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ABSTRAKT

Prace se zabyva moZnostmi vyuZiti autorskych nastroji ve vyuce fyziky, zejména pii

vytvareni fyzikalnich modeld a simulaci, a jejich pfinosem pro jednotlivé oblasti vyuky.

Vyuzivani autorskych ndastroji je v praci uzce diskutovano v souvislosti
s didaktickymi teoriemi konstruktivismu a didaktickymi znalostmi obsahu. Konkrétni obsah
téchto teorii a diivody jejich propojeni se sledovanym tématem jsou uvedeny v teoretické
Casti prace. Zde je také zmapovan soucasny stav vyvoje ICT nastrojti s ptihlédnutim k jejich
moznému uplatnéni pfi vyuce fyziky. Jsou uvedeny nékteré vybrané autorské nastroje
1 s priklady jejich vyuZiti.

V stéZejni experimentalni ¢asti prace jsou nejdiive formulovany vyzkumné otazky
a pfislusné vyzkumné hypotézy. Ty budou pak v ramci vyzkumu testovany. Vyzkumna
otazka znéla: ,,Vede vyuziti autorskych nastrojii k prokazatelnému zlepseni vysledkt zaki
v oblasti pochopeni a aplikace uciva?“. Divod této formulace a pfislusné hypotézy jsou
v praci uvedeny. Na zdkladé vyzkumnych hypotéz byl zvolen vyzkumny pfistup a pouzita

metoda — v tomto piipad¢ (didakticky) experiment.

Do vyzkumu byly zapojeny rizné Skoly a uclitelé. Obsahem testovani vlivu
autorskych nastroji byly i rizné oblasti fyzikalniho vzdélavani. Jednotlivé experimenty
a jejich vysledky jsou popisovany v samostatnych kapitolach. Soucasti kazdého popisu je
i didakticky rozbor vybrané simulace a zdivodnéni smyslu vyuziti autorského nastroje
vdaném piipadé. U kazdého experimentu jsou uvedeny zjist€né hodnoty statistické

pravdépodobnosti potvrzujici/vyvracejici testované hypotézy.

V zéavéru prace je provedeno celkové zhodnoceni experimentll a na tomto zakladé
jsou doporuceny zplisoby implementace autorskych nastrojit do vyuky. Nékteré dalsi navrhy
na vyuziti autorskych nastrojli, jdouci za rdmec experimentu, vychézeji z autorovy osobni
zkuSenosti a vyukové praxe. Je doporuceno vénovat opomijené problematice autorskych

nastrojli ve vyuce veétsi pozornost v dalSim didaktickém vyzkumu.



ABSTRACT

This thesis deals about the use of authoring tools in physics, especially in creating
physical models and simulations, and their contribution to different areas of teaching.
The use of authoring tools is in the thesis closely discussed in connection with the teaching
theories of constructivism and pedagogical content knowledge . The specific content of
these theories and the reasons for their links to reference topics are listed in the theoretical
part. Here is the survey of the current state of ICT tools with regard to their potential
application in the teaching of physics. These are some examples of the selected authoring

tools and examples of their use.

In the experimental part of the thesis are first formulated research questions and the
research hypotheses. That will be tested in the research. The research question was: "Has the
use of authoring tools significant improvement in pupils' understanding and application of
the curriculum?“. The reason for this formulation and relevant hypothesis are described in
the paper. Based on the research hypotheses was chosen research approach and used method

- in this case pedagogical experiment.

In the research were involved in various schools and teachers. The content of testing
the effect of authoring tools were also different curriculum in physical education. Individual
experiments and their results are described in separate chapters. In each description is

a didactic analysis and justification of the selected used simulation maded by authoring tool.

For each experiment, the values are given statistical probability

of confirming/rejecting the hypothesis.

In conclusion, the overall evaluation experiments and on this basis are recommended
ways to implement authoring tools into teaching. There were described some other
suggestions to use authoring tools, going beyond the experiment, based on the author's
personal experience and teaching practice. It is recommended to dedicate neglected issue of

authoring tools in teaching more attention in other pedagogical research.
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uvoD

Vyuka v oblasti ptirodovédnych pfedméti v soucasnosti prochazi krizi, zZaci se od
téchto predméti odklanéji a zajimaji se vice o predméty spoleCenskovédni. Aktualni
informace podéava prizkum agentury LMC [1] — ze vzorku témét 2500 stiedoskolakt (zaka
4. ro¢nikl stfednich Skol) se na ptirodovédné obory chtélo piihlasit pouhych 8 %.
Pfirodovédné obory se tak na vysokych Skolach potykaji s nebyvalym nezdjmem
absolventl stfednich Skol. Navic se vysledky Zakl a studentidl v téchto pfedmétech oproti
predchozim 1étim zhorSuji [2]. Z analyzy vyzkumu PISA [3] vyplyva, Ze Zaci maji sice
znalosti o ptirod¢, avSak nedokdzi je vyuzit — maji problém s vytvafenim hypotéz,
experimentovanim ¢i interpretaci dat. Jak uvadi Mandikova [2], ve vyzkumu TIMSS 2007
délalo nasim zakiim nejvétsi problém vyuziti znalosti, v oblasti jejich prokazani jsou

vysledky mnohem lepsi.

Tento trend je potfeba zméenit, a to jak ,,shora®, tedy na zdklad¢ celostatni koncepce
ceské uvozovky vzdélani, tak 1 ,,zdola® — roli uciteli pfimo ve vyufovacim procesu.
Politickou snahu o zménu reprezentuje napi. zprava EU ,,A Renewed Pedagogy for the
Future of Europe® [4], mapujici stav v pfirodovédnych pfedmétech, nebo vyhlasovani

riznych grantovych programu, zamétenych na podporu vzdélavani.

Moderni technologie nabizeji ucitelim a Skoldm Siroké spektrum ndstroji
k zefektivnéni procesu uceni, aktivizaci Zakl 1 ndstrojii pro préci s talentovanymi zaky.
Jednim z moznych feSeni neuspokojivé situace v oblasti pfirodovédného vzdélavani je
vhodné vyuzivani ICT (Information and Communication Technologies). Je vSak tfeba
zdiraznit, Ze ICT jsou pouhym ndstrojem, nepromySlené¢ a formalni vyuziti ICT
automaticky nevede ke zlepSeni, n¢kdy je tomu pravé naopak. Bez diikladné analyzy
moznosti novych technologii a bez stanoveni cili a cest k nim je vyuzivani ICT mrhanim
¢asem ucitell 1 zaki 1 plytvanim finanénimi prostfedky — samotné technologie a schopnost
ovladat je nestaci. Z nedavné doby nalezneme mnoho ptikladi projektl, které byly sice

finan¢né zabezpeceny, ale nesplnily ocekavani [5].

Kvalita vyucovaciho procesu je urCovana zejména pedagogem. Nejde jen
o znalosti, ale i o schopnost vysvétlit u¢ivo, zaujmout zaky, vést je k samostatnému
mysleni. Moderni technologie nabizeji pedagogiim Siroké spektrum néstroju k zefektivnéni
procesu uceni, aktivizaci zakl i pro praci s talentovanymi zaky, nelze ale na né prenést
zodpovédnost za pribeh a vysledky vzdélavani, ty zaviseji pouze na uciteli [6]. Ten by mél
nove situace, které souviseji s uvadénim ICT do vyuky, dobfe zvladat.
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Jednou z moznosti vyuziti ICT jsou autorské nastroje. Jak uvadi Murray [7],
autorské nastroje piredevsim zjednodusSuji publikovani. Témét kazdy dnes miize vytvaret a
publikovat vlastni texty. Jako piiklad lze uvést napt. HTML editor nebo prezentacni
software, sjehoz pomoci dokaze uZivatel 1 bez hlubSich znalosti vytvofit a publikovat
prehledny studijni text. Jelikoz spektrum autorskych nastrojl je velmi Siroké, je tato prace
zaméfena zejména na autorské nastroje pro tvorbu fyzikilnich modeli a simulaci.
Ackoli autorské néstroje jsou hojné vyuzivany pravé ve vzdélavani [7], specifickych
nastroju pro fyziku neni mnoho. Pfitom fyzika je tou oblasti, kde ndzorné vizualizace Casto
velice abstraktnich fyzikdlnich pojmt a zakonii muize vyznamné napomoci k jejich
pochopeni a propojeni s redlnymi déji. Pfi vyuziti vhodnych autorskych néstrojli 1ze navic
modely snadno ménit a reagovat tim napt. na dotazy zakl. Stejné tak 1ze t€mito prostiedky
pfipravit problémové ulohy nebo vést zdky k hledani souvislosti a samostatnému

zkoumani.

Prace se zabyvd vybranymi zplsoby seberealizace pedagoga i zaka ve vyuce
prosttednictvim ICT. Jednou z mnoha vyhod ICT je moznost individualizace vyuky
(jednodussi pristup k zakiim, vytvofeni vlastnich vyukovych materiald). Pravé tato
moznost seberealizace zakli 1 pedagogl je pfi vyuce jednim z faktorii, urcujicim kvalitu

vzdélavani [8].

Prace si neklade za cil navrh a ovéteni nové didaktické teorie ¢i ovéteni soucasnych
teorii. Cilem préace je zjistit, zda je vyuzivani autorskych néstrojii pfi vyuce piinosné. Proto
vpraci budeme vychdzet z ovéfenych didaktickych teorii — konkrétné¢ teorie
konstruktivismu [9] a didaktické znalosti obsahu [10]. Divodem volby konstruktivismu
byl jeho pfinos v pfirodovédném vzdélavani [11], didaktické znalosti obsahu souviseji

s individualitou ucitele. Ob¢ teorie budou v praci podrobnéji rozebrany.

I kdyzZ je prace zaméfena na aplikaci ICT ve vyuce fyziky, jsou ziskané poznatky
aplikovatelné i1 na jiné obory. Praci s autorskymi ndstroji je vhodné zavadét jiz do ptipravy
budoucich ucitelti, protoze diky nim budou ucitelé schopni 1épe realizovat vlastni ideje.
V soudasnosti se vSak autorskymi nastroji na odborné pedagogické urovni v CR nikdo

nezabyva a ani prace se specifickymi autorskymi néstroji neni soucasti ptipravy pedagogu.
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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V této kapitole pfedvedeme aktualni moznosti vyuziti ICT ve vyuce a zavedeme
klicové pojmy, pouzivané v této praci. Z moznych aplikaci ICT se zamétime na vyuzivani
fyzikalnich simulaci ato jak na jejich didaktické, tak itechnologické aspekty. Z resersi
literatury vyplyva, Ze v oblasti pfirodovédného vzdélavani je vhodné k vyuce pfistupovat
konstruktivisticky, proto bude konstruktivismus jednim z teoretickych vychodisek. Prace
s ICT umoziuje ucitelim realizovat vlastni pfedstavy o reprezentaci uciva a toto ucivo
transformovat do podoby, pfistupné Zdklim, proto povazujeme vyuzivani informacnich

technologii za soucast didaktickych znalosti obsahu ucitele.

Protoze obsahem prace je vyuzivani simulaci pfi vyuce fyziky, budou v praci
prezentovany aktudlni zplisoby tvorby vyukovych simulaci, tedy Java a Flash. Dale budou
popsany autorské nastroje, které umoznuji vytvareni takovych simulaci. Z téchto nastroju
budou v praci dale vyuzivany programy Algodoo a Yenka. Nakonec zminime dalsi

moznosti vyuziti ICT pfii vyuce fyziky.

1.1 Vyuziti ICT ve fyzice

Fyzika dlouhodobé patii mezi nejméné oblibené pfedméty. Castym argumentem
zaku je, ze fyzika je priliS obtizna a navic neprakticka. Nejvétsi prekazkou pro zaky je
piedevsim jeji matematicky aparat a to je také zfejme hlavni diivod jeji neoblibenosti [12].

Priblizit Zaklm fyziku jesté jinak neZz prostfednictvim rovnic miZeme pomoci
experimentl, at’ uz frontalnich, myslenkovych nebo zakovskych. K tomu je vSak zapotiebi
patfiéné vybaveni, coz je na mnohych Skolach problém. Pomiicky neni mozné zapijCovat
zakim doml k individudlnimu studiu. Ne¢které kliCové experimenty nelze v ramci
nedostate¢ného Skolnitho vybaveni realizovat (napf. u pokust predpokladajicich
zanedbatelné odporové sily ¢i vyzadujicich eliminaci vlivu gravitace), nebo nejsou

k dispozici drahé pfistroje, které by umoznily registrovat vysledky kvantitativné.

Pravé tyto problémy miliZeme casteCn€ obejit s pomoci nastroji, které nam
poskytuji informacni technologie. MozZnosti ICT v této oblasti sahaji od nejjednodussSich
statickych textl a obrazkl k interaktivnim simulacim, napsanych napf. v jazyce Java nebo
Adobe Flash. Ucitel se mize spokojit s jiz vytvofenymi simulacemi [13], nebo si vytvaret
simulace vlastni. Ve druhém pfipadé potiebuje ovSem alespon zdkladni znalosti
programovani v pfislusném programovacim jazyce. S potizemi pii ovladani pocitacovych

aplikaci je tfeba pocitat nejen u uciteld, ale predevsim u zaki.
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Jinou vhodnou oblasti vyuziti ICT je zptistupnéni uciva pro domadci ptipravu, tedy
publikovat teorii, rozSifujici uc¢ivo ¢i simulace elektronicky. Nejrozsifenéj$im zplisobem

jsou WWW stranky, v mens$i mife se setkdme i s multimedialnimi CD/DVD [14-16].

Moderni technologie jsou tak vhodnym nastrojem k aktivnéjSimu zapojeni zaku.
Jejich vyuzivani rozbiji ovSem klasicky model vyuky — ucitel vyklada a student (v lepSim
piipad€) poslouchéd/zapisuje. Adaptabilnimi kurzy lze Zzdkovi umoznit vybrat si vlastni
cestu studia, prostfednictvim hypertextu lze realizovat mezipfedmétové vazby i vazby
vramci predmétu. S technologiemi webu 2.0 [17] lze zapojit zdky pifimo do tvorby

vzdélavaciho obsahu, umoznit jim snadné publikovani a predvedeni vlastnich myslenek.

Jak je z vySe uvedeného ziejmé, moznosti uplatnéni ICT ve vyuce fyziky je mnoho.

Préace se zamétuje na oblast vyuzivani autorskych nastroji k tvorbé modelti a simulaci.

1.2 Technologické aspekty

Vzhledem k tomu, Ze tato prace kombinuje pedagogické védy s vyuzivanim ICT,
rozdélime analyzu soucasného stavu na c¢ast vénovanou ICT ana cast rozebirajici
didaktickd vychodiska prace. Vysledky prace se tykaji priiniku obou ¢asti, takovéto

rozdéleni vSak bude ptehledné;si.

V ¢asti zaméfené na oblast ICT budou popsany soucasné moznosti tvorby
vyukovych fyzikédlnich simulaci prostfednictvim vybranych autorskych néstroji. Vycet
autorskych nastroji samoziejmé nemuze byt Gplny. Vybér omezujeme na ty, které jsou
Casto uvadény v odborné literatufe zamétené na fyzikalni simulace ve vyuce, nebo které
jsou rozsifené mezi uciteli.

Termin fyzikalni simulace je v dal$im textu brdn v izkém kontextu vyukovych

simulaci, ne v jeho celé §ifi.
1.2.1 Definice pojmu
Pied vlastnim shrnutim aktudlniho stavu poznani je dilleZité upfesnit pouZivané

terminy:

Autorsky nastroj
Jde oprogram nebo soubor integrovanych programl, umoZiujici vytvaret
pfedevsim elektronické vyukové kurzy, ale iostatni elektronické vyukové materidly.

Forma téchto kurzl zpravidla nebyva pouze textova, kvalitni autorsky ndstroj umoziuje
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vkladat multimédia. Obsluha nastroje je casto jednoduchd, takZe praci s takovymito
nastroji zvladne i méné zkuSeny uzivatel. Jelikoz takovy kurz mtize dnes vytvaret téméer
kdokoliv, zvySuje se pocet vyukovych objektl, ale jejich kvalita byva obvykle rtzna.
Kvalita totiz vice neZz s pouZitym ndstrojem souvisi s obsahem [7,14,15,16]. Jednou
z vyhod vyuziti autorskych nastrojii je vyrazna ispora ¢asu pedagoga pii ptiprave. V [7] se
udava, ze pomér doby tvorby simulace pfimym programovanim a jejiho vyuZziti pii vyuce
je 300:1, tedy simulaci, kterou pii vyuce vyuzijeme jednu minutu, budeme vytvaret
v primé&ru 300 minut. S vyuZitim autorskych nastrojii se potfebna doba, stravena tvorbou,
zkrati az 30krat! V jiné studii [18], zabyvajici se automatickymi e-learningovymi systémy,
autofi uvadéji, ze pomér doby, potiebné na vytvoieni uc¢ebniho materialu a jeho vyuziti, se

pii praci s autorskymi ndstroji snizila z poméru 200:1 na 25:1.

Dalsi vyhodou je vyuZiti oblibenych funkci Copy/Paste a Undo. Snadno tak
vytvofime libovolné mnozstvi identickych objekti a kdykoliv miizeme vratit provedené

zmeny.
T. Murray [7] definuje cile autorskych néstroju takto:

e sniZeni narocnosti (Casove, finan¢ni, technologicke),

e snizeni pozadavkii na znalosti a dovednosti tviirce materidli — umoznéni

e podpora pedagogii — zjednoduSeni tvorby vlastnich vyukovych materidld,
umoznéni seberealizace tvirei,

¢ zjednoduseni designu — grafické prostiedi, ndpovéda,

e zrychleni vytvafeni experimentalnich didaktickych materiali, z toho vyplyva

1 zjednoduSeni ovétovani novych didaktickych teorii.

Fyzikalni model
Ptedstavuje redukci realnych objektl na objekty idedlni, fyzikalnim modelem je
napt. tuhé téleso ¢i idedlni plyn. Pomoci modelti vystihujeme pro dany déj podstatné

stranky, od nepodstatnych abstrahujeme. Pocitaové modelovani vyzaduje [19]:

e popis a analyzu problému,

e vybér proménnych, popisujicich model a jeho chovani,
e SW implementaci tohoto modelu,

e vyzkouSeni implementace a analyzu vysledki,

e upiesnéni modelu a jeho zobecnéni,

e zobrazeni vysledka.
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Vsechny tyto kroky miizeme bud’ realizovat sami v néjakém programovacim
jazyku, nebo pouzit uz hotové programy (knihovny), které uz obsahuji nékolik vyfeSenych

krokli. Autorské nastroje uz maji vSechny vyse zminéné kroky implementovany.

Fyzikalni simulace

Je aplikace modelu v riznych podminkach a s riznymi pocatecnimi stavy, s cilem
pochopit chovani modelu a souvislosti tohoto chovani s pocate¢nimi podminkami [19].
Simulace je tedy (zjednoduSené) zobrazeni vybrané¢ho déje, piicemz béh simulace miizeme
ovliviiovat zménou vybranych parametri. Pomoci simulace tak mizeme aktivné vytvaret

vlastni myslenkové modely, popisujici zkoumany jev. Cim tplng&jsi model pii tvorbd

vvvvvv

Fyzikalni animace

Jedna se o pouhé grafické znazornéni daného jevu. Animace [20] neni zaloZena na
zadném fyzikdlnim modelu, jeji b&h nelze ovlivnit — nelze zaddvat ¢i ménit vstupni
parametry. Animace jsou vyuzitelné spiSe k dokresleni tématu, nelze na nich demonstrovat,
jak se bude pribéh déje meénit se zménou podminek, nelze na nich stavét problémové

ulohy. Ptikladem mize byt animovany GIF nebo animace v prezentaci.
1.2.2 SW vyuzitelny pfi vyuce fyziky

Stejné jako v jinych piedmétech je 1ve fyzice velké mnoZzstvi programil,
vyuzitelnych pii vyuce ik samostudiu: od riiznych testi a kvizii pies hry az k animacim
a encyklopediim. VétSinu softwaru vSak neni mozné upravovat, realizovat své napady.
[ kdyZ tyto programy mohou byt pro vyuku piinosem, nelze je vyuzit jinak, nez jim urcil
autor. N¢které ndstroje jsou na vyborné urovni (piikladem zoblasti fyziky jsou

elektronické hvézdarny [21,22]) a mohou tak byt uzite¢nym doplitkem vyuky.

Velmi zajimavou, i1 kdyZz dosud technicky a financné narocnou oblasti je virtudlni
realita [23,24]. Do vyuky fyziky téz zasahuji i v soucasnosti popularni tablety, zejména
iPad, ato nejen jako alternativy ke klasickym ucebnicim, ale ijako néstroje pro praci
s jednoduchymi simulacemi [25]. Oblast autorskych nastrojii je oproti ostatnim
prostiedkiim ICT relativné chudd, navic néstroji zaméfenych pfimo na fyziku je velmi
malo [7]. S uspechem lze vyuzit obecné autorské systémy, které jsou uréené k publikovani
nezavisle na tématu. Bez animaci a simulaci bychom vSak vytvofili jen elektronickou
alternativu papirové ucebnice, bez plného vyuziti potencialu elektronickych médii. Pfitom
propojeni textu s animaci nebo simulaci dava vyuce novou dimenzi, vyuku zatraktiviiuje

a zefektiviuje.
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1.2.3 Souc€asna situace v oblasti autorskych nastroju

Publikacni autorské nastroje jsou nastroje, které umoziuji publikovat vyukové
kurzy. Oblast publikacnich nastroji uzce souvisi s e-learningem. Pravé autorské nastroje
stiraji rozdily vovladani ICT technologii a zpfistupnuji tak ucitelim tvorbu
e-learningovych kurz. Moderni technologie sice zjednodusuji tvorbu kurzii, avsak, jak jiz
bylo feCeno, kvalitu kurzu pfimo neovliviiuji — kvalita kurzu je déna jeho tviircem.

Sebelepsi nastroj nemize sam o sob¢ garantovat uspésny a pro zaky ptinosny kurz.

Publikac¢ni autorské nastroje mtizeme mimo jiné rozd¢lit na on-line a off-line.

On-line
Nastroj, ktery je pouzitelny, ale 1 administrovatelny a modifikovatelny on-line. To

znamena, ze se jakékoliv zmény v publikovaném obsahu ihned projevi.

Velké mnozstvi vyukovych webl pouziva k publikovani CMS (content managment
system) [26]. Rada open source CMS ma $irokou uZivatelskou podporu, &eskou lokalizaci

a lze je rozsifit doinstalovanim podplrnych moduld.

Pokud jsou tyto aplikace vyvijeny piimo pro tvorbu vyukovych kurzl, nazyvaji se
LMS (Learning managment system). V soucasnosti je nejrozsifencjSim LMS
Moodle [27,28].

Vyhodou on-line publikaci je jejich dostupnost — ke kurzu se dostaneme odevSad,
kde je pfipojeni k internetu, a vesmés neni nutné¢ zadné zvlastni programové vybaveni.
Uzivatelé mohou zacit kurz pouZivat témét okamzité, bez zvlastni ptipravy a bez asistence

odborné podpory. Vyssi naroky jsou kladeny pouze na spravce systému.

Také vyucCujici mize kurz kdykoliv a odkudkoliv zménit, bez narokd na
programové vybaveni pocitace. K praci v téchto programech nepotitebuje tviirce obsahu
vesmes zadné specidlni znalosti (HTML, PHP, Java, Flash), ikdyz jsou samoziejmé
vyhodou. Dalsi vyhodou je nezavislost na opera¢nim systému — takovéto kurzy funguji

stejn€ na Linuxu, MacOS i ve Windows.

Do této skupiny bychom mohli zatadit téz online kancelarské aplikace (naptiklad

Google Docs)
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Off-line

Tvorba vyukovych materidlti, a v nékterych pfipadech 1ijejich predvedeni,
neprobihd on-line. Jde naptiklad o Activinspire, Powerpoint, Zoner Context, Athelas,
Authorware, Smart Notebook. Soubory, vytvofené v téchto nastrojich, jsou pfenaseny na
pamétovych médiich, e-mailem nebo staZzenim z internetu, a Casto tak nelze realizovat

piimou zpétnou vazbu, nebo jeji uzavieni neni jisté (napt. Zak nemusi odeslat e-mail).

Vyhodou je snadngj$i obsluha a multimedialnost. Chceme-li vSak do tvorby obsahu
zapojit 1 studenty, nejsou tyto nastroje vhodné. Navic u CMS neni Zéky tfeba proskolit

v jeho vyuzivani a zaci nemuseji nic do svého pocitace instalovat.

Vétsina téchto programil neni zdarma. Navic vznika problém s verzemi — verze,
jakou ma uzivatel v pocitaci, nemusi byt aktualni. Pokud se o aktualizaci nebude uzivatel

zajimat, pak autor nemuiZe zajistit kompatibilitu.

1.2.4 Simulaéni autorské nastroje

V této oblasti sice existuji rizné vyzkumy o vlivu simulaci na vyuku [29,30,31], ale
praci, konkrétné zamétenych na samotné autorské nastroje, je velmi malo. V celosvétovém
meéfitku existuji vyzkumy o vyuziti autorskych nastroja [32,33,34], ale nejcastéji se jedna
o vyzkumy realizované autory téchto ndstroji. V téchto vyzkumech jsou rozebirany
zejména vlastnosti popisovanych ndstroji a konkrétni realizace, didakticky rozmér ale
chybi. Pokud je mi znamo, v Ceské republice se timto tématem v soucasnosti (2013)
nezabyva nikdo.

Je to moZna zplsobeno tim, Ze nejen v naSem Skolstvi ucitelé povazuji za cil vyuky
predani svych znalosti zdkiim a nezajimaji se o hledani vhodnych zpiisobt, jak dosdhnout
toho, aby Zéaci ucivo 1épe pochopili. Pro mnoho pedagogii je tak mnohem jednodussi
pouzivat jiz hotové simulace (anebo vibec zadné simulace nepouzivat), nez se ucit
vytvaret své vlastni. Navic Sirokéd nabidka Java apleti a Flash animaci pokryva celé ucivo
a Casto byvaji uspotrddany v rtiznych rozcestnicich. Pritom praveé ucitel poznd, zda se mu
podatilo latku zakim vysvétlit ataké by mél dokazat zvolit co nejvhodnéjsi postupy
a nastroje k naplnéni ptisluSnych cilti vyuky. To se vSak z riznych divodi ned¢je — at’ uz
kvuli ¢asovému vytiZzeni ucitele, nedostatecnému vzdélani v oblasti ICT a didaktiky ¢i
kvili nizké motivaci.

Ani vzdélavani budoucich uciteli nereflektuje moznosti vyuziti autorskych nastroj

k tvorbé vlastnich simulaci.
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Nedomnivame se, ze by tato situace souvisela s financovanim Skol — vybaveni,

umoznujici pracovat s autorskymi nastroji (pocitac, dataprojektor) ma dnes uz kazda skola.

1.2.5 Pristupy k tvorbé fyzikalnich simulaci

Pocitacové simulovani [35] ve fyzice je velmi vyznamnou oblasti vyuziti ICT.

K vytvoreni simulaci miizeme zvolit dva zakladni ptistupy:

e samostatn¢ je naprogramovat ve vhodném programovacim jazyku,

e vyuzit k simulaci jiz pfipraveny nastroj (prostiedi).

Oba pfistupy maji sva pozitiva inegativa. Vlastni programovani vyzaduje
schopnost programovat a matematicky formulovat problém, coZ byva nejen pro Zaky
nepfekonatelnou piekdzkou. Na druhé strané¢ vyuzivani jiz piipraveného ndastroje nas
omezuje na konkrétni oblast. Pfitom modely, implementované do vybraného néstroje

nemusi pfesné korespondovat s modelovanou fyzikalni realitou.

K vytvofeni simulaci je potieba mit v pocita¢i pfislusSny SW — aZz na
vyjimky [36,37] nelze simulace vytvafet on-line. To je zplsobeno zejména ndrocnosti
pouzitych programi — ¢im komplexnéjsi ndstroj, tim vice fyzikalnich model popisujicich
realitu (kap. 1.2.1) musi simula¢ni program obsahovat. Navic musi on-line simulaéni SW
pracovat v internetovém prohlize¢i a musi tak byt napsat ve vhodném programovacim

jazyce, zpravidla v jazyce Java.
I simulac¢ni nastroje 1ze rozdélit na publikovatelné na webu a off-line (kap. 1.2.3).

Piikladem off-line simulace je prezentace, napf. v MS Powerpoint, nebo program
psany napi. v programu MATLAB. On-line 1ze publikovat simulace vytvofené v jazyce

Java a programu Flash, nové 1 v HTMLS.

Prezentace muze slouzit jako animace, ovSem bez jakéhokoliv preddefinovaného
fyzikédlniho prostfedi. VSe (body pohybu, rychlost animace, Casovani) je zadavano
manualné, casy Ci vzdalenosti neodpovidaji realité, tézko se bude simulovat napf.
zrychleni. Ackoli prezentace mohou slouzit jen okrajové jako doplnék k tématu, jsou ve

vyuce velmi oblibené [38].

Dale lze pouzit néktery ztabulkovych procesord, napi. MS Excel [39], ovSem
pokud ovladame pftislusny programovaci jazyk, u tabulkového procesoru Excel konkrétné
Visual Basic for Application. Tabulkovy procesor umoziuje itvorbu grafii. Pokud je

budeme chtit zobrazit pfimo na webu, miZzeme pomoci programli na zachytavani
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obrazovky (screenshot) vytvofit (video)soubor a ten publikovat. Nebude vSak jiz mozné

ménit parametry zobrazované entity.

Co se tykd on-line simulaci, na webu se vsoucasné dobé setkdme pouze se
simulacemi, psanymi Vv programovacich jazycich Java a Flash. S nastupem tabletii
a chytrych telefoni doSlo k snizeni zastoupeni Adobe Flash ve webdesignu iu on-line
videa, jeho nastupcem by méla byt dalsi verze jazyka HTML — HTMLS [40].

Vyhodou zminovanych on-line simula¢nich néstroji je snadnost vloZeni do webové
stranky, moznost pfesné matematicky definovat pribéh simulace ataké meénit jeji
parametry. Nevyhodou vsak je, ze pfi tvorbé vlastni animace musime formulovat problém
v jazyku matematickych rovnic a také jej v ptislusném programovacim jazyce realizovat.
Pfi tvorbé Java simulaci (appletl) mizeme pouzit autorsky nastroj Easy Java
Simulations (EJS) ¢1 Physlet Builder, pti tvorbé Flash simulaci (flashletd) musime mit

zakoupeny program Adobe Flash.

Simulace fyzikalnich déji maji velky vyznam i pfi tvorbé her. Pro jejich tvorbu je
dostupna tada knihoven, simulujicich fyzikalni prostfedi. Fyzikalni déje lze nazorné
programovat ive 3D grafice sknihovnou OpenGL [41]. V pfipad¢ tvorby her se
dostavame jiz mimo rdmec vyuky fyziky. Déle se budeme vénovat pouze ndstrojim,

vyuzitelnym pii vyuce fyziky.

1.2.6 Java, Java Script

V soucCasnosti jsou ve vyuce vyuzivany zejména simulace (applety), vytvorené
v programovacim jazyce Java. Vyhodou tohoto pfistupu je zejména cena (jazyk Java je
dostupny pod licenci GPLv2, autorské néstroje jsou pro né&j zdarma), vSeobecna rozsifenost
(technologie Java je dlouhodobé spojena s internetem atak kazdy pocita¢ obsahuje
prostiedi k beéhu Java programtl, nebo lze toto prostiedi snadno doinstalovat). Jazyk Java je
také multiplatformni — lze jej spustit na jakémkoliv opera¢nim systému. To je dilezité
zejména pii vyuziti autorskych ndastroji. Nastroje vyuzivajici jazyk Java nejsou oproti
Adobe Flash omezeny jen na MS Windows. Z vySe uvedené¢ho vyplyva i dalsi vyhoda,

potiebny software je pfenosny (portable), a 1ze jej volné pienaset a vyuzivat bez instalace.

Java je objektové orientovany programovaci jazyk, vyvijeny spolec¢nosti Sun
Microsystems, kterd v roce 2009 ptesla pod spole¢nost Oracle [42]. I kdyz byl tento jazyk
uveden uz vroce 1995, je pravé diky spojeni s internetem stale velmi rozsifeny, navic

pronika 1 do dalSich odvétvi. Za zminku stoji zejména oblast mobilnich telefonti — Java
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applety jsou spustitelné 1 ve standardnim mobilnim telefonu. To umoziiuje rozsifeni oblasti

elektronického vzdélavani 1 do atraktivni a rychle se vyvijejici oblasti chytrych telefond.

Pro doplnéni uvadime ptehled vhodnych webt s fyzikalnimi applety, vytvarenymi

v jazyce Java:

e Fendt [43] — velké mnozstvi animaci, ¢asto odkazované.

e Surrendath [44] — maélo odkazovany web, obsahujici simulace zméné
rozsifenych témat.

e Hwang [45] — velké mnozstvi piehledné uspofddanych appleti, které jsou navic
voln¢ ke stazeni. Applety byly ptelozeny do cCeStiny. Autor appleti dalsi vyvoj
ukon¢il a zacal vyuzivat Easy Java Simulations.

e Phet [46,47] — z uvedenych se jednd o nejnovéjsi web s kvalitnimi simulacemi.
Obsah webu lze stahnout pro offline pouziti. Vyuziva technologii Java Web

Start.

Java je programovaci jazyk, takze - 1kdyZ s vyuzitim editorti je tvorba appletl
snazsi - jde stale o tradi¢ni programovani. Z toho vyplyvaji pozadavky na tvirce simulaci:
znalost programovaciho jazyka, znalost objektové orientovaného programovani, a také
schopnost matematicky formulovat problém (nejcastéji pomoci diferencidlnich rovnic).
Vzhledem k tomu, Ze obvykle je druhou aprobaci ucitelii fyziky bud’ matematika, nebo
informatika (u ZS také technicka vychova), nemaji obvykle viechny potiebné dovednosti
(bud’ chybi znalosti z matematiky ¢i programovani). Jako idealni by se v tomto piipadé

jevila kombinace fyzika-informatika-matematika.

Tyto problémy s kvalifikaci caste¢né stiraji volné dostupné autorské nastroje,
zejména: Easy Java Simulations, Physlet Builder ¢i Molecular Workbench (MW). Diky
nim je tvorba simulaci zjednoduSena o programovaci stranku, stac¢i jen vlozit rovnice,
popisujici vzajemné vztahy mezi veliCinami, a zpisob vypsani vysledkd na obrazovku.
Navic Ize Cerpat z knihoven jiz hotovych simulaci, které jsou nejcastéji dostupné zdarma.

Vyhodou je téz lepsi grafika a moZznost vloZzeni multimédii.

1.2.7 Easy Java Simulations

Autor této nadstavby na Javu — Francisco Esquembre — vytvofil autorsky nastroj,
umoziujici tvorbu simulaci 1 tém, ktefi nemaji zkuSenosti s programovanim [48]. UZivatelé
se tak mohou zaméfit pfimo na tvorbu vlastnich simulaci anemuseji se potykat

s programovanim. Po velkém rozmachu Java simulaci doslo po pfelomu stoleti k utlumu
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tvorby pifimo v jazyku Java. Soucasné Java simulace jsou vytvafeny zejména v tomto

novém autorském nastroji.

Simulaci 1ze doprovodit popisem ve formatu HTML alze ji snadno umistit na
WWW stranky. Pomoci EJS je tak mozné vytvaret kompletni on-line vyukovy obsah [49].
Hotovou simulaci lze vyexportovat jako Java animaci, nebo jen prosté uloZzit ve formatu.
XML. Takto uloZenou simulaci lze kdykoliv opét oteviit a upravit. To je vyhodné jak pro
editaci vlastnich simulaci, tak ipro pou€eni se zjinych, jiz hotovych simulaci. XML

soubory hotovych modelil jsou vesmés volné dostupné.
Podle [19] je vyhodou EJS rychlejsi a jednodussi:

e vyvoj a testovani vlastnich napad ¢i algoritmil,

e snadné vytvoteni uzivatelského prostiedi bez nutnosti programovani,

e vytvafeni vlastnich modeld, kjejichz pochopeni neni potieba znalost
programovani,

e povzbuzeni studentil k tvorbé vlastnich simulaci,

e rychla tvorba simulaci ajejich snadna publikace ve formé appleti nebo
samostatnych programd,

e propojeni simulaci a vyukového obsahu vytvareni komplexnich u€ebnich texti.

EJS je soucasti projektu ,,Open source physics* [50], ktery propojuje rizné oblasti
vyuziti ICT ve vyuce. Na webu projektu jsou simulace i kompletni vyukové objekty volné

ke stazeni.

[ kdyz oproti tradi¢nimu programovani v Javé je tento ptfistup mnohem jednodussi,
stale pretrvava problém s matematickou formulaci modelu. Rovnice modelu jsou obvykle
v diferencidlnim tvaru, coz je piekazkou zejména pro studenty. Naopak vyhodou je snadna

moznost vkladani obrazka, videa i zvuku.

Nastroj EJS neni vyuZit jen pro tvorbu obvyklych simulaci, ale napt. i pti ovladani
vzdalené laboratofe [51]. Pfikladem vyuziti EJS je také vytvafeni ,nekorektnich®
simulaci [52], tj. simulaci, které obsahuji ur¢ité chyby ¢i neptesnosti. Takovy pfiistup
ovétuje, zda studenti dané téma chapou a zda jsou schopni aplikovat znalosti i vlastni
myslenkové modely. Pouhé memorovani k vyteseni takovych uloh totiz nestac¢i. Odhaleni
chyby je pro studenty jakousi odménou za pochopeni tématu. Takové ulohy lze vytvaret

1 v jinych autorskych nastrojich.

27



1.2.8 Physlet Builder [36]

Je pfedchiidcem EJS, uvadime jej zde pro uplnost. Jde o webovou stranku, v jejimz
prostiedi l1ze definovat jednoduché objekty a zadavat matematické vztahy, popisujici jejich

pohyb.

Toto velmi jednoduché prostfedi umozituje vytvorit animaci pohybu i zdjemctiim,
neznalym programovani. Pracovat lze v oblasti mechanického pohybu, elektrického
a magnetického pole a optiky. Profesor Fu-Kwun Hwang z Tchajwanské univerzity
vytvofil na knihovnu [53], napsanou v jazyce Java, grafické rozhrani, umoziujici
programovat fyzikdlni jevy. V porovndni s modernimi ndstroji je dnes tento nastroj
zejména po grafické strance jiz podprimérny, ovSem pied jedendacti lety (2002) to byla

jedna z mala moznosti, jak publikovat vyukovy text s fyzikalni simulaci.

1.2.9 Molecular Workbench

Jde o dalsi autorsky ndstroj, zaloZzeny na jazyce Java. Jak zndzvu vyplyva, je
piredev§im zaméfen na simulace souvisejici s vnitini stavbou latek, ale pokryva i nékteré
oblasti z chemie, biologie a techniky. Z vySe uvedenych pfedméti je na webu programu

dostupné velké mnoZstvi hotovych simulaci.

Prace v prostfedi Molecular Workbench [54] je podobné praci v grafickém editoru.
V nastroji lze relativné jednoduse vytvaret rizné simulace ikomplexni elektronické
vyukové materialy, obsahujici hypertext asimulace soucasné. Zejména v oblasti
termodynamiky neni zadny srovnatelny nastroj — Molecular Workbench totiz obsahuje
statistické modelovaci funkce, urCené k simulacim vnitini struktury latky, kdezto do
ostatnich mén¢ specializovanych nastroji by bylo nutné tyto statistické ndstroje

implementovat.

Vhodnost vyuziti tohoto néstroje pii vyuce vnitini stavby latek dokumentuje
vyzkum [55]. Studenti chemie z pedagogické fakulty Bowling Green State University,
ktefi s timto nastrojem byli seznameni, doséhli vybornych vysledkt pfi vytvareni vlastnich
simulaci. Vyucujici dostali od 2 tfid studenti chemie celkem 150 simulaci, které mély
potvrdit ¢i vyvratit platnost zakonl o idealnim plynu. Autofi vyzkumu vyzdvihuji to, Ze
simulace se neopakovaly — studenti hledali vlastni, 1 velmi neobvyklé¢ cesty. Navic studenti
v dobé tvorby simulaci jes$té nebyli sezndmeni s matematickym aparatem, popisujicim

statisticky idedlni plyn. Pravé moznost vytvaret simulace, aniz by k tomu byly zapotiebi
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specifické matematické postupy ¢i znalost programovani, umoznila studentim snadnou

realizaci vlastnich ideji.

Hotové simulace v prostiedi Molecular Workbench Ize snadno i s doprovodnym
textem vlozit na web nebo vytvotit vyukové CD/DVD. K jejich spusténi je zapotfebi mit
na pocitaci nainstalovano prostfedi Java, Java Web Start (zdarma) a libovolny internetovy

prohlizec.

1.2.10 Flash

Adobe (diive Macromedia) Flash je vektorovy graficky editor, umoznujici tvorbu
multimedidlnich animaci a programovani pomoci nastroje Action script. Flash animace
a simulace [56,57] nejsou sice oproti Java appletim tak rozsifené, ale graficky jsou
mnohem povedenéjsi, coz je pii vyuce dulezité. Jak bylo zminéno vySe, popularita Adobe
Flash klesa, avSak v oblasti fyzikdlnich simulaci zatim neni jazyk HTMLS5 vyrazné
vyuzivan. Vyhodou souborl, vytvofenich v Adobe Flash je mala velikost vyslednych
soubort a tedy rychlé nacitani, vzhled, multimedialnost a interaktivita. Zasadni nevyhodou
je cena — Flash je vcelku drahy software, nejspise i kvtli tomu, ze (az na MS Azure) je

jedinym podobnym néstrojem.

Pii tvorbé v tomto ndstroji 1ze vyuzit integrovany programovaci jazyk ActionScript
atzv. Motion-tween pro automatickou tvorbu animaci. MiZeme tak snadno vytvaret

animace nebo programovat simulace.

Tvorba animaci je velmi jednoducha, tviirce si musi hlavné zvyknout na vektorovou
reprezentaci grafiky. Pak sta¢i nastavit pocate¢ni a konecnou polohu objektu, kolik snimkt
bude animace obsahovat a pfipadné icestu pohybu objektu zpocatku do konce. Do
animace lze jednoduSe vlozit 1 multimedialni prvky (zvuky, video) atlacitka na jejich
ovladani.

Takto lze vytvafet komplexni kurzy integrovaného e-learningu (INTel) [8]

a vyukova CD (u nés nejznaméjsi CD spolecnosti Pachner [58]).

S vyuzitim jazyka ActionScript mize autor misto jednoduché animace vytvaret

simulace, vkladat do nich interaktivni prvky a ménit parametry.

Nevyhodou pro pedagogy (ale i ostatni zajemce o fyziku) je to, Ze nelze jednoduse
poznat, zda se jednd o redlnou animaci (simulaci) — jestli tedy pozorovany dé&j odpovida

realité, nebo je jen zjednoduSenym modelem, ktery neodpovidé fyzikalnim zdkontim. Tato
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nevyhoda se projevi zejména, pokud je simulace vyuzivana nékym, bez potiebnych
fyzikédlnich znalosti — pak muze dochdzet k nechténym miskoncepcim (chybnym
predstavam, zangl. misconception). Konkrétni ptiklad je uveden v ptiloze A. Dalsi
nevyhodou je nemoznost zobrazeni zdrojového kddu (vyjma specidlnich programti). Nejde
samoziejmé o ,,vykrddani® cizi prace, ale o dulezitou moznost sebevzdélavani v oblasti
tvorby simulaci a také o kontrolu spravnosti. Také nelze takové soubory lokalizovat do
ruznych jazykda.

Stejné jako uJava appletl je zapotiebi mit v pocitaci doinstalovany doplnék
(Flashplayer), ktery umoznuje ptehrani animaci. Tento piehrdvac je obsazen v drtivé
veétsing pocitacl, a pokud neni, 1ze jej snadno doinstalovat. I kdyz to béznému uzivateli
nemusi pfipadat dualezité, zranitelnosti tohoto piehravace (ale iJava prostiedi) mohou

slouzit (a Casto také slouzi) k zavirovani pocitace.

Pro ilustraci uvaddime nékteré weby, vyuzivajici Flash pro znazornéni fyzikélnich
jevi:
e Physics Flash Animations [59] — starsi a ¢asto odkazovany web. Obsahuje velké
mnoZzstvi animaci 1 simulaci ze vSech c¢asti fyziky,
e Physics Flashlets [60] — méné¢ obsahly, ale kvalitni web; obsahuje napf.
povedené vysvétleni Michelsonova-Morleyho experimentu,

e Vladimir Vasc¢ak [61] — sbirka simulaci ¢eského autora, obsahuje i prelozené

simulace a animace z vysSe uvedenych webi.

1.2.11 Phun / Algodoo

Phun [62,63] byl vyvinut vroce 2007 Emilem Ernerfeldtem pii psani diplomové

prace na Katedfe vypocetni techniky na Umea University.

Prestoze — nebo pravé proto — ze Phun byl navrzen jako hra — ,fyzikalni
piskovisté”, mlze byt zaroven ivybornym nastrojem k tvorbé didaktickych modeli
a simulaci. Program modeluje fyzikalni prostiedi, do které¢ho lze vkladat rizné objekty.
Prace je intuitivni, prostfedi pfehledné a hlavné neni potfeba ovladat Zadny programovaci
jazyk. Ke zméné vlastnosti objektl ik popisu jejich vzdjemného plsobeni neni nutna

znalost matematického aparatu.

Program Algodoo byl komerénim nastupcem programu Phun, ovSem od dubna

2013 je i1 Algodoo nabizen zdarma. Hlavni rozdil oproti néstroji Phun spociva v praci

s ,,lasery®, tim se mini zdroje svétla. Kazdému télesu tak Ize nove piifadit vedle
30



mechanickych vlastnosti 1 vlastnosti optické. Autofi téZ zapracovali na vzhledu tcles,
pfidali fadu drobnych pokroc€ilych funkci a zdokonalili fyzikdlni prostiedi. Didakticky

nejvyznamngj$i zménou je moznost zobrazeni grafli vybranych fyzikélnich veli¢in.

Prace v obou programech se podoba praci v grafickém editoru — vytvareni modela
a simulaci sestadva hlavné z kresleni a propojovani rtznych objektl. Pfi praci mizeme
vyuzivat nasledujici objekty (v zavorce jsou uvedeny nastavitelné vlastnosti, kurziva

vyznacuje dostupnost jen v Algodoo):

e kruznice, obdélnik, polygon (hmotnost, hustota, tfeni, pruznost, pfitazlivost,
index lomu, intenzita gravitacniho pole, textovy popis),

e pruzina (tuhost, tltumeni),

e fetéz (hustota),

e rovina (tfeni, pruznost, ptitazlivost),

e Cep (pfipojeni motoru, rychlost otacek, moment sily),

e popisovac (barva, doba zobrazeni),

e laser (rychlost svétla, délka paprsku).
Hotova simulace se pak chova podle zadanych parametra jednotlivych objekti.

Problémem muze byt rozdil mezi vykladem daného jevu ucitelem a jeho realizaci
v nastroji Phun/Algodoo — nékteré modely, implementované do toho nastroje neodpovidaji
ptesné idedlnim fyzikdlnim modeliim, se kterymi se bézné pracuje pii vyuce. Napft. idedlni
péka, vyucovana ve fyzice, ma nulovou hmotnost, stejné jako provaz u kladkostroje.

T¢lesa s nulovou hmotnosti v8ak v programu Algodoo vytvofit nelze.

Pravé tyto dva programy jsou dle naseho nazoru nejvice vhodné k tvorbé simulaci
ve vyuce fyziky — jsou snadno dostupné a jednoduse ovladatelné, a to jak pro pedagogy,
tak 1 pro studenty. Snadno tak umoziiuji realizovat vlastni ptedstavy o vhodné simulaci na

konkrétni téma.

Prozatim velkou nevyhodou je nemoznost vlozeni simulace do internetové stranky,
k jejimu spusténi je potfeba mit programy Phun/Algodoo nainstalované. Je vSak mozné
vlozit videozaznam simulace. V tomto pfipadé je vSak zapottebi dalsi software a béh

simulace pak samoziejmeé nelze ovliviiovat.

I kdyZ je Phun/Algodoo prostfedim primarné ur€enym pro tvorbu mechanickych

a optickych modell, 1ze v ném simulovat i jiné neZ mechanické a optické d&je. Uved'me
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napt. modely idedlniho plynu, difize nebo mechanickou analogii k elektrickému proudu

a napéti [64].

Jako zajimavost lze uvést, ze Phun/Algodoo je jako jediny ze vSech popisovanych
nastroji uzivateli vniman pfedevsim jako hra — ke dni 1. 10. 2013 bylo na diskusnim foru
programu [65] zvice nez 72000 pfispévki celkem jen 260 pfispévkld vénovano
vzdélavani. Jde o naplnéni ideje zpiistupnit zakim fyziku formou hry. Podobnym, velmi

zndmym programem je hra Crayon Physics [66].

1.2.12 Yenka

Yenka [67,68,69,70] je integraci nastrojii spole¢nosti Crocodile Clips. Tato
spolecnost vydala elektronickou obdobu klasickych demonstraénich pomiicek, takze
ucitelé mohou misto predvadéni demonstraCnich méfeni realizovat tato méfeni
v elektronické podobé. Jednd se tedy o jakousi virtudlni laboratoi z riiznych oblasti

ptirodnich véd.

Oblasti vyuziti nastroje Yenka je vedle fyziky také chemie, dalsi nastroje jsou
zaméfeny na matematiku, technologie ¢i programovani — nastroj je nazvan obecné Yenka

Science.

Tento nastroj je ryze komerc¢ni, autoii na svém webu nabizeji velké mnozstvi jiz

hotovych simulaci.

Prace v prostfedi je jednoducha avcelku intuitivni. Oproti simulacim v Java
a Adobe Flash neni potfeba cokoliv programovat, vyhodou oproti Phun/Algodoo je Sirsi
oblast simulovanych jevil. Yenka umoziuje vytvaret modely nejen z mechaniky (jako
Phun), ale také zoptiky (stejné¢ jako Algodoo), elektfiny a magnetismu nebo kmitani
a vinéni. Hotovou simulaci nelze vlozit na web, k jejimu spusténi je potfeba mit software
Yenka nainstalovan. Pro potfeby vyuky fyziky na zakladni i stfedni $kole je tento software
vice nez dostacujici — pracuje totiz s modely, které odpovidaji osnovam. Hotové simulace

1ze doprovodit i textem.

Tento simulacni software ptedstavuje pracovni plochu, na niz mizeme vkladat
rizné pristroje nebo télesa a vzajemné je propojovat. Jako ptiklad lze uvést sestaveni
elektrického obvodu zjednotlivych soucéasti a ndsledné métfeni napéti a proudu, nebo
simulace Huygensova principu ¢i dvojsStérbinovy experiment. Napf. v pocitaci vytvoiime

model nadoby s vodou avlozime do ni zdroj vinéni apoté déj predvedeme zakim.
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V programu lze napf. pfipravit 1neuplné elektrické obvody anechat studenty, aby je
dotvorili.

Nejvetsi nevyhodou je komer¢ni licence — 1 kdyz je pro doméci vyuzivani zdarma,
Skolni licence na 1 pocita¢ je 270 € (rok 2013), pro celou Skolu je cena 900 €. Dalsi

nevyhodou je nutnost mit nastroj Yenka nainstalovan na kazdém pocitaci.

1.2.13 Interactive Physics

Jde o dalsi nastroj, simulujici fyzikalni prostiedi. Oproti Algodoo je prostiedi
kdy nebyl néstroj Algodoo zdarma) ttikrat vyssi. Na tomto programu se negativné projevil
jeho ptivod — to, Ze byl navrZzen jako simulacni software, jej uz od pocatku dé¢la
nepiehlednéjSim, nez je Algodoo, ktery byl primarn€ navrZen jako hra. Prostfedi je méné
Physics nabizi stejné funkce jako Algodoo, ale hife dostupné nebo zbytecné

komplikované. To by m¢lo vliv zejména na praci zaka, slozité prostfedi zt€zuje orientaci.

Interactive Physics [71] umoznuje zobrazovat nékteré grafy. To vSak programy
Yenka a Algodoo nabizeji také aza vyrazn€¢ nizSi cenu (v pfipad€ ndstroje Algodoo

dokonce zdarma).

Na tomto softwaru je vidét, jak za poslednich cca 13 let postoupil vyvoj edukacnich
programi. Interactive Physics byl ve své dob¢ jednim z mala takovychto nastroju [72,73],

ovSem v soucasné dob¢ jeho vyvoj stagnuje.

1.2.14 SIMQUEST

Podobny osud jako Interactive Physics ma 1 dalsi autorsky software: SIMQUEST.

Jeho autofi van Joolingen a de Jong si pfi jeho tvorbé stanovili tyto cile [74]:

e nabidnout zdjemctim prostiedi, ve kterém by uceni se probihalo formou
zkoumani béhu simulaci,

e zjednodusit vyucujicim tvorbu vlastnich simulaci.

Tvorbu simulaci autofi rozdé€lili na nckolik kroka: vybér objektu z knihovny

objekti, pfifazeni atributi, jeho inicializaci a nasledné vyuziti v simulaci.

Autofi program jiz 6 let neaktualizovali, mnoZstvi hotovych simulaci 1 ndpovéda

jsou oproti vySe uvedenym nastrojim nedostatec¢né.

33



1.2.15 DalSi elektronické nastroje vhodné pro vyuku fyziky

Nedilnou soucasti fyzikalniho vzd€lavani jsou praktické dusledky a aplikace
probirané teorie. Ve vyuce fyziky je velice Zadouci propojit teorii s realnymi
a mySlenkovymi experimenty. Ktomu mizeme vyuzit rtizné druhy elektronickych
nastroji. Jejich kombinaci a vzdjemnym propojenim vznikd integrovany e-learning
(INTel) [8]. Soucasné vyuzivani nékolika rGznych zplsobii piedavani informaci

zefektiviiuje ucebni proces.
Zde je prehled vyuzitelnych néstroji:

e Audio — riizné zvuky, dokreslujici vyucovanou latku (napft. razy, vznik zvuku).

e Video — mocny zdroj, Ize vlozit jak vlastni videa, tak i videa vytvofena jinymi
(YouTube). Lze predvést jak zaznamy experimentli, Casto ve vyuce z riznych
diivodil nerealizovatelnych, tak i tzv. motivacni videa [75], zdanlivé s fyzikou
nesouvisejici. Déle Ize provadét videoanalyzu natoc¢enych jevi [76].

e Data zpfimého meéfeni. Pokud laboratorni vybaveni umoZiluje piipojeni
k pocitaci, lze zachytit nejen samotny experiment, ale i jeho vysledky, a ty dale
zpracovavat [77].

e Vzdalené experimenty. Diky rozsifeni internetu mohou zaci provadét redlné
experimenty ve vzdalenych laboratotich. Métfeni probihd v okné internetového
prohlizece, zn¢hoz lze zpravidla ménit parametry experimentu a pozorovat
streamované video s experimentem. Naméfené hodnoty se zapisuji do tabulky
a lze je pak dale vyuzivat [78].

e PocitaCové animace a simulace [13].

1.3 Didaktické aspekty prace

Jak bylo zminéno, autorské ndstroje umoziiuji uzivatelim jednoduse vytvafet riizné
ucebni materialy. Forma, vzhled a pestrost téchto materialti zavisi na pouzitém ndstroji,
avSak obsah je dan tvlircem. Zalezi tedy jak na znalostech kurikula pfedmétu, tak na
didaktickych dovednostech tviirce. Pti tvorbé vyukovych materidlt je dilezité, aby tvirce
védél, co chce sdélit (obsah), jak to chce sdelit (didaktické znalosti) a ¢eho chce sdélenim

dosahnout (cile vyuky).

Vtéto Casti prace se zaméfime na oblasti, souvisejici s didaktickymi

a pedagogickymi teoriemi, aplikovanymi ve vyzkumné Casti.
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1.3.1 Vymezeni pojmu

Didaktika

Pedagogicky slovnik [79] oznacuje didaktiku jako teorii vyucovani. Toto vymezeni
je vsak vzhledem k slozitosti vyucovaciho procesu velmi Siroké a obecné, proto se rizni

autofi snaZzi tento pojem blize specifikovat.

Analyzou pojmu didaktika se mimo jinych zabyval Janik, ktery na zdklad€ riznych
prament definuje didaktiku ,,... jako zdkladni pedagogickou disciplinu, ktera usiluje
o védeckou reflexi, analyzu a objasnéni procesii vyucovani a uceni ve vSech stupnich

a formdch vzdeldavani a na tomto zdklade prispiva k jejich zkvalitiovani.*. [80].

Didaktika se d¢li na didaktiku obecnou a na oborové didaktiky. Obecna didaktika
se zabyva teoriemi o vzdélavani nezavisle na konkrétnim vzdélavacim oboru ¢i véku
vzdélavanych, didaktiky oborové se vénuji otdzkdm vzdélavani v riznych oborech ¢i

vékovych skupinéch.
Psychodidaktika

S rozvijejicimi se znalostmi v psychologii a didaktice ataké v kybernetice [81]
dochazi k propojovani poznatkl z téchto oborii. Disciplina, zabyvajici se aplikaci téchto

znalosti na vyu€ovani, se nazyva psychodidaktika.

Dle pedagogického slovniku [79] je psychodidaktika ,,nova interdisciplindrni teorie
propojujici  pristupy a poznatky obecné didaktiky, psychologie uceni, kognitivni
psychologie védeni a dalsi... Jeji podstatou je poznani, Ze vzdélavaci procesy (nejen ve
skol. prostiedi) je nutno vysvétlovat téz z psychologickych zretelii. K tomu byly vytvoreny
Cetné koncepce psychodidaktiky, jejichz autory jsou zvi. H. Aebli, B. S. Bloom,
N. F. Talyzinova aj.*.

Snahou psychodidaktiky je tedy komplexnéjsi pohled na vzdélavani s vyuzitim

poznatkii zejména z psychologie.
1.3.2 Cile vyuky

Zakladem vyucovaciho procesu je stanoveni cilii a vyhodnoceni jejich naplnéni.

Cile vzd¢€lavani rozdélujeme do tfech skupin [82]:
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e Kognitivni (poznavaci cile) — zahrnuji oblast védomosti. Protoze pti vzdélavani
tyto cile prevladaji, nazyvame je také vzdélavaci cile.

e Afektivni cile — oblast pocitli, hodnot, socidln¢ komunikativni dovednosti.
Nazyvame je vychovné cile.

e Psychomotorické cile — motorické zrucnosti. Nazyvame je vycvikové cile.

Vzdélavaci cile mizeme dale délit na dil¢i cile. Pokud je sestavime hierarchicky,

v

ziskdme taxonomii vzdelavacich cilid, z nichz nejuzivanéjsi je Bloomova taxonomie. Ta se
sklada z celkem Sesti nize uvedenych kategorii [83].
e Znalost

Zak na této urovni zna nebo si opétovné vybavi konkrétni pojmy, terminy zakony ¢i

teorie. Jedna se o reprodukovani znalosti z paméti.
e Porozuméni
Na této trovni zak chape vyznam znalosti, dokaze je svymi slovy vysvétlit.
e Aplikace

74k je schopen zobecnit znalosti, ne pouze je jinak formulovat, ale i vysvétlit urgité
téma, uvést priklady vyuziti, nebo znalosti pouzit k feSeni uloh. Teprve v prib&hu aplikace

znalosti zjistime, zda jsme téma opravdu pochopili.
e Analyza

74k je schopen rozdglit problém na jednotlivé &asti, odhalit jejich vzajemné

souvislosti.
e Syntéza
Propojuje rizné znalosti v celky, hleda ¢i predpovida souvislosti mezi tématy.
e Hodnoceni

Posouzeni informaci dle zvolenych kritérii. Napt. posouzeni pravdivosti informace,

vhodnosti reprezentace pojmu.

V piiloze B budou pfedvedeny konkrétni aplikace autorskych nastrojli na uvedenou
Bloomovu taxonomii a bude tak ukézéano, ze ICT, konkrétn¢€ autorské nastroje, mohou mit
potencialné Siroké vyuziti, pokryvajici celou oblast vzdélavacich cili. 1kdyz doSlo

k ¢astecné revizi Bloomovy taxonomie [84,85], bude demonstrovano vyuziti autorskych
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nastroji na vyse uvedenych vzdélavacich cilech. Za zminku stoji, ze postupem taxonomii
se zvysuje motivace zakil.

Dopliime jeste, Ze alternativné lze vyukové cile definovat pomoci Niemierkovy

taxonomie:

e Zapamatovani poznatkii: — obdoba znalosti v Bloomové taxonomii.
e Porozuméni poznatkiim: — obdoba porozuméni v Bloomové taxonomii.

e Pouzivani védomosti v typovych situacich: — aplikace znalosti v obvyklych

situacich.
e Pouzivani védomosti v problémovych situacich: — aplikace znalosti
v neobvyklych situacich.

Vyucovaci proces neni izolovanym procesem, ale probiha v rdmci spole¢nosti. To
znamena, ze vzdeélavani nelze oddélit od pozadavki spolecnosti. Spole¢nost ma vliv jak na
obsah vzd€lavani, tak ina samotny proces vyucovani. Ztoho vyplyvaji meénici se
pozadavky na kvalitu vzdélavani. V soucasnosti se pozadavky spolecnosti zaméfuji na
pochopeni a aplikace znalosti (tedy na vyssi stupné Bloomovy i Niemirkovy taxonomie).
V této praci bude pfedvedeno, Ze ICT, konkrétné autorské nastroje, umoziuji zjednodusit
pfipravu na dosaZeni téchto cili a soustfedit tak Cas a energii zakl i pedagogl na jejich

naplilovani.

1.3.3 Konstruktivismus

Kazdy vyuCovaci obor ma sva specifika, ktera se snazi postihnout ptisluSna
oborova didaktika. Tato specifika vSak nesouvisi jen s obsahem pfedmétu, ale také se
zpusobem chépani, zapamatovani a aplikace obsahu pfedmétu samotnymi zaky.
Psychodidakticky pohled na uceni odkryva zpiisoby uceni se ataké praci se znalostmi
jednotlivych zakda.

Z riznych vyzkumt [86,87,88,89] vyplyva, ze v rdmci ptirodovédného vzdélavani
je efektivnim zptisobem vyuky konstruktivisticky piistup. To uvadi i Skoda ve své
monografii Psychodidaktika [90]: ,,Konstruktivismus je nepochybné jednou z vyznamnych
teorii  ovliviwjicich zejména prirodovédné a matematické vzdeélavani.“. Smysl
konstruktivistické vyuky potvrzuje také publikace Mandikové a Trny[91] nebo
Janika [80]: ,,... vsoucasnosti sméruje hlavni vyvojova tendence k didaktice

konstruktivisticke.
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Pedagogicky slovnik [79] definuje konstruktivismus takto: ,,Jde o Siroky proud
teoril ve véddach o chovani a socidalnich védach, zdurazinujici jak aktivni ulohu subjektu
a vyznam jeho vnitinich predpokladii v pedagogickych a psychologickych procesech, tak
dulezitost jeho interakce s prostredim a spolecnosti. V tomto smyslu je interakcni teorii

prekonavajici jednostrannost empirismu a nativismu.*.

Pii transmisivni vyuce jsou zdkim ptedavany ,hotové* znalosti a od Zzaka se
ocekava schopnost jejich co nejptesnéjsi reprodukce. Takovy zplsob vyuky je pro zaky

1 ucitele nejjednodussi, avsak v nékterych ptipadech neni efektivni.

Nevhodnost transmisivniho pojeti vystihuje Vaculova [92] ,,Ukazuje se, Ze
systematicky ziskané zmalosti jsou organizovany a strukturovany zpiisobem, ktery casto
neumoznuje vybavit si je v praktickych aplikacnich situacich, tyto znalosti pak ziistavaji
inertni a nelze jich vyuzit pri reSeni problémii.*.

Avsak pfi vyuce lze postupovat konstruktivisticky — neptedavat hotové znalosti, ale
umoznit zakim konstruovat vlastni myslenkové modely uciva. Konstrukce modeli je
individudlni zélezitosti aucitel vtomto piipadé pomaha s vytvarenim, verifikaci
a modifikaci téchto konstrukt. Konstruktivisticky postup se zaméiuje na aktivni ¢innost
zaka [93]: ,,Poznavani vSak nespociva vtom, Ze zdk nové poznatky prirazuje ke svym
dosavadnim poznatkiim, nybr:z Ze nové poznatky Zak vytvari pretvarenim svych
poznavacich schémat. UCi se objevovanim, odkryvanim novych vztahit mezi poznatky.*.
Zaméteni vyuky na zaka vystihuje Hrbackova [94]: ,,Konstruktivismus tedy zdiraziuje
proces konstruovani poznatkii jedincem ajeho aktivni roli pri této konstrukci poznani
prostrednictvim vlastni cinnosti, aktivity, ale také sdilenim tohoto poznani s ostatnimi.
Poukazuje na to, Ze nové skutecnosti interpretujeme ve svétle predchoziho porozumeéni
a zarazeni novych skutecnosti do predchozich struktur. Pokud se vsak nové poznatky
nedostanou do styku s timto vlastnim, jiz vytvorenym pojetim, nedojde k potrebnému

porozumeéni a Zadoucimu procesu uceni.*.

To dokresluji vysledky ¢eskych Zakli v mezinarodnich studiich TIMSS a PISA [2],
ve kterych je poukazovdno na neschopnost zakt aplikovat znalosti na feSeni problému.
Jako priklad 1ze uvést vyzkum TIMSS z roku 1995, ve kterém byl u naSich zakl nejvetsi
rozdil mezi vysledky v teoretické a experimentalni ¢asti testu [95]. Z toho vyplyva také to,
ze zaci jsou sice schopni se fyziku formaln€ naucit, ale nejsou vedeni k tomu ji pochopit.

Pak samoziejmé nemaji zpétnou vazbu — sice stravi ¢as ucenim se, avSak bez zadného
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prinosu pro jejich kompetence. Z publikace [96] vyplyva, ze dlraz pii vyuce je kladen na
reprodukci predanych znalosti, ne na jejich aplikaci. Setieni PISA z roku 2009 [3] ukazalo
dalsi zhorSeni zakt v ptirodnich védach.

Pohledem zaki na fyziku se zabyvali autofi vyzkumu [97]. Z vysledkli vybirame

zji$téni, souvisejici s na§im tématem:

e Dtvodem, pro€ se zZaci fyziku uci, je znamka. Nejméné dulezité je to, zda je
fyzika bavi.
e Nejvice se Zaci zajimaji o dovednosti, prakticky vyuzitelné v Zivote.
e Zaci by nejradéji sami provadéli pokusy nebo pracovali s pogitadem.
Nejméné oblibenou ¢innosti je pocitani piikladi.
Vnimanim vyuky zéky se zabyval imezindrodni vyzkum PISA 2006 [96], ve
kterém pouze 22 % zakid odpovédélo, ze ucitel vyzaduje kazdou, nebo skoro kazdou,
hodinu, aby aplikovali ziskané znalosti na problémy kazdodenniho zivota. Oproti tomu

31 % 74kt odpovedelo, Ze ziskané znalosti nemuseji (nebo témeét nemuseji) aplikovat.

Koncept konstruktivismu byl popsan J. Piagetem [9]. Ten za zaklad této teorie
poznavani poklada asimilaci a akomodaci. Kazdy jedinec se béhem svého vyvoje setkava
snovymi informacemi. Nékteré nové poznatky mize asimilovat — tedy zaclenit mezi
vlastni poznatky. Pokud se nové vjemy nepodati zatadit do stadvajiciho systému, je potfeba
syst¢ém modifikovat. Tento d€j — zménu systému poznatkl jedince vlivem vnéjSich

podnétil, nazyva Piaget akomodace.
Vychodiska konstruktivismu Ize zformulovat do deseti bodu: ,,

1. Objektivni realita je nepoznatelna a nase predstava svéta je konstruovana
v ramci jazykového, spolecenského a kulturniho kontextu.

2. Poznani je proces aktivniho konstruovani obrazu svéta.

3. Do procesu konstruovani svéta jsou déti prirozené vnitiné motivovany, tuto
vnitini motivaci je treba podporit a dat ji prostor.

4. Uceni neni vysledkem vyucovani, ale toho, co wudéla Zak s novymi
informacemi, se kterymi je seznamen.

5. Zadny student neni ,tabula rasa‘, kazdy md o libovolném tématu urcitou
ramcovou predstavu, které se Fika prekoncepce, a ktery oviiviiuje ochotu

prijimat nové poznatky.
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6. Prekoncepce jsou opousteny tehdy, pokud prestavaji stacit potrebé
srozumitelného vysvétleni sveta.

7. Podstatou uceni je proto zpochybnovaini prekonceptit a vybizeni Zdiku
k jejich nahrade novymi koncepty.

8. Cilem uceni neni predavat znalosti chdpané jako reprezentace objektivni
reality, ale vést k aktivnimu prehodnocovani svého zpiisobu porozuméni
svetu.

9. Vprocesu poznavani hraji dileZitou roli socialni interakce ucicich se
objektii.

10. Pro uceni jsou nezbytné ukoly vychazejici z redalnych Zivotnich situaci. Latka

se nerozpada na jednotlivé dilky, ale je nazirana jako celek. “ [98].

Cilem procesu poznani by meéla byt tvorba koncepti zaky a jejich nasledna
verifikace. V procesu vyuky by Zaci méli byt schopni nové poznatky asimilovat a poznat,
pokud novy poznatek nezapadd do jiz vytvofené struktury znalosti. Pak by méli byt
schopni revidovat jak své znalosti, tak i novy poznatek, rozpoznat, kde je diivod nesouladu.

Nakonec upravené nové i piivodni poznatky ulozit a dale vyuzivat.

Konstrukty, které si Zaci pifi vyuce vytvofi, maji trvalejSi charakter nez

memorované ucivo a jsou tak pouzitelné i na mnohem $irsi spektrum tloh [99].

Domnivame se, Ze pravé na znalosti prekoncepci a obvyklych miskoncepci zaku je
potfeba stavét piipravu na vyuku — pokud ucitel disponuje znalostmi o zdkladnich
a nejrozsifenéjSich miskoncepcich, mtize se na jejich akomodaci zaméfit pii vyuce.
Autorské nastroje pak mohou ucitelim umoznit vytvofit si vlastni relativné jednoduché

prostiedky, zamétené na akomodaci konkrétniho poznatku.

VysSe wuvedeny Piagetlv konstruktivismus je také mnazyvan kognitivnim
(individualnim) konstruktivismem — klade daraz na vliv jednotlivce na vlastni uceni.
Naopak koncept socidlniho konstruktivismu [90,100] klade diiraz na vliv okoli na
jedincovo uceni.

Rozdilné pojeti tradicni vyuky a konstruktivistického pfistupu lze popsat napf.

takovymto schématem:
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.V tradicni skole:

o Zik je ten, kdo nic nevi a do $koly prichdzi proto, aby se vSemu naucil.

o UCitel je garant pravdy, ktery vi, a ve Skole je proto, aby naucil vsemu toho, kdo
nevi.

o Zdikovo poznani se tvori postupnym kladenim poznatkii na sebe.

e Pro tradicni pojeti vyuky v jeho vyhranéné podobé je priznacnd transmise, tj.
predavani hotovych, logicky utiidénych informaci, pricemz se pocita s jejich
,zrcadlovym * otiskem do mysli Zakui (tedy s tim, Ze je Zak prijima tak, jak mu

byly sdéleny).
V konstruktivisticke Skole:

o Zik vi, a do §koly prichazi proto, aby premyslel nad tim, co vi, aby rozvijel své
pozndni.

o Ucitel jako garant metody zajistuje, aby kazdy Zak mohl dosdhnout co mozna
nejvyssi urovné rozvoje.

o Zikovo pozndni se tvoii jako jeho subjektivni schémata, poznavaci struktury,
ktere se v procesu uceni meni a obohacuji.

o Konstruktivisticky pristup kvyuce vychdzi z teze, Ze pozndni je zalozeno na
slozZitém konstrukcnim procesu, ve kterém vybér a interpretace podnétii zavisi
na predchozi Zakové zkuSenosti a vysledky tohoto procesu jsou subjektivni. Jde
totiz o interakci mezi dosavadnim poznanim a novymi podnéty a pravé v této
interakci se utvari zakovo (individualni, jedinecné, subjektivni) pojeti uciva. Je
to proto, zZe Zdakovy zkusenosti jsou soucdsti jeho poznavacich struktur a nejsou

indiferentni viici podnétiim ze strany ucitele.* [101].
Rozdily v obou pojetich vyuky vystihuje tabulka 1:

Tabulka 1 Rozdil mezi konstruktivistickym a transmisivnim pristupem ke vzdélavani [102]

polaritni dipol konstruktivistické vyucovani transmisivni vyucovani
hodnota poznani kvalita kvantita
motivace vnitini vnéjsi
trvanlivost poznani dlouhodoba kratkodoba
vztah ucitel-zak partnersky submisivni
klima daveéry strachu
nositel aktivity zak ucitel
¢innost zaka tvofiva imitativni
poznatek zaka produktivni reproduktivni
nosnd otazka CO? a PROC? JAK?
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Konstruktivistickému pojeti vyuky odpovida aktivni vyuzivani ICT. Diraz je
kladen na vlastni cestu Zaka vzdélavacim procesem. Zak konstruuje vlastni modely
poznani, ucitel vystupuje v roli radce. Individualizace vyuky prostfednictvim modernich
technologii tedy umoziuje studentim realizovat vlastni myslenkové konstrukce, prakticky

je overtit a eventudlné revidovat.

Autorské ndstroje zjednoduSuji zejména pfipravu (nejen konstruktivisticky
zaméfené) vyuky (viz smysl vyuziti autorskych néstroji v kapitole 1.2.1): Ucitel se miZze
zaméfit hlavné na obsah, forma je ddna pouzitym néstrojem. Autorské ndstroje umoziiuji
1 zménu v zapojeni studentl: od pasivni role pozorovatele, pfes spolutviirce simulace az

k samostatnému vytvareni vlastnich simulaci.

Z4ci nemuseji nutné vytvaiet sami simulace, misto toho miZe ucitel simulaci
snadno ménit pravé podle pozadavki 7akt. Zaci tak mohou samostatnd piemyslet
a pokladat otazky ,,Co kdyby se zménilo ...%, ,Jde to udélat jinak?. Stejn¢ tak se mohou
pokusit predikovat chovani zménéného systému. S pomoci modernich technologii se tak

zvySuje interaktivita, zak muze 1épe a efektivnéji ovliviiovat vyuku.

Timto postupem se dostavame na tfeti stupenn Bloomovy taxonomie, na ktery se
velka ¢ast zakl pfi transmisivni vyuce viibec nedostane. Tim, Ze se Zaci aktivné podileji na
praci se simulacemi nebo je dokonce vytvareji, vnimaji Iépe smysl uceni se a zvySuje se

tak jejich vnitini motivace.

Dopliime, Ze autorské nastroje nejsou vazany na konkrétni vyukové metody. V této
praci aplikujeme konstruktivisticky pfistup k vyuziti autorskych nastroji z divodu

vhodnosti tohoto piistupu v oblasti pfirodovédného vzdélavani.

1.3.4 Didaktické znalosti obsahu

Kazdy pedagog ma vice moznosti, jak vyuku realizovat. Muze volit riizné¢ metody,
formy, &i zptisob reprezentace uéiva. Podle vysledktl vyuky miiZe své postupy i ménit. Cim
Sirsi paletu metod a forem bude mit, tim Iépe bude schopen reagovat na potieby vyuky.
Vse vySe uvedené lze zaclenit do oblasti didaktického vzdélani ucitele (DZ — didaktické
znalosti). Nutnou soucasti pedagogovych znalosti jsou také znalosti vyuovaciho obsahu,

neboli oborové znalosti (OZ).

Pedagog nutné potiebuje didaktické 1 oborové znalosti, proto vzdélavani pedagogi

sestava jak z predmétt vénovanych znalostem obsahu, tak i z pfedmétt oborové didaktiky.
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Piimo pro vyucovaci proces je dle L. S. Shulmana [103] rozhodujici prinik DZ
a OZ — tzn. znalost pfislusného obsahu a soucasn¢ schopnost jej transformovat tak, aby jej
zaci pochopili. Prinik OZ aDZ je znam jako didakticka znalost obsahu (DZO),
v zahrani¢ni literatufe je tento prinik oznacovan jako pedagogical content knowledge
(PCK). DZO souvisi i s osobnosti a zkuSenostmi ucitele. Z ¢eskych autori se DZO vénuje
Janik [104], ktery popisuje DZO takto: ,,Shulman v téchto souvislostech hovori
o didaktickych znalostech obsahu jako o slitiné (amalgamu) obsahu a didaktiky. Didaktické
znalosti obsahu vymezuje jako nejucinnéjsi analogie, ilustrace, priklady, vysvetleni, slovni
demonstrace, zpusoby zndzornovani a formulovani tématu, které je ucini srozumitelnym
pro jiné... Didaktické znalosti obsahu také zahrnuji porozumeéni tomu, co cini uceni se
urcitéemu tématu snadnym ci obtiznym; koncepcim a prekoncepcim, které si Zaci riizného

véku a zazemi (background) s sebou prinaseji do vyuky...*.

Oproti oborové didaktice, jejiz naplni je jak zplsob vyuky, tak ikurikulum

a zpusob klasifikace, se tedy DZO zabyva pouze vyukou samotnou.

Pojem DZO povazujeme za zasadni v tom ohledu, Ze definuje jedinecnost povolani
ucitele a volby pfistupu k vyuce. Pravé osobnost ucitele (a tedy i jeho DZO) jsou zasadni
aspektem pro oblibenost predmétu fyzika (prvnim aspektem byla s téméf stejnou Cetnosti

zajimavost fyziky).

Smysl zkouméani DZO v oblasti fyzikdlniho vzdélavani potvrzuje napf.
Kansanen [105]: ,,V pedagogické literature najdeme mnozstvi studii o konceptu
pedagogical content knowledge. Naprosta vétsina z mnich je z oblasti prirodnich véd,
zejména fyziky, chemie a také matematiky. Je mozné, Ze struktura a podstata prirodnich
ved lépe umoznuji vyzkum konceptu pedagogical content knowledge, nez je tomu v jinych

oborech.*.

I kdyz OZ a DZ jsou dany zvenci, napt. kurikulem daného predmétu a didaktickym
vzdélanim pedagoga, je zpisob vyuky veskrze jedine¢ny. To je dano cili vyuky, zéky,

oc¢ekavanim ucitele, motivaci zicastnénych, ...

Z psychodidaktického hlediska maji DZO vyznam v oblasti psychologickych
znalosti ucitele. Rlizni zaci maji vlastni zpiisoby uceni se [106,107], ucitelovym ukolem je
tyto zpiisoby poznat, pochopit a ptfizplsobit podle nich vyuku. Nema vSak smysl ménit

zpusoby uceni se zakt. K tomu piipomina publikace [90]: ,,.Zjednodusené mizeme rici, Ze

vevr
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zdky. Mél by byt vSak schopen v konkrétnich pedagogickych situacich modifikovat sviij
vyucovaci styl tak, aby byl vyhovujici pro jeho zZaky aaby byl zdakladem efektivniho
vyucovani.*“. Z tohoto také vyplyva to, ze ucitel by mél byt schopen ménit zptsoby vyuky
podle aktudlnich potteb zakl a pokud Zaci dané téma nepochopili, mél by pouzit jinou

metodu, zaméfenou na jiny zpusob chapani uciva zaky.

Ucitel by tedy mél byt schopen vybrat vhodny pfistup k vyuce, avSak ani samotny
pfistup k vyuce nemusi byt ispésny — i u vyse zmiflovaného konstruktivismu kon¢i nekteré
vyzkumy, zabyvajici se zlepSenim vysledkii Zaka, negativné [108]. Soucasti DZO totiz
nejsou jen samotné didaktické znalosti, ale také ucitelovy zkuSenosti. Ty zahrnuji (byt
1nevédomky) piredstavu o efektivnosti jednotlivych vyuCovacich metod pii vyuce,
moznosti ucitele ovlivnit vyuku i zpétnou vazbu ze zjiStovani znalosti a dovednosti zaki.
Nezanedbatelné jsou také znalosti o tfidé a jednotlivych Zacich, jejich moZnostech

a pristupu.

DZO jsou Casto zmifovany v odborné literatute, i kdyZz nejsou piimo konkrétné
jmenovany: ,,Zasadnim faktorem ve vyucovacim procesu je ucitel a jeho ucebni strategie.
V priitbehu edukacniho procesu zak vyuziva kognitivni operace ke konstrukci poznani, ale
je to ucitel, kdo musi pripravit podminky pro aktivni ucast Zakii na tomto procesu. Musi
napriklad vzit v potaz predchozi individudlni zkuSenosti Zakii, miru zodpovednosti v jejich
pristupu k uceni, didaktickou transformaci a organizaci informaci. Ucitelé by si méli
uvedomit, ze aktivni ucast je ocekdvana z obou stran a je pro efektivni vyucovaci proces

nezbytna.* [92].

To mozna souvisi s tim, Ze obsah pojmu DZO nevystihuje zadné nové poznatky
(viz definice pojmu DZO [105]), ale jen upozorfiuje na konkrétni schopnosti, znalosti
a dovednosti v reprezentaci u¢iva zakiim. Také proto vénujeme tomuto pojmu v této praci
pozornost — autorské nastroje umoznuji transformovat obsah pfedmétu do formy, vhodné

pro danou vyukovou situaci.
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Vyse uvedené potvrzuje Driel, Verloop a DeVos [109]: ,.lkdyz jsou oborovée
znalosti ruznych vyucujicich prirodovédnych predmétii témér stejné, jejich DZO se mohou
vyrazné lisit. ZkuSeni ucitelé totiz pouzivaji pri vyuce riizné metody a reprezentace uciva“.

Grafickou reprezentaci pojmu DZO uvadime na obrazku 1.

o M
-

Sodokulturmi
vlivy

Didakticka
znalost

- o
Prostiedi
Volba metod -
wuky, Wiuka
transformace
utiva

Obrazek 1 DZO dle Veala [110]

Pivodni Shulmaniv pojem DZO (angl. PCK) byl Mishrou a Koehlerem [111]
doplnén o oblast znalosti technologii, ¢imZ vznikl rdmec Technological Pedagogical
Content Knowledge (TPCK). Sledovana oblast je pak prinikem didaktickych, odbornych
a technologickych znalosti pedagoga. Vzhledem k tomu, ze smyslem vyuZiti autorskych
nastroji je zjednoduseni prace s ICT a zejména snizeni narokl na technologické znalosti,

neni tento pohled na kompetence vyucujiciho cilem naseho z4jmu.
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1.3.5 Didaktické aspekty vyuzivani fyzikalnich simulaci pfi vyuce

Jelikoz se v této praci zabyvame vyuzitim autorskych nastrojii k tvorbé vlastnich
simulaci, méli bychom se také veénovat didaktickym pohledim na samotné vyukové
simulace. Jak bylo zminéno vySe, byly provedeny rizné vyzkumy na toto téma. Analyzou
téchto vyzkumi se aktualné vénuje Rutten [112], ktery na jejim zaklad¢ definuje moznosti

vyuziti simulaci ve vyuce:

e rozsifeni tradicni vyuky pomoci simulaci:

o samotna vyuka,

o laboratorni prace,
e porovnani efektii riznych zptsobt reprezentace uciva,
e porovnani riznych zplisobl zapojeni zaka do vyuky,

e vlivy simulaci na prib¢h samotné vyuky a aktivitu zaka.

Experimentalni ¢ast této prace je zaméfena na prvni uvedenou moznost vyuziti
simulaci, proto ji budeme vénovat dale pozornost. Rutten na zdkladé analyzy povazuje
simulace za vhodny doplnék vyuky, a to nejen kvili samotnému zlepSeni vysledkt zaku.
Jako dal§i diivody uvadi lepsi chapani uciva, mensi ¢asovou naro¢nost piipravy ¢i lepsi
schopnost predpovidani vysledkli experimentli. Simulace téz pozitivné ovliviiluje emocni
klima pfi vyuce a spolupraci zaka béhem vyuky. Stern [113] upozoriuje na to, ze vysledky
pouziti simulaci pfi vyuce jsou sice slibné, hodnoceni vlivu simulaci na vyuku vSak bylo
zaméfeno na kratkodobé ovefeni znalosti. To, ze vyuzivani simulaci ma dlouhodoby
dopad, nebylo zatim ovéfeno. K tomu by dle n€j bylo zapotiebi piizpusobit kurikulum
k vyuzivani simulaci a naopak simulace upravit podle kurikula. Moznosti by byl také

badatelsky orientovany piistup [114].

Z riznych vyzkuma [115,116,117] vyplyva, Zze pouziti simulaci pfi vyuce ma
(statisticky) vyznamny vliv na vysledky vyuky. I kdyz autofi ¢asto nehledaji ditvody, proc¢
je vyuziti simulaci vhodnym doplikem vyuky, lze psychologické divody najit
v psychodidaktice.

UcCebni styly
V souvislosti s vyukou je vhodné zminit, jaké zplisoby (styly) pouzivaji riizni lidé
pfi u€eni se. Vzhledem k tomu, Ze uceni je celozivotni ¢innost, plati nize uvedené obecné,

my se zamétime na Zaky a jejich Skolni vzdélavani.
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Ucebnim stylem budeme nazyvat ,,... relativné ustdaleny soubor cinnosti, ktery se
opira o urcity kognitivni styl, o zpusob zpracovani informaci, a ktery se zaroven miize
meénit pod vlivy vychovy a sebevychovy.“[90]. Mare$ [107] povazuje ucebni styly za
»~metastrategie®, sdruzujici ucebni strategie, taktiky a operace. Zminovanad metastrategie
jednotlivé strategie vyhodnocuje, reguluje, orientuje ur¢itym smerem na zakladé pritbéhu,
podminek, vysledkii ¢i socidlniho kontextu uceni. ,,Styly vedou jedince k ucebnim

vysledkim urcitého typu, ale znesnadnuji dosazeni vysledkii jinych (Casto lepsich).“ [107].

Jedno zdéleni ucebnich styld, souvisejici s vyukou pomoci simulaci, je dle

preferovanych smyslovych podnétii. Rozlisujeme predevsim typy vizualni a auditivni [90]:

,Vizudlni typ si realitu predstavuje a konstruuje v podobé vizualnich mentalnich
obrazu véci, tvaru. Zajima se spise o situaci nez o jeji aktéry. Predstavi si vSechny udaje
o problému driv, nez zacne vyvijet jakekoli usili o Feseni... Strategie Feseni problémii Zaka
tohoto typu se budou nejcastéji opirat o analogie, prostorovou reorganizaci problému,
o vyhledavani pravidelnosti. Zaci s timto ucebnim stylem se spoléhaji na svoji zrakovou

<o o1 o e o o
pameét. Lépe se tedy uci z textu cteného nez slyseného. Pri zkouSeni se jim paméetova stopa
vybavuje vizualneé — neboli jasné si vzpomenou, na kterém misté stranky byl text napsan,

Jjak vypadal, jakym byl doprovazen obrdzkem, kterymi byl psan barvami apod.

Auditivni typ si realitu vypravi v podobé vnitiniho jazyka, cinnost vyviji pomoci
verbalnich ¢i auditivnich mentalnich obrazii. Zajima se spise o aktéry nez o situace. Zacina
problém resit vypravenim... Strategie reSeni problému Zaka se budou nejcasteji opirat
o interaktivni procesy, o rozlozeni problému na zietézeni jednodussich problémii, o ciselné
vztahy. Auditivni typy Zakii se lépe uci ze slyseného textu. Proto si pri vykladu ucitele i pri
uceni z ucebnice polohlasné nebo Septem prerikavaji, co ctou, eventualné co ucitel rika.
Zapamatovani jim usnadnuje to, Ze o vecech radi hovori a diskutuji, vyptavaji se na

vSelijaké podrobnosti.

Hapticky typ preferuje informace ziskané na zakladé hmatového vnimani. Dobre si

tedy zapamatuje to, co si ohmata, co konkrétne vnima.

Pro zaky s haptickym stylem uceni je charakteristické vyuzivani pohybu (proto tento
styl uceni oznacuji nékteri autori jako kinesteticky). Nevydrzi dlouho sedet, radeji se uci
pri chiizi. Nemohou-li pri uceni chodit, je pro né dulezité obcas uceni prerusit, protahnout
se, udelat nekolik cvikii a pak zase v uceni pokracovat. Byvaji manualné zrucni a obvykle

take velmi zvidavi.
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Slovné-pojmovy typ se ve skolni populaci vyskytuje jen vzdacné. Zdci s timto stylem
ucent pracuji s vysokou mirou abstrakce. UCI se tim, Ze si ujasnuji vzajemné vztahy a vazby
mezi pojmy a vytvari z nich celkovou strukturu, kterou si potom na zdaklade logickych
souvislosti ukladaji do pameéti. Radi pracuji s logickymi reprezentacemi, matematickymi
vzorci, symbolickymi vyjadrenim.*.

-----

dokazal pokryt v idedlnim ptipadé vSechny ucebni styly. V klasické vyuce, zaméfené na
ucitele prevladaji auditivni podnéty, coz vSak neni dostacujici pro zéky s haptickym
a vizudlnim zpisobem uceni se. Je na uciteli a jeho DZO, jaké metody pfi vyuce pouzije.
Riefova [118] doporucuje pfi vyuce pouzivat co nejpestiejsi zdroje — obrazky, videa,
schémata pro vizudlni typy, experimenty, praktické¢ Cinnosti pro haptické typy a vse

komentovat.

Zatazeni simulaci do vyuky vizualizuje ucivo aumoziuje ndzorné€ propojeni
vyucovanych pojmu. Pti vhodném vyuziti (napf. samostatné praci zaki ¢i umoznéni zakiim
ovladat béh simulace) je mozné zapojit i typy haptické.

V souvislosti s u¢enim a smysly souvisi s pouzitim simulaci i vysledky Hansenovy
studie [119] — z4ci si zapamatuji 25 % z toho, co slysi, 45 % z toho co slysi a vidi a 70 %,
z toho, s ¢im mohou manipulovat, kontrolovat a upravovat ¢i z praktické ukazky toho, co

se udi.

1.3.6 Souvislost konstruktivismu, DZO a simulaci

Jednou z vlastnosti simulaci je, Ze je lze pouzit i pfi zptisobu vyuky s minimalnim
vedenim ucitele (minimal guidance) [120]. V téchto piipadech Zaci prostiednictvim
simulaci hledaji souvislosti a zdkonitosti, které ovliviiuji jejich béh. Sami si urcuji tempo
prace, sami vytvareji a kontroluji vlastni konstrukty v oblasti daného tématu simulace.
Ve vhodné¢ zadanych tlohach také sami ovétuji, zda jejich prekoncepty (v literature také

naivni ¢i zakovské predstavy [91]) odpovidaji pozorovani.

V ¢lanku [108] autofi kriticky pohlizi na konstruktivisticky pfistup (a vyuku
s minimalnim vedenim) a jeho vysledky na vzdélavani. Clanek konkrétné upozoriiuje na
nutnost vedeni vyuky ucitelem — konstruktivisticky pfistup s minimalnim vedenim ucitele
nevede automaticky k ocekdvanému zlepSeni zaka. Dulezitd je i znalost procesli chapani
a tak vysledek vzdélavani podstatné zavisi na osob¢ vzdélavatele, ktery by mél byt schopen

vést vyuku podle potieb vzdélavanych. Autofi uvedené studie upozoriuji, ze z pohledu
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kognitivni psychologie je pro uUspéch konstruktivistického pfistupu dilezité pienést
ziskavané informace z kratkodobé paméti do paméti dlouhodobé. Vzhledem k tomu, ze
kapacita kratkodobé paméti je mald, melo by byt mnozstvi predavanych informaci v jedné

»davce® co nejmensi a co nejméné narocné na zpracovani.

Setkavame se tak s prinikem vySe popisovanych pojmit — vyukovych simulaci,
konstruktivistického pfistupu a psychodidaktiky. Domnivame se, ze z uvedené literatury
vyplyva jak opodstatnénost vyuzivani fyzikéalnich simulaci, konstruktivistického pfistupu
a didaktickych znalosti obsahu, tak inutnost jejich propojeni. To, jak budou jednotlivé

pojmy propojeny, zavisi na uciteli, presnéji na jeho DZO.

Se zavéry uvedeného Clanku [108] (konkrétné stvrzenim o neefektivnosti
konstruktivismu a minimalniho vedeni vyuky ucitelem) nesouhlasi C. Hmelo-
Silverova [121], kterd ve své studii upozorfiuje na to, ze v pripad¢ konstruktivismu ¢i
vyuky zaméfené na feSeni problému nelze hovofit o minimalnim vedeni. Citujme
konkrétné: ,,The teacher plays a key role in facilitating the learning process and may

¢

provide content knowledge on a just-in-time basis. “.

Proto vnimédme zminovany ¢lanek [108] ireakci na n&j za potvrzeni dulezitosti

DZO a jejich vlivu na vyuku.

Zajimavy pohled na vzdélavani a feSeni tloh nabizi profesor Ogborn z Londynské
univerzity [122]. Ten se pfipojil ke kritice minimalniho vedeni vyuky ulitelem, napft.
v badatelsky zaméfené vyuce. Podle néj pii feSeni uloh pouzivame bud’ rychlé, nebo
pomalé mysleni. Rychlé mysleni je zalozeno na naSich znalostech a piedstavach, na jejichz
zaklad¢ se rozhodneme pro rychlou odpovéd’. Pomalé mysSleni je zaloZzeno na hlubsi
analyze ulohy, zapojeni kritického mysleni, konzistenci odpovédi, porovnani moznych
feSeni.

Rychlé mysleni tak dava téméf okamzitou odpovéd’, ne vzdy vSak spravnou. Je
nejcastéji pouzivano. Oproti tomu pomalé mysleni vyzaduje schopnost kritického mysleni,
vhled do tématu. Ukolem ugitele je pak vést zaky ke kritickému mysleni a také predat co
nejvice znalosti, pottebnych ke spravnému rozhodnuti pfi rychlém mysleni. I zde jsou tak

zasadni DZO ucitele.

1.4 ICT z pohledu pedagoga

To, ze moderni technologie maji velky potencial vyuziti ve vyuce, uznava asi

vétSina ucitelll, avSak na to, jak tento potencidl co nejlépe vyuzit zatim nemame jasnou
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odpovéd’. 1kdyz se v oblasti vzdélavani snazime drzet krok s technologickym vyvojem,
nedafi se tyto technologie jednoduse integrovat do vzdélavaciho procesu. Fyzika patii

k pfedméttim, v nichz ma praktické vyuzivani ICT perspektivu, a to z téchto diivoda [123]:

e ucitelé pfirodnich véd maji ve srovnani s uciteli ostatnich obora kladnéjsi postoj
k novym technologiim,

e voblasti pfirodnich véd nabizi ICT Sirokou S§kalu aplikaci, podporuje rtzné
druhy uceni, integrace ICT do osnov neomezuje vyucujici,

e zasadni zména v oblasti feSeni uloh — nékteré ukony dnes provadé€ji pocitace
(napft. tvorba grafli, vyhodnocovani fyzikalnich métfeni), vétsi diraz tak muze

byt kladen na pochopeni.
Publikace [123] d¢li ucitele fyziky podle jejich pohledu na vyuku do tfech skupin:

e tradicionalist¢ — podle nich je vyuka fyziky zalozena na faktech a jejich

odvozovani. Nemaji zadny divod k vyuZzivani ICT pfi vyuce.

e Technologové vnimaji pozitivné vyuziti ICT pfti vyuce, a pokud maji moznost,

s ICT aktivné pracuji.

e Nerozhodni kombinuji oba pfistupy.

Pravé osobni postoje ucitelit mivaji nejvetsi vliv na miru vyuzivani ¢i nevyuzivani
modernich technologii ve vyuce, pfiCemz tento vliv je daleko vétsi nez vliv riznych
reforem v oblasti vzdélavani. Ostatné 1 Gspéch reforem zalezi do zna¢né miry na postojich
ucitelt k nim, takze i kdyby byly Skoly prabézné vybavovany technologiemi, nemusi byt

efekt pottebnych investic hned ziejmy.

Zpftistupnéni technologii, zejména  potiebného softwaru, umozni

1 ,,tradicionalistim* postupné ocenovat vyhody ICT a aktivné je vyuZzivat.
Pokud chceme, aby vyucujici zacal vyuzivat ICT pfi vyuce, musime mu nabidnout:

e jednoduché ovladani aplikaci,
e moznost realizovat vlastni ideje,
e snadnou ptenositelnost vytvoirenych produkti,

¢ minimalni Casovou naro¢nost na tvorbu jednotlivych vyukovych objektu.

Protoze schopnosti reprezentovat ucivo — tedy DZO — jsou u uciteli individudlni, je

vhodné nabidnout jim mozZnost najit si vlastni zptisoby prace s ICT.
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Postoji ucitelli pii praci s autorskymi nastroji se zabyvali autofi studie [124]. Mimo
jiné upozoriiuji na nutnost spravného pochopeni vSech parametrii pouzivanych néstroji. Ve
svém vyzkumu sledovali ucitele pii vedeni laboratornich praci z fyziky. Pfi tomto
pozorovani autoii studie zjistili, Ze zcastnéni uclitelé nezjistili implicitné nastavenou
pruznost vkladanych objektd, ¢imz doSlo k ,nespravnosti“ simulace (b¢h simulace
neodpovidal pfedpokladiim). Zajimavé byly reakce ucitelt — méné zkuSeni ucitelé uvérili
pocitaCové simulaci a pritbéh simulace tak zadkim nespravné vysvétlili (,,pocitac ma
pravdu®), druhym extrémem pak bylo uplné zanevieni na vyuzivani autorskych nastroji

a ICT ve vyuce.

1.4.1 Hotové simulace nebo autorské nastroje

Pokud se ucitel rozhodne pii vyuce vyuzit vyukové simulace, mize bud’ vytvofit
simulaci vlastni, nebo vyhledat simulaci jiz hotovou. V soucasnosti existuje velké
mnozstvi kolekei vyukovych simulaci, pokryvajicich velkou ¢ast uciva fyziky pro zakladni
i sttedni Skoly. Pokud vSak chce ucitel 1épe vyuzit své DZO, nemusi byt s hotovou
simulaci spokojen anebo stravi delsi dobu s vyhledavanim vhodné simulace. Pokud ani tak
neni spokojen, miZe bud’ pfizpisobit vyuku nalezené simulaci, nebo si vytvofit svou

vlastni. Samoziejmé muize vyucovat i bez simulace.

Pokud ma ucitel moznost a znalosti vytvofit si simulaci vlastni, mtze pfi jeji tvorbe
reflektovat vlastni pfedstavu o daném tématu a transformovat ucivo dle svych predstav.
Snaze téz muze reagovat na aktudlni situaci pii vyuce a simulaci upravit. Poptipadé
dokonce miize simulaci vytvaiet pfimo pii vyuce. K tomu vSak pottebuje bud’ specifické
znalosti z oblasti programovani, nebo prostiedi, ve kterém simulaci vytvoii — tedy autorsky
nastroj. S vySe uvedenym souvisi 1 problém samotného chépani uciva ucitelem — vlastni
tvorbou a vyzkousenim vytvofené simulace miize diagnostikovat, popt. revidovat nejen
ptipadné miskoncepce zakul, ale také svoje vlastni [125]. V souvislosti s DZO na tuto
moznost poukazuje [109]: ,,DZO jsou zcela limitujicim faktorem cinnosti ucitele ve vyuce —
nerozumi-li ucitel obsahu, pouziva vice miskoncepci, déle mluvi, klade zZakium primitivni

dotazy atd.”.

Vytvareni vlastnich simulaci ma tedy pro ucitele dvoji smysl. Umoziiuje mu
pfipravu na vyuku pfesn¢ dle vlastnich pfedstav o vhodné reprezentaci vyucovaného
obsahu a také odhaleni ptipadnych chyb ve vlastnich ptfedstavach o vyuCovaném tématu.

Nezanedbatelnd je téz uspora Casu — oproti vyuziti hotové simulace odpada samotné
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hledani a zkouseni simulace. Navic po (i béhem) pribéhu simulace pfi vyuce ji mizeme

zmeénit dle aktualni situace a potieb zaki.

1.5 ICT z pohledu zZaka

Zaci nemaji vesmés problémy s vyuzivanim ICT, moderni technologie jsou jiz
soucasti jejich zivota. Vyuziti ICT pfi vyuce je tak pro né zpestienim. To samoziejmé
nestaci, smyslem zdokonalovani vyuky neni Zéky zabavit, ale zefektivnit vyuku. Vyhodou
ICT je tedy, ze Zaci nemaji zadny blok pii jejich vyuzivani, prace s technologiemi ICT je

pro né pfirozena. V ¢em je vSak pfinosna, co pfinasi navic do vyucovaciho procesu [7]?

e Interaktivita:
o ICT umozihuje Zakim aktivné ovliviiovat sebevzdélavani. To je
v kontrastu s jejich obvyklou roli pasivniho pozorovatele u seSitu
a knihy. Z pasivniho divdka se stdva aktivni UCastnik vyuky. Dokonce
mu mizeme umoznit aktivni zapojeni a ovlivnéni vzdélavaciho procesu.
e Individudlni pfistup:
o kazdy zak ma specifické potieby. ICT vyucujicimu umoziuje tyto
potieby zjistit a reagovat na né. To je pfi klasické vyuce nemyslitelné.
Kazdy student ma jiné tempo, ICT umoziuje rychlost uéeni ptizpisobit.

Stejné tak 1ze individualizovat cestu, kterou zak dojde k cili.

Individudlnim pfistupem nemusime myslet jen oddéleny piistup k zadkim, ale i to,
ze sami studenti si mohou vybrat svou vlastni cestu k pochopeni dané latky. Pravé
pocitaCové simulace umoznuji studentim vytvaret si vlastni modely, diky nimz latku
pochopi. Takové modely jsou trvalejsi a ptfinosnéjsi, nez modely ptevzaté. Vhodné
autorské nastroje umoznuji projit celou cestu od navrhu modelu, ptfes jeho vytvofeni az
k jeho ovéfeni 1 samotnym Zakim.

K aktivnimu zapojeni zakli neni nutné, aby sami vytvareli vlastni simulace. UZ jen
to, ze ucitel pred zdky simulaci vytvaii nebo ji méni podle jejich reakci, je vyrazné
motivacni prvek. Navic mohou Zaci sami premyslet nad tim, jak by simulaci sestavili nebo
modifikovali, coz jiz vyzaduje hlub$i porozuméni problému. Hodina je pak skutecné
interaktivni. Vhodnymi dotazy pak muze pedagog zjiStovat, zda Zaci téma opravdu

chéapou.
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Konstruovani vlastnich myslenkovych modeli povazuje zakladatel konstruktivismu
J. Piaget za dilezité, svysSe uvedenym koresponduje jeho upozornéni: ,,V oblasti
matematicko-logickych operaci déti chapou pouze to, co sami objevi. Pokud budeme ucit
prilis rychle, ubirame jim cas na vlastni objevovani.”“ [127]. ICT wvyuziti vlastnich
zkuSenosti zjednoduSuje a zpétnou vazbou umoznuje studentim zpfesiiovat vlastni
mentalni modely a propojit tak realitu a fyzikdlni formalismus. Znalost t€chto modell je
dalsi soucasti ucitelovych DZO, navic hledani modelt chapani jednotlivych studenti mtze

byt z didaktického hlediska velmi zajimavé a pfinosné pro zvySeni kvality vzdélavani.

1.6 SoucCasna situace v oblasti vyuzivani autorskych nastroju
V soucasnosti neni o vyuzivani autorskych nastrojii pii vyuce mezi uciteli zajem.
Jako ptiklad tohoto tvrzeni mizeme uvést to, ze v Casopise Matematika fyzika informatika
za poslednich deset let vySly mimo ¢lanky autora prace pouze dva Clanky, zabyvajici se
vyuzitim téchto programii ve vyuce fyziky. Stejny pocet ¢lanki je také na Metodickém
portalu RVP. Ve sborniku veletrhu napadt uciteld fyziky byla prace v autorskych

nastrojich zminéna také dvakrat.

Z vyzkumu [128] mezi uciteli vyplyva, ze témeét vSichni respondenti mohou pii
vyuce pouzivat pocita¢ s dataprojektorem, nebo interaktivni tabuli. K praci s autorskymi
nastroji tak maji pottebné HW vybaveni. Z t€hoz vyzkumu vyplyva také to, Ze vétSina
uciteli je spokojena s ICT vybavenim své Skoly, takze HW vybaveni Skoly je na potifebné

arovni.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Z resSersi literatury (doméci 1 zahrani¢ni) vyplyva, ze vyuziti autorskych nastroji
a jejich spojitost s DZO a konstruktivistickym pfistupem neni vyrazn€¢ zkouméano. I kdyz
jednotlivé pojmy (autorské nastroje, DZO 1 konstruktivismus) jsou soucastmi velkého

mnozstvi védeckych praci, jejich mozn4 integrace nebyla vyraznéji studovana.

Proto je hlavnim cilem prace zdokumentovat, jaky dopad mé vyuzivani autorskych
nastroji ve vyuce fyziky. Z Sirokého portfolia autorskych systému je prace zamétena na
nastroje, vyuzitelné pii tvorbé a publikovani fyzikalnich modell a simulaci. Z néstrojt,
uvedenych v piedchozi kapitole, byly vybrany programy Algodoo a Yenka. Jejich vybér
bude zdivodnén v experimentalni ¢asti. Vzhledem k tomu, ze v oblasti vyuziti autorskych
nastrojti nebyly (mimo jejich tvlirce) publikovany vyzkumné studie, porovname vysledky
nasich vyzkumi s vysledky studii, sledujicich vliv fyzikéalnich simulaci na vyuku. Obvykle
totiz tvlirci autorskych nastrojii ve své praci program piedstavi a na nékolika konkrétnich
prikladech jej pfedvedou. V téchto pracich vSak Casto chybi obecny didakticky pohled na
vyuziti téchto nastrojli, navic navrh téchto nastrojii ajejich uzivatelské prostredi je

uzpusobeno zejména autoridm. Takové nastroje pak vyuzivaji zejména jejich autofi.

Soucasti prace jsou ikonkrétni ptiklady vyuziti autorskych néstroji pii tvorbe
simulaci.  Vytvofené simulace ajejich pouziti jsou studovany zhlediska
konstruktivistického ptistupu a DZO ucitele, ne z hlediska samotného fyzikalniho obsahu.

Ten neni soucésti prace a bude zmiflovan jen v nejnutnéjsi mife.

Vyzkumnym problémem je zkoumdéni vlivu pouzivani autorskych ndstrojli na
vysledky vyuky. Vysledky vyuky jsou hodnoceny podle toho, jak se podafilo naplnit jeji
cile. V ptedchozich kapitolach byly zminovany vysledky ¢eskych zaki v mezinarodnich
vyzkumech TIMSS a PISA ajejich Spatné vysledky v oblasti chapani a aplikace uciva.

Proto za cil vyuky pokladdme pochopeni uciva a schopnost aplikovat znalosti.

Konkrétni cile vyzkumu jsou charakterizovany vyzkumnymi otazkami. V tomto
pfipadé je hlavni vyzkumnou otazkou: ,Vede vyuziti autorskych nastroji

k prokazatelnému zlepSeni vysledkt zaki v oblasti pochopeni a aplikace uciva?*.

K této vyzkumné otazce formulujeme hypotézu, kterou budeme v ramci vyzkumu
testovat: Vzhledem ke zvolenému zpiisobu vyhodnocovani statistickych dat volime
1. nulovou hypotézu ve formé: ,VyuZivani autorskych nastroji nevede

k prokazatelnému zlepSeni Zakii v oblasti pochopeni a aplikace u¢iva.”. K této nulové
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hypotéze formulujeme jednostrannou alternativni hypotézu: ,,VyuZivani autorskych

nastroji vede k prokazatelnému zlepSeni Zaki v oblasti pochopeni a aplikace uciva.*.

Pro hlubsi analyzu se zaméfime ina dopady vyuzivani autorskych nastrojii na
vysledky zaka v otazkach, nevyzadujicich chapani tématu. Tedy na prostou reprodukci

znalosti, pfedavanych pfi vyuce ucitelem.

Vyzkumna otazka vtomto piipadé bude znit takto: ,Jaky vliv ma vyuziti
autorskych ndstrojii na schopnost zakt reprodukovat ucivo?“. K této otazce formulujeme 2.
nulovou hypotézu: ,,VyuZivani autorskych nastroji nevede ke zlepSeni Zakii v oblasti
reprodukce uciva.“, k ni formulujeme jednostrannou alternativni hypotézu: ,,Vyuzivani

autorskych nastroji vede ke zlepSeni Zaku v oblasti reprodukce uéiva.”.

Tato hypotézu byla ovéfovana v nékolika pedagogickych experimentech, které
budou konkrétné popsany a vyhodnoceny dale. Budou zminény také ptedvyzkumy, které
byly realizovany v ramci piipravy na hlavni vyzkumy. Poznatky z té€chto predvyzkumii

byly dulezité pro spravné naplanovani a realizovani pedagogickych experimenti.

Soucasti prezentace vysledkll experimentu bude pfedvedeni vybranych pouzitych
simulaci. Na zdklad¢ vysledkd experimentu budou analyzovany souvislosti mezi

didaktickymi znalostmi obsahu, autorskymi nastroji a konstruktivismem.
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3 NAVRH VYZKUMU

3.1 Volba typu vyzkumu, vyzkumné metody

Ke zjistovani vlivu autorskych nastrojii na vyuku bude pouzit didakticky vyzkum
(angl. pedagogical research). Regan a kol. [129] popisuji didakticky vyzkum jako ,, vyzkum
vyuky a uceni se. Diky nemu miizeme zodpovédet na Siroké spektrum otazek — napr. proc
Zdci mnechapou vyucované pojmy, nebo pro¢ Zaci ipres naSi snahu nevykazuji Zadné
znamky tviirétho mysleni ¢i hlubsiho pochopent .... Vérime, ze pojem pedagogicky vyzkum
je vyraz, ktery nejlépe vystihuje podstatu veédecké prace, zamérené na optimalizaci
vzdelavani a uceni se.*.

Pii pfipravé vyzkumu je nutné rozhodnout, zda bude realizovan vyzkum
kvalitativni ¢i kvantitativni. Kazdy z té€chto pfistupli ma sva opodstatnéni, proto je dilezité
vybrat vhodny pfistup jesté pred vlastnim navrhem vyzkumu. Pfedevsim si musime ujasnit,

co vlastn¢ chceme vyzkumem zjistit/potvrdit.

Kvantitativni vyzkum ma opodstatnéni, pokud chceme potvrdit urcitou teorii
(ptiymout ¢i zamitnout hypotézu vyzkumu). Pfi takovémto vyzkumu jsou vSechna sebrana
data transformovana do numerické podoby a pak statisticky vyhodnocena. Ferjencik [130]
popisuje ukol vyzkumnika pfi kvantitativnim vyzkumu takto: ,,Vyzkumnik, stojici pred
mnoharozmérnosti objektu zkoumani, si uvédomuje nemoznost zachytit ji presné ve vsech
Jjejich podobach. Vybira si proto jen nékteré z nich a ty potom peclivé studuje. Jeho zjisteni
mohou byt presnéjsi, ale casto jim chybi kontext.*. Jinou definici kvantitativniho vyzkumu
nabizi Hendl [131]: ,,Vzorem kvantitativniho pristupu k vyzkumu v socialnich védach jsou
metody prirodnich véd. Predpoklada se, Ze lidské chovani miizeme do jisté miry mérit
a predpovidat. Kvantitativni vyzkum vyuzZiva ndhodné vybéry, experimenty a silné
strukturovany sbér dat pomoci testii, dotaznikit nebo pozorovani. Konstruované koncepty
zjistujeme pomoci mereni, v dalS§im kroku ziskand data analyzujeme statistickymi
metodami s cilem je explorovat, popisovat, pripadné ovérovat pravdivost nasich predstav
o vztahu sledovanych promennych.*. Elektronicka u¢ebnice pedagogického vyzkumu [132]
definuje kvantitativni vyzkum jako ,vyzkum zaloZeny na predpokladu, Ze existuje
objektivni realita, kterd je relativneé neménnd v pribéhu casu a v riuzném prostiedi a da se

objektivne, mérenim zachytit.*.

Oproti tomu cilem kvalitativniho vyzkumu neni potvrdit ¢i vyvratit ur¢ité hypotézy,

ale ziskat vhled do daného problému. Kvalitativni vyzkum a jeho cile jsou popsany v [130]
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takto: ,,Clovék, skupina, jejich produkty, ¢i néjakd uddlost jsou zkoumdny podle moznosti
v celé jejich $iri a vSech moznych rozmérech. Navic je aspiraci pochopit vSechny tyto
rozméry integrované — v jejich vzdjemnych navaznostech a souvislostech.“. Zminovana
publikace [132] definuje kvalitativni vyzkum jako ,,vyzkum zaloZeny na predpokladu, ze
Jjednotlivci si konstruuji socialni realitu sami v podobé vyznamii a interpretaci. Vyzkum
usiluje o zachyceni a popis téchto vyznamii a interpretaci. PouZiva vyzkumné metody jako
nestrukturované pozorovani, nestrukturované nebo polostrukturované interview, narativni
interview a pod.“ [132]. Hendl [131] popisuje kvalitatitivni vyzkum takto: .,V typickém
pripade kvalitativni vyzkumnik vybira na zacatku vyzkumu téma a urci zakladni vyzkumné
otazky. Otazky muzZe modifikovat nebo doplnovat v prubéhu vyzkumu, béhem sbéru
a analyzy dat. Z tohoto diivodu se néekdy kvalitativni vyzkum povazuje za emergentni nebo
pruzny typ vyzkumu. V jeho pribéhu nevznikaji pouze vyzkumné otazky, ale také hypotézy
i nova rozhodnuti, jak modifikovat zvoleny vyzkumny plan a pokracovat pri sberu dat
i jejich analyze. Prace kvalitativniho vyzkumnika je prirovndvana k cinnosti detektiva.
Vyzkumnik vyhledava a analyzuje jakékoliv informace, které prispivaji k osvétleni
vyzkumnych otazek, provadi deduktivni a induktivni zavery. Seznamuje se s novymi lidmi

a pracuje primo v terénu, kde se néco déje.*.

Oba pftistupy jsou vnimany jako protikladna paradigmata, ,,... kvalitativni vyzkum
zkoumad postoje lidi, jejich nazory, pocity a vaimani, kdezto kvantitativni vyzkum, operuje
s ¢isly — mnozZstvim pozorovatelnych skutecnosti. Ale protikladny pohled neni prilis
uzitecny, proto vetsina vyzkumii obsahuje prvky obou pristupu.* [133]. Volba piistupu
souvisi také srozsahem vyzkumného vzorku — k tomu, aby bylo mozné ziskana data
vyhodnotit statisticky, je nutné mit dostatecné¢ Siroky soubor, avSak v takovém piipadé
nebude mozné zkoumat jednotlivé individuality vzorku. Jak poznamendva [134],
nejkomplikovangjsi je volba metody pii 30-50 Gi¢astnicich — pocet neni dostatecné velky na
statistické vyhodnoceni, ale na druhou stranu je moc velky na hlubsi kvalitativni vyzkum.
Pii velkém vzorku je totiz obtizné kvalitativné hloubé&ji zkoumat jednotlivé individuality,
avSak vysledky jsou statisticky prikaznéjsi. Naopak pifi malém vzorku lze Iépe
individudlné pfistupovat k jednotlivym respondentiim, avSak kvantitativni vyhodnoceni

nebude kvili malému vzorku prikazné.

Zasadnim rozdilem mezi obéma pfistupy je tedy to, ¢eho chceme vyzkumem
dosahnout, jaké maji byt jeho vystupy. Jak zminuje [135], volba pfistupu k vyzkumu je
zalezitosti vyzkumnika aje nutné se pro néj rozhodnout pfed formulaci vyzkumnych

hypotéz.

57



Z formulovanych cili vyzkumu vyplyva, Ze chceme ovéfit, zda urcitd Cinnost
(v naSem pfipad¢ vyuZiti autorskych nastrojil) ma pozitivni dopad na chapani uciva zaky.
Protoze nas v prvé fad¢ zajima zejména to, zda je vyuzivani autorskych nastroja efektivni,
a ne duvody, pro¢ tomu tak je, zvolime kvantitativni vyzkum. Teprve po zjisténi, Zze dany
experimentalni zasah je statisticky vyznamny, ma smysl hledat divody, pro¢ tomu tak je.
Vzhledem k tomu, Ze se ucitelé s autorskymi ndstroji nesetkdvaji ani pfi pfipravé na
povolani, ani vramci dalS§iho vzdélavani, lze téZko zkoumat dopady vyuZzivani téchto
nastroji na DZO. Teprve po kvantitativnim potvrzeni/vyvraceni smyslu vyuZivani

autorskych nastrojii pii vyuce ma smysl se tématem zabyvat i kvalitativné.

Jako vyzkumna metoda byl zvolen experiment [136,137]. Diivodem této volby bylo
zejména zamétfeni vyzkumu na zjisténi vlivu konkrétni proménné na vyuku, a také to, ze
experimentdlni vyzkum by mél byt vice vyuZzivan [138]. V soucasnosti totiz prevlada
zejména popis, pozorovani ¢i analyza dokumentl. 1kdyz je realizace experimentu jako
vyzkumné metody ndro¢nd na piipravu akontrolu piisobicich proménnych, ziskdme
detailni pohled na kvalitu a efektivitu zkoumané metody [138]. Jelikoz je vyzkum zaméien
na DZO, souvisi jeho vysledky pfimo s osobnosti pedagoga a jeho znalostmi v oblasti
didaktiky a ICT.

Dalsim divodem volby vyzkumné metody byla moznost kontroly nad proménnymi,

vstupujicimi do experimentu.

3.2 Validita a reliabilita

Aby byl jakykoliv vyzkum védecky pifinosny, musi byt navrzen tak, aby jeho
vysledky byly spolehlivé. Spolehlivost vyzkumu urcuje jeho reliabilita [139]. Vyzkumnik
by mél pted vyzkumem minimalizovat mozné chyby, kterych se pii zjiStovani dat a jejich
nasledném zpracovani dopusti. Chyby mohou byt:

e systematické — Spatn€ zvoleny (neptfesny, nevhodny) testovaci nastroj,

e nesystematické — zejména nahodné chyby (napf. unava respondentit).

Pouzité néstroje na sbér dat by mély také byt validni — mély by zjistovat (a méfit)
opravdu to, co je cilem vyzkumu. V oblasti validity néstroje zjiStujeme tii zakladni typy
validity [133,139]:

e obsahova validita — odpovida obsah testovaciho nastroje skute¢né tomu, co
chceme zjistit?
e kritériova validita — odpovidaji vysledky vyzkumu stanovenym kritériim?
e konstruktova validita — reprezentuje vyzkumny nastroj teoreticky konstrukt
vyzkumu?
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3.3 Experiment

Experiment je vyzkumnd metoda, zjiStujici vliv experimentalniho zasahu na
zkoumanou oblast. Podminkou reliabilniho realizovani experimentu je vysoky stupen
kontroly vlivii, ovliviiyjicich jeho wvysledky (proménnych). Cohen [137] popisuje
experiment jako metodu, slouzici k ovéfeni ur€itého tvrzeni, zamitnuti/piijeti nulové
hypotézy, nebo zjisténi vlivu vybranych proménnych. Walker [135] vnimé experiment jako

zjistovani vlivu manipulace s proménnymi na pozorovany jev.

Experimentu se obvykle ucastni alespont dvé skupiny (kontrolni a experimentalni),
pficemz experimentalni skupina je vystavena experimentalnimu zasahu, kontrolni skupina
se experimentu Ucastni bez zasahu. Pokud jsou obé& skupiny rovnocenné, je mozné zjistit
vysledky experimentu pouze posttestem (testem méficim zkoumanou oblast po
experimentalnim zasahu). Pokud skupiny rovnocenné nejsou, je nutné provést i pretest
(test pfed zasahem). Pokud zkoumame reprezentativni vzorek populace, mizeme zkoumat
jen skupinu experimentdlni ajeji vysledky vztahnout k zndmym vysledkim celé

populace [135].

Experimenty rozliSujeme podle prostiedi, ve kterém jsou realizovany, a podle

skupin, ve kterych jsou realizovany.

Rozeznédvame tyto druhy experimentui:

Laboratorni experiment

Cilem tohoto ptistupu je kontrolovat vliv co nejvice proménnych. Toho je dosazeno
tim, Ze experiment probiha v laboratornim prostfedi, kde jsou zkoumané osoby odd¢leny
od okolniho prostiedi. Tak jsme schopni minimalizovat vlivy okoli. Velka interni validita

tohoto druhu experimentu je v§ak vykoupena sniZzenim validity externi [139].

Pfirozeny experiment

Experiment probihd v pfirozenych podminkach, napt. ve Skolni tifidé misto
v laboratofi. Do experimentu tak oproti laboratornimu experimentu vstupuji dalsi vlivy,
avSak vysledky vice odpovidaji redlnym situacim. Externi validita tohoto druhu
experimentu je vys$i, nez u experimentu laboratorniho — vysledky odpovidaji vysledkiim
v obvyklém prostfedi. AvSak do experimentu vstupuji vnéjsi vlivy, ¢imZ bude sniZzena jeho

validita interni.
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Kvaziexperiment

Kvaziexperimenty [135,137,139] jsou dilezitou alternativou k experimentiim,
pokud neni mozné splnit pozadavek na ndhodné rozdéleni experimentalni a kontrolni
skupiny. Typickym piikladem jsou skupinové vybéry, napt. skolni tiidy. Pi1 vyzkumu je
tak nutné vice kontrolovat vnitini validitu experimentu — zajistit, aby nendhodné rozdéleni

skupin nemélo na experiment vliv.

Protoze realizovany vyzkum probihal béhem normalni vyuky, povazujeme jej za
piirozeny. V souladu s [139] se domnivame, Ze takovyto experiment je pro zkoumdani
redlnych dopadd experimentalniho zdsahu vhodnéjsi, avsak vysledky tohoto vyzkumu
mohou byt ovlivnény vnéj$imi vlivy, coz by bylo u vyzkumu laboratorniho potlaceno. Jak
bude popsano dale, snazili jsme se tyto vlivy identifikovat a vhodnymi opatienimi

redukovat.

Vyzkumné proménné

Jak bylo zminéno, experiment je vyzkumnd metoda, zjistujici vliv urcitého
parametru na pozorovanou oblast. Spravny experiment musi byt reliabilni — jeho vysledky
by mély byt ovéfitelné, stejné tak je nutné zajistit jeho validitu. Validita experimentu
urcuje, zda jsou vysledky experimentu dany opravdu vlivem experimentalniho zasahu,
nebo jsou zplsobeny nécim jinym. Proto musime identifikovat vSechny vlivy na vysledek
experimentu aty vprubéhu experimentu kontrolovat[140]. Tyto vlivy nazyvame

proménnymi. RozliSujeme tfi druhy proménnych [133,135,137]:

e 7z4visld proménnd — popisuje, co se zménilo zdsahem experimentatora (v tomto
ptipad¢ vysledky zaki),

e nezavisla proménnd — popisuje vliv experimentatora (v tomto ptipadé pouziti
autorskych néstroji),

o vedlejsi proménna — ovliviluje experiment mimo zasah experimentatora

(napiiklad rozdéleni skupin).

Béhem experimentu by meély byt vlivy vedlejSich proménnych kontrolovany
a minimalizovany. Z diivodu jednozna¢ného zjiSténi vlivu nezévislé proménné je vhodné,
aby do experimentu vstupovala pouze jedna nezavisla proménna.

Zasadnim problémem experimentu je zjiSténi a minimalizace vlivu vedlejSich
proménnych. Literatura [139] definuje tyto vlivy:

Historie skupin — zejména v piipadé€ kvaziexperimentu mize byt tento vliv vyrazny.

Pokud totiz maji jednotlivé skupiny jinou historii (napf. znalosti tématu, zkuSenosti
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s tématem, zdjmy), mohou se po experimentu jejich vysledky lisit, ale ne z divodu

experimentalniho zasahu.

Zrani — zejména pii dlouhodobém vyzkumu, kdy zmény vysledkli nemusi byt
zpusobeny experimentadlnim zdsahem, ale zménou kognitivnich schopnosti vlivem

dospivani.

Testovani — pfi pouZiti pre- a post- testu mize dojit ke zlepSeni vysledkti samotnym
pretestem. Samotnym testem se respondenti mohou také néco naucit. ZlepSeni v posttestu

pak neni dano jen experimentalnim z4dsahem, ale samotnym testem.

Chyby meéfeni — chyby zplsobené jak méficimi nastroji (napf. testy), tak
1 vyzkumnikem. Vyzkumnikovy chyby mohou byt zplsobeny jak védomé (ovlivnéni
vysledkil), tak nevédomé (Gnava, ocekavani). Chyby ndstroji mohou byt zplsobeny

naptiklad nevhodné pouzitymi testy, rozdily mezi pre- a post- testy.

Regrese ke stiedni hodnoté — chyby zptisobené extrémnimi vykony ve vybraném
vzorku. Je zplisobena nahodnymi chybami[141], kdy vysledky méfeni mohou byt
ovlivnény bud’ velmi vysokymi, ¢ naopak nizkymi hodnotami. Cim vyssi by byl podet

opakovani méteni, tim vice by se vysledky blizily k primérné hodnotg.

Opotiebeni skupiny neboli umrtnost vzorku. Snizovani poctu ucastnikd
experimentu, napi. z diivodu nemoci, nezdjmu. Tak se plivodné¢ napldnovany pocet
ucastnikil experimentu snizuje. Miize dojit k situaci, ze pocet Gcastnikli bude tak nizky, Ze

vysledky vyzkumu nebudou vérohodné.

Vybér — pokud jsou uz na zacatku mezi pozorovanymi skupinami rozdily, mohou
mit tyto rozdily vyznamny vliv na vysledky experimentu. V laboratornim prostredi se tento
vliv minimalizuje vyvazovanim (vyrovnavanim rozdilu mezi skupinami), coz je v readlném
prostfedi obtizné, konkrétné v ptipad€ kvaziexperimentl nerealizovatelné. Proto je nutné
zvysit vnitini  validitu tak, aby byly vysledky experimentu ovéfitelné na jinych
skupinach [142].

Do prirozeného experimentu vstupuji navic dvé dal$i proménné: kontaminace
skupin (komunikace mezi skupinami, pfedavani informaci) a vliv experimentatora, ktery je
znam také jako efekt Hawthornského a Henryho [143].

V popisu realizovanych experimentii budou popsdna konkrétni opatfeni, pfijata

k eliminaci vlivu vedlejSich proménnych.
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3.4 Sbér dat

Vyzkum mlzeme vyhodnotit pouze na zdkladé =ziskanych dat. V oblasti
kvantitativniho vyzkumu je nutné zvolit takovy zpusob sbéru dat, ktery bude mozné po
zpracovani reprezentovat numericky. Pravidla transformace zjisténych dat na ciselné
hodnoty museji byt predem definovana ataké museji byt verifikovatelna. Napt. pii
opakovani vyzkumu by mély byt stejné vystupy reprezentovany stejnymi hodnotami. Proto
se jako nevhodné jevi metody pozorovani ¢i interwiev — jejich vysledky lze obtizné
kvantifikovat. Naopak jako vhodné metody sbéru dat v kvantitativnim vyzkumu se jevi
didakticky test ¢i Skalovani.

Pii sbéru dat je nutné také rozhodnout, jak budou ziskana kvantitativni data
reprezentovat vysledky. To je diilezité zejména pfi statistickém vyhodnoceni, konkrétné pii

volbé vhodného statistického testu. V této souvislosti rozliSujeme numericka data na [135]:

e nominalni Skaly — ¢isla jsou pouZita napt. ke kodovani; nejde o Ciselné
hodnoty, ale o nazvy, zapsané Cislem (napf. muz x zena zakddovano jako
0x1),

e pofadova Cisla — Cisla reprezentuji potadi, Skalu (napt. znamkovani),

e intervalova a racionalni Skdla — vzdalenost mezi stejnymi intervaly je vzdy
stejna (napf. mezi Cislem 1 a2 a2 a3 je stejny interval), avSak rozdil bodu

mezi znamkami 1 a 2 a 2 a 3 nemusi byt stejny.

Pi#i vyhodnoceni intervalovych araciondlnich S§kidl miizeme vyuzit silnéjsi
parametrické statistick¢ testy [135,137], v ostatnich pifipadech musime vyuzit testy

neparametrické.

Data, potfebna k vyhodnoceni experimentu, byla sbirana pomoci didaktického
testu. Vzhledem ke kvantitativnimu zamétfeni vyzkumu je tento pfistup nejpiesnéji

hodnotitelny a ziskana data jsou vhodna ke statistickému vyhodnoceni.

3.5 Statistické vyhodnoceni vyzkumu

Cilem didaktického kvantitativniho vyzkumu je potvrzeni nebo vyvraceni urcité
hypotézy. Protoze pracujeme pouze s urcitym vzorkem populace, neni mozné tvrdit, Ze
nase zavery jsou obecné platné. K tomu, abychom s dostatecnou jistotou mohli tvrdit, Ze
naSe zjiSténi lze vztahnout na celou populaci, pouzivame statistické testy. Vybér

statistického testu souvisi s nasbiranymi daty a poctem ucastnikit vyzkumu.
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Vysledkem statistického testu je pravdépodobnost, s jakou mizeme dané tvrzeni
pfijmout/odmitnout, nikoli jeho bezvyhradné potvrzeni. V pedagogickém vyzkumu je
cilem testovani pfijmout/odmitnout nulovou hypotézu. Obvykle predpokladame, ze nas
experimentdlni zdsah nemd na vysledky zaddny vliv — toto popisuje nulova hypotéza. Na
zaklad¢é dat mizeme tuto hypotézu odmitnout a pfijmout tak hypotézu alternativni, tedy Ze
nas zasah ma na vysledky vliv. Testovani vSak podléha pouze nulova hypotéza a tu bud’
pfijimame, nebo odmitame. Cohen [137] k tomuto dodava: ,,Nejedna se o puntickarstvi,
spise jde o opatrnost. Odmitnuti nulové hypotézy neni totéz, jako tvrzeni, zZe tato hypotéza
neplati. Neplatnost nulové hypotézy je absolutni tvrzeni, které neni pouzitelné ve vsech
pripadech. Pritom kazdy vyzkum probiha v urcitéem ramci aje tedy néjakym zpiisobem

ohranicen. Nulovou hypotézu nelze jednoznacné ani prokazat, ani tvrdit, Ze neplati.*.
Vyhodnocovani statistického testu je zatizeno dvéma rliznymi chybami [144,145].

Chyba prvniho druhu (o)) — zamitli jsme nulovou hypotézu, ta vSak plati. U kazdého
testu volime hladinu vyznamnosti a, tedy pravdépodobnost této chyby. Hodnotu hladiny
vyznamnosti volime pfed vyhodnocovanim vysledkii, obvykle je volena 0,05, neboli

existuje 5% pravdépodobnost, ze neopravnéné zamitneme nulovou hypotézu.

Chyba druhého druhu (B) popisuje situaci, kdy nulova hypotéza neplati, my ji vSak
nezamitame. Tato chyba neni pfedem volitelna, jeji hodnota zavisi na rozsahu vzorku,

volbé a a zjisténych hodnotach.

S chybou druhého druhu souvisi i sila testu, v odborné literatufe zmiflovana jako
power, coz je hodnota, kterd urCuje spolehlivost naseho zjisténi. Velikost power popisuje
pravdépodobnost, s niz urcity test spravné zjisti rozdil pti experimentalnim zésahu (pokud
tento rozdil skute¢né existuje). Hodnotu power zjistime z hodnoty B jednoduSe: power je
rovno 1- B. Diky znalosti hodnoty power jsme schopni zjistit potiebny rozsah vzorku
(pocet zkoumanych jedincil). Hodnotu power vyuzijeme bud pii navrhu vyzkumu ke
zjisténi potfebného rozsahu vyzkumného vzorku, nebo pifi vyhodnocovani vysledkl
vyzkumu. Hodnota power by méla byt vyssi nez 80%. KurCeni hodnoty power pfii
vyhodnocovani vyzkumu potfebujeme téZ znat ,,velikost u¢inku* naSeho zasahu (effect
size, ES). Hodnotu ES mlizeme vypocitat ze znalosti vysledkli experimentélni a kontrolni
skupiny, nebo muzeme pouzit tabelované hodnoty. Z rlznych postupti power analyzy
v této praci vyuzijeme post hoc analyzu [144]. K vypoctu hodnoty power u post hoc power
analyzy potiebujeme znat hodnotu o, velikost souboru ataké ES. V ptipadé post hoc

analyzy pouzijeme jako ES hodnotu zjist€énou vyhodnocenim vyzkumu. Velikost u¢inku
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zavedl jako soucést statistického vyhodnoceni J. Cohen, ktery tabeloval mezni hodnoty ES
aknim pfifadil, jakému vlivu tyto hodnoty odpovidaji. Konkrétné: hodnota
ES<0,2 odpovida slabému ulinku experimentalniho zasahu, pfi ES v rozmezi mezi
hodnotami 0,21 a 0,5 miizeme povazovat vliv experimentalniho zdsahu za mirny, hodnoty
ES vyssi, nez 0,51 odpovidaji silnému vlivu experimentalniho zasahu [146]. V nasem
piipadé pro prokazani vlivu autorskych nastrojii na vysledky zakl v sledovanych oblastech
o¢ekavame hodnotu ES vysSi, nez 0,7. Vypocitané hodnoty sice nemilizeme brat jako
smérodatné, protoze nemame znalosti o vysledcich celé populace, piesto je vSak
u vysledki uvadime. Tyto hodnoty maji silnou vypovédni hodnotu a mély by byt
u kazdého vyzkumu uvadény [112, 147,148].

Podle druhu dat volime k vyhodnoceni vhodné statistické testy. ProtoZe jsou
ziskana data reprezentovana Cisly na racionalni Skale (konkrétné body za otazky a jejich
pramery), mizeme pouzit parametrické testy. Walker [135] specifikuje nutné podminky
k pouziti parametrickych testu takto: ziskana data se fidi normalnim rozdélenim, data jsou

na intervalové, nebo raciondlni Skéle a ob¢ fady ¢isel by mély byt rozptyleny stejné.

o o e . . . 2
To, zda se data fidi normalnim rozdé€lenim, je mozné testovat pomoci Pearsonova

testu dobré shody.

Z parametrickych test jsme k hodnoceni vybrali t-test, jelikoz jde o test, ktery
porovnava primérné hodnoty dvou vybérl a zjiStuje, zda je mezi témito prameéry
statisticky vyznamny rozdil. Divodem volby t-testu je také to, Zze pfedem nezname

smérodatnou odchylku vybéru.

T-test ma nékolik variant, zdkladni rozd¢€leni je na jednostranny a dvoustranny test.
jsou pruméry statisticky vyznamné riizné (dvoustranny test), ale rozhodovani zptesnime
tim, Ze budeme ovétovat, zda jsou priméry v jedné skupiny statisticky vyznamné vyssi nez
ve skupiné druhé. Oblast, ve které zamitame nulovou hypotézu, neni rozdélena na dvé ¢asti

(statisticky vyznamné zlepSeni a zhorSeni), ale pouze na jednu ¢ést (jen zlepSeni) [149].

Volba spravného typu t-testu souvisi srozlozenim dat (jejich rozptylem)
v jednotlivych skupinach. Pokud jsou rozptyly hodnot v obou skupinach shodné [150],
pouzijeme jiny druh t-testu, nez kdyby rozptyly hodnot v obou skupinach byly rizné. Ke

zjisténi shodnosti/neshodnosti rozptyl dvou vybéra slouzi f-test, ktery na zvolné hladiné
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vyznamnosti (napt. 0,05) uréi, zda je mezi rozptyly dvou vybéru statisticky vyznamny

rozdil. Na zékladé¢ vysledki f-testu pak volime vhodny t-test.

3.6 Etika vyzkumu

V souvislosti s vyzkumem je dalezité zminit i etickou stranku vyzkumu. Jednim
z pozadavkil je pravdivost experimentu, nezanedbatelny je i1 vliv samotného experimentu
na zkoumané jedince. V souvislosti s ucastniky vyzkumu jsou v odborné literatute

zminovany etické souvislosti vyzkumu, které 1ze shrnout do téchto bodi [151]:

e neublizovani objektu vyzkumu,
e souhlas ucastnikii vyzkumu,
e klamani ucastnik vyzkumu,

e naruSeni soukromi ucastniku.

Tyto pozadavky jsme se snaZili naplnit pfistupem k Zdkim, zapojenym do
vyzkumu. Vysledky vyzkumu nemély zadny vliv na klasifikaci zakd, coz bylo pfedem
deklarovano. I pfes to, Ze jsme mozna snizili motivaci zakd, jsme tento postup dodrzeli.
Souhlas Zakt byl vyjadifen jejich odevzdanim vyplnénych testd — jejich ucast byla
dobrovolna. S obsahem vyzkumu byli sezndmeni ptfed jeho zacatkem, vSichni Zci

s vyzkumem souhlasili.

Do soukromi Zaki jsme nijak nezasahovali, stejné€ tak Zaci nebyli béhem vyzkumu

jakkoliv klaméani.
S psanim védecké prace 1 vyzkumem souvisi dalsi etické zasady:

e ctika prace s informacemi,
e ctika odpovédnosti vici spolecnosti.
Této prace se tyka zejména prvni bod — proto jsou v praci citovany pouzité zdroje,
zvetejnény jsou vSechny dulezité informace, souvisi s obsahem prace, nic neni

zamlCovano. Prace se dale snazi o feSeni aktudlni situace novym, zatim nezkoumanym,

zptisobem.
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3.7 Didakticky test

Ke zjisténi vysledka zaka byl pouzit nestandardizovany didakticky test. Didakticky
test Ize jednoduse definovat jako nastroj systematického zjistovani vysledki vyuky [152].
Vzhledem k reliabilité vyzkumu by mély byt otdzky objektivné skérovatelné, neboli jejich

hodnoceni by mélo byt nezavislé na hodnotiteli.

Nestandardizovanym didaktickym testem oznacujeme test, uné¢jz nedoSlo ke

standardizaci. By¢kovsky [152] standardizaci rozumi:

e pfesné vymezeni postupl a podminek pro testovani, skdrovani a interpretaci
testovych vysledkd,
e shromdzdéni azpracovani vysledkll testi do testovych standardd,

umoziujicich porovnat vysledky respondenta a zbylé populace.

Vzhledem ktomu, Ze samotna standardizace testl je ndaro¢nd (vysoky pocet
respondentll), jsou standardizovany pouze urcité testy (napf. testy statni maturity).

Standardizace testu je mimo rdmec nasi prace, proto jsme pouzili test nestandardizovany.

Didaktické testy mizeme délit podle interpretace vysledkil na testy rozliSujici (také
testy relativniho vykonu) a testy ovétujici (testy absolutniho vykonu). Vzhledem k tomu,
ze chceme zjistit rozdily ve znalostech zakt pied a po experimentdlnim zasahu, nikoli
vysledky zaka k priméru skupiny, pouZzijeme testy absolutniho vykonu. Zéasadni otazkou
pii tvorbé ovétujicich testdl je vybér obsahu uciva, ktery by méli mit testovani zvladnuty.

Pak je nutné tento vybér pretransformovat do jednotlivych otazek.

Dalsi dé€leni didaktickych testd je na testy urovné a testy rychlosti. V nasem piipadé
se zajimame o pochopeni uc¢iva a o aplikaci znalosti na konkrétni ulohy, proto je vhodné
vyuzit test irovné. U testl rychlosti totiz predpokladame, Ze respondenti znaji vSechny
odpovédi a testujeme jen dobu, za kterou respondenti test vypracuji. Oproti tomu test
urovn¢ obsahuje rtzné¢ obtizné otdzky, testujeme rozdily ve znalostech jednotlivych

dotazovanych.

V souvislosti s Bloomovou taxonomii rozeznavame testy kognitivni, afektivni

a psychomotorické. Nami pouZity test hodnoti kognitivni dovednosti Zakd.

Pouzité testy byly monotematické (zjistovaly pochopeni urcité oblasti) a zjist'ovaly

vysledky vyuky, nejednalo se tedy o testy studijnich predpokladii [153,154,155].
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Pii tvorbé testu je nutné vybrat jak vhodné otdzky, tak izplsob, jak na otdzky

odpovédét. Byc¢kovsky [152] dé€li tlohy na:

vvvvv

e oteviené Siroké ulohy — vyzadujeme co nejSirsi odpovéd’ na danou otazkou.
Tyto ulohy jsou vhodné na zjisténi rozsahlejSich védomosti ¢i védomosti,
ziskanych za delsi obdobi,

e oteviené¢ ulohy se stru¢nou odpovédi — vyzadujeme kratkou a jasnou
odpovéd’. Obvykle je odpovedi definice, ¢i vycet vlastnosti. Otazky délime
na produkéni (dotazovany sestavuje vlastni odpovéd’), ¢i doplnovaci
(dotazovany dopliiuje do textu odpovédi),

e dichotomické ulohy — odpovéd’ je vybirdna ze dvou moznosti (Ano x Ne,
Mam x Nemam, ...),

e s vybérem odpovédi — respondent vybira z nabidky jednu ¢i vice spravnych
odpovédi. Je nutné jednotlivé volby (distraktory) vytvofit tak, aby byly pro
dotazované vSechny stejné ptijatelné,

e pfifazovaci ulohy — dotazovani hledaji souvislosti mezi dvéma mnozinami
pojmi a tyto pojmy k sobé pfitazuji,

e ulohy potadaci — u tohoto typu tloh maji respondenti setadit vybrané pojmy

dle urcitého klice.

V nasich vyzkumech byly pouzity otazky s otevienymi stru¢nymi odpovédmi.
Ditvodem této volby bylo zejména to, ze jsme chtéli zjistit pochopeni tématu a také zjistit
miskoncepce zakd. To bychom u ostatnich uloh (mimo uloh s otevienou Sirokou odpovédi)
nezjistili, navic bychom riskovali to, Ze zaci budou své odpovéedi tipovat, ¢imz by snizili
reliabilitu testu. Tato volba koresponduje s doporuenim pro vyzkumy v oblasti
fyzikédlnitho vzdélavani [134]: ,,NepouZivejte otazky s vybérem odpoveédi, neposkytuji
moznost vhledu do chépdni uciva zdky, jejich miskoncepce ...“. Ulohy s Sirokou otevienou
odpovédi nebyly v této praci povazovany za vhodné jak z diivodu ¢asové narocnosti, tak
1 kvili moznému znechuceni zaki pii odpovidani. Pokud by museli tvotit dlouhé odpovédi,
klesala by jejich motivace k spravnému vyplnéni testu, 1 vzhledem k tomu, Ze test nebyl

klasifikovan.

Pii sestavovani testu bylo postupovano dle pravidel, doporucovanych v [134,153]:
»V didaktickych testech se nemaji pouzivat kvizové ulohy. Kvizové ulohy jsou sice pro zaky

zabavné, ale celkové snizuji serioznost celého testu.*.
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Pro ucely didaktického testovani se navrhuji ulohy, které jsou viici sobé nezavislé,
tzn. Ulohy, ve kterych neni spravné feSeni jedné tlohy zavislé na feSeni druhé ulohy. Jinak
by 7k, ktery nevytesi jednu ulohu spravné, nevyiesil spravné ani druhou ulohu. Vysledky
takového testu jsou zkreslené azavislé jen na konkrétnich védomostech nebo
dovednostech. Ve formulacich testovych uloh a distraktori se nesmi objevit ani
nezamyslend napovéda. Ulohy didaktického testu ovéfuji jen védomosti a dovednosti
nikoliv jiné charakteristiky zaka.

Pti hodnoceni uloh se vétSinou pouziva jednoduché skérovani napt. jedna spravna

vvvvvv

dobu vypracovani, napt. oteviené Siroké tlohy.
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4 NAVRH EXPERIMENTU

4.1 Pfedvyzkumy a pfipravna faze

V piipravné fazi resersi literatury a zjisStovani soucasné situace v oblasti autorskych
nastrojii byly pii vyuce zkouSeny vyse uvedené nastroje a hledany ty nejvhodnég;si. Dale
byly provadény predvyzkumy, slouzici zejména jako pfiprava na hlavni vyzkum. Z téchto
predvyzkumt byly ziskany dilezité poznatky, které byly vyuzity pii realizaci hlavnich

experimentll. Vzhledem k tomu, Ze tyto poznatky se uplatnily pfi formovani experimentu,

vvvvvv

4.1.1 Doba trvani experimentu

Plvodné byly experimenty dlouhodobé, zahrnovaly ucelené kapitoly z uciva fyziky
pro stfedni Skoly. AvSak delSi doba trvani s sebou pfinasela vétsi absenci zaki, byt jen

kratkodobou. Celého experimentu se béhem mésice Casto zicastnily jen 2/3 zaki.

Nakonec proto byla pfi ptipravé experimentu dana piednost kratké dob¢ trvani. Bez
zadani pretestu a posttestu trval experiment maximaln€ dv€ vyucovaci hodiny. Tim byly

zaroven minimalizovany nékteré vedlejsi proménné (,,amrtnost, zrani).

4.1.2 Vyzkumny vzorek

Z literatury [135,136,137,139], =zabyvajici se didaktickym vyzkumem, 1ize
samotného principu experimentu vyplyva, ze by obé zkoumané skupiny (experimentalni
a kontrolni) mély byt co nejvice rovnocenné. Pokud neni rovnocennost skupin pifedem
zfejma, mély by tyto skupiny byt zndhodnény. Znahodnéni v tomto piipadé¢ znamena, ze
¢lenové jsou do jednotlivych skupin ptidélovani ndhodné. Pro zvySeni reliability by mélo
nahodné rozdé€leni skupin odpovidat vysledkiim pretestu. Pak by napt. byli ndhodné

rozdéleni do skupin nejdiive nejlepsi, po nich primérni a nakonec nejhorsi.

To vSak neni vramci Skolni vyuky mozné dlouhodob¢ realizovat, proto byly
srovnavany vysledky dvou paralelnich tfid. AvSak do experimentu tak vstupuje nova
proménnd — individudlni rozdily mezi zaky rtznych tfid, jejiz vliv nedokazeme ptesne
urcit. Testovani paralelnich tfid vyZadovalo koordinaci ve vyuce v obou tfidach — obé ttidy
by mély probirat danou latku sou€asné. S touto podminkou tak muselo byt pocitano
dlouhodobé doptedu. Aby byl rozdil ve sloZzeni skupin co nejvice minimalizovan, byla

pouzita technika rotace faktorti [156]: Misto jednoho experimentu byly realizovany dva,
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experiment tedy prob¢hl v kazdé tfidé dvakrat. Jednou byla urcité tfida skupinou kontrolni
a podruhé experimentalni. V prvnim experimentu byla za experimentalni skupinu vybrana
skupina s hor§imi vysledky v pretestu, v druhém experimentu nemély vysledky pretestu na
zafazeni do skupin vliv, nebot’ jako experimentdlni byla zvolena skupina, kterd byla

v prvnim experimentu kontrolni. Walker [135] tuto techniku nazyva vyvazovanim.

Domnivame se, ze timto krokem byl potlacen vliv n€¢kolika vedlejSich proménnych.
Protoze kazda skupina byla vystavena jak experimentdlnimu zasahu, tak i vyuce bez n¢j,
ptsobily v obou pfipadech stejné vlivy, dané riznym slozenim skupin, jejich historii,
zranim ucCastnikll experimentu, testovanim, piipadnymi chybami méficiho nastroje,

kontaminaci skupin.
4.1.3 Zapojeni zaku

Pouzivané autorské nastroje umoznovaly vytvofit simulace, se kterymi mohli Zaci
samostatné pracovat. Ucitel si zvolil cile vyuziti jednotlivych simulaci a nechal s nimi zaky
samostatné pracovat. Mohly tak byt realizovany rizné doplitkové aktivity, v jejichZ ramci
zaci volné pracovali s vybranymi nastroji. Zejména se jednalo o laboratorni prace, z nichz
nékteré byly pouzity i dal§imi uciteli. Jako ptiklad Ize uvést laboratorni prace na téma
gravitacni pole. K tématu bylo piipraveno celkem sedm simulaci spolu s pracovnimi listy
s otdzkami. Kazda laboratorni prace byla na konkrétni téma (prvni na gravitacni pole,
druhd na vrhy v gravitacnim poli), na feSeni kazdé méli zaci vyucovaci dvojhodinovku.
Jednotlivé otdzky fteSili zaci po dvojicich, kazd4d dvojice méla k dispozici notebook

s nainstalovanym programem Algodoo. Tato tloha je vyuzivadna i ostatnimi vyucujicimi.

Uplna realizace experimentu, zaloZeného na samostatné praci zakil, by byla jak na
pocet zakt, tak ina HW vybaveni a hodinovou dotaci velmi naro¢na. K tomu, aby zaci
mohli pracovat samostatné, by byla zapotfebi ucebna s 32 pocitaci s nainstalovanymi
autorskymi nastroji. K ucebné by Zici museli mit pfistup béhem vyuky fyziky, ato

minimalné po dobu dvou tydnt. To Ize v prostiedi Skoly obtizn¢ realizovat.
4.1.4 Vyuzité autorskeé nastroje

Jak bylo uvedeno vyse, k dispozici je fada nastrojli, umoziujicich vytvaret fyzikalni
simulace. V ramci pfipravy byly potencidlné vhodné nastroje vyzkouSeny a nejvhodnégjsi
byly pouzity i pii vyuce. VyzkouSeni autorskych nastroji sestavalo z vytvoreni simulaci
obvyklych fyzikalnich témat, u kterych ocekdvame piinos pro vyuku (napt. Lissajousovy

obrazce, vrhy) [157]. Pfitom se ukdzalo se, Ze prace s autorskymi nastroji je rizn¢€ narocna,
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navic nékteré nastroje nebyly schopny vytvofit simulaci dle autorovych predstav — zejména
po vizualni strance. Jako piiklad uvadime nize zminiované Lissajousovy obrazce. Pomoci
nastroje Algodoo se podafilo demonstrovat, jak tyto obrazce vznikaji sklddanim dvou
kmitani. V autorském nastroji Yenka se potfebnou simulaci nepodafilo vytvofit, nastroj
EJS zobrazoval pouze fazory a jejich soucet, coz by pro studenty bylo pfili§ abstraktni.

Nejmensi Casova narocnost tvorby simulace byla v Algodoo.

Béhem prace s autorskymi ndstroji a vlivem reakci na nékteré autorovy clanky
a zpétné vazby od ucitelii z prednaSek a vystoupeni byla zvolena kritéria pro efektivni

autorsky nastroj:

¢ jednoduché ovladani,

e Siroké spektrum pouziti,

e moznost aktivné zapojit zédky, ato jak pfi samostatné praci s hotovymi
simulacemi, tak 1 do tvorby simulaci vlastnich,

e malé HW naroky,

e moznost numerického ¢i grafického vystupu,

e hotové simulace,

® cCfna.

VSechna tato kritéria splituji programy Algodoo a Yenka. Od dubna 2013 je
Algodoo dostupné zdarma. V ptipadé nastroje Yenka jde o komeréni nastroj, ale jeho cena
je oproti Adobe Flash mnohem niZsi a oproti voln¢ dostupnym ndastrojim jako EJS zase
neni nutné problém formulovat matematicky a jejich pouzZivani je tak mnohem snazsi.
Oproti Molecular Workbench jsou oba autorské nastroje zaméteny obecnéji. Nastroj
Yenka je volné dostupny pro osobni pouziti o vikendech a mezi 16. a 8. hodinou. Ackoli
oba nastroje nemaji (stejn¢ jako ostatni uvedené) Ceskou lokalizaci, je prace v nich zcela

intuitivni a nejsou tak potieba zadné specifické jazykové dovednosti.

Oba nastroje byly vybrany pouze na zdklad€ autorovy subjektivni zkuSenosti.

4.1.5 Testovani

Vysledky experimentu stanovujeme na zakladé rozdilti mezi vysledky jednotlivych
skupin. Tyto rozdily vyhodnocujeme pomoci pretesti a posttesti. Vzhledem ke
kvantitativnimu charakteru vyzkumu byly ke sbéru dat vybrany neovétené didaktické testy.
Jejich hodnoceni bylo pfedem definovano a pro ob¢ skupiny bylo stejné. Protoze cilem

téchto Setfeni bylo zjisténi miry pochopeni, byly v§echny otazky oteviené.
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Ukazalo se, ze neni vhodné rizné otiazky hodnotit bodové rtuzné. Vysledné
hodnoceni by bylo zkresleno riznou bodovou hodnotou otazek a snizila by se tak validita
vyzkumu. Stejné tak se ukdzalo nevhodné zapoclitdvat castecné spravnou odpoveéd'.
Vysledné bodové hodnoceni otazek tedy bylo bud’ 0, nebo 1. Ztoho vsak vyplyvala
nutnost vybrat otazky se srovnatelnou obtiznosti a u nich jasné urcit podminky pro jejich
kladné hodnoceni. Tento pfistup navic umoznil lep$i srovndni hodnoceni rGznych

hodnotitelu.

Pii zjistovani zpétné vazby od Ucastnikll piipravnych experimentii se ukéazalo, Ze
nekteré otdzky jim nebyly zcela jasné. Proto byly otdzky v hlavnich experimentech

¢erpany pouze z ucebnic a z rozsifujici pedagogické literatury.

4.1.6 Oblasti vyuziti autorskych nastroju

Ukazalo se, ze zasadnim limitem vyuziti autorskych néstrojii neni ani tak tematicka
oblast uciva, ale schopnost ucitele konkrétni ucivo ve vybraném ndstroji reprezentovat.
Jako priklad 1ze uvést lze uvést hydraulicka zafizeni — v nastroji Yenka je vytvofit nelze,
v Algodoo sice ano, ale reprezentace kapaliny v vtomto ndstroji neodpovida modelu
idedlni kapaliny, probiranému v ramci vyuky. Tento piiklad ilustruje limity autorskych
nastrojii — ty jsou dany zplsobem, jakym jsou do autorskych ndstrojii implementovany
fyzikilni modely. Cim jsou pouzivané modely komplexn&jsi a slozit&jsi, tim spise
odpovidaji realité. Modely, které autorské ndastroje pouzivaji k reprezentaci reality ¢i
jejimu zjednoduseni tak ovliviiuji moznosti vyuziti téchto néstrojii. PfiliS komplexni
modely zeslozituji nastroj samotny apraci vném anemuseji byt vzdy v souladu
s ptisluSnym ucivem (viz ptiloha C). Naopak jednoduché modely bud’ neodpovidaji realité
(nebo jejimu zjednoduSeni v rdmci uciva), nebo umoziuji vyuzit autorsky nastroj jen
v uzkém rozsahu témat. Urcitym limitem autorskych nastroji miize byt také oblast, kterou
pokryvaji (ve fyzice mechanika, elektfina apod.). Da se ocekavat, Ze problematické budou
simulace z molekulové fyziky nebo relativity ¢i kvantové fyziky, i kdyZ i v téchto tématech

je mozné nekteré simulace ve zminénych autorskych nastrojich vytvofit.

Z realizovanych laboratornich tiloh a semindrnich praci vyplynulo, Ze prace v obou
zvolenych autorskych nastrojich necinila problém jak zakitim z oblasti sttedoSkolského, tak

1 zadkladniho vzdélavani.
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4.1.7 Vysledky pfedvyzkum

Ve vsech ctyfech realizovanych predvyzkumech doslo k celkovému zlepSeni zaka
a také ke zlepSeni v oblasti pochopeni uciva. Avsak zlepSeni pfi feSeni pocetnich tloh
nenastalo. Vzhledem k nizkému poctu zaka v obou skupinach a také kviili nemoZnosti
redukovat rozdily ve skupindch jejich vyménou nebyly tyto experimenty vyhodnocovany
statisticky, staly se vSak vychozi zakladnou pro ptipravu déale uvaddénych experimenti

a publikaci autora.

4.2 Navrh experimentd

Vtéto casti popiSeme spolecné postupy, vyuzité uvSech realizovanych
experimentl. Specifické informace budou pak uvedeny u jednotlivych kvaziexperimentt.
Vzhledem k zaméfeni prace na vyuziti ICT pii vyuce odhlédneme od fyzikdlni stranky
pouzitych simulaci. Ta nema vyznam ani z pohledu DZO — jak bylo zminéno, kazdy ucitel
si voli vlastni zpusoby reprezentace uciva a pouhd reprodukce konkrétnich postupii
nemilZze zarucit uspéch pii vyuzivani simulaci. Nasim cilem je uk4zat autorské nastroje

jako ,,prostor k realizaci vlastnich napadi“.

Experiment se vzdy ucastnily dvé paralelni tfidy vybrané Skoly. Aby byl
minimalizovan vliv rtizného rozdéleni skupin a dalsi vedlejSi proménné, byly dil¢i
kvaziexperimenty realizovany dvakrat s vyménou skupin. Kazda tfida tak byla jednou
skupinou experimentdlni a jednou kontrolni, tim byl potlacen vliv nendhodného vybéru.
Z tohoto diivodu 1ze povazovat vliv rozdé€leni skupin za nepodstatny a vyzkum povazovat
za experiment. Vyhodnocovany byly jak wvysledky skupin v jednotlivych
kvaziexperimentech, tak i souhrnné vysledky za oba dil¢i experimenty. V tomto hodnoceni
byly porovnany vysledky experimentalnich skupin a skupin kontrolnich. Nakonec jsme

porovnavali také vysledky tfid za oba experimenty.

Mimo vedlej§i proménné, uvedené diive, byly identifikovany dalsi vedlejsi

proménné, které (1 s opatfenimi pro jejich minimalizaci) uvadime niZe.

e Efekt Hawthornsky a Henryho [143], tj. zlepSeni vysledkli experimentalni
skupiny oproti kontrolni skupiné¢ samotnym pftistoupenim k experimentu. Vliv
experimentatora byl zjiStovan dotaznikem po ukonceni experimentu, efekt
novosti byl minimalizovan vyménou skupin — vyuka v jedné skupiné probihala

s autorskymi néstroji i pfed experimentem.
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e Osoba experimentatora — autor v jedné skupiné¢ vyucoval od zacatku Skolniho
roku, ve druh€ pouze v ramci experimentu. Minimalizovano vyménou skupin.

e Vlastni uceni zaki — zaci se mohou pfipravovat i samostatné, pak lze tézko
urcit, zda je jejich zlepSeni zplisobeno vlivem nezavisle proménné, nebo vlivem
jejich udeni se. Zaci oném nebyli pfedem informovani, navic byli uz pfi
predstaveni experimentu sezndmeni s tim, ze jejich vysledky nebudou v Zzddném
ptipad¢ jakkoliv hodnoceny.

e Okolni vlivy (rocni obdobi, zatéz zakt, vék) — aby byly minimalizovany vlivy
okoli, probihaly experimenty ve stejny Cas, v paralelnich tfidach. Paralelni ttidy
mély stejny skolni program.

e Ptedchozi znalosti Zakl — zjiStovany pretestem, v obou skupinach byly v daném
kvaziexperimentu obdobné. U vSech zacastnénych tiid byly statisticky
testovany rozdily vysledkl obou tfid v pretestu. Pomoci t-testu bylo zjisténo, ze
rozdily mezi tfidami byly na statistické hladiné 0,05 nevyznamné.

e Rizné skupiny — minimalizovano vyménou skupin.

4.2.1 Sbér dat

Protoze jednim z cilti vyzkumu bylo zjistit, zda jsou Zaci experimentalni skupiny ve
sestavit validni a reliabilni didakticky test absolutniho vykonu s vhodnymi ulohami.

Pouzité ulohy by mély byt orientované na pochopeni uciva a miskoncepty zaka.

Pro zajisténi konstruktové validity byly pouzity otdzky z ucebnic a sbirek uloh,
které jsou vyjmenovany u jednotlivych experimentl. Jejich vybér (souvisejici s obsahovou
validitou) byl konzultovan didaktikem fyziky z Pedagogické fakulty JihoCeské univerzity

(PF JCU), ktery také test nezavisle na autorovi studie opravoval.

Reliabilita testu byla zjiSténa jak pilotdzi testu na jiné tfidé¢ ajeho naslednym
rozborem, tak i Kuder-Richardsonovym vzorcem [153, ¢.20]. Cronbachovo alfa nebylo

vyuzito, protoze hodnoceni tloh bylo pouze 0 nebo 1.

Ovétovani novych Uloh je mimo ramec této prace, navic povazujeme za vhodné
pracovat s otazkami, dostupnymi co nejvice ucitelim. ProtoZe vhodnych uloh, zejména pro
experiment mechanické kmitani a vinéni, bylo relativné malo, rozhodli jsme se pouzit
stejné zadani u pretestu i posttestu. I kdyz takovy postup zavadi do experimentu dalsi

mozné vedlej$i proménné (vliv uceni se — zaci obou skupin se vyukou dozvidaji odpoveédi
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na otazky), je tento vliv diky vymeéné& skupin stejny na oba experimenty a lze jej povazovat
za konstantni. Tento nedostatek vyvazuje neptesnosti, vzniklé neoveéfenymi otdzkami,
ataké pfipadné rozdily, zplisobené riznymi testy (chyby méfeni). Aby vysledky
realizovanych experimentl byly konzistentni, bylo pouzito stejné zadani pretestu
a posttestu 1 v experimentu Newtonovy zakony, i kdyZz vtomto piipadé bylo vhodnych

uloh vice.

Abychom dokazali hloubéji urcit vliv autorskych nastroji na vysledky vyuky, byly
vybrany rizné typy otazek, coz souvisi také s vyzkumnymi hypotézami. Ve vSech
experimentech byly v testech uvedeny otazky, zaméiené na pochopeni a aplikaci uciva (ty
budeme dile oznacovat jako otazky typu P) aotizky zaméfené na reprodukci uciva
(otazky typu T). V kvaziexperimentech mechanické kmitani a vinéni jsou navic uvedeny
otazky typu G, zjiStujici schopnost orientace v grafickém zdznamu probiranych jevu.
Zatazeni tohoto typu uloh souvisi pouze se specifikem obou tematickych celkl. Pro lepsi
predstavu uvedeme u kazdého kvaziexperimentu ptiklad jednotlivych typt uloh. VSechny

ulohy s uvedenim ptislusného typu jsou uvedeny v ptilohach.

Vsechny ulohy vtestu byly oteviené. Jak jsme zminili v ¢asti vénované
predvyzkumim, z ptfedchozich vyhodnocovani testli se ukdzalo jako vhodné pouzit
jednotnou 8kalu bodovani (0 nebo 1) abyly zatazeny ulohy s podobnou obtiZznosti. To
zvySuje 1 reliabilitu testu — oba hodnotitelé testu (autor i didaktik fyziky) se shodli na tom,

zda je odpovéd’ spravna, nebo nespravna.

Zamgéieni experimenti na pochopeni uc¢iva vyplyvalo z pfesvédcCeni, Ze zaci by méli
dané ucivo zejména pochopit. To souvisi zejména s vysledky studii, zaméfenych na
konstruktivisticky pfistup, tak is vySe zminovanymi vysledky mezindrodnich vyzkumti.
Navic je pochopeni uciva dulezité pii dalSim vzdélavani. V neposledni fadé je pochopeni
udiva dalezité ipro vnimani fyziky zaky. Jak zminuje Trna [91]: ,,Zdci nemaji zdjem
o poznatky, které nechdpou a jejichz smysl nevidi. To se zpétné promita do vyuky
a ovliviiuje kvalitu uceni.”. Tento jev popisuje Trna jako ,,zacarovany kruh“. Pochopeni
uciva fyziky je tedy cestou, jak zvysit zajem zakl o fyziku a tak zlepsit i jejich studijni
vysledky. Pokud bude prokadzano, ze vyuzivani autorskych nastrojii mé kladny vliv na
chépani uciva fyziky, 1ze vnimat schopnost prace s néstroji na tvorbu vlastnich simulaci

jako vhodnou metodu vyuky.
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4.2.2 Statistické vyhodnoceni

S ohledem na kvantitativni zamieni vyzkumu museji byt data statisticky

vyhodnocena. K vyhodnoceni byl pouzit t-test.

Vyzkumné hypotézy byly testovany jednostrannym t-testem [135,150,158].
Jednostranny typ tohoto testu byl zvolen, protoze v hypotézach se zajimame o zlepSeni,
nesta¢i ndm pouze konstatovani, zda jsou rozdily mezi skupinami statisticky vyznamné
jiné. Jako hladinu vyznamnosti pro zamitnuti nulové hypotézy jsme zvolili hodnotu
a=0,05, coz znamena, ze pravdépodobnost nespravného zamitnuti nulové hypotézy je

maximalné 5 %. Pouzity test a podminky jeho vyuziti byly popsany v kapitole 3.5.

Pred vypoctem t-testu bylo nutné urcit, jaky rozptyl maji jednotliva data, k tomu
byl pouzit f-test. Na zdklad¢ vysledkt f-testu bylo mozné vybrat konkrétni druh t-testu.
Proto byl v nékterych ptipadech pouzit t-test s neshodnymi vybéry (f-test na hlading
vyznamnosti 0,05 nepotvrdil, Ze vybéry maji stejné normdlni rozloZeni), v ostatnich

piipadech byl pouzit t-test se shodnymi vybéry.

Z ptedvyzkuml vyplynulo, Ze hodnoceni po jednotlivych otdzkach je vzhledem
k jejich dichotomickému charakteru nemozné, proto byly statisticky hodnoceny jednotlivé
druhy tloh — pro kazdou kategorii uloh (T, P, G) byl vypocitan soucet vSech boda. Tento
pristup je nutny i vzhledem k tomu, Zze zmény v jednotlivych otazkach nejsou tak vyrazné,
zaci nebyli informovani o posttestu a tedy se na néj nijak nepfipravovali. Nechtéli jsme do
experimentu vnaset vliv uceni se zak — jednotlivi Zaci se na hodnoceny test pfipravuji

rizné a to by mélo negativni dopad na vérohodnost experimentu.

T-testem pak byla porovnana primérné zlepseni v jednotlivych typech uloh mezi
zaky experimentdlni a kontrolni skupiny v jednotlivych tematickych oblastech. Toto

vyhodnoceni je soucasti popisu jednotlivych experimentt.

Abychom plné vyuzili techniku rotace faktortd, byly pfi vysledném vyhodnoceni
secteny vysledky prvni experimentdlni skupiny z prvniho kvaziexperimentu s vysledky
druhé experimentdlni skupiny z druhého kvaziexperimentu. Tak jsme ziskali vysledky
experimentalnich skupin za oba experimenty. Stejné jsme postupovali u vysledkl
kontrolnich skupin z obou experimenti. Tyto vysledky jsme nakonec také vzajemné

porovnali a statisticky vyhodnotili.

V souvislosti s reliabilitou vyzkumu jsme také testovali znalosti zakl pied

experimentem — pomoci oboustranného t-testu jsme zjiStovali, zda nejsou vysledky
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pretestli testovanych skupin statisticky vyznamné rtizné. Oboustranny t-test byl pouzit
vzhledem ktomu, Ze nezjistujeme, zda jsou vysledky nckteré skupiny lepsi, pouze
zjistujeme, zda mezi vysledky obou skupin nejsou na zvolené hladin¢ vyznamnosti
(0=0,05) statisticky vyznamné rozdily. Pokud bychom zjistili, Ze rozdily mezi skupinami
jsou statisticky vyznamné, nemohli bychom experiment povazovat za reliabilni.
Vyhodnoceni t-testi probihalo v programu MS Excel, ktery pifi vypoctu t-testu vraci
p-hodnotu, coz je pravdépodobnost nespravného zamitnuti nulové hypotézy. Pokud je
p-hodnota niz$i, nez zvolend hladina vyznamnosti (v naSem piipadé¢ a=0,05), mlizeme
nulovou hypotézu zamitnout. V tabulkdch vyhodnocujicich jednotlivé experimenty

uvadime vypocitanou p-hodnotu.

Déle u celkového hodnoceni uvadime silu testu (power). Jak bylo zminéno, sila
testu zavisi na rozsahu vzorku, vysledcich a na zvolené hladin€ vyznamnosti. Z vysledki
vyzkumu je mozné ji vypocitat, v naSem pitipad¢ jsme pouzili program GStat [159]. Za
dostacujici hodnotu power je bran vysledek vyssi nez 80 % [144]. Z této hodnoty je pak
mozné urCit minimalni pocet zakul, ktefi by se méli experimentu zic€astnit, aby pouzity

statisticky test spravné identifikoval piipadné zmény mezi skupinami.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Experiment v tematické oblasti mechanické kmitani
a vinéni

5.1.1 Zpusob provedeni experimentu

Tento experiment povazujeme za zasadni €ast prace, proto vénujeme jeho popisu

vice Casu. VétSina zde uvadénych postupt byla pouzita i v dalSich vyzkumech.
Téma vyzkumu bylo zvoleno z téchto divodi:

e vyuka v této oblasti nevyzaduje zadné predchozi znalosti,

e dostatecné dlouha doba k piipravé experimentu,

e téma je v oblasti vyzkumu malo zastoupeno [91,112],

e téma je vhodné k pouziti obou autorskych nastroji (Yenka, Algodoo),
e téma poskytuje dostate¢nou dobu k ¢asovému srovnani ttid,

e téma umoziuje seznameni se schopnostmi zakd.

Vyzkum byl realizovan na ceskobud&jovickém Gymnéaziu J. V. Jirsika v prvnich
roCnicich ctyfletého gymnazia. Experimentu se zucastnily dva prvni ro€niky, jeden
navstévovalo 31 a druhy 32 zakt. V obou tfidach byly realizovany dva kvaziexperimenty,
jeden z tematické oblasti ,,Mechanické kmitani“, druhy z oblasti ,,Mechanické vInéni*. Po
ukonceni prvniho experimentu byla vyuzita technika rotace faktorti a doslo tak ke zméné
pusobeni v obou skupindch. Vyhodnocenim pretestil jsme zjistili, ze znalosti a spravné
prekoncepty ztéto oblasti byly vobou tfidaich minimalni, coz bylo pro charakter
experimentu vyhodou. Vysledky experimentu jsou tak dany zejména ziskdnim konstruktt
pfi vyuce.

Kazdy dil¢i kvaziexperiment probihal 4 vyucovaci hodiny. Prvni hodinu byli Zaci
seznameni s vyzkumem, byl zaddn pretest a zacala vyuka. Ta probihala dalsi 2 hodiny,

posledni hodinu byl zadan posttest.

5.1.2 Charakteristika zkoumaného vzorku

K realizaci byl pouzit skupinovy vybér — jednotlivé tiidy gymnazia. Zaci téchto tiid
byli pfijati na zdklad€ klasifikace na zakladni Skole, soucasti pfijimaciho fizeni nebyly

ptfijimaci zkousSky. Pfijati zaci ukoncili rozhodna obdobi (konec 8. tfidy a 1. pololeti
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9. tfidy) zakladni Skolni dochdzky s vyznamenanim. Je zfejmé, Ze tento vzorek
nereprezentuje celou populaci zakt, tato slabina je vSak vyvazena vétsi reliabilitou
vyzkumu. V tomto pfipad¢ ma totiz experimentator vyrazné vyssi kontrolu nad pribéhem
experimentu a miize 1épe minimalizovat vliv vedlejSich proménnych. Navic je technicky
nemozné soucasn¢ pracovat se vzorkem, odpovidajicim primérné populaci zaka 1. rocnika
sttednich Skol, uz jenom z toho divodu, Ze pouzité téma neni na vSech typech stfednich
Skol vyucovéano. Vysledky experimentu pak samoziejmé nelze generalizovat na celou
populaci. Zato je mozné na zdklad¢é znalosti o Zacich vysledky experimentu hloub¢ji

uchopit.

Pocet 31 a 32 74kl je dostatecCny pocet k tomu, aby bylo mozné data vyhodnotit
statisticky. Trvani jednotlivého kvaziexperimentu ise zadanim testli Ctyfi vyucovaci

hodiny minimalizuje nahodnou absenci zaki.

Testove tlohy byly Cerpany ze sbirek uloh z fyziky [160,161]), uebnice fyziky pro
gymndzia [162] azpublikace Fyzika v bézném zivoté [163], kterd obsahuje otazky,
vyzadujici aplikaci uciva na konkrétni situace. Jak jiz bylo zminéno, Glohy v testu byly
rozdéleny do tfech skupin — tlohy teoretické (oznacime je T), ulohy grafické (oznac¢ime je

G) a ulohy vyzadujici pochopeni a aplikaci uciva (P).

Test na téma Mechanické kmitani obsahoval 19 tloh (8 typu P, 6 typu G, 5 typu T),
druhy test na téma Mechanické vinéni obsahoval 20 uloh — 10 typu P, 5 typu G a 5 typu T.

Konkrétné uvadime piiklady jednotlivych typt uloh z oblasti vinéni:

e Na Cem zavisi, jak vyrazny bude ohyb vinéni? Uved a vysvétli priklady
vyrazného ohybu. (Typ T).
e Pro¢ pouzivaji netopyii k orientaci ultrazvuk a ne zvuk? (ultrazvuk mé ve

srovnani se zvukem vyssi frekvenci) (Typ P).

e Jak budou vypadat vinoplochy zrovinného a bodového zdroje? Nakresli

a vyznac vinovou délku (Typ G).

Piiklady doplnime konstatovanim, Ze ob¢ ulohy T a P jsou zaméiené na stejné

téma, pficemz uloha typu P vyzaduje oproti tloze typu T aplikaci znalosti.

Po ukonceni experimentu zaci vyplnili kratky dotaznik k experimentu. VétSina
odpovédi byla skalovanych, z vysledkii se usuzovalo na vliv experimentatora na pribeh
experimentu a na vliv autorského nastroje.

Cel¢ didaktické testy (i s vyznacenim typu uloh) jsou uvedeny v piilohach C, D.
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5.1.3 Didakticky pohled na vytvorené simulace

Abychom pfiblizili praci s autorskymi nastroji, rozebereme hloubéji jednu
konkrétni simulaci. V obou kvaziexperimentech jsme identifikovali témata, u kterych se
zaméfime na jejich pochopeni. Konkrétné S$lo o matematické kyvadlo, rezonanci,
Lissajousovy obrazce, $ifeni vinéni, interferenci a ohyb a Dopplertv jev. K témto tématim
jsme vybrali vhodné tlohy typu T a P. Oblast otdzek typu G byla probirana prib&zné pii
vykreslovani grafi. Soucasti piipravy vyuky pak bylo zjisténi obvyklych miskoncepci zaki
v téchto tématech a piiprava vyuky (se simulacemi i1 bez nich) tak, aby Zaci tato témata
pochopili (akomodovali své miskoncepce v dané oblasti uciva). V obou piipadech byla

vyuka vedena konstruktivisticky, se snahou propojit kazdodenni znalosti zakt s teorii.

Vyse uvedené budeme podrobné ilustrovat na konkrétnim ptfipadu matematického

kyvadla, dalsi simulace budou popsany jen kratce.

Matematické kyvadlo
Pii ptipravé konstruktivisticky zaméfené vyuky je dulezité znat obvyklé zakovské
miskoncepty — zde vystupuji ucitelovy DZO. Pokud se o tyto miskoncepty béhem vyuky

a jejiho hodnoceni zajima, bude je schopen definovat a pfipravit vyuku tak, aby je opravil.

Ze zkuSenosti autora vyplyva, Ze jednou z nejCastéjSich miskoncepci v oblasti
mechanického kmitani je tvrzeni, Ze perioda kmitdni kyvadla souvisi s jeho
hmotnosti [164]. S rGznymi formami kyvadla maji Zaci zkuSenosti (kyvadlo u hodin,
houpacka) i proto je zajimavé, Ze drtiva vétSina zaku (i dosp€lych) s timto omylem operuje.

Fakt, Ze perioda kyvadla nezavisi na hmotnosti, mizeme vyjadfit matematicky
vzorcem T = Zﬂm , kde T je perioda kyvadla, /je jeho délka a g je tithové zrychleni.
Vzorec je jednou zmoznosti popisu tvrzeni, Ze perioda kyvadla nezdvisi na jeho
hmotnosti. Zak@im sice nedéla problémy si vzorec zapamatovat & pii zadani hodnot

pomoci vzorce provadét vypocty, ziejmou informaci o nesouvislosti periody s hmotnosti

nicmén¢ zpravidla nevyextrahuji.

Je tedy na uciteli, jak vySe uvedeny poznatek ptetransformuje do formy piinosné
a pfistupné pro zaky. Pfitom se mize projevit ucitelova individualita — ucitel voli vhodnou
formu prace na zaklad¢ svych znalosti (obsahovych i didaktickych) a zkuSenosti. Muze
zvolit napf. matematické odvozeni, experiment, mysSlenkovy experiment, piipodobnéni
k uréité praktické situaci ¢i dalsi postupy. Zadny z postupti jako takovy nelze hodnotit jako

horsi ¢i lepsi — zalezi na konkrétni situaci, zejména na schopnostech zakti. Vybér vhodného
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postupu je na uéiteli a tedy na jeho DZO. Cim §ir§im spektrem zptisobti pfedani znalosti

obsahu ucitel disponuje, tim efektivnéji miize vyuka probihat.

Na prikladu s kyvadlem budeme ilustrovat vyhody vyuziti autorskych nastrojii
a konkrétné predvedeme vyuzivani pouzitych nastroji jako dal$i moznost reprezentace
uciva. Nejjednodussi je prosté konstatovat, Ze perioda kyvadla nezavisi na hmotnosti. Dalsi
moznosti je vySe uvedeny vztah odvodit z jinych fyzikalnich zakont, tento postup vSak od
zaka vyzaduje vysokou turoven fyzikalnich i matematickych znalosti a dovednosti. Ucitel
muze také pouzit myslenkovy experiment, napt. otazkou: ,,Jak se zméni kyvani houpacky,
pokud se na ni houpaji rtizné t€zké déti?*. Do vykladu mize byt zafazen i experiment —
ato jak ucitelsky, tak izdkovsky. Volba metody zalezi na uciteli — ten by mél podle
aktudlni situace ve tfid¢ a schopnosti zakidl vybrat tu nejefektivnéjsi. Dal§i moznosti je
vytvofit simulaci kyvadla v autorském ndstroji — v naSem pfipad€ v ndstroji Algodoo.

Ukazka vytvoreného kyvadla je na obrazku 2.

Obrazek 2 Ukazka simulace kyvadla v nastroji Algodoo

Samotné vytvoreni kyvadla zabere uzivateli, znalému prace v tomto nastroji, zhruba
jednu minutu. Protoze Algodoo umoziiuje zobrazit grafy, miizeme okamzité ptidat vhodny
graf — v naSem ptipad¢ graf zavislosti vychylky na ¢ase. Miizeme se rozhodnout, jestli
pouze predvedeme, jak se na grafu projevi zména hmotnosti kyvadla, nebo mizeme
kyvadlo nechat kmitat a zeptat se zakl, jak se zméni graf, pokud hmotnost zménime

napft. stokrat? Timto zpisobem externalizujeme jejich prekoncepty o kyvadle a davame je
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do pfimé konfrontace se simulaci. Dochazi tak bud’ k upevnéni spravného konceptu, nebo

alesponi k akomodaci stavajiciho miskonceptu [9].

Oproti frontadlnimu ¢i zédkovskému experimentu je pouziti autorského néstroje
podstatné rychlejsi a umoznuje realizovat i obtizn¢ dosazitelné situace (napt. 100krat vyssi
hmotnost kyvadla; 100nasobny rozdil uz Zzaci vnimaji jako podstatny, avSak prakticky jej
ve Skolnich podminkdch nelze realizovat). Navic vysledky mohou byt pribézné
prezentovany ve formé grafii. Nevyhodou frontalniho i zdkovského experimentu je
zdlouhavost (pro vyssi pfesnost zméefime periodu deseti kyvl) a také nejednoznacnost —
nejspiSe nenaméfime stejné hodnoty, coz miize byt pro zaky matouci. Oproti frontdlnimu
a zdkovskému experimentu mizeme v simulaci snadno predvést, Ze perioda kyvadla pfi
stejné délce a hmotnosti zavisi na tithovém zrychleni (viz vztah vySe), coz by se
experimentaln¢ prokazovalo velmi obtizn€. Grafy z autorského nastroje mizeme pouzit

1 pf1 matematickém odvozovani jako jakousi ,,verifikaci* odvozenych vztahi.

Z pohledu didaktiky fyziky se nabizeji dalsi otazky: jak se méni amplituda kyvadla
v zavislosti na Case, jak souvisi jeji hodnota s hmotnosti apod. Jak upozoriuji autofi studie
[108] zpohledu kognitivni psychologie je pro uspéch konstruktivistického ptistupu
dilezité prenést ziskdvané informace z kratkodobé paméti do paméti dlouhodobé.
Vzhledem ktomu, Ze kapacita kratkodobé paméti je mala, mélo by byt mnoZstvi
pfedavanych informaci v ur€itém ,,objemu* co nejmensi aco nejméné narocné na
zpracovani. Proto byla simulace zaméfena zejména na piedani faktu nesouvislosti periody
kyvadla s hmotnosti. Pokud se podafi takovou pfedstavu zaka vytvofit, 1ze predpokladat,
ze ji budou schopni déale pouzivat pii feSeni podobnych problémi. V simulaci Ize navic
snadno demonstrovat, ze perioda takového kyvadla zédlezi na jeho délce ana tithovém

zrychleni.

5.1.4 Vytvorené simulace a jejich vyuziti

V této Casti kratce uvedeme, jaké dalsi simulace byly v ramci ptipravy vytvoreny.
Jejich ukazky jsou v prilohach F-K. Nezabyvame se zde jejich fyzikalni strankou, spiSe
ukézeme ditvod jejich vytvoreni a vyuziti. U kazdé simulace zarovenn uvedeme, ¢im byla
nahrazena v kontrolni skupin€. Tim dolozime, Ze obsah vyuky byl v obou skupinach
ekvivalentni, v obou skupindch byla vyuka vedena konstruktivisticky. Jedinym rozdilem
bylo vyuziti autorského nastroje v experimentalni skupin€ a jinych prostfedk (pokus,

demonstrace) ve skupiné kontrolni.

82



Kyvadlo
Bylo zminéno vyse, v kontrolni skupiné byla pii vyuce vyuzita demonstracni

ukazka kyvadla ve formé& riznych zavazi na niti.

Rezonance
Cilem pouziti simulace bylo v tomto pfipadé propojeni a upevnéni poznatku, ze pii
buzeni kmitani vnéjsi silou dochdzi k maximalnimu zvyseni amplitudy kmitt v ptipad¢, ze

budici sila ma stejnou frekvenci, jako vnitini frekvence kmitajiciho oscilatoru.

I'kdyz jsou zéaci schopni rezonanci dobfe definovat, déld jim problém tento
poznatek aplikovat na konkrétni situace. Proto byly vytvoreny dvé simulace (pfiloha F)
ukazujici vliv budici sily na oscilator, u kterych bylo mozné ménit periodu budici sily

a pozorovat odpovidajici zménu amplitudy kmita.

S rezonanci souvisela otazka ¢. 5, uvedena v piiloze D: ,,Pro¢, kdyz nesete plnou

sklenici vody, se z ni po chvili zacne vylévat voda? Jak byste ji nesli, aby se nevylila?*.

Ve vyuce byl k ptedchozi otazce v obou skupindch feSen podobny ptiklad, tykajici
se rozkmitani sluchatek, poveésenych kolem krku pti chiizi. V experimentalni skupiné byla
pii vykladu pouzita simulace, v kontrolni skupiné byl pfedveden experiment s kyvadly,

buzenymi vnéjsi silou.

Lissajousovy obrazce

Jak jsme zminovali vySe, téma Lissajousovych obrazcu lze v Algodoo snadno
realizovat a nazorn¢ tak zaklim piedvést vznik téchto obrazcii. Ukazka simulace je
v ptiloze G.

V kontrolni skupiné byl proveden experiment na skladani dvou kolmych kmitt

(kyvadlo se zapisovacem a kmitajici papir). Vysledné kmity byly zakresleny na tabuli.

Oscilatory
Tyto simulace (pfiloha H) byly zaméteny na zobrazeni kmitavého pohybu riiznych
oscilatorii (kyvadlo, téleso na pruzing). V kontrolni byly skupiné misto simulaci pouzity

demonstraéni oscilatory a prubéhy byly kresleny na tabuli.
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Interference vinéni
Byla vytvofena simulace (ptiloha I), ukazujici Sifeni vinéni a interferenci dvou
vinéni. Soucasti simulace bylo 1izobrazeni vysledného vInéni a demonstrace vlivu

parametrul.

V kontrolni skupiné byla na tabuli nakreslena interference dvou vinéni. V obou
skupinach byla interference uvedena a dale probirdna na piikladu dvou kaminkd,

vhozenych soucasné do vody.

Ohyb vInéni

Ukézka simulace je v pfiloze J. Cilem této simulace bylo ukazat ohyb vInéni, a jak
tento jev souvisi s Sitkou pifekazky a frekvenci vinéni. Proto byla pouzita simulace
sjednim zdrojem vilnéni a ptekdzkou. Frekvenci vinéni a Sitku pfekazky bylo mozné
menit.

V kontrolni skupiné byl vysvétlen ohyb vinéni klasickou metodou, graficky na
tabuli. Dale bylo konstatovano (a ilustra¢né nakresleno na tabuli), jak ohyb souvisi s Sitkou

piekédzky a vlnovou délkou vInéni.

Dopplerlv jev
Simulace sestavala z pohybujiciho se zdroje vinéni. Na ni bylo ukazano, jak se
méni vinova délka a frekvence vinéni pii pohybu télesa. Na ukazce v ptiloze K je vidét, ze

bylo mozné ménit rychlost pohybu télesa a také frekvenci vinéni.

V kontrolni skupiné byl Dopplertiv jev vysvétlen na piikladu s pohybujicim se

automobilem.

5.1.5 Vyhodnoceni kvaziexperimentu ,mechanické kmitani

Nejdiive vyhodnotime vysledky jednotlivych tematickych kapitol, nasledné

provedeme vyhodnoceni celého experimentu.

V experimentu ,mechanické kmitani‘ byla tiida A zvolena jako kontrolni, tfida
B jako experimentalni. Celého experimentu se ztfidy A zOcastnilo 29 zakl, z tfidy
B 31 zaku.

Pocatecni znalosti (to plati pro celou oblast mechanického vInéni) byly v obou

tfiddch minimalni, po statistickém porovnani vysledki t-testem v jednotlivych kategoriich

bylo zjisténo, Ze rozdily nebyly statisticky vyznamné.
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V kapitole 5.1.3 byly na ptikladu matematického kyvadla propojeny DZO, autorskeé
nastroje a konstruktivismus. Proto nejdiive vyhodnotime experiment, vénovany tomuto

tématu.

Jak bylo zminéno vySe, v testu byly otazky jak teoretické (v ptipadé kyvadla se
jednalo o tlohu s vypoctem periody kyvadla), tak i otdzky na pochopeni tématu (v ptipadé
kyvadla $lo o dvé otazky, zjiStujici chapani skutec¢nosti, Ze perioda kyvadla nezavisi na

jeho hmotnosti). Konkrétné §lo o tyto otazky:

e Kyvadlo je tvofeno télesem, zavéSenym na zavésu o délce 20 cm. Jakd je
perioda jeho kmiti? (T).

e Jak se zméni perioda kmitani détské houpacky, jestlize misto jednoho ditéte se
budou soucasn¢ houpat dvé déti? (P).

e Kyvadlo je tvofeno nddobou s piskem zavéSenou na pevném vlakng. Jak se

bude meénit perioda kmitani, kdyz se pisek znddoby postupné vysypava?

2%

Vysledky zaka ve sledované oblasti matematické kyvadlo jsou uvedeny v tabulce 2.
Zde je vidét, ze vysledky experimentilni skupiny jsou vyrazné lepSi, nez skupiny

kontrolni. Mnohem lepSich vysledkt dosahli zaci v otdzkéch, zjistujicich pochopeni uciva.

Tabulka 2 VysledKky Zaku v oblasti matematické kyvadlo

Skupina Otazka Otazka Otazka
up kyvadlo (T) houpacka (P) kyvadlo (P)
Kontrolni 3% 6 % 6 %
Experimentalni 17 % 52% 48 %

Protoze vyzkumu se vobou skupinich nezucastnil stejny pocet zakl, byly
statisticky hodnoceny pfirtistky bodi (tedy rozdil hodnoceni v posttestu a pretestu),
vztazené na jednoho Zaka. Hodnoceni jednotlivych otdzek probihalo samostatné, nasledné
byly secteny body z otdzek stejného typu (T, P, G).

Porovnanim primérnych ptirastka bodii ve sledovanych oblastech (alohy typu T, P,
G) jsme zjistovali, zda jsou pfirtistky experimentalni skupiny, ve které byly pfi vyuce
vyuzity autorské ndstroje, statisticky vyznamné vyS$i nez u skupiny kontrolni.
K vyhodnoceni jsme pouzili jednostranny t-test.

Ve vSech tfech oblastech doSlo ke znatelnému zlepSeni u experimentalni skupiny.
Na hladiné vyznamnosti a=0,05 je mozné u obou vyzkumnych hypotéz zamitnout vychozi
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nulovou hypotézu, neboli s 95% pravdépodobnosti piijmout alternativni tvrzeni, ze
ptirtistek bodl 74kl v dané oblasti z experimentalni skupiny je vy$S$i nez pfirtistek bodi
zaka ze skupiny kontrolni. V pfipad¢ prvni vyzkumné hypotézy jsme ziskali p-hodnotu
0,00023, mizeme tedy pfijmout tvrzeni, ze ,,VyuZivani autorskych nastroji vede
k prokazatelnému zlepSeni Zaki v oblasti pochopeni a aplikace ucdiva.“. U teoretickych
otazek byla urena p-hodnota 0,03, takze i v tomto pfipad¢ pfijimame tvrzeni: ,,VyuZivani

autorskych nastroji vede ke zlepSeni Zaku v oblasti reprodukce uéiva.*.

OvsSem konecné potvrzeni ¢1 zamitnuti hypotéz vyzkumu muze byt provedeno az po

rotaci faktort, tedy po druhém experimentu.

Tabulka 3 Vysledky experimentu ,mechanické kmitani*

. Otazky
Skupina -
Teoretické | Pochopeni | Grafické
Experimentalni| 18% 30% 18%
Kontrolni 9% 10% 7%
p-hodnota 0,03 0,0002 0,02
ES 0,59 1,03 0,62

V tabulce 3 uvadime vysledky kvaziexperimentu ,mechanické kmitani‘. Hodnoty
ukazuji zlepSeni jednotlivych skupin v procentech pro jednotlivé typy uloh. Pfipomenime,
ze otazek zjistujicich pochopeni tématu bylo 8, teoretickych 5, a otdzek na grafické
znazornéni kmitavého pohybu bylo 6. Zatimco u otizek typu Ga T bylo zlepSeni
experimentalni skupiny zhruba 2krat vyssi, nez u skupiny kontrolni, u otdzek typu P bylo
toto zlepSeni vyssi 3krat. Graficky je tento rozdil mezi skupinami znazornén na obrazku 3

na dalSi strané.
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Obrazek 3 Graf vysledkii experimentu ,mechanické kmitani*

V kapitole didakticky pohled na vytvofené simulace rezonance jsme si vybrali
konkrétni otazku, na kterou byla tato simulace zaméfena — jednalo se o otazku &. 5. Zaci
méli aplikovat znalosti o rezonanci a nuceném kmitani na konkrétni situaci. Pfed vyukou
byl pro kazdou skupinu p¥ipraven vhodny postup k vysvétleni této ulohy. Zaci samoziejmé
nebyli upozornéni, Ze podobnou situaci budou fesit 1 v posttestu. V kontrolni skupiné byl
pii vykladu pouZzit demonstracni pokus, ve skupiné experimentalni byla pouzita simulace.
Demonstra¢ni pokusy jsou obecné vhodnym didaktickym prosttedkem i motivaénim
prvkem pro zaky, proto jsme jej vyuzili. Pfesto u 8 zakli z kontrolni skupiny doslo
k jeho mylné interpretaci. Pfi odpoveédich do posttestu mylné uvadéli, ze kmitavy pohyb
vyvolava odstfedivou silu. Pfitom odstiediva sila nebyla pii vysvétlovani viibec uvadéna.
I kdyz nelze tento poznatek generalizovat, podporuje nase presvédceni, ze diky vyuzivani

autorskych nastroji ma ucitel vétsi kontrolu nad vytvarenim zadkovskych predstav.

V porovnani mezi skupinami dopadla tato otazka Iépe ve skupiné experimentalni,

konkrétné v ni bylo dosazeno o 22 % vyssiho bodového hodnoceni.

U kazdého typu tuloh také uvadime vypoctenou p-hodnotu. U vSech typt otazek byl
zjistén velky ES, odpovidajici stfednimu az silnému uc¢inku, u otdzek zjiStujicich
pochopeni byla vypocitand hodnota u¢inku dokonce vétsi, nez 1. Kompletni vyhodnoceni

tohoto experimentu je v pfiloze L.
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5.2 Kvaziexperiment ,mechanické vinéni’

Na vyznam simulaci pravé v oblasti mechanického vinéni poukazuje [165]: ,,VInéni
Ize tézko vizualizovat, takze je obtizné chapat, jak dvé vinéni v opacnych smerech vytvareji
stojaté vineni. Statické obrazky jednotlivych fazi mohou pomoci si vznik stojatého vinéni
predstavit. Pokud miizeme jednotlivé statické obrdzky nahradit simulaci, bude vznik
stojatého vinéni jesté nazornéjsi.*.

Pii experimentu ,mechanické vinéni® byly skupiny vyménény, tfida A se stala
skupinou experimentalni atfida B byla skupinou kontrolni. Z obou tfid se celého
kvaziexperimentu zucastnilo shodné¢ 30 zaka. Sila testu, urena zrozsahu vzorku
a zvolenych hodnot byla rovna 0,85.

Stejné jako v pfipadé mechanického kmitani byly otazky v pretestu a posttestu
stejné¢ a jejich volba byla nejdiive konzultovana s didaktikem fyziky z PF JihoCeské
univerzity. Opét byly zvoleny tlohy na pochopenti, teoretické a grafické, a sestaven pretest.
Casova organizace tohoto kvaziexperimentu zistala nezménéna a i ostatni opatfeni
k minimalizaci vedlejSich proménnych byla stejna jako v pfedchozim experimentu, coz

bylo nutné i pro konecné vyhodnoceni obou testii. Zadani testu je uvedeno v piiloze E.

Pii experimentalnim zésahu byl v tomto piipadé pouzit autorsky nastroj Yenka,

ktery ma prostredky umoziujici zobrazeni mechanického vinéni.
5.2.1 Vyhodnoceni kvaziexperimentu ,mechanickeé vinéni’

Nejdiive ukazeme vysledky u otdzek, vztahujicich se k interferenci vinéni. Jedna je

popisnd a jedna vyzaduje pochopeni tohoto jevu a jeho aplikaci na konkrétni situaci.
Konkrétné §lo o ulohy:

e (o je to interference vinéni, jak k ni dochazi?

e Na ¢em zavisi vysledek interference dvou stejnych vinéni? Uved’ a vysvétli
ptiklady vyrazného ohybu.

Vyhodnoceni vysledkii experimentalni a kontrolni skupiny u téchto dvou otazek je

uvedeno v tabulce 4. V té je uvedeno zlepSeni jednotlivych skupin u daného typu ulohy.

Tabulka 4 Vysledky zaki v oblasti ohyb vinéni

Skupina Otazka interference | Otazka interference
P vinéni (T) vinéni (P)
Kontrolni 17 % 20 %
Experimentalni 27 % 40 %
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Zlepsenim opét myslime rozdil spravnych odpovédi v post- a pretestu. Zlepseni ve skore
(posttest-pretest) je uvedeno v procentech. Opét je ziejmé, Ze u experimentalni skupiny je
zlepSeni v obou typech uloh vyss$i, nez u skupiny kontrolni. Navic zlepSeni v otazce
zjist'ujici pochopeni je vyssi, neZ v otdzce zamétené na reprodukci uciva.

Vyhodnoceni celého kvaziexperimentu bylo stejné, jako u kvaziexperimentu
,mechanické kmitdni‘. V tomto piipad€ doSlo u experimentdlni skupiny ve srovnani se
skupinou kontrolni ke statisticky vyznamnému zlepSeni pouze v oblasti pochopeni uciva.
Rozdily v ostatnich oblastech nebyly na zvolené hladiné vyznamnosti statisticky
signifikantni. Mizeme tedy pfijmout alternativni prvni hypotézu ,,VyuZivani autorskych
nastroju vede k prokazatelnému zlepSeni Zaki v oblasti pochopeni a aplikace uciva.*
vtomto piipadé byla jednostrannym t-testem urCena p-hodnota 0,004. U otazek
zaméfenych na reprodukci uciva byla urCena p-hodnota 0,23, nulovou hypotézu
»VyuZivani autorskych nastroji nevede ke zlepSeni Zaki v oblasti reprodukce u¢iva.”

tak nemtzeme zamitnout. V tabulce 5 uvadime celkové vysledky tohoto experimentu.

Tabulka 5 Vysledky experimentu ,mechanické vinéni*

i Otazky
Skupina -
Teoretické | Pochopeni | Grafické
Experimentalni 32% 17% 23%
Kontrolni 27% 7% 18%
p-hodnota 0,23 0,004 0,27
ES 0,31 0,76 0,29

Oproti ptedchazejicimu kvaziexperimentu byly hodnoty ,,velikosti G¢inku* nizsi,
pficemZ v oblasti pochopeni miiZzeme povazovat G€inek experimentalniho zasahu za silny.
Graficky jsou vysledky zndzornény na obrazku 4 na dalsi strané. Kompletni hodnoceni je
uvedeno v ptiloze M. Opét uvadime zlepSeni ve skore jednotlivych skupin v posttestu proti

pretestu v procentech.
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Obrazek 4 Graf vysledku experimentu ,mechanické vlnéni*

Velikost ti¢inku byla na vysoké trovni (vice, nez 0,7) pouze u otdzek na pochopeni,

coz koresponduje i s vysledky statistického vyhodnoceni.

5.2.2 Celkové vyhodnoceni experimentu mechanické kmitani

a vinéni
Po ukonceni experimentu byly porovnany celkové vysledky experimentalnich

a kontrolnich skupin. T-test byl pouzit k potvrzeni/vyvraceni nulovych hypotéz pro kazdou
oblast uloh (teoretické, grafické a na pochopeni). Vzhledem k tomu, Ze kazda tfida byla
¢ast experimentu v roli skupiny experimentalni a ¢ast experimentu v roli skupiny kontrolni,
muzeme secist vysledky experimentalnich a kontrolnich skupin z obou kvaziexperimenta.
Jelikoz v obou skupindch mame zastoupeny ob& zkoumané tfidy, miZeme obé skupiny
povazovat za rovnhocenne.

V tabulce 6 uvadime vysledné hodnoceni obou experimenti, tedy prumérné

zlepSeni experimentalnich skupin a primérné zlepseni kontrolnich skupin v procentech.

Tabulka 6 Souhrnné vysledky experimentii mechanické kmitani a mechanické vinéni

Otazky
Skupina -
Teoretické | Pochopeni | Grafické
Experimentalni 22% 23% 22%
Kontrolni 16% 7% 16%
p-hodnota 0,06 0,000001 0,11
ES 0,35 0,97 0,30
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Vysledky pro ptehlednost prezentujeme také graficky — na obrazku 5.

Celkové vysledky experimentu
mechanické kmitani a vinéni

B Experimentalni

B Kontrolni

P G
Typy uloh

Obriazek S Grafické znazornéni celkovych vysledku experimenti
mechanické kmitani a mechanické vinéni

I kdyZ v jednotlivych experimentech byly registrovany vyznamné rozdily ve vice
oblastech, po kompletnim vyhodnoceni obou experimentl Ize na hladin€ vyznamnosti 0,05
(s p-hodnotou dokonce 1x10°) zamitnout pouze prvni nulovou hypotézu, podle které
vyuziti autorskych nastrojii nevede k prokazatelnému zlepSeni zakti v oblasti pochopeni
a aplikace uciva vtématu Mechanické kmitani a vinéni. Pfijimédme v této souvislosti
alternativni hypotézu, podle které vyuziti autorskych nastroji vede ke zlepSeni zakl

v oblasti pochopeni a aplikace uciva.

Druhou nulovou hypotézu (,,Vyuziti autorskych nastroji nevede ke zlepSeni zaka
v oblasti reprodukce uciva®) nemizeme na zvolené hladiné vyznamnosti zamitnout,

p-hodnota ze zjisténych dat je rovna 0,06.

Zjisténym p-hodnotam odpovidaji hodnoty ES — pro otdzky typu T a G odpovida
vypocitand hodnota ES slabému uc¢inku (z vysledkid experimentu byla urcena hodnota
ES 0,3 pro otazky typu T a 0,35 pro otdzky typu G). Pouze pfipadé otazek, zjistujicich
pochopeni je velikost u€¢inku vysoké (ES=0,97).

Vliv autorskych nastroji na pochopeni u¢iva mizeme prokazat také dalsi analyzou
ziskanych dat. Mira zlepSeni u experimentalni skupiny je ve vSech tifech oblastech T, P,

G prakticky shodna (22-23%). Naproti tomu u kontrolni skupiny je mira zlepSeni u otazek
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zaméfenych na pochopeni vyrazné€ nizsi (pouze 7% zlepSeni u otazek typu P oproti 16%

otazky na pochopeni uciva.

Silu testu (power) ur¢ujeme z vyse uvedenych divodi jen pro statisticky vyznamna
zjisténi. V tomto pfipadé jsme tedy zjiStovali power pro vysledky v oblasti pochopeni
a aplikace uciva. Z hodnoty ES, zvolené hladiny vyznamnosti a rozsahu vzorku jsme urcili
hodnotu power 0,999. Chyba 2. druhu, které jsme se mohli dopustit nespravnym piijetim
alternativni hypotézy je tedy 0,1 %. V ptipad¢ otazek, zjiStujicich pochopeni (t-testem byla
zjisténa p-hodnota 0,06, tedy u hranice piijeti/zamitnuti nulové hypotézy) byla hodnota
power nedostateCnd — 0,6. I vtomto pfipad¢ tak mizeme povaZovat nezamitnuti nulové
hypotézy v oblasti reprodukce uciva za spravné. Vzhledem k tomu, Ze power zavisi na
rozsahu vzorku, mizeme pro prvni (potvrzenou) hypotézu povazovat rozsah vzorku za

dostacujici, pro ptipadné potvrzeni 2. hypotézy by byl potieba vzorek Sirsi.

5.2.3 Vyhodnoceni dotaznikového Setreni

Soucasti experimentu bylo také dotaznikové Setfeni. Jeho hlavnim divodem bylo
zjistit, zda osoba experimentitora méla néjaky vliv na pribéh experimentu. Zadani
dotazniku je uvedeno v ptiloze N, jeho vyhodnoceni v pfiloze O. Zde se zaméfime pouze
na zasadni zjiSténi, vyplyvajici z dotazniku. Upozorfiujeme, Ze v dotazniku byly otazky
formulovany tak, aby jim zaci dobfe porozuméli, proto jejich znéni neni po odborné
strance perfektni. K nékterym otdzkam piipojujeme drobné vysvétlivky. Vzhledem k tomu,
ze nekteti zaci na nekteré otazky neodpovédeli, nemusi byt soucet odpovédi roven poctu

respondenttl.

V dotazniku byly zatazeny dvé podobné otazky, tykajici se osoby experimentatora,

konkrétné:

12. Kdy se snazil vyucujici pii vyuce vysvétlit latku 1épe?
13. Lisil se pristup vyucujiciho pfi vyuce s pocitatem abez né&j? Pokud ano,
v ¢em?
U otazky ¢. 13 71 % zaka odpovédeélo moznostmi ne a spise ne, 22 % zakii ano
aspiSe ano. V¢tSina zakd tak nevnimala rozdily v pfistupu experimentatora. Je
prekvapujici, Ze Zaci, ktefi odpoveédeli ano a spiSe ano, vidéli rozdily ve vétsi snaze

vysvétlit latku pii vyuce bez pocitace. Zbylych 7 % zakh odpovédélo ,,nevim®.
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Zjisténi z otazky €. 13 koresponduje s vysledky otazky €. 12: 60 % zaki vnimalo
snazeni experimentitora v obou experimentech stejné, 22 % odpovédélo, Zze se
experimentator snazil vice pfi vyuce bez pocitate a 14 % zakG odpovédélo, ze se

experimentator snazil vice pfi vyuce s pocitatem. Zbyvajici 4 % zaka odpovedéla ,,nevim®.

Z odpovédi miizeme vyvodit, ze vétSina zakli vnimala vliv experimentatora na
pribéh experimentu bud’ jako minimalni, nebo dokonce kontraproduktivni — dle jejich

ptevladajiciho minéni se vice snazil bez vyuziti autorskych nastroja.

S tim souvisi 1 odpovédi zaka v diskuzi, nasledujici po konani experimentu. Jako
nejvetsi problém vnimali absenci poznamek a s tim souvisejici vedeni vyucovaci hodiny,
v obou skupinach totiz nebyly zakim diktovany poznamky ani nebyly zdlraziiovany
dalezité¢ pojmy. Zajimavé je, ze ackoli experimenty potvrdily pfinos autorskych nastroji
pro vyuku, ¢ast zakt (18 %, zejména s nadprimérnou klasifikaci) by dle svych slov uvitala

spiSe ,,obvyklou hodinu* s diktovanim poznamek.

Nejvetsi pfinos autorskych nastrojii spatfovali zaci v oblastech: predstaveni si
probirané latky (vizualizace probiranych jevit) (93 %), spojeni probirané latky
s praktickymi jevy (87 %) a pochopeni vykladu (77 %). Jako nejméné pfinosné vnimali

autorské nastroje v oblasti pocitani prikladi (16 %).

Shodné vysledky byly u otazek zaméfenych na obsah testu: podle 16 % (14 %)
chybély pti vyuce s autorskymi nastroji (bez autorskych ndstrojii) informace k vyplnéni
testu. Touto otdzkou jsme zjistovali subjektivni vniméani obsahu vyuky, tedy zdali se Zaci
domnivaji, ze obsah testu odpovidal probiranému ucivu. Z toho mizeme usuzovat, ze

volba otdzek nebyla zaméfena na experimentalni nebo kontrolni skupinu.

Soucasti hlubsi analyzy ziskanych dat bylo 1izjisténi pfipadnych rozdila zaku
v experimentu podle jejich zndmek z fyziky a také podle jejich ptistupu k vyuce fyziky.
Tato data jsou spiSe dopliikova, protoze v kazdé tfidé vyucuje jiny ulitel a znamky z fyziky
nemohou tak byt zcela rovnocenné. Pii vyhodnocovani jsme zdky rozdelili na skupiny
podle jejich pfistupu k vyuce fyziky. Konkrétné jde o skupiny pilnych zakt, zaka se
zajmem o fyziku a zakd bez zajmu. Ti, které se nepodafilo jednoznacné zatadit do
jednotlivych skupin, byli brani jako ostatni. Jako pilné zdky vnimame ty, ktefi se
svédomité pfipravuji na vyuku, avSak jejich cilem je hlavné dobra zndmka, méné jde
o pochopeni uéiva. Zaci se zajmem jsou ti, ktefi sice nemuseji nutné dosahovat vybornych

klasifikacnich vysledki, ale maji o uCivo fyziky zdjem. Ve skupin€ bez zajmu jsou pak
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7aci, které ucivo nezajimd, nejsou pii vyuce aktivni, spiSe naopak, a nezajimaji se ani
o svou klasifikaci z tohoto pfedmétu.

K celkové nejvétsimu zlepSeni doSlo u zakt ve skupiné ,,pilni“ (sedmindsobné
zvySeni bodl pfi vyuce s autorskymi nastroji, nez bez nich). Toto zvySeni je vSak dano
nejvice zlepSenim v oblasti reprodukce uciva. Nejvétsi zlepSeni v oblasti pochopeni uciva
bylo u zaki ve skupiné ,,ostatni. I kdyZ u pilnych doslo ke zlepSeni, sami nevnimali vyuku
s autorskymi nastroji jako piinos — zifejmé& kvili tomu, Ze cilem vyuky pro né neni
pochopeni uéiva, ale piiprava na test. Zaci bez zajmu se samoziejmé vyuky aktivné
neucastni, proto na n¢ zmény nemaji zadny zasadni vliv.

Podle rozdéleni zdkt dle klasifikace mél experiment nejveétSi piinos v oblasti
pochopeni wuciva pro zaky, Kklasifikované =z fyziky zndmkou dostatecné — pii
experimentalnim pusobeni byly jejich vysledky 4x lepsi, nez bez néj. Dalsi nejvyssi rozdil
byl zaznamendn u zakli, hodnocenych zndmkou dobie. V oblasti reprodukce uciva bylo
nejlepsi zlepsSeni u zakt klasifikovanych vyborné (tito zéci ziskali trojnasobné vice bodl

pii experimentalnim piisobeni, nez bez néj).

Grafické znazornéni rozdilt je uvedeno v ptiloze P.
5.2.4 Zavéry z experimentu

Vyzkum potvrdil, ze pouziti autorskych nastrojii ve vyuce ma smysl. V oblasti
pochopeni uciva v obou dil¢ich kvaziexperimentech i v jejich celkovém vyhodnoceni byly
rozdily mezi vysledky experimentalni a kontrolni skupiny vzdy statisticky signifikantni.
V ostatnich oblastech (teoretické otazky a orientace v grafickém znézornéni kmitani
a vinéni) byly vysledky experimentalni skupiny také lepsi, ale v celkovém vyhodnoceni se

toto zlepSeni neprojevilo jako zietelné statisticky vyznamné.

Miuizeme tak pifijmout prvni hypotézu: VyuZivani autorskych nastroju vede
k prokazatelnému zlepSeni Zaku v oblasti pochopeni a aplikace uciva.” s p-hodnotou
10°. V piipadd druhé hypotézy nemiZeme nulovou hypotézu zamitnout, vysledkem
testovani je tedy tvrzeni: ,,VyuZivani autorskych nastroji nevede ke zlepSeni Zaku
v oblasti reprodukce ucdiva.”. P-hodnota byla sice o malo vyssi, nez zvolena hladina

vyznamnosti, ale relativné nizky ES poukazuje na slabsi vliv experimentélniho zasahu.
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Vysledky experimentu potvrzuji vhodnost pouziti rotace faktor. Skupina B totiz
méla o néco lepsi vysledky nez skupina A (coz mame ovéeteno i z klasifikace obou tfid ze
vSech predmétli). Tento rozdil mezi tfidami by mohl experiment vyrazné ovlivnit, ale
rotaci skupin jsme tento vliv vyvazili. Ipfesto mohl byt experiment zatizen chybou
zplisobenou samotnym experimentatorem. Tuto pfipadnou chybu jsme se pokusili odhalit
pomoci dotazniku. Z odpovédi lze usuzovat, ze vliv experimentatora byl dle subjektivniho
nazoru zakl v obou experimentech (tedy pifi vyuce sibez autorskych nastrojil) stejny,

podle nékterych byl dokonce lepsi v ptipadé€ vyuky bez autorskych nastroj.

V navrhu experimentu jsme zmifiovali i moznou slabinu tohoto vyzkumu — pouziti
stejnych otazek v pre- i posttestu. Z vysledkl vyplyva, ze vliv uCeni se ze samotnych testi

byl v obou skupinach minimalni.

5.3 Experiment Newtonovy zakony
5.3.1 Charakteristika vyzkumu

Vzhledem k tomu, Ze na prvnim experimentu se podilel pouze autor prace, bylo
vhodné ovéfit, zda bude vyuzivani autorskych nastrojii efektivni i ve vyuce vedené jinymi
uciteli. K tomuto ucelu byl pfipraven dalsi experiment za i€asti vice ucitelt a skupin zaku.
Vyzkumné otazky i metodologie ziistaly stejné. Reagovali jsme tak na mozné slabiny
pfedchézejiciho vyzkumu, zejména na to, Ze jeho vysledky by mohly zaleZet na samotném

experimentatorovi.

Jednotlivé vyzkumy byly opét realizovany ve dvou skupinach a s vyuzitim rotace
proménnych, pfiCemz jako skupiny byly vybrany paralelni tiidy z riznych Skol. Nejdiive
byl experiment uskute¢nén na ceskobudéjovickém Gymnaziu J. V. Jirsika, poté byl
opakovan na &eskobud&jovické Stiedni odborné $kole mechaniza¢ni a veterinarni Ceské
Bud¢jovice (www.soscb.cz) a Gymnaziu Jihlava (www.gymji.cz). V kazdém experimentu
vyucoval jiny ucitel. Z vysledkt téchto experimenti Ize usuzovat na vliv DZO na vysledky
experimentll a také na to, zda jsou autorské nastroje vhodnym doplikem vyuky i pro jiné

ucitele.

V omezené formé¢ byl tento experiment realizovan také autorem prace, ato jak
v prvnim rocniku ctyfletého gymnazia, tak iv tercii osmiletého gymnézia J. V. Jirsika.

Vysledktim tohoto dil¢iho experimentu se budeme vénovat zv1ast.
Z hlediska casovych moznosti bylo nutné vybrat vhodny ro¢nik, ve kterém by
vriuznych Skolach bylo probirdno stejné ucivo do stejné hloubky. Aby byly
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minimalizovany rizné proménné, ovliviiujici experiment, mélo by vybrané téma navic byt

probirané v podobném terminu.

Oproti pfedchozimu tématu jsme chtéli zvolit téma zpracované i v jinych

vyzkumech a — vzhledem k zapojeni riznych Skol — i Casove€ co nejméné narocné.

Proto jsme jako vyzkumnou oblast zvolili Newtonovy zdkony. Toto téma je
probirano na rtiznych Skolach na podobné urovni. Jeho vyhodou je i relativné mala casova
naro¢nost. S tim souvisela ioblast otdzek — oproti experimentu mechanické kmitani
a vlnéni jsme zvolili otazky, zjistujici pochopeni tématu, a otazky teoretické. Otazky na
orientaci v grafickém zobrazeni byly vynechany. Cilem tohoto experimentu mélo byt
pouze ovéieni, zda experimenty, realizované jinymi uciteli, povedou k obdobnym

vysledkiim, jakych doséhl autor.

Smyslem zafazeni teoretickych otazek bylo zjistit pfipadné rozdily mezi
jednotlivymi tfidami, nebot’, jak se ukdzalo v experimentu ,mechanické kmitani a vinéni®,
jsou otazky tohoto typu nezdvislé na experimentdlnim zisahu. Toto tvrzeni bylo

samoziejme jesté testovano.

Ulohy byly opét orientované na pochopeni uéiva a miskoncepty a na miru jejich
ovliviiovani autorskymi néstroji. K tomuto ucelu byly vyuzity otazky z riznych vyzkumi,

zabyvajicich se miskoncepcemi [91].

Oproti tématu ,mechanické kmitdni a vlnéni‘ je téma Newtonovych zikonl
specifické tim, Ze zaci maji v této oblasti vice znalosti, zaroveil jsou vSak tyto znalosti
doprovazeny mnoha miskoncepcemi, které jsou zpravidla inertni vici plsobeni
ucitele [91]. Proto je tato oblast pro ucitele velmi naro¢na. V prvé fadé by ucitel mél mit
o téchto miskoncepcich predstavu, aby védél, na jaké konkrétni problémy se ma zaméfit.

Zde opét vystupuji do popiedi jeho DZO.

Protoze byl experiment realizovan na rtznych Skolach, budeme pro piehlednost
v jednotlivych kapitoldch nejdiive popisovat spolecné postupy ¢i predpoklady

a v podkapitolach rozebereme ptipadné rozdily.

Gymnazium J. V. Jirsika

Na této Skole byl experiment realizovan ucitelem s aprobaci fyzika-matematika pro
SS sroéni ugitelskou praxi. UGitel mél zkuSenosti s praci sautorskymi nastroji
z ptedchoziho skolniho roku. Byl s nimi seznamen autorem prace a vyuzival je v jedné

laboratorni tloze. V oblasti vyuzivani ICT pfi vyuce mél pokroc€ilé znalosti.

96



Jeho znalosti zékovskych miskoncepci byly minimdlni, coz bylo zplsobeno
zejména kratkou praxi. Z oblasti konstruktivismu, nem¢l dostate¢né znalosti. Proto byly

v ramci piipravy experimentu diskutovany i didaktické souvislosti.

Gymnazium Jihlava

Na jihlavském gymnaziu provadél experiment ucitel s aprobaci fyzika-vypocetni
technika pro SS s tfiletou praxi na VS (vyuka na katedie fyziky PF JCU) a pétiletou praxi
na Gymnaziu Jihlava. 1kdyZ je v oblasti vyuziti ICT velmi zkuSeny (spravce Skolniho
informacniho systému) a zarovent ma zkuSenosti s tvorbou vlastnich simulaci (modelovani
v MS Excel a Delphi), nemél dosud zadné znalosti o autorskych nastrojich. Rovnéz jeho
znalost konstruktivismu byla minimalni. Proto byl v rdmci pfipravy experimentu fesen také
didakticky rozmér vyuziti simulaci. Ipfes neznalost konstruktivismu znal obvyklé

miskoncepce zakil, coz nejspise souvisi s jeho delsi praxi.

Stfedni odborna $kola mechanizaéni a veterinarni C. Budgjovice
V tomto piipad¢é experiment provadél ucitel s aprobaci Fyzika-Vypocetni technika
pro SS s osmiletou praxi. Jeho znalosti z didaktiky byly na dobré urovni a diky delsi praxi

m¢l dostatek zkusSenosti s miskoncepty zak.

5.3.2 Charakteristika zkoumaného vzorku
Gymnazium J. V. Jirsika

Jako v ostatnich experimentech byl pouzit skupinovy vybér. Slo o zéky prvnich
ro¢nik gymnazia J. V. Jirsika, pfijatych na zéklad¢ jejich studijnich vysledkt ze zakladni
Skoly. Stejné jako v experimentu ,mechanické kmitani a vInéni‘ bylo déleni do
jednotlivych skupin realizovano podle vybéru cizich jazykd. V experimentu se pracovalo
se dvéma skupinami B, C, v jednotlivych skupinach bylo 31 a 32 74k, coZ opét usnadnilo
statistické vyhodnoceni vysledkii. Vyzkumy v obou skupinach probihaly soubézné. Ve

vSech skupinach probihal vyzkum po dobu dvou vyuc¢ovacich hodin.

Gymnazium Jihlava

Experimentu se zucastnily opét dva prvni ro¢niky gymnazia, zaci byli pfijimani na
zaklad¢ piijimaciho fizeni. Protoze Slo o dvé rtzné tfidy (tfida se vSeobecnym ucebnim
planem a tfida zaméfena na sport), liSily se podminky jejich pfijeti (tfida se sportovnim
zaméfenim délala mimo piijimacich zkousek ze studijnich piedpokladii také talentové

zkousky) a také jejich klasifikace. [ kdyz tfidy nebyly rovnocenné, domnivame se, Ze
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vlivem rotace faktorti byly pfipadné rozdily minimalizovany. Pro validitu experimentu
bylo dilezité, ze tfida s horSimi studijnimi vysledky se experimentu zicastnila jako
kontrolni 1ijako experimentdlni. Ttidu s vSeobecnym zaméfenim dale oznacime jako
skupinu G a tfidu se sportovnim zaméfenim jako tfidu S. Tfidy S a G navstévovalo 24

a 31 zakd.

Stfedni odborna $kola mechanizaéni a veterinarni C. Budé&jovice

Experimentu se ucastnili zaci prvnich ro¢niki oboru ,,Zeméd€lska mechanizace
a sluzby* a ,,Vypocetni technika a sluzby*. Zajemci o studium byli pfijimani dle studijnich
vysledkti na ZS, piijimaci zkousky nebyly provadény. V obou skupinach byli Zaci se
zdjmem o techniku, ale ve srovnani s gymnazii s hor§imi studijnimi vysledky na ZS. Obg&

tfidy navs$tévuje shodné 32 zakt. Ttidy byly pro odliSeni oznadeny jako 1 a 2.

5.3.3 Sbér dat

Z divodu konzistence jednotlivych experimentl andvaznosti na realizovany
experiment ,mechanické kmitani a vinéni‘ byl pouzit stejny zplisob sbéru dat. Ve vSech
skupinach byl tedy vyuzZit stejny pretest, obsahujici teoretické otazky, otazky zjistujici
pochopeni 1. Newtonova zdkona a otazky zjiStujici pochopeni 3. Newtonova zakona.
2. Newtoniiv zdkon byl vynechan, protoze oproti zbyvajicim pohybovym zikonim je
formulovan ve formé rovnice, kterd poskytuje jen maly prostor k testovani pochopeni.

Zadani testu s vyznac¢enim typu tloh je uvedeno v ptiloze Q.

ProtoZe v tematické oblasti Newtonovych zédkont je — ve srovnani s oblasti kmitani
avlnéni — graficky pfistup podruzny, byly otazky rozdéleny pouze na oblast otdzek
teoretickych a otdzek zaméfenych na pochopeni. Teoretické otazky byly Cerpany
zucebnice fyziky [166], otazky zaméfené na pochopeni byly cCerpany z vyzkumi,

shrnutych v knize [91].

5.3.4 Statistické vyhodnoceni

Stejné jako v experimentu ,mechanické kmitani a vinéni‘® jsme vysledky
experimentli vyhodnotili statisticky. Opét jsme u kazdého zdka secetli body za tulohy,
zjistujici pochopeni 1. nebo 3. Newtonova zdkona, a stanovili rozdil mezi posttestem

a pretestem, vyjadifujicim miru zlepSeni jednotlivych zaka ve sledované oblasti.
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Vysledné bodové hodnoceni, konkrétné priamérné zlepSeni v posttestu vici
pretestu, bylo porovnavano t-testem kvuli zjiSténi, zda jsou piipadné rozdily mezi

skupinami statisticky vyznamné.

5.3.5 Didakticky pohled na vytvofené simulace

Stejné jako dfive jsme pii navrhu simulaci vychazeli z didaktickych piedpoklada
prace, tedy zteorie konstruktivismu. Proto byly nejdiive identifikovany zéasadni
miskoncepce zakii, abychom je mohli vzit v potaz pii tvorbé simulaci. Diky tomu, ze
oblast Newtonovych zakonu je po didaktické strance rozpracovana S§iieji nez oblast
mechanického kmitani a vinéni, nemuseli jsme vychazet jen z individualnich pfedstav

jednotlivych ucitelq, ale také z publikovanych studii [91].

Zakon setrvacnosti v Algodoo

Jako ptiklad vyuziti autorského nastroje v experimentu Newtonovy zakony

rozebereme simulaci k zakonu setrva¢nosti.

Jak upozoriiuje literatura [91], Zaci nejCastéji spojuji pohyb télesa s jakousi
,»pohybovou* silou. Pokud se téleso pohybuje, ma ,,v sobé* tuto silu ata se pfi pohybu
zmensuje, takze se téleso nakonec zastavi. To koresponduje s védeckym miskonceptem
Aristotela, ktery tvrdil, ze k pohybu je zapotiebi sily. Ostatné tuto pfedstavu méa dodnes

velka cast populace, nezavisle na dosazeném vzdélani.

Pokud chceme tuto miskoncepci u zakl napravit (akomodovat, neboli zménit ji na
spravnou koncepci [91]) musime vytvorit simulaci, kterd bude demonstrovat neredlnost

takovych predstav.

S vyuzitim autorského nastroje Algodoo je piiprava jednoducha. MiZzeme naptiklad
pouze vytvorit podlozku a na ni umistit téleso, v naSem piipad¢ obdélnik. Piisobeni sil na
téleso lze realizovat pomoci klavesnice, nebo napi. mysi ¢i na interaktivni tabuli.
V programu zapneme zobrazeni sil a vlozime graf, zobrazujici prubéh rychlosti v Case.
Toto je nejlépe provadét piimo ve vyuce a zakiim pritom vysvétlovat, co pravé délame a co

chceme reprezentovat.

99



Pred spusténim simulace mizeme s zaky diskutovat, co se stane, pokud budeme na
téleso plisobit silou a co se stane, pokud silou pfestaneme pusobit, a pro¢. Diky zobrazeni

sil médme ptehled o vSech silach, pisobicich na téleso. Ukéazka simulace je na obr. 6.

Obrazek 6 Ukazka simulace k vyuce zakona setrvac¢nosti

Pii diskuzi se mlzeme ptat, pro¢ se téleso zastavi avjakém piipadé¢ by se
pohybovalo stale stejnou rychlosti. Tvrzeni zak snadno ovéfime v prostiedi Algodoo
zapnutim/vypnutim pfislusnych sil. Nejobtiznéj$i je pro studenty otdzka typu: ,,Co by
muselo byt splnéno, aby se téleso pohybovalo stale stejné rychle?“. Algodoo umoziuje

nastavit jak velikost odporovych sil, tak i velikost tazné sily.

V tomto pifipadé¢ nam autorské nastroj umoznuje do hloubky rozebrat konkrétni
situace, souvisejici s pohybem télesa. Klasickym experimentem ve Skolnich podminkach
zdaleka neni mozné tohoto dosdhnout. Urcit€¢ by naptf. nebylo snadné v redlném

experimentu porovnavat a ménit sily, pisobici na téleso.

Z velkého mnozstvi jiz hotovych simulaci uréenych pro vyuku [43,44,45,56,60,61],
jsme nenalezli Zddnou vhodnou pro Newtonovy zakony. To plati pro vSechny zic¢astnéné
experimentatory. Pfitom vytvofeni vlastni simulace zabere zkuSenému uzivateli méné ¢asu

nez hledani a zkouSeni simulace jiz vytvotrené.

Je vsak potiteba zdaraznit, ze navrh a pouziti této simulace byly zaloZzeny na

znalostech miskoncepci zakti a na vlastnim zptisobu vyuky autora prace. Jiny ucitel by
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samoziejm¢ mohl pouZit jinou simulaci nebo jiny postup. Proto jsou v piilohdch R a S

predvedeny simulace, pouzité na zapojenych skolach v obou experimentech.

V experimentu bylo nutné kazdou simulaci, pouzitou v experimentalni skuping,
nahradit vhodnou alternativou ve skupiné kontrolni. V tomto ptipad¢ jsme pouzili video
z vesmirné stanice, ve které astronauti diky stavu beztiZze vysvétluji 1. Newtontv zékon na

ruznych situacich [167].

5.3.6 Vysledky experimentu Newtonovy zakony

Pro vSechny skoly zde uvedeme vysledky porovnani skupin v pretestech — aby byly
naSe vysledky reliabilni, musime zjistit, zda jsou zapojené tiidy rovnocenné (nulova
hypotéza). Vyhodnoceni probihalo opét oboustrannym t-testem. V tabulce 7 uvadime

p-hodnotu pro skupiny z jednotlivych zicastnénych skol.

Tabulka 7 VysledKky pretestii Newtonovy zakony

Skola GIV] GYM I SOS CB
skupina B C S G 1 2
pramér bodu v pretestu| 0,70 | 0,65 0,52 | 0,77 | 0,53 0,45
p-hodnota 0,78 0,31 0,8

U vSech zcastnénych Skol dosahli Zaci horsich vysledkil u otdzek, zamétenych na
pochopeni 1. Newtonova zédkona, nez u otazek, zjistujicich miru pochopeni 3. Newtonova
zakona. To souvisi s velmi rozsifenou a jiz zmifovanou miskoncepci o ,,pohybové* sile.

Tohoto zjisténi jsme vyuzili dale v dil¢ich experimentech.

Vyhodnoceni kvaziexperimenti provedeme pro kazdou Skolu zvlast, pticemz
uvedeme vysledky ve vSech sledovanych oblastech. ProtoZe teoretické otazky nebyly
zavislé na experimentdlnim zasahu abyly shodné pro oba kvaziexperimenty,
vyhodnocujeme je oboustrannym t-testem. ZjiStujeme tak, zda je mezi dvéma tfidami

stejné Skoly rozdil ve vysledcich u otazek, zamétenych na reprodukci uciva.

Gymnazium J. V. Jirsika
Jako skupina experimentdlni byla zvolena ul. NZ skupina B (GJVJ B), jako
skupina kontrolni skupina C (GJVIJ_C). V ptipadé kvaziexperimentu 3. NZ byly skupiny

vyménény.
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Experimentu se zucastnilo 30 zakd ve skupiné kontrolni a 31 ve skupiné

experimentalni. Vysledky experimentu uvadime v tabulce 8.

Tabulka 8 Vysledky experimentu Newtonovy zakony GJVJ

Otazky
1.NZ 3.NZ Teoretické
Experimentalni 23% 26% 18%
Kontrolni 13% 15% 17%
p-hodnota 0,046 0,03 0,95
ES 0,52 0,57 0,02

V ptipadé uloh, zaméfenych na pochopeni, bylo zlepSeni experimentalni slupiny
statisticky vyznamné vyssi nez u skupiny kontrolni (p-hodnota zjisténa pro 1. NZ 0,046,
pro 3. NZ 0,03). Mazeme tedy zamitnout nulovou hypotézu a pfijmout hypotézu
alternativni: ,,Vyuzivani autorskych nastroji vede k prokazatelnému zlepSeni zaku
v oblasti pochopeni a aplikace uciva®. V oblasti teoretickych uloh byly vysledky obou
skupin stejné (p-hodnota 0,95), nulovou hypotézu tak nemizeme zamitnout. V souvislosti
s vysledky experimentu ,mechanické kmitani a vinéni‘, ze kterych vyplynulo, Ze autorské
nastroje nemaji na zlepSeni zakl u otazek typu T vliv, miizeme obé& skupiny oznacit za
rovnocenné. Zjistény ES je pro dil¢i kvaziexperimenty roven 0,52 a 0,57. To je sice méné,
nez pozadovanych 0,7, ale stile se dle Cohena[146] jednd o vysoky ucinek

experimentalniho zasahu.

Gymnazium Jihlava
Experimentalni skupinou ul. NZ byla zvolena skupina GYMIJI S, kontrolni
skupinou byla tftida GYMJI G. U 3. NZ byly skupiny piehozeny.

Ze skupiny GYMJI S se experimentu zc¢astnilo 24 zakd, ze skupiny GYMJI G se
zicastnilo zaki 30.

Ivtomto experimentu miZeme na hladin€ vyznamnosti 0=0,05 zamitnout
prislusnou nulovou hypotézu a piijmout tvrzeni, ze ,,vyuzivani autorskych nastrojii vede
k prokazatelnému zlepSeni zakl v oblasti pochopeni a aplikace uciva®“. Pro experiment
1. NZ byla zjisténa p-hodnota 0,036, pro 3. NZ byla p-hodnota dokonce 0,0003. Vysledky
u teoretickych otazek byly mezi obéma skupinami také vyrazné, ale ne statisticky

signifikantni. To dle naseho ndzoru souvisi se zaméfenim tifid — tfida GYMJI S byla
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sportovni tfidou atfida GYMIJI Gbyla zobvyklého C¢Etyfletého gymndzia. V obou
pripadech byla hodnota ES vyssi, nez 0,6. V ptipad€ 3. NZ byla zjisténa hodnota ES vyssi,
nez nami zvolenych 0,7. Vliv autorskych nastroji mezi skupinami ma tedy vysoky ucinek.

Vysledky experimentu jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Vysledky experimentu Newtonovy zakony Gymnazium

Jihlava
Otazky
1.NZ | 3.NZ | Teoretické
Experimentalni| 21% 28% 8%
Kontrolni 11% 8% 19%
p-hodnota 0,036 |0,0003 0,135
ES 0,625 | 0,763 -0,345

Stfedni odborna $kola mechanizaéni a veterinarni C. Budé&jovice

Z této Skoly se experimentu zcastnilo 29 zaki ze tfidy SOS 1 a 30 zaku ze tiidy
SOS 2. Ttida SOS 1 byla experimentalni skupinou v kvaziexperimentu 3. NZ a tfida
SOS 2 byla experimentalni skupinou v kvaziexperimentu 1. NZ. V tabulce 10 jsou

uvedeny vysledky tohoto experimentu.

Tabulka 10 Vysledky experimentu Newtonovy zikony SOS CB

Otazky
1.NZ 3.NZ Teoretické
Experimentalni 18% 21% 11%
Kontrolni 7% 9% 14%
p-hodnota 0,031 0,018 0,339
ES 0,731 0,812 -0,111

Stejn¢ jako na predchozich skolach izde doSlo ke zlepSeni experimentilnich
skupin, pficemz vyssi zlepSeni bylo u experimentu 3. NZ. I v tomto pfipad¢ tak mizeme
piiyjmout hypotézu ,,Vyuzivani autorskych nastrojii vede k prokazatelnému zlepSeni zakt
v oblasti pochopeni a aplikace uciva®“. Pro kvaziexperiment 1. NZ: p-hodnota=0,031, pro
kvaziexperiment 3. NZ je p-hodnota=0,018. Vysledky v otdzkach, zamétenych na
reprodukei uciva byly v obou skupinach témétr shodné. V obou skupinach byla zjisténa
mira ucinku vyssi nez 0,7, vyuziti autorskych néstroji ma tedy silny tc¢inek.
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5.3.7 Celkové vyhodnoceni experimentu Newtonovy zakony

Uz pii pretestu se potvrdilo, ze vysledky zakt odpovidaji vysledkiim
v experimentech, zaméfenych na miskoncepce [91]. Ukéazalo se, ze Zzaci dokazi
reprodukovat ucivo, typickym prikladem je otazka ¢. 3: Jaké u€inky ma ptsobeni sily na
téleso? Na tuto otazku odpovédélo spravné 22 % v pretestu, v posttestu 45%. Stejné tak
byli Zaci uspéSni u otazky €. 1: NapiSte 1. Newtonlv zdkon. Zde byla v pretestu 9%
uspésnost, v posttestu de tispésnost zvedla na 38 %.

Zato u otazek na pochopeni byla situace opacnd. Prestoze jsou zaci schopni napsat

1. Newtontiv zakon, nedokazi jej pouzit pfi feSeni konkrétni ulohy.

Jako pftiklad 1ze uvést porovnani vysledkl ze zmiflované Glohy ¢. 1 alohy €. 7:
Jaké sily ptasobi na micek, ktery jste vyhodili svisle vzhiiru, ve vyznaenych bodech?
V pretestu spravné odpovédélo pouhé 1 % zaktl, v posttestu odpovédélo spravne uz 14 %

dotazanych.

Obdobn¢ jako u pfedchazejicitho experimentu ,kmitdni a vinéni‘ byly secteny
vysledky skupin ze vSech zucastnénych Skol, a to tak, Ze vysledky kontrolnich skupin
v prvnim experimentu byly secteny s vysledky kontrolnich skupin ve druhém experimentu.
Stejné byly secteny vysledky experimentalnich skupin. K vyhodnoceni jsou také pfipojeny
vysledky zakt v teoretickych otdzkach, zaméfenych na reprodukci uciva. Vysledky

statistického vyhodnoceni jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 Porovnani vysledki zapojenych skupin v jednotlivych typech tiloh

skupina Pochopeni uciva Teoreticke otazky
Experimentalni 23%
Kontrolni 11%
> 15%
p-hodnota 10
ES 0,58

Z vyhodnocovéani jednotlivych uloh vyplyvd, Ze miskoncepce v oblasti
Newtonovych zdkonil jsou ve vyzkumném vzorku shodné s miskoncepcemi v podobnych
vyzkumech. To koresponduje se zjist€énim vyzkumi, které [91] shrnuje do poznatku, Ze
prekoncepty zakl nezavisi na typu Skoly, narodnosti a statni ptislusnosti. Pokud tedy dame
toto tvrzeni do souvislosti stimto vyzkumem, muzeme vysledky tohoto experimentu

(alespon v oblasti miskoncepci) zobecnit na $irsi populaci.
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Vysledky vsech zapojenych tfid reprezentujeme na obrazku 7. Jednotlivé sloupce
grafu zobrazuji zlepSeni tfidy v daném typu uloh (pochopeni 1. NZ, pochopeni 3. NZ
a otazky na reprodukci uc¢iva). Vysledky jednotlivych zapojenych $kol prezentujeme vyse.

Kompletni vyhodnoceni vSech skol je uvedeno v piiloze T.

Prirtistky bodu jednotlivych skupin v
experimentu Newtonovy zakony

30%

o 25%
-]
-8 20% - HGJV)_ B
X mGIVI C
Q 15% - -
17 EGYM JI 2
°2 10% - —
N mGYM_ JI 1
o

5% | B SOS_2

0% SOS_1

1.NZ 3.Nz T
Typ ulohy

Obrazek 7 Prirustky bodi zapojenych $kol v experimentu Newtonovy zakony

V ptipad¢ teoretickych otdzek jsme neprovadéli zadné dalsi vyhodnoceni, protoze
byly stejné jak pro kontrolni, tak experimentalni skupinu. Uvadime u nich tedy pouze jen
primérné zlepSeni v procentech. Tato hodnota je vyssi, nez zlepSeni u kontrolni skupiny
v otazkach zjistujicich pochopeni uciva. I z toho je ziejmé, Ze pochopeni uciva je pro Zaky
jednostranny t-test, porovnavajici vysledky kontrolni skupiny a vysledky teoretickych

otazek, je rovna 0,04).

Rozdil mezi vysledky experimentalnich a kontrolnich skupin je statisticky
vyznamny (p-hodnota 107). Po zapoéteni viech vysledki tedy na hladind vyznamnosti
0=0,05 zamitame nulovou hypotézu a pfijimame alternativni hypotézu ,,VyuzZivani
autorskych nastroji vede k prokazatelnému zlepSeni Zaka v oblasti pochopeni
a aplikace uc¢iva.”. Rozdily vysledkt kontrolnich a experimentalnich skupin jsou uvedeny

na obrazku 8.
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Celkové vyhodnoceni experimentu
Newtonovy zakony
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Obrazek 8 Celkové prirustky bodi za vSech dil¢ich experimentii Newtonovy zakony

[ kdyz urCena velikost G¢inku nebyla v ocekavané trovni (0,58 misto ocekavané
hodnoty 0,7), odpovida velikost u€inku stale silnému vlivu. Abychom nespravné nezamitli
nulovou hypotézu, je vhodné provést power analyzu. Z daného poctu respondentti 350
zaku (kontrolni i experimentdlni skupina méla 175 respondentd) a velikosti u€inku jsme
ur¢ili hodnotu power. Ta dosdhla hodnoty 0,9999. Tato hodnota vyrazné piesahuje
pozadovanych 0,8. Diky vysledkiim power analyzy a t-testu a také diky velkému rozsahu

vzorku tak mizeme povazovat vysledky za dostatecn¢ robustni a prikazné.

5.4 Dil€i experiment Newtonovy zakony
5.4.1 Charakteristika vyzkumu

Vyse popsané experimenty na Newtonovy zdkony realizovali ucitelé, sezndmeni
s praci s autorskymi nastroji. Aby byl pocet zucastnénych ucitelti vyssi a také proto, aby
bylo zjisténo, jaky je dopad vyuziti autorskych néstrojii na v€koveé mladsi Zaky, byl tento
experiment realizovan také autorem prace. ProtoZze nebyly k dispozici dvé rovnocenné
tfidy (skupiny B a Cbyly do vyzkumu jiz zapojeny), byl realizovan pouze dil¢i

experiment, vnémz jedna atdz tfida byla pro jeden vyzkum pouzita jako skupina
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experimentdlni a pro druhy vyzkum jako kontrolni. K experimentalnimu plsobeni byla
v pfedchozich vyzkumech nejhorsi. 3. Newtonliv zékon byl vyucovan tradicné. Vyzkumu
se zuCastnily dvé rozdilné tifidy — prvni roc¢nik CEtyflet¢ho gymndazia (skupina A) a tercie
osmiletého gymnazia (skupina T). Experiment probihal jako v ostatnich skupinach — byl
zadan pretest, pfi vyuce tématu 1. NZ byl vyuzit autorsky néstroj, pii vyuce 3. NZ byly

pouzity experimenty a videonahravky. Pak byl zadan posttest.

Vysledky experimentu

Vysledky obou tfid uvadime v tabulce 12 zvlast. Pfipominame, Ze kazd4 tfida byla
v ptipad€ 1. NZ skupinou experimentdlni a v ptipad¢ 3. NZ skupinou kontrolni. P-hodnota
je urCena zvysledkli jednostranného t-testu, jeho parametry jsou pfiristky boda

v jednotlivych tématech. Kompletni hodnoceni uvadime v ptiloze U.

Tabulka 12 Vysledky dil¢iho experimentu Newtonovy zakony

tfida 1.NZ 3.NZ |Teoretické| p-hodnota
GIVI_A| 37% 23% 38% 0,011
GIVI.T| 14% 3% 32% 0,019

Vyhodnoceni experimentu

V obou tfidach doslo k statisticky vyznamnému zlepSeni v oblasti 1. Newtonlv
zakon ve srovnani s oblasti 3. Newtoniiv zdkon. P-hodnota, opraviiujici nds k zamitnuti
nulové hypotézy byla uskupiny GJVJ Arovna 0,011, utfidy osmilet¢tho gymndazia
GJVI _T byla vypocitana p-hodnota 0,019.

Z porovnani s ostatnimi experimenty jsou nejvice piekvapujici vysledky pretestu
u skupiny GIVJ T — tato t¥ida, odpovidajici osmé tiidé ZS, dosahla v pretestu nejlepsich
vysledkll, v nékterych piipadech ivice nez pétkrat vyssich, nez ostatni skupiny. V této
tfidé byli dale Zaci, ktetfi odpoveédéli spravné na vétSinu otazek uz v pretestu, takze jejich
zlepSeni nemohlo pochopitelné byt nijak vyrazné. Jako ptiklad 1ze uvést vitéze okresniho

kola FO, ktery odpoved¢l spravné na 11 otazek z 12.

Z vysledkil posttestu je zajimavy vysledek tiidy A, kterd — i kdyz byla v pretestu
srovnatelna s ostatnimi tiidami — dosahla v posttestu nejlepsSich vysledk. Pokud tyto
vysledky porovname s vysledky skupiny GJVJ B, ktera byla experimentélni v ptipadé
1. NZ, zjistime, Ze jsou na hladiné 0=0,05 statisticky vyznamné rozdilné (p-hodnota je

rovna 0,015). Domnivame se, Ze tento rozdil je zptisoben rtizné dlouhou praxi obou
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uciteld. Vyucujici ve skupiné A se pfi ndvrhu simulaci v autorskych nastrojich iv jejich

nasledném vyuziti pti vyuce vyuzil znalosti obvyklych zakovskych miskoncepci.

Tyto vysledky nelze rovnocenné zapocitavat do celkovych vysledkli experimentu
,Newtonovy zadkony*, protoze neprobihaly stejn¢ jako ostatni kvaziexperimenty. Nicméné
je bereme jako dalSi potvrzeni smyslu vyuziti autorskych nastrojii. K experimentalnimu
neni dano jednoduchosti tématu, jedinym dal$im rozdilem je tak vyuziti autorskych
nastroj.

Graficky jsou vysledky uvedeny na obrazku 9. V tomto grafu jsou uvedeny vSechny

skupiny, které se Ui€astnily vyzkumi na Newtonovy zakony.

Prirtistky bodu jednotlivych skupin v
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Obrazek 9 Prirtastky bodi vSech skupin v experimentu Newtonovy zakony

Na grafu jsou uvedeny vysledky vsech zapojenych skupin z otdzek zamérenych na pochopeni
1. NZ, pochopeni 3. NZ a otazek na reprodukci uciva.

5.5 Zavéry z experimentu

V obou experimentech ,mechanické vinéni a kmitani‘ a ,Newtonovy zakony* bylo
na zvolené hladiné vyznamnosti 5% prokdzano, ze vyuziti autorskych nastroji ma
pozitivni vliv na pochopeni a aplikaci uciva fyziky ve sledovanych tematickych oblastech.
Vzhledem k tomu, ze byly pokryty odlisné oblasti uciva, lze predpokladat, ze stejnych
vysledkit bychom dosahli 1ivdalSich oblastech. Tomu nasvédcuji 1 vysledky
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vyzkumt [112], ve kterych bylo pozorovano zlepSeni vysledkil zaka diky vyuziti ICT

v Sirokém spektru tematickych oblasti.

Spole¢nym cilem obou experimentl bylo zjistit, jaky vliv maji autorské nastroje na
pochopeni uciva. Diky volb¢ tematickych celkl a zpisobu provedeni experimenti miizeme
zjiSténi jeste rozsifit.

V ptfipadé experimentu ,mechanické kmitdni a vinéni‘ jsme zjistili, Ze na zvolené
hlading statistické vyznamnosti nelze prokazat, ze autorské ndstroje maji kladny vliv na
orientaci v grafickém zaznamu kmitavého pohybu a mechanického vinéni. Podobné bylo
zjisténo, Ze na hladiné vyznamnosti 0=0,05 neni rozdil v reprodukci uc¢iva mezi kontrolni
a experimentalni skupinou. Otazky zaméfené na reprodukei uciva tak miizeme povaZovat
za inertni vuc¢i vlivu autorskych nastroji. K témuz poznatku jsme dospéli v experimentu
Newtonovy zakony. Ve skupindch zraznych Skol asriznymi uciteli byly rozdily ve
vysledcich v téchto typech uloh statisticky nevyznamné. Diky tomu mtizeme vysledky ze

vsech experimentli povazovat za konzistentni.

Diky vysokému poctu zapojenych zaka (celkem ze vSech experimentii zGcastnilo
233 zakl v kontrolnich a 235 v experimentalnich skupinach) povazujeme nase zjisténi za
zobecnitelné. K tomu nds opraviiuje i zjisténi, ze miskoncepty v oblasti Newtonovych

zakonl byly obdobné jako v jinych vyzkumech [91].

Domnivame se, Zze vysledky naSich vyzkum mohou byt pocatkem dalSiho,
zejména kvalitativniho badéani v oblasti autorskych ndstrojii, chapani uciva zaky 1 DZO
uciteld. Bohuzel vzhledem k soucasné situaci v oblasti zakladniho Skolstvi je velmi obtizné
najit skupiny dostate¢né pocetné, aby bylo mozné provadét kvantitativni vyzkum 1ina
tomto stupni vzdélavani. Pfitom prave tato oblast je vzhledem k akomodaci miskoncepci
zaku 1 kvili vybudovani postoju k fyzice pro vzdélavani podstatnd. Pro didaktiku by bylo
pfinosné zjistit, jaky je zpohledu Zakl rozdil v chapani uciva, reprezentovaném
demonstra¢nim pokusem a pomoci simulace ¢i animace, vytvorené v autorském nastroji.
Realizovany vyzkum ukazal, ze prostiednictvim autorskych ndstroji mlze ucitel 1épe
reagovat na miskoncepce zakl. Simulaci 1ze navic v autorském nastroji v prubéhu vyuky

modifikovat jednoduseji nez demonstra¢ni pokus.

Je nutné zdiraznit, Ze v obou skupinach probihala vyuka — az na pouziti autorskych
nastroji — stejné, v obou skupinach byla vedena konstruktivisticky. Pfi vyuce byly
vyuzivany podobné modely ¢i realné situace ze zivota, popisujici fyzikalni popis reality.

V kontrolnich skupinach byl misto autorskych nastroji co nejvice vyuzivan demonstracni
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experiment, nebo videonahravky experimenti ¢i mysSlenkové experimenty. Vyhodou
vyuziti autorskych nastroji oproti demonstraénimu experimentu je zejména kontrola
ucitele nad chépanim uciva zaky a moznost piipravit takové situace, pfi kterych se
pfipadné miskoncepce projevi. Toto se projevilo na nékolika miskoncepcich, zmifilovanych
u jednotlivych didaktickych experimentl. Dal§im efektem vyuziti autorskych néstroju je
1 aktivnéj8i zapojeni zaka. Tim, ze lze vytvofenou simulaci béhem vyuky ménit, mohou
zaci (1 ucitel) klast rozsitujici otazky a jim prubézné simulaci ptizpiisobovat.

Mnozi ucitelé maji bohaté zkuSenosti a zpétnou vazbu z vysledkt 74k, diky cemuz
jsou schopni vyuku piizptisobovat jejich potfebam. To koresponduje s nasim pohledem na
autorské nastroje jako soucasti DZO — jde o jeden ze zplisobu reprezentace uciva. Ani
autorské nastroje, ani ICT ajiné moderni technologie jist¢ nenahradi klasicky
demonstraéni experiment, natoZ aby nahradily jedineCnost ucitele. VSechny tyto
technologie jsou ale vhodnym dopliikem k reprezentaci uc¢iva a schopnost ovladat je by

méla byt vlastni kazdému uciteli.
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6 DALSI MOZNOSTI VYUZITi AUTORSKYCH NASTROJU

6.1 Vyuzivani autorskych nastroju ve vyuce fyziky

Experiment ukazal, Ze vyuziti autorskych nastroji ma pozitivni vliv na vysledky
74kl v oblasti chapani uciva a jeho aplikaci na problémové a praktické ulohy. Z tohoto
divodu i v souvislosti s vySe uvedenymi slabinami ¢eskych Zzakti v mezindrodnich
vyzkumech ma smysl autorské nastroje pii vyuce pouzivat. K tomu je zapotiebi ucitele
fyziky vzdélavat. Vyuzivani fyzikalnich simulaci je sice pomérné Casté, avsak jen velmi
malo uciteltl autorské nastroje pouziva aktivné. Tento poznatek je ovéten jak z praxe, tak
ina zakladé riznych diskusi autora prace na konferencich a vzdélavacich akcich pro
ucitele. Jako zasadni problém vnimaji ulitelé Casovou narocnost prace s autorskymi
nastroji, ta vSak ve skute¢nosti miize byt minimalni, ovS§em ucitelé museji v€novat Cas
nauceni se obsluze dané¢ho nastroje. I kdyz je Cas potfebny na dostateCné seznameni se
s témito relativné maly a v dlouhodobém porovnani s Casem, potiebnym na vyhledavani
pouzivanych simulaci mensi, nemaji ucitelé¢ o praci v autorskych nastrojich zajem. Maly
zajem o autorské ndstroje souvisi jisté také s konzervativnim ptistupem ucitelit — radéji se

spoléhaji na osvédCené metody, nez aby vénovali ¢as novym metodam.

Dalsim diivodem, pro¢ ucitelé nemaji o vyuzivani autorskych ndstroji zajem, miize
byt také to, ze samotna prace s témito nastroji neni vazana na konkrétni metody vyuky.
Pfitom ucitelim casto chybi hlubsi vhled do uciva v souvislosti s DZO a s tim spojenou
volbu vhodné reprezentace dané¢ho uciva. Nedocenuji piinos vytvaieni vlastnich postupii
(ato nejen simulaci) k reprezentaci uciva. Tento problém je spiSe psychodidaktického
razu: samotné simulace nedostacuji, je nutné védet proc a jak je pouzit a jaky by mély mit
pfinos pro vyuku.

Stejn€ tak konstruktivisticky piistup k vyuce neni Casto uplatiiovan, ackoli je
zejména v oblasti pfirodovédného vzdelavani efektivni [90]. Pravé pochopeni uciva

a schopnost aplikovat jej na konkrétni tlohy je pro zdky vhodnou zpétnou vazbou

a motivaci pro studium.

6.2 Autorské nastroje pfi pfipravé budoucich uditell

Jak jiZ bylo v praci n€kolikrat zminéno, schopnost vytvafet a vhodné vyuzivat
vlastni vyukovy obsah pomoci autorskych néstroji povazujeme za jednu ze soucasti DZO,

tedy za jednu z mnoha metod, které mize ucitel pii vyuce pouzit. I proto by méla byt prace
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s autorskymi ndstroji soucasti ptipravy budoucich ucitelli. Trvalou soucasti osnov
didaktiky fyziky jsou fyzikalni experimenty, které maji samoziejmé sviij vyznam. Pfitom
je ale zfejmé, ze vyuziti autorskych nastroji ma oproti experimentim ur¢ité vyhody,
jmenujme alespon variabilitu ve volbé podminek experimentu, ve vlastnostech téles i
moznost grafického zndzornéni vybranych veli¢in. V neposledni fad¢ materialni a finan¢ni
pozadavky na pouziti autorskych nastroji jsou oproti demonstraénim pomuickam
minimalni.

Prace v autorském ndstroji pfinasi ucitelim 1 moznost realizace vlastnich piedstav
a také je vede k dikladnému rozboru uciva v souvislosti s jeho reprezentaci. Pokud chce
ucitel vytvaret vlastni vyukovou simulaci, musi nejdiive sdm dobie chdpat danou latku a na
zaklad¢ vstupnich znalosti zaki vybrat vhodny zptlisob, kterym bude latku vysvétlovat.
Tento pozadavek neni tak triviadlni — ucitel, ktery latku dobie chéape a je schopen ji vhodné
transformovat do podoby, pristupné zaktim, dokaze své znalosti 1épe predavat. Toto je
pravé rozdil, zminovany Shulmanem [103], ktery rozliSuje védce (fyzika) od ucitele.
Védcovy znalosti jsou zaméfeny na vyzkum arozvoj pozndni v dané oblasti, kdezto

ucitelovy znalosti jsou zaméfeny na pomoc zdkim s pochopenim uciva.

Z vyse uvedeného a predevsim z vysledkli naSich experimentii vyvozujeme, ze
prace s autorskymi ndstroji a schopnost reprezentace uciva pomoci fyzikalnich simulaci by
mela byt soucasti pfipravy budoucich uciteli fyziky. Ktomu je vSak zapotiebi vliv
autorskych nastroji dale zkoumat, aby meélo vyuzivani autorskych ndstroji smysl.
Vyzkumem v této oblasti tak bylo mozné reagovat na poznatky Akreditacni komise,
vytykajici obecné doktorskym studijnim programiim maly piinos v oblasti tvorby novych
studijnich materialii ¢i loh pfedmétovych olympiad [168].

Nabidka autorskych nastrojti nezahrnuje pouze oblast fyzikalnich simulaci, proto by
prace s témito nastroji neméla byt omezena jen na vzdélavani ucitela fyziky. Hlavnim
smyslem vyvoje autorskych nastroji je zjednoduseni publikovani Sirokému spektru

uzivateld, nezavisle na jejich znalostech ICT.

6.3 DalSi aktivity

Oblast pouziti autorskych ndstrojii neni omezena jen na frontalni vyuku, Ize je
vyuzit v dalSich oblastech vzdélavani. Protoze ndroky na praci s autorskymi nastroji jsou

minimalni, mohou s témito programy pracovat i zaci. Stejné tak lze autorské nastroje
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vyuzit k tvorbé vlastnich studijnich materidla ¢1 k ptedvedeni tézko realizovatelnych

pokusii nebo modelt.

V nasledujicim textu budou popsany nekteré ptiklady pouziti autorskych néstroju,

nezminované v experimentalni ¢asti.

6.3.1 Vyuziti autorskych nastroju pfi vyuce laboratornich praci

Vyhodou laboratornich praci s autorskymi nastroji je mj. moznost opakovani
vybraného dé¢je, zmeéna parametrti téles, zpomaleni pohybu ¢i grafické znazornéni urcitych
velicin.

Dalsi vyhodou je moznost simulovat ulohy, které jsou jinak tézko realizovatelné
(zejména zakony zachovani), protoze je mozné nastavit idedlni podminky. Pak je mozné
porovnat redlné déje (méfené tradicné pomoci méfidel) a déje idealizované v autorském
nastroji.

Vyhodou je také bezpecnost — lze simulovat elektrické obvody s libovolnym
napétim, a také moznost ,,undo*. Pokud napt. dojde ke spaleni virtudlni soucastky, 1ze se
v simulaci vratit zpét aobvod opravit. To vklasickém meéfeni samoziejmé nelze.
V autorem vedenych laboratornich pracich na méfteni elektrického proudu Zaci obvod
nejdiive nasimuluji v nastroji Yenka, vyzkousi jej a teprve poté sestavi redlny obvod. I zde

pak mohou porovnat hodnoty ze simulace a hodnoty naméfené.

Laboratorni ulohy jsou nedilnou soucasti pfirodovédného vzdélavani. Smyslem
téchto uloh je propojeni teoretickych znalosti s praktickym méfenim. Trendem v oblasti
prirodovédného vzdélavani jsou 1 ,,badatelské ulohy* [114], pfi jejichz realizaci Zaci sami
objevuji vybrané zakonitosti. K tomu Ize pouzivat jak vhodné laboratorni vybaveni, tak

nov¢ 1 autorské nastroje.

Jako ptiklad zminime autorem realizovanou laboratorni tlohu na téma gravitacni
pole. Algodoo umoziuje jak zapinat/vypinat homogenni gravita¢ni pole, tak i vytvaret
gravitacni pole v okoli vybranych téles. Lze simulovat homogenni i centralni gravitacni

pole.

V této laboratorni praci byly pro studenty pfipraveny Ctyfi jednoduché simulace,
pomoci nichz méli zodpovédét na otazky tykajici se gravitaéniho pole. Zaci pracovali po
dvojicich, bez napovédy ucitele. Ke kazdé simulaci byly pfipraveny dotazniky s otdzkami,

na né¢z méli pomoci simulaci odpoveédét.
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Ulohu vypracovavali zaci 1. roéniku gymnazia, navic byli zapojeni Zaci seminéfe
z fyziky ze 4. ro¢nikil. Zaci seminafe téma gravitaéni pole probirali jak v 1. roéniku, tak
ipii piipravé k maturité ve 3. ro¢niku. Zaci 1. ro¢niku nebyli dosud v této oblasti
vzdélavani.

Z vysledkt, zjisténych dotazniky, bylo provedeno jednoduché vyhodnoceni, které

je v grafické formé¢ reprezentovano nize na obrdzku ¢. 10. Zadani jednotlivych ukoll je

dostupné na adrese http://goo.gl/5XPyzx.

Porovnani Gspésnosti zaku 1.
rocniku a maturant
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Obrazek 10 Vysledky Zaki pri FeSeni iloh z tématu gravitacni pole

V ramci projektu PROJEKT GJVJ 2012 (tzv. $ablony pro SS) byly realizovany

dalsi laboratorni prace s vyuzitim autorskych nastrojt, konkrétné:

e ovéfeni zdkona zachovani hybnosti a energie (Algodoo),

e feSeni tloh na jednoduché a slozité elektrické obvody (Yenka),
e Newtonovy zakony (Algodoo),

e mechanické vinéni (Yenka),

e zobrazovaci rovnice cocky (Yenka).

U téchto simulaci se ukézalo, jak dileZitou moznosti vyuziti autorskych néstroju je
zapojeni zakl. V nékterych ulohéch si zaci simulace sami vytvareli. K sestaveni simulace
potiebuji Zaci vlastni myslenkovy model. Teprve pak mohou hledat cesty, jak tento model
v prostfedi autorského ndastroje realizovat. Pfitom si ovéiuji realnost tohoto svého modelu.
Takovy postup je casové narocny a vyzaduje od pedagoga individualni pfistup k zaktm.

Ale jen tak se mohou uplatnit vyhody ICT v plné mifte.
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6.3.2 Vyuziti autorskych nastroju pfi tvorbé problémovych uloh

Autorské nastroje 1ze uspéSné pouZit i pii tvorbé rliznych problémovych tloh. Jako
ptiklad uvedeme ulohu typu ,,black-box®, realizovanou v Algodoo. Dvé€ navenek stejné
krabice se chovaji odlisné. Jsou-li rozpohybovany stejnou rychlosti, jedna krabice se od
stény odrazi a druha ne. Ukolem Zakil je na zakladé chovéni krabic uréit, v &em se krabice

lisi.

Obrazek 11 Problémova uloha typu black-box v Algodoo

Pokud odkryjeme obd¢lnik, zakryvajici obsah krabic, uvidime, ze rozdil je
v umisténi mensiho obdélniku. Nakonec zbyva vysvétlit, pro¢ ma rizné poloha mensiho
obdélniku vliv na odrazeni krabic. U horni krabice bude po odrazu pokracovat vnitini
obdélnik v ptivodnim pohybu a tak narazi do stén krabice, které se po odrazu pohybuje
opacnym smérem. Vyslednd rychlost obou téles pak zavisi na jejich hmotnosti a rychlosti

dle zakona zachovani hybnosti.

Vyhodou je moZnost pokus libovoln€krat opakovat, ménit polohy a parametry
vSech téles. Nakonec i pifiprava simulace je mnohem rychlej$i nez pfipadna realizace

experimentu s redlnymi krabicemi.

Dal$im moznym okruhem problémovych uloh je téma Perpetuum mobile (PM).
Vyhodou autorskych nastroji je moznost rychlého vytvofeni stroje podle piedlohy

1 moznost nastaveni idedlnich podminek. Pravé moznost ,,zrusit* odporove sily je v tomto
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pfipad¢ zasadni — Castym argumentem navrhait PM je to, Ze ,,zatim* nemame takové
technologie, které¢ by Cinnost PM umoznovaly, ale v budoucnu takové technologie jisté
budou. Jednoduchym snizenim tfeni a dokonalou pruznosti vSech materiala predvedeme,
ze zadny znévrh nebude fungovat. Timto tématem se podrobné zabyvaji
¢lanky [169,170].

V této souvislosti stoji za zminku, Ze se autorovi nepodafilo ani na black-box ulohu
ani na PM najit na internetu Zadné simulace. K PM existuje pouze mnoho animaci, bez

moznosti jakkoliv ménit parametry. Tyto animace navic existenci PM nevyvraceji.

6.3.3 Vyuziti autorskych nastroju pfi feSeni uloh fyzikalni olympiady

Autorské nastroje je mozné vyuzit ipii feSeni rtiznych soutézi, napt. fyzikalni
olympiady. V kategorii A 54. ro¢niku byla praktickd uloha ,,Méfeni indukcnosti civky®.
Zadani tlohy znélo:

,,Ukoly.‘

a) Sestavte obvod podle obrazku. Pouzijte zdroje o napéti priblizné 5 V (napriklad
plochou baterii), civku 1200 zavitii z rozkladného transformdtoru, vykonovou diodu,
Stejnosmeérny ampérmetr, stejnosmerny voltmetr, kvalitni kondenzator o kapacité alespon
8 uF (ne elektrolyticky) a packovy spinac.

Meéreni provedte:

® na civce s uzavienym jadrem,
® na civce s rovaym jadrem,

® na civce bez jadra.

Kapacitu kondenzatoru zmérte nékterou béznou metodou (napr. pomoci voltmetru
a ampérmetru v obvodu stiidavého proudu). Voltmetr by mél mit co nejvétsi odpor

a rozsahy, napr. 20 Va 200 V.

®

1 @) ¢ 31n

a
™~

Obrazek 12 Zadani praktické ulohy FO
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Pri sepnutém spinaci zmerte proud I prochazejici civkou a napéti U; na kondenzatoru. Pak
prepnéte voltmetr na vyssi rozsah (pouzivate-li ruckovy pristroj, zmérite také jeho polaritu)

a rozepnéte spinac...*“ [171].

Praktické feSeni ulohy vyzaduje materidlni vybaveni, které neméd kazda Skola
k dispozici. Pokud mé ulohu fesit vice zakii najednou, je navic nutné mit od kazdé
soucastky a métidla vice kust. To je vsouCasné dobé vzhledem k cendm ucebnich
pomiucek problematické a ucitele 1 Zaky to muze od feSeni tloh odradit. Protoze jde o praci

s elektrickym proudem, je nutny dozor ucitele.

Avsak je mozné vyuzit vhodny autorsky nastroj k feSeni tlohy — v tomto piipadé
SW Yenka. Podle zadani Z&ci snadno sestavi obvod a pomoci grafu mohou pozorovat
vybijeni kondenzatoru. K feSeni ulohy neni mimo nainstalovaného SW zapottebi zadné

zvlastni vybaveni. ReSeni ulohy je uvedeno v ptiloze V.

6.3.4 Vyuziti autorskych nastroji v e-learningu

V ramci realizace projektu Rozsireni jazykovych a ICT kompetenci Zaki gymnazia
s vyuzitim e-learningu byly autorem prace do ucebnich textl fyziky zatazeny hotové
simulace, vytvofené v nastroji Phun (pfipomenime, Ze jde o pfedchiidce programu
Algodoo).

Zaci méli pfimo v uéebnim textu komentovany videozaznam simulace a byla také
moznost si tuto simulaci stdhnout. Ucebni text se odvolaval na zobrazena videa, aby bylo
ziejmé propojeni. Simulace mély podpofit pochopeni zédkladnich pojma v ucebnim textu.

V hodnoceni projektu vnimali Z&ci tyto simulace pozitivn¢ jako piinos pro vlastni uceni.

Pii piipravé téchto e-learningovych kurzi se ukazala jedna nevyhoda programu
Phun — do webového prostfedi nelze vloZit hotovou simulaci pfimo, ale pouze jeji

videozaznam, nebo soubor s touto simulaci, ktery si zajemci oteviou ve svém pocitaci.

6.3.5 DalSi naméty k vyuziti autorskych nastroji ve vyuce

Nezanedbatelnym piinosem autorskych néstroji je moznost reagovat (at’ okamzité,

nebo po doméci ptiprave) na prubeh vyuky. Jak bylo zminéno, jde o soucast DZO ucitele.

Jako pfiklad uvedeme grafické teSeni uloh s dohdnéjicimi se télesy. Jednd se

o klasickou ulohu typu ,,Nékladni auto vyrazilo z bodu A rychlosti v; a osobni auto z bodu
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B rychlosti v,. Kdy se dostihnou?*. Problémem u grafického feSeni zpravidla je, Ze zaci

nedokazou graf sestrojit a ani nechapou, co vlastné graf reprezentuje.

K feSeni miizeme pouzit napf. nastroj Yenka, ptiklad je uveden na obrazku 12.
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Obrazek 13 Grafické reSeni ulohy z kinematiky — pohyb dvou téles

Nejdfive vloZzime na pracovni plochu nadkladni automobil a nastavime jeho rychlost.
Nechame zobrazit vhodny graf (zavislost drahy na ¢ase). Pokud spustime simulaci, Zaci
uvidi, jak se automobil pohybuje a soucasné jak se vykresluje kiivka v grafu. S Zaky lze
diskutovat, ¢im je ovlivnén tvar kiivky a také proc¢ se v ¢ase méni. Pak vratime simulaci
zpét, piidame osobni automobil a nastavime jeho rychlost a pfipojime do grafu i zavislost
drahy na cCase pro tento automobil. MuZzeme pokracovat se samotnym osobnim
automobilem, nebo rovnou spustime simulaci, pfi které se budou pohybovat ob¢ télesa.
Z4ci uvidi soucasné jak pohyb obou téles, tak i vykreslujici se graf. Simulaci pozastavime
pii setkani obou téles a upozornime na graf. Pak mizeme simulaci opét spustit, nebo ji
zopakovat s jinymi parametry.

Jako dalsi ptiklad uvedeme tulohu ztématu gravitaéni pole, Cerpanou z[162]:
»Letici svetlice vybuchla a rozletéla se na Ctyri casti se stejnymi hmotnostmi, které se

pohybovaly nahoru, dolii, doleva a doprava. Jaky obrazec strepy vytvareji? Odpor vzduchu

zanedbejte.”.
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I kdyz je vysvétleni odpoveédi kratké a vystizné ,,Dokud ulomky nedopadnou na
povrch zemé, vytvareji (pri zanedbatelnem odporu prostredi) vrcholy zvétsujiciho se
Ctverce. Vsechny ctyri ulomky totiz konaji soucasné dva pohyby: spolecny padd k zemi
a rovnomeérny pohyb po uhloprickach tohoto ctverce smérem od jeho stredu.* [162], stejné
zaci tuto odpovéd’ nepfijali. Proto byla béhem vyuky vytvofena simulace v ndstroji
Algodoo. Simulace byla piedvedena jak bez gravitacniho, tak i s gravitatnim polem, stale

se stejnymi vysledky. Ukazka simulace je uvedena v piiloze W.

Nakonec zminime ptiklad na princip kladkostroje. Ze zkuSenosti autora vyplyva, ze
1 kdyz Zéci princip kladkostroje chapou, nedokazi fesit ulohy s riznymi typy kladkostrojt.

Ukazka simulace je uvedena v piiloze X.
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7 ZAVER
I kdyzZ jsou ICT pfti vyuce nejen fyziky bézné vyuzivany jiz mnoho let, stale neni
jejich potencidl plné vyuzivan. Ucitelé izaci jsou dosud vesmées pasivnimi uzivateli

materialt, které vytvoril nékdo jiny.

Tato situace byla podminéna tim, ze v minulosti bylo vytvafeni vlastnich
vyukovych materidlli slozité a byly k tomu zapotiebi znalosti programovani. Autorské
nastroje vSak tuto situaci zménily a proces tvorby vlastnich materiali u¢inily dostupnéjSim.
Situace se vyrazn¢ zménila piedev§im v oblasti tvorby WWW stranek ¢i off-line
vyukovych textl, takze dnes lze jiz snadno abez zvlaStnich znalosti publikovat na
internetu, navic s ndstroji volné¢ dostupnymi. Pravé to bylo hnacim motorem
Webu 2.0 [17], ktery je charakterizovan aktivnim zapojenim vSech uzivatelt webu do jeho
obsahu. Snadna dostupnost tvorby webovskych stranek pifinasi ovSem vyhody (velké

mnozstvi informaci) 1 nevyhody (prazdnota sdéleni, nespolehlivost informact).

Z vlastni zkuSenosti 1 z literatury (napf. [172]) je mi znamo, ze v oblasti tvorby
vlastnich vyukovych simulaci k podobnému efektu nedoslo — az na nékolik vyjimek jsou
pii vyuce vyuzivany simulace, vytvotené pied vice jak deseti lety [43,44,45,59,60]. Stari
simulaci samoziejm¢ nijak nesnizuje jejich kvalitu, ale vyuziti ICT se pak omezuje pouze
jen na jejich dalsi reprodukci. To je ve svétle soucasnych moznosti malo. Pievzaté
simulace samoziejm¢ mohou osvétlit problém nebo predvést tézko zachytitelné jevy nebo
experimenty, nerealizovatelné ve Skolnim prostfedi. AvSak ucitel, pokud nema potiebné
znalosti, nema moznost simulace ménit nebo pfizptisobovat. Pii pouziti autorskych
nastroji je pro vyucujiciho pfinosem jiZ to, Ze mize volnégji realizovat vlastni pfedstavy
a napady a neni odkazan jen na to, co vytvoril nékdo jiny nebo co si mohla Skola dovolit

zakoupit.

V realizovanych experimentech jsme prokézali, ze vyuzivani autorskych nastroji
ma pozitivni dopad na chapani uciva zaky. I kdyz realizovany vyzkum probihal s mensim,
byt ze statistického hlediska dostate¢nym poctem respondentd, je z vysledkll presto
prikazné, ze pfirGstek znalosti u experimentalnich skupin byl vzdy vyssi nez u skupin
kontrolnich. Je zde tedy alternativa k vyuzivani jiz hotovych simulaci, pfiCemz jeji
vyuzivani neklade na ucitele zddné zvlastni naroky. To dokazuje i zapojeni tii ucitelt do
vyzkumu, ktefi byli schopni vytvofit si vlastni simulaci bez pfimého vedeni a napovédy.
Byli pouze struéné seznameni s prostiedim pfisluSného autorského nastroje a jeho

moznostmi.
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Jak jsme uvedli v uvodu prace, vyzkumem v oblasti autorskych nastroji se témét
nikdo nezabyva, proto nemlizeme naSe vysledky pfimo porovnat s vysledky jinych studii.
Nejblize k tématu prace je vyzkum v oblasti vyuziti simulaci pfi vyuce. Vysledky
experimentu se shoduji se zjiSténimi z jinych vyzkumi uvedenych ve studii [112]. V téchto
vyzkumech se prokazal kladny vliv vyuziti simulaci na vysledky Zzaki, zejména v oblasti

chédpani uciva a to v riznych oblastech ptirodovédného vzdelavani.

Oproti studiim, zaméfenych na vyuZziti simulaci ve vyuce spatfujeme v praci
s autorskymi nastroji hlubsi uplatnéni potencidlu ICT. Vytvareni vlastnich simulaci (¢i
jinych ucebnich materiali) bez nutné hlubsi znalosti modernich technologii umoziiuje
zkvalitnit vyuku, zvySit motivaci zakid a reagovat na jejich potieby. V soucasné dob¢ se
ucitelé zamétuji predevsim na predavani znalosti a jejich upiesiiovani. Zamérem reformy
Skolstvi je vSak rozvoj dovednosti (kompetenci). Ty jsou ovlivilovany jen velmi malo.
Pokud chceme Zaky aktivovat, vtahnout je do vyuky a vést je k samostatné praci, musime

jim nabidnout moznost, jak se zapojit. Jednu z cest nabizeji autorské nastroje.

Za vyhodu autorskych nastrojii povazujeme moznost vystavovat zaky situacim, pfi
kterych musi aplikovat své znalosti a podle potfeby reagovat na nepochopeni uciva
zménami simulaci. Pravé timto postupem miiZzeme zjiStovat miskoncepce zaka
v probiraném ucivu atyto miskoncepce diky tvorbé a upravdm vlastnich simulaci
opravovat. [ proto jsme se v praci mj. zaméfili na miskoncepty zakl v oblasti fyziky.
Zejména v experimentu Newtonovy zékony jsme prokazali, Ze vyuziti autorskych nastroja
ma kladny vliv na akomodaci téchto miskoncepti ana jejich opravu. Diky znalosti
miskoncepti zakii je ucitel schopen se na né zaméfit aina zdkladé zkuSenosti zvolit
metody, vedouci kjejich napraveni. Jak zpouzité literatury [91], tak 1z vysledk
provedenych experimenti je ziejmé, ze knapravé miskoncepti nevede tradi¢ni

transmisivni ptistup.

S miskoncepty souvisi také dotazy zakl — oproti tradi¢nim hodindm jsme pii vyuce
s autorskymi nastroji fesili i otdzky, které sice s tématem Casto piimo nesouvisely, ale
nakonec ity meély pfinos pro pochopeni uciva. Pfi praci se simulacemi byly také
odhalovany rtizné¢ dalsi miskoncepce zaki, dokonce z jiz probranych témat. Jinym efektem
bylo také zjisténi, co vSechno Zaci vlastné nechapou — pokud méli odhadnout, co se bude
po spusténi nebo pozmeénéni simulace dit, odpovidali n&kteti Zaci tak, Ze bylo ziejmé, Ze

ucivu neporozuméli.
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Experimenty ukazaly, ze rtizni ucitelé volili k torbé simulaci rizny pfistup. Oproti
diive provadénym videostudiim vyuky fyziky by bylo pro vyzkum v oblasti DZO
zajimavéjsi rozebirat s jednotlivymi uciteli divody, které je vedly k sestaveni urcité

simulace.

Pii hledani a vybéru autorskych ndstroji vhodnych pro tuto praci se ukéazalo, Ze
takovych nastroju je dosud malo, navic rizné kvality. Lze v§ak ofekévat, ze zanedlouho se
objevi komercni ndstroje uréené piimo zakim. Zatim jsou piirastky novych simulaci

a informace o autorskych nastrojich nedostatecné a ucitelim tézko dostupné.

I kdyz vyuziti ICT ve vyuce je modernim trendem, méli bychom se snazit o to, aby

bylo smysluplné a nesmifit se jen s tim, Ze ,,to Zaky vice bavi®.
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PRILOHY

Priloha A Zavod kouli

Prikladem fyzikdln¢ nespravné animace muze byt flashovd animace z webu
[http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/]. Na zacatku animace je
polozena otdzka, kterd z kouli dorazi do cile dfive. Spravnou odpovédi (dle animace) je, ze
diive dorazi koule modra. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o animaci, neni pohyb kouli

popsan fyzikalng, ale pouze manudlné ¢i automaticky nastaven.

Racing Balls Racing Balls

N N

vi/—'

The acceleration due to gravity is down, approximately constant, and equal for both tracks. The acceleration due to gravity is down, approximately constant, and equal for both tracks.

Finish Line
Finish Line

. . _RedBall Your prediction /& 3
Which ball will reach o\ ooy You predicted the blue ball will win the race. -
the finish line irst? | ooy e came time was correct!
Start: 0 Copyright © 2004 David W, Harrison O Copyright €004 David W, Harrison

Obrazek 14 Ukazka animace — zavod kouli

Tuto ulohu se nam pti realizaci v Algodoo nepodaftilo nasimulovat. Je to zptisobeno tim, ze
pii sjezdu do prohlubné se kuli¢ka vzdy pohybovala vodorovnym vrhem a pti dopadu na
spodni plochu se odrazila a zafala dale skakat. Pfi sniZeni pruznosti kulicky doSlo
k vyraznému poklesu jeji energie a kulicka se nevratila do piivodni vysky.

Obrazek 15 Ukazka simulace — zavod kouli, Algodoo
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Pfiloha B Ukazky simulaci, naplfiujicich rizné stupné Bloomovy taxonomie
B. 1) Znalost

Na obrazku mame kulicku v homogennim gravitaénim poli. Jaké méa formy energie
v ruznych fazich pohybu?

Obrazek 16 Simulace k Bloomové taxonomii — znalost

B. 2) Porozumeéni

Zobrazime graf popisujici pohyb kuli¢ky. Jaky bude pribeh kiivek popisujicich potencialni
a kinetickou energii?

Obrazek 17 Simulace k Bloomové taxonomii — porozuméni
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B. 3) Aplikace

Pozorujeme graf popisujici kinetickou a potencidlni energii. Popiste podle grafu chovani
kulicky. Okomentujte mista, kde dochazelo ke zméné celkové mechanické energie. Jak je
mozné, ze vyslednd energie bude na konci déje podle grafu zaporna?

]
3
L
=
[

Obrazek 18 Simulace k Bloomové taxonomii — aplikace

B. 4) Analyza

Z grafu urcete, jaké odporové sily ptusobi na pohyb kulicky ve vzduchu. Dochézi ke
snizovani celkové mechanické energie stale, nebo je v uréitych okamzicich? Jsou tyto
zmény konstantni, nebo na né¢em zaviseji?

Obrazek 19 Simulace k Bloomové taxonomii — analyza
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B. 5) Syntéza

Co se skutdli z naklonéné roviny rychleji — plny vélec, nebo duty vélec, naplnény vodou
tak, aby mél stejnou hmotnost jako valec plny? Rozméry valct jsou stejné, uvazujeme
viskozitu vody.

Obrazek 20 Simulace k Bloomové taxonomii — syntéza
B. 6) Hodnoceni

Odpovida chovani uzaviené krabice s kulitkami zédkonu zachovéani energie? Cim jsou
piipadné neshody zpisobeny? Na télesa nepiisobi odpor vzduchu a jsou dokonale pruzna.

Obrazek 21 Simulace k Bloomové taxonomii — hodnoceni
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Pfiloha C Nenulova hmotnost

V Algodoo nelze vytvofit téleso s nulovou hmotnosti. To sice odpovida realité, avSak ne
fyzikélnim zjednodusenim. Jako piiklad uvadim rovnoramenné vahy — i kdyz jsou télesa
na vahach umisténa tak, aby vysledny moment sil byl nulovy (bez uvazovani samotnych
vah), budou se vahy diky nerovnomérnému rozdéleni jejich vlastni hmotnosti preklapét.

Z vyse uveden¢ho vyplyva, ze v Algodoo nelze vytvofit nerovnoramenné vahy v souladu
sucivem fyziky pro stfedni i zdkladni Skolu. V této trovni totiz védomé uvazujeme
hmotnost samotnych vah jako nulovou.

o@D 7

1
kig

AL L 1.fll"lllll ‘IIIIIIIII|:IVII

Obrazek 22 Nerovnoramenné vahy

Na obrazku vidime model nerovnoramennych vah s vyznacenim plsobicich sil. Pokud by
bylo mozné v Algodoo vytvaret télesa s nulovou hmotnosti, neptsobila na vahy jejich tiha
a zavazi by pak byla v rovnovaze.

Casteénym feSenim je vyrazné zvyseni ploiné hustoty zavazi (tedy jejich hmotnosti) a
naopak maximalni sniZzeni hmotnosti vah. V tomto pfipadé¢ nesmime zapomenout na
vypnuti pisobeni vzduchu (odpor i vztlak).
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Obrazek 23 Nerovnoramenné vahy reprezentované pomoci vah rovnoramennych

Problém lze téz vytesit tim, Ze 1 k simulaci vah nerovnoramennych, budeme vyuzivat vahy
rovnoramenné. V tom piipadé bude vliv hmotnosti vah na obé ramena stejny. U zakt vSak
muize dojit k miskoncepci, kdyZz budou vahy nerovnoramenné povaZovat za vahy
rovnoramenné. Navic takto nelze uk4zat nerovnoramennou paku.
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Pfiloha D Test k experimentu mechanické kmitani s vyznacenim typu uloh.

1. Kyvadlo je tvofeno télesem, zavéienym na 20 cm zavésu, Jakaje |7

perioda jeho kmiti? (T)

Z jakého divodu dochazi ke kmitani téles? (T)

Co je to tlumeni oscilatoru a &im je zplsobeno? (T)

Co je to rezonance mech, oscilatoru, kdy k ni dojde? (T)

Proé, kdyZ nesele plnou sklenici vody, se z ni po chvili zaéne

vylévat voda? Jak byste ji nesli, aby se nevylila? (P)

Jak se zméni amplituda a frekvence pii rozhoupavani houpacky?

Nakresli. (P)

7. Jak se zméni perioda kmitani détské houpacky, jestlize a) misto
jednoho ditéte se budou soutasné houpat dvé déti, b) dité na
houpaéce bude nejdfive sedét a pak se postavi? (P,P)

8. Kyvadio je tvofeno nadobou s piskem zavéSenou na pevném
viakné, Jak se bude ménit perioda kmitani, kdyZ se pisek z nadoby 0123456780910 f
postupné vysypava? Zménu polohy 1&ZiSté pii sypani pisku - = & F
neuvazujte. (P) e

9. Téiké zdvaZi zavéSené na niti miZeme rozkmitat

R

05|
foukanim. Navrhnéte a vysvétlete postup. (P) 7 i VR i, U
10. Na abr. 1 je rezonanéni kfivka nosniku, na kterém je asi 0s\_/ SN_ST 2 31
pfipevnén elektromotor. Pfi jaké frekvenci otaceni i
elektromotoru se nosnik silné rozkmita? (G) Ligs: %4

11. Cim se navzajem lisi kmitani, jejichz Gasové diagramy jsou 1
na obr. 27 Napiste veliginy, popisujici kmitani a rovnice pro
okamzitou wychylku zobrazenych harmonickych kmitani.
(T,G)

12. Napiste rowvnici harmonického kmitani, které ma amplitudu 14
wychylky 5 cm, periodu 0,5 5 a nulovou podatecni fazi. (T)

13. Pokus se pomoci viastniho obrazku vysvétiit, co je to faze
kmitavého pohybu. (G)

14. Na obr. 3 je zobrazen kmitavy pohyb. Které z dalSich
zobrazenych kmitani (obr. 4, 5, 6) by jsi pouZil(a) na jeho
co nejvy$si rozkmitani? Vysvetli, (G)

15. Z dalky pozorujes bungee jumping. Lze poznat, ktery
skokan je t&23i, pokud se pruzné lano ve viech pipadech
protéahne stejné? (P)

16. Na obr. 7 je Lissajousiv cbrazec. Vi$, co to je a jaké jsou
poméry frekvenci ve sméru osy x a y? (T,P)

b

¥

\

v
=

obr. 7

o
=
n
-
oy
]
o
[
wn
(]
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Pfiloha E Test k experimentu mechanické vinéni s vyznacenim typu uloh.

Jméno:

Odpovédi mizes doplnit i obrazky.
Co je to vinova délka? (T) Trida:
Mechanickym vinénim se pfenasi hmota, energie, nebo oboje? (T)
Co je to interference vinéni, jak k ni dochazi? (T) Datum:
Vysvétli, jak dochazi k Dopplerovu jevu. {P)
Je mozné ,vyrusit” vinéni? Za jakych podminek a v jakém rozsahu? (P)
Proc je rozdil ve zvuku automobilu, kdyz se k nam pfiblizuje a kdyz se vzdaluje? (T,P)
Na ¢em zavisi, jak vyrazny bude ohyb vInéni? Uved a vysvétli priklady vyrazného ohybu. (P)
Kdyz nékdo udefi do dlouhé duté kovové tyce, uslydime na druhém konci udery dva. Proc? (P)
Proc pouzivaji netopyri k orientaci ultrazvuk a ne zvuk? (ultrazvuk ma vyssi frekvenci). (P)
. Jak budou vypadat vinoplochy z rovinného a bodového zdroje? Nakresli a vyznac vinovou délku. {G)
. Na grafu je znazornén bod A. Vyznac do grafu body B, C, D, které jsou posunuté o A/4, A/2 a 2 A. (G)
. Jaka bude vychylka za polovinu periody, pokud se z bodu A 15 A
presuneme o vzdalenost 1,5 A. (G) y/m

10
. Na ¢em zavisi vysledek interference dvou stejnych vinéni? .
Uved pfiklad. (P) s/m

14. Pro¢ jsou viny na mofi mnohem niz3i, nez u brehu? (P) 0 i 05 1 15 2 2 3 is
15. Pro¢ zvuk se zvysujici se vzdalenosti slabne? (P) s
-10

-15

W00 NON R WN R

o e
N = O

=
w

16. Jaka je vinova délka vinéni, které se Siri rychlosti 1 500 msta
ma frekvenci 1 000 Hz? (T)
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Priloha F Simulace k tématu rezonance

Obrazek 24 Simulace rezonance

Oscilator, tvofeny télesem na pruzing, je buzen vnéjsi periodickou silou. Na hornim grafu
vidime zavislost vychylky budici sily na case, dole je stejna zavislost pro oscilator.
Frekvenci budici sily je mozné ménit pomoci zmény poctu otacek zeleného kola. Z grafii je
videt, Ze oscilator bude kmitat s maximalni vychylkou pii konkrétni frekvenci.

WMEDW W :

Obrazek 25 Simulace rezonance — vozitko

Na obrazku je vidét trajektorie tfech rtznych oscilatort, pfipevnénych na vozitko
s excentrickymi koly. ProtoZze jsou kola excentrickd, vozitko vykonava kmitavy pohyb.
Toto kmitani nucené rozkmitava piipevnéné oscilatory. Z trajektorii jednotlivych
oscilatort je vidét, Ze kazdy oscilator kmital s nejvyssi amplitudou v jiném misté — jak se
zmensSuje rychlost pohybu vozitka, tak se snizuje i frekvence nuceného kmiténi.
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Pfiloha G Simulace k tématu Lissajousovy obrazce

fa
=
=]
G
8

Obrazek 26 Simulace Lissajousovy obrazce

Dva oscilatory s riznymi frekvencemi jsou navzajem spojeny, pohyb spoje je vykreslovan
popisovacem. Pokud budou frekvence obou oscilatori v ur€itém poméru, vzniknou
uzaviené Lissajousovy obrazce. Frekvence obou oscilatort Ize ménit.
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Priloha H Simulace oscilatort

Simulovana jsou tfi télesa, vykonavajici periodicky pohyb. Z grafu lze odecist periodu a
amplitudu kmitt 1 to, které t€leso vykondva harmonické kmity a které ne. Také je ukazano,
ze celkova energie oscilatorti (bez odporu prostfedi) je konstantni a pfi kmitani dochazi
k pfeméndm riznych forem energie.

o®B ? AIgodoo ¥2.1,0 b1

>

BREDR W :

Obrazek 27 Simulace oscilatory
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Priloha | Simulace k tématu interference

Wavelength mm Sourld th: 4,74m| wavelength om
3,088
Amplitude @ - .

Times 36 ms

el

E

ampiace [0 5] ae

Sound1 - Cross-section 1 =[x

SR //-”.7\\""'”

Displacement

—_ 0

38
HFowrry

Displacement  _sg 220 22 224

—_ -100

Displacement
(5) ¥ Simulation time

Obrazek 28 Interference rovinnych vin

V prostiedi jsou umistény dva rovinné zdroje vinéni. Zménou frekvenci, jejich vzdalenosti
a fazovym posunem lze zobrazit vysledné vinéni. Barevny graf ukazuje vychylky
v urcitych mistech. Na tomto grafu lze vidét jak vyslednou vychylku v daném mistée, tak
také to, Ze vychylka vInéni zavisi na frekvenci a na miste, kde vinéni pozorujeme.

Wavelength | 50 mm

Frequency | B,85889384 Hz

Water2 - Cross-section 1

Obrazek 29 Interference kulovych vin

Oproti pfedchozi simulaci je v tomto pifipad¢ pouzit bodovy zdroj, opét lze pozorovat
vysledné vinéni ve vybraném misté a jeho zavislost na vzdéalenosti od obou zdroji, jejich
frekvenci a fAzovém posunu.
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Pfiloha J Simulace k tématu ohyb

Interference

VyzkouSejte, jak vznika interference a ohyb vinéni.

Width: 423,302564 mm .

[ ]

[ et 5l

1 vinova délka

2 vinoveé délky

I 3 vinové délky

-

Obrazek 30 Simulace ohybu vInéni

Na této simulaci je demonstrovan jak ohyb vinéni, tak z&vislost miry ohybu na Siice
Stérbiny. Zménou $itky Stérbiny, nebo zménou frekvence (vinové délky) vinéni lze ukazat,

kdy je ohyb nejvétsi.
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Pfiloha K Simulace Dopplerova jevu

" Yenka - doppler

-
/
[water AVE B B 0 B 0 i ST
|

Pt

Tme: 1s

Obrazek 31 Simulace Dopplerova jevu

V prostiedi je umistén bodovy zdroj, ktery se mtize pohybovat. Zménou rychlosti pohybu
(udavané jako pomér k rychlosti zvuku v daném prostiedi) lze pozorovat zménu vinoploch,
vznikajicich kolem zdroje. Lze pozorovat zhusténi vlnoploch ve sméru pohybu zdroje
vInéni a naopak jejich ziedéni za pohybujicim se télesem. Lze také ukazat tvar vinoploch,
pokud se zdroj vinéni bude pohybovat rychlosti zvuku a rychlosti vyssi, nez je rychlost
zvuku v daném prostiedi.
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Pfiloha L Vysledky experimentu mechanické kmit

Tabulka 13 Vysledky experimentalni skupiny v pretestu

Cislo otazky

16b

16a

15

14

13

12

11b

11a

10

7b

Ta

ID

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

4

V tabulce jsou uvedeny vysledky jednotlivych zakli experimentalni skupiny v pretestu.

v r

Sloupce reprezentuji bodové hodnoceni v dané otazce, fadky jednotlivé Zaky. Pismena a, b

ych typl tloh u otézek, které

4

i ruzn

kterych otdzek jsou vyuZita k rozliSeni hodnocen

%

u nc

w7

zjistovaly znalosti v riznych typech uloh (T, P, G). Znacka X je uvedena u zdka, ktery se

tnil celého experimentu.

8%

nezucas
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Tabulka 14 Vysledky experimentalni skupiny v posttestu

16b

16a

15

14

13

12

11a | 11b

10

9

Cislo otazky

7b

7a

ID

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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Tabulka 15 Vysledky kontrolni skupiny v pretestu

16a | 16b

15

14

13

12

11a | 11b

10

9

Cislo otazky

7b

7a

ID

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
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Tabulka 16 Vysledky kontrolni skupiny v posttestu

16a | 16b

15

14

13

12

11a | 11b

10

9

Cislo otazky

7b

7a

ID

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
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Tabulka 17 Priristky bodi jednotl
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Tabulka 18 Priristky bodi jednotl
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Tabulka 19 Vysledky experimentalni a kontrolni skupiny v jednotlivych typech uloh

Experimentalni Kontrolni
ID Zika T P G T P G
1 0,29 0,38 0,25 0,14 -0,13 0,25
2 0,14 0,13 0,25 0,14 0,00 0,25
3 0,00 0,13 0,00 0,29 -0,13 0,00
4 0,57 0,75 0,25 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,29 0,50 0,50 0,00 0,13 0,25
7 0,00 0,13 0,25 0,00 0,25 0,00
8 0,00 0,13 0,00 0,14 0,25 0,25
9 0,29 0,63 0,25 0,29 0,38 0,25
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,29 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,14 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00
14 0,29 0,38 0,50 0,00 -0,13 0,00
15 0,14 0,63 0,00 0,00 0,13 0,00
16 0,57 0,25 0,50 0,14 0,00 0,00
17 0,71 0,75 0,75 0,00 0,00 0,00
18 0,14 0,50 0,00 0,14 0,00 0,00
19 0,29 0,50 0,25 0,00 0,13 -0,25
20 X X X 0,29 0,38 0,00
21 0,43 0,25 0,25 0,14 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25
23 X X X 0,14 0,25 0,25
24 0,14 0,25 0,25 0,14 0,38 0,25
25 0,00 0,25 0,25 X X X
26 0,43 0,75 0,00 -0,29 0,00 -0,50
27 0,00 0,13 0,00 0,29 0,25 0,50
28 0,00 0,00 -0,25 0,57 0,38 0,00
29 0,00 0,38 0,50 0,00 0,13 0,25
30 0,00 0,13 0,00 0,14 0,00 0,00
31 0,00 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00
32 X X X 0,00 0,00 0,25
Celkové 18 % 30 % 18 % 9% 10 % 7%
zlepSeni
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Tabulka 20 Vysledky statistického testovani — kvaziexperiment mechanické kmitani

T P G
F-test 0,09 0,03 0,34
T-test 0,03 0,0002 0,02
ES 0,59 1,03 0,62

V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty pfislusnych testl, pouzitych ptfi porovnani vysledkii
experimentdlni a kontrolni skupiny v jednotlivych typech tloh. Zaroven je uveden
effect-size (ES) pro jednotlivé typy uloh.

158



v

Pfiloha M Vysledky experimentu mechanické vinéni

Tabulka 21 Vysledky experimentalni skupiny v pretestu
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Tabulka 22 Vysledky experimentalni skupiny v posttestu
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Tabulka 23 Vysledky kontrolni skupiny v pretestu
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Tabulka 24 Vysledky kontrolni skupiny v posttestu
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Tabulka 25 Priristky bodii jednotl
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Tabulka 26 Priristky bodi jednotl
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Tabulka 27 Vysledky experimentalni a kontrolni skupiny v jednotlivych typech uloh

Experimentalni Kontrolni
ID zZika T P G T P G
1 0,17 0,44 0,80 -0,17 0,00 0,60
2 0,17 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
3 0,33 0,00 0,60 X X X
4 0,00 0,00 0,00 0,50 0,11 0,00
5 0,50 0,11 0,60 0,17 0,11 0,00
6 0,50 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
7 X X X 0,17 0,00 0,40
8 0,50 0,33 0,80 0,00 0,00 0,00
9 -0,17 0,00 0,00 0,33 0,00 0,60
10 0,00 0,11 0,00 0,33 0,00 0,00
11 X X X 0,33 0,22 0,00
12 0,33 0,22 0,00 0,33 0,00 0,60
13 0,17 0,00 0,00 0,50 0,00 0,40
14 0,50 0,11 0,80 0,00 0,11 0,80
15 -0,17 0,00 0,00 0,17 0,11 0,00
16 0,50 0,22 0,00 0,67 0,00 0,00
17 0,83 0,00 0,00 0,67 0,56 0,00
18 -0,17 0,11 0,00 0,67 0,11 0,00
19 0,50 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,67 0,22 0,00 0,17 0,11 0,00
21 0,17 0,33 0,80 0,33 0,22 1,00
22 0,00 0,11 0,20 0,17 0,00 0,00
23 0,67 0,44 0,00 0,00 0,00 0,60
24 0,67 0,00 0,60 0,50 0,11 0,40
25 0,33 0,22 0,40 0,33 0,11 0,00
26 0,50 0,56 0,60 0,67 0,22 0,00
27 0,17 0,56 -0,20 0,33 0,00 0,60
28 0,50 0,22 0,80 0,17 0,00 -0,60
29 0,33 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,50 0,11 0,00 0,67 0,00 0,00
31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 0,50 0,11 0,00 X X X
Celkové 32% 17% 23% 27 % 7% 18 %
zlepSeni
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Tabulka 28 Vysledky statistického testovani — kvaziexperiment mechanické vinéni

T P G

F-test 0,62 0,06 0,99

T-test 0,23 0,004 0,27
ES 0,31 0,76 0,29

V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty pfislusnych testli, pouzitych pii porovnani vysledki
experimentdlni a kontrolni skupiny v jednotlivych typech uloh. Zaroveil je uveden
effect-size (ES) pro jednotlivé typy tloh.
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Pfiloha N Zadani dotazniku s ukazkou vyplnéni

Dotaznik
1) Vyuka s pocitatem pro mé byla pfinosnéjsi, nez bez néj@spiﬁe ano, spise ne, ne, nevim.
2) Vyuka s pocitacem mi pomohla: Ano,@fie_é!ib. spise ne, ne, nevim.
a) s pochopenim vykladu: Ano,@wme ne, ne, nevim.
b) s pfedstavenim si probirané latky ,5pise ano, spise ne, ne, nevim.
c) se spojenim probirané latky s praktlckyml Jevye’ﬁsplse ano, spise ne, ne, nevim.
d) se soustiedénim na vyuku: Ano,Spise anopspiie ne, ne, nevim.
e) sodpovédmi na test: Ano, spiSe an@g}ne, nevim.
f) s pocitanim prikladi: Ano, spiSe ano, spiSe ne/he, hevim.
3) Test byl zaméfen na: teorii,«pﬁchopeni,@ nevim.
4) Pri odpovidani na otazky v testu jsem se snazil si: vzpomenout, odhadnout@dstavit si, nevim.
5) Jak zménil experiment tviij postoj k fyzice? Zlepsil, zhorEi@"i@eﬂm.
6) Fyziku se snazim: naucit, pochopit, nevim, nesnazim se.
7) Fyziku je té#i se @wcchoplt nevim. PR
8) PFivyuce bez pocitace: se lépe naucim, lépe pochopim mieovliviiuje me to,pevim.
9) PFivyuce s pocitacem: se lIépe naucim, |épe pochopim{ neovti
10) Chybély pfi vyuce bez poéitace informace, potfebné k vypInéni testu? (Ano, spise ano, spise ne, ne{ févim)
11) Chybély pfi vwyuce s pocitatem informace, potfebné k vyplnéni testu? [Anq_,_spiée ano, spide ne, ne{ nevimj
12) Kdy se snaZil vyucujici pfi vyuce vysvétlit latku lépe? S por‘:itat':em,@ez pocitace, bylo to stejné, nevim.
13) Lisil se pfistup vyucujiciho pfi vyuce s pocitatem a bez néj? Pokud ano, v ¢em? (Ano, spiSe ano, spise ne, ne,

~ nevim)
l%jﬂ'egforma vyuky pro tebe byla pfinosnéjii? S pocitatem, bez poEitaEneoinvnilo mé to, nevim.
15) Napis v pofadi 3 pfinosy vyuky s pocitacem a 3 pFinusy vyuky bez néj.
4 lyol ol -~ dnud W@ e sesorted) Wa vaoko ods dov auiwacy, -
A Smaiss wdaootmr dije - e oottoce vitl Unlvie
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Pfiloha O Vyhodnoceni dotazniku

ano spiSe ano spiSe ne ne nevim
] Viuka s pociatern pro mé : 1 s 0 )
byla pfinosnéj$i, nez bez né;j:
2) Vyuka s poc¢itacem mi 3 15 4 0 0
pomohla:
a) s pochopenim vykladu: 6 14 7 1 0
b) s predstavenim si probirané 18 7 ) 0 1
latky:
c) se spojenim probirané latky s 13 10 ) 1 1
praktickymi jevy:
d) se soustiedénim na vyuku: 5 10 6 4 2
e) s odpovéd’mi na test: 4 8 6 1
f) s pocitanim prikladi: 5 10 10 2
10) Chybély pti vyuce bez
pocitace informace, potiebné k 0 5 19 3 1
vyplnéni testu?
11) Chybély pti vyuce s
pocitacem informace, potiebné k 0 5 17 5 1
vypInéni testu?
13) Lisil se ptistup vyucujiciho
pti vyuce s pocitacem a bez néj? 4 3 10 11 0
Pokud ano, v ¢em?
teorii pochopeni oboje nevim X
3) Test byl zaméfen na: 2 9 16 0
vzpomenout | odhadnout tipnout predstavit si nevim
4) Pr1. 0dpov1dan1v na ptazky v 10 ) 1 1 0
testu jsem se snaZil si:
zlepsil zhorsil nezménil nevim X
5) Jak zménil experiment tvij
postoj k fyzice? 10 0 17 0
naucit pochopit nevim nesnazim se b ¢
6) Fyziku se snazim: 4 20 1 1
7) Fyziku je t&ézsi se: 4 23 1
. " 1épe . ,
Iépe naucim , neovliviiuje nevim X
pochopim
8) Pti vyuce bez pocitace: 4 5 15 1
9) Pti vyuce s pocitacem: 1 16 16
‘oo x bez .. .
S pocitatem o % stejné nevim X
pocitace
12) Kdy se snazil vyucujici pfi 4 6 17 0
vyuce vysvétlit latku 1épe?
ooy bez .. - .
S pocditacem .o x stejné neovlivnilo nevim
pocitace
14) Ktera forma vyuky pro tebe 13 4 5 5 1

byla ptinosnéjsi?
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Priloha P Vysledky experimentu mech. kmitani a vinéni dle rozdéleni zak

Zlepseni zaku, rozdélenych dle
klasifikace z fyziky

5

4

3 BT

2 mp
nG

1 2 3 4

Obrazek 32 Graf vysledkii Zaku v zavislosti na jejich klasifikaci
Hodnoty v grafu ukazuji, kolikrat vyssi bylo zlepSeni v jednotlivych typech uloh pfi vyuce
s autorskymi nastroji a bez nich u zakt dle jejich klasifikace z fyziky. Pololetni klasifikace
74kl je vynesena na ose X.

Zlepseni zaku, rozdélenych dle
pristupu k vyuce fyziky

8
6

BT
4

mpP
2 - mG
0_

Obrazek 33 Graf vysledku zaki v jednotlivych typech tloh v zavislosti na jejich
pristupu k vyuce fyziky
Rozdé€leni zakti do skupin je vysvétleno v kapitole 5.2.3. Pomér piirastki bodi je urcen
jako podil piiristkii bodil v experimentalni ¢asti k poétu bodi v kontrolni &asti. Zaci byli
rozdé€leni podle pfistupu k vyuce fyziky do skupiny ,,poctivi (p), ,,bez zajmu* (b) ,,ostatni*
(o) a ,,snazivi“ (s).
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Pfiloha Q Test k experimentu Newtonovy zakony s vyznacenim typu uloh

Jméno:

V=
Trida: o o

Napiste 1. Newtontlv zdkon

Napiste 2. Newtoniv zakon Datum:

V2
Jaké u¢inky ma plsobenti sily na téleso? o _o

Jaka vysledna sila pilisobi na auta na obrazku, pokud jede kazdé jinou

rychlosti? Silu zakreslete do obrazku, nebo odpovéd’ napiste.'

Pisobi né&jaké sily, pokud tlatime rukou na sténu? Sily bud napiste
(a porovnejte jejich velikosti), nebo nakreslete.

Cyklista ptestane Slapat. Nebrzdi a kolo postupné zpomaluje. Piisobi na kolo
néjaka sila?

Jaké sily ptsobi na micek, ktery jste vyhodili svisle vzhiiru, ve vyznacenych
bodech (obr. 2)? Pisobeni vzduchu neuvazujte. Zakreslete do obrazku.

Jak velkou silou se pfitahuje Zemé a jeji druzice? Sily nakreslete do
obrazku.

Na obrazku jsou dva spojené siloméry, tmavy ma tuhost pruZiny 2x mensi, nez
svétly. Napiste, jakd bude vychylka na svétlém siloméru, pokud tmavy pii
napinani ukaze vychylku 8 N.

Dv¢ stejna auta, z nichz jedno je v klidu, a druhé se pohybuje, do sebe narazi.
Porovnejte na né ptsobici sily.

Petr pied sebou tlaci vozik. Nakreslete do obrazku ptisobici sily.

Jaké sily ptisobi na knihu, lezici na stole. Nakreslete.

Sily znazornujte Sipkami — jejich délka by méla odpovidat velikosti sily.

! Zdroj obrazku: http://www.designbox.cz/cz/tutorial:-nakreslete-eko-auticko-v-illustratoru-1404036420.html
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Priloha R Simulace k 1. Newtonovu zakonu

Obrazek 34 Simulace k 1. NZ — GJVJ, skupina B

Smér sily, ptisobici na kulicku je ovladan kurzorovymi klavesami. Pokud klavesy nejsou
stisknuty, na kuli¢ku nepiisobi zadna sila. V grafu je zobrazena zavislost velikosti rychlosti
ve sméru osy y na Case. Pii vypnuti gravitatniho pole dojde ke zméné grafu: pokud
gravitacni pole pisobi, rychlost bude konstantni, pokud je gravitacni pole zapnuto, bude
kulicka padat a jeji rychlost se bude ménit.

Obrazek 35 Simulace k 1. NZ — GJVJ, skupina A *

Simulace zalozena pohybu cyklisty. Pomoci nastroje ,, Thruster je mozné na téleso stale
silové plsobit. V simulaci jsou znadzornény plsobici sily a také je zobrazen graf rychlosti
ve sméru osy x v zavislosti na ¢ase. Zménou velikosti ptisobici sily (na obrazku oznacena
ext) se meéni velikost rychlosti. Pokud nastavime pusobici silu stejné velkou jako silu tfeni
a odpor vzduchu, bude velikost rychlosti konstantni. Lze ukéazat, ze velikost vnéjsi sily,
nutné k dosazeni rovnomérného pohybu, nezavisi na rychlosti pohybu télesa (nesmime
zapomenout vypnout odpor vzduchu).

? Zdroj obrazku: http://www.zzspak-odbory.wz.cz/
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Obrazek 36 Simulace k 1. NZ — Gymnazium Jihlava

Tato simulace byla vyuzita k demonstraci tvrzeni, ze pfi pisobeni sily se téleso pohybuje
zrychlené. Ovladani plsobeni sil je realizovano kurzorovymi kldvesami, na grafu je
znazornéno aktudlni zrychleni télesa ve sméru osy x. Zarovei je zobrazen vektor rychlosti
a sily, ptisobici na téleso. Volbou vlastnosti télesa (zejména koeficientu smykového tieni)
je mozné demonstrovat platnost zakona setrvacnosti.

Obriazek 37 Simulace k 1. NZ — SOS C. Budéjovice

U simulace 1ze ménit soucinitel smykového tfeni zeleného télesa, pohyb rtizového télesa je
ovladan kurzorovymi klavesami. Pokud bude soucinitel smykového tfeni nulovy, zlstane
zelené téleso pii rozjizdéni rizového télesa na misté. Dalsi moznosti je rozpohybovat ob¢
télesa s nenulovym koeficientem smykového tieni, a pii pohybu zmensSit tento koeficient
na nulovou hodnotu. Pak bude rizové téleso brzdit a zelené jej bude ptedbihat (pohybovat
se konstantni rychlosti).
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Priloha S Simulace k 3. Newtonovu zakonu

Obrazek 38 Simulace k 3. NZ — GJVJ, skupina C

Simulace ukazuje velikosti sil, ptisobici na dvé rtizna télesa. Oranzové téleso tlaci silou na

modré téleso. V simulaci 1ze ménit vlastnosti obou téles (zejména jejich hmotnost a
koeficient smykového tfeni) a pozorovat velikost pasobicich sil.

o®B 7

Obrazek 39 Simulace k 3. NZ — Gymnazium Jihlava

V simulaci jsou zobrazeny sily, pisobici na dvé télesa béhem jejich srazky, nebo pokud

jedno téleso tlaci druhé. Lze ménit vlastnosti obou téles a velikost plisobici sily.
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Obriazek 40 Simulace k 3. NZ — SOS C. Budéjovice

Simulace ukazuje gravitacni piisobeni mezi dvéma télesy. Lze ménit hmotnost obou téles.

Popisovac, ptfipojeny k obéma télesim ukazuje jejich pohyb. Na ném je vidét, Ze i

v v
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Pfiloha T Vysledky experimentu Newtonovy zakony
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V tabulce jsou uvedeny vysledky jednotlivych zakl experimentalni skupiny v pretestu.

~ s

Sloupce reprezentuji bodové hodnoceni v dané otazce, fadky jednotlivé zaky.

v 7
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Tabulka 33 Vysledky experimentu GJVJ

D GJVJ B GJIVJ C
I.NZE | 3.NZK T 1.NZK | 3.NZE T

1 0,25 0,00 0,33 0,25 0,00 0,00
2 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 -1,00 0,25 0,60 0,33
4 0,25 0,60 0,67 0,00 0,00 0,33
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,33
6 0,50 0,60 0,67 0,00 0,00 0,67
7 0,75 0,00 0,33 0,00 0,20 0,00
8 0,00 0,00 0,33 0,00 0,80 0,67
9 0,50 0,40 0,67 0,00 0,00 0,33
10 0,50 0,00 0,33 0,25 0,40 0,33
11 0,00 0,60 0,33 0,50 0,20 0,00
12 0,25 0,20 0,00 0,00 0,40 0,00
13 0,25 0,00 -0,33 0,50 0,60 0,00
14 0,00 0,00 0,33 0,75 0,80 0,67
15 0,00 0,00 0,33 0,25 0,20 0,00
16 0,25 0,00 0,33 0,25 0,00 0,67
17 0,50 0,20 0,33 0,00 0,60 0,00
18 0,50 0,40 0,33 0,00 0,20 0,33
19 0,25 0,40 0,00 0,00 0,20 0,00
20 0,50 0,20 0,00 0,00 0,00 -0,33
21 0,50 0,00 0,33 0,00 0,40 0,00
22 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 -0,33 0,25 0,20 0,33
24 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00
25 0,75 0,20 0,33 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,33 0,00 0,60 0,33
27 0,25 0,00 0,67 0,25 0,60 0,33
28 0,00 0,20 1,00 0,25 0,40 0,00
29 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,20 0,33 0,25 0,20 0,33
31 X X X 0,25 0,20 0,33
Zlepieni 23 % 15 % 18 % 13 % 26 % 17 %

Vysledky respondentti v jednotlivych typech uloh. Ve sloupcich je uveden typ tuloh, ve
kterém jsou jednotlivym zakt pocitany ptirtstky bodd. Ve sloupcich T jsou body za
teoretické otazky, ve sloupci 1. NZ jsou ptirtstky bodu z otdzek zjist'ujicich pochopeni 1.
Newtonova zdkona, body za zlepSeni v oblasti pochopeni 3. Newtonova zédkona jsou ve
sloupci 3. NZ. Pismena E, K oznacuji, zda dand skupina byla v dané tématické oblasti
kontrolni, ¢i experimentalni.
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Tabulka 34 Vysledky statistického testovani — GJVJ

1.NZ | 3. NZ T
F-test | 0,18 0,22 0,02
T-test | 0,05 0,03 0,95
ES 0,53 0,57 0,02

V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty pfislusnych testll, pouzitych pifi porovnani vysledkil
experimentalni a kontrolni skupiny v jednotlivych typech tloh. Ve sloupci 1. NZ jsou
uvedeny p-hodnoty pro tematickou oblast chapani 1. Newtonova zékona, ve sloupci 3. NZ
jsou p-hodnoty pro oblast chapani 3. Newtonova zdkona. Ve sloupci T jsou p-hodnoty,
zjisténé z testovani zlepSeni v oblasti teoretickych otazek.

Zaroven je uveden effect-size (ES) pro jednotlivé typy uloh.
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Tabulka 39 Vysledky experimentu Gymnazium Jihlava

GYMJL_S GYMJI_G

b 1.NZE | 3.NZK T 1.NZK 3.NZE T
1 0,00 0,00 0,33 0,00 0,60 0,00
2 0,25 0,20 -0,33 0,00 0,20 0,33
3 0,25 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00
4 0,25 0,40 0,00 0,00 0,40 0,00
5 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,25 0,60 0,67
7 0,25 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,33
9 0,00 0,00 0,67 0,25 1,00 0,00
10 0,25 0,40 -0,33 0,00 0,00 0,67
11 0,00 0,00 0,67 0,50 0,40 0,00
12 0,25 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 -0,20 0,00 0,50 0,20 0,33
14 0,25 0,20 -0,33 0,25 0,60 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00
16 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33
17 0,75 0,00 0,00 0,25 0,40 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,25 0,60 0,67
19 0,50 0,40 0,00 -0,25 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,67 0,25 0,00 0,00
21 0,75 0,00 -0,33 0,25 0,60 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
23 0,00 0,20 0,33 0,00 0,00 -0,33
24 0,25 0,20 0,67 0,25 0,40 0,67
25 X X X 0,00 0,20 0,33
26 X X X 0,00 0,20 0,00
27 X X X 0,00 0,80 0,33
28 X X X 0,25 0,20 0,67
29 X X X 0,00 0,40 0,00
30 X X X 0,25 0,40 0,00
Zlepseni 20% 8% 8% 11% 28% 19%

Vysledky respondentt v jednotlivych typech uloh. Ve sloupcich je uveden typ tloh, ve
kterém jsou jednotlivym Zzakli pocitany pfirtstky bodd. Ve sloupcich T jsou body za
teoretické otazky, ve sloupci 1. NZ jsou ptirtstky bodl z otazek zjist'ujicich pochopeni 1.
Newtonova zakona, body za zlepSeni v oblasti pochopeni 3. Newtonova zdkona jsou ve
sloupci 3. NZ. Pismena E, K oznacuji, zda dana skupina byla v dané tématické oblasti
kontrolni, ¢i experimentalni.
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Tabulka 40 Vysledky statistického testovani — Gymnazium Jihlava

1.NZ | 3. NZ T
F-test | 0,11 0,01 0,58
T-test | 0,05 0,0003 | 0,14
ES 0,55 1,08 0,42

V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty pfislusnych testll, pouzitych pifi porovnani vysledkil
experimentalni a kontrolni skupiny v jednotlivych typech tloh. Ve sloupci 1. NZ jsou
uvedeny p-hodnoty pro tematickou oblast chapani 1. Newtonova zakona, ve sloupci 3. NZ
jsou p-hodnoty pro oblast chapani 3. Newtonova zdkona. Ve sloupci T jsou p-hodnoty,
zjisténé z testovani zlepSeni v oblasti teoretickych otazek.

Zaroven je uveden effect-size (ES) pro jednotlivé typy uloh.
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Tabulka 45 Vysledky experimentu SOS C. Budéjovice

D SOS 2 SOS_1
I.NZE | 3.NZK T 1.NZK | 3.NZE T
1 0,00 0,20 0,67 0,00 0,40 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,33
3 0,75 0,20 1,00 0,00 0,00 0,33
4 0,00 0,00 0,00 0,25 0,60 0,00
5 0,50 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,33
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
8 0,25 0,20 0,00 0,25 0,00 0,33
9 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,33
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
11 0,50 0,40 0,67 0,25 0,40 0,33
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,67
15 0,00 -0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
17 0,50 0,40 0,33 0,00 0,20 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,25 1,00 0,33
19 0,50 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,67
21 0,25 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20 0,67
24 0,75 0,20 0,00 0,00 0,20 0,00
25 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,75 0,20 0,33 0,75 0,20 0,00
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,33
29 0,75 0,00 0,33 0,00 0,40 0,00
30 0,00 0,40 0,00 X X X
Zlepseni 18% 9% 11% 7% 21% 14%

Vysledky respondentt v jednotlivych typech uloh. Ve sloupcich je uveden typ tuloh, ve
kterém jsou jednotlivym Zzakli pocitany pfirtstky bodd. Ve sloupcich T jsou body za
teoretické otazky, ve sloupci 1. NZ jsou ptirtstky bodl z otazek zjist'ujicich pochopeni 1.
Newtonova zakona, body za zlepSeni v oblasti pochopeni 3. Newtonova zékona jsou ve
sloupci 3. NZ. Pismena E, K oznacuji, zda dana skupina byla v dané tématické oblasti
kontrolni, ¢i experimentalni.
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Tabulka 46 Vysledky statistického testovani — SOS C. Bud&jovice

1.NZ | 3. NZ T
F-test | 0,005 0,01 0,85
T-test | 0,03 0,02 0,34
ES 0,58 0,64 0,26

V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty pfislusnych testll, pouzitych pifi porovnani vysledkil
experimentalni a kontrolni skupiny v jednotlivych typech tloh. Ve sloupci 1. NZ jsou
uvedeny p-hodnoty pro tematickou oblast chapéani 1. Newtonova zakona, ve sloupci 3. NZ
jsou p-hodnoty pro oblast chapani 3. Newtonova zdkona. Ve sloupci T jsou p-hodnoty,
zjisténé z testovani zlepSeni v oblasti teoretickych otazek.

Zaroven je uveden effect-size (ES) pro jednotlivé typy tloh.
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Tabulka 51 Vysledky experimentu GJVJ — skupiny A, T

D GJVJ A GJVJ T
1-E 3-K OST 1-E 3-K OST
1 0,00 0,00 -0,33 0,50 -0,20 0,67
2 0,50 0,40 0,67 0,00 0,20 0,33
3 0,25 0,00 -0,33 0,00 0,60 0,67
4 0,25 0,00 0,67 0,25 0,60 1,00
5 0,50 0,60 0,00 0,50 0,00 0,00
6 0,25 0,20 0,33 0,25 0,00 0,67
7 0,50 0,40 1,00 0,00 0,00 0,00
8 0,50 0,60 0,67 0,00 -0,40 0,33
9 0,25 0,00 0,33 0,50 0,20 0,33
10 0,25 0,40 0,67 0,00 0,20 0,00
11 0,25 0,20 -0,33 0,25 -0,20 0,00
12 0,75 0,40 0,67 0,25 0,40 1,00
13 0,75 0,20 0,33 0,00 0,00 0,33
14 0,00 0,00 0,00 -0,25 -0,20 0,33
15 0,50 0,20 1,00 0,00 0,00 0,67
16 0,50 0,20 1,00 0,50 0,00 0,33
17 0,25 0,20 0,67 0,00 0,00 -0,33
18 0,75 0,40 0,67 0,00 0,00 0,00
19 0,75 0,20 0,00 0,00 -0,20 0,67
20 0,00 0,20 0,67 0,25 0,00 0,67
21 0,25 0,20 0,33 0,00 -0,60 0,00
22 0,25 -0,20 0,33 0,25 0,20 0,67
23 0,00 0,20 0,00 0,75 0,60 0,67
24 0,00 0,20 0,67 0,00 0,00 0,00
25 0,50 0,20 0,67 0,25 -0,20 0,67
26 0,25 0,20 0,00 0,00 0,00 -0,33
27 0,50 0,40 0,00 0,25 -0,40 0,33
28 1,00 0,20 0,67 0,25 0,00 0,00
29 0,25 0,20 0,00 0,00 0,00 0,67
30 0,75 0,60 0,33 X X X
Zlepieni 38% 23% 39% 15% 3% 33%
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Tabulka 52 Vysledky statistického testovani — dopliikovy experiment GJVJ

tiida 1.NZ 3.NZ T p-hodnota ES

GJVI_A| 38% 23% 39% 0,001 0,91
GIVI.T| 15% 3% 33% 0,009 0,72

V tabulce uvadime vysledky jednotlivych tfid zvlast. U kazdého typu uloh (tlohy na
pochopeni 1. NZ, tlohy na pochopeni 3. NZ a ulohy teoretické) je uvedeno procentuelni
zlepSeni celé tiidy. U statistického vyhodnoceni byl pouzit parovy t-test, protoze stejna
skupina byla jak kontrolni i experimentdlni. U obou tfid uvaddime p-hodnotu t-testu,
zjist'ujici rozdil mezi vysledky kontrolni a experimentalni skupiny.
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Ptiloha V Reseni Ulohy fyzikalni olympiady
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Do obvodu byl piipojen ochranny rezistor, protoze pouzité soucastky jsou idealni, tedy
nemaji vnitini odpor. Na grafech je vidét vybijeni kondenzatoru a pokles proudu civkou.
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Obrazek 41 Schéma dle zadani Fyzikalni olympiady

Zmeéna rozsahu voltmetru je realizovana paralelnim rezistorem.
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Pfiloha W Simulace k problémové uloze z tématu gravitani pole

Obrazek 42 Simulace k problémové tloze z tématu gravitacni pole bez odporu
vzduchu
Pohyb ¢asti svétlice bez pfitomnosti gravitacniho pole. Rychlost vSech ¢asti je nastavena
na stejnou hodnotu. Pro ndzornost jsou jednotlivé body po ur¢itém Case propojeny, a jak je
zfejmé ze zadani, jejich spojenim vznikne Ctverec.

Obrazek 43 Simulace k problémové tloze z tématu gravitacni pole s odporem
vzduchu

Pohyb ¢asti svétlice v gravitaénim poli. Jedinou zménou oproti piedchozi simulaci je
zapnuti gravitace (ikona jablka). Spojenim vSech casti ziskame opét ctverec, 1 kdyz
trajektorie jednotlivych ¢asti je jina, nez v ptfedchozim piipadé.
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Pfiloha X Simulace kladkostroje

Obrazek 44 Simulace kladkostroje

Simulace riznych typi kladkostroje. Zaméteno jak na pochopeni principu kladkostroje, tak
kladkostrojii 1ze takto ukdzat, Ze pomér sil nezavisi jen na poctu kladek, ale také na jejich
propojeni. Obvykle si totiZ zaci mysli, Ze pomé&r tihy a plisobici sily zavisi na poctu kladek.
Ke kazdému télesu byl ptipojen znackovac, aby bylo ukazano, Ze soucin sily a dréhy je
konstantni a nezavisi na konstrukci kladkostroje.
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