSe teoreticky
koncept) a odtrzené od jednoduchych aplikaci

branych jako samoziejmé)

- umistén{ tématu v kurikulu (konec
7.ro¢niku — Casova tisen, ztrata
motivace)

- maly diraz na experimentovani
s jednoduchymi pomtickami v dané
oblasti fyziky (optika)

7. Aplikace 16,1/17,5 38,1 (Anglie) - v Ceském prostiedi atypicka uloha
elektrickych (vyzaduje provedeni analyzy vyhod
obvodi arizik)

(aplika¢ni - nutnost propojit poznatek z bézného

koncept) Zivota (rGzné jistiCe pro rizné okruhy
v domacnosti) s u¢ivem ze skoly
(odtrzeni vyuky od zkuSenosti)

- v ucebnicich explicitné nezminiovano,
pravdépodobné brano jako samoziejmost

8. Zmény 37,2/43,2 48,2 - nezvladnuta aplikace poznatku z chemie
skupenstvi (Slovensko) (zakon zachovani hmotnosti) do fyziky
(organizac¢ni v dasledku nepochopeni souvislosti
koncept), mezi chemickou reakci a skupenskou
hmotnost preménou
(substantivni - nezduraznéni zachovani hmotnosti
koncept) pii skupenskych preménach ve fyzice

(brano jako samozrejmost ¢i spoléhani se
na chemii)

9. Skupenstvi 40,1/40,8
(substantivni
koncept)

61,6 (Anglie) - vyzaduje urcit mikroskopické vlastnosti

na zakladé makroskopickych

- nékteré ve $kolach uzivané modely
mohou byt zavadéjici (nerozlisuji
rychlosti pohybu ¢astic u plynu
a kapaliny)

- tloha neni zcela piesné zadana, daly by
se najit kombinace a vnéjsi podminky,
u kterych by uvedena spravna odpovéd’
nemusela platit
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Cislo tlohy Primér Primér Hlavni identifikované priciny kriti¢nosti

a odpovidajici vCR/ v nejlepsi

koncept mezinarodni  srovnavané

(%) zemi (%)

10. Teplotni 34,0/36,2 54 (Anglie) - velmi problematickd konstrukce otazky
roztaznost na zakladé modelu tuhych kouli
(organizac¢ni - rozpor s modely krystalovych mriZzek
koncept) bézné uzivanymi ve Skolach (viz ¢ast 5.2)

- nutnost propojit makroskopickou zménu
s procesy na mikroskopické tirovni, v CR
se typicky neprovadi na ZS ani na S§
(roztaZnost jen makroskopicky)

11. Hustota 28,3/29,4 46,4 (Anglie) - matematicka nedostate¢nost zakl
(substantivni (ptenos kritického mista - prace se
koncept) zlomky - z matematiky)

- vyzaduje pochopeni dosti abstraktni
veli¢iny hustota (otazka vhodnosti
zatazeni jiz v 6. roéniku Z8)

12. Rozpinavost  32,9/25,8 48,7 (Finsko) - vyzaduje propojeni poznatk ze Skoly
plynt s béZnou zkuSenosti (nafukovaci lehatko
(organizac¢ni na slunci zvétSuje objem), tj. odtrzeni
koncept) Skoly od zkuSenosti

- ve $kole uzivané vysvétleni na zakladé
pohybu molekul velmi abstraktni (zvolilo
jen 0,5 %), intuitivnéj$i makroskopické
vysvétleni pomoci souvislosti tlaku,
objemu a teploty se u¢i az na SS (i tak
zvolilo 32,4 %)

13. Tuhnuti 54,1/39,7 72,8 - vyzaduje propojeni poznatki ze $koly
(organizac¢ni (Slovensko) s béZnou zkuSenosti (soleni silnic),
koncept) odtrzeni $koly od zkuSenosti

- vyzaduje schopnost navrhovat
experimenty a interpretovat jejich
vysledky, jez neni v CR mnohdy rozvijena

14. U¢innost 29,7/30,7 50,4 - matematicka nedostatec¢nost Zaki
(organizacni (Slovensko) (prenos kritického mista z matematiky)
koncept) - Gcinnost zde chapana ne jako zavedena

fyzikalni veli¢ina (vykonana prace déleno
dodana energie), ale ponékud atypicky
ve vztahu precerpaného objemu vody

a spottreby benzinu (atypicka tloha)
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Cislo tlohy Primér Primér Hlavni identifikované priciny kriti¢nosti

a odpovidajici vCR/ v nejlepsi

koncept mezinarodni  srovnavané

(%) zemi (%)

15. Sifeni svétla  22,9/24 32,4 - v ¢eském prostiedi atypicka tloha
(organizac¢ni (Slovensko) (8ifeni svétla pojimano spise teoreticky
koncept) a odtrzené od jednoduchych aplikaci)

- umistén{ tématu v kurikulu (konec
7.ro¢niku — Casova tisen, ztrata
motivace)

- maly diraz na experimentovani
s jednoduchymi pomtickami v dané
oblasti fyziky (optika)

16. Stin 59.4/59,2 62,3 (Finsko - problematicka ndvaznost na matematiku
a polostin (r. 1995) -1.1999) (vyzaduje dosud neprobranou podobnost
(organiza¢ni 55,9/59,6 trojuhelniki)
koncept) (r. 1999) - maly dlraz na experimentovani

s jednoduchymi pomtickami v dané
oblasti fyziky (optika)

17.Siteni svétla  69,4/69,5 81,9 - v ¢eském prostiedi atypicka tloha
(organizac¢ni (Slovinsko) (8ifeni svétla pojimano spiSe teoreticky
koncept) a odtrzené od jednoduchych aplikacf)

- umistén{ tématu v kurikulu (konec
7.ro¢niku — Casova tisen, ztrata
motivace)

- maly diiraz na experimentovani
s jednoduchymi pomuickami v dané
oblasti fyziky (optika)

18. Vzduch 26,1/33,1 34,9 (Anglie) - nebyly uznavany casté odpovédi zaki
(substantivni v souvislosti s dychanim, potfebou
koncept) vzduchu pro hoteni apod., vyzadovana

byla odpovéd vylozené se tykajici
fyzikalnich projevi (proudéni, odpor
vzduchu apod.), coz v zadani nebylo
specifikovano (tj. problematické
hodnoceni tlohy)

- samotna existence vzduchu je brana
jako samozi'ejmost, neni ve $kole tolik
zddraznovano (jsou vSak uvadény
experimenty prokazujici existenci
atmosférického tlaku vzduchu)

19. Paka 20,6/19,1 39,6 (Anglie) - vyzaduje propojeni schématu uzivaného
(aplikacni ve Skole s vyuzitim v praxi (odtrzeni

koncept)

vyuky od zkuSenosti)
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5.2 Sémanticko-logické sité pro vybrané problematické tilohy

Redeni testové ulohy zavisi na kvalité mentalniho schématu'’, které ma resi-
tel k dispozici (srov. Slavik et al.,, 2017, s. 184-189). Jinak feceno, pokud zak
ptivybéru odpovédi na testovou otazku premysli (tj. nejde-li jen o ndhodnou
volbu), uplatriuje pritom své mentalni schéma. Je zfejmé, Ze nikdo nemiiZe
znat podobu mentalniho schématu v mysli. To vSak neni dlleZité, protoze
jeho subjektivni existence se projevuje praktikovanim dovednosti vytvaret,
posuzovat a revidovat feSeni prislusnych tloh. Mit urc¢ité mentalni schéma
tedy znamend mit schopnost provadét odpovidajici ¢innosti (srov. Goodman
& Elginova, 2017, s. 118-119).

Vzhledem k tomu, Ze testové tlohy jsou konstruovany tak, aby mély logicky
a vyznamoveé korektni feSen{ a aby jejich chybna reSen{ bylo mozné vysvétlit,
1ze kazdou variantu jejich feSeni (spravnou i chybnou) reprezentovat v po-
dobé sémanticko-logické struktury (,sité“). Konkrétni podoba sité pti reSent
testovych otdzek se lisi v zavislosti na nabizené odpovédi. Idealni podoba
sité, ktera odpovida bezchybnému feSeni tlohy, musi byt oborové spravna
a obecné platna. Ve vztahu k ni je pak mozné vysvétlovat a zdiivodiiovat
korekce chybnych teSeni. Z toho vyplyva, Ze konstruovani sémanticko-lo-
gickych siti testovych otdzek vychazi z ontodidaktického hlediska: smértuje
od oboru k zakovi. Je tedy ukolem pro experty - oborové didaktiky, ktet{ znaji
obor a zarovei jsou schopni na podkladé kvalifikovaného odhadu brat v ava-
hu zakovsky pristup k tloze.

Z4kovska ,subjektivni sit* je tim vic ve shodé s expertnim fe$enim, &im lépe
zak tloze rozumi. Na jeji konkrétni podobu lze usuzovat jednak podle vysled-
ku Zakovského resSeni (vybéru odpovédi), jednak na podkladé zkouman{ pro-

v

cesu reSeni (pozorovani Zakova postupu, rozhovor se Zakem). To je psychodi-
dakticky ptistup (srov. Vondrova et al.,, 2017). Propojovani ontodidaktického
hlediska s hlediskem psychodidaktickym prinasi tplny soubor didaktickych
informaci o testové tloze.

17 Ve filozofii téz konceptudlIni schéma (conceptual scheme; Strawson, 1997). Pojmem schéma se
poukazuje na vyznamovou a logickou strukturaci obsahu. Ta musi byt izomorfni pro v§echny
tii zakladni zpisoby existence obsahu: subjektivni (v paméti jedince), intersubjektivni
(ve spoletné komunikaci), objektivni (v aktudlnim fyzickém svété). Proto je nutnym
zakladem jak pro porozuméni svétu, tak pro dorozuméni se mezi lidmi. Pojem schéma
v tomto pojeti ma pilivod v tvarové psychologii, odkud se rozsitil do dal$ich oborl véetné
didaktiky (Anderson & Pearson, 1984; Hejny, 2008).
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V naSem pripadé jsme se zamérné soustiedili pouze na hledisko ontodi-
daktické. Jsme presvédceni o tom, Ze hlubsi ontodidaktické zamysleni nad
podobami sémanticko-logickych siti v tilohach, které byly pro zZaky obtizné,
je nutnou prvni oporou pro pochopeni miskoncepci nebo dil¢ich prekazek,
které zakim branily v Gspésném Feseni. Proto zde z ontodidaktické pozice
popisujeme sémanticko-logické sité pro tii vybrané tlohy 1, 3 a 10.

Ve vSech pripadech jde o uzaviené ulohy s vybérem spravné odpovédi ze ¢tyr
nabizenych, coz umoziuje rozkreslit sité pro jednotlivé alternativy snaze nez
v pripadé otevirenych uloh. V prvnich dvou pripadech se jedna o tlohy, u nichz
byly zaznamendany velké rozdily v ¢etnosti odpovédi mezi jednotlivymi moz-
nostmi a zaroven byl jednoznacné nejCastéji vybran jeden z distraktord, coz
dava jistotu, Ze neprevazuji odpovédi zvolené zcela ndhodné a ma smysl se
zabyvat analyzou mentalnich procesi probihajicich u Zaki a vedoucich k vol-
bé urcité moznosti (v danych pripadech nejéastéji moznosti chybné). Uloha
10 pak byla vybrana jako ukazka toho, jak se zdanlivé jednoduchy problém
ze zakladni skoly tykajici se predstavy zakd o mikroskopické realizaci dobre
znamého makroskopického jevu (teplotni roztaznosti) pohledem teoretické
fyziky zna¢né komplikuje a autory tlohy uvadéna spravna odpovéd mize byt
velmi snadno zpochybnéna.

Uloha 1 - Co se stane se hiebikem omotanym izolovanym dratem, jimz pro-
chazi proud?

A) hrebik se roztavi

je zdroj el.

: &ti uzavieny
baterie napéti
jsou podminkami -
pro vznik l je vyroben z
je veden v

k
clektricky o
proud

ma |

tavi

A4

tepelné Gcinky Zavér: hiebik se
roztavi
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B) hiebikem bude prochazet proud

ma velky
vnitini odpor

proto

7'y
|
1

zdroj el.
napéti

o \
doks'dodat
jen rpaly‘ .

~

uzavieny
obvod

jsou podminkami

pro vznik

’

je veden v

hi'ebik

l je vyroben z

kov

elektricky
proud

|

Zavér: hirebik se
neroztavi , ale
te¢e jim proud

Obrdzek 1. Sémanticko-logicka sit pro tlohu 1 - odpovédi A), B)

Pozn.: PFerusované jsou oznaceny spoje, které mohou a nemusi nastat, nemaji vSak podstatny

vliv pro feseni ulohy.

C) hrebik se stane magnetem (sprdvnd odpovéd’)

ma velky
vnitini odpor uzavieny
. 4 y . . febi
? p;"o o zdrov_| 'Cl. obvod 1zolf)vvany htebik
' mé ! napéti vodi¢ .
| 1 1
1 1 N
baterie y 55 - . . L /
\ jsou podminkami bréani /
Seo \ ro vznik piechodu /
~ \ /-
0y roud e vyroben z
dokz dodat proudu - Ew
jen’maly‘ . Y
;] S.. . zde neni vedenv__| kov
! A clektricky
K proud e
 ma - |

ma magnetické
ucinky

tepelné ucinky

_--~"NEtavi

Zavér:
hiebikem netece
proud, stane se
v§ak magnetem
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D) s hrebikem se nestane nic

ma velky
vnitini odpor - uzavieny - - hichik
7'y v zdroj el. bvod izolovany
| \proto o obvo dic
| ma \ napeti 7 vodic
1 \ ! 1
\ . ' h '
[ 1 !
. \ > 1
baterie e T , - [ /
! \ jsou podminkami , J brani )
S ! \pro vznik / / piechodu /
) \ / /' proudu / je vyroben z
>~ ~ \\ ,’ VI ',I
I~ DN \
dokaze dodat™~ P y d Cved N
. . S. — zde neni veden v ov
Jen maly A elektricky [~==""""="="--*- *

- !
Zavér: hiebikem
netece proud, ale
neni ani magnetem.
Nestane se s nim nic

Obrdzek 2. Sémanticko-logicka sit pro tlohu 1 - odpovédi C), D)

Pozn.: Pferusované jsou oznaceny spoje, které mohou a nemusi nastat, nemaji vSak podstatny
vliv pro feseni ulohy.

Komentdr k tloze 1: U moznosti A) zaci spravné usoudili, Ze dratem bude
prochazet elektricky proud a prokazali znalost, Ze proud ma i tepelné ucin-
ky a prti velkych hodnotach dokaze i roztavit kov. Neuvédomili si vSak jiz, ze
baterie kvili svému velkému vnitirnimu odporu nikdy nedokaze dodat tak
velky proud, aby mohl roztavit hiebik. Proud se navic z izolovaného dratu
do hrebiku viibec nemtze dostat. U nejcastéji volené moznosti, B), jiZz Zaci
spravné vyloucili to, Ze by proud z baterie mohl néco tavit, neuvédomili si
vSak zasadni véc, Ze elektrony nemohou probéhnout izolaci dratu a dostat
se do hrebiku. U moznosti D) (tvrzeni, Ze se s hiebikem nestane nic) je vice
realnych moznosti, jak k ni mohli Zaci dospét. Je celkem jisté, Ze si zde zaci
neuvédomili existenci magnetickych acinki elektrického proudu, nemiizeme
vSak védét, zda spravneé vyloucili vedeni elektrického proudu hirebikem z di-
vodu izolovaného dratu nebo zda si napt. vliibec neuvédomili, Ze v obvodé
néjaky proud bude (tfeba proto, Ze neznaji funkci baterie ¢i pojem izolovany
drat nespravné chapou tak, Ze jim proud viibec prochazet nemtize).
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Uloha 3 - Ktera z téchto pfemén energie odpovida procestim v baterce, po-

kud ji rozsvitime?

A) elektrickd - mechanicka - svétlo

je zdroj el. je spojen s -
- napdti elektricka
baterie petl | encroic
(elektiiny) g
i
| vyvolava
Vyvo- .
- e
lava elektricky J [ pohyb (nabitych
proud 7| &astic)
zprostiedkovava. - T -
) - i je spojen s
ma - v
—Y— 2 mechanickd
svételné ucinky energie
(svétlo) (pohybovi)
B) chemicka - mechanickd - svétlo
vyrabi
je zdroj el. elektrickda | | elektrarna
baterie  F----- » napéti energie
‘ (elektiiny) i iev
funguje T
+ diky > | vyvolava zasuvka
Vyvo-
chemicka lé}:/é . je o
energie elektricky N pohyb (nabitych
proud Castic)
L. zprostiedkovava. - ™ B
mé puvod v i -7 i je spojen s
\ 4 ma Pt v
jaderna —Y— -7 mechanickd
energic svételné Gcinky energie
(svetlo) (pohybova)

Obrdzek 3. Sémanticko-logicka sit pro tlohu 3 - odpovédi A), B)

Pozn.: Prerusované jsou oznaceny spoje, které mohou a nemusi nastat, nemaji vSak podstatny
vliv pro freSeni tlohy. Cerchované jsou oznaceny spoje, které jsou bezprostredni pri¢inou

chybného reseni.
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C) chemicka - elektricka - svétlo (sprdvnd odpovéd’)

je zdroj el.
bateric [ ~=""" »| napéti elektricka
(elektiiny) energie
funguje T
y diky | vyvoldva je vzdy spojen s existenci
3 Vyvo-
chemicka lava . . —
energic elektricky | _je | pohyb (nabitych
: proud Castic)
v zprosttedkovava. -
| mé pivod v , -7
1 ma _-="
A4 v --" - .
- ] o mechanicka energie
Jadcrqa svc}clnc ucinky (pohybovi)
energie (svétlo)
| je spojena s
v
makroskopicky pohyb,
ne pohyb ¢astic
D) jaderna - elektricka - svétlo
je zdroj el.
baterie boeee- > napétlw elektricka
i (elektiiny) energie
' funguje T
¢ haprincipu 1 vyvolava je vzdy spojen s existenci
jaderna e ¥ je
a -
Jenergie lava clekiricky | oo | pohyb (nabityech
proud Céstic)
3 zprostiedkovava. -
' mé LT iz
| pochazi z ni v ite mechanicka
i svételné aginky energie
vétsina (svétlo) (pohybovd)
ostatnich typd E je spojena s
energie v
makroskopicky pohyb,
ne pohyb castic

Obrdzek 4. Sémanticko-logicka sit pro tlohu 3 - odpovédi C), D)

Pozn.: Pferusované jsou oznaceny spoje, které mohou a nemusi nastat, nemaji vSak podstatny

vliv pro fe$eni tlohy. Cerchované jsou oznaleny spoje, které jsou bezprostfedni pii¢inou
chybného reseni.
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Komentdr k tiloze 3: U nejcastéji volené moznosti A) (vice nez 50 % odpovédi)
doslo nejspise k nespravnému ztotoznéni baterie jakoZzto zdroje elektrického
napéti s elektrickou energii. Dale Zaci ze spravné uvahy, Ze elektricky proud
je tvoren pohybem nabitych ¢astic, a ze znalosti typli mechanické energie
(pohybova a polohova) nespravné vyvodili, Ze v pfeméné energie bude hrat
roli mechanicka energie. Neuvédomili si pritom, Ze mechanicka energie je
spojena s makroskopickym pohybem a pohyb elektroni jakoZto elementar-
nich Castic v elektrickém poli tedy neodpovidd mechanické energii. Tento
problém nejspise nastaval i u moznosti B), kde vsak jiz zaci spravné usoudili,
Ze v baterii je zakladem chemicka energie. V této moznosti se nevyskytovala
vilbec elektricka energie, cozZ mlzZe souviset s tim, Ze tento druh energie maji
nékteti zaci spojeni s elektrickou rozvodnou siti, nikoliv se zdroji, které k této
siti nejsou pripojeny. Kone¢né posledni chybnou moznost, D), Zaci pravdépo-
dobné volili proto, Ze si osvojili v u¢ebnicich uvadény poznatek, Ze ptivodem
témér vSech typt energie je jaderna energie ze Slunce.!® Z fyzikalniho hledis-
ka vlastné neni uvedend odpovéd’ ani jednoznacné chybnd, protoze chemicka
energie v baterii samozifejmé neni vyjimkou a vznikla pfeménou z jaderné
energie dodané Sluncem. Standardné se vsak u zaki rozviji provazani baterie
s chemickou energii, které odpovida jejich véku a nahrava i mezipredméto-
vym souvislostem fyziky a chemie.

s v

Uloha 10: Ktery z obrazki znazorfiuje uspotradani ¢astic v kovu poté, co byl
zahiat?

Komentdr k tiloze 10: Uloha je z fyzikalniho pohledu zadana velmi podivné,
coz dokazuje, Ze i do mezindrodnich srovnani se mohou dostat sporné pro-
blémy (napft. u statnich maturit by podobnd tloha urc¢ité vyvolala velké ro-
zepie). Re$eni tlohy je potfeba provést ve dvou stupnich. V prvnim kroku je
podstatny empiricky poznatek, Ze objem téles z kovu se pri zvySeni teploty
zvétSuje (roztahuji se koleje apod.). S uvazenim tohoto poznatku je moz-
nost B) zjevné chybna (protoZe by implikovala naopak zmensSeni rozméri
s rostouci teplotou). Zbylé tfi moznosti jsou v souladu s makroskopickymi
projevy teplotni roztaznosti a 1isi se v tom, co se déje na mikroskopické trov-
ni. MoZnost A) pritom vysvétluje zvétSeni rozmérid zvétSenim ¢astic, moz-
nost B) soubéznym zvétSenim ¢astic a vznikem mezer mezi nimi, a kone¢né
moznost D) (spravna dle autord dlohy) pouze vznikem mezer mezi ¢asticemi
18 Presné tento poznatek byl podstatou tlohy 4, v niz prapivod energie v potravé ve Slunci

odhalilo pouze 18 % zaku. Bylo by zajimavé zjistit korelaci mezi spravné vyieSenou tlohou 4
a odpovédi D) v uvazované uloze 3.
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pri zachovani dané velikosti Castic. Uvedena interpretace je z pohledu fy-
ziky pevnych latek pfinejmensim sporng, protoZe v zadani je uzit tzv. mo-
del tuhych kouli (jednotlivé ¢astice vypliiuji prostor maximalnim moznym
zplsobem - viz Wilkes, 1973), zatimco ve spravné odpovédi je tento model
popien, coz nelze odivodnit zménou teploty.’® RovnéZ argument, Ze Castice
pii zméné teploty neméni svoji velikost, je vice nez sporny. Pokud bychom
se zabyvali naptiklad vibracemi ¢astic v krystalové miizi kovu, amplituda
téchto vibraci prirozené roste s rostouci teplotou, coz je zadsadni naptiklad
pro vysvétleni teplotni zavislosti elektrického odporu kovu (Kittel, 1985).
Vlnova funkce udavajici pro dany stav hustotu pravdépodobnosti vyskytu
Castice sice nezavisi explicitné na teplotg, ale zvySeni teploty ma za nasledek
zménu v pravdépodobnostech obsazeni jednotlivych energetickych hladin,
coz ve svém disledku vede i ke zvySeni pravdépodobnosti toho, Ze se dana
Castice vyskytuje dale od rovnovazné polohy, tj. rozmér ¢astic je vetsi.

Bez ohledu na to, Ze zadani dlohy je z pohledu teoretické fyziky zavadéjici,
se zkusme podivat na problém ocima zaku 8. tfidy a nacrtnout sémanticko-
-logické sité odpovidajici jednotlivym moZznostem. Vychazime piitom z toho,
Ze Zaci ¢inf zavéry o déni v mikrosvété na zakladé své empirické zkuSenosti
z makrosvéta (tento predpoklad je opodstatnény, protoze v 8. tiidé se drtiva
vétSina z nich jeSté neméla moznost setkat s informacemi o podivnych zako-
nitostech mikrosvéta fizenych kvantovou fyzikou). Sité jsou uvedeny pouze
pro moZznosti A), C) a D), protoZe u moznosti B) je chybna jiz zdkladni tivaha
v makrosvété. Podstatny mize byt pro uvahy zakt v rdmci mikrosvéta po-
znatek o existenci bimetalu. Ten je zaloZen na tom, Ze dva rizné Kovy se p¥i
zvétSeni teploty roztahuji rizné. To vS§ak mUlze v Zacich vyvolat predstavu,
Ze rizné atomy méni svoji velikost riizné, a tudiz Ze se velikost ¢astic méni
(neni pravdépodobné, Ze by za pri¢inu odliSnych makroskopickych zmén ve-
likosti pokladali odlisné formovani mezer mezi neménnymi casticemi u riz-
nych latek). Naopak, argumentem pro neménnost velikosti ¢astic mtize byt
predstava, Ze atomy jsou zakladni stavebni kameny hmoty, a tyto kameny by
tudiz mély byt neménné, a tedy i nezavislé na teploté. Podobné u vzniku me-
zer mezi ¢asticemi mohou byt podstatné ivahy o tom, Ze jsou mezery mezi
kolejemi, a vlaky tudiz v 1été nejezdi tak rychle apod.

19 Prisné logicky by dokonce bylo mozné varianty odpovédi C) a D) uvazujici vznik mezer mezi
Casticemi rovnou vyloucit, protoze je-li néjaky fyzikalni model uvazovan v zadani (byt to
neni explicitné feCeno), dalo by se ocekavat, ze bude stejny model vyzadovan i v FeSeni.
Spravné by pak musela byt moznost A).
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5.3 Identifikace kritickych mist na zdkladé problematickych tiloh a vypovédi
ucitelti

V predchozich c¢astech jsme identifikovali pri¢iny problematickych uloh
ze Setfen{ TIMSS. Predmétem této ¢asti bude na zdkladé uvedenych uloh
a nazoru ucitell zapojenych do vyzkumného Setfeni stanovit kriticka mista.
Vzhledem k tomu, Ze ucitelé byli explicitné tdzani pouze na ucivo 6. a 7. ro¢-
niku, zamérime se na tematické celky probirané typicky v téchto ro¢nicich.
Jedna se o nasledujici oblasti:

e Uvod do fyziky,

e elektrina,

e magnetismus,

e pohyb asily,

¢ mechanika tekutin,
e svételné jevy.

Do téchto oblasti pattilo celkem 12 z 19 identifikovanych problematickych
uloh.?® Ucitelé byli v rozhovorech zadani, aby z celkem 80 predloZenych té-
mat pokryvajicich uvedenych Sest oblasti oznacili maximalné 10 kritickych.?!
Nasledné byl zjistén pocet vybért pro kazdé z téchto témat.?? Pro danou te-
matickou oblast byl stanoven celkovy pocet vybérl pro vSechna témata do ni
spadajici a vydélenim prislusnym poctem témat byla urcena jeji celkova kri-
ticnost.?® Ta je spolecné s pocty a podily problematickych tloh v dané oblasti
uvedena v tabulce 3.

20 (Ctyti tlohy se tykaly tematického celku ,energie® tii tilohy poté ,tepelnych jevii“ Oba tyto
tematické celky se probiraji typicky v 1. pololeti 8. ro¢niku.

21 Ucitelé vybirali kritickd mista na zakladé vlastniho uvadzeni a nebyli nijak instruovani, zda
maji vybér zamérit na uspésnost zakd, narocnost vykladu pro né samotné ¢i néjaké jiné
hledisko. Nasledny priibéh rozhovoru vsak ukazal, Ze prakticky ve vSech pripadech ucitelé
vybirali na zakladé ispésnosti zaku.

22 18 témat nevybral jako kritickd ani jeden ucitel, naopak nejCastéji zminovand témata
,magnetické indukéni ¢ary“ a ,Cocky” uvedlo vzdy 10 uciteld.

2 Napriklad u tematické oblasti ,magnetismus” bylo sedm témat, jez byla uciteli vybrana
dohromady 26krat. Kriti¢nost tedy byla stanovena jako 26/7 = 3,72.
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Tabulka 3
Srovndni pohledu ucitelii a zdvérii z Setieni TIMSS
Tematicky celek Pocet uloh Pocet tuloh TIMSS Kriti¢nost dle
TIMSS definovanych jako dotazovanych uditelt
problematické (body)
Uvod do fyziky 10 2 2,29
(téleso, latka, velic¢iny)
Elektfina 7 1 2,13
Magnetismus 5 2 3,72
Pohyb a sily 13 1 2,99
Mechanika tekutin 10 2 3
Svételné jevy 20 4 2,86

Z uvedené tabulky je patrné, Ze ucitelé jako nejvice kriticky celek hodno-
ti ,magnetismus®, u néhoz je zaroven nejvétsi podil problematickych uloh.
Na opac¢ném konci je ,elektfina“?*, u niz opét dochazi k ramcové shodé v po-
hledu ucitelti a mezinarodniho Setfeni. Ackoliv uvedeny soulad neni vzhle-
dem k nizkému poctu uloh v jednotlivych celcich statisticky priikazny, trend
naznacujici znacnou shodu mezi obéma zdroji informaci stoji za pozornost.

Z hlediska jednotlivych témat v ramci celkl ucitelé v ptripadé ,magnetismu”
nejcastéji zminovali organizacni koncept magnetické indukéni édry (10 uci-
teli) a aplikacni koncept elektromagnet (7 ucitel). U jediné analyzované
ulohy TIMSS zamérené na elektromagnet (tloha 1 v tabulce 3) pfitom byly
zaznamenany vibec nejhorsi vysledky v mezindrodnim kontextu, kdyZ na-
rodni primér byl o 15 procentnich bodi horsi nez mezinarodni. Velmi nizka
uspésnost ¢eskych zakh (10 procentnich bodd pod mezinarodnim primeé-
rem a tfeti nejhorsi vysledek viibec) byla zjisténa i u ilohy 2 zamérené pravé
na magnetické indukéni ¢ary. Miizeme tak konstatovat, Ze obé uvedena téma-
ta patii mezi kriticka.

V ramci ,mechaniky tekutin®, vnimané uciteli jako druhy nejkritictéjsi tema-

ticky celek, byly nejcastéji zminovany jako kriticka mista organizac¢ni kon-

cepty Archimédiiv zdkon (9 uciteld) a Pascaliiv zdkon (7 ucitel). Porovnani

s utlohami TIMSS zde neni bohuzel moZné, protoZe nebyly identifikova-

ny zadné dlohy zaméfené na tato témata. Navzdory tomu se na zakladé

2 Tento vysledek je na prvni pohled piekvapivy. Je vSak tieba si uvédomit, Ze naro¢né pasaze
z elektfiny se probiraji typicky az v 2. pololeti 8. ro¢niku a v 1. pololeti 9. ro¢niku, a tudiz
nebyly predmétem naseho srovnani.
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dalsich analyz domnivame, Ze se jedna o kritickd mista, jimz by méla byt
vénovana pozornost.

Ucitelé uplné nejcastéji zminovali jako kritické misto substantivni koncept
hustota (12 ucitel). To je v souladu se zavéry z Setieni TIMSS, kde se je-
dina analyzovana uloha zabyvajici se hustotou (iloha 11) vyznacovala niz-
$1 Uspésnosti ve srovnani s mezinarodnim primérem. Hustotu tak rovnéz
muizZeme pokladat za kritické misto kurikula, coz je v souladu s poznatky
z literatury (Dvorakova, 2015). Konecné pomérné znacny pocet problema-
tickych uloh byl zjistén v tematickém celku ,svételné jevy* Ucitelé z této ob-
lasti nejcastéji identifikovali jako kritické misto aplika¢ni koncept zobrazeni
¢ockami (10 ucitell). Ac¢koliv Zzadna Gloha z Setieni TIMSS se explicitné timto
tématem nezabyvala, existence hned nékolika souvisejicich miskoncepci po-
psanych v literatuie (Mandikova & Trna, 2011) nas vedly k tomu uvedené
téma rovnéz zaradit jako kritické. Zadné dalsi téma ze 6. a 7. ro¢niku jiz p¥i
uvazeni pohledu ucitelt a vysledki uloh ze Setfeni TIMSS nesplnilo podmin-
ky pro jeho identifikaci jako kritického mista. Do skupiny kritickych mist tak
spadaji nasledujici témata:

e hustota,

e magnetické pole a magnetické indukéni cary,
e elektromagnet,

e Pascaliv zdkon,

e Archimédiv zdkon,

e zobrazovani ¢ockami.

6 Diskuze a zaveér

Studie byla zamérena na identifikaci a didaktickou analyzu uloh z fyziky
z testovani prirodovédné gramotnosti v ramci mezinarodniho Setieni TIMSS
v letech 1995, 1999 a 2007. Bylo analyzovano celkem 99 tloh a na zakladé
jasné stanovenych kritérii bylo za problematické oznaceno celkem 19 z nich.
S pomoci polostrukturovanych rozhovort s 31 uciteli zakladnich Skol, analyz
SVP, u¢ebnic a hodinovych dotaci fyziky v jednotlivych ro¢nicich zakladnich
skol byly odhadnuty pri¢iny problematic¢nosti téchto tloh. V dalSim kroku
byla v souladu se stanovenou vyzkumnou otazkou a na zakladé uvedenych
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problematickych uloh, resp. rozhovord s uciteli vymezena kritickd mista.
Tato kritickd mista pritom mohou byt chdpana jako fyzikalni koncepty ma-
jici jasnou hierarchii (klicové, substantivni, organizac¢ni a aplika¢ni koncep-
ty). Diky popsanému pristupu bylo mozné ziskat jasnou predstavu o pii-
¢inach a souvislostech zminéné kriti¢nosti, jez je zasadni pro hledani cest
k feSen{ problému.

NaSe studie ma prirozené urcité limity dané jejim designem a moznostmi
analyzy. Pfedné byla identifikace pricin kriti¢nosti stejné jako tvorba séman-
ticko-logickych siti provedena prevazné z ontodidaktické pozice bez piimé-
ho zapojeni Zaku ¢i rozboru jejich praci do vyzkumu. Vychazime sice z psy-
chodidaktickych informaci o vysledcich feSeni testovych uloh, ale u analyzy
uloh pak spoléhdme jen na ontodidaktické hledisko, tedy bez dalsiho psycho-
didaktického zkoumani konkrétnich miskoncepci zptisobujicich hromadné
chybovani béhem procesu feSeni tlohy. Do budoucna by bylo urcité vhodné
ovérit validitu uvedenych zjisténi pomoci vyzkumu soustredéného piimo
na zaky. Na druhé strané jsme presvédceni o tom, Ze ontodidakticky rozbor
testovych uloh opfeny o zjisténé vysledky byva opomijeny a je nezbytnym
vychodiskem pro porozuméni moznym pri¢inam Zzakovského chybovani,
napt. vzhledem k slozitosti ulohy, nejasnosti zadani nebo nabizenych odpo-
védi apod. Proto si zasluhuje zvlastni pozornost.

Dal$im limitem nasi studie mutze byt, Ze Glohy z TIMSS pochazeji z let 1995,
1999 a 2007 (pozdéji se jiz CR v nami sledovaném 8. ro¢niku ZS do Setie-
ni nezapojila), a jsou tak ponékud starsiho data. Neni vSak vazny diivod se
domnivat, Ze se kriti¢cnost témat a jeji priciny v poslednich letech néjak dra-
maticky zménily. Konec¢né je tieba uvazit, ze tispésnost v dané tloze napftic
riznymi staty mize byt ovlivnéna konkrétni formulaci tlohy v dané jazykové
verzi, uzitou terminologii (to bylo vidét u tlohy 5, v niz byl pouzit na ¢eskych
ZS nezvykly pojem kineticka energie) apod. Tyto faktory mohou srovnatel-
nost vysledk Setfeni na irovni jednotlivych tiloh negativné ovlivnit. Urc¢itou
roli mohl sehrat rovnéz vybér ucitell pro polostrukturované rozhovory, jenz
byl realizovan v ramci projektu, a zahrnul tak ucitele, ktef'i se o danou proble-
matiku zajimaji pravdépodobné vice, nez odpovida priméru.

Na zakladé provedenych analyz jsme presvédceni, Ze priciny kritiCnosti se
tykaji jak psychodidaktickych, tak i ontodidaktickych hledisek a vycha-
zeji z rozmanitych zdroji. Pokud jde o psychodidaktickou stranku véci, je
vhodné dalsi vyzkum centrovat na zaky a provazat jej s problematikou
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prekoncepci - s utvafenim a uplatiiovanim zakovskych predstav. V této sou-
vislosti se poté dostavaji do popiedi zajmu vyukové strategie cilené na preko-
nani chybnych prekoncepci, jez byly detailné diskutovany napi. Mandikovou
a Trnou (2011). Bylo by zajimavé vénovat vétsi pozornost i pii¢indm toho,
pro¢ Zaci dosahuji v uzavicenych tlohach lepsich vysledki ve srovnani s tlo-
hami otevienymi. Souhlasime s ndzorem Rendla a Vondrové (2014), Ze uza-
virené ulohy podstatné limituji druhy moznych chyb a mohou vést k tomu, ze
je za ¢astou chybu povazovana odpovéd, ktera by byla bez vybéru odpovédi
oznacovana jen velmi zridka.

Z ontodidaktického hlediska se zde otevird prostor smérem k pripadnym
zménam kurikularnich dokumenti vedoucim naptiklad k lepsi provazanosti
uciva matematiky a fyziky, resp. k diislednéj$imu zohlednéni hodinové dota-
ce fyziky pii tvorbé SVP.? I z tohoto diivodu se domnivame, Ze predkladana
studie prinasi diky zacileni na jasné definovana kriticka mista kurikula (a jim
odpovidajici typy problematickych tloh) relevantni poznatky majici poten-
cialné dopad i do oblasti v soucasné dobé realizované reformy ramcovych
vzdélavacich programd. Pri jeji pripravé a nasledné implementaci do praxe
by bylo vhodné zohlednit to, jak pristupuji k vyuce identifikovanych Kkritic-
kych mist v zemich, jez ve sledovanych tlohach dosahovaly podstatné lepsich
vysledkii ve srovnani s CR. Podrobnéjsi zkoumani toho, jak k témto (v ramci
CR) kritickym mistéim p¥istupuji v zahrani¢i, a hledani ptikladt dobré pra-
xe a zdroji inspirace by pak mohlo byt rovnéz predmétem dalstho vyzkumu
v této oblasti.
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Critical spots of curriculum in lower-secondary education
from the point of view of international assessment TIMSS
and the Czech teachers - findings from physics

Abstract: The aim of this study is to determine which tasks belonging to cognitive
domain Physics in TIMSS carried out in 1995, 1999 and 2007 are problematical in
terms of low results of Czech students in comparison with international average,
to estimate the causes of these results, and to determine the crtitical spots of
lower-secondary physics curriculum. The current state-of-the-art in the field of
research on critical spots of curriculum is briefly outlined in the introductory part. The
critical spots are defined as the problems with the physical concepts during teaching
and learning whose hierarchy is described and discussed. Subsequently, the criteria
for identification of 19 problematical tasks used in the TIMSS are given. Moreover, the
research aiming to identify the causes of the below-averaged results (analysis of the
relevant curriculum documents and the interviews with 31 secondary-school physics
teachers) is presented. We have also outlined semantic and logic networks providing
a deeper insight into the mental processes of the students hidden behind the solution
for three selected tasks. Six critical spots of curriculum of physics education in the
lower-secondary schools have been identified. It was shown that the causes of the
criticality may be found in the psychodidactical as well as the ontodidactical area.
The presented findings suggest that significant attention should be devoted to further
research in this field and particularly the development of techniques how to eliminate
the critical areas determined in this study. The causes of the criticality as well as the
hierarchy of the concepts should be taken into consideration in the reform of the
curriculum documents.

Key words: critical spots of curriculum, international assessment, TIMSS, interviews,
problematical tasks, physics teachers, semantic and logic networks



