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Uvodem

»Smysl fyziky pro vzdéldni je dan jejim vyznamem pro spole¢nost, a to jak pro ptirodni védy,
techniku, vyrobu a dalsi obory, jako je zdravotnictvi a zemédélstvi, tak pro duchovni kulturu
spolecnosti i pro obecné metody poznavani“ (Brockmeyerova-Fenclova & Kotasek, 1999, s. 65).

Ptedlozend monografie je primérné uréena ucitelim ptirodovédnych predmétu (s tim,
7e se prednostné vénuje fyzikdlnimu vzdélavani) a zdjemctiim o $kolské modelovéni ve
fyzice z fad studentii a doktorandu didaktiky fyziky a dalsich ptirodnich véd.

Publikace nabizi vhled do modelovani a po¢itacovych simulaci ve $kolské fyzice
z nékolika pohleda. Témi jsou vzdélavaci cile stanovené kurikuldrnimi dokumenty pro
zdkladni $koly a gymnézia, obecné zatazeni modelti a pocitacovych simulaci do $kolské
tyziky, pti praci zaka a uditela s digitdlni technikou, tvorba a pouzivani modela uciteli
a zéky. Publikace by tak méla pomocilepsi orientaci pti prici s poc¢ita¢ovymi simulacemi
a jejich tvorbé do vyuky. Sama tvorba modelu a simulaci je spojena s jistou mirou
abstrakce, kterou tviirce provadi tehdy, dokéze-li zkoumany jev dostate¢né dobte popsat.
Dotyka se tak znalosti fyzikalni podstaty problému, matematického vyjadfeni oné fyzi-
kilni podstaty a digitalnich kompetenci tvirce. Tyto stavebni kameny pro tvorbu modela
a simulaci si mohou osvojit jiz zaci zdkladnich $kol, pokud je u¢itel timto smérem povede.
Soucasné revize kurikuldrnich dokumentt navic nahravaji tomu, aby se vzdélavani ubi-
ralo smérem aplikaci digitdlnich technologii a Zdkovskych kompetenci do jednotlivych
predmeéti. Takto sestavené kurikulum bude ziky vhodné rozvijet.

Uspésné vzdélavani je ddno souhrnem vhodné pouzitych metod a didaktickych
postupti. Své misto si mezi nimi zaslouzi modelovéni a tvorba simulaci. Nicméné mode-
lovéni a tvorba simulaci ve $kolské fyzice jsou ve vyuce vyuZzivany ¢asto intuitivné,
mnohdy nesystematicky. Navic moznosti, které sou¢asny stav (rok 2022) informaénich
technologii nabizi, dosud nebyly ptehledné popséany. Tato monografie podava uceleny
pohled na fyzikdlni modelovini ve vyuce na zdkladni skole, zejména v mechanice.

V procesu uceni hraje zdsadni roli skupina kognitivnich procest (vnimani, u¢eni,
pamét, imaginativni a my$lenkové procesy). Tyto procesy pouzivime v bézném Zivoté
zcela pfirozené a je pottfeba je béhem Zivota a intenciondlniho vzdélavani nélezité roz-
vijet. (Cap & Mareg, 2001).

Jak uvadi Birkenhauer (1995), vnimame, myslime a u¢ime se o okolnim svété
pomoci obrazu. Tyto procesy jsou pro nds tim jednodussi, ¢im lépe uspoiadané ony
obrazy jsou. Pokud jsou tyto obrazy navic dostate¢né jednoduché, tedy ze jsme vypustili
nékteré prvky z origindlu, probih4 nase uceni rychleji a efektivnéji (Schreiber, 1981).
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Takovym zpusobem strukturované uceni lze oznadit jako u¢eni pomoci modela
a simulaci.

Cilu, které si tato publikace klade, je vice.

* Prvnim je deskripce modeltl samotnych v historickém vyvoji az po soucasnost.
Duraz je kladen na aplikovatelnost ve $kolské praxi zékladni $koly, konkrétné pro
gkolskou fyziku.

¢ Dile se budeme zabyvat vybranymi vyvojovymi prostfedimi a jejich porovnanim,
které je vhodné pro tvorbu pocitacovych modelt u¢itelem nebo zékem. Soucasné
se zaméfime na to, jaké vystupy maji jednotlivd vyvojové prostredi, abychom
dokdzali napomoci naplnovani vyukovych cilt a vyhovéli nékterym pozadavkam
uditelt z praxe.

* Piedposlednim cilem je deskripce u¢itelt a Zéka pouzivajicich a tvoficich modely
pro vlastni vyuku nebo piipravu na ni. Tato ¢ast je zamétend spiSe pro univerzitni
pracovi§té pripravujici budouci ucitele, aby jim nabizela takové pfedméty, které
je budou rozvijet podle ohlast1 z praxe.

* Na zavér bude predstaveno nékolik pilotovanych model, které Ize aplikovat ve
skolské fyzice. Zdrojové kédy modela budou vetejné dostupné, bude popsino,
pro¢ jsme zvolili ur¢ity postup a doplnime didaktickymi informacemi, které
pomohou uditelam pracovat s uvedenymi modely.

Publikaci Ize rozdélit na tii stéZejni ¢4sti:

PEDAGOGICKOU (1.a2.kapitola), ve které je blize uvedeno, jaké cile stano-
vuji jednotlivé ¢eské kurikuldrni dokumenty ve vztahu k fyzikdlnimu vzdéldvani a k tvorbé
a pouzivani modeltl/simulaci ve $kolské praxi;

TEORETICKOU (3. a 4. kapitola), ktera se vénuje digitdlnimu vzdélavani a jeho
vlivu na ¢lovéka, hlavné na zdka, a nékolika $etfenim, kterd se zaméfuji na vnimani
modelu zdky a uciteli, jejich postoje k modeltim, a to, jak s modely ¢i simulacemi béhem
$kolni vyuky pracuji a jak je pouzivaji ve vlastni pfipravé na vyuku;

PRAKTICKOU (5. kapitola), kterd je vénovéna vlastni tvorbé modeld pro
$kolskou praxi a chybdm metod nejéastéji pouzivanych zaky. Tyto chyby jsou pocitiny
tak, aby byli sami zdci schopni je urcit, a tedy si ovéfit, zda jsou metody, které zvolili,
vhodné a jaké maji meze. Nésleduji vybrana vyvojova prosttedi pro tvorbu modela
a simulaci a jejich moznosti a limity, v posledni ¢4sti kapitoly jsou uvedeny konkrétni
ptiklady modelu ¢i simulaci zataditelnych do vyuky fyziky i s jejich rozbory z pohledu
fyzikalniho a technické realizace modelu a jejich pilotdzi.
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1 Vzdélavaci cile

Tvorba $kolnich modela a simulaci je aplikaci védomosti a dovednosti, které si zdk
osvojil. Hovofime o propojeni digitalni a ptirodovédné gramotnosti. Abychom u zdka
takového propojeni dosdhli, je nutné, aby se jejich gramotnosti prohlubovaly. Toho Ize
dosdhnout pomoci vhodné stanovenych vychovné-vzdélavacich cil, v nagem piipadé
cili ve $kolské fyzice. V kapitole ukdzeme, jak Ize definovat cile ve fyzikdlnim vzdélavani
podle vybranych taxonomii, aby napomahaly jednak rozvoji ptirodovédné gramotnosti,
jeji fyzikdlni slozky, jednak tvorbé fyzikalnich modeli a simulaci. Tomuto tématu dosud
neni vénovano mnoho ¢eskych publikaci. Ptjde primarné o praci utitele, ktery bude na
$kolské trovni vytvéret kurikuldrnimi dokumenty, aby byly v souladu s ndrodnimi rdm-
covymi vzdélavacimi programy.

Soucasné zakladni vzdéldvani prochdzi revizemi zdkladnich kurikuldrnich doku-
mentd rémcovych vzdéldvacich programi (déle RVP). Do RVP jsou v mnohem vétsi
mife, nez tomu bylo dosud, implementovény popisy jednotlivych gramotnosti, kterych
by méli zici dosdhnout. Hovotime naptiklad o ¢tenafské gramotnosti, matematické
gramotnosti, digitdlni gramotnosti, finan¢ni gramotnosti a piirodovédné gramotnosti.
Primarné klademe diiraz na praktické uplatnéni védomosti, dovednosti (senzorickych,
motorickych a intelektudlnich), ndvyka a postoji v raznych souvislostech, které jsou
odrazem reélného zivota zaka. Clovék, ktery je ptirodovédné gramotny, by mél byt pti-
rozené zvidavy, aby odhaloval anebo alespori ¢aste¢né porozumél déni kolem néj iz fyzi-
kalniho pohledu. Stejné tak by mu mély byt vlastni nékteré postupy zkoumdni svéta jako
ve ,velké védé”. Pro takového ¢lovéka je tedy velmi dilezité spravné provadét pozorovani
déjt ajejich nasledny piesny, alespon kvalitativni, popis. My se v nagem pfibliZeni zamé-
iime na ptirodovédnou gramotnost (nejen v cizojazy¢né literatufe oznacovanou jako
scientific literacy nebo téZ science literacy), a to hlavné na jeji fyzikélni slozku. K dosazeni
zdkladni Grovné ptirodovédné gramotnosti napomdhaji spravné stanovené vychovné-
-vzdélavaci cile, které dale rozvedeme.

Ptirodovédnou gramotnost, podobné jako v $etieni PISA, vniméme jako ,schopnosti
¢i kompetence jednotlivce uZivat ptirodni védy (ptirodovédné pozndni) praktickym, funkcnim
zptisobem ve svém Zivoté” (Cernocky a kol, 2011, s. 8). Chapeme ji tedy jako funkéni gra-
motnost, kterd mé vyznam pro uplatnéni zdku v jejich pracovnim i osobnim zivoté.

Z obecného pohledu mtizeme ptirodovédnou gramotnost vnimat tak, Ze napo-
méha k osvojovéni védomosti, dovednosti, ndvyka a postoju, které rozvijeji zaka ve
zkouméni a postupném pochopeni okolniho svéta. Cinnosti tohoto typu vedou k rozvoji
jedince vmnoha smérech, avsou¢asnosti (2023) se tak ¢asto déje za pomoci digitalnich
technologii. P¥irodovédnd gramotnost umozni jedinci ¢init rozhodnuti analyzou dil¢ich
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polozek, predikovat dusledky svého konéni ve vztahu k okolnimu svétu, ptat se, ovétovat,
zkoumat, experimentovat atd. Dochdzi tak k rozvoji kognitivnich, afektivnich a psycho-
motorickych slozek osobnosti Zéka. Na jednotlivé slozky a jejich rozvoj ve fyzikdlnim
vzdélavani praci s modely se budeme ddle zamétovat (Pisova a kol., 2011,s. 115-119).
Aby ale bylo mozné se nélezité zaméfit na rozvijeni ptirodovédné gramotnosti musi byt
znamy vzdélavaci cile, ze kterych vychazi i cile ptirodovédného vzdélavani.

111 Cile pfirodovédného vzdélavani

Ptirodovédnou gramotnost lze délit na jednotlivé slozky, které mazeme identifikovat
jako dil¢i predméty v klasickém kurikulu zékladni $koly. Fyzikdlni slozka ptirodovédné
gramotnosti je pojem, kterym se v Cesky psané literatuie zabyvala jiz Fenclova (1982,
s.54-56) a pred ni Kagpar (1960, s. 15) a Kaspar (1978, s.49, 53-57,103-105, 111-112).
Je zde ale patrny pfesah do dalsich pifirodnich nebo technickych véd a jejich didaktik,
které komplexnimu rozvoji jedince napoméhaji. Reflektuji pak vékové moznosti zaka
a pracuji s mySlenkovymi postupy, které transformuji do soustav vzdélavacich cilti a uéiva.
Ptirodni védy napoméhaji propojeni abstraktnich operaci, konkrétnich operaci a mani-
pulaci s ptedméty (experimentovani). Tento proces mize byt realizovén také v opaéném
potadi (manipulace s predméty, konkrétni operace, abstraktni operace), v takovém
piipadé ale ¢ini zékéim velké problémy (Fenclovd, 1982, s. 5S), ¢imz se prechazi k jiz
zminované piirodovédné gramotnosti.

Ptirodovédnou gramotnost mizeme vnimat v nékolika rovindch. Tu nejobecnéjsi
definuje Bybee (1997, 5. 69) in (Robin Millar in Mikelskis-Seifert, Ringelband & Briic-
kmann, 2008, s. 43), podle kterého piirodovédné gramotnost ,ptedstavuje hlavni cil
ptirodovédného vzdélavani k dosazeni pokroku a rozvoje jedince, ale i spole¢nosti
v kontextu védy a techniky.” Piirodovédnou gramotnost Ize chépat jako cil ur¢itych
vychovné-vzdélavacich procesi.

Shrnuti historického vyvoje ptirodovédné gramotnosti se vénoval DeBoer
(2000), ktery sumarizuje vyvoj ptirodovédného vzdéldvani a proménnost jeho cila
v ¢ase. Obé slozky ovliviiuji pfirodovédnou gramotnost a také jeji ménici se vyznam pro
spole¢nost. Svoje zdvéry prevedl do deviti tvrzeni (DeBoer, 2000, s. 591-593):

1. vyuka a uceni o ptirodnich védach jako kulturni sile v modernim svété;

2. piiprava na pracovni Zivot;

3. vyuka audeni piirodnim véddm, kterd ma ptimou aplikaci v kazdodennim Zivoté;

4. naucit studenty byt informovanymi ob¢any;

S. poznavéni piirodnich védach jako zvlédstniho zpusobu zkoumdni pfirodniho
svéta;

6. porozuméni zprdvam a diskusim o ptirodnich védach, které se objevuji v popu-
larnich médiich;

7. udeni se o piirodnich véddch pro jejich estetickou ptitazlivost;



8. ptiprava ob¢and, ktefi jsou naklonéni ptirodnim véddm;

9. pochopeni povahy a vyznamu technologie a vztahu mezi technologii a védou.

Toto vnimdni ptirodnich véd a jejich dalsi pouziti jedincem v bézném Zivoté ve
spole¢nosti je sice obecnéjsiho charakteru, ovsem jak uvadi DeBoer (2000), jednalo se
historicky pohled na vyvoj cili ptirodovédného vzdélavani a pojmu ptirodovédna gra-
motnost od 19. stoleti. Uvedeny vycet naznacuje, jak se ptirodni védy prolinaji s kazdo-
dennim Zivotem ¢lovéka, a pro¢ by mél byt kazdy jedinec v této oblasti vzdélavan. I pres
obecnéjsi charakter miizeme nalézt piesah do pedagogické praxe a ptipravy budoucich
ucitell, nejenom predmétu fyziky.

1|1|1 Pfirodovédna komponenta ve vzdélavani

V kapitole se zaméfime na pifrodovédnou komponentu ve vzdélavani v prostredi ¢eskych
8kol z obecnéjsiho pohledu. Na tuto kapitolu bude plynule navazovat ¢ast vénovana
kurikuldrnim dokumenttim, ve kterych budeme identifikovat jednotlivé slozky piiro-
dovédné gramotnosti.

Na pocitku 20. stoleti dozniva ve spole¢nosti pozadavek na uzsi propojeni pii-
rodnich véd s filozofii. Spole¢nost reaguje na rozvoj kvantové teorie, specialni teorie
relativity a dal$ich objevu z fyziky a chemie. Spole¢nost si také uvédomuje, ze je potieba
vice vyuzivat vysledky védy ke svému vyvoji a soucasné vzdéldvat v této oblasti $irsi
vefejnost. Jsou tak formulovany zéklady piirodovédného kurikula a celospolecenské cile
ptirodovédného vzdéldvani. Hovoiime o takzvaném prakticistnim vzdélédvani, tedy Zci
si méli osvojit kompetence potiebné pro prakticky zivot (Skoda & Doulik, 2009, s. 28).

Pozdéji ve 20. stoleti bylo jiz ptirodovédné vzdéldvani zéka vniméno jako soucdst
jejich uplného rozvoje. Zci si méli osvojovat nejenom védomosti, ale také praktické
zku$enosti v dil¢ich piirodnich, technickych a inzenyrskych védéch. Fyzika za¢ind byt
stile vice vnimana jako dalezity prvek vyzkumu a techniky (Skoda & Doulik, 2009,
s. 30, Held, 2013, s. 72, Brockmeyerova-Fenclové & Kotisek, 1999, s. 63-64). Jsou
samoziejmé patrné silici pozadavky spole¢nosti, v celosvétovém méfitku, aby piirodni
védy piendsely svoje vysledky do bézného Zivota lidi a pomahaly tak rozvijet samotnou
spole¢nost. To bylo, a v soucasnosti stile je, spojeno naptiklad s vlivem pramyslu na
zivotni prosttedi, s pozadavkem na zdroje energii, surovin, potravy nebo na udrzitelnost
populace (Brockmeyerova-Fenclov4 & Kotédsek, 1999, s. 65).

Od roku 1990 do cca 2010 ,,dochdzi k hluboké redefinici potieb spole¢nosti
ajejich pozadavki na vzdélavani“ (Skoda & Doulik, 2009, s. 36). Ptirodovédné vzdéla-
véni tak ,znovuobjevuje” svoji roli ve vzdéldvacim procesu. ,Po politickém pievratu pti
opravnéné snaze o vyrovnani disproporci se viha ptirodovédné slozky oslabila, zejména
v dtsledku zvy$eného durazu na pfedméty humanitniho zaméfeni a zaostavajici vyuku
cizich jazykud. Ptirodni védy si v ¢eské skole za této situace hledaji nové misto ve vseo-
becném vzdéldni“ (Brockmeyerové-Fenclova & Kotasek, 1999, s. 59). Bohuzel tento
stav Caste¢né pretrvava i do soucasnosti. Je to také spojeno s tim, jaci ucitelé vyucuji
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ptirodovédné predméty (myéleno tak, zda studovali napf. fyziku / u¢itelstvi fyziky nebo
uéi fyziku pouze jako doplnéni tivazku), to je ale jiz nad rémec této publikace. Na konci
tohoto obdobi dochézi ke kurikuldrni reformé, kdy jsou tvoteny RVP pro zakladni vzdé-
lavani (dale RVP ZV) a nasledné gymnazia (dale RVP G) a stiedni odborné vzdélavani
(déle RVP SOV). Jak uvadi Janik a kol. (2009, s. 20), RVP piinesly novou organizaci
ucebniho pldnu a vzdélavaciho procesu, vétsi variabilnost a ¢asovou disponibilitu i zménu
skladby pfedméti (rozdifeni). Takto nabidnutd ,volnost“ méla $koldm piinést vétsi
moznosti reagovat na lokdlni podminky a jejich vlastni potteby.

V soucasnosti se ptirodni védy prolinaji, a to nejen na drovni ,velké védy*
(napt. mezioborové Nobelovy ceny), ale i ve $kolské praxi (napt. meziptedmétové pro-
jektové dny). To s sebou pfin4si nové pozadavky na zminénou skolskou praxi, kdy z4ci
zkoumaji svilj okolni svét védeckymi metodami. Pfechdzime postupné k piirodovédné
gramotnosti, integrujicimu podkladu zikovského vzdélavéni (u jedince dochazi k rozvoji
metod pozndvani okolniho svéta, piirodovédné piedméty poméhaji popisovat jevy, které
na zéka bezprostiedné piisobi nebo jej ovliviiuji). Komplexni rozvoj zaka je ale podmi-
nén vhodné sestavenym didaktickym systémem jeho vzdélavani a vychovy, ktery se
sestavd z vhodného provézéni véd pedagogickych, sociologickych, ekonomickych, tech-
nicky, ptirodnich (Brockmeyerova-Fenclové & Kotasek, 1999, s. 65-66). Integrovany
piistup vzdélavani s sebou prindsi mnohem vétsi naroky na kognitivni, afektivni a psy-
chomotorickou slozku zikovy osobnosti (Skoda & Doulik, 2009, s. 39).

Ptirodovédna gramotnost se tedy stavd soucdsti vychovné-vzdélavacich cila, jak
uvadéji Skoda & Doulik (2009, s. 33), neni oviem striktné pozadovana v disledku
absence kli¢ové kompetence zaméfené explicitné na ni, jak uvadi Held (2013, s. 73).
Vzdélavaci cile jsou dulezité nejen pro vyuku piirodovédnych pfedméta na zédkladnich
a stfednich $koldch. Je potieba, aby utitel probouzel u zaku aktivitu — chut a touhu
zkoumat nebo experimentovat (Held, 2013, s. 75) — a dochézelo tak ke kultivaci védec-
kych postoja zaki, které si nasledné prenesou do praktického zivota. Zaci by si také
vramci ptirodovédné gramotnosti méli osvojit schopnost porozumét pri¢indm a duasled-
kam vztaht mezi veli¢inami z pozorovanych dat a identifikovat a fesit problémy, které
se jich dotykaji. Tyto ¢innosti nelze vykondvat bez zékladniho penza védomosti, které
by mélo byt napliovéno prostfednictvim promyslené soustavy vychovné-vzdélavacich
cili zdkladniho, ale i sttedoskolského vzdélavani (Johnson, 2010).

Je nutné, aby dil¢i cile v soustavé vychovné-vzdéléavacich cila byly v souladu nejen
napii¢ jednotlivymi ro¢niky, ale aby ndlezité gradovaly a také aby jednotlivé vyukové
metody s nimi souznély. Z tohoto divodu se jenom kréitce zamétime na vzdélévaci cile
obecné a ndsledné vzdélavaci cile ve fyzikdlnim vzdéldvini ve spojeni s modely a mode-
lovanim. Této problematice neni vénovéna adekvatni pozornost, kterou si v sou¢asnosti
zasluhuji. Pred vzdéldvacimi cili je$té zaistaneme u piirodovédného vzdélavani a u pii-
rodovédné gramotnosti.

Vyse jsme uvedli, ze budeme pristupovat k nasemu problému z pohledu p¥iro-
dovédné gramotnosti. Nyni se zaméfime podrobnéji na jeji jednotlivé slozky definované
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Thomasem & Durantem (1987, s. 13), ktefi vnimaji ptirodovédnou gramotnost jako

zdkladni védomosti, které by méla mit spole¢nost o takzvané ,velké védeé“:
1.

v«

pochopeni ,védeckého piistupu® — raciondlni argumentace, schopnost zobeciio-
vat, systematizovat a extrapolovat, jaké maji role teorie a pozorovéani. Zhodnoceni
podstaty, cilti a omezeni védy;

zhodnoceni povahy, cila a omezeni technologii a jejich odli$nosti od povahy,
cilt a omezeni piirodnich véd;

povédomost o zpusobu, jak véda a technologie ve skute¢nosti pracuji, véetné
financovéni vyzkumu, konvenci védecké praxe a vztahtt mezi vyzkumem a vy-
vojem;

ocenéni vzdjemnych vztaht mezi védou, technologiemi a spole¢nosti, v¢etné
role védcu a techniki jako odbornikia ve spole¢nosti a struktury piislusnych
rozhodovacich procesu;

obecné zéklady védeckého jazyka a nékteré z klicovych konstruktt védy nebo
technologi;

zdkladni pochopeni toho, jak interpretovat numerickd data;

schopnost ptizptsobovat a pouzivat technické informace a produkty technologii:
ykompetence uzivatele” ve vztahu k technologicky vyspélym produktam;

predstava, kde nebo od koho hledat informace a rady tykajici se védy a techniky.

Uvedenych osm bodi Ize velmi obecné identifikovat v obecnych cilech a rimcich

véeobecné vzdélaného jedince. Postupné se tak ptiblizujeme k zdkladnimu okruhu cila
a ¢innosti, které vykrystalizuji v kurikuldrni dokument urceny pro konkrétni stupen
skolstvi, ¢i typ skoly.

Pokud ztstaneme stéle v obecnéjsi roviné prirodovédné gramotnosti jako celku,

miizeme definovat schopnosti Zaku rozvijené v ptirodovédném vzdéldvéani. Takto roz-
pracovanou koncepci pfirodovédné gramotnosti nabizeji Norris & Phillips (2003,
s.225). Jejich zavéry Ize shrnout do nésledujicich slozek:

1.

2
3.
4

4

znalost vécného obsahu védy a schopnost rozlisit védu od nevédy;
porozuméni védeé a jejim aplikacim;

znalost toho, co se povazuje za védu, schopnost odliit védu od nevédy;
schopnost a pféni byt nezavislym a celozivotnim samostatnym studentem
védy;

schopnost védecky myslet;

schopnost vyuzivat védecké poznatky pii feSeni problému;

znalosti potiebné pro inteligentni u¢ast na feseni spole¢enskych otdzek zaloze-
nych na védg¢;

pochopeni podstaty védy, v¢etné jejich vztaha s kulturou;



9. ocenovani piinosu védy a pohodli s jejimi vystupy spojené;
10. znalost rizik a p¥inost védy;

11. schopnost kriticky uvazovat o védé a vyporadat se s védeckou odbornosti.

Sice se jednd o uzsi specifikovani toho, co by méla obsahovat ptirodovédna gra-
motnost, ale stéle se pohybujeme v obecnéjsi roviné. Vidime ale, ze se s vyuzitim predcho-
zich jedendcti bodt od Norris & Phillips (2003), pfiblizujeme k definovani specifickych
vzdélavacich cila zékladniho nebo gymnazidlniho vzdélévani. Dostivdme se tak do
oblasti tvorby kurikula. Tento proces je ndro¢ny a slozity z pohledu provézanosti jed-
notlivych trovni $kolského systému a také pozadavka spole¢nosti (socidlni, ekonomické,
technické). Nedilnou souéasti tvorby kurikula je provédzanost kurikula a uéebnic. Je nutné
si uvédomit, Ze sou¢asného zéka prvniho ro¢niku zdkladni $koly pfipravujeme na pracovni
prostredi, do kterého vstoupi nejdtive po 9 + 3 letech (z4kladni $kolni dochézka + sttedo-
skolské vzdélani s vyuénim listem). Takové prostiedi mize byt velmi odlisné od toho
soucasného. Tvirci kurikula se musi zamyslet nad tim, které kompetence bude jedinec
ve svém zivoté potiebovat, s tim se poji také projektované vysledky vzdéldvani
(Manak & Janik, 2018).

Ocekavané, respektive projektované vysledky vzdélavani se nasledné po didak-
tické transformaci stavaji vzdélavacimi cili. Jsou to deklarace o¢ekdvanych vystupu,
kterych by mélo byt dosahovédno v kontrolnich bodech vzdélavaciho procesu, typicky
vuréitém case. Abychom mohli spravné hodnotit zdkovo dosazeni stanoveného cile, je
potieba, aby cile byly definovény jako aktivita Zdka, tedy aby byly operacionalizovény
(Mal¢ik & Mechlovd, 2014, s. 25).

Podle Strnada (1966) vychazime v predmétech ptirodovédného charakteru
z Uzké vazby fe¢ — mysleni - zku$enosti — praktické ¢innosti. Je proto nutné soustavné
rozvijet kognitivni, afektivni a psychomotorickou slozku Zékovy osobnosti. Poznatkové
systémy, které detailnéji popisuji jednotlivé slozky osobnosti, byvaji hierarchicky uspo-
fadané naptiklad do pyramid. Takové modely jsou v psychologii ¢asto pouzivané.

To byly obecné cile z pohledu piirodnich véd. Vidime, ze je nutné je tidné defi-
novat na té nejzdkladnéjsi trovni a spravné pedagogicky uchopit. Tomuto tématu se ale
budeme vénovat az v ndsledujicich kapitoldch. Nyni zastaneme jesté u ptirodovédné
gramotnosti.

Ukazuje se, ze piirodovédnd gramotnost je silné multidisciplinarni, proto se, jako
jedna z vyukovych metod, pro jeji alespon ¢dste¢né dosazeni, nabizi zaZitkové uceni.
Tato metoda stavi do svého centra komunikativniho zéka, ktery ziskdva nové védomosti
na zakladé vlastni praktické ¢innosti. Z4k také prebira odpovédnost za svij postup.
Soucasné se predpoklada, ze takové u¢eni bude zaméteno na zékovo hlubsi porozuméni
mensimu poétu problému nez naopak. Tato metoda se nazyvé learning by doing
(Legenhausen, 2005, s. 8, Skoda & Doulik, 2009, s. 29, Zormanové, 2012, s. 29).

Uteni learning by doing je ¢asto realizovano v primérnim vzdélavani. Simik
(2011, 5. 30-33, 39) definuje cile ptirodovédného vzdélévéni tak, ze by zak mél:
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* mit schopnost zodpovédné se rozhodovat v béznych Zivotnich situacich;

* projit rozvojem usuzovani, pfemysleni o jevu ¢i procesu nejen v piirodnich védach
a mél by byt veden ke schopnosti prace s informacemi;

* byt aktivizovan naptiklad zavedenim badatelsky orientované vyuky v ptirodo-
védném vzdélavani;

* byt vzdélavin v ptirodnich védéch integrovanym predmétem ,science®;

* porozumét ptirodovédnym pojmim a teoriim, analyzovat a Fesit problémy s vyu-
zitim védeckych postupu.

V nékterych dal$ich pristupech konstruktivistické epistemologie je poznavini
vnimano jako proces porozuméni vnitfnim souvislostem mezi vécmi a jevy. Je tedy
potieba skute¢ny svét kolem zaki usporadat tak, aby si poznatky, které si v ném osvojuj,
ihned spojovali a za¢leriovali do kontextu jiz difve osvojeného. Timto zptisobem vzniklé
obrazy mohou byt nasledné pretvafeny a upravovany ve spoluprici s ucitelem. Je ale
nutné mit na paméti, ze kazdy ¢lovék mé svou osobni strukturu velmi specifickou, pro-
toze jejimu vytvoreni predchdzely jiné Zivotni zkugenosti (Cabalova & Podrouzek, 2013).

Jak jsme vyse uvedli, jeden z cila ptirodovédného vzdéldvani je zaloZen na zna-
lostech, které zahrnuji nejen pouhé memorovéni obsahlych informaci a dat, coz mizeme
chapat jako jednu z ¢asti prirodovédné gramotnosti. Postupné se tak dostdvime od
ptirodovédné gramotnosti k ptirodovédnému vzdélavani. Musime dbat, aby nedochézelo
pouze k transmisi stéle vét$iho objemu védomosti/uciva z aktivniho uditele na pasivniho
zdka nevhodné zvolenou metodou vzhledem k zakové mentalni urovni a aby se také
nevytrécel lidsky ptistup. Tyto aspekty by mély pravé modely dodrzovat (model je takové
zobrazeni origindlu, které si zachovavd pro nds dulezité vlastnosti, které zkoumdme, ma
prévé takové vlastnosti, které jsme pfi naSem pozorovéni dokdzali postihnout, zdoku-
mentovat a nélezité popsat, coz je velmi kratkd definice modelu, podrobnéji se tomuto
pojmu vénujeme v kapitole 2 Poéitatové modely ve vyuce fyziky). Védecké modely
ptinasi nové védecké poznatky, soucasné sleduji pedagogicko-psychologické cile pii
rozvoji zaka. Ptirodovédné vzdélavani ve spojeni s pedagogickymi disciplinami rozviji
u zaka dalsf schopnosti, napiiklad feseni problémi (coz je v RVP ZV jedna z kli¢ovych
kompetenci). Toho lze dosihnout tehdy, pokud maji Zaci zdkladni penzum védomosti
a ovladaji také metody védeckého zkoumani svého okoli.

Snazime se tak v Zacich probouzet badatelsky ptistup. Dal$im duvodem i cilem,
pro¢ je vhodné zatazovat modely do vyuky, je ukdzat ziktim nékteré védecké metody
adekvatni urovni jejich rozvoje. Je dulezité, aby se zici jiz od 1. stupné zékladni skoly
ucili vyjadfovat co mozna nejptesnéji, popisovat déje i problémy kolem sebe, konstruovat
sivlastni ,védecké" hypotézy a snazit se je ovéfovat. Jak si ddle ukdzeme, tyto védomosti
a dovednosti pottebné k takovym ¢innostem jsou jiz nyni v kurikulu spirdlové uspotd-
dény. Jsou tak uspotadany podle trovné vyvoje zdka, aby jej vhodné rozvijely (je také
dulezité nezapominat na to, Ze je potieba, aby se zici nékteré zékladni védomosti nadrilo-
vali). Dovednost identifikovat a fesit problémy pfedstavuje velmi dulezity cil
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prirodovédného vzdélavani. Tomu modely napomahaji svou ndzornosti a moznostmi
variovat vstupni data.

Neékteti fyzikové zduraziuji potiebu poskytnout zdkam, ktefi jsou stale ve for-
mativnich letech zdkladni $koly, moznost nahlédnuti na zpusob, jakym védci skute¢né
pracuji. To Ize provést minimalné dvéma zpusoby, a to pomoci postupného feseni fyzi-
kalnich uloh anebo pomoci modelu a simulaci. Z toho pro nés tedy plyne, Ze dosahovani
ptirodovédného vzdélédvaciho cile se odehrdvd minimélné ve dvou dimenzich: experi-
mentdlni a teoretické. Hlavnim cilem pfirodovédného vzdéldvani ale stéle zustévd, aby
24k porozumél zikladnim pfirodovédnym pojmim, zdkontim a déjam. Toto poznani je
samoziejmé znaéné zavislé na Grovni zéka (mentdlni, fyzické... ). A pro¢ je vlastné pti-
rodovédnd gramotnost pro nds tolik dtllezitd? Pokud Zék porozumi zakladnim ptirodo-
védnym pojmum, zdkontim ¢i déjim, mize mnohem Iépe pozndvat sviij redlny svét,
ktery jej obklopuje. Stejné tak vzdélavani v pfirodnich védach formuje Zékovu hodno-
tovou orientaci (Cernocky a kol., 2011). Oboji pak pomah4 k jeho kompetentnimu
zatazeni do spole¢nosti. P¥inos price s modely k rozvoji ptirodovédné gramotnosti
naznacujeme v tabulce v piiloze Ptiloha A; v ptiloze Ptiloha B pak demonstrujeme rozvoj
digitdlni gramotnosti ve spojeni s praci s modely.

Pro lepsi uchopeni modelovéni, nejen fyzikélnich procesii a déji1, musime vyché-
zet z obecnych zdsad, které pro intenciondlni vychovu a vzdélédvani plati. Mezi né patii
stanoveni vzdélavacich cilti. Modelovéni zasahuje rozdilné sféry z4kova vniméani (pomoc
pti pochopeni abstraktnich pojmi, ukdzka mikro/makro déju, které jsou mimo pozo-
rovaci schopnosti ¢lovéka... ), proto je potteba jeho aplikaci do vyu¢ovaciho procesu
vhodné pldnovat a rozvrhnout. Zdci ale nepracuji pouze s modely fyzickymi nebo modely
prirodovédnych déja. Déti, ale nejen ty, si vytvareji vlastni modely feseni problému
z bézného Zivota, coz zrychluje jejich reakei na takové podnéty. Pro spravnou tvorbu
takovych postupt, modeld, je potieba akcentovat spravné slozky zakovy kognitivni
struktury. K tomu ndm napoméhaji pravé vhodné stanovené vychovné-vzdélavaci cile.

Cile rozligujeme podle miry obecnosti na obecné (vzdélévaci cile), specifické
(vyukové cile) a konkrétni (ucebni cile). V dil¢ich vyucovacich predmétech dochazi ke
stanoveni a naplnovéni specifickych cilt, které lze dale délit na kognitivni vyukové cile,
afektivni vyukové cile a psychomotorické vyukové cile. Ve vzdéldvacim procesu by tedy
meélo dochézet k rozvijeni kognitivnich, afektivnich a psychomotorickych dovednosti.
Modely k dosazeni téchto cilt napoméhaji (Gilbert, 2004). Jak jsme uvedli vy3e, Zci si
ve svém poznatkovém systému vytvéieji vlastni mentdlni modely poznavini okolniho
svéta a mezilidské interakce. K jejich rozvoji dochazi také proto, Ze se ve $kolni vyuce
pouzivaji modely at uz redlné nebo pocitatové. Na zdkladé kognitivnich a psychomoto-
rickych funkei pak zéci vytvéreji pfedpovédi vysledka a ziskdvaji zpétnou vazbu, a podle
toho upravuji své porozuméni svétu (vytvaieji si vlastni mentélni model svéta). Toto
napliiovéni je mnohem efektivnéjsi, ¢im jsou Z4ci starsi (Chittleborough & Treagust,
2009).
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11112 Kurikulum — vzdélavaci programy

Stéle je nase pozornost zaméfena na prirodovédnou gramotnost, ale nyni ptidévame
ndhled z perspektivy jejiho zakomponovini do kurikula zakladni skoly a gymnadzia.

Z pohledu ptirodovédné gramotnosti mizeme jiz v souladu s Millarem (2006, s. 1508)
identifikovat Sest predstav o ptirodnich védach, které jsou formulovény jiz velmi podobng,
jako o¢ekévané vystupy v RVP ZV nebo RVP G. Millar (2006) tak nabizi otdzky, které
napomdhaji pochopeni aktivit podporujicich ptirodovédnou gramotnost u jedince,

respektive obcana (v zahraniéni literatute ¢astéji uvadéno jako Citizen science). Soucasné

se ale tyto pfedstavy promitaji do tvorby kurikula a o¢ekévanych vystupt na drovni
jednotlivych typi a stupna gkol, tedy do RVP ZV, RVP G a RVP SOV (Millar, 2006,
s.1508):

1.

Data a jejich omezeni — uvédomuje si, ze vSechna pozorovani a méteni podlé-
haji nejistotdm; umi pouzit pramér a rozsah hodnot v souboru dat k posouzeni
jeho davéryhodnosti.

Korelace a pfi¢ina — umi pfemyslet o jevech z hlediska proménnych a vysledku;
vi, jak sestavit hypotézu a jak ji testovat; vi, ze vstupni faktory ovliviiuji vysle-
dek; uvédomuje si, ze korelace nemusi nutné znamenat pfi¢inu.

Rozvijejici vysvétleni — je schopen rozlisit data a vysvétleni déje; je si védom
role fantazie pfi navrhovéni vysvétleni déji; vi, jak jsou vysvétleni testovina
(porovnéni predpovédi s naméfenymi daty); umi posoudit désledky konkrét-
nich dat pro dané vysvétleni.

Védeckd komunita - je si védom role a dtleZitosti vzéjemného hodnoceni a re-
plikovatelnosti zji§téni; umi vysvétlit, pro¢ lidé mohou ziskdvat (a obhajovat)
odlisnd vysvétleni stejnych udajt, a jak mohou vnéjii (nevédecké) vlivy ovliv-
fovat nézory a jejich interpretace.

Nebezpedi/rizika — uvédomuje si, ze véechny ¢innosti a procesy nesou urcité
riziko; vi, jak Ize rizika posoudit a vzéjemné porovnat; uvédomuje si, ze méfené
a vnimané riziko se muze liit, a Ze je tieba vyvézit pravdépodobnost vyskytu
arozsah dusledka pii ptijimani rozhodnuti.

Rozhodovéni o védé a technologiich — znd vyhody pouziti technologii ve védé
(zejména v informaéni spole¢nosti) a také moznosti nezadoucich dasledk;
znd nékteré zpusoby regulace védecké ¢innosti; umi identifikovat klady a za-
pory jednotlivych aktivit, poloz si otdzky proveditelnosti (Ize to udélat?) nebo
piinosu (mélo by se to udélat?) a racionalné diskutuje o otazkach souvisejicich
s védeckym pohledem, které maji eticky rozmér.

Ve vy¢tu je patrné konkrétnéjsi vymezeni oéekdvanych vystupt vzdélavani, které

se promitaji, nikoliv takto explicitné do kurikularnich dokumenta (RVP ZV a RVP G).
Téchto deklarovanych vystupa by méli zici po ukonéeni $kolni dochazky dosahnout.

Vidime, Ze si zdci diky ptirodovédné gramotnosti a digitilnim technologiim vytvéieji

.7
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nové mentdlni modely o svété kolem sebe a provadi zakladni operace, které napomahaji
jejich dal$imu zkoumdni pfirodnich jevi. Soucasné dochdzi k propojeni ptirodovédné
gramotnosti a préce s digitalnimi technologiemi.

Z naseho pohledu vnimame dvé zédsadni skupiny vychovné-vzdélavacich cilu,
které mohou byt modely (nyni se omezujeme pouze na fyzické — materialni pomiicky —
anebo ty vyuzitelné v ptirodovédném vzdélavani nikoliv na myslenkové zidkovské modely
svéta), vytvorenymi v myslich zéka ptimo ovliviiovany, a to jiz zminéné kognitivni
a psychomotorické. Nezapomindme samoziejmé ani na afektivni, ale ty lze ovéfovat
vkrétkodobém horizontu jen s velkymi obtiZemi. Dfive nez se budeme vénovat jednot-
livym skupindm vyukovych cili, zamétime se na vzdélavaci cile obecné. Ty nejobecnéjsi,
které si Ceskd republika minimalné pro probihajici dekadu 2020-2030 stanovila, jsou
zakotveny v dokumentu MSMT Strategie vzdélavaci politiky CR do roku 2030+ (déle
Strategie 2030+). Jednim z prvnich cild, ktery je vymezen v dokumentu, je ,Zaméfit
vzdélavani vice na ziskani kompetenci, pottebnych pro aktivni ob¢ansky, profesni i osobni
zivot” (Fry¢ akol, 2020, s. 16). Tento cil reaguje na $irsi spolec¢enské zmény, naptiklad
stale dulezitéjsi dovednost orientovat se ve velkém mnozstvi informaci, umét s nimi
pracovat a aplikovat je*

Strategie 2030+ stanovuje nové cile, kterych je potteba dosahnout, abychom
vychovévali takové zaky, ktefi se uplatni na neustale ménicim se trhu prace (coz se uké-
zalo v roce 2020, kdy se svét zacal potykat pandemii covid-19, a v roce 2022, kvuli
politicko-mocenskym problémtum nékterych stati). Identifikuje tak ze sou¢asného
pohledu néktera slabd mista RVP v konfrontaci se sou¢asnymi pozadavky praxe a navr-
huje, jak pomoci kolnich vzdélavacich programi (déle SVP) tyto slabiny minimalizovat
a aktualizovat vzdéldvaci obsahy. V RVP pro kazdy stupen vzdélavani ndm k dosazeni
takto stanovenych cilt napomahaji klicové a odborné kompetence. Tyto nim definuji
pozadavky na védomosti, dovednosti a navyky, kterymi by méli byt zéci po absolvovani
konkrétniho stupné vzdélavini vybaveni.

V RVP pro zékladni vzdélavani (RVP ZV, 2017) jsou definovény tyto kli¢ové
kompetence:

* kompetence k u¢eni,

* kompetence k feSeni problému,

* kompetence komunikativni,

* kompetence socidlni a persondlni,

* kompetence obcanské,

* kompetence pracovni,

* kompetence digitalni, nové v (RVP ZV, 2021).

Stejné tak jako md kli¢ové kompetence definované zdkladni vzdélavani, tak
i gymnazialni vzdélavani je mé definovéno (prvnich pét klicovych kompetenci je shod-
nych s RVP ZV, posledni, $estou, kompetenci pracovni nahrazuje kompetence k podnika-
vosti). Tyto kompetence jsou definovany pro ¢tyiletd gymnaézia a pro vys$ stupen
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viceletych gymnazii, obsahové se samoziejmé odlisuji, jelikoz dochédzi ke gradaci obsahu
kompetenci, coz plati také pro sttedni odborné vzdélavani (RVP G, 2007).
Analogicky také stiedni odborné vzdélavani (dale SOV) mé definovano klicové
kompetence:
¢ kompetence k uceni,
* kompetence k feSeni problému,
¢ kompetence komunikativni,
* kompetence socidlni a personalni,
¢ kompetence ob¢anské a kulturni povédomi,
¢ kompetence k pracovnimu uplatnéni,
* kompetence matematické,
* kompetence vyuzivat prostiedky informac¢nich a komunika¢nich technologii
a pracovat s informacemi.

Ptipomindme, Ze kli¢ové kompetence jsou obecnéjsiho charakteru a prolinaji
v$emi predmeéty, které jsou do vzdélavaciho programu zatazeny. Ve sttednim odborném
vzdéldvani na kli¢ové kompetence navazuji odborné kompetence (zce specifikované),
lisici se podle potieb oboru a profilu absolventa.

Pro¢ je nutné s vychovné-vzdéldvacimi cili pracovat? Utitel by nejenom sém pro
sebe, ale hlavné pro zaky a jejich rodi¢e mél jasné deklarovat, jakych cila (vychovnych
avzdélavacich) bude dosazeno a podle toho bude zvolen také adekvétni postup k jejich
dosazeni. Pro stanoveni cili, nejen v pedagogické sféie, Ize pouzit pomicku pouzivanou
k hodnoceni kvality projektovych cila: SMART (Specifické, Méfitelné, Akceptovatelné/
Dosazitelné, Redlné, Terminované) nebo té7 anglicky SMART a nékdy rozsitené na
SMARTER (Specific, Measurable, Achievable, Realistic, Time-boun, a nékdy téz pfi-
dévané Evaluate, Reevaluate, coz bychom mohli do ¢estiny pievadét jako Vyhodnotitelné
a Prehodnotitelné) (Doran, 1981).

Pri takto definovanych cilech Ize prabézné ovérovat jejich napliiovani. Soucasné
znalost cila ovliviiuje ¢innosti vSech ¢initela vzdélavaciho procesu a zvysuje vykonnost,
pokud jsou s nimi v$ichni ztotoznéni. Nedojde-li Zdky a studenty ke zvnitinéni vzdéla-
vacich cilt, je jejich motivace k u¢eni vnéj$i a bude spi$e orientovdna pouze na zndmky
ahodnoceni od vyucujiciho nez na védomosti, dovednosti a ndvyky osvojené samotnym
zékem (Petty, 2002, s. 301).

Vychovné-vzdélavaci cile jsou pro kazdého ucitele dulezité, nebot na zakladé
jejich stanoveni konstruuje vyucovaci hodinu, jeji scénéf. Samoziejmé, Ze to neplati
pouze u jedné hodiny, ale ucitel sleduje vyukové cile tematického bloku, pfedmétu,
studijniho programu, cile vzdéldvaci instituce, profil absolventa a cile spole¢nosti. Jak
jsme uvedli vy3e, cile obvykle délime na kognitivni (vzdélavaci, informativni), afektivni
(postojové, hodnotové, emocionalni, vychovné), psychomotorické (vycvikové, opera¢ni,
¢innostni). Definicemi jednotlivych skupin cilé se vénovali, a naddle vénuiji, pedagogové
a psychologové Kalhous & Obst (2003, s. 76-78), Kohoutek (2006, s. 79-86). Otézkém
obecnych cila ve fyzikdlnim vzdélavani se vénovali napiiklad Fuka, Lepil & Bednaiik
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(1981, s. 130-145), Mechlova & Mechl (2003, s. 24-29), Mechlov4 (2006), Svo-
boda & Kol4tova (2006, s. 16-20), v ptirodovédném vzdélavani napt. Johnson (2010),
Harrison (1982), Boyer & Tiberghien (1989), Gentsch (1999), Furié et al. (2018),
Bao & Koenig (2019).
Konkrétnim cilem definovanym pro tematicky celek nebo jednu vyucovaci jed-

notku ve fyzice mtize byt:

* Zak posoudi vyhody a nevyhody spalovacich motort.

* Zak porovna vliv odporovych sil (prostiedi, valivy odpor, tfeni) na pohyb télesa.

e Zak vyjmenuje jednoduché stroje.

e Zak vysvétli princip, na jakém pracuji jednotlivé jednoduché stroje.

* 7Zak oceni dulezitost pravidel pro praci s elektrickymi zatizenimi.

* 74k sestavi méfici aparaturu pro méten{ tfeni na naklonéné roviné.

* Zak vyméni nefunkéni zarovku v elektrickém obvodu.

Déle se budeme zabyvat cili v kurikulu, pfislu$nych dokumentech a nasledné se
zaméfime na fyzikélni vzdélavani, prevazné na trovni zékladni skoly.

11113 Typy cilt v kurikulu

Jiz jsme uvedli, Ze by vychovné-vzdélévaci cile mély byt konstruovény s pouzitim
pomucky SMART nebo SMARTER. Stejné tak bychom ale méli nélezitou pozornost
vénovat jejich zaméteni na jednotlivé rozvijené slozky zZikovy osobnosti. Zaméfujeme
se na taxonomizaci kognitivnich, afektivnich a psychomotorickych cila, resp. pouziti
jednotlivych taxonomii, ve kterych jsou jednotlivé cile hierarchizovany. Prace s uspoia-
danymi cili n4m umoznuje diferenciaci u¢iva (podle obtiznosti) a ovéfovani dosazenych
cilt (vysledka vzdélavani) (Marzano & Kendall, 2007, s. 14-15).

Na konci $kolniho (gymnaziélniho nebo stiedniho odborného) vzdélavani
nebudeme po zdkovi z kognitivnich cili pozadovat pouze, aby ziskal strohé védomosti,
ale pozadujeme znalosti, (chdpeme podle Priichy, Walterové & Marese (2009, s. 385),
tedy aby:

* jim také porozumél;

* je dokdzal vhodné aplikovat;

* umél provést analyzu objektu nebo déje;

¢ provedl syntézu dil¢ich poznatk;

e provedl zhodnoceni pfedkladanych alternativ.

Jinymi slovy aby umél stanovit hypotézy a ovéfovat je nebo vyvracet, popsat
a identifikovat problém a ziskat potfebné informace k jeho reseni.
V afektivni roviné poZadujeme, aby zék:
* byl ochoten, jak vnimat, tak i ptijimat nové poznatky;
* na tyto poznatky reagoval a daval okoli zpétnou vazbu;
¢ dokdzal ptijimané poznatky a jedndni svoje a svého okoli adekvitné hodnotit;
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* mél vytvoteny systém hodnot;
* sezvnitfnénym systémem hodnot fidil a mél vytvotenou vlastni Zivotni
filozofii.

Z psychomotorlckych cila budeme pozadovat, aby Zak:
¢ dokézal ur¢itou ¢innost napodobit;
¢ vykonaval uré¢itou ¢innost na zdkladé slovniho zadéni;
¢ své ukony neustéle zpiesnoval;
¢ koordinoval nékolik raznych ¢innosti;
¢ m¢él nékteré ukony plné zautomatizované.

Déle uvedeme vybrané taxonomie vyukovych cili (viz kapitola 1.4), které se
budeme pomoci modela snazit napliiovat. V nagem pojeti se nejednd o nové definice
kognitivnich nebo afektivnich cila, ale pouze o zasazeni modela do stévajicich $kél, proto
v kapitole budou pouze shrnuty dosavadni, v pedagogické praxi bézné pouzivané, taxo-
nomie vyukovych cilil. Taxonomie uciteli pomahd v tom, Ze by mél byt schopen spravné
definovat cil, aby zdk védél, ¢eho ma ve svém vzdélavini doséhnout a za co bude hod-
nocen. Je zna¢ny rozdil mezi tim, zda si zék pouze zapamatuje ur¢itd data nebo zda dokaze
dffve nabyté poznatky vhodné aplikovat pii fe$eni problému. V tom pravé napomahaji
taxonomie cila ( Jands, 1996, s. 39-40, Kalhous & Obst, 2003, s. 76-78, Svoboda & Koli-
fovd, 2006, s. 16-20, Kohoutek, 2006, s. 79-86).

Nyni se omezime ptevazné na cile kognitivni, které jsou z pohledu tvorby modela
ve $kolské praxi dtllezité. Konkrétné se budeme vénovat taxonomiim podle B. S. Blooma
(1956) a (Anderson & Krathwohl, 2001), B. Niemierka (1979), D. Tollingerové (1974).
Cile tohoto typu jsou ve $kolské praxi nejvice rozpracované. Vzdélavéni a uceni se védo-
mostem, jejich pamétni znovuvybavovini a znovupozndni, to jsou aktivity, které zara-
zujeme do kognitivni oblasti. Dile sem zafazujeme intelektudlni schopnosti a dovednosti
vedouci ke schopnosti zdka logicky myslet. Vidime, Ze to jsou v obecné roviné jedny
z cilii, které se snazime pfivyuce v pfirodovédnych pfedmétech, a tedy i ve fyzice, dosdh-
nout, proto je potteba jim vénovat nélezitou pozornostiz pohledu préce a tvorby modela
(Kalhous & Obst, 2003, s. 76-78, Svoboda & Kolatova, 2006, s. 16-20).

V afektivni oblasti pak budeme sledovat taxonomie podle D. R. Krathwohla
(1964). Afektivni cile jsou zaméfeny na utvafeni z4jmt, nazord a postoji. Tyto jsou
integrovany do mordlnich hodnot jedince, které nasledné vhodné uplatiiuje ve spole¢-
nosti. Pro praci s afektivnimi cili je nutné, aby zdci doséhli kognitivnich cila urcité trovng,
ale o tom budeme blize hovotit v dal$i ¢asti.

Psychomotorické cile ndm bude reprezentovat taxonomie R. H. Davea (1968).
Tyto cile ptirodovédné vzdélavani napoméha napliiovat hlavné pomoci laboratornich
praci a Zdkovskych experimentt, a také praci's digitalni technikou a po¢ita¢ovymi modely.



112 Cile fyzikalniho vzdélavani

Pti pohledu na cile ve vzdélavini mzeme podle Mandka, Janika & Svece (2008, s. 36-38)
jako jeden z dalsich prvki pouzit standardy vzdélavani (cilové, evaluaéni) pfti tvorbé
kurikula $koly a pfi stanovovani cilt vyuky ptirodovédnych pfedméti. Tém ciltm, které
se vazi k vyuce fyziky, se vénovali naptiklad: Trna (1996), Trna (2004 ), Dvoidkovd et al.
(2013) (obsahuje konkrétni piiklady zaméfené na RVP ZV platné od 2013) a Mares$
akol. (2016).

Jednim z cilt fyzikalniho vzdélavani je podle Kaspara (1978, s. 51) pomoci zakovi
v pochopeni vzdjemnych souvislosti a podminénosti jevi1 v piirodé. Svoboda & Kolafova
(2006, 5. 16) ve své publikaci uvadgji: ,Cilem vyuky fyziky jsou vysledné, relativné stalé
zmény v osobnosti zdka, ke kterym md vyuka fyziky na daném typu $koly smétovat. Jde
o zmény ve védomi, postojich a chovani zéka projevujici se osvojenim novych fyzikédlnich
poznatki a dovednosti a rozvojem zddoucich rysti osobnosti zika.” Hovoiime o zméndch
kognitivni, afektivni a psychomotorické slozky zakovy osobnosti.

My se v dalsich kapitoldch, v duchu Svobody a Kolatové (2006, s. 16), zaméiime
na jednotlivé slozky fyzikalniho vzdéldvani ve vztahu k cilim kognitivnim, afektivnim
a psychomotorickym, a to jak z obecného pohledu, tak z pohledu kurikularnich doku-
menti a také z pohledu préce zdkt s modely a simulacemi ve vyuce fyziky.

Manik, Janik & Svec (2008, s. 36-38) hovoii o cilovych standardech, které
mohou byt vnimany jako norma pro danou troveri vzdéldvani. Standardy tohoto typu
tedy stanovujeme pro vystup ze $kolni dochézky daného typu skoly. V CR je stanovu-
jeme jako minimalni. Takové cile jsou stanoveny v RVP ZV, RVP G a RVP SOV. V uzké
kooperaci s cilovymi standardy jsou evalua¢ni standardy, pomoci kterych stanovujeme
konkrétni pozadavky na vykon zéka, tedy ur¢ujeme kvalitu Zédkovského vykonu v kon-
textu cilovych standardi, abychom uréili, jak jsou napliovany (cilové standardy).
Z obecnych cilovych standardt vychazeji oborové cile. Musi tak probéhnout transfor-
mace cila vzdélavani do obsahu vzdélavacich obort, o které hovoti Janik, Mandk & Knecht
(2009, s. 20-23). Dal3im krokem je vymezovéni cilt vyucovacich predmétt (tamtéz,
s. 53-54), s ¢im souvis{ uvédomén si, jakou funkci maji jednotlivé obory a jaky je jejich
vliv na vyu¢ovaci ptedméty a samozfejmé z toho plynouci cile (tamtéz, s. 86-88). Stan-
dardtm ve vyuce fyziky se vénovali Trna (1996, 2004), Dvordkov4 et al. (2013),
Mares et al. (2016), Mechlovéa (Dvotdk et al., 2018, s. 16-18).

Kurikulum jako takové obsahuje v8e, co by mél zak po skonceni své $kolni
dochédzky védét a umét, hovotime o ucivu a o zékové aktivité béhem procesu vzdéldvani
(Manak, Janik & Svec, 2008, s. 14). To je velmi $iroké vymezent, proto se dile zamétu-
jeme na fyzikalni vzdéldvani a jeho napliiovani pomoci modeld, které vnimame jako
prostiedek dosahovéni cila stanovenych v kurikuldrnich dokumentech. Je nutné si také
uvédomit, ze ptipravujeme soucasné zéky na zivot v budoucnosti. Je totiz problematické
predikovat jaké védomosti, dovednosti a ndvyky budou za cca 20-25 let nasi souc¢asni
z4ci potiebovat. Jak jsme ale uvedli vy$e, bez ohledu na dobu bude potieba, aby se zici
dokézali rozhodovat, ziskdvat data o okolnim svété a pracovali s nimi. Jelikoz je
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vzdéldvéani v ptirodnich védéch zakotveno v kurikulu, zaméfime se nyni jiz blize na
tyzikalni vzdélavani.

Podle Mandka, Janika & Svece (2008, s. 23-26) se zaméiime na konkrétni
dimenzi kurikula, dimenzi ideovou. V této dimenzi hovotime o cilech, a to konkrétné
obecnych, ale také konkrétnich. S obecnymi cili jsme se setkali v pfedchozich kapitolach,
proto nyni budeme pracovat s cili konkrétnimi, a to s cili fyzikalniho vzdélavani. Podle
Mariéka, Janika & Svece (2008, s. 23) piestavuji vzdélavaci cile projekci vizi, kterych
chce ur¢ita spole¢nost dosahnout, a déle: ,Cile (...) vidy poskytuji orientaci a smér
usilovéni (... ) vytvéteji hierarchii cild, kterou Ize zndzornit jako pyramidu cilé.“ Dimenze
ideovd jesté nabizi dal$i déleni cilt, a to na obecné a odborné, coz je opét v souladu s nasi
koncepci a praci s modely ve vyuce fyziky.

Fenclov4 (1982, s. 13-14) nabizi pohled, ktery koresponduje s Manidkem, Jani-
kem & Svecem (2008). Fenclova hovoti o takzvané vychovné sféte. Ta je uréena speci-
fickymi spole¢enskymi potfebami, zde opét nalézdme cile vzdélavaci a vychovné. Ty
Fenclova fadi mezi prvky sféry a dale je déli na prvky neosobni (vychovné cile, vychovné
obsahy, materialni prosttedky) a prvky lidské (z4ci, u¢itelé a dalsi zaméstnanci skoly).
Cile vzdélévaci zasttesuje Fenclova ve svém schématu obsahy socio-kulturnimi (fyzika,
chemie, matematika, ¢esky jazyk ... ) a jim podléhajicim obsahy vychovnymi.

Jak jsme uvedli v tvodu prvni kapitoly, cile vzdélavani jsou zdkladnim kamenem
vzdélavaciho procesu. Z obecného cile, kterym je naptiklad profil absolventa, dale definu-
jeme specifické cile dil¢ich predméti (Janik, Manak & Knecht, 2009). Cil fyzikalniho
vzdélavani spatiuji Fuka, Bednatik & Lepil (1981) v ,dovednosti popsat fyzikalni dé&j
nejprve slovné, pak zaznamenat informace tykajici se sledovaného déje, provést jejich
analyzu, syntézu a za¢lenit pozorovany fyzikalni d&j do Sirsich souvislosti ¢ili hodnotit jej.*

Cile fyzikalniho vzdéldni mazeme podle Lepila (2012, s. 12) urit ze tii hledisek,
a to podle vztahu:

* ke spole¢nosti,
* kfyzice jako védecké discipling,
* kvychovné sféfe vzdélavani.

Stejné jako obecné vzdélavaci cile, tak i vzdélavaci cile ve $kolské fyzice formu-
lujeme do tii kategorii: kognitivni, afektivni a psychomotorické (Lepil, 2012, s. 13,
Fenclovd, 1982, s. 54). Cile fyziky jako védy se v tomto ohledu mohou odlisovat, proto
se nize zaméfujeme na $kolskou fyziku.

Kognitivni cile $kolské fyziky ohrani¢uji obsah potfebny k osvojeni Zaky. Nejz4-
kladnéjsim kognitivnim cilem fyzikdlniho vzdélavéni je zapamatovdni si fyzikdlnich pojmu,
které oznacuji jednotlivé objekty. Vyse jsou fyzikalni pojmy vyjadtujici vztahy mezi objekty
z niz$i urovné pozndni. Osvojeni si fyzikdlnich zdkonu, kterym jsou nadfazeny jesté fyzi-
kélni teorie, pak celé kognitivni poznéni ve fyzice zasttesuje. Osvojené poznatky od nej-
niz$ich az po nejvyssi urovné napomahaji zékovi utvaret si poznatkovou strukturu fyziky
jako piirodni védy, a souc¢asné pomahaji aplikaci téchto poznatki fyziky do technické praxe
(Fuka akol., 1981), (Janas, 1996), (Svoboda & Kolatova, 2006), (Lepil, 2012).
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Afektivni cile $kolské fyziky formuji budouci postoje Zaka. Napoméhaji utvareni
hodnotové orientace a usmérniuji kvalitativni strinku osobnosti zZdka napti¢ celym fyzi-
kalnim u¢ivem (Svoboda & Kol4fova, 2006, Lepil, 2012).

Psychomotorické cile fyziky se zamétuji na praktickou ¢innost zédka pti osvojo-
véni si novych poznatku. Jsou realizovdny nejen experimentdlni ¢innosti, ale také pozo-
rovanim ur¢itého jevu, zde opét vstupuje do vzdéldvaciho procesu modelovéni ve vech
svych podobach. Z4k si pti takovych ¢innostech osvojuje praktické navyky a uéi se
samostatné pracovat (Fuka a kol., 1981, Janas, 1996, Svoboda & Kolatovd, 2006). Vzdé-
lavaci cil fyziky tak Ize spatiovat nejen v pochopeni jadra fyzikalnich jevil a zdkonitosti,
ale také v praktické ¢innosti zdka (Janas, 1996).

Soustavou cili ve fyzice mizeme podle Fenclové (1982, s. 53) rozumét obecny
model pro tvorbu udiva. Tato soustava je vyjadtenim smyslu a koncepce predmétu. Opét
se zde pohybujeme na rozmezi obecnéj$ich cilt vzdélavani stanovenych RVP a konkrét-
nich cila stanovenych uditelem pro danou vyucovaci jednotku nebo tematicky celek.
Lepil (in Fenclové, 1982, s. 54) nedéli cile na vychovné a vzdéldvaci, nebot tyto jdou ve
$kolské praxi ruku v ruce, ale zavadi odli$ny systém déleni:

1. poznévaci cile;
2. operacni cile;

3. hodnotové cile.

Pti bliz$im pohledu na Lepilév (in Fenclov4, 1982, s. 54) systém nalézame pro-
pojeni s délenim cilti pouzivanym v nasi publikaci. Poznévaci cile jsou napliovény zis-
kavanim fyzikalnich védomosti o okolnim svété, tedy v nasem ndhledu je oznac¢ujeme
jako kognitivni cile. Opera¢nich cilt Zéci dosahuji osvojenim si fyzikalnich dovednosti
a navyka pozorovani a experimentovani v redlném zivoté, coz muzeme jesté ¢dstecné
vnimat jako cile kognitivni, ale vice jako cile psychomotorické. Posledni slozkou Lepi-
lova (in Fenclova, 1982, s. 54) systému cilti jsou hodnotové cile, které zaci napliuji
utvafenim vlastniho vztahu, a postoje ke spole¢nosti a k problémtim na zdkladé fyzikal-
niho pozndni, to v naSem pojeti oznacujeme jako afektivni cile.

Prosttedkem, pomoci kterého mizeme jednotlivych slozek proklamovanych cila
(tyto jsou uvedeny v RVP ZV, RVP G, ptislusném RVP SOV a z nich vychézejicich SVP)
dosdhnout, jsou zmifiované modely a modelovani. Pokud modelujeme, tak nalézame,
rozvijime a aplikujeme fyzikalni teorie. Modelovani poméha tedy Zdkam pfi: zndzorrio-
véni fyzikélnich teorif; idealizaci zkoumanych objektu; idealizaci matematické koncepce;
hledédni analogii. Diky modelovéni se ndm dati ziskdvat stéle kvalitnéjsi fyzikalni obraz
okolniho svéta. (Fenclova, 1982, s. 43-45).

Cile fyzikdlniho vzdélavani s ohledem na Svobodu (2006, s. 16) mizeme shrnout
a stanovit takto: Cilem fyzikdlniho vzdéldvdni jsou zmény v osobnosti Zdka, tedy v kog-
nitivni, afektivni a psychomotorické sloZce, které se projevuji osvojenim nejen fyzikdlnich,
ale i polytechnickych védomosti, dovednosti a ndvykii. V nagem pohledu ptidédvime
osvojeni polytechnickych védomosti, dovednosti a ndvyka. Je to z davodu toho, Ze fyzika
a technika (véetné informatiky) m4, a vzdy méla, mezi sebou velmi tésny vztah.
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V soucasnosti se jeden obor bez druhého neobejde (napt. tato monografie napoméhé
také k technickému rozvoji zaki i ucitelit). Navic sou¢asni z4ci s technikou iji v kazdo-
denni interakci, je tedy Zddouci, aby znali jeji vyhody a nevyhody.

Takto obecné definované cile fyzikélniho vzdéldvani a organizaci u¢iva mizeme
délit podle jejich provézanosti uvnitt pfedmétu a provézanosti pfedmétu navenek s jinymi
vyuéovacimi pfedméty. Hovofime pak o cilech horizontalnich a vertikdlnich.

Napliiovani cilét nékolika predméta (napt. fyzika s informatikou, fyzika s tech-
nikou, fyzika s matematikou), s ¢im? se poji také vhodna organizace u¢iva doteenych
predmétd, jsou v ramci jednoho ro¢niku horizontalni. Cile a organizace u¢iva jsou voleny
tak, Ze je ndro¢nost na kognitivni, afektivni a psychomotorické schopnosti Zdka béhem
celého $kolntho roku obdobn4 (ale samoztejmé graduje), jelikoz se nachdzi v jednotli-
vych pfedmétech v dany okamzik na téze Grovni.

Pokud budeme hovotit o cilech jednoho vzdélavaciho pfedmétu napti¢ celym
studiem, to je ptes v§echny ro¢niky urcitého typu skoly, pak se jedna o cile vertikdlni.
Tyto cile a organizace uciva jsou voleny tak, zZe se zvy$uje ndro¢nost na jednotlivé kog-
nitivni, afektivni a psychomotorické schopnosti zéka.

Obdobné se muzeme divat také na rozlozeni cila fyzikdlniho vzdélavini mezi
jednotlivymi trovnémi $kol (mateiskd, zakladni, sttedni odbornd / gymndzium, vysokd
$kola). I zde mtizeme hovotit opét o rozlozeni cilii a organizaci uéiva ve vertikalnim
sméru (niz3f typ $koly plni dkoly nizstho typu a stavaji se tak podporou pro vyssi typ
skoly).

Tento piistup vidime pii bliz$im pohledu do RVP ZV pro 1. stupet, pro 2. stupen
a RVP G. Konkrétné se zaméiime na o¢ekavané vystupy vzdélivaci oblasti CLOVEK
AJEHO SVET (1. stupen) (pozn.: VRVP pro zékladni vzdéldvani maji tyto o¢ekévané
vystupy zkratku CJS.) a vzdélévaci oblasti CLOVEK A PRIRODA (2. stupert), konkrétné
vzdélavaciho oboru FYZIKA v RVP ZV, ptevzato z (RVP ZV, 2017):

Vzdélavaci oblast CLOVEK A JEHO SVET (1. stuper) (RVP ZV, 2017, s. 47-48):

* CJS-5-3-01 pracuje s éasovymi iidaji a vyuzivd zjisténych tidaji k pochopent vztahi
mezi déji a mezi jevy;

* CJS-5-4-01 objevuje a zjistuje propojenost prvkii Zivé a nezivé piirody, princip rov-
novdhy ptirody a nachdzi souvislosti mezi konecnym vzhledem ptirody a innosti
cloveka;

* CJS-5-4-02 vysvétli na zakladé elementdrnich poznatkii o Zemi jako soucdsti vesmiru
souvislost s rozdélenim Casu a st¥iddnim rocnich obdobi.

Vzdéléavaci oblast CLOVEK A PRIRODA (2. stupeit) vzdélavaciho oboru FYZIKA
(RVP ZV, 2017, 5. 64-67):
® F-9-1-01 zméfi vhodné zvolenymi métidly nékteré dileZité fyzikdlni veli¢iny charak-
terizujici ldtky a télesa;
* F-9-1-02 uvede konkrétni ptiklady jevii dokazujicich, Ze se ¢dstice ldtek neustdle
pohybuji a vzdjemné na sebe piisobi;
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F-9-1-03 pfedpovi, jak se zméni délka ¢i objem télesa pti dané zméné jeho teploty;
F-9-1-04 vyuzivd s porozuménim vztah mezi hustotou, hmotnosti a objemem pfi
feseni praktickych problémiy;

F-9-4-01 urci v jednoduchych pfipadech prdci vykonanou silou a z ni urci zménu
energie télesa;

F-9-4-04 ur¢iv jednoduchych pripadech teplo pfijaté &i odevzdané télesem (Pozn. Tento
olekdvany vystup v RVP ZV 2021 jiz nent, u¢ivo ale ziistalo.);

F-9-7-01 objasni (kvalitativné) pomoci poznatki o gravitaénich sildch pohyb planet
kolem Slunce a mésicii planet kolem planet;

F-9-7-02 odlisi hvézdu od planety na zdkladé jejich viastnosti (Pozn. Tento oéekdvany
vystup v RVP ZV 2021 jiZ nen. ).

Vzdélavaci oblast CLOVEK A PRIRODA (RVP G) vzdélavaciho oboru FYZIKA (RVP G,
2007, s.27-28):

méii vybrané fyzikdlni veliciny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky
mérenti;

rozlisi skaldrni velitiny od vektorovyich a vyuzivd je pfi feSeni fyzikdlnich problémi
a uloh;

vyuzivd (Newtonovy) pohybové zdkony k predviddni pohybu téles;

vyuzivd zdkony zachovdni nékterych diilezitych fyzikdlnich velicin pfi feeni problémii
a uloh;

objasni procesy vzniku, Siteni, odrazu a interference mechanického vinéni;

objasni souvislost mezi vlastnostmi ldtek riiznych skupenstvi a jejich vnitini
strukturou;

aplikuje s porozuménim termodynamické zdkony pfi feSeni konkrétnich fyzikdlnich
tloh;

vyuzivd stavovou rovnici idedIniho plynu stdlé hmotnosti pfi predviddni stavovych
zmén plynu;

analyzuje vznik a pritbéh procesu pruzné deformace pevnych téles;

porovnd zdkonitosti teplotni roztaznosti pevnych téles a kapalin a vyuZivd je k fesent
praktickych problémii.

Z uvedeného vidime, Ze jak o¢ekdvané vystupy, tak i u¢ivo jsou organizovany

nejen vertikdlng, ale mizeme také hovofit o uceni se ve spirale (spirlni kurikulum).
Dochdzi k cyklickému vraceni se tychz témat, ale kazdym prachodem tohoto cyklu se
prohlubuji védomosti a dovednosti, upevriuji a ziskdvaji nové navyky a postoje za stile
zvysujicich se pozadavka na kognitivni, afektivni a psychomotorické schopnosti zéka.
To se nedéje pouze ve fyzikilnim vzdélavani, ale naptiklad i v matematice v kooperaci
s fyzikou nebo chemii. Takto vznikly interdisciplindrni ptistup vyuky a uceni zvysuje

impakt na zapamatovéni, porozuméni a uplatnovani védomosti, dovednosti a ndvyka
v praktickém zivoté zika.
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Dochézi tak k rozvoji Zékovy ptirodovédné gramotnosti a nésledné i k rozvoji
ptirodovédného vzdélavani.

113 Odcekavaneé vystupy

V hierarchii cilit a vystupt ze vzdélavani specifikovanych v RVP (jak pro zdkladni, sttedni
odborné / gymnazium) se o¢ekdvané vystupy (tematického okruhu) vzdélavactho obsahu
nachazeji pod cili vzdélavaci oblasti (napt. Clovék a ptiroda), které definuj cile pro vzdé-
lavaci obor (v nasem ptipadé Fyzika). Ocekdvané vystupy by pak mély vést k rozvoji
kli¢ovych kompetenci (Janik a kol,, 2009, 5. 76). V ptipadé RVP ZV navazuje vzdélavaci
oblast Clovék a ptiroda (2. stupent) na vzdélavaci oblast Clovék a jeho svét (1. stupet).
Oc¢ekdvané vystupy RVP ZV na konci 5. a 9. ro¢niku stanovuji zdvaznou troveri pro for-
mulovéni vystupt vuéebnich osnovach v SVP. Na definované o¢ekévané vystupy navazuje
taxativné uvedené konkrétni pozadované u¢ivo (Manak a kol., 2008, s. 91).

RVP ZV (2021, s. 14) uvédi: ,Oc¢ekévané vystupy maji ¢innostni povahu, jsou
prakticky zaméfené, vyuzitelné v bézném Zivoté a ovétitelné. Vymezuji pfedpokladanou
zpusobilost zaka vyuzivat osvojené ucivo v praktickych situacich a v bézném zivoté na
konci S. a 9. ro¢niku. Hovotime tedy o operacich s u¢ivem (¢innostnim pojeti vyuky
ajejich cili (Dolezalové, 2007, s. 88), které by méli z4ci po skonéeni vzdéldvani ovlddat.
Tyto operace jsou definovény pomoci aktivnich sloves (napt.: rozhodne, uri, vyuziva,
rozezna, zhodnoti, posoudy, sestavi, objasni) (Janik a kol., 2009, s. 76).

Kazdy z o¢ekdvanych vystupt je identifikovatelny pomoci unikétniho kdu v RVP
pro zékladni vzdélavani (kéd se sklddd ze: zkratky vzdélavaciho oboru, oznageni roéniku,
¢iselného oznadeni tematického okruhu a ¢isla uréujiciho pofadi o¢ekdvaného vystupu
v daném tematickém okruhu nebo v ramci vzdélavaciho oboru) (RVP ZV, 2021, s. 14).

Jak jsme jiz uvedli, vzdéldvaci cile délime na kognitivni, afektivni a psychomo-
torické. V8echny skupiny lze délit na jednotlivé Grovné, které, podle autora téchto hie-
rarchif, umoznuji napliiovani vyssich cila (z vy3sich pater hierarchie) az po splnéni niz$ich
cila (z nizsich pater hierarchie). V pedagogické praxi se utitelé ¢asto zamétuji na nejnizs
uroven kognitivnich cila. Tim je zapamatovani si spravné odpovédi na urcitou otdzku,
napt.: Zdk si z paméti vybavi hodnoty hustoty vody, vzduchu a oceli. Tyto cile se sice snadno
ovéfuji, pokud jsou ale stanovené jako jediné, nenapoméhaji celkovému rozvoji osob-
nosti zika. Zdravy vyvoj zikovy osobnosti vyzaduje provadéni takovych ¢innosti, kterymi
napliiujeme i cile na vyssich drovnich (aplikace fyzikalnich poznatkd a posouzeni jejich
dopadii vbézném zivoté). Vidime, ze o¢ekdvané vystupy jsou ¢innostnim pojetim vyuky
ajejich cilti. To koresponduje také s kategoriemi cilu, které v nésledujici kapitole budou
blize specifikoviny v jednotlivych taxonomiich, a také uvadény konkrétni ptiklady apli-
kovatelné do pedagogické praxe, hlavné do vyuky fyziky.
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1|4 Cile fyzikalniho vzdélavani v taxonomiich

Uvedli jsme jiz, Ze cile, jejich hierarchizace a taxonomizace, poméhaji u¢iteli pti kontrole
jejich dosahovani. Také jsme se v predchozich kapitoldch zaméfili na cile fyzikdlniho
vzdélavani v kurikuldrnich dokumentech pro zékladni a gymnazidlni vzdélavini. Musime
si také uvédomit, ze kazdy cil, ktery ucitel zékovi stanovi, musi byt nélezité promysleny
co do obsahu, struktury a Grovné cile, proto sahdme po taxonomiich, které ndm v tom
pomohou. Abychom uzavteli nasi prici s cili ve fyzikdlnim vzdéldvani a také pti praci
s modely ve vztahu k cilim vzdélavéni, nahlédneme nyni na né z pohledu jednotlivych
taxonomii, které se v pedagogické praxi pouzivaji nejcastéji.

Utitel totiz s pomoci taxonomie vzdélavacich cila ziskd rimec pro pochopeni
vztaht mezi mentdlnimi procesy a typy znalosti zika; umoznuje mu také hodnotit vzdé-
lévaci cile, poskytuje vyuziti pro tvorbu u¢ebnich osnov / kurikula; jako ¢ast kurikula
napoméhd k rozvoji zdkova mysleni (Marzano & Kendall, 2007, str. 14-15). Vidime
opét nemaly pfesah do pfirodovédného vzdélavani.

114]1 Kognitivnicile

Cile, kterym ucitelé vénuji nemalou pozornost, jsou pozndvaci = kognitivni cile. Tyto
jsou stanovovany proto, aby zdci, jejich rodice, ale i u¢itelé védéli, jaké védomosti si maji
z4ci osvojit. Soucasné uditel urtuje, jak Zak prokaze, Ze stanoveného cile dosdhl naptiklad
tak, ze reprodukuje, vysvétli nebo aplikuje ziskané védomosti. Protoze se ucitelé tomuto
typu cilt vénuji nej¢astéji, budeme jim i v této publikaci vénovat zvy$enou pozornost.

Zaméiime se na tii taxonomie kognitivnich cild, a to podle Blooma (1956) a Ander-
sona & Krathwohla (2001), Niemierka (1979) a Tollingerové (1974).

1411 Kognitivni cile podle B. S. Blooma

Tato taxonomie je, co se tyce vyukovych cili v kognitivni sféfe, nejstarsi. Byla publiko-
véna tymem vedenym americkym psychologem vzdélavini, Benjaminem S. Bloomem
v roce 1956 (Bloom, 1956). V roce 2001 byla taxonomie tymem L. W. Andersona
a D. R. Krathwohla (Anderson & Krathwohl, 2001) revidovéna a jeji jednotlivé sféry
byly upraveny a rozsifeny. Sdm autor puvodni taxonomie s témito zménami poéital
a ocekaval je.

Stejné jako u ostatnich taxonomii se i zde setkdvdme s hierarchickou uspofada-
nosti. Totiz abychom mohli plnit cile vy3si (na vyssi drovni), musime dosahnout cilt
niz$ich (na nizs{ drovni). Nemusi to ale platit vzdy striktng, jak ukdzeme déle. B. S. Bloom
v roce 1956 (Bloom, 1956) stanovil zakladnich $est kategorii, ptevzato a upraveno
z Blooma (1956), Svobody & Kolatové (2006):

| 30 |



* Znalost (zapamatovéni) (pozn.: nejniz$i Groven)

o Tento cil je na nejnizsi Grovni, tedy je zakladni. Predpokldda Zdkovo zvladnuti
zdkladni terminologie, faktd, konvence, klasifikace, kritérii, metodologie,
zobecnéni, teorie vztahujici se k ur¢itému problému.

o Na této trovni se od zZéka pozaduje pouze pamétni osvojeni a vybaveni vyse
uvedenych poznatkia. K formulovéni cila spadajicich do této kategorie je
doporuéovano pouzit nsledujici aktivni slovesa (slovesné vazby):
= definovat; doplnit; napsat; popsat; opakovat; nazvat; urcit; zndzornit; pojme-

novat; sefadit; vysvétlit apod.
¢ Porozuméni

o V této kategorii cilt zdk musi prezentovat pochopeni osvojenych poznatka.
73k poznatky vyjadiuje vlastnimi slovy, dokaze nahrazovat symboly slovni
informaci, chdpe hlavni myslenku tématu. K formulaci cila pouzivime typické
slovesa:
= dokdzat jinak formulovat; objasnit; vyhledat; zdivodnit; vysvétlit; interpreto-

vat; vypocitat; shrnout apod.
¢ Aplikace

o U cila této kategorie zak provadi transfer uceni do situaci pro néj novych,
tzv. problémovych situaci. Tyto pak od zdka vyZaduji vybaveni poznatka, jejich
generalizaci a ndsledné pouziti k vyteseni situace. K formulaci cilt pouzivime
typicka slovesa:
= aplikovat; demonstrovat; diskutovat; pouzit; prokdzat; navrhnout; spotddat;

roztiidit; vyzkouset apod.
* Analyza

o Na této urovni cila Zdk provadi ndro¢néjsi myslenkové operace — rozdéluje
objekt na dil¢i prvky a objasiiuje vztahy mezi nimi. Timto postupem vyjadiuje
strukturu celku, najde pozadované a sprévné feseni. Zak je schopen rozlisit
fakta od hypotéz, relevantni udaje od nerelevantnich. Vyuzivime typickych
sloves:
®* analyzovat; najit princip uspotdddni; rozhodnout; rozdélit; rozlisit; specifiko-

vat; porovnat; provést rozbor apod.
* Syntéza

o Pfinapliovani cilt této kategorie je pozadovdn komplexni, ndro¢ny zptsob
zpracovani poznatka. Dochézi k propojeni dil¢ich poznatka, které tvofi novy
celek. Ze strany uitele je potfeba vyvinout nemalé sili pro sestaveni takového
celku, ktery dosud v zakové zkusenosti nebyl. K vymezovani cilt1 této kategorie
pouzivime slovesa:
= klasifikovat; kategorizovat; kombinovat; modifikovat; organizovat; shrnout;

vyvodit; reorganizovat apod.
* Hodnotici posouzeni (pozn.: nejvyssi droveri)

o Na nejvyssi urovni zék posuzuje relevantnost myslenek, dokumenta, metod,
materidla ¢i technik ve vztahu k danému tucelu. Posuzuje adekvétnost,
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hospodérnost, efektivnost, pfesnost atd. Kritéria, podle kterych posuzuje,

mohou byt uddna nebo je urci sim zak. Typicka aktivni slovesa jsou:

= argumentovat; diskutovat; kritizovat; obhdjit; ocenit; vyvrdtit; zhodnotit;
zdiwodnit; oponovat; porovnat apod.

Jako cile podle Bloomovy taxonomie z roku 1956 bychom pro oblast fyzikdlniho
vzdélavani mohli uvést v jednotlivych kategoriich naptiklad:
Znalost: Zak napise hodnoty a jednotky hustoty vody a vzduchu.
Porozuméni: Z4k vlastnimi slovy formuluje Archimedav zakon.
Aplikace: Zak demonstruje existenci tieci sily.
Analyza: Zak vysvétli, pro¢ nékterd télesa plovou na hladiné vybranych kapalin
a nékterd klesaji ke dnu.
Syntéza: Zak Klasifikuje tvrdost dostupnych latek podle vlastnich kritérii.
Hodnotici posouzeni: Zak posoudi vyhody a nevyhody jaderné elektrarny.

Podle téze taxonomie nyni uvedeme cile, které mohou kldst vyucujici pti Zdkov-
ské préci a tvorbé modelt/simulaci:
Znalost: Z&k popise zékladni vlastnosti objekti a funkci v programovacim
prostiedi.
Porozuméni: Zik ze zdrojového kédu jiz vytvoreného modelu/simulace objasni
zdkladni chovdni modelu/simulace.

Aplikace: 74k navrhuje vlastni modely/simulace.

Analyza: 74k specifikuje dil¢i vlastnosti objekti ve zdrojovém kédu modelu/
simulace.

Syntéza: 74k modifikuje zdrojovy kéd ciziho modelu/simulace podle nového
zaddani.

Hodnotici posouzeni: 74k diskutuje s tvirci modelu/simulace o jeho tGpravach
a vyuziti.

V ptipadé, Ze napliujeme vice cilti soubézné na raznych drovnich, nemusi byt
postup jejich napliiovani nutné hierarchicky. Pokud by byl, vedlo by to ke zbyte¢nému
formalismu. Ut¢itel tedy muze ihned na za¢atku hodiny zadat tkol na syntézu poznatka,
napiiklad na studium pohybu télesa v odporujicim prostiedi, a aZ poté, co zici vyslovi
vlastni zavéry/domnénky, shrnout ldtku a pracovat s cili z kategorie znalost a porozuméni
(Fontana, 1997, s. 162).

Revidovand Bloomova taxonomie (Anderson & Krathwohl, 2001) je oproti
pavodni dvoudimenziondlni a vice se pfiblizuje konstruktivistickému charakteru vzdé-
lavani. Porovnani taxonomii nabizi tabulka Tab. 1-1. Cile jsou v revidované taxonomii
prezentovany slovesy, ta nahrazuji podstatnd jména z puvodni verze. Také probéhlo
zaménéni dvou nejvyssich vrstev hodnoceni a syntéza (v piivodni taxonomii z roku 1956),
byly zaménény za tvofit a hodnotit (v nové taxonomii z roku 2001). V pivodni taxonomii
meéla kategorie znalost nejvice subkategorii, ta je tedy v nové vyc¢lenéna zvlast a je
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definovéna jako nova dimenze. Inovovana taxonomie obsahuje dimenzi znalosti (4 kate-
gorie — vertikalné) a dimenzi kognitivniho procesu (6 kategorif — horizontélng). Revido-
vand taxonomie je reprezentovana tabulkou (Tab. 1-1). V &esky psané literatute se
podrobnéji obéma verzim taxonomie vénovali By¢kovsky a Kotasek (2004).

Tab.1-1  Porovnani pivodni Bloomovy taxonomie (Bloom, 1956) a revidované Bloomovy
taxonomie (Anderson & Krathwohl, 2001)

Bloomova taxonomie (1956) Revidovana Bloomova taxonomie (2001)
Hodnotici posouzeni Tvorit

Syntéza Hodnotit

Analyza Analyzovat

Aplikace Aplikovat

Porozumeéni Porozumét

Zapamatovani Zapamatovat

Kategorie syntéza byla nahrazena dimenzi tvofit, ktera obsahuje tviirci prvek
a zhodnoceni. Proto bylo potadi kategorii zaménéno.

Préce s tabulkou je pak nésledujici: Pro stanoveny cil identifikujeme, do jaké
znalostni dimenze spad4 (definovdno podstatnym jménem) a nasledné do jaké spadd
dimenze kognitivniho procesu (Tab. 1-2). Na prise¢iku dimenzi je umistén nas cil. Cil
pak ma identifikaci napt.: 3 A.

Tab.1-2 Taxonomicka tabulka (revize Bloomovy taxonomie)
(Anderson & Krathwohl, 2001)

DIMENZE KOGNITIVNIHO PROCESU

ZNALOSTNI

DIMENZE 1. 2. 3. 4. S. 6.
Zapamatovat ~ Rozumét Aplikovat  Analyzovat Hodnotit Tvotrit

A.
Znalost fakttl

B.
Konceptudlni
znalost

C.
Proceduralni
znalost

D.
Metakognitivni
znalosti
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Napfiiklad ndmi diive stanovené cile by mély toto zafazeni:

* 7Zak napise hodnoty a jednotky hustoty vody a vzduchu: 1 B.

* Zakvlastnimi slovy formuluje Archimediv zdkon: 2 B.

e 7Zak demonstruje existenci teci sily: 3 B, 3C.

* Zak navrhne uspotddani ¢o¢ek pro pozorovani hvézdné oblohy: 3C.

o Zakvysvétli, pro¢ néktera télesa zfistdvaji na hladiné vybranych kapalin a néktera
klesaji ke dnu: 4C.

* 7Zak Klasifikuje tvrdost dostupnych latek podle vlastnich kritérii: 4D.

* Zak posoudi vyhody a nevyhody jaderné elektrarny: S B.

e Zak vyvodi, jaky vliv na pohyb téles maji riizné tekutiny a co je pti¢inou tohoto
vlivu: SC.

* 74k popise zdkladni vlastnosti objekti a funkei v programovacim prosttedi: 1 B.

o 73k ze zdrojového kédu jiz vytvoreného modelu/simulace objasni zdkladni
chovéni modelu/simulace: 2 B.

o 74k navrhuje vlastni modely/simulace: 3 B-4C.

* 7Zak specifikuje dil¢i vlastnosti objektt ve zdrojovém kédu modelu/simulace:
4 B-SC.

* Zak modifikuje zdrojovy kéd ciziho modelu/simulace podle nového zadani:
5C-6C.

* 7k diskutuje s tviirci modelu/simulace o jeho tpravach a vyuziti: SD-6D.

U téchto cila je ale mozné je zafadit i do jinych dimenzi, byt budou formulovany
velmi podobné. Vzdy zélezi na kazdém jednotlivci, ktery bude cil stanovovat, jak jej
vnimé4, a tedy jak jej bude naplnovat.

1.4.1.2 Kognitivni cile podle B. Niemierka

Pro vymezeni kognitivnich cilt je nékdy pouzivana také taxonomie polského pedagoga
Bolestawa Niemierka (1979). B. Niemierko rozlisil dvé zékladni Grovné osvojeni a tyto
trovné dale ¢leni do dvou podskupin. Clenéni prevzato (Niemierko, 1979):
* Védomosti
o Zapamatovani poznatka
= 74k dosazeni této drovné prokaze tak, ze si vybavuje urcita fakta, terminy,
pojmy, zakony, zékonitosti, teorie ¢i zdsady ¢innosti. Dulezité je, Ze tyto
informace prezentuje nezkreslené a nezaméiiuje mezi sebou. Typickd
slovesa:
o definovat; napsat; opakovat; vysvétlit; doplnit apod.
®» Zak tedy doséhl elementarniho porozuméni védomostem, a hlavné je mezi
sebou nezaménuje a nezkresluje.
®* Napiiklad: Zak definuje rovnomérny pohyb.
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o Porozuméni poznatkiim
» 7&k dokéze predlozit zapamatované poznatky v jiné podobé nez v té, ve
které si je zapamatoval. Poznatky dokdze zestru¢nit a uspofddat, pouze je
nereprodukuje a konstruuje na nich zdkladni jednoduché zavéry.
Ptikladem typickych sloves jsou:
o objasnit; jinak formulovat; ilustrovat; pfevést; vyjddfit viastnimi slovy;
odhadnout.
* Naptiklad: Zak odhadne chovani télesa v prostiedi s raznymi hustotami.
* Dovednosti
o Pouzivani védomosti v typovych situacich (specificky transfer)
= Dosazeni této Grovné zik prezentuje vyuzitim poznatka k fe$eni tkolg,
které mu dfive byly predlozeny jako vzory. Diive feSeny ukol se nesmi
vyrazné lisit od situace vyskytujici se v bézné praxi.
Typicka slovesa jsou:
« aplikovat; demonstrovat; diskutovat; pouzit; prokdzat; fesit apod.
* Naptiklad: Zak pomoci vhodnych pomticek demonstruje zakon zachovani
energie.
o Pouzivani védomosti v problémovych situacich (nespecificky transfer)
= 74k na této tirovni vyuzivd poznatky k feseni situaci, se kterymi se ve $kolské
praxi dosud nesetkal. Dokdze problém analyzovat a navrhnout zpusob
fe$eni. Navrhne také ovéfeni svého fe$eni a diskutuje vysledky. Umi zhod-
notit ziskané vysledky a piipadné korigovat feseni za ticelem vyssi efektiv-
nosti, pfesnosti atd.
K formulaci cila této irovné miizeme vyuzit typickd slovesa:
« analyzovat; rozhodnout; rozlisit; provést rozbor; porovnat; posoudit;
provéfit apod.
» Naptiklad: Zak provéii ryzost materiald, naptiklad pomoci Archimedova
zdkona.
Veédomosti a dovednostilze povazovat za zékem osvojené tehdy, je-li schopen jejich
aplikace v raznych situacich a formuje-li si k nim pozitivni vztah. Je tedy rozdil mezi tim
znét zékon (reprodukovat jej) anebo umét jej vyuzit v praxi.

1.41.3 Kognitivni cile podle D. Tollingerové

Taxonomie vzdéldvacich cila v kognitivni oblasti, kterou nelze nezminit, vychézejici
z Bloomovy taxonomie, je taxonomie ¢eské pedagogické psycholozky Dany Tollinge-
rové (1974).

Tollingerova (1974) uvédi, ze bychom méli usilovat o co nejvétsi podil zdkia na
vyuce, aby zdk hrél hlavni roli. Opakem je vyuka, kde hraje hlavni roli pedagog, ktery
fidi cely proces a neumoziuje se zdkovi aktivnéji prosadit. Utitel by mél tedy volit takové
ulohy, pomoci kterych dochdzi k rozvoji védomosti, dovednosti a ndvyka a soucasné
k rozvoji samostatnosti.
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Tollingerova (1974) popisuje u¢ebni tlohu jako ,jazykovy ttvar nebo promluvu,
kterd se vyslovné, verbélné, nebo svym kontextem, neverbalné stivd nositelem signdlu —
ted musim néco udélat, na rozdil od prosté zpravy, kterd je nositelem signélu — ted'se
néco dozvim.”

Taxonomie D. Tollingerové se skldda z péti kategorii. Je tvofena pomoci dvaceti
sedmi u¢ebnich tloh, které jsou zatazeny podle opera¢ni struktury.

V prvni kategorii jsou zafazeny ulohy opirajici se o pamétni procesy. Tedy zno-
vupoznani nebo reprodukce faktu i jejich skupin a celka.

Ve druhé kategorii jsou zatazeny tlohy, k jejichz fe$eni jsou vyzadovany konkrétni
jednodussi myslenkové operace. Jsou to tlohy zaméfené na zji$tovani, vyjmenovavéni,
porovnavéni, zobecniovéni atd.

Ve tieti kategorii jsou zafazeny tlohy, k jejichz feseni jsou vyzadovény slozité
myslenkové operace. Jsou to naptiklad ulohy na pieklad redlné situace do symbolickych
jazyki a opa¢né. ,Pieklad slovniho vyjadieni do matematického vztahu a naopak, z redl-
ného zapojeni do schématu zapojeni a naopak, z redlného optického zobrazeni do sché-
matu zobrazeni a naopak, obecné z kazdé realné situace do schématického zobrazeni
a naopak. Vys$i subkategorie zahrnuji dlohy na indukci, dedukci, interpretaci, verifi-
kaci apod“ (Mechlov4, 2006, s. 36-37).

Ve ¢tvrté kategorii jsou zatazeny ulohy, k jejich feseni je potieba systematického
zpracovani ziskanych védomosti pro potieby zékovskych prehledu ¢i vytahu.

V paté kategorii jsou zafazeny ulohy problémové, které jsou, co se tyce kogni-
tivnich cilt, nejkomplexnéjsi. Jsou zaméteny na kreativni feseni problému.

Jednotlivé hlavni kategorie jsou rozdéleny do subkategorii, které maji vzristajici
néroky na komplexnost myslenkovych operaci.

Taxonomie vzdéldvacich cilg, kterd je zndma jako taxonomie ucebnich dloh
D. Tollingerové (1974), by méla slouzit tfem hlavnim cilm:

* pomoci uditeli utvofit si pfedstavu o tom, jak jsou tlohy, které zadavd, pro zika
operacné narocné;

* pomoci uciteli ur¢it vzdéldvaci cile v oblasti kognitivni a ur¢it, jak ndro¢né mys-
lenkové operace od zdka vyzaduje;

* ulohami urcitého typu muze ucitel ovéfit, zda zdci dosahli stanoveného kogni-
tivniho vzdélavaciho cile.

Taxonomie tloh pak je nasledujici (Mechlové, 2006, s. 37-38):
1. Ulohy vyzadujici pamétni reprodukci poznatk:
1. Ijlohy na znovupoznani
2. Ulohy na reprodukei jednotlivych faktt, ¢isel, pojmi apod.
3. Ulohy na reprodukeci definic, norem, pravidel apod.
4. Ulohy na reprodukeci velkych celki, basni, textt, tabulek apod.

2. Ulohy vyzadujici jednoduché myslenkové operace s poznatky:
1. Ulohy na zji$tovani fakta (méfeni, vazeni, jednoduché vypocty apod.)
2. Ulohy na vyjmenovani a popis faktt (vycet, soupis apod.)
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. Ulohy na vyjmenovéni a popis procesi a zptisobtt ¢innosti

. Ulohy na rozbor a skladbu (analyzu, syntézu)

. Ulohy na porovnévén a rozli§ovani (komparace a diskriminace)

. Ulohy na t¥idéni (kategorizace a klasifikace)

. Ulohy na zji§tovani vztahtt mezi fakty (pti¢ina, nasledek, cil, prosttedek,
vliv, funkce, uzitek, néstroj, zptisob apod.)

8. Ulohy na abstrakci, konkretizaci a zobectiovani

9. Resenijednoduchych piiklada (s neznimymi veli¢inami)

N O »n AW

3. Ulohy vyzadujici slozité myslenkové operace s poznatky:
1. Ulohy na pteklad (translaci, transformaci)
2. Ulohy na vyklad (interpretaci), vysvétleni smyslu, vysvétleni vyznamu,
zdavodnéni apod.
. Ulohy na vyvozovani (indukci)
. Ulohy na odvozovéni (dedukci)
. Ulohy na dokazovéni a ovétovani (verifikaci)
Ulohy na hodnoceni

AN N W

4. Ulohy vyzadujici sdéleni poznatka:
1. Ulohy na vypracovani ptehledu, vytahu, obsahu apod.
2. Ulohy na vypracovani zprévy, pojednéni, referatu apod.
3. Samostatné pisemné préce, vykresy, projekty apod.

S. Ulohy vyzadujici tvofivé mysleni:
1. Ulohy na praktickou aplikaci
2. Reseni problémovych situaci
3. Kladeni otdzek a formulace uloh
4. Ulohy na objevovani na zakladé vlastniho pozorovani
5. Ulohy na objevovéni na zikladé vlastnich Gvah

Ukdzali jsme, Ze jednotlivé taxonomie kognitivnich cila si jsou ¢aste¢né podobné,
¢asto vychazeji z Bloomovy taxonomie (Bloom, 1956). Nejnizsi kategorie kognitivnich
taxonomif se opiraji o pamétni procesy, které zici ¢asto zvlddaji. Nésleduje kategorie
opirajici se o porozuméni. V této kategorii kognitivnich cili bychom mohli nalézt prostor
pro uplatnéni modeli ve $kolské fyzice. Redlné modely, grafické modely, zndzornéni,
animace, vizualizace v tomto ohledu Zdkum mohou velmi vyrazné pomoci v celkovém
porozuméni ptirodnim véddm, a to jak z kvalitativniho pohledu, tak nédsledné i z kvan-
titativniho thlu pohledu. Objevovani vztaht mezi veli¢inami a pochopeni déju tak
napomadhd, pokud je vhodné strukturovano pomoci cilg, a také pokud reflektuje zakam
mentalni rozvoj naptiklad podle Piageta (1970).

Pti propojeni pozadavki cili1 kognitivnich a Piagetovské trovné inteligence Zak
(bude rozvedeno déle) se ndm nabizi také typy modelt, které je vhodné v ur&itém roé-
niku fyziky pouzivat. Naptiklad v 6. ro¢niku doporuc¢ujeme pocitatové modely pouzivat
jenom v podani ucitele a posilit zdkovskou prici s modely redlnymi. Ve vyuce vyssich
ro¢niki jiz Ize cetnost pouzivani modeli srovnavat (redlné vs. pocitacové).
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Je tedy patrné, Ze modely pomohou v rozvoji kognitivnich dovednosti, a nasledné
tedy i naplnovani kognitivnich cila. Jednd se o celkovy rozvoj zdka jako ¢lovéka.

1|42 Afektivni cile podle D.R. Krathwohla

Afektivni cile podle amerického pedagogického psychologa Davida R. Krathwohla
(1964), stanovené nejen v intenciondlnim vzdélavani, ovliviuji postoje a vnitini hodnoty
z4ku. Protoze jsou v tésném vztahu s vychovou, je kladen u vzdélavanych subjektu velky
dirraz na vzory chovéni vjejich okoli. Z toho plyne, Ze tyto cile a jejich napliovani je jen
obtizné kontrolovatelné a méfitelné. Musime si uvédomit, ze vét$i dopad na chovéni
z4ka na zékladni $kole maji vrstevnici nezli dospéli v jejich okoli. Napliovani téchto cila
je dlouhodoba aktivita, proto by ucitelé a rodi¢e méli byt v tomto ohledu jednotni
(Kalhous & Obst, 2003, s. 79-80, Svoboda & Kolatrova, 2006, s. 22).

Do této slozky lidského rozvoje spadd utvareni z4jmu, nézort, postoja morédlnich
hodnot, kritické mysleni a dal$i prvky. Kazdy dil¢i prvek pak napomdha takovému rozvoji
jedince, aby byl schopen aktivné vystupovat ve spole¢nosti a aby jeho chovani v ni bylo
akceptovatelné. Je nutné zminit, Ze pro uspé$né naplnovani afektivnich cili je nutné,
aby si jedinec osvojil dil¢i cile kognitivniho charakteru, o kterych jsme hovorili v pied-
chozi ¢asti textu. Bez dosazenych kognitivnich cild mtze Zak jen s obtiZzemi dosahovat
cila afektivnich, které jsou mnohem abstraktnéjsi (Kalhous & Obst, 2003, s. 79-80,
Svoboda & Kolatova, 2006, s. 22).

Taxonomie cili v afektivni oblasti pfevzato a upraveno podle D. R. Krathwohla (1964):

* Ptijimén{ (vnimavost)
o 74k, ktery dosahl této Grovné, je ochoten vnimat jevy ¢i podnéty, naslouchat
lidem kolem sebe.
* Reagovdni
o Na této drovni je dominantni spoluprdce zdka s ostatnimi uc¢astniky vzdéld-
vaciho procesu, kladeni otdzek, navrhovani novych nédpadii na fe$eni novych
situaci. Zak adekvatné reaguje na okolni podnéty. Dosazeni této urovné se
projevi novym chovénim.
* Ocenovani hodnoty
o Z4k si po dosazeni této tirovné sim ptitazuje uréitou hodnotu objektim ¢i
chovéni. Projevuje se motivacni sila, ktera jej posouvd k dosazeni vnitiné
stanovenych cila. Jedinec kontroluje své chovéni, utvéii si vztah k ptirodé,
praci, spole¢nosti.
* Integrovén{ hodnot (organizace)
o Zakjiz ziskal schopnost porovnavat hodnoty, fesit konflikty a vytvati si vlastni
vnitini hodnotovy systém.
* Integrace hodnot v charakteru
o 74k ma jiz vytvoteny vlastni hodnotovy systém. Pi samostatné praci je neza-
visly, objektivné fesi problémy, pozitivné ptisobi na chovéni jedinct ve svém



okoli. Chova se v souladu se spole¢enskymi normami a mé vybudovany jisty
stupeil svétového nazoru.

Cile, a to bez rozdilu taxonomie nebo jejich primarniho zaméteni, by mély vzdy
dodrzovat jesté nékolik zdsad, které jsme dosud nepiipomnéli. Vzdélavaci cile by mély byt:

* konzistentni - nizi cile (konkrétnéjsi) smétuji k napliiovani vyssich cilét (obec-
néjsich), jejich vzajemna provézanost je ddna také definovdnim niz$ich cila
z vy$Sich;

* jednozna¢né - formulace cilt nepfipousti nékolikery vyklad;

* piimétené - reflektuji redlné moznosti zaka a t¥idy;

¢ kontrolovatelné — formulace cilia musi byt takova, aby bylo mozno ovéfit jejich
dosazeni.

Stejné tak jako modely pomahaji naplnovdni cila kognitivnich, tak pomdhaji
v napliiovani afektivnich cila, at uz se jedna o pfijimdninebo o integraci hodnot, a to v celé
jejich $ifi. Navic jak ukdzeme v kapitole Préace zéka a ucitelt s digitdlnim zatizenim, zaci
maji v soucasnosti hodnoty vizuélniho vniméni velmi akcentované, coz napoméha pravé
naplnovani afektivnich cilt.

1143 Psychomotorické cile podle R. H. Davea

Psychomotorické cile sleduji vyvoj a o¢ekdvané zmény v zikové v psychomotorické
sféte. Nejzndméj$im tiidénim psychomotorickych cili1 je taxonomie podle psychologa
H. R. Davea (1968). Obsahuje pét kategorii, které ptedstavuji irovné osvojeni psycho-
motorické dovednosti prevzato a upraveno podle (Dave, 1968, Kalhous & Obst, 2002,
5.288):
* Imitace (napodoba) (nejnizsi
o Zak na pokyn pozoruje predvedenou ¢innost a védomé ji dokéze napodobit.
* Manipulace (prakticka cvi¢eni)
o Z&k provadi pohybovou ¢innost na zakladé slovni instrukce.
® Zpresnovani
o Zak provadi pohybovou ¢innost stale presnéji s minimalnimi chybami.
* Koordinace
o Z&k provadi nékolik raiznych ¢innosti v pozadovaném sledu, koordinovang,
s minimalnimi chybami.

Automatizace (nevyssi)
o Zak si osvojil psychomotorickou dovednost na takové trovni, Ze nékteré jeji
prvky provadi automatizované.

Na vyssich drovnich osvojeni psychomotorické dovednosti je tato ¢innost stale

efektivnéjsi. Lze predpokladat, a v praxi také pozorovat, ze se psychomotorické doved-
nosti zaka s jejich dospivanim zlepsuji. Provadéni ukon je rychlejsi, presnéjsi.
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115 Shrnuti kapitoly

Shrnutim kapitoly zaméfené na cile vzdélavani obecné, a z nich vyplyvajici cile fyzikal-
niho vzdélavani, dochdzime k zavéru, ze je nutné vzdélavat zaky ve fyzice takovym
zpusobem, ktery je bude komplexné rozvijet. V dalsich kapitolach ukdzeme, jakymi
prostredky a formami by to z nageho pohledu bylo mozné a mélo by reflektovat souc¢asné
déni na poli pedagogickych véd. Jednim z takovych prostiedki je v nagem pojeti po¢i-
ta¢ové modelovani fyzikalnich fenoménu.

V preprimdrnim a primdrnim vzdéldvéni se setkdvime ale s problémem, kdy
budouci u¢itelé jsou v piirodnich védéch sice vzdélavani béhem svych studii na univer-
zité, ovéem jakym zptsobem a do jaké hloubky se budou ptirodovédnému uéivu vénovat
ve vlastni $kolské praxi, je zcela na nich. Muze se tak stét, Ze u o¢ekévanych vystupu
CJS-5-3-01 (uvedeno vyse), bude uéitel vice akcentovat spole¢enské a déjinné udalosti
nezli ptirodovédné. Jejich zaci poté po piichodu do 6. ro¢niku, kdy se zpravidla setkéavaji
s fyzikou jako samostatnym predmétem poprvé, mohou mit problémy, protoze slysi
ucivo o latkdch jinak (ev. poprvé) a nemusi zvlddat ndroky na né kladené, coz je muze
od ptirodnich véd odradit. Pro takové piipady by mél byt nastaven systém DVPP (dalsi
vzdélavani pedagogickych pracovniki) tak, ze by ucitelé primarniho vzdélavani absol-
vovali rozifujici kurzy zaméfené na ptirodovédna témata, aby se jich oni sami nebali.
Tento problém je v$ak nad rdmec rozsahu a mimo téma této publikace.

Konkrétni vymezeni vzdélavaciho cile pro jednotlivé vyucovaci jednotky by mél
uditel provadét béhem pripravné faze vyucovaci hodiny na zdkladé didaktické analyzy
uciva. Cile takto stanovované by mély byt v souladu s jednotlivymi sférami vzdélavani
(kognitivni, afektivni a psychomotorick4), aby respektovaly nejen rozvoj ve fyzikélnim
vzdélavani, ale také rozvoj zdka.

Modely mohou konkrétné pomdhat pii naplnovani ndmi vy$e uvedeného cile
»Vlastnimi slovy formuluje Archimediv zékon tak, ze minimdlné ucitel provede uditel-
sky experiment (metody nazorné-demonstraéni: predvadéni a pozorovani podle
Manéka & Svece (2003, s. 76-97) zaméieny na Archimeduv zikon. Po instrukt4zi pak
Zci sami pracuji s po¢itatovym modelem, kde sleduji, jak se pti vytahovéni ponofeného
télesa z nddoby méni vyska hladiny v nddobé a tthova sila, kterou pusobi téleso zavésené
na silomér. Toto pozorovéni/laborovani a price s pocitatovym modelem by méla byt
samoziejmé doplnéna praci s redlnymi pomuckami, aby dochazelo k celkovému rozvoji
zdka, a to i v psychomotorické slozce.

V ptipadé cile ,Vysvétlit, pro¢ néktera télesa zastdvaji na hladiné vybranych
kapalin a néktera klesaji ke dnu“ opét minimélné ucitel provede experiment, kdy do
vody bude postupné vklddat homogenni télesa z latek s rozdilnou hustotou. Zaci mohou
nasledné v pocitatovém modelu ménit hustotu télesa a sledovat, jak se téleso bude
v kapaliné chovat (klesd, stoupd, plove). Také tato prace s pocitatovym modelem by
méla byt doplnéna praci s redlnymi pomutickami.
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2 Pocditadové modely ve vyuce fyziky

V prvni kapitole jsme ukdzali, jak Ize zakomponovat tvorbu modelt a simulaci do vzdeé-
lavaciho procesu na zakladé stanoveni vychovné-vzdélavacich cilt (ptirodovédné gra-
motnosti, jeji fyzikalni slozky). V této kapitole se zaméfime na modely a simulace ve
vyuce fyziky, ale stéle je$té ztistaneme v pedagogicko-psychologicky zaméfené roviné.
Tato ¢ast je duleZitd opét hlavné pro uditele, ktefi chtéji s modely a simulacemi ve vyuce
pracovat (pouzivat nebo je vytvaret), aby ziskali predstavu, kam lze ve vychovné-
-vzdélavacim procesu praci s modely a simulacemi zatadit a jaké jsou jednotlivé kategorie
modelu.

Model? Co je to model a modelovani, jak je zatadit do vyucovaciho procesu? To
jsou otazky, které si nékteif ucitelé kladou. P¥ikladem modelu, ktery snad kazdy ucitel
a zdk zn4, je model atomu. Blize tuto problematiku rozvedeme po definovéni pojmu,
které s modely a modelovanim souvisi.

Kaspar (1978, s.204) uvadi, ze ,,obraz zpodobriuje skute¢ny predmét nebo fyzi-
kélni jev,“ pokracuje (s. 204), Ze ,zpodobnéni mize byt viceméné vérné... nebo muze
jit o zobrazeni modelové“ a dle (s. 205) ze ,graficka zndzornéni patfi k nepostradatelnym
didaktickym prosttedkim pfi vyucovéni Kaspar také uvadi (s. 207), ze ,obrazové fyzi-
kalni nédzornina je proto nezbytnd tam, kde nemuzeme Zikovi umoznit pfimé fyzické
poznani“ Z pohledu cila fyzikdlntho vzdélavéni pak pro pouziti modeld ve vyuce nalé-
zéme dalg, a to je pasivni cil (2ak pozoruje nebo analyzuje obsah predkladanych modela)
nebo aktivni cil (zék se u¢i modely sém vytvétet, aby mohl vhodné interpretovat vlastni
naméfend/ziskana data) (Kaspar, 1978, s. 208).

Modely muzeme také velmi obecné rozdélit na dvé zakladni skupiny, které
budeme déle rozvijet. Konkrétné hovoiime o modelech geometricky podobnych (zmen-
$eniny nebo zvét$eniny redlnych objekti, ale i tak se mizeme setkat s didaktickou tpra-
vou - zjednoduseni, schematizace) a fyzikalné podobnych (slouzi ke zkouméni déja).
Hlavné do skupiny fyzikélné podobnych mizeme vytvaiet modely matematické (Kaspar,
1978, s. 311-312, Vachek & Lepil, 1980, s. 74-79). Dostavdme se tak od modeli kon-
krétnich k modeltm abstraktnim. Obecné muZeme fici, ze modely ve fyzikdlnim zkou-
mani svéta hraji podstatnou roli, a to jak pti jeho popisu, tak i pti objevovdni nového
(Fenclovd, 1982,s. 116-118).

Uteni se je aktivni proces a vyZaduje, aby si zdci vytvotili vlastni osobni schémata/
modely (v poznatkovém systému) pro mnohem kvalitnéjii osvojovani novych konceptii.
V ramci tohoto konstruktivistického procesu jsou modely cennym néstrojem, ktery
mohou pouzit k pochopeni abstraktnich, obtiznych a nepozorovatelnych védeckych
koncepti (Treagust, Chittleborough & Mamiala, 2002).

| 41 |



V nésledujici ¢dsti jsou shrnuty vysledky price autora J. Vilka z let 2010 az 2020.

Dtive nez za¢neme pracovat s pojmem model, definujeme si pojem VIZUALI-
ZACE. Vizualizaci chdpeme jako transformaci fyzikdlniho fenoménu do grafické podoby.
Pfi¢em? ndm nezalezi na tom, jestli je fenoménem problém, vztah, proces anebo objekt.
Vizualizaci pak mtiZze byt konkrétni proces nebo jiz jeho vysledek. Primdrnim cilem
vizualizace je vytvofeni ndzorné piedstavy o zkoumaném fenoménu a jeho mentalni
uchopenti (Spousta, 2007).

Jakjsme uvedli v kapitoldch vyse, cilem vzdélavéni je ptipravit ziky na redlny svét
a zivot v ném. Vzhledem k tomu, Ze v soucasnosti hraje vizudlni slozka okolniho svéta
stéle vyznamnéji roli, méli bychom také ve $kole ziky naudit s takovymi informacemi
pracovat. K tomu je vhodna pravé ucitelem fizena prace s vizualizacemi ve vzdéldvacim
procesu.

V kontextu piedchozi kapitoly propojime tedy vizualizaci s taxonomiemi cila.
Vidime, ze se jednd o metodu, kterd vyZzaduje schopnosti Zaka z nejvyssich pater Bloo-
movy taxonomie (1956) kognitivnich cilt, obdobné tomu je i u taxonomii Niemierkovy
(1979) a Anderson & Krathwohl (2001). Neznamend to oviem, ze by pamét a tlohy
na ni ve fyzikdlnim vzdéldvani zamérené nebyly potfebné, naopak. Kazdy vzdélavaci
proces je samozfejmé vizdn na pamétové operace. A pro¢ je pro nds vizudlni informace
a jeji transfer pomoci vizudlif tak dtlezitd? Jak uvadi Petty (2002, s. 271), informace
vstupujici do naseho mozku jsou az z 87 % ptijimdny zrakem, tedy vizudlné. Déle uvadi
Fredman (1978 in Turek, 2008, s. 314), pramérny ¢lovék si zapamatuje:

* 10 % z toho, co ¢te;

* 20 % z toho, co slysi;

* 30 % z toho, co vidi v obrazové podob¢;

* 50 % z toho, co soucasné vidi a slysi;

* 70 % z toho, co soucasné vidi, sly$i a o ¢em se bavi;
* 90 % z toho, co sam aktivné vykondva.

Z toho ndm jasné vyplyvd, Ze pamét a vizualni sdélovani informace jsou velmi
uzce propojeny. Vizualizace se z pohledu kognitivnich cila prolinaji v§emi urovnémi,
proto je vhodné je pravé do skolni vyuky zafazovat cilené.

S rostoucim mnozstvim védomosti, které si ma zak osvojit, se zvy$uje i pozadavek
na ndzornost a prezentaci téchto poznatka zakam. To s sebou nese také negativni vliv
na zéka. Na toho jsou kladeny stéle vy$si pozadavky, co se tyce jeho rozumové a imagi-
nativni slozky my$leni, aby si demonstrované informace uchoval a spojil v jeden kom-
paktni celek. Vytvéfeni, price, a hlavné zkoumani model jsou sice jednou ze zdkladnich
uloh, o to v§ak v soucasnosti vice pouzivanou metodou. Takto vytvotené modely sehravaji
ve védé velmi vyznamnou roli, a to hlavné v téch ¢éstech, kde jiz nemuze lidskd predsta-
vivost vytesit dany problém (Lepil & Richterek, 2007, s. S5).

Vizualizace tak napomahé konceptualizaci fyziky, matematiky a dal$ich véd. Petty
(2002, s. 272) uvadi, ze mnoha pojmiim lépe porozumime, pokud je prezentujeme
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vizuélné. Musime ale pamatovat na to, hlavné ve $kolnim vzdéldvacim procesu, Ze zptisob
a forma, jak byly ucitelem poznatky zédkim prezentovany, bude odpovidat i nsledné
zdkovské prezentaci téchto fenoméni. Tento zptsob je mnohem efektivnéjsi, nez kdy-
bychom po Zacich poZzadovali transformaci z vizualniho vstupu na slovni vystup. Tento
fakt je opét podminén trovni inteligence z4ka podle Piageta (1970) (bude rozvedeno
pozdgji).

Vizualizace jevli pomoci modeltl a animaci vede zaky k lepsimu pochopeni
zékladnich matematickych operaci a ptirodnich jevti. Zakam tak odpada chybné pred-
stavovani si jevit a dochazi k vyvraceni jejich prekoncepci (Trna, 2006). Pokud je jim
navic nabidnut takovy model, ktery v nich bude podnécovat experimentovani, laborovani
a postupné zptestiovéni jejich ndhledu na zkoumany fenomén, bude jejich ptirodovédné
vzdeélani o to vice podnécovino. Dochdzi pak k rozvoji mysleni a piirodovédné gramot-
nosti (O'Shea & Self, 1983). Jestlize zaktim naopak zcela znemoznime, aby princip jevu
odhalili sami a pracovali se svou vlastni chybou, chybnou hypotézou, jak se déj odehrava,
bude pouzivini modela zcela kontraproduktivni.

Nyni ptistoupime k samotnému pojmu MODEL. Odpovime na otazku z uvodu
kapitoly: Co je to model a modelovini? S pojmem model je spojen i vlastni proces jeho
tvorby, modelovéni. Jednd se o ¢innost, kdy, naptiklad pomoci vypocti, jsou modelovany
fyzikalni vlastnosti redlnych fenomént. Pted vlastni tvorbou modelu (mdme na mysli
napiiklad vyukovy model) je nutné, aby jeho autor mél vytvoteny vlastni mentdlni
model, aby mél ujasnéné zdkladni vlastnosti, a védél, jaky vliv maji vstupni parametry
na jeho chovani. Na zékladé spravného mentdlniho modelu pak Ize vytvorit takovy
model, se kterym mohou pracovat ostatni. Modelem muze byt zmensenina nebo mate-
maticky zépis fyzikdlni podstaty urc¢itého déje. Matematické modelovani je uskutecnio-
véno na zdkladé vhodné zjednoduseného matematického popisu nejen zkoumanych
systému, ale k nim naleZicich fyzikdlnich principa. Jinymi slovy, model je takové zobrazeni
origindlu, které si zachovéva pro nds dulezité vlastnosti, které zkoumame. Lze to Fict také
opa¢né, model md pravé takové vlastnosti, které jsme pii naSem pozorovani dokdzali
postihnout, zdokumentovat a nélezité popsat. Casto jsou modely zalozeny na analogii
s jinymi, jiz dfive popsanymi déji anebo jejich modely.

Modelovani obecné znamena vytvafeni modelt pro zkoumani takovych vlast-
nosti, které jsou v dané situaci markantni a dualezité, coz jsme uvedli vy$e. Razickova
(2013, 5.2) pak uvadi: ,Poznatky ziskané pti prici s modelem jsou posléze pouzity jako
hypotézy o chovani vychoziho origindlniho redlného systému.” Bliz$im zkoumdanim
drtivé vétsiny modelu zjistime, Ze rovnice popisujici mnoho fyzikélnich situaci jsou
¢asteénym vystizenim a matematickym zdpisem reality. Modelovéni je tedy transdisci-
plindrni ¢innost, pfi které se uplatiuji u tviirce modelt znalosti z fyziky, matematiky,
statistiky, informatiky a dalsich oblasti (Htebic¢ek a kol., 2010).

Védecky model je pak fyzické ¢i matematické zndzornéni systému myslenek,
uddlosti nebo procesi. Hovorime ale o reprezentaci zjednodusenych vysvétleni, ktera
se nesnazi vysvétlit kazdou situaci nebo sebemensi detail. Z toho plyne, Ze védecké
modely nejsou totozné, a ani nemohou byt, s redlnym svétem, ktery se snazi popsat.
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Védecké modely mtizeme podle Gilberta et al. (1998a, 1998b) ¢lenit na:
* modely myslenkové, které jsou reprezentovany myslenkami jejich autora, ovéem
nejsou nijak jinak realizovény;
* modely vyjadiené, které jsou jiz vytvoreny tak, aby s nimi mohla populace pra-
covat (slovni definice, né¢rt, graf, diagram, animace, objekt... );
* modely konsensudlni, které jsou jiz ovéfeny védeckou komunitou, kterd se na
ném shodla a akceptuje jej.

Gilbert et al. (1998a, 1998b) dale uvadgji, ze spravné zkonstruované védecké modely:
* vysvétluji jednotlivé procesy,
* pomdhaji predikovat vyvoj systému po zméndch dil¢ich nastaveni, jako je napti-
klad piedpovéd pocasi,
* jsou konzistentni napti¢ védami a jejich védeckymi modely, zdkony zachovéni
plati jak ve fyzice, tak v chemii.

Budeme-li se drzet jednoho zdkladniho déleni, pak Ize modely a praci s nimi
podle didaktického hlediska zafadit mezi metody ndzorné demonstra¢ni. Vnitfné pak
muzeme metodu délit na: pozorovéni predméti a jevi, predvadéni (predméti, modeld,
pokust, ¢innosti), demonstrace obrazi statickych, projekce statickd a dynamickd. To
jsou v8echno aktivity z hlediska pramene pozndni a typu poznatku, které Ize pomoci
modelt ve vyuce jakéhokoliv pfedmétu realizovat. Nebo lze nalézt uplatnéni metod
praktickych, kdy zékovské laborovéani nebo grafické a vytvarné ¢innosti nélezité rozvijeji
zéka (Lerner, 1986).

Harré (1961) pak rozlisuje drovné tvorby modeld, a v kontextu $kolniho vzdé-
lévani je dualezité zminit, Ze popisuje vysvétlujici modely jako: ,hypotézy poskytujici
obraz skrytého popisu nebo procesu, ktery vysvétluje, pro¢ byl zapsin zkoumany jev
tak, jak jsme jej pozorovali Vysvétlujici model tedy neni jen sumarizaci empirickych
pozorovéni, ale pomahd definovat nové terminy a pojmy, které nejsou ihned ztejmé z pozo-
rovanych dat. Hestenes (1987), Whitov4 a Frederiksen (2000) a Clement a Steinberg
(2009) podtrhuji délezitost model a modelovéni jako zdkladniho prvku pti uéeni pii-
rodnim véddm ve $koléch, kde se vyuka snaZi co nejvice odrézet povahu pfirodnich véd.

Krajcik et al. (2017), Louca et al. (2012), Reiser et al. (2012), Schwarz (2009)
a Windschitl et al. (2012) se pak shoduji v tom, ze pokud chceme, aby se Zaci a studenti
nau¢ili modelovani a jeho efektivnimu vyuzZivani v praxi, musime je zapojit do vytvareni
modela vrdmci $kolniho vzdéldvani. Plyne z toho tedy to, ze kazdy rok, v témze ro¢niku,
budeme vytvaiet novy model ur¢itého jevu, abychom podporovali tuto aktivitu u zdka,
a ti pochopili jednotlivé kroky pti jejich tvorbé.

Modelovani ovsem nekon¢i tvorbou prvniho modelu. Zaci by méli vlastni modely
testovat, hodnotit a samoztejmé revidovat, aby co nejpresnéji popisovaly zkoumany déj.
Campbell, Gray a Fazio (2019) navrhli ¢tyti faze, kterymi se Ize Fidit pti modelovéni ve
vyuce:
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¢ Utitelé stanovuji vzdélavaci cile pii tvorbé modelu a pti praci s nimi. Pomahaji
definovat studovany jev a poklddaji otazky, kterymi se zici mohou lépe zorien-
tovat v problému. Je potteba, aby uditel v této fézi jiz mél sém vytvoreny vlastni
model, aby mohl zéky sméfovat k vyfeseni obtiznosti spojenych s tvorbou,
respektive s jeji piipravou.

* Nastava faze, kdy se za¢inaji ptat sami zaci. Zaci rozvijeji své ptivodni hypotézy
a pocateéni modely zaloZené na prvnich pozorovanich zaéinaji postupné
opravovat.

* Ve tieti fazi Z4ci testuji, hodnoti a opét reviduji modely na zikladé vysledka
védeckého badéni.

* Ve ¢tvrté fazi dochdzeji Zdci k vysvétleni déju zaloZenych na dikazech,
modelech.

Takova vyuka, ve které zci tvoti vlastni modely, ale klade nemalé néroky na jejich
spravedlivé hodnoceni. Proto je potieba pracovat s tak velkymi skupinami, a mit ptipra-
veno tolik modelw, které budou zaci tvofit, aby si v konkrétnim tymu vyzkouseli v8ichni
vSechny role.

MODEL mi ve védeckém poznavani piinést nové poznatky. MODEL ve
vyucovacim procesu jenom zprostiedkovava jiz védecky zndmé poznatky nebo
nepfimo nabizi samotnou metodu ziskdvéni novych védeckych poznatka. Védecké
modely ve vyuce pak maji dvé primdrni funkce: prediktivni pouziti modelu a moznost
nahlédnout do zdkladni povahy zkoumaného jevu (Bhushan & Rosenfeld, 1995).

Tématu modelovéni fyzikalnich jeva ve vyuc¢ovacim procesu, konkrétné ve fyzice,
se v Ceské republice a Slovensku vénovali napiiklad (fazeno abecedné podle piijmeni
autori): F. Bacik (1977),]. Befia (Bena & Kossaczky, 1981), K. Berka (1967), L. Dvorak
(1992a, 1992b, 1992¢), D. Kluvanec (1990), V. Koubek (1990), J. Hubenak (1995),
O. Lepil (1996a, 1996b, 1996¢, 2001), (Lepil & Richterek, 2007), (Lepil & Latal, 2013,
2014), P. Sedivy (Volf & Sedivy, 1995), (Sedivy, 1999,2010), (Poldk & Sedivy, 2002),
P. Tardbek (1988), J. Vachek a O. Lepil (Vachek & Lepil, 1980), J. Valek a P. Sladek
(Sladek & Valek, 2011a, Valek & Sladek, 2011b, 2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2013¢),
Bednérovd, Vilek & Sladek, 2012), (Valek, Sladek & Novék (2014a, 2014b), Timkova,
Jeskova & Valek (2016), Valek (2020), L. Zelenicky (1990, 2005). Jednd se o monote-
matické publikace, publikace v konferen¢nich sbornicich anebo ¢asopisech.

V absolventskych pracich se tomuto tématu vénovali napiiklad: P. Kratochvil
(2009) v rigordzni praci , Tvorba poéitacovych modelt pro vyuku elektroniky* a dale
tentyz autor (2012) v disertaéni préci ,Po¢itatové modely pro vyuku elektroniky*,
P. Masopust (2011), disertaéni prace ,Vytvateni vyukovych modelé z vybranych oblasti
teoretické fyziky a jejich vyuziti ve vyu¢ovéni fyziky* J. Valek (2010), rigorézni prace
»Modelovéni fyzikilnich jevii ve sportu a (2014) diserta¢ni prace ,Modelovani fyzi-
kalnich jevi1 pro vyuziti ve vyuce fyziky na ZS a S§“ Dale P. Jane¢ek (2011) v rigorézni
préci ,Pocita¢ovy model jako moderni nastroj pro podporu vyuky fyziky na zdkladni
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a stiedni $kole“. Na Slovensku to pak jsou V. Timkova (2014) v diserta¢ni praci ,Mate-
matické modelovanie fyzikdlnich javov s podporou pocitaca vo vyucovani fyziky*
Z.Suhajové (2011) v diserta¢ni praci , Ziacke spdsobilosti v po¢itatom podporovanom
laboratériu‘, L. Barto$ovi¢ (2016) v disertaéni praci ,Moznosti efektivnej implementacie
interaktivnych fyzikdlnych modelov®. Déle se obdobnému tématu vénuje cca 20 diplo-
movych praci z Ceské republiky a obdobny pocet ze Slovenska.

Na modely muzeme nahlizet obecné, tedy bez rozdilu vyucovacich predmétu.
Pokud se ovsem budeme zabyvat modely z pohledu fyzikélniho, ziskdvame vice raznych
piistupti. Jednim z nich je matematicky (jak jsme jiz naznacili diive). Zakladnim kame-
nem je v tomto pifpadé matematicky zéapis fyzikalnich veli¢in. Tento fakt je pro mnohé
zaky velmi obtizné uchopitelny a pochopitelny. Zalezi ptitom na jejich védomostni
urovni. Pro zaky 6. a 7. ro¢nika predstavuje pouze matematicky zapis veli¢iny a jeji hod-
noty problém, pokud ucitel neprovede demonstraci redlné velikosti zméfené hodnoty.
Podrobnéji déle rozvedeme podle Piageta (1970).

Pro mnohé ziky je potom velice tézké si uvédomit, ze za matematickym zdpisem
vztahu mezi veli¢inami je mimo kvantitativniho vyjadreni fyzikdlni podstaty vybraného
déje také kvalitativni vyjadieni zkoumané situace. Nezajimd nds tedy pouze to, co se déje
(napt. kmitavy pohyb), ale méli bychom také zkoumat, jaké veli¢iny v d&ji vystupuiji a jak
se méni jejich hodnoty (napt. vychylka kmitajiciho télesa) ve shodé realitou. Mnoho
zakt v tomto ptipadé bohuzel oddéluje tyto dvé skute¢nosti, dva razné, ale doplnujici
se pohledy na tutéz situaci.

Fyzikalni veli¢iny zékam poskytuji urdity stupen piedstavy o zkoumaném jevu,
vytvari si tak jeho fyzikdlni model ve svém poznatkovém systému, Zéci ovSem musi
takovému zdpisu rozumét. Zapis fyzikalni veli¢iny proto predstavuje jeden z matema-
tickych modelt ve fyzice. Zdkladni kamenem takového modelu jsou vztahy mezi veli-
¢inami. Jejich definovéani provadi na zakladé abstrakce a postupné si v pojmové strukture
utvaii a zptesiiuje matematicky model jevu (Lepil, 2012). Z tohoto pojeti pak vychazi
grafickd vizudlni reprezentace fyzikalnich jevii a d&ji (zdiraziiujeme, Ze se jedna pouze
o jednu z variant modelt). Lepil (2012, s. 37) déle uvadi: ,Vztahy mezi fyzikalnimi
veli¢inami, které vystihuji podstatné znaky fyzikdlnich déja, zejména jejich pri¢inné
souvislosti, pfedstavuji dalsi skupinu fyzikélnich pojmd, jimiz jsou fyzikdlni zakony,
principy a pravidla.“

cree

vy

let $kolni dochdzky. Nejzdkladnéj$im nejjednodussim modelem, se kterym se setkdvame,
je pravé matematicky z4pis veli¢iny, namétené hodnoty a jednotky (jak jsme uvedli vyse).
Tento zépis sam o sobé je jiz modelem. Z&k, aby jej pochopil, musi mit abstraktni mys-
leni na ur¢itém stupni. Naptiklad podle Piageta (1970, s. 119-128) umi Z4ci tyto operace
provadét az v obdobi formdlnich operaci (od cca 12 let a vice). Zdci na 1. stupni (podle
Piageta ve stadiu konkrétnich operaci mezi 8 az 12 rokem) nejsou sto si osvojit naptiklad
pfevody jednotek anebo pochopit zépis d = 15 cm, bez ndvaznosti na konkrétni ukazky
apiiklady zjejich denniho Zivota. Proto je vhodné zatazovat modely jiz na prvnim stupni

zdkladni $koly.
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Pro ty zéky, kteti nedosahli urovné formdlnich operaci, tak muze byt zépis d = 1S cm
pouze shlukem znakd, ale ve skute¢nosti reprezentuje, modeluje, objektivni realitu kolem
nas. Takové kvantifikace dat je pro védu velmi dulezitd a pro dalsi rozvoj zdka taktéz.
Soucasné je ale potieba si uvédomit, ze mnohym zakam jesté v 6. ro¢niku ¢ini problémy
predstavit si délku jeden metr, hmotnost jeden kilogram nebo odhadnout ¢asovy interval
trvajici jednu minutu ¢i hodinu. Postupné ale tuto dovednost Zdci ziskaji. Je patrné, ze
délka a hmotnost jsou fyzikdlni veli¢iny, které lze métit pomoci lidského téla, a Zdci si
tuto dovednost osvojuji postupné a také jako jedny z prvnich (Piaget, 1970).

V okamziku pochopeni fyzickych vlastnosti téles (rozmérti danych veli¢in) se
zakovi vytvati v poznatkovém systému MODEL jednoho kilogramu, jednoho metru, se
kterymi nésledné dokaze pracovat v béZném Zivoté zcela organicky. V tomto piipadé
hovotime o modeluideovém, ktery si vytvéii kazdy ¢lovék sim na zakladé vlastnich zku-
$enosti. Nésleduje vy$$i droven abstrakce, a to po¢itani s témito modely. Dostdvame se
ke vztahtim mezi fyzikalnimi veli¢inami, které Ize matematicky popsat. Takové modely
se jiz stavaji pro Zaky velmi abstraktnimi, jelikoZ si pod symboly fyzikalnich veli¢in nepied-
stavi dané etalony (které si jiz ale v poznatkovém systému vytvotili), a uz vibec, jak se
mohou vzdjemné ovliviiovat. Popsany proces se odehravé na jiz celkem vysoké drovni
abstrakce, kterou Zaci museji ziskat postupné. Postupné se do této problematiky za¢ne
promitat také to, Ze mame zdkladni jednotky soustavy SI nové definované pomoci kon-
stant, které jsou pro zaky jesté abstraktnéjsi (kilogram byl redefinovan v kvétnu 2019).
Utitelé tak nejspiSe budou muset s zéky pracovat se starymi definicemi fyzikalnich jed-
notek, které byly zakovskému chédpéni svéta mnohem blizs{ (Vilek & Sladek, 2021).

Castokrat nenf pro zaky obtizné naucit se bud vztahy matematické, nebo pochopit
kvalitativni vyznam déje. V okamziku, kdy maji tyto dva pohledy spojit, selhavaji. To je
znaéné demotivuje a odrazuje od dalsi prace ve fyzice nebo piirodnich védach celkové.
Matematizace fyzikdlnich jevi je pro né neptekonatelna. Pouziti je pro ziky obtizné,
protoze vyzaduje pomérné velky stupen abstrakce. Zde se muzeme velice ¢asto setkat
s problémem, Ze mnoho ¢lenti dospélé populace sice umi odrecitovat Archimediv zékon,
ale pokud se po nich pozaduje fyzikalni vysvétleni nebo matematické vyjadieni, nejsou
schopni jej napsat, coz ukazuji i vysledky Setfeni TIMMS a PISA (Slddek & Vilek,
2018b). Obdobné jsou na tom soucasni zaci zékladnich a stfednich $kol. Bohuzel u sou-
¢asnych zéka je problém v tom, Ze nechdpou souvislosti mezi jednotlivymi veli¢inami.
To se samoziejmé u dospélé populace méni, protoze ta jiz méd zku$enosti z praxe a vi, ze
nékteré veli¢iny jsou ve vzdjemném vztahu.

Jak vyplyva z uvedenych piikladd, naptiklad fe$eni fyzikélnich uloh vétsinou
vyzaduje matematické modelovani problému, tedy vys$s$i miru abstrakce. Pro zdky 6.
a 7. ro¢nika je tedy nevhodné popisovat okolni svét pouze pomoci matematickych
vztahu, se kterymi by méli pracovat, nevidi v nich totiz ten spravny fyzikalni podtext.
Diky modelovani ve $kolské fyzice Ize zikam predlozit a prezentovat vysledky zkoumani,
které nejsou jesté schopni sami vypocitat. V takovém pripadé jim muazeme predlozit jiz
hotovy model. Cast celého problému si viak uvédomuji a dokdzou nékteré veli¢iny aspoti
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ohranic¢it. Je-li model vytvoten takovym zptisobem, aby si Zici sami mohli zménit nékteré
vstupni hodnoty podle jejich pozorovani, pak plni sviij ucel bezezbytku.

Ne vzdy se vSak musi jednat o pouhou demonstraci jevu, kdy je vysledek pfedem
spocten a ndm se jiz zobrazi hotovy graficky vystup. Mélo by se jednat o takovy mate-
maticky model, ktery je schopny dynamicky reagovat na zménu pocite¢nich podminek,
konstant charakterizujicich dan4 télesa nebo prosttedi. Probouzime v zakovi proces
experimentovani. Aby zék mohl samostatné pracovat s modely, musi doséhnout trovni
porozuméni a aplikace v Bloomové taxonomii (1956), z revidované Bloomovy taxonomie
(2001) pak hovotime o zatazeni 2B-C, ptipadné 3A-B.

Prace s modely v kontextu Piagetovy teorie

Préci s modely neni mozné aplikovat v jakémkoli ro¢niku a nelze také pracovat s mode-
lem o vysoké mife abstrakce v libovolném ro¢niku zakladni $koly. To vychazi ze stadii
kognitivniho rozvoje podle Piageta (1970). Ten ¢leni kognitivni vyvoj jedince do ¢tyt
stadii, které ohrani¢uje vékem. Prvni stadium (0-2 roky) a druhé stadium (3-7 let)
vynechime a z pohledu modelt se zaméfime na treti stadium (8-121let) a &tvrté (12 let
a starsi).

Tteti stadium (8-12 let) Piaget definuje jako stadium kognitivnich operaci. Zaci
v tomto obdobi ukonc¢uji dochdzku na 1. stupni zékladni $koly a méni se skladba jejich
predméti. V tomto stddiu je u Zakia providéni operaci s abstraktnimi pojmy a logické
mysleni zatim je$té vazdno na konkrétni objekty, se kterymi se setkali. Stejné tak je tomu
u situaci, o kterych hovoti, opét popisuji to, co se stalo. Zék v tomto stidiu dokaze svét
kolem sebe pouze popisovat, nikoli v8ak vysvétlovat, jak funguje nebo pracuje. Je proto
nutné mu predkladat takové pomiicky, které jsou nazorné. Ve fyzikalnim vzdélavéni se
tedy nachdzime na samém pocdatku a modely, které Ize pouzit, jsou naptiklad vhodné
pro demonstraci vzdalenosti entit v 1itkach riiznych skupenstvi (plynné, kapalné, pevné
latky), model atomu, molekula vody. Pro z4ky by jiz nemél byt problém porozumét
témto ukdzkam, nebot podle Piageta (1970) si 24k kolem osmého roku uchova v mysli
podstatu ldtky, kolem desatého roku hmotnost a kolem dvandctého roku objem.

Ctvrté stidium (12 let a star$f) nazyva obdobim formdlnich operaci. Toto obdobi
je charakteristické dozrdvanim a piiblizovani se kognitivnim rozvojem zika dospélému
jedinci. Zaci by méli byt schopni formulovat hypotézu bez nutnosti konkrétni zkugenosti
se zkoumanym objektem ¢i déjem. Modely, které muzeme v tomto obdobi pouzivat, tak
jiz mohou byt abstraktnéjsiho charakteru, napiiklad pfeména energie polohové na
pohybovou, Ohmuiv zidkon. Déle porozumi také modelovani vzdjemnych zdvislosti
velic¢in a jejich grafické vizudlni interpretaci. Nejabstraktnéj$i modely, se kterymi by jiz
méli Zaci v 9. ro¢niku byt schopni pracovat, jsou myslenkové, idedlni modely. Ty mohou
vyvolat diskurz nad redlnymi nebo simulovanymi situacemi ( Johnson-Laird, 2001), at
uz mezi zéky, nebo na poli odbornika. Vidime, ze u ¢lovéka dochazi k vyvoji a rozvoji
myslenkovych operaci, coz souvisi také s vyvojem vzdélavani a védy (Kaufman et al.,
2015).
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Protoze je matematické fe$eni predklddanych situaci ¢asto pro zéky obtizné, snazi
se to vytesit, podle jejich ndzoru, co nejjednodussi cestou. Jinymi slovy se snazi tento
ukol co nejrychleji splnit. Bohuzel to s sebou pfindsi problém v tom, Ze takovéto zékovské
teSeni nebyva fyzikalné spravné a neni kvalitni (24k nemusi mit dostate¢né zkugenosti,
jak problém fesit, pokud se s jemu podobnym problémem jesté nikdy nesetkal). Reseni
tyzikéalni ulohy ma sméfovat cestou tvofivého matematického modelovani. ,Matematické
modelovani poskytuje srozumitelny popis v8ech relevantnich faktort dané situace
a umoznuje odhalit podstatné vztahy mezi prvky studovaného systému* (Htebicek
a kol 2010). Modelovani jako védecka teorie, jako poznavaci metoda patii mezi
zakladni prostiedky védeckého poznavani fyzikalniho svéta. Gilbert (2004) uvadi,
ze ,modely jsou prostiednikem mezi imagindrnim svétem teorie a redlnym svétem.
Zprosttedkovéni se déje pomoci vizualizace.” Ukdzalo se vsak, ze védecké modely
pouzivané povrchné bez porozuméni naopak porozuméni brani ( Treagust, Chittle-
borough & Mamiala, 2002).

Na klasifikaci modelti a zafazeni do vyuky se mizeme divat z riznych pohledu,
vzdy ale dojdeme k zavéru, ze je vhodné, kdyz model koresponduje se zkusenostmi,
které maji Zaci z redlného Zivota. Dokaze-li u¢itel s zéky zpracovat problém zndmy z jejich
bézného Zivota, muze povzbudit jejich zdjem o danou problematiku. I kdyz budeme
k modelum ptistupovat z fenomenologického hlediska, komentaf ucitele s odkazem na
vlastni zku$enost zaku vede k tomu, Ze Zéci dokdzou lépe akceptovat vztahy a rovnice,
které neumi sami analyticky odvodit, a sami mohou diskutovat o0 zméné chovéni celého
systému pii zméné urcité proménné (napt.: rovnomérny pohyb, kdy zaci dokdzou popsat,
ze pohyb vozidla trval ur¢itou dobu, a Ze vozidlo urazilo ur¢itou drahu. Déle, Ze se pohy-
bovalo urc¢itou rychlosti. Spojit tyto veli¢iny dohromady je pro né ale tézké, a proto je
potieba vyklad utitele, ktery tyto veli¢iny zaku propoji naptiklad vysvétlenim jednotky
rychlosti.). Pokud ztistane pouze u metody ndzorné demonstracni (Manék & Svec, 2003,
s. 76-97), kterd se sice opira o ptimy nézor, doporu¢ujeme takovy model zatadit do
pocate¢ni faze poznéni, které za¢in ¢asto prozitkem a vjemem. Zaci jsou pti této metodé
pasivni a provozuji pouze pozorovani jevu.

S modelovanim jako pozndvaci metodou je spojen analyticko-tvirci proces
zkoumdni fyzikalnich procesu. Ten je realizovén praci s veli¢inami zndmymi, zméfenymi
a s veli¢inami pro dany stav systému nezndimymi. Modelovdnim miizeme, a také ¢asto
zavddime, mezi témito veli¢inami funkéni zévislost. Zminéné funkéni zévislosti mezi
nékterymi veli¢inami mohou byt reprezentovany diferencidlnimi rovnicemi. Analytické
teseni takovych rovnic (provadime matematické modelovani), tedy obecné ptesné fesent,
lze ziskat u specifickych ptipadu. Z tohoto divodu je jednou z nejéastéji pouzivanych
metod pfi feSeni diferencidlnich rovnic numerické feeni. V podstaté se jednd o feseni
ptiblizné, s ¢imz je potteba poditat a je nutné tento fakt ndlezité didakticky podchytit.
Samoziejmeé, ze ne viechny zékony, které ve fyzikalnim vzdéldvéni na zdkladni $kole
pouzivame, vedou k diferencidlnim rovnicim (napt. Archimediv, Ohmiv).

V této publikaci budeme nejéastéji pracovat s matematickym modelem, véetné
naseho ptistupu k této problematice. Jeho zdkladni vlastnosti je vyjadieni vztahu kazdého
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prvku rovnice (matematického vztahu veli¢in) ke viem prvkim a vztah@im daného jevu.
Kazdy model musi byt vytvofen tak, aby byl vzdy jednozna¢ny, aby nedochézelo ke
$patné interpretaci modelovaného jevu. Modelovani ndm zéroveii umoznuje verifikovat
experimentdlné ziskané poznatky.

Muzeme se setkat také s postupem opa¢nym, tedy nejdiive je zkonstruovin
matematicky model a potom nésleduje jeho experimentalni potvrzeni (napt. hledani
novych materiéld, nejdiive se molekula vytvoii digitalné, a pokud jilze vytvofit, je redlné
vyrobena). Pokud jiz postupujeme opa¢né, tak ndm model pomaha matematicko-
-fyzikdlné uchopit a popsat redlné pozorovanou empirickou skute¢nost (vytvatime
realny experimentalni model, ktery zkoumame a nésledné matematicky popisujeme).

Tato metoda ptiblizovani novych fyzikdlnich poznatka nebo ovéfovani predpo-
kladanych vlastnosti a chovéni raznych létek ¢i téles je relativné mlada. Jako jeden z prvnich
ji na svych ptednaskich pouzival Richard Phillips Feynman (Feynman et al., 2013,
s. 127-135), ktery provadél numerické feseni diferencidlnich rovnic pro kmitavy pohyb
télesa zavé$eného na pruziné a pohybu planet kolem Slunce. Tehdy jesté bez pomoci
pocitace. Veskeré vypocty musel provadét se studenty manudlné.

Také dnes se tato metoda pouzivé pro vizualizaci a simulovani nékterych zdvis-
losti zmén vysledku na vstupnich parametrech. Zaci mohou vytvatet a nisledné modi-
fikovat vytvofené matematické modely; hovofime o Zicich 8. ¢i 9. ro¢niku nebo se
zdjmem o programovdani v niz$§im ro¢niku zdkladni $koly. Ziskavaji tak nejen zakladni
programdtorské névyky, ale dokdzou sami posuzovat, jak se, byt jen mald zména vstup-
nich podminek, mtize promitnout do vysledku. Zaroven porozumi fyzikalni podstaté
zkoumanych déjua a jeva.

Historicky pohled na modely

Pojem model (z lat. modus, modulus, coz znamena mira, vzor, ziednoduseny nebo zobra-
zeni) Ize datovat do doby, kdy se ¢lovék zadal zabyvat urcitymi aspekty lidského chovani.
Z dne$niho pohledu bychom fekli urbanistického planovani, tedy ve stavitelstvi (staro-
véky Rim - stavitel Vitruvius). Jesté pted timto obdobim byl model pouzivén ve spojitosti
s astronomif (Vachek & Lepil, 1980, s. 9-11, Birkenhauer, 1995).

Nasledné se model (z italstiny modello, coz znamend vzor, piedobraz) zacal
pouzivat i ve védé, kdy nebyly u model pouzivany pouze pro propor¢ni vlastnosti, ale
také pro idealizaci nékterych déji a chovani systému (novovék a renesance). V tomto
obdobi do utvafeni pojmu zaséhlo také vytvarné uméni, ve kterém model znamenal
predobraz (Vachek & Lepil, 1980,s.9-11).

Védecky zdklad modelovani polozili v 17. a 18. stoleti L. da Vinci, J. Kepler,
G. Galilei, I. Newton, kdy studovali ur¢ité objekty nepiimo, pravé pomoci modelu.
Nisledné se s rozvojem zkoumani v ptirodnich védach stale ¢astéji hovoii o abstraktnich
modelech, které napoméhaji rozvoji vseobecné vzdélanosti populace. Modely zde hraji
vyznamnou roli v prezentovani poznatki védcii a objeviteld (19.-20. stoleti) bézné
populaci. Predstaviteli generace téchto hybatelt jsou H. Hertz, C. Maxwell., N. Bohr,
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E. Rutherford. Ve 20. stoleti se jiz pIné zapojuje matematika, logika, fyzika a informatika
do modelovani ve svych konceptech, a jejich piedstavitelé A. Turing, N. Wiener. Svuj
velky rozmach zazil matematicky model s pfichodem vypocetni techniky mezi béznou
populaci (Vachek & Lepil, 1980, s. 9-11, Zelenicky, 2005, s. 32-35).

Klasifikace modelQ

Modely a modelovéni jsme dosud popisovali z mnoha pohledua zahrani¢nich zdroju.
Nyni se zaméfime na pohledy z doméci literatury. Jednou z prvnich klasifikaci modelu
aplikovatelnou do vyucovaciho procesu v literatute nalézdme u H. Frankiewicze (1951,
s.31in Ondracek 1967, s. 79), ktery pfistupuje k t{idéni modelt podle réiznych kritérii
(Ondrécek, 1967,s5.79):
a) Podle tgelu:
« Modely funkéni a provozni (pohyblivé)
« Modely umoznujici méfeni
« Modely pevné (nepohyblivé)
b) Podle tvaru:
« Modely prostorové (trojrozmérné)
« Modely reliéfové (polovypuklé)
« Modely plogné (dvojrozmérné)
c¢) Podle moznosti vyuziti:
« Modely jednoucelové
o Modely vicetcelové
« Modely stavebnicové

d) Podle zvlastnich vlastnosti:
« Modely v fezu
« Modely prithledné (ze skla, plexitu)
e) Podle oboru:
« Modely technicko-fyzikdlni, pro vyu¢ovéni biologii, matematice, kreslen aj.

f) Podle materiali:
 Modely kovové, dievéné, z dratu, ze skla, z papiru aj.

J. Odrécek pak sdm na zdkladé této klasifikace uvadi svou, v ¢eské literatute
dohledatelnou, klasifikaci (Ondraeek, 1967, s. 79-84). Modely podle J. Ondracka
(1967,s.79-84):

1. Modely vérné zobrazujici objekt
2. Modely pracujici

3. Modely principidlni

4. Modely symbolické



Klasifikace modelt podle V. A. Stoffa (1966) déli modely do vice kategorii

v publikaci od J. Vachka a O. Lepila (Vachek & Lepil, 1980, s. 17), ptevzato
z (Vachek & Lepil, 1980, s. 17):

1.

Modely materialni:

a) Prostorové podobné — makety, zmenseniny, zvétseniny

b) Fyzicky podobné — napodobuji dynamiku modelovaného procesu

c) Matematicky podobné — modeluji funkéni zavislost fyzikélnich veli¢in
Modely idealni:

a) Obrazové (ikonické) — ilustruji nezndmy, nedostupny ptedmét nebo jev
b) SmiSené (obrazné-znakové) — magnetické indukéni ¢éry, schémata

c) Znakové (symbolické) — pro myslenkové experimenty

U této klasifikace vidime, ze Ize do kategorie 2 A zafadit i modely matematické

a pocitacové.

Dalsim kritériem délenim muze byt vztah mezi modelem a origindlem podle

H. Muckeho (1969 in Vachek & Lepil, 1980, s. 16):

1.

Modifikujici — pii zachovéni fyzikdlni podstaty se méni vzhledem k origindlu
meétitko, popiipadé z kvantitativniho hlediska nepodstatné jednotlivosti. Vy-
sledky experimentu jsou v $irokém métitku pfenosné na original.
Transformac¢ni — déj z origindlu se prend$i na v podstaté souhlasny fyzikdlni
systém. Obecné nelze délat ptimé a uplné zavéry o originalu, slouzi ke zjedno-
dusenému objasnéni chovéni origindlu.

Simulujici (imitujici) — originaln{ déje napodobuji pouze vnéjskové, formalné.
Cinnost modelu se fidi vlastnimi zdkonitostmi odli$nymi od origindlu, existuje
naptiklad pouze geometricko-kinetickd podobnost.

Ilustrujici — obrazné znazorfujici origindlni déj. Jejich pracovni a ilustrujici
funkce spo¢ivd v zdkonech, které uzivatel pii jejich pozorovéni asociuje.

Formalizujici — popisuji originalni déje matematickymi znakovymi systémy.

Také v tomto rozdéleni modelu dochdzi k ¢dste¢nému piekryvu uréitych typa

modeld.

Podle J. Fenclové (1982,s.43,116-118) je model , prosttedek védeckého zob-

razeni a pozndvini.” Model v piirodnich a technickych véddch ,se pouziva se jiz vice nez

300 let,” ,model je nahrazeni komplexniho systému systémem, ktery je pokladan za

jednodussi a o némz se predpokladd, ze ma jisté vlastnosti, které jsou shodné s témi,

které byly vybrany pro studium na originalnim komplexnim systému.” Modelovéni pak

oznacuje jako: ,podstatnou metodickou pomucku pii nalézani, rozvijeni a aplikaci fyzi-
kalnich teorii.*

Podle E. Hejnové (2010, s. 42-44) ,se modely pouzivaly od samého vzniku

fyziky jako jeden z nejvyznamnéjsich prostredki velmi efektivniho budovani fyzikédlnich
teorii i k jejich ndzornému vykladu.”
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Podle E. Mechlové (2014, s. 54) ,pti procedute idealizace pfedmétem vyzkumu
ucinime urdity objekt A’ utvoreny z A zanedbénim uréitych charakteristik Ci a také relace
ri, které podle naseho minéni nemaji podstatny vliv na stav, vlastnosti a chovani objektu.
Pro dany objekt A muzeme vzdy nalézt nékolik zpusobu, cest idealizace ¢ili dostat nékolik
objekta A; A”, A’ idealizovanych. Objekty A, A”, A”... budeme nazyvat empirickymi
modely objektu A nebo model 1. fidu objektu A.“

Shrnutim uvedenych pohledu Ize fici, Ze ,model je zjednoduseni kompletniho
systému s vlastnostmi vybranymi ke studiu. Autor se tak témét vzdy dopousti zjedno-
duseni zkoumaného jevu.*

Jak dale uvadi Mechlova (2014, s. 64), Ze pomoci modeld 1. tadu, ktery je spojen
se systémem empirickych zékond, ziskdvime védomosti o objektech ptirody, jejich
vlastnostech a vazbami mezi nimi.

Dalsi déleni modeli z didaktického hlediska, které se nabizi, se vztahuje k orga-
nizaci vyuky, konkrétné jednotlivym fizim vyucovaci jednotky. Navrhujeme tedy déleni
funkce modeld na:

® motivacni,

® expozini,

* fixacni,

* diagnostické,
e aplikaé¢ni.

Ukolem motivaénich modeli je ptitdhnout zdky k tématu. Aby motivovaly ke
studiu, mély by takové modely vypadat dostate¢né reprezentativné; o fyzikalni spravnosti
nehovotime, nebot predpokladdme, ze je samoziejmosti. Mezi motiva¢ni modely bychom
mobhli zafadit ty, které jsou pro zaky prekvapivé, naptiklad by jim mohl byt model Slu-
ne¢ni soustavy, o které zdci slyseli jiz na 1. stupni zdkladni $koly, ale malo kdo si z nich
uvédomuje, jaké jsou doby obéhu jednotlivych planet kolem Slunce.

Nejtypictéjsi funkci modela je funkce expozi¢ni. Ty se pouzivaji pro vyklad
nového uciva. Dochézi pomoci nich k vyvozovéni zékladnich zdkont a principt. Modely
tohoto typu jiz nemusi byt tak pfitazlivé, i kdyz se musi uzivatelim stale libit, ale dule-
zitou vlastnosti je ndzornost, dostate¢nd piesnost a pouzitelnost ve $kolské praxi.

Modely fixaéni poméhaji Zdkam pti fixaci uciva z predchozi expozi¢ni faze. Tyto
modely se v podstaté nemusi nijak zdsadné lisit od expozi¢nich, mohou to byt dokonce
tytéz. Dulezité je, aby dochazelo pii préci s nimi k upeviiovani poznatku v zékové sou-
stavé poznatka.

Nejvétsi riziko v tomto déleni spatiujeme ve fazi diagnostické, ve které se nabizi
vytvareni fyzikdlné nepiesného nebo nespravného modelu. S timto ,$patnym*“ modelem
pak budou zici pracovat a méli by popsat, jaké chyby se v ném nachazeji. Takovy ptistup
bez predchozi aktivni préce ucitele a zéka s fyzikdlné spravnymi modely v jinych fézich
hodin je nevhodny. V opa¢ném pripadé muiize tato metoda byt kontraproduktivni az
kontroverzni.



Modely aplikaéni jsou pak relativné jednozna¢né, maji zékam ukézat redlnou
aplikaci do bézného zivota. Zde je nejvhodnéjsi namisto modelu ukazat redlny objekt,
ptipadné video, pokud se jednd o déj zivotu nebezpecny.

Jako dal$i moznost rozdéleni modelu se nabizi déleni podle zZdkovské price.
Hovofime potom o metodéch samostatné prdce Zdkii a o metodé badatelské a vyzkumné.
V této metodé jiz mizeme od Zdkovského pouzivani modelu ptejit k zakovské tvorbé
modelt. Dochdzi tak soucasné k zékovskému objevovdni fyzikalni souvislosti zkouma-
ného fenoménu a k pronikani do struktury zdrojového kédu modelu. Miizeme s zdky
v prvni fazi vytvofit vyvojovy diagram postupného feSeni problému a smétovat k tomu,
aby se vytvoteny diagram podobal jiz redlné fungujicimu modelu. Pomalu tak zaky
za¢neme uit, ,jak pocita¢ mysli‘; a bude pro né mnohem snaz$i doséhnout kyZzeného
cile. Tato aktivita, identifikace veli¢in ovliviiujici chovdni systému, jejich vzdjemné
zévislosti, tvorba vyvojového diagramu, tvorba zdrojového kédu programu, zpiestiovani
averifikace modeld, je souhrnné ¢asové ndro¢nd. Pokud ale budeme s zaky pracovat po
malych ¢astech, Ize délku jednotlivych aktivit zkritit a vhodné aplikovat ve vyucovacich
jednotkach.

S pojmy vizualizace, model a modelovéni se poji jesté jeden pojem, a to je
SIMULACE. Simulace je technika, vypocetni loha, jejimz cilem je nahrazeni redlného
dgje simuldtorem, pomoci kterého experimentujeme, abychom ziskali informace o ptivod-
nim systému (Ktivy & Kindler, 2003, s. 12). Simulace probiha na zékladé modelu, ktery
je uvddén v ¢innost. Simulace napodobuje redlny systém a umoziiuje experimentatorovi
zjistit, jaké bude chovéni v dlouhém ¢asovém horizontu. Zjistujeme pomoci simulace, jak
se bude systém chovat pti riiznych vstupnich datech (Razickovd, 2013).

Ukdzali jsme, Ze neexistuje jednotnd teorie popisujici modelovani. Hovotime
o procesu tvorby modelt. Pfi zaméfeni se na modely, coz je vystup proces modelovéni,
se nejcastéji hovoii o podobnosti, analogii s pivodnim objektem.

Ve $kolské praxi, $kolské fyzice, se nejcastéji setkdvime s modely: prostorové —
podobnymi, (1a) coz je napiiklad model atomu, nebo model Sluneéni soustavy. Tento
typ modelu je z hlediska modelovéni nejméné ndro¢ny. Dal$imi modely, se kterymi se
setkdvame, jsou idedlni — znakové (2c), kterymi je naptiklad idealni plyn. Tento typ je
naopak nejslozitéjsi, jelikoz provddime abstrakci pro mnoho vlastnosti na vysoké Grovni.
Také se ve fyzikalnim vzdélavani setkdvime s modely idedlnimi — smisenymi. Coz jsou
pro nds schémata, nikresy, které v podstaté doprovazeji kazdou hodinu (Stoffa, 1966 in
Vachek & Lepil, 1980).

Eschenhagen, Kattmann & Rodi (1998) nabizi pét skupin zékladnich ptedpo-
kladu, které by mély modely spliiovat, aby nélezZité plnily svou didaktickou funkeci ve
vyuce:

* DPozadavek podobnosti — modely musi byt redlné piedloze podobné ivzakladnich
rysech, nikoliv pouze ve sledovanych parametrech.

* Pozadavek jednoduchosti — modely by mély vhodné zobrazovat podstatné rysy
redlné pfedlohy, ¢imz se pfedejde zahlceni mysli zaka.
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* Pozadavek exaktnosti — modely musi byt natolik pfesné, Ze umoznuji tvotit
vypovédi o samotné redlné piedloze.

* Pozadavek na zdiiraznéni urcitych vlastnosti — musi byt akcentovény ty vlastnosti
modelu, které jsou dulezité pro dosazeni vymezeného vzdélédvaciho cile.

* Pozadavek subjektivizace — modely by mély akceptovat motorickou a mentdlni
uroven zaka, kterym je urcen.

Z vy$e uvedenych kategorizaci modela vyslovime zdvéry, které jsou také ve shodé
se Zelenickym (2005): nejzdkladnéjsi zptisob rozdéleni modeli je na materidlni a na
idedlIni (zalozené na idejich o zkoumaném jevu nebo téz my$lenkové modely). S mate-
ridlnimi nejcastéji pracuji Zaci v preprimdarnim a primérnim vzdéldvani, nabizi totiz jasné
vystupy a prdce s nimi je pfipravuje na redlné objekty, které jsou modelam podobné
anebo ze kterych modely vychdzi. S idedlnimi modely se setkévaji vice zici na druhém
stupni zdkladni $koly. Pracuje se v nich ¢asto jiz s poznatky, které jsou abstrahovany
a zobeciioviny. Nékdy je mozné je napiiklad graficky vyjadrit, ale stale je nutnd inter-
pretace zévisejici na kazdém jedinci.

Z definic téchto zdkladnich kategorii klasifikace plyne, Ze modely materidlni jsou
nezdvislé na lidském védomi. Naopak idedlni modely jsou primérné konstruoviny
a vylep$ovany hlavné v mysli ¢lovéka.

V nasem pojeti budeme v dal$ich kapitoldch pracovat s modely idedlnimi, smi-
$enymi (podle Stoffovy klasifikace).

Na zavér této kapitoly uvddime vynatek od Vachka a Lepila (1980, s. 37), ktery
uvadi: ,Pro porozuméni v§ak nestaci jen znat model, o néjz se opira objasnéni ur¢itého
fyzikalniho jevu nebo celd teorie. Zak musi umét uvést do vztahu prvky modelu a fyzikalni
reality. Musi tak proniknout do podstaty modelovaného jevu, Ze je schopen vysvétli nejen
jiz poznand fakta, ale na zdkladé znalosti modelu ptedvidat i priibéh budoucich déju.*

Z4k si tedy na zakladé explana¢niho modelu vytvotil ve svém pojmovém systému
ideovy model, na jehoz zdkladé muze provadét tikony, které popisuji Vachek s Lepilem
(1980). To je zakladni cil tvorby a prace s modely ve vzdéldvacim procesu.

V této kapitole jsme ukdzali, jak Ize na modelovani nahlizet z pedagogicko-
-psychologického, ¢aste¢né z didaktického a z historického pohledu. Pro zvyseni efek-
tivity modelovani je ale vyhodné pouzit digitalnich zafizeni. Jaky vliv maji tyto prostiedky

v

a s nimi spojené metody na préaci s modely, se zamétime v nasledujici kapitole.
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3 Prace zaku a uditell
s digitalnim zarizenim

V soucasné dobé jsou na trhu jiz dostupné takové néstroje, pomoci kterych Ize modely
¢i simulace vytvéfet nejen v pocitaci, ale také v tabletu a smartphonu. Tato kapitola
¢tendfi pomuize porozumeét vyznamu digitdlnich technologii ve vychovné-vzdélavacim
procesu, ale také v procesu tvorby modeli a simulaci. Vyjma modela samotnych lze
pouzit také dal$i moznosti, jak pomoci digitdlnich technologii rozvijet pfirodovédnou,
ale i samotnou digitdlni gramotnost. Ackoliv online vyuka v dobé pandemie covid-19
akcelerovala rozvoj digitdlni gramotnosti zéka a hlavné uditeld, jsou a budou patrné
rozdily mezi témito skupinami, které jsou hlavnimi aktéry vychovné-vzdélavaciho pro-
cesu. Pravé na rozdilné postoje a razné piistupy v pouzivani digitdlnich technologii se
tato kapitola zaméfuje. Dal$im divodem, ktery podporuje ptitomnost kapitoly v této
publikaci, jsou jiz zmiiované revize RVP ZV (z roku 2021) zahrnujici nové explicitné
uvedenou digitdlni kompetenci zaki. Tato kapitola tak souzni nejenom s cilem mono-
grafie, ale také s upravenymi kurikuldrnimi dokumenty.

S rostouci mediatizaci (prosyceni a propojeni spole¢enskych komunika¢nich
procest médii, které je nejvy$si za celou dobu existence ¢lovéka), stéle vice pronikaji
digitalni technologie do bézného Zivota ¢lovéka. Konkrétné roste ¢etnost pouzivani
a nékdy také zavislost na ,displejich”. To se projevuje i ve $kolské praxi, nejenze ji tato
technika vice ovliviuje, ale néktefi ucitelé se snazi svym zakam ukazat ptistupy, jak
digitalni technické prostiedky efektivné vyuzivat (a modelovéni se ptimo nabiz{) nejen
ve spojent se §kolou. To je jednou z tloh $koly pro spole¢nost: ,Skola piipravuje zaky
pro prakticky zivot (RVP ZV, 2021, s. 8-9)*.

Jasné dikazy o rostoucim pouzivani mobilnich zafizeni, konkrétné smartphona,
nabizi Setteni z ptelomu ledna a inora roku 2019. Setieni s nazvem DIGITAL NEWS
REPORT zjednotlivych let 2019 a7 2022 proved] Reuters Institute Newman et al. (2019,
2020, 2021, 2022). Vyzkum byl zaméfen na zpiisob konzumace zprav ze sdélovacich
prostiedka. Byl realizovdn napii¢ Evropou a v dalsich vybranych statech svéta. V Evropé
se ztastnily téméf viechny ¢lenské staty Evropské unie (v Evropé se vyzkumu ztcastnilo
23 stiti: Spojené kralovstvi, Rakousko, Belgie, Bulharsko, Chorvatsko, Ceska republika,
Dansko, Finsko, Francie, Némecko, Recko, Madarsko, Irsko, Nizozemsko, Norsko, Pol-
sko, Portugalsko, Rumunsko, Slovensko, Spanélsko, Svédsko, gv;’rcarsko, Turecko;
v Americe S stata: USA, Argentina, Kanada, Chile, Mexiko; v Asii 6 stétt: Hongkong,
Japonsko, Malajsie, Singapur, Jizni Korea, Tchaj-wan. V Africe pouze Jihoafrickd repub-
lika). Vkazdém staté byl pocet respondenti cca 2 000. Reuters Institute provadi Setieni
DIGITAL NEWS REPORT jiz od roku 2012.
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V této kapitole nabidneme nékolik dil¢ich vysledka z vyse uvedeného $etfeni,
a také z Setfent, kterd realizovali a publikovali Vélek a Slddek mezi lety 2015 az 2018:

* Valek & Slddek (2015a) — respondenty byli ucitelé z praxe, ptispévek mapoval
soucasny stav a roli digitalnich technologii v praci a ptipravé ceskych uditelt na
vyuku a na jejich vlastni samostudium.

* Vilek & Slddek (2017) - respondenty v prvnim Setieni byli ucitelé z praxe, pii-
spévek sledoval aktivity respondentu pti prostojich; druhé Setfeni bylo zaméteno
na studenty ucitelstvi a sledovali jsme jejich aktivity béhem piipravy na vlastni
samostudium a také ¢etnosti pouzivani mobilnich zatfizeni béhem jejich vyuky
na vysoké gkole.

* Sladek & Valek (2017) - respondenty byli studenti u¢itelstvi (generace Z), cilem
bylo zjistit, jaky postoj maji respondenti k podpofe a pouziti informacnich
a komunika¢nich technologii (dale ICT) ve vyuce ve vztahu k jejich budouci
pedagogické ¢innosti a ddle jaké pouzivaji zdroje informaci.

* Slidek & Valek (2018a) — respondenty byli ucitelé z praxe, ptispévek mapoval
digitdlni dovednosti ucitelt a jaké digitélni dovednosti pozaduji po svych zacich.

Vsechna $etteni ukazuji, ze (ne vzdy oprévnénd) divéra respondentd v displeje
informace timto zpsobem. To ndm nabizi velké moznosti v tom, jak se pokusit na dis-
plejich zikim promitat relevantni data. Proto na vybrand $etfeni nize nahlédneme.
Nejprve si ale vymezime, do jakych skupin muzeme aktéry pedagogické interakce délit.

Hovotime-li o vzdélavéni v digitilnim véku, je nutné si také uvédomit, Ze se
potkévé, nejen ve $kolnim prostiedi, nékolik skupin (generaci), které jsou na tom réizng,
co se tyce jejich znalosti a dovednosti na poli digitdlni techniky. Proto Ize tyto skupiny
rozdélit na generace:

* Generace Baby Boomers narozena mezilety 1946-1964. Clenové této generace
se narodili a dospéli v relativné bezpe¢né dobé a béhem ekonomické prosperity
po druhé svétové vélce. Jsou velmi optimisti¢ti, pfinasi do spole¢nosti mnoho
zmén a opoust{ hodnoty svych rodi¢t (Robinson, 2013).

* Generace X narozend v letech 1965-1979. Oproti piedchozi generaci je tato
velmi pesimistickd. V dobé jejiho dospivini se ve spole¢nosti objevily negativni
socidlni jevy — stav svétové ekonomiky v 70. letech, studend vélka, $ifeni pohlavné
prenosnych nemoci, tvrdé drogy, ndrust rozvoda atd. Klade vétsi daraz na indi-
vidualismus (Schroer, 2004).

* Generace Y (Net Generation) narozend v letech 1980-1994. Prvni generace,
kterd pouzivdi ICT od détstvi. Zatimco piedchozi generace se musely naucit, jak
zachdzet s ICT, pro tuto je to jiz zcela samoziejmé. Hovotime o prvni ,globdlni*

generaci. Ekonomika v dobé jejich dospivéni zazila rozmach. Jsou celkem opti-
misti¢ti oproti pfedchozi generaci (Schroer, 2004, Oblinger & Oblinger, 2005,
Generation Y, 1993).
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* Generace Z narozend mezilety 1995-2010. Skute¢ny Zivot nebo selhdni si kom-
penzuje virtudlnim zivotem v online prostoru. Nepoznala svét ani zivot bez ICT
a online pfipojeni. Vice nez jiné generace vyjadifuje sviij vlastni ndzor, ale také
sleduje nazory svych vrstevniki — proto v sou¢asné dobé zazivaji velky rozmach
socidlni sité a blogy nebo vlogy. Néktefi jeji ptislusnici jiZ vstupuji na pedagogické
fakulty a prvni z nich jiz za¢inaji u¢it na $koléch (Tulgan, 2013).

* Generace alfa narozend od roku 2010 do soucasnosti. Vyrtstd obklopena obra-
zovkami mobilnich telefonu, tablett a brylemi s virtudlni realitou. Vzhledem
k souc¢asnym trendim je pravdépodobné, ze bude vice vyuzivat mobilni telefony
nez notebooky. Tato generace se rodi obecné star$im rodi¢tim (Robinson, 2013,
Carter, 2016).

Uvedené rozdéleni do vékovych kategorii Ize globalizovat od generace Y do
soucasnosti. U generaci predchdzejicich generaci Y se silné projevi politicka situace
platnd v dané zemi a jeji otevienost vii¢i ostatnim zemim a ndzorovym proudiam. Cha-
rakteristiky generaci mohou byt tedy kulturné a politicky zdvislé.

3|1 Vysledky Setfeni Reuters Institute,
Digital News Report

Dulezitost orientace na digitalni technologie je podpofena vysledky mezindrodniho

$etfeni. Nahlédneme na vysledky $etfeni Reuters Institute, Digital News Report z let

2019 az 2022, které jsme avizovali vy$e. Pouzité grafy jsou ptevzaty z publikace z roku
2019 (Newman et al., 2019).

Jednim ze zjistovanych fakta bylo, kde respondenti ziskavaji prvni informace dne.

Na histogramech (Obr. 3-1 a Obr. 3-2) vidime, Ze se mezi roky 2016 a 2019 vyrazné zvysil

podil smartphont jako prosttedku pro ziskdvani prvnich rannich zprav. Obdobné vysledky

Ize sledovat i v ndsledujicich Setfeni (Newman et al., 2020, s. 61-84, Newman et al., 2021,

s.65-151 a Newman et al., 2022,

s. 62—159). Sami autoii $etfeni

PROPORTION THAT USED EACH FOR FIRST CONTACT WITH < di- : < Bri
NEWS (016.AND 2013) - UK AND USA uvadi: ,Respondenti ve Velké Bri
i tanii uvadejl, Ze pii pouzivani
UK i R
o smartphont navstivi nejprve zpra-
s zos [ o9 L1 .
vodajsky web nebo zpravodajskou
20% aplikaci Déle ale pokracuji:
»Situace je opa¢nd u respondentii
20% v VeV v 7 J A
mladsich 35 let, pficemz téméf

10% polovina z nich za¢ind den se soci-

alnimi médii.*

0%

Print Radio ™v Computer  Smartphone

Obr. 3-1 Histogram pouZivani vybranych technickych prostfedku k ziskavani prvnich rannich
zprav — Spojené kralovstvi (pfevzato z Newman et al,, 2019, s. 16)
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Qoc_new2016. What is the FIRST way you typically come across news in the morning?
Base: Total 2016/2019 in each country = 2000.

Obr. 3-2 Histogram pouzivani vybranych technickych prost¥edku k ziskavani prvnich rannich
zprav — USA (pYevzato z Newman et al,, 2019, s. 16)

Udaje z prazkumu napii¢ viemi stity (Newman et al., 2019, s. 68—149) ukazujj,
ze smartphone je hlavnim zafizenim pouzivanym pro piistup ke zpravam pro skupinu
do 35 let (69 %). Generace Z (do 24 let) pfistupuje k rannimu zpravodajstvi ve 4S5 %
prostrednictvim smartphonu, pouze 19 % prostiednictvim televize a S % prostfednic-
tvim stolnich po¢itacii. Podobny trend Ize pozorovat také u generace Y (do 39 let), ktera
nejvice vyuziva pro ranni informaéni servis smartphone (39 %), televizi (22 %) nebo
pocita¢ (8 %). Shrnuti dat je na histogramu (Obr. 3-3).

Celkové roste pouzivani smartphonii u respondentt, coz ukazuji obrézky (Obr. 3-4
a Obr. 3-5). Vidime také, z jakych zdroji respondenti ziskévaji nové informace, prevazuje
smartphone. Tento fakt mizeme spojit naptiklad s tim, Ze smartphony jsou finanéné mno-
hem dostupnéjsi stejné jako internetové ptipojeni v nich. To plati pro mladsi respondenty,
star$i respondenti stéle uptednostnuji ziskdvani informaci pomoci pocitace.

Autoti vyzkumu dale uvddéji: ,Data i z kvalitativniho vyzkumu zdutraznuji to, co
jsme védéli jiz dlouhou dobu, ze mladi lidé jsou na svych telefonech velmi z4visli“
(Newman etal,, 2019, s. 5S). Pfiznévaji ale, Ze pro mladsi respondenty hraje zpravodaj-
stvi minoritni roli. Vétsinou ve svém

smar tphonu b)’h aktivni na socidlnich  propoRTION THAT SAID EACH WAS THEIR FIRST CONTACT

" . . WITH NEWS IN THE MORNING BY AGE - SELECTED MARKETS
sitich, na webu obecné, poslouchali pod-

. . 11 50% 18-24 2530 M35
casty, pracovali s mailovymi klienty nebo Wz Wasoe M

poslouchali hudbu anebo sledovali videa.

25%

0%
Obr. 3-3 Pouzivani smartphon( ve vybranych Smartphone  Desktop  Print Radio v
zemich (pfevzato z Newman et al.,  qsc_newzors. what isthe FIRSTway youtypically come across newsin the morning? Base
18-24/25-34/35+: selected countries = 1863/3019/15247. Note: Data from US, UK, France, Italy, Spain,
2019, S. 55) Ireland, Norway, Finland, Netherlands, Japan.
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PROPORTION THAT USED A SMARTPHONE FOR NEWS
IN THE LAST WEEK (2013-19) - SELECTED MARKETS

75% 67%
63%
59%
57%
o
o 56%

66% (+4)
25% access news via
smartphone across

UK ush Germany all 38 markets

e France === Spain . ., R

0% Obr. 3-4 Pouzivani smartphonu ve

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 . , ¥
vybranych zemich (pfe-

Q8B. Which, if any, of the following devices have you used to access news in the Last week? vzato z Newman et al,,
Base: Total sample 2013-19 sample in each country = 2000.
2019,s.17)

MAIN DEVICE FOR NEWS (2013-19) - UK
=== Smartphone & Tablet === Computer === Smartphone === Tablet

75% 7%

50%
Obr. 3-5 Pouzivani vybranych tech-
) 28% m,ck,yc,h prqstredku k‘msj
25% 24% . kavani zprav — Spojené
16% . e v
15% < " kralovstvi (pfevzato
9% z Newman et al,, 2019,
0%
2013 2014 2015 2016 20177 2018 2019 s.17)

Dals$im zdrojem informaci jsou pro respondenty podcasty. Ty se jiz vyskytuji
nékolik let a jejich vyznam roste. Autofi uvadéji, ze ,ve Velké Britanii maji mladsi vékové
skupiny, které travi vétsinu svého zivota piipojené k smartphonum, ¢tytikrat vyssi posle-
chovost podcastii, nez vékova skupina nad 55 let“ (Newman et al,, 2019, 5. 60) Soucasné
z kvalitativnich $etfeni vyplynulo, Ze mladsi vékové kategorie voli podcasty, nebot maji
vétsi kontrolu nad obsahem nez u klasického radia. Stejné jako podcasty, tak i video

s kratsi stopazi se stavd oblibené&jsim formatem pro sdélovani zprav (napiiklad Insta
Stories, TikTok... ).

PROPORTION THAT PREFERS TEXT OVER VIDEO BY AGE - Mladsi vékové skupiny
ALL MARKETS pouzivaji ¢astéji online video nez
Up from 8% v/ vey R I

in2016 star$i generace, pficemz piiblizné

1S % z vékové skupiny 18-24 let

uvadi, ze jej preferuji pied psa-

18-24

2534 nym textem, jak je uvedeno v his-

togramu (Obr. 3-6). Ovsem

35+
. Mostly Text . Textand Video . Mostly Video . Don't Know Obr. 3-6 Histogram preferen ci pou-
Zivani zdrojl informaci
OPTQMD. In thinking about your online news habits, which of the following statements applies (pfevzato zNewman et al.’

best to you? Base: 18-24/25-34/35+: Allmarkets = 3642/5878/28770

2019, s.59)
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generace Z (9-24let) (58 %) upiednostiiuje text pted videem z diivodu kontroly a fle-
xibility, kterou text stale nabizi.

Jak jsme jiz zminili vyse, podcasty rostou na oblibé (Newman et al., 2020, s. 36,
Newman et al,, 2021, 5. 28-29 a Newman et al., 2022, 5. 28-29). Nejvyraznéjsim aspek-
tem konzumace podcasti je ptitazlivost této platformy pro mladsi lidi. Ve Svédsku
a Spojenych stitech americkych je patrné, ze vice nez polovina (54 % v USA, 59 % ve
SWE) respondentti mladsich 35 let
pouzivd podcast mésicné ve STOV-  pROPORTION THAT USED A PODCAST IN THE LAST MONTH -
nini s méné nez pétinou (19 %  BYAGE
v USA, 16 % ve SWE) skupiny nad ~ UsA
5§ let. Oproti tomu star$i poslu- 7%

Young more likely to consume

chaci konzumuji tradi¢ni rozhlasové
zpravy dvakrat ¢astéji nez mladi,
znichZ mnozi dokonce ani nevlastni
rédio. Ve Velké Britdnii se 55 %
poslechitt odehréva prostiednictvim
smartphonu, coz je ¢islo, které
umladsich 35 let dosahuje az 62 %.  Sweden
Jak je uvedeno v histogramu 7
(Obr. 3-7). Soucasné jak roste
obliba podcastii a pouzivini mobil-
nich telefonu, tak roste obliba posle-
chu na smartphonech (Obr. 3-8).

50%

25%

0%
18-24 25-34 35-44 45-54 55+

Young more likely to consume

50%

25%

. , v 0%
Obr. 3-7 Histogram preferenci pouzi- # T ae2a 2534 3544 a5-54 55+

vani zdroja informaci (pfe- ) ) )
QniF_2018. A podcast is an episodic series of digital audio files, which you can download,

vzato z Newman et al,, 2019, subscribe, or listen to. Which of the following types of podcast have you listened to in the last
s 6 o) month? Base: 18-24/25-34/45-54: USA = 177/380/320/246 /889, Sweden = 132/335/323/343/874.

PROPORTION THAT USED EACH DEVICE TO LISTEN TO PODCASTS - UK

«= = e J3 43
5

Lo )
Smartphone Laptop Tablet Desktop Smart speaker Stereo system MP3 Smartwearable
55% 27% 26% 18% 8% 8% 6% 4%

Which, if any, of the following device(s) doyou use to listen to podcasts? Source: UK YouGov Profiles, nationally representative sample, March 2019. Base = 921.

Obr. 3-8 Preferovana zafizeni k poslechu podcasti — Spojené kralovstvi (pfevzato zNewman
etal, 2019, s. 60)

Co se tyce vyuziti podcasti, poslech v domdcim prosttedi ¢ini 58 %, pti dojizdéni
vetejnou dopravou 24 % (zde je velky potencial pro $kolstvi, jelikoz mladi respondenti
poslouchaji podcasty na cestach dvakrat ¢astéji nez starsi respondenti), v soukromé
dopravé 20 %, pti cviceni 16 %, v praci 16 %.



Hlavnimi davody pro poslech podcastii jsou pribézna informovanost o tématech
osobniho z4jmu (46 %) a u¢eni se novému (39 %), vyplnéni prazdného ¢asu (25 %)
a,zména“ od hudby (22 %). U generace Z bylo zjisténo, ze ¢astéji hledaji pomoci pod-
castii zabavu. Generace Y chce naplnit prazdny ¢as obsahem, ktery je vzdélavaci (Obr. 3-9
a Obr. 3-10).

PROPORTION THAT USED A PODCAST IN EACH LOCATION
BY AGE - SELECTED MARKETS

At home

At work

Public transport
(bus, trainetc.)

Private transport
(e.g-car)

Obr. 3-9 Preferovana prostredi
k poslechu podcasti —

Exercise
(gym, running etc.)

Outand about generally Muss Vybrane staty (prevzato
(park, shops etc.) W5+ z Newman et al.,, 2019,
0% 25% 50% 75% s. 61)

MAIN REASONS FOR LISTENING TO PODCASTS BY AGE - UK

75% |l 1824 [M2532 W35+

50%

25%

% Fillempty ~ Asachange Be Learn To keep Obr. 3-10 Hlavni d.flVOdy poslechu

time frommusic  entertained  something updated podcast& _ Spojené kra-

QUF_podcast_reason. Which, ifany, of the following are reasons why you listen to podcasts? lovstvi (pFevzatoz New-
Base: 18-24/25-34/45+ that listened to a podcast in the last month: UK = 53/101/160. man et al., 2019, S. 61)

Situace v Ceské republice

Zdroje informaci, které pouzivime v Ceské republice, se méni podobné jako v ostatnich
stitech zahrnutych do $etfeni. Na dulezZitosti ziskdvaji socidlni média a socidlni sité
(Obr. 3-11). Pro ziskavani informaci pozorujeme markantni nartist podilu pouzivani
smartphoni (Obr. 3-12). Ten za roky 2015-2019 narostl na témét 1,5Snasobek (Newman
etal, 2019, s.79) aplati v dalsich ro¢nicich Setirni (Newman et al.,, 2020, s. 67, Newman
etal, 2021, s.73, Newman et al,, 2022, 5. 73). To je trend, ktery kopiruje déni i vjinych
statech zacastnénych Setfent.
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SOURCES OF NEWS === Online (incl. social media)

— TV
2015-19 = Print
= Social media
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Obr. 3-11 Zdroje informaci (pfevzato . L . . .
zNewman et al,, 2019, s.79) 2015 2016 2017 2018 2019

DEVICES FOR NEWS Q, Q
2015-19

100% [~
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\/\ oo
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34%

Obr. 3-12 pouzivani riznych zafizeni
pro ziskdvani informaci 0%

(prevzato zNewman etal, NB: 2018 figures for computer use were likely overstated
2019,s.79) due to anerrorin polling

2015 2016 2017 2018 2019

Kam jsme touto ¢4sti mifili? Chceme ukézat, Ze se méni spole¢nost a jeji piistupy
ke zdrojam informaci. Stejné tak bychom méli reagovat ve $kolstvi. Pokusit se pfesunout
informace na nové platformy a sdilet je pomoci takovych prostiedky, které jsou pro zdky
ptirozené a pratelské. Je potteba si také uvédomit, Ze mladi lidé v souc¢asnosti mnohem
vice véii displejim nez lidem kolem sebe, jak jsme jiz uvedli v ivodu této kapitoly a jak
také vyplynulo z dil¢ich Setieni Vilka a Sladka mezilety 2015 az 2018: Vilek & Sladek,
2012b, Sladek & Valek, 2014, Vilek & Slddek, 2015a, Valek & Sladek, 2015b, Vilek,
Sladek & Krejéi, 2015c, Vilek & Sladek, 2017, Sladek & Valek, 2017 a Sladek, 2018.

3|2 Autorska Setreni J. Valka a P. Sladka

Nezéavisle na Setfeni Newmana (Newman et al., 2019) probihala také autorskd $etfeni
Vilka a Sladka (Slddek, P. & Valek, J. (2017). What is the Attitude of Future Teachers
to Digital Teaching/Learning?; Sladek, P. & Valek, J. (2018a). (pseudo)Digitization in
Education) s podobnymi zévéry, které si dovolime shrnout nize.

Veétsina respondentt, uciteld a $kol, vnima nutnost a vyhody pouzivani digitalnich
technologii a zajima se o jejich zafazeni do vyuky. Zahrani¢ni zkuSenosti a poznatky
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Ceské skolni inspekce viak ukazuji fadu prekazek, které tomu bréni. Hlavnimi piekaz-
kami jsou podle uéitelt strach ze zmény obecné (Pavlas a kol., 2020), neochota u¢it se
néco nového, obavy, Ze zkoumani novych technologii a ptiprava novych vyukovych nebo
studijnich materidla bude vyzadovat ptili§ mnoho ¢asu, $patné predchozi zkusenosti
s pouzivanim digitélnich technologii ve vyuce nebo piesvédceni, ze dobré u¢enijde bez
technologie (Sladek & Valek, 2017).

Digitalni technologie jsou uciteli vyuzivany piedev$im k vlastni pripravé
na vyuku. Kdyz uz je pouziji, tak jako podpurny prostredek, ale zici zustavaji neak-
tivnimi. Vyuc¢ovani je orientovano na pfenos informaci od ucitele k zékovi. Ve téidach
neexistuje pevnéj$i vazba mezi riiznymi uc¢ebnimi prostiedimi: $kola + tfida + domov
+ online prostfedi + neformalni u¢eni) (Kelblovd & Modracek, 2013).

Je potieba si uvédomit, ze piistup: ,,Co se naucite ve $kole, je dostacujici
pro zbytek zivota,” je nendvratné pry¢. Lidé se musi udit cely zivot. Digitalni vzdéld-
véni je pouze prostiedkem pokroku a nemusi se kvali nému ménit cely skolni systému.
Utitelé se tomu vSak musi pfizpusobit, protoze digitdlni technologie méni svét kolem
nés i systém vyuky.

Bliz$im pohledem zjistime, Ze kvalita ziskdvéni znalosti podporovand technolo-
giemi zavisi vice na urovni technologické integrace nez na samotném typu technologie.
Hlavnim faktorem ovliviiujicim vyuZzivéni technologii ve $kolnim vzdélavéni se stdva
uditel, zejména jeho didaktické dovednosti a kompetence v oblasti ICT (Downes, 2005,
Downes, 2014, Oblinger & Oblinger 2005, Mares a kol. 2016).

Jak jsme uvedli vyse, ve spole¢nosti, ale i ve $koldch, se setkdvaji rizné generace,
ato mize pfindset nékterd nedorozumén, ktera identifikovali Vélek a Sladek (Sladek &
Vialek, 2018a). Jsou jimi naptiklad:

* Decizni sféra: (generace Baby Boomers nebo generace X) sice pouziv4 heslo
digitalizace, ale ¢asto nevédi, co si pod tim viibec predstavit.

* Ptedevsim jde o odli$nou schopnost pouzivat digitélni technologie v zivoté i ve
vyuce. Jednoduse fec¢eno, generace Baby Boomers a generace X mohou byt
seskupeny do digitalnich imigranti (nebo také digitélni pfistéhovalec: narodil
se jesté pred rozsitenim digitalnich technologii, které do jejich Zivota vstupuji
naptiklad az v dospélosti) a kazda nésledujici po generaci Baby Boomers a gene-
raci X pak stale vice napliiuje definici digitdlnich nativci (té2 digitélni domorodci:
narodil se do prostiedi prosyceného digitalnimi technologiemi, které do jeho
zivota vstupuji jiz od jeho utlého détstvi a pracuje s nimi organicky) (Prensky,
2001).

¢ Dal$im problémem muze byt odli$ny pohled na svét. Zatimco generace Baby
Boomers a generace Y jsou optimistické, generace X je spie pesimistickd. Gene-
race Z a generace alfa se zatim nevyjadtily, a to je pochopitelné, jsou stale velmi
mladi a neméli mnoho ptilezitosti k utvéfeni okolniho svéta.

® Uzndvani tradi¢nich hodnot je také dal$im bodem, ve kterém Ize pozorovat roz-
dily mezi generacemi a ¢dste¢né to souvisi s vnimanim svéta. Generace Baby
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Boomers a generace Y maji tendenci byt vice tradi¢ni, ale generace X bude proti
nim, protoze vyznévaji odli$né zdkladni hodnoty.

* Postoj ke vzdélani by mohl vysvétlit pozorované trendy ve vysledcich testa TIMSS
a PISA. Rozdily mezi generacemi se projevi také ve stylu vyuky, obsahu u¢ebnich
osnov, procesu vyuky a uceni.

* Nebo se mizeme setkat se situacemi, v nichZ jsou generace v komunikaci vzé-
jemné konfrontoviny. Generace Baby Boomers a generace X v sou¢asné dobé
jiz komunikuji ve spole¢nosti méné. Generace Y je pritkopnikem v oblasti soci-
dlnich siti a neni pro ni problém sdilet data prakticky v redlném case. Generace
Z je nepretrzité online, je proto ziejmé, Ze si navzdjem sdileji informace takové
povahy, kterym generace Baby Boomers a generace X viibec nerozumi.

Podobnym $etienim jako Sladek a Valek (Sladek & Valek, 2018b) se zabyval
i prizkum PIAAC (Kelblovd & Modrac¢ek, 2013) a TALIS 2018 (Boudova a kol., 2020).
Setteni PIAAC (Programme for the International Assessment of Adult Competencies)
bylo zaméteno na zjisténi irovné kompetenci a dovednosti respondentt mezi 16-65 lety
véku v oblasti ¢tendiské a numerické gramotnosti a v fe$eni problému na poli ICT.
yHlavnim cilem $etfenim bylo zjistit nejen uroven a rozlozeni védomosti v dospélé
populaci, ale zejména schopnost vyuzivat nabyté védomosti a dovednosti v pracia v béz-
ném zivots“ (Kelblovd & Modracek, 2013). Setteni TALIS (Teaching and Learning
International Survey) se zaméfuje na vyucovani a u¢ent, ucitelé a feditelé jsou tdzani na
$kolni prostiedi, a podminky, ve kterych pracuji (Boudova a kol., 2020).

Z $etfeni PIAAC pro ceské ucitele plyne, ze kladou nejvétsi duraz na schopnost
zaka efektivné ziskavat informace pomoci ICT. Naopak mezi dovednosti, které ucitelé
nepreferuji, patfi napiiklad to, Ze by jejich zici méli sdilet elektronické informace s ostat-
nimi, to je v rozporu s preferenci zaki. Utitelé v Ceské republice se navic v porovnéni
s pramérnym vysledkem (cca 2,1 bodt z S bodt = nejlepsi vs. cca 3,2 bodt z S bodi)
méné staraji o to, aby Zaci rozuméli disledkim zvetejiiovani informaci online (po Zacich
pozaduji znalost na trovni cca 4,1 bodi z S bodt1) (Sladek & Valek, 2018b, Kelblova &
Modragek, 2013).

Dal$im vysledkem prazkumu je to, Ze respondenti, budouci ucitelé generace Z,
pro vlastni u¢eni stéle pouzivaji tradi¢ni zdroje — knihy a u¢ebnice nebo vlastni poznambky,
ackoliv internet je pro né primarnim zdrojem informaci (Tab. 3-1 a Tab. 3-2).

Tab.3-1 Primarni zdroj informaci budoucich uéiteld (generace Z).
Zdroj dat: Autorsky vyzkum Valka a Sladka (Sladek & Valek, 2018b)

Internet Kniha Cvicebnice Ostatni

Primaérni zdroj

. . 39 19 6 1
informaci
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Tab.3-2 Primarni zdroj informaci budoucich uéitell (generace Z) pro vlastni sebevzdéla-
vani. Zdroj dat: Autorsky vyzkum Valka a Sladka (Sladek & Valek, 2018b)

Kniha, Vlastni Tablet, Notebook, Ostatni
ucebnice poznamky mobilni PC
z piednasky telefon

Preferovany zdroj u¢eni 22 37 0 N 1

Preferovany zdroj pro trvalé
ziskavani znalosti

27 31 0 3 4

V dal$im Setfeni jsme se zabyvali otizkou, zda dnesni studenti uéitelstvi vyuzivaji
digitdlni zafizeni pro takzvané prostojové uceni. Nasledujici zdvéry byly publikoviny
autory Vélkem a Sladkem (Valek & Slddek, 2015a), (Valek & Sladek, 2017).

Prostojové u¢eni by mélo byt realizovdno v malych dévkach. Neni omezeno na
konkrétni misto nebo ¢as. Vzdéldvany jedinec se tak sim dostivd do procesu uceni,
napiiklad pfi ¢ekdni na kamardda, na autobusové zastavce nebo pokud si objedna kavu.
Ptedpoklady shrnul D. Groom ve svém ptispévku (Groom, 2011, Klemm, 2017).

Prostojové ucent je dalsi moderni formou otevieného u¢eni (Immordino-Yang
etal,, 2012). U¢eni béhem prostoje probiha kdekoliv mezi domovem a $kolou/praci. Je
uc¢innéjsi nez snazit se naucit tutéz litku ve $kole/préci nebo doma, kde ma ¢lovék mnoho
jinych problému k feseni (Payne, 2011). Navic prostojové uceni po zdkovi nevyzaduje
téméf Zddnou piipravu. Miizeme se ucit kdekoli, ale potfebujeme nékoho, kdo nés povede
v nasem vzdélavani, uditele.

Tab.3-3 Podet respondentl uéiteld podle odpovédi na to, zda pouZivaji mobilni digitalni
technologii v rdmci vlastniho prostoje (Valek & Sladek, 2015a)

Bez pedagogické
Délka pedagogické praxe praxe 1-1Sroky 16 avicelet z
(zatim pouze
studenti)

Béhem prostojit pouzivd mobilni digitalni zatizeni 33 48 11 92
Nepou'zclva mobilni digitalni zafizeni béhem 3 14 3 30
prostoju

z 46 62 14 122

Z odpovédi respondenti vyplyva, ze v dobé prostoji pouzivaji digitalni tech-
nologie bez ohledu na to, zda jsou ucitelé, nebo studenti (Tab. 3-3). Dalsi otdzky
byly zaméteny na pouzivani digitalnich technologii ve spojeni s u¢enim se, které jsou
v souladu s vy$e uvedenym zji§ténim. Vétsina respondentt pracuje nebo se piipravuje
na praci/studium béhem prostoji. Nejéastéji poslouchaji hudbu nebo studuji materialy
pro dalsi profesni rozvoj nebo vzdélavaci materialy do $koly (Vélek & Sladek, 2015a).

Z $etteni déle vyplynulo, ze smartphony jsou Siroce rozsifené a ze se ¢asto pou-
zivaji k vyhledévéni novych informaci (Valek & Sladek, 2017). Dalsim vysledkem nageho
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prazkumu je, Ze frekvence pouzivdni smartphont je vys$si u mladsich respondent.
Studenti jsou s novymi online technologiemi lépe obezndmeni ne ucitelé (Newman
etal, 2019,s.17,55,59).

Soucasny vzdélavaci systém v mnoha ptipadech upousti od jednoduchého zapa-
matovani a podporuje aktivni prazkum provadény studenty a zdky. To je pravé to, co
mobilni technologie podporuji a umoznuji samostatné nebo ve spojeni s fizenym pro-
stojovym uc¢enim. To je dobry vychozi bod pro efektivni vyuzivini prostoji. Bylo by
vhodné vytvéret takové materidly a vzdéldvaci zdroje, které Ize préavé v prostoji pouzivat
k dal$imu vzdélavéni se nebo opakoviéni si ziskanych védomosti. Takovym materidlem
mohou byt pravé pocita¢ové modely a simulace, se kterymi mohou Zéci a studenti pra-
covat jak ve $kole pod vedenim ucitele, tak pravé v dobé mimo $kolni zafizeni.

Z dil¢ich vyzkumu Vélka a Sladka vidime, Ze uditelé ¢asto digitdlni technologie
pouzivaji pro svoje osobni ucely, to jest ¢asto pro vlastni ptipravu do vyuky, méné pak ve
vlastni vyuce. Podle naseho nizoru je tedy potteba jim nabidnout takovy (kvalitni) ndstroj,
pomoci kterého si mohou ovéfovat vlastni domnénky a souc¢asné s nim pracovat s zaky.

Novd nastupujici generace uditelai véti vlastnim zatizenim a dattim, kterd na
internetu naleznou, mnohem vice neZ generace pfedchozi. Tento fenomén potvrzuji
ijiné studie, zamétené na z4ky. Jejich divéra v digitélni zatizeni (,dtvéra v displej) je
velkd a nelze pied tim zavirat o¢i (Newman et al., 2019).

Jedna z moznych variant, jak na tento stav reagovat, je nabizet Zikam takovy
obsah a na takovych platformach, aby byl duvéryhodny, sprévny, srozumitelny a didak-
ticky vhodné strukturovany. To by mohl provaddét uditel, ktery by zakum minimalné
mobhl pteddvat linky na weby, kde jsou uvedena spravnd data a pravdivé informace. Zde
nemyslime, aby ovéfoval vSechny informace na webu, ale aby se zaméfil na weby pro
svij vlastni pfedmét, kde mohou Zéci ziskdvat dalsi, rozsifujici informace a data.

Takové prostiedi by mohly nabizet pravé poéitatové modely, vizualizace a simu-
lace, které by byly prezentoviny pomoci webi. Bylo by tak v podstaté splnéno i nékolik
pozadavku respondentu z predchozich $etfeni J. Vilka a P. Sladka a také z Setieni, ktera
budou prezentovana déle. Konkrétné hovofime o pozadavcich respondentt:

* poskytnout/ukdzat konkrétni ptiklady modeli a jejich tvorby;

* vytvofeni metodiky tvorby modelt a simulaci;

* vytvofeni metodiky price s modely/simulacemi;

* vhodné ¢asové dotace na préici s modely a simulacemi

¢ vhodné opory pro tvorby modelu a simulaci a price s modely a simulacemi v RVP
ZV aRVP G;

* variability vstupnich hodnot (v modelech nastavovat rtizné vstupni parametry
tak, jak je znime z praxe, Zici je budou nastavovat);

* vizualni formy (modely by mély mit jednotny vzhled, a také by mélo byt mozné
vytvafet modely pomoci grafického programovaciho jazyka, ktery Zici znaji
naptiklad z LEGO Scratch);

* mobility poskytovanych informaci (Ize pracovat na nékolika platforméch
soucasné).
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Modely a simulace by také bylo vhodné doplnit videoukdzkou, ptipadné pod-
castem. Jak se ukazuje v $etfeni Newmana et al. (2019, s. 61), v ptipadé podcastt by se
ale spi$e jednalo o rozhovory zaméfené na fyzikdlni/ptirodovédné problémy, které by
mohly pomoci osvétlit zikovsky obtizné uchopitelnd témata. Eventudlné bychom se
mobhli vydat obrdcenym smérem, coZ znamend, Ze bychom mohli vytvéiet modely podle
podcasti anebo potad s fyzikalni tematikou. Siroké ceské vetejnosti budou snad zndma
Okna vesmiru dokotdn Dr. J. Grygara, kde byla rozebirdna vybrana témata zptsobem,
pro laickou vefejnost pochopitelnym.

Problematice pouzivani, tvorby modela a simulaci ve vyuce a pfipravé na ni je
vénovana ndsledujici kapitola, kterd ¢tenati pomuze v identifikaci ucitele a Zdka jako
uzivatele a tviirce modelu. Tato zjiténi pomohou budoucim tviirciim model nebo
simulaci pfijejich praci a zaméfeni se na konkrétni problémy, které ucitelé-respondenti
povazuji za pal¢ivé a pomoci modelt Fesitelné.
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4 Pouzivani a tvorba poéitacovych
modell ve vyuce fyziky

V ptedchozich kapitolach jsme se vénovali ptirodovédné gramotnosti, pedagogicko-
-psychologickym aspektim prace s modely a simulacemi a také praci s digitalnimi tech-
nologiemi. Tato kapitola je zaméfena na pouzivani a vnimdni modela simulaci Zaky
auditeli ve vyuce a ptipravé na $kolskou fyziku. Taktéz si ukdzeme, kde Ize ziskat inspiraci
pro tvorbu modeld a simulaci, aby byly pro ziky poutavé a ptinosné.

Jakjsme uvedlijiz v prvni ¢4sti druhé kapitoly této publikace, tématu modelovéni
fyzikalnich jevii ve vyuéovacim procesu, konkrétné ve fyzice, se v Ceské republice a Slo-
vensku vénovali napt. (fazeno abecedné podle piijmeni autort1): Bacik (1977), Bena
(1981), Berka (1967), Cerny (2013a, 2013b), Demkanin (Demkanin, Hola & Koubek,
2006), Dvorak (1992a, 1992b, 1992¢), Hubendk (1995), Kluvanec (1990), Koubek
(1990), Krajcik et al. (2017), Lepil (1996a, 1996b, 1996¢, 2001), Lepil & Richterek
(2007), Lepil & Létal (2013,2014), Sedivy (Volf & Sedivy, 1995), Sedivy (1999, 2010),
Polak & Sedivy (2002), Tardbek (1988), Vachek a Lepil (1980), Valek a Sladek (2011a,
2011b,2012,2013), Zelenicky (1990, 2005 ). Z absolventskych pracich uvedeme napii-
klad: Barto$ovi¢ (2016), Janecek (2011), Kratochvil (2009, 2012), Masopust (2011),
Suhajova (2011), Timkova (2014), Valek (2010, 2014). Dile se obdobnému tématu ve
stejném obdobi vénuje cca 15 diplomovych praci z Ceské republiky a obdobny poéet
ze Slovenska.

V zahrani¢i pak naptiklad (fazeno abecedné podle piijmeni autort): Bhushan
(Bhushan & Rosenfeld, 1995), Clement a Steinberg (Clement & Steinberg, 2009),
Gilbert et al. (Gilbert et al., 1998a, 1998b), Harré (1961), Hestenes (1987), Louca
et al. (2012), O'Shea & Self (1983), Reiser et al. (2012), Schwarz (2009), Treagust,
Chittleborough & Mamiala (2002), White a Frederiksen (White & Frederiksen, 2000),
Windschitl et al. (2012). Jedn4 se o monotematické publikace, publikace v konferen¢-
nich sbornicich anebo ¢asopisech.

Tématu matematického modelovéni ve $kolské fyzice a ostatnich ptirodnich
védach se v zahrani¢i vénovalo napiiklad nakladatelstvi ScienceDirect s tasopisem
Mathematical Modelling (ISSN 0270-0255) vydévanym mezi lety 19801987, na ktery
navazoval Mathematical and Computer Modelling (ISSN 0895-7177), ktery byl vydavan
mezi lety 1988-2014. Dal$im periodikem, které se jiz zaméfuje na vzdéldvéni v ptirod-
nich védach a modelovani, je Models and Modeling in Science Education (ISSN 1871-2983)
od nakladatelstvi Springer z let 2005-2021. A déle napiiklad knihy:
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* Modelling-based Teaching in Science Education (Models and Modeling in Science
Education (9)) 1st ed. 2016 Edition by John K. Gilbert (Author), Roséria Justi
(Author); SPRINGER

* Developing Models in Science Education by John K. Gilbert, C. Boulter, 2000;
SPRINGER

* Modeling Theory in Science Education by Ibrahim A. Halloun; 2006;
SPRINGER

* Science Teachers’ Use of Visual Representations Editors: Eilam, Billie, Gilbert,
John K. (Eds.), 2014; SPRINGER

* Hardman, M. A. (2017). Models, matter and truth in doing and learning science.
School Science Review, 98 (365), 91-98.

Problematice modelovani fyzikélnich jevi ve vyucovacim procesu byly také
vénovany nékteré ro¢niky mezinarodnich konferenci: DIDFYZ 1989, Girep 2006
androdnich konferenci: Nérodni konference doktorského studijniho programu — Teorie
vzdélavani ve fyzice 2014.

Pti pohledu na mezindrodni pole zaméfené na modelovéni fyzikdlnich jeva ve
vyuéovacim procesu vyuzijeme databdzi Web of Science a SCOPUS (vysledky jsou
uvadény k 25. 12.2019,k 5. 4.2021 ak 5. 3.2023) (Tab. 4 1). Prezentovana data jsou
uvddéna prouze pro anglicky publikované texty, zvolené vyrazy a slovni spojeny jsme
volili na zdkladé analyz dostupnych materidla vztahujicich se k problematice
monografie.

Tab.4-1 Poéty vysledkl pro jednotlivé dotazy v databazi SCOPUS a Web of Science

Pocty vysledka Pocty vysledka
SCOPUS Web of Science

Vyhledavany dotaz

k25.12.  kS.4. k5.3, k25.12.  kS.4. ks.3.

2019 2021 2023 2019 2021 2023

"dynamic modeling” 18332 20308 23549 8776 9700 11570
teaching physics 9727 10602 12408 6583 7353 9072
"teaching physics" 596 671 822 469 510 648
"physics teaching" 1016 1250 1376 728 893 977
modeling AND "teaching physics" 39 40 47 80 92 116
dynamic modeling AND teaching 47 S1 58 129 149 183
physics
dynamic modeling AND "teaching 4 4 4 4 7 12
physics”
"dynamic modeling" AND teaching 3 4 4 2 2 2
physics
"dynamic modeling" AND "teaching 0 0 0 1 1 1
physics”
dynamic modeling AND education 78 82 94 139 157 190
AND physics
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Tab. 4-1 Poéty vysledkl pro jednotlivé dotazy v databazi SCOPUS
a Web of Science (pokracovani)
Pocéty vysledka Pocty vysledki
SCOPUS Web of Science

Vyhledavany dotaz

k25.12.  kS.4. kS.3.  k25.12.  kS.4. ks.3.

2019 2021 2023 2019 2021 2023

"dynamic modeling" AND education 2 2 2 2 2 2
AND physics
model AND physics AND school 1519 1806 2167 1198 1387 1728
model AND physics AND school AND 218 245 282 137 154 200
computer
java simulation 6701 6987 7377 3113 3268 3617
"java simulation” 187 195 202 54 58 64
"easy java simulation" 100 101 103 7 8 10
modellus 22 27 28 18 21 25
Algodoo 11 14 22 8 10 14
"easy java simulation” AND education 55 SS 56 S N 7
modellus AND education 10 10 10 7 8 10
Algodoo AND education S 6 8 4 6 10
glowscript 1 3 6 1 1 S
glowscript AND education 0 1 3 0 0 3
VPython 18 25 30 18 20 25
VPython AND education 8 8 10 8 8 10

Pozn. 1.: Web of Science i SCOPUS pouzivaji podobny vyhledévaci engine jako napiiklad
Google, tzn., pokud pozadujeme najit vysledky pro slovni spojeni "dynamic modeling”, musime
jej vlozit do uvozovek, jinak budou oba servery hledat kazdé slovo zvlast a ziskame zcela jiné

vysledky.

Pozn. 2.: Pro vyhleddvini dvou viceslovnych spojeni a Ize pouzivat kli¢ova slova AND nebo

OR, ktera maji vyznam logickych operatori A a NEBO.

Pozn. 3.: V databazi SCOPUS jsme vyhledavali v rubrikdch Article title, Abstrct, Keywords

(TITLE-ABS-KEY), v datab4zi Web of Science v rubrice Topic.

Z tabulky (Tab. 4-1) vidime, ze pocty publikovanych piispévki uvozenych pti-
slusnymi klicovymi slovy v ¢ase vét§inou rostou. U nékterych polozek bychom mohli

Y7 v,

ale ocekavat vy$si prirastky vzhledem k pandemickym rokam a distan¢nimu

vzdélavani.
Na histogramech dale jsou uvedeny absolutni ¢etnosti podle jednotlivych let pro

Web of Science a SCOPUS podle klicovych slov z tabulky (Tab. 4-1).
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Z dat, kterd jsou uvedena v tabulce (Tab. 4-1) a na histogramech v obrdzku
(Obr. 4-1), 1ze tedy soudit, ze dané téma neni v sou¢asnosti rozséhleji opét prozkoumano,
respektive neni o ném v uvedenych databdzich zvefejnéno mnoho publikaci. Souc¢asné
se také ukazuje, Ze za posledni ¢tyfi roky nebyl publikovan vys$si pocet prispévki véno-
vany této problematice, nékteré ale byly rozsahlejsi. Na druhou stranu, jak jsme jiz uvedli
v predchozich odstavcich, tématu byly vénovany samotné monografie nebo fady ¢asopist
publikované naptiklad nakladatelstvimi ScienceDirect nebo SPRINGER.

Vyse uvedené materidly a dal$i zdroje byly zdkladnim motivem pro $etieni rea-
lizované v ramci této publikace.

Setieni se sklad4 z nékolika dil¢ich vyzkumnych Setteni, kterd maji osvétlit pro-
blematiku pouzivani a tvorby po¢itatovych modela uéiteli fyziky a jejich zaky na zéklad-
nich kolach. Je zde popsdn metodologicky postup vyzkumu, rozdéleny do jednotlivych
etap. Vyzkumnd analyza sou¢asného stavu byla provedena za pouziti dvou metod peda-
gogického vyzkumu.

Realizovana $etfeni byla zaméfena na uditele i na zéky. V obou ptipadech byl
pouzit dotaznik. Setteni jsou dale popséna. Vzdy jsou uvedeny vyzkumné otdzky, even-
tudlné hypotézy, metodologie vyzkumu a vysledky.



Cile vyzkumu

Prvnim hlavnim cilem vyzkumu byl popis u¢itele fyziky jako uzivatele a tviirce podi-
tacovych modeld v ¢eském vzdélavacim systému. Zajimalo nas, jakou roli hraji modely
v utitelové ptipravé do hodin fyziky a ve vlastni vyuce fyziky. Z toho davodu byly sta-
noveny dil¢i vyzkumné cile:
* Charakteristika ucitele jako uZivatele pocita¢ovych modela ve vyuce fyziky na
zdkladnich skoldch.
* Charakteristika ucitele jako tvirce po¢itatovych modela aplikovatelnych ve
vyuce fyziky na zékladnich $kolach.
* Identifikace vlastniho procesu tvorby pocitacovych modelu a jejich zasazeni do
viuky
* Identifikace postoji ucitelti ke stézejnim pojmiim vztahujicimu se k pocitatovému
modelovani.

Druhym hlavnim cilem vyzkumu byl popis zaka jako uzivatele a tviirce poci-
ta¢ovych modela do fyziky zakladni $koly. Zajimalo nds, jakou roli hraji modely
v zékové piipravé na hodiny fyziky. Z toho divodu byly stanoveny dil¢i vyzkumné cile:

* Charakteristika Zdka jako uZivatele pocitatovych modelt ve vyuce fyziky na
zdkladnich skoldch.

* Identifikace postoji zik ke stézejnim pojmuam vztahujicimu se k poéitac¢ovému
modelovani.

Uvédomujeme si, Ze do tohoto pole navic vstupuje stav pocitacové a digitdlni
gramotnosti uditelt a zikd. Takto robustni Setieni by ovéem bylo pro ucitele jiz velmi
zatézujici a ochota odpovidat by se snizila na minimum.

Vybér skol pro vyzkumny soubor

Vybér $kol byl stratifikovany a nasledné ndhodny. Skoly byly primérné vybirdny z kraju,
ve kterych pedagogicky autor ptsobil (Kraj Vysocina, Jihomoravsky kraj, Olomoucky
kraj). Pro tyto kraje byly sepsany viechny zakladni $koly podle rejsttiku $kol, abecedné
sefazeny podle ndzvu a byla jim piidélena ¢isla od 1 vzestupné. Nésledné byly jednotlivé
$koly ndhodné vylosovany z osudi. Takto bylo vylosovano 30 gkol.

Vybér respondentl pro vyzkumny soubor

Na vylosovanych skolach byli osloveni vSichni ucitelé, ktefi v daném $kolnim roce vyuco-
vali fyziku. Témto byly pfedany papirové verze dotaznika. Souc¢asné na uvedenych
$kolach byly predény papirové verze dotaznik také zékam 7., 8. a 9. ro¢niki. Zaci
6. ro¢nika nebyli do $etfeni zahrnuti, jelikoz se s fyzikou jako samostatnym predmétem
setkdvali pouze necely jeden $kolni rok a mohlo by to zkreslovat vysledky $etteni.
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Respondenti

Respondenty byli ucitelé a Zdci. Zajimalo nds u téchto dvou skupin, jaké jsou jejich
postoje ve vzdjemném srovnani. Domnivime se, Ze je nutné v souc¢asném, rychleji méni-
cim se svété zndt postoje Zaka k pojmtim, se kterymi je ve $kolském vzdélévani konfron-
tujeme. Déle jsme se zaméfili na ucitele z pohledu toho, zda vyu¢ovany predmét, fyziku,
vyucuji na zékladé jejich absolvovaného studia — uditelstvi fyziky, ¢i nikoliv. Predpokla-
ddme, ze ndzory téchto skupin by se mohly mirné odlisovat. Hlavni rozdil bychom mohli
spatfit v pojmech, se kterymi se nejspise takzvané neaprobovani u¢itelé béhem studii
nesetkali, a to je pravé pocita¢ové modelovani.
Setieni probihalo v obdobi leden—tnor 2020.

Vyzkumny soubor — uéitelé

Zakladni soubor pro tento vyzkum ptestavuji vSichni ucitelé vyucujici fyziku na zdklad-
nich $kolach v Ceské republice.

Pti pohledu do Statistické rocenky Skolstvi — vykonové ukazatele na uiv.cz $kolni
rok 2019/2020 zjistime, Ze pocet zakladnich $kol v Ceské republice je 4 192, z toho se
2. stupném je 2 778. Mohli bychom uvaZovat, Ze na kazdé zakladni $kole bude alespori
jeden uditel fyziky. Ov§em podle $etfeni Ministerstva $kolstvi, mlddezZe a télovychovy
zroku 2019 (Marsikova & Jelen, 2019, s. 48) bylo ve $kolnim roce 2018/2019 fyzickych
osob vyucujici fyziku na zdkladnich $kolach 4 712 (2752 zen, 1 960 muzi). Jako zékladni
soubor tedy budeme uvazovat 4 712 podle Mariikové & Jelena (2019, s. 48). Vyzkumny
soubor ucitelt nize uvedeného $etfeni ¢inil 141 uditelu.

Vyzkumny soubor — zaci

Celkovy pocet zékii zakladnich $kol ve $kolnim roce 2019/2020 v Ceské republice byl
952 946. Zakladni soubor pro tento vyzkum ovSem predstavuji vichni Z4ci na 2. stupni
zakladnich $kol v Ceské republice. Podle Statistické rocenky skolstvi — vjkonové ukazatele
na UIV.CZ pro $kolni rok 2019/2020 zjistime, Ze jejich pocet byl 389 600 (z toho
188383 divek). Pro vyse uvedené kraje je pocet zdki 65954 (z toho 31809 divek).
Vyzkumny soubor ziki niZe uvedeného $etfeni pak ¢inil 1237 zdka.

Sbér dat

Sbér dat probihal v obdobi duben az ¢erven 2019 kombinaci papirového dotazniku (jak
bylo uvedeno vyse pii navstévé vybranych zakladnich skol) a vetejného elektronického
formuléie GoogleDocs piistupného na internetu. Na zékladnich $kolach bylo s papiro-
vou formou dotazniku osloveno 54 respondentti-uditelt a v8ichni vyplnili dotazniky
kompletné. Zakovskou verzi papirovou formou dotazniku vyplnilo 985 respon-
dentt-zéka.
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Dotazniky v obou forméch kompletné vyplnilo n;, = 141 respondentt-uéitela
(zbyvajicich 87 respondenti-uditelé vyplnilo elektronickou formu, byli to respondenti,
ktetiuilive vyse uvedenychkrajich naskoldéch mimo vylosovanychtficet.) an,=1237respon-
denti-z4ka (v tomto ptipadé zbyvajicich 252 vyplnilo elektronickou formu, byli to zdci
uciteld, ktefi vyplnovali také elektronickou formu. Z odpovédi vime, ze nékteii ucitelé
zakovskou verzi s zéky nefesili, proto takové poméry papirovych a elektronickych dotaz-
niki mezi respondenty ziky a uciteli). U¢ast respondenti byla anonymni a dobrovolnd.
Za vyplnéni dotazniku nebyla poskytovina zddnd odména. U papirovych verzi byla
ndvratnost dotaznika u uéitelt1 92 %, u zaka 85 %. U elektronické verze nelze tuto hod-
notu urcit.

Z demografickych polozek uditelt v dotazniku vyplyva, Ze rozlozeni respondentt
podle pohlavi bylo nésledujici: 61 muzt, 80 zen. Dalsi specifikace respondenti jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 4-2).

Rozlozeni demografickych dat zaki je pak prezentovano v tabulce (Tab. 4-3).

Tab. 4-3 Demograficka data respondenti-zakd

7.ro¢nik 8. ro¢nik 9. ro¢nik z
chlapec 218 181 133 532
divka 289 240 176 708
507 421 309 1237

Dotaznik pfedlozeny ucditeldm

Dotaznik byl vytvoten podle metodiky tvorby dotaznikit Gavory (2010) a Chrasky (2007).
V tivodu dotazniku je dopis respondentiim (uciteléim), ve kterém jsou sezndmeni s cilem
vyzkumu a uji$téni o anonymité ziskanych odpovédi. V prvni ¢asti dotazniku byly otazky
zaméfené na zjisténi demografickych idajt o respondentech a popis jejich skoly (6 otazek).
V dalsi ¢asti dotazniku se otdzky orientovaly na préci respondenta s po¢itatovymi modely
(15 otézek) a tvorbu potitatovych modelé (24 otazek). Posledni ¢ast dotazniku (13 otd-
zek) byla vénovéna postojim uciteltt k vybranym pojmiim, viz ptiloha (Ptiloha C).

Dotaznik predloZzeny Zakim

Stejné jako dotaznik pro ucitele, tak i dotaznik pro zaky byl vytvoten autorem dle meto-
diky tvorby dotaznik (Gavora, 2010 a Chraska, 2007). V tvodu dotazniku je dopis
respondentiim (zakim), ve kterém jsou sezndmeni s cilem vyzkumu a ujisténi o anony-
mité ziskanych odpovédi. V prvni ¢ésti dotazniku byly otdzky zaméfené na zjisténi
demografickych udaji o respondentech (2 otézky). V dalsi ¢4sti dotazniku se otézky
orientovaly na préci respondenta s po¢ita¢ovymi modely (10 otézek) a tvorbu pocita-

¢ovych modeld (9 otdzek). Posledni ¢4st dotazniku (13 otazek) byla vénovana postojim
zéka k vybranym pojmum, viz ptiloha (Piloha D).
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Jelikoz byli Zaci dotazovani na jejich postoje k vybranym pojmum, byl proveden
predvyzkum u zdka cilové skupiny, jak vnimaji nabidnuté blizké pojmy, pomoci otevte-
nych otézek. Na zdkladé tohoto piedvyzkumu byly pojmy redukovény a upraveny. Setteni
bylo provedeno se tficeti respondenty cilové skupiny pomoci fizeného rozhovoru.

4|1 Uditelé jako tvlrci a uzivatelé pocitacovych modelll

Pro dosazeni stanovenych vyzkumnych cilti byly vysloveny nize uvedené vyzkumné
otazky a hypotézy. Pfi vyhodnocovani dotazniku byly zjistovény cetnosti jednotlivych
odpovédi a nésledné byly testovany hypotézy o vzdjemném vztahu mezi ziskanymi adaji.

Vyzkumné otazky

VOLI: Jaci u¢itelé fyziky nejcastéji pracuji s poéitatovymi modely?
VO2: Jaci uditelé fyziky pocitatové modely nejcastéji vytvaieji?
VO3: Jaké motivy maji uditelé tviirci pro tvorbu poc¢ita¢ovych modela?

Vyzkumné hypotézy

H1: Cetnost pouzivani potitatovych modeli z4visi na délce pedagogické praxe uditele.
H2: Cetnost pouzivani pocitatovych modeli zavisi na aprobovanosti uditele.

H3: Cetnost pouzivani po¢itatovych modeli zavisi na pohlavi ucitele.

H4: Cetnost vytvareni pocitatovych modelu zévisi na délce pedagogické praxe ucitele.
HS: Cetnost vytvateni po¢itatovych modeli zavisi na aprobovanosti uditele.

H6: Cetnost vytvéfeni po¢itacovych modela zévisi na pohlavi ucitele.

Vyzkumna metoda: Dotaznikové Setieni
Vyzkumny nastroj: Elektronicky dotaznik, papirovy dotaznik
Typy odpovédi: uzaviené, polouzaviené, oteviené, skilované

Metodologie

Pro statistické vyhodnoceni hypotéz byly stanoveny nulové a alternativni hypotézy
oznadované napt. H10 (nulova hypotéza) a H1A (alternativni hypotéza). Pro uréeni
statistické vyznamnosti byly hypotézy ovéfovany pomoci statistickych metod pouziva-
nych pfi testovani hypotéz (Hendl, 2004, Chréska, 2007). Byl pouzit test dobré shody
chi-kvadrét (Chraska, 2007, s. 71, Hendl, 2004, s. 304). V nékterych ptipadech byl test
dobré shody chi-kvadrit doplnén o vypoéty stupné zavislosti a tésnosti vztahu promén-
nych (Chréska, 2007, s. 86-88, Hendl, 2004, s. 313).

Pro popis dat ziskanych ve vyzkumu byla pouzita deskriptivni statistika (Chraska,
2007, s. 19). Jejim prostiednictvim byly zjistovany etnosti jednotlivych odpovédi.
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Pti zpracovani vyzkumnych Setfeni byla pouzita hladina vyznamnosti p < 0,0S.
V pedagogické metodologii se tato hodnota standardné pouzivd. Moznost nespréavného
ptijeti nebo zamitnuti nulové hypotézy byla tedy S %.

4|1|1 Zpracované hypotézy

Metody, které byly pouzity k ovéfovani vztahtl mezi jednotlivymi proménnymi a k ové-
feni platnosti stanovenych hypotéz, budou popsany nize. V nékterych ptipadech bylo
mozné pouzit pro zjisténi stupnu zévislosti mezi jevy v kontingen¢nich tabulkdch nize
uvedené koeficienty (Chraska, 2007):

Normovany koeficient kontingence C,_ ., pouzivé se pro tabulky, kde je podobny
pocet fadka jako sloupcil. Tento normovany koeficient se pouzivé také proto, aby bylo
mozné poméfit hodnoty z razné velkych tabulek. Koeficient je vrozsahu C_ = <0; 1>
= <0; 0,3) znad{
= <0,5; 1> zna¢nou sou-

a plati, ze ¢im je vy$$i, tim vy$si je stupen zévislosti. Hodnoty C
malou souvislost, C, ., = <0,3; 0,5) stfedni souvislost a C
vislost (Chréska, 2007, s. 86-87).

Pro tabulky s vyrazné rozdilnym poctem ¥adka a sloupctt pouzijeme Cuproviiv
koeficient K. Je z intervalu <0; 1>. Hodnoty K = <0; 0,3) ukazuji slaby vztah,
K =<0,3; 0,5) sttedné silny vztah a K = <0,5; 1> silny vztah (Chraska, 2007, s. 87).

norm

norm

Hypotéza H1

H10: Cetnost pouzivani pocitatovych modeli nezavisi na délce pedagogické praxe
uditele.

H1A: Mezi ¢etnosti pouzivani pocitacovych modela a délkou pedagogické praxe ucitele
je vztah.

Komentar k hypotéze - predpokladané vysledky pied vyzkumnym $etienim

Nas puvodni predpoklad, Ze s rostouci délkou pedagogické praxe, a tedy i peda-
gogickymi zkusenostmi ucitele (Prucha, 2005, s. 201-234, Kalhous & Obst, 2002,
s.95-97, Kyriacou, 2004, s. 61), by mohla sou¢asné rtist také etnost pouzivani pocita-
¢ovych modeld, byl jiz jednou vyvracen v disertaéni praci J. Valka (2014), proto se toto
Setfeni znovu zaméfilo na tento problém. Divodem pro zopakovani Setfeni je ¢asovy
odstup od pavodniho Setieni (vystupy publikovény v roce 2014) a o¢ekavali jsme v tomto
ohledu zménu, vzhledem k vét$imu rozsiteni digitdlnich technologii ve skolédch a zvyseni
digitalni gramotnosti u¢iteltl v praxi a absolventa univerzit pfipravujicih ucitele.

Zpracovani hypotézy

Kontingenén{ tabulka (Tab. 4-4) obsahuje ziskand data vztahujici se k dané
hypotéze z dotaznikového Setfeni. Hodnoty bez zdvorek reprezentuji pozorované cet-
nosti odpovédi P (absolutni ¢etnosti odpovédi respondentit) podle piislusnych otdzek.
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Cisla v zavorkéch uvadi hodnoty o¢ekavané &etnosti O odpovédi respondenti, které
odpovidaly platnosti nulové hypotézy.

Tab. 4-4 Poéty respondentd (absolutni éetnosti) podle délky pedagogické praxe
a éetnosti pouzivani poditaéovych modell

0-5let 6-101et 11-15let 16 avicelet 3
nikdy 7(6) 5(6) 7(8) 9(9) 28
1-2krat za pololeti 6(6) 7(6) 7(8) 8(9) 28
1-2krat za mésic 11(10) 11(11) 13 (14) 16 (16) 51
1krat za tyden 4(6) 7(6) 9(8) 8(9) 28
kazdou vyucovaci hodinu 0(1) 0(1) 3(2) 3(2) 6
z 28 30 39 44 141

Pozn.: V kontingen¢ni tabulce Tab. 4-4 je ukdzano feseni a také pocty
pozorovanych a o¢ekdvanych ¢etnosti, pro hypotézu H1.

Kazdému poli z tabulky (Tab. 4-4) byla vypo¢itina hodnota (P - 0)*/O, kde P
zastupuje pozorovanou Cetnost a O o¢ekdvanou cetnost, jak jsme jiz uvedli vyse. Po
secteni vSech vypocitanych hodnot ziskdme hodnotu testového kritéria y*,,, = 6,24. Kri-
tickd hodnota testového kritéria pro hladinu vyznamnosti p < 0,05 a pocet stupni vol-
nosti f = 12 je x°5(12) = 21,03. Postup feseni jak pro tuto, tak i pro dalif hypotézy je
proveden podle Chrasky (2007, s. 76-78) a Hendla (2004, s. 304-305). V publikacich
jsou popsény postupy, jak uréit stupné volnosti a jak uré¢it hodnoty y*. O¢ekavané hod-
noty proménnych potiebné pro vypocet testového kritéria y* jednotlivych hypotéz jsme
nezaokrouhlovali na cel4 ¢isla. Hodnoty y* se potom budou lisit.

Vypocitand hodnota testového kritéria y?,, je nizsi nez hodnota kritickd x?, ,(12),
proto prijimame pro respondenty hypotézu nulovou. Nebylo tak na vzorku respon-
dentt prokédzdno, ze délka pedagogické praxe a ¢etnost pouzivani pocitacovych modela
ve vyuce fyziky jsou v pfimém vztahu. Mezi zkoumanymi jevy neexistuje statisticky
vyznamn4 zavislost. Pro potvrzeni tohoto stavu spo¢itime Cuproviv koeficient kontin-
gence K. Ziskavime hodnotu pro respondenty K, = 0,25, coz potvrzuje slaby vztah
mezi zkoumanymi proménnymi. Vysledek je stejny jako pfi Setieni v disertaéni praci
J. Vélka (2014). Nedoslo ke zméné.
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Hypotéza H2

H20: Cetnost pouzivini pocitatovych modelt nezdvisi na aprobovanosti ucitele.
H2A: Mezi ¢etnosti pouzivani po¢itatovych modelii a aprobovanosti uditele je vztah.

Komentafi k hypotéze — predpokladané vysledky pred vyzkumnym $etfenim

Predpoklddime, Ze ucitelé, kteti studovali uditelstvi fyziky, maji hlubsi znalosti
souvislosti fyzikalnich déja, a mohou tak zékam chtit vice pfiblizit nékteré souvislosti
pomoci modeld. Soucasné si uditelé uvédomuji, na jaké turovni abstraktniho mysleni se
zaci nachdzeji, a proto se mohou snazit tyto disproporce pokryt poc¢ita¢ovymi modely
nebo simulacemi.

Vypocitand hodnota testového kritéria y*,;, je niz$f nez hodnota kritickd X% 45(4),
odmitime hypotézu nulovou a prijimame pro respondenty hypotézu alternativni.
Bylo na vzorku respondentti prokdzano, ze aprobovanost uditele a ¢etnost pouzivani
pocitatovych modela ve vyuce fyziky jsou v pfimém vztahu. Mezi zkoumanymi jevy
existuje statisticky vyznamnd zévislost. Pro potvrzen{ tohoto stavu spocitame Cuproviiv
koeficient kontingence K, ziskaime hodnotu pro respondenty K,;, = 0,39, coZ potvrzuje
slaby vztah mezi zkoumanymi proménnymi.

Hypotéza H3

H30: Cetnost pouzivani po¢itatovych modela nezévisi na pohlavi ulitele.
H3A: Mezi ¢etnosti pouzivani poéitaovych modelt a pohlavi ucitele je vztah.

Komentarf k hypotéze - predpokladané vysledky pied vyzkumnym $etienim

Piedpokladali jsme, ze v tomto piipadé bude pozorovana prevaha zen uzivatelek
pocita¢ovych modelq, tedy Ze bude absolutné vice Zen pouzivat pocita¢ové modely.
Vychdzeli jsme z demografického rozlozeni uditela a populace celkové z pohledu pohlavi.
Tento piedpoklad jsme vyslovili na zékladé Statistické rocenky skolstvi — vikonové ukazatele
na UIV.CZ pro skolni roky 2019/2020 (pomér Zen v zékladnim $kolstvi byl 83 % ve
sttedni skolstvi 60 %) a 2020/2021 (pomér Zen byl stejny jako ve $kolnim roce
2019/2020). Na zakladé dat ze statistik, které vydéva Cesky statisticky titad, pro vékovou
kategorii 25-69 let je pomér zen S0 % (pro jednotlivé vékové kategorie se pak pomér
pohybuje v rozmezi 48-53 %).

Vypotitana hodnota testového kritéria y°,;; je niz$i nez hodnota kritickd x%, ,s(4),
ptijimame pro respondenty hypotézu nulovou. Nebylo tak na vzorku respondentu pro-
kazano, ze pohlavi ucitele a ¢etnost pouzivini pocitatovych modeli ve vyuce fyziky jsou
v pfimém vztahu. Mezi zkoumanymi jevy neexistuje statisticky vyznamnd zavislost. Pro
potvrzeni tohoto stavu spo¢itime Cuproviv koeficient kontingence K, ziskime hodnotu
pro respondenty K,;, = 0,15, coz potvrzuje slaby vztah mezi zkoumanymi promén-
nymi.



Hypotéza H4

H40: Cetnost vytvafeni pocitatovych modelt nezévisi na délce pedagogické praxe
ucitele.

H4A: Mezi ¢etnosti vytvateni pocita¢ovych modelt a délkou pedagogické praxe ucitele
je vztah.

Komentai k hypotéze - predpokladané vysledky pfed vyzkumnym $etienim

Podobné jako s pouzivanim, tak i s tvorbou poéita¢ovych modela byl nas pavodni
ptedpoklad, ze s rostouci délkou pedagogické praxe, a tedy i pedagogickymi zkugenostmi
ucitele (Prticha, 20085, s. 201-234, Kalhous & Obst, 2002, 5. 95-97) by mohla sou¢asné
rust také Cetnost vytvareni pocitacovych modeld, byl jiz jednou vyvricen v diserta¢ni
praci]. Valka (2014), proto se toto $etfeni znovu zaméfilo na tento problém. Divodem
pro zopakovani $etfeni je ¢asovy odstup od pivodniho Setfeni (vystupy publikovany
v roce 2014) a o¢ekédvali jsme v tomto ohledu zménu, vzhledem k vétsimu rozifeni
digitalnich technologii ve $kolach a zvy$eni digitdlni gramotnosti u¢iteld v praxi a absol-
ventd univerzit pfipravujicich ucitele.

Vypocitand hodnota testového kritéria x°,,, je nizsi nez hodnota kriticka x5 (12),
ptijimdme pro respondenty hypotézu nulovou. Nebylo tak na vzorku respondentt pro-
kazano, ze délka pedagogické praxe a ¢etnost vytvareni pocitatovych modelt ve vyuce
tyziky jsou v pfimém vztahu. Mezi zkoumanymi jevy neexistuje statisticky vyznamna
zavislost. Pro potvrzeni tohoto stavu spo¢itime Cuproviv koeficient kontingence K,
ziskdme hodnotu pro respondenty K}, = 0,22, coZ potvrzuje slaby vztah mezi zkouma-
nymi proménnymi. Vysledek je stejny jako pti $etteni v diserta¢ni praciJ. Valka (2014),
nicméné v Cuproviv koeficient poklesl z 0,29 na 0,22.

Hypotéza H5

H50: Cetnost vytvateni pocitatovych modelt nezévisi na aprobovanosti ucitele.
HSA: Mezi ¢etnosti vytvareni pocitatovych modelii a aprobovanosti uditele je vztah.

Komentai k hypotéze - predpokladané vysledky pfed vyzkumnym $etienim

Predpokladdme, Ze ucitelé, ktefi studovali uéitelstvi fyziky, maji hlubsi znalosti
souvislosti fyzikélnich déju, a mohou tak zakam chtit vice pfiblizit nékteré souvislosti
pomoci modeli. Soucasné si také uvédomuji, na jaké drovni abstraktniho mysleni se
zaci nachdzeji, a proto se budou snazit tyto disproporce pokryt poéitatovymi modely
nebo simulacemi.

Vypotitand hodnota testového kritéria x°,;; je niz$i nez hodnota kritickd x%, ,s(4),
odmitime hypotézu nulovou a prijimame pro respondenty hypotézu alternativni.
Bylo tak na vzorku respondentu prokézano, ze aprobovanost uditele a ¢etnost vytvateni
pocitatovych modela ve vyuce fyziky jsou v pfimém vztahu. Mezi zkoumanymi jevy
existuje statisticky vyznamné zévislost. Pro potvrzeni tohoto stavu spoéitame Cuproviv
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koeficient kontingence K, ziskime hodnotu pro respondenty K, = 0,38, coz indikuje
stiedné silny vztah mezi zkoumanymi proménnymi.

Hypotéza H6

H60: Cetnost vytviieni potita¢ovych modeld nezdvisi na pohlavi ucitele.
H6A: Mezi ¢etnosti vytvifeni pocitatovych modelt a pohlavi uéitele je vztah.

Komentai k hypotéze - predpokladané vysledky pred vyzkumnym $etfenim

Obdobné jako u hypotézy H3 jsme piedpokladali, ze bude pozorovana absolutni
pievaha zen uzivatelek pocita¢ovych modelu. Vychézeli jsme z demografického rozlozeni
ucitelti z pohledu pohlavi. Tento ptedpoklad jsme vyslovili na zékladé Statistické rocenky
Skolstvi — vjkonové ukazatele na uiv.cz pro $kolni roky 2019/2020 a 2020/2021.

Vypocitand hodnota testového kritéria y%,;, je niz$i nez hodnota kritickd X% 45(4),
pfijimdme pro respondenty hypotézu nulovou. Nebylo tak na vzorku respondenti
prokazano, ze pohlavi uditele a ¢etnost pouzivani pocdita¢ovych modela ve vyuce fyziky
jsou v pfimém vztahu. Mezi zkoumanymi jevy neexistuje statisticky vyznamn4 zévislost.
Pro potvrzeni tohoto stavu spoéitime Cuproviv koeficient kontingence K, ziskime
hodnotu pro respondenty K, = 0,19, coZ potvrzuje slaby vztah mezi zkoumanymi
proménnymi.

4]1]2 Shrnutivysledkd Setfeni | a diskuse

Prvni ¢ast vyzkumného Setieni byla zamétena na uéitele fyziky v Ceské republice. Kon-
krétné byly zkoumdny stav tvorby a pouzivini modela/simulaci ve vyuce fyziky pomoci
kvantitativnich metod sbéru dat. Pomoci statistickych testti vyznamnosti byly ovéfeny
véechny stanovené hypotézy (Tab. 4-5).

Tab. 4-5 Shrnutivysledkl hypotéz Setfeni |

Hypotéza Pocet X X pro platnost nulové Normovany Cuproviv Pfijimana
stupnu hypotézy na trovni koeficient Koeficient hypotéza
volnosti vyznamnosti p < 0,05  kontingence Coomm  kontingence K
H1 12 624 21,03 024 025 HI10
H2 4 13,36 9,49 0,42 0,39 H2A
H3 4 032 9,49 0,07 0,15 H30
H4 12 3,69 21,03 0,18 022 H40
HS 4 11,99 9,49 0,40 0,38 HSA
H6 4 0,72 9,49 0,10 0,19 H60

Pozn.: Normovany koeficient kontingence — Cyom = <0; 0,3) zna¢i malou souvislost, Cyom = <0,3; 0,5)
sttedni souvislost a Cypem = <0,5; 1> zna¢nou souvislost (Chraska, 2007, s. 86-87).

Cuproviw koeficient K — K = <0; 0,3) ukazuji slaby vztah, K = <0,3; 0,5)
sttedné silny vztah a K = <0,5; 1> silny vztah (Chréska, 2007, s. 87).
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Vysledky tohoto ovéfovani pak vypadaji nasledovné:

H1: Cetnost pouzivani poéitatovych modelii nezavisi na délce pedagogické praxe
uditele.

H2: Cetnost pouzivini po¢itatovych modela zavisi na aprobovanosti ulitele.

H3: Cetnost pouzivani po¢itatovych modela nezavisi na pohlavi ucitele.

H4: Cetnost vytvateni poéitatovych modeli nezavisi na délce pedagogické praxe
uditele.

HS: Cetnost vytvateni potitatovych modelt zavisi na aprobovanosti ucitele.

H6: Cetnost vytvateni potitatovych modelt nezavisi na pohlavi uéitele.

Co se tyce stupnl zdvislosti, z vysledka mazeme vyslovit nésledujici. Mezi zkou-
manymi proménnymi byl indikovén jen slaby az zddny vztah s vyjimkou hypotéz H2
a HS, pro které plati stfedné silny vztah mezi zkoumanymi znaky spocitany Normovanjm
koeficientem kontingence i Cuprovovym koeficientem.

Shrneme-li vysledky hypotéz H1, H2 a H3 obecné, pak muzeme vyslovit zdvér,
ze v piipadé pouzivani pocitatovych modelt/simulaci ve vyuce fyziky nehraje roli ani
délka pedagogické praxe, ani pohlavi utitele-respondenta. Aprobovanost uéitelii uziva-
tela pocitacovych modelil/simulaci naopak hraje roli, to znamena, Ze pozitivné zdvisi
na tom, zda je uéitel pouzivajici modely aprobovany pro vyuku fyziky.

Byt hypotézy H1 a H3 neukazuji vztah mezi proménnymi, pokusime se alespori
¢aste¢né popsat uzivatele, ucitele-respondenta, modeltl/simulaci: nejéastéji pouzivaji
modely/simulace 1-2kr4t za mésic (36 % respondenttt), modely/simulace ve vjuce pou-
#ivaji aprobovani ucitelé fyziky (49 % respondentit), ale i neaprobovani (31 % respondenttt)
bez z4vislosti na délce pedagogické praxe (zde jsou hodnoty velmi vyrovnané). Nejéastéjsim
uZivatelem je Zena, aprobovana ucitelka fyziky, pouZivajici modely 1-2krit za mésic.

Nejcastéjsimi davody pro pouziviani modelit/simulaci jsou: vhodné ovlddani
modelq, které ucitelam vyhovuje, pfijatelny vzhled jak pro ucitele, tak i pro zéky. Dalsi
apodle naseho nézoru zdsadni aspekt je, Ze Zici s modely umi pracovat, a Ze je dostate¢né
didakticky vedou. A poslednim silnym motivem, pro¢ ucitelé-respondenti pouzivaji
modely vytvofené jinymi autory, je to, Ze neumi vytvatet svoje vlastni.

V kategorii tviirctt dominovaly Zeny, coZ jsme ocekavali vzhledem k jejich vy$$imu
poctu jednak v pedagogické praxi a jednak v tomto $etieni. Z vysledka je také jasné, ze
nékolik respondenti-uditelt soucasné vytvaii své vlastni a soucasné pouziva modely od
jinych tvarct. Z $etfeni vyplynulo, ze vétsina téchto modelt pracuje online, coz neko-
responduje s vysledky postoji k WEBU (bude rozvedeno pozdéji). Nejeastéji uvadéné
byly online PheT Interactive Simulations vytvafené na University of Colorado Boulder
nebo Dr. M. Pano$em do ¢estiny prelozené Fyzikdlni HTMLS aplikace autora Waltera
Fendta. Z offline ndstroju respondenti uvddéli vzdélavaci software PACHNER.
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Pouzivani pocitacovych modelQ

Z3kladnim davodem pouhého pouzivéni, a nikoli tvorby po¢ita¢ovych modela ve $kol-
ské fyzice, je neschopnost utitelii-respondentd vlastni modely tvotit (30 %). Z téchto
respondentt je spokojeno s ovlddanim jiz vytvofenych modela a simulaci 92 %,
s designem modela pak 81 %. Podle u¢iteld-respondenta se zakam modely a simulace
libi (85 %) a zaci s nimi umi také pracovat (83 %). Dostate¢nou didaktickou podporu
dostéavaji zéci podle ucitela v 77 %. Z celkového poctu ulitelu-respondentt uzivatelt
modelt pak S % uvedlo, ze $kola ma zakoupenou licenci, a proto je pouzivaji.

Dalgim faktorem pro uZivéni je online varianta modelt (48 %) a také to, ze kolega
je autorem modeld (17 %).

Podobné jako ucitelé-respondenti tvarci uvedli i ucitelé-respondenti uzivatelé,
ze modely pomdhaji pti expozici nové latky 43 %.

Zpusoby pouziti

Zatazeni modela do jednotlivych fézi vyucovaci jednotky ucitelé-respondenti rozdélili
nasledovné: motivace 35 %, expozice 42 %, fixace 18 %, diagnostika 15 %, aplikace S5 %
(pozn.: soucet je vyssi nez 100 %, nebot respondenti mohli volit vice moznost{). Vidime,
ze silné je voimdni modelu pro expozi¢ni a aplika¢ni fazi vyucovaci jednotky. Pozitivni
je, ze ucitelé nechavaji zaky castéji pracovat s modely samostatné (78 %), a ne jenom
frontélné (29 %, pozn.: soucet je vyssi nez 100 %, jelikoz se jednalo o dvé separitni
otazky, domnivédme se, Ze nékteii ucitelé kombinuji obé metody zakovské prace).

Ve smyslu definice modeld, prace s nimi a fyzikalniho vzdélavani je dobte, ze je
pocitatovy model doplnén z4kovskym experimentem (pouziti modelu pted experimen-
tem 48 %, pouziti modelu po experimentu 52 %). Tento fakt napomaha zékéim v pocho-
peni prezentovanych déju. Prace s modelem probiha v drtivé vétsiné béhem jedné
vyuéovaci jednotky, a to véetné instruktdze a zadani tkolu pro praci s modelem (95 %)
apouze S % respondenti ucitela své zéky ptipravuje na budouci hodiny doplnéné praci
s modely. S tim také souvisi samostatna prace zéka s modely, kdy 7 % ucitelti-respondenta
uvadi, Ze z4ci s modely pracuji primarné béhem domadci ptipravy na vyuku. Pomoci
modelt Z4ci vyvozuji nové poznatky (uvedlo 33 % uciteli-respondentit), ale ¢astéji
ovéiuji ty jiz diive nabité (82 %).

Dalsim aspektem, ktery by se mohl pozitivné podepsat na pouzivani pocitatovych
modeld, je trend BYOD (Bring Your Own Device = piines si své vlastni zaiizeni). Jeho
smyslem je, aby si zaméstnanci/ucitelé, ale i Zaci, mohli pfinést své vlastni digitalni zafi-
zeni na pracovisté nebo do $koly. V na$em $etieni ndm ucitelé-respondenti odpovédéli,
7e s potitacovymi modely nej¢ast&ji pracuji na pocitagich (69 %), na tabletech (48 %),
zcela mizivé je zastoupeni mobilnich telefonti/smartphonit (S %). Toto rozlozeni bylo
celkem ocekdvané, nebot zékovské pouzivani mobilnich telefont je ve $kolach zakazo-
véno $kolnimi ¥ddy. Naopak tablety mohou byt $kolni, stejné jako pocitace, proto je

s

pozorovéna vyssi Cetnost pouzivani. Je ale mozné, Ze tuto situaci pravé BYOD
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vbudoucnosti zméni, samoziejmé to vsak klade nemalé bezpeénostni naroky na $kolni
sitovou infrastrukturu. Pozitivni dusledek tohoto trendu by mohl byt v tom, Ze z4ci by
béhem svych prostojia mohli sami pracovat s modely ¢i simulacemi, a prohlubovali by
si tak a upevniovali svoje poznatky (Vélek & Slddek, 2015a).

Prace ucitell-respondentt s modely

Alespon jednou za pololeti s po¢itatovymi modely pracuje 113 ulitelt-respondentt
(viz tabulka Tab. 4-4). Castéji aprobovani utitelé-respondenti, coz jsme predpoklédali
(49 %). Mohl by to byt signdl, Ze s poéitatovymi modely jsou seznamovani jiz béhem
studii na univerzité a dokdzou je lépe zac¢lenit do vlastni vyuky. Z pohledu délky praxe
je pak dominantni v pouzivéni skupina s délkou praxe 16 let a vice, nésleduji dalsi sku-
piny v sestupném potadi vzhledem k délce praxe (opét ale bez statistické vyznamnosti).
To jsme nepiedpoklddali. Nage predstava byla zcela opa¢n4, a to Ze sluzebné nejmladsi
utitelé budou pouzivat pocitatové modely nejcastéji a u dalsich skupin ucitelr se bude
cetnost pouzivani snizovat.

Nejvyssi ¢etnost pouzivani pocitatovych modelu je jeden az dvakrat za mésic,
coz je hodnota nejspise ovlivnéna cetnosti hodiny fyziky za tyden a také v rozlozeni
expozi¢nich hodin.

Vzhledem k vysledkiim si dovolime shrnout také hypotézy H4, HS a H6. Ty ndm
ukazuji, Ze stejné jako nezéviselo na délce pedagogické praxe, pohlavi, pfi pouZivini
modeli/simulaci, tak na téchto faktorech nezdlezi ani pti jejich tvorbé. Na aprobovanosti
ucitelt tvofici poéita¢ové modely jiz ov§em opét zalezi. Opét pozitivné zdvisi na tom,
zda je uditel aprobovany pro vyuku fyziky. V naSem $etfeni jsme to nezjistovali, ale Ize
predpoklédat, Ze mnoho uciteli-respondentti mé druhy aproba¢ni pfedmét matematiku
nebo informaéni vychovu, coz by mohlo hrat pozitivni roli.

Obdobné jako hypotézy H1 a H3 tak ani hypotézy H4 a H6 neukazuji statisticky
vyznamny vztah mezi proménnymi, pokusime se alespoii ¢aste¢né popsat ucitele-
-respondenta tviirce modeld/simulaci, a to takto: ucitelé-respondenti nejcastéji vytvéieji
modely 1-2krét za mésic (35 % respondentit), dale Ize nejcastéjsi respondenty tviirce
definovat jako aprobovaného uditele fyziky (34 % respondentit) bez zévislosti na délce
pedagogické praxe (zde jsou hodnoty velmi vyrovnané). Nejéastéjsimi dévody pro
tvorbu modelu pak jsou: jednotny design pouzivanych modeld, velkd obséhlost jinych
modelu a zptsob ovladini modelu.

Tvorba vlastnich modelt

Utitelé, ktefi vytvéieji vlastni pocitatové modely, jsou motivovéni ndsledujicimi faktory:
cca 50 % nenalezlo takovy model, ktery pro svou vlastni vyuku pozadovali, s ¢imz se poji
také 10% podil respondentt, ktefi vytvéii svoje vlastni specifické modely — pranik téchto
skupin ¢inil dva uditele-respondenty. Dal$imi davody pro u¢itelskou tvorbu modely,
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bylo $patné ovladani stévajicich (65 %), neschopnost zakovské préce s cizimi modely
(34 %) a velka obsdhlost a komplexnost dostupnych modelt (80 %).

Nisledujici daivody tvorby vlastnich modelu jsou jiz méné zdsadni, ale hraji roli:
uditeliim-respondentim se nelibi vzhled (S0 %), ptipadné védeli, ze zakim se vzhled
nelibi (41 %), dale ucitelé-respondenti chtéji mit jednotny vzhled vlastnich po¢ita¢ovych
modeli (95 %).

Vyéet divodu pro vlastni tvorbu modeltl je spojen s vystupy z pocitatovych
modelii a s pracovnim ¢asem pocitace (¢asové naroéné prepocitavani vstupniho modelu/
simulace). Jako nevyhovujici vystup uvedlo 68 % uciteli-respondentt tviirci, prace
s vystupem je obtizna (50 %) a je potiebny dlouhy ¢as pro zpracovani pozadavku pti
zméné parametrt (30 %).

Roli také hraji didaktické aspekty. Vytvotené pocitatové modely nedostate¢né
didakticky vedou zaky pfi jejich vzdélavani (53 %), modely pomahaji zaktim v expoziéni
fazi (93 %), absence predem nastavenych realny hodnot (67 %).

Inspiraci pro vytvifeni modeli uéitelé-respondenti hledaji v u¢ebnicich (35 %),
v redlném zivoté (97 %, pozn.: zde se opét projevily i specifické modely), ve filmech
(62 %). Tyto vysledky a vysledky jinych $etieni opét ukazuji, ze je vhodné vytvaret
takové modely a prezentovat je takovym zptisobem, ktery je pro soucasné ziky ptijatelny.
Tedy vytvatet je pro webové rozhrani a tam je také prezentovat a zpfistupnit zdkam.
Podle vysledku této ¢dsti Setfeni se nabizi jako inspirace filmy, ve kterych byva velmi
¢asto mnoho fyzikalnich neptesnosti (autory filmi byvé ignorovana gravita¢ni sila pti
riznych skocich ¢i padech hlavnich hrdint). Na toto téma bylo jiz publikovano nékolik
piispévki naptiklad na Veletrhu napadi uciteld fyziky (Z. Bochni¢ek, 2011 — Lidské
télo ve vakuu, V. Burdova, J. Tesaf, 2016 - Fyzika ve filmu, V. Bo¢ek, 2019 - Fyzika, nebo
podvod?) nebo bylo realizovano i nékolik semindit pod vedenim J. Reichla (Fyzika ve
filmu (workshop) na akci Projektova vyuka fyziky ve SVP — Vlachovice 2007; Fyzika
ve filmech na akci 22x ndpadti do hodin fyziky — Od ud¢itela u¢itelam. Elixir do kol —
Hradec Krélové 2019) nebo V. Burdové (Fyzika ve filmech na akci Elixir do $kol - Hradec
Kralové 2018).

Dalsimi zjisténymi daivody tvorby pocita¢ovych modelu bylo jejich umisténi
a spoluprdce na jejich tvorbé. Utitelé-respondenti vytvati modely pouze pro online
publikovani v 15 % ptipadu. Ve 42 % piipadu tvorby modelt bylo podnétem pro vlastni
tvorbu modelu to, Ze nalezené modely byly pouze online a ucitelé-tvirci s nimi potfe-
bovali pracovat offline. Domnivame se, Ze davodem mohlo byt nestabilni nebo zadné
ptipojeni k internetu v u¢ebng, kde vyucuji fyziku.

Dalsi byla spoluprace na tvorbé pocita¢ovych modeld, a to konkrétné: kolega
mé naucil modely vytvétet (3 %), eventudlné na tvorbé modeli spolupracuji ucitelé
s zaky u 8 % dotdzanych.

Fyzikalni nespréavnost jako davod tvorby vlastnich modeld je pak relativné mala

vvvvvv

modelt.
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Na zdkladé vysledka hypotéz H2 (zavislost mezi pouzivinim modeli/simulaci
ve vyuce a aprobovanosti) a HS (z4vislost mezi tvorbou modelt/simulaci ve vyuce
a aprobovanosti) se potvrdily nage predpoklady, Ze aprobovani ucitelé fyziky by méli
mit takové odborné védomosti a didaktické dovednosti, ze vnimaji modely ve vyuce
tyziky odli$né nez ucitelé neaprobovani.

4|2 ZAacijako uZivatelé a tvirci poéitadovych modelli

Dalsi ¢4st vyzkumu zaméfeného na zjistovani soucasného stavu pouzivani a vytvéieni
modelé byla zamétena na zky. Je deskriptivniho charakteru. Zaci-respondenti pracovali
s kratsi verzi dotazniku, ktery byl zaméteny na jejich pozadavky a nzor stran pocitaco-
vych modelu. Z této ¢asti uc¢inime nékolik zavéra, které popisuji ziky-respondenty jako
uzivatele a tviirce modelu.

Pted samotnymi odpovédmi na vyzkumné otizky uvedeme shrnuti bez rozdilu,
zda Zci-respondenti tvoii, nebo pouze pracuji s modely/simulacemi. Zaci-respondenti
uvedli, Ze preferuji modely/simulace barevné pted ¢ernobilymi, eventudlné ve stupnich
$edi. Dal$im zji$ténim je, Ze Z4ci-respondenti v domdcim prostiedi nej¢astéji hledaji
informace pomoci tabletu a smartphonu, tento vysledek opét koresponduje s Newma-
nem et al. (2019). Stejné tak bez ohledu na tvorbu nebo pouzivini modeli/simulaci
z4ci preferuji online formu.

Vyzkumné otazky

VO1: Jaci zaci nejéastéji pracuji s modely nebo simulacemi?
VO2: Jaci Zaci nejcastéji vytvateji modely nebo simulace?

Z4ci jako uzivatelé pocitatovych modeli - odpovéd na vyzkumnou otizku VO1

Nejcastéji s modely/simulacemi pracuji Zici-respondenti 7. ro¢niki, coz jsme
ptedpoklddali vzhledem k demografickému vyvoji populace obdobné jako u ucitelt.
Pracuji s modely 1-2krat za pololeti, coZ je niz$i frekvence, nez jakou uvadéji ucitelé,
domnivdme se, Ze Z4ci nevnimaji vSechny mozZnosti modelu tak jako uéitelé, proto je
v tomto vysledku rozpor. Zici ve $kole nejéastéji pracuji s modely na poéitacich a &as-
te¢né tabletech, v domdacim prostiedi pfevlada prace na tabletech a smartphonech.
Vysledky koresponduji s $etfenim (Newman et al., 2019), ve kterém bylo prezentovano,
jak razné generace pracuji s digitdlnimi zafizenimi pti ziskdvani informaci.

Vétsina zaka by uvitala vétsi Cetnost prace s modely, jak jsme jiz uvedli vyse, je
mozné, ze jejich prace s modely je jiz nyni s vys$si ¢etnosti, nez si oni sami uvédomuyji.
Ve velké vétsiné odpovédi zici-respondenti uvedli, Ze je vhodné, kdyz je uéitelsky expe-
riment doplnény modelem. Pomaha jim to v pochopeni jevu (na pofadi experiment
a prace s modelem nezélezelo).

Co se tyc¢e ovladdni modeld, Zdci preferuji ovlddani pomoci vizudlnich prvka,
posuvnika. Dale preferuji pro zménu zékladnich hodnot a parametrt piednastavené
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hodnoty vyvolatelné naptiklad pomoci tlacitka, kterym se nastavi riizné ptipady. Domni-
vame se, ze tento jev je spojeny s manipulaci a praci s modely na tabletech a smartpho-
nech, kde je zaddvéni ¢iselnych hodnot mirné problematické.

Pomér mezi pouzivanim online nebo offline modelu byl vyrazné piiklonény
k online formé. Nejradéji s modely pracuji chlapci-respondenti z 8. ro¢nika.

Abychom odpovédéli na vyzkumnou otizku VO1, zjistovali jsme jaké jsou zavis-
losti mezi proménnymi prezentovanymi v tabulkéch (Tab. 4-6 az Tab. 4-10). Vzdy jsme
zkoumali, zda existuje statisticky vyznamnd zévislost mezi pohlavim v ro¢niku a aktivitou
vztahujici se k praci s modely/simulacemi a nésledné zda existuje statisticky vyznamna
z4vislost mezi celymi ro¢niky a aktivitou vztahujici se k praci s modely/simulacemi.

Zjistili jsme, Ze existuje statisticky vyznamnd zdvislost mezi ro¢nikem a tvrzenim,
zda Z4ci-respondenti pracuji s modely/simulacemi rddi (vztahy mezi proménnymi byly
ale slabé C,rm = 0,20, K=0,32). V ostatnich ptipadech neexistovala statisticky vyznamna
zavislost. V piipadé price s modely ve $kole nebo doma, nebylo vhodné tyto vztahy
sledovat, nebot respondenti mohli volit, Ze pracuji na vicero zafizenich, coz by vysledky
mohlo zkreslovat.

Z vy$e uvedeného se domnivime, Ze z4ci pracuji s modely/simulacemi v 7. ro¢-
niku nejéastéji proto, aby jim utitelé pomohli pieklenout problémy mezi abstraktnimi
pojmy a kvantitativnimi tematickymi celky, které se v 7. ro¢niku ve fyzice za¢inaji mno-
hem ¢astéji vyskytovat (tematické celky v 6. roéniku, mivaji ptevdzné kvalitativni
charakter).

Zici jako tviirci poéitatovych modeli — odpovéd na vyzkumnou otizku VO2

Nejcastéji modely/simulace vytvéteji zaci-respondenti 9. ro¢niki (vzhledem
k celkovému poctu respondentit), coz souvisi s demografii, viz komentat v ¢asti zaka
uzivatelt modela vys$e. Modely vytvéiijeden az dvakrat za pololeti. Stejné jako pouzivani,
tak tvorba modelt je primédrné zacilena na online formu, coz by mohlo ukazovat na
vzdjemnou piimou spojitost. Zaci, ktet{ vytvateji vlastni modely, pouzivaji vétsinou
prostiedi, ve kterém lIze kod sestavit z grafickych bloka (napt. Blockly, Trinket.io), které
reprezentuji urcité ¢asti zdrojového kodu. Ptipadné néktei pouzivali Algodoo, ve kterém
nastavovali redlné vlastnosti objektim a zkoumali jejich chovani.

Modely/simulace Zdci vytvareji vétsinou pro vyuziti ve fyzice, ovéem nejcastéji
je vytvareji v predmétu informatického charakteru (jednotlivé skoly tento predmét
nazyvaji rizné, nejéastéji informatika). Zaky nejéastéji vobou pfedmétech, fyzice a infor-
matice, vyucuje tenty? ucitel (pocty byly velmi nizké, jednotky z4ka-respondentit).
Takovy postup je vhodny pro rozvoj meziptedmétovych vazeb a rozvoj digitdlni gra-
motnosti zaka.

Pro ziskdni odpovédéli na vyzkumnou otazku VO2, jsme zjistovali zdvislosti mezi
proménnymi prezentovanymi v tabulce (Tab. 4-11) a mezi dal§imi proménnymi. Bylo
zkoumdno, zda existuje statisticky vyznamnad zdvislost mezi pohlavim v ro¢niku a akti-
vitou vztahujici se k tvorbé modelu a nasledné zda existuje statisticky vyznamné zévislost

mezi celymi ro¢niky a aktivitou vztahujici se k tvorbé modela.
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Zjistili jsme, Ze existuje statisticky vyznamna zdvislost mezi ro¢nikem a zékovskou
tvorbou (vztahy mezi proménnymi byly slabé C,,... = 0,20, K = 0,32). Pocty z4ki-
-respondentt byly na spodni hranici pro pouziti nastroje ovéfujici vztah mezi promén-
nymi (Chraska, 2007, s. 76).

V ostatnich pfipadech neexistovala statisticky vyznamnd zévislost. Vy$e uvedené
zavéry popisujici Zéky-respondenty jsou prezentovany v nize uvedenych tabulkich
Tab. 4-6 az Tab. 4-11. Kvantitativni deskriptivni ¢4st Setfeni doplnime zji§ténim postoja
ucitelt a zdkt k modeltm a simulacim. Po sumarizaci zji$ténych vysledka predvedeme
navrh prostiedi a konkrétni modely/simulace, které byly také pilotovany v redlné vyuce.

Tab. 4-6 Absolutni éetnosti odpovédi Zaki-respondentd,
zda pracuji ve vyuce s modely/simulacemi

7.ro¢nik 8. ro¢nik 9. ro¢nik
muz Zena muz Zena muz Zena z
ano 65 88 46 69 37 42 347
ne 153 201 135 171 96 134 890
218 289 181 240 133 176 1237
* 507 421 309

Tab. 4-7 Absolutni éetnosti odpovédi Zaki-respondentd,
kteti pracuji s modely, zda s nimi pracuji radi

7. ro¢nik 8. ro¢nik 9. ro¢nik
muz Zena muz Zena muz Zena z
ano 37 52 28 39 16 18 190
ne 28 36 18 30 21 24 157
65 88 46 69 37 42 347
* 153 115 79

Pozn.: V této tabulce jsou prezentovéni pouze respondenti,
ktef{ s modely pracuj, tj. v tabulce Tab. 4-6 jsou v kolonce ,,ano*

Chtél bys pracovat s modely ¢astéji?

Tab. 4-8 Absolutni ¢etnosti odpovédi zZaki-respondentd,
zda poZaduji ¢astéjsi praci s modely/simulacemi

7. ro¢nik 8. ro¢nik 9. ro¢nik
muz Zena muz Zena muz Zena z
ano 181 250 148 209 119 144 1051
ne 37 39 33 31 14 32 186
218 289 181 240 133 176 1237
* 507 421 309
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Tab. 4-9 Absolutni éetnosti odpovédi Zaki-respondentd,
na jakych zafizeni v modely/simulacemi pracuji ve $kole

7. roénik 8. ro¢nik 9. ro¢nik
muz Zena muz Zena muz Zena z
pocita¢ 49 64 45 72 41 64 335§
tablet 38 23 31 24 15 32 163
smartphone 2 8 8 2 4 6 30
89 95 84 98 60 102 528
* 184 182 162
Tab. 4-10 Absolutni Eetnosti odpovédi Zaki-respondentd, na jakych zatizeni
v modely/simulacemi pracuji v domacim prostiedi
7. roénik 8. ro¢nik 9. ro¢nik
muz Zena muz zena muz Zena )
pocitac 8 18 8 9 4 6 53
tablet 32 25 29 36 24 31 177
smartphone 65 75 53 54 39 49 335
105 118 90 99 67 86 565
* 223 189 153
Tab. 4-11 Absolutni éetnosti odpovédi Zaki-respondentd, ktefi pracuji
s modely/simulacemi, zda vytvareji modely/simulace
7. ro¢nik 8. ro¢nik 9. ro¢nik
muz Zena muz Zena muz Zena )i
ano 3 2 S 4 S 4 23
ne 62 86 41 65 32 38 324
65 88 46 69 37 42 347
* 153 118 79

Pozn.: V této tabulce jsou prezentovéni pouze respondenti,
kteii s modely pracuji, v tabulce Tab. 4-6 jsou v kolonce ,ano*.



4|3 Postoje ucitelt a Zakl k modelovani

Cilem této ¢asti Setfeni bylo zjistit, jaké maji ucitelé a Zici postoje, jak vnimaji pojmy,
vztahujici se ke $kolské fyzice a pocita¢ovému modelovani. Pti vyhodnoceni postoju
respondentt (ucitelé a z4ci) bylo ptistoupeno k pouziti sémantického diferenciilu.
Metoda byla zvolena z davodu zjistovani postoju, které intencionalni vzdélavéni formuje
a které dil¢i predméty k tomu napomahaji. Pomoci sémantického diferencidlu (autofi
Osgood et al,, 1967, metodu prezentuji jako ndstroj k méfeni intenzity psychologickych
asociologickych postojt ¢lovéka k dané situaci, nejéastéji na sedmistupriové skale) tedy
zjistujeme konotativni vyznam pojmu pro respondenta.

Po analyze materilti uvedenych v uvodu této kapitoly byly vybrédny pojmy, ke
kterym meéli respondenti zaujmout sviij postoj. Pojmy byly:

MODEL; VIZUALIZACE; MATEMATIKA; FYZIKA; PROGRAMOVANT;
TEXT; GRAFY; SIMULACE; SCI-FI; ZJISTOVANI HODNOT O REALNEM
SVETE; VIDEO; WEB; OBRAZEK.

Respondenttim byly nabidnuty dvojice protikladnych adjektiv:

Dobry - $patny; hodnotny - bezcenny; pifjemny — neptijemny; bohaty - chudy;
pékny — skaredy; poctivy — necestny; tvrdy — mékky; silny — slaby; hluboky — mélky;
tézky - lehky; hrbolaty — hladky; $iroky — uzky; mlady - stary; divoky — klidny; aktivni —
pasivni; rychly — pomaly.

Zatazeni adjektiv do jednotlivych dimenzi bylo nasledujici (Tab. 4-12):

Tab. 4-12 Rozfazeni adjektiv do dimenzi

Dimenze (faktor) hodnoceni Dimenze (faktor) potence/sily Dimenze (faktor) aktivity
dobry - $patny tvrdy — mékky mlady - stary
hodnotny - bezcenny silny - slaby divoky - klidny
piijemny — neptijemny hluboky — mélky aktivni — pasivni
bohaty - chudy tézky — lehky rychly — pomaly
pékny — $karedy hrbolaty — hladky
poctivy — necestny Siroky — uzky

Jednotlivé dimenze (nékdy byva v literatute oznadovéno také jako faktor) a roz-
lozeni adjektiv jsme volili podle Osgooda et al. (1967). Pro kazdou dvojici adjektiv byla
respondent@im nabidnuta $kdla 1-7, kde 1 byla nejvyssi pozitivni hodnota (kladné
adjektivum) a 7 byla nejvyssi negativni hodnota (zaporné adjektivum). Toto hodnoceni
bylo zvoleno zdmérn¢, aby respondenti nebyli mateni oproti klasifika¢ni $kale ve $kole.
Volbou na $kéle vyjadiovali respondenti miru vlastnosti pro dany pojem.



Dimenze (faktory) mizeme definovat takto:
¢ Dimenze hodnoceni
o Tato dimenze je nejvyznamnéjsi. To dokazuji také vysledky faktorové analyzy,
kterou provadél Osgood et al. (1967) pro dvojice adjektiv.
o Reprezentuje hodnoceni pojmu z hlediska dojmu, ktery pojem u respondenta
vyvolavé: dobry, ptijemny, nebo naopak $patny, nepfijemny.
* Dimenze potence/sily
o Tato dimenze reprezentuje energeticky ndboj/silu pojmu. Pojem se posuzuje
z hlediska toho, zda pusobi jako dominantni, silny, nebo naopak jako slaby,
nevyrazny (Osgood et al,, 1967).
* Dimenze aktivity
o Tato dimenze reprezentuje to, zda ma pojem dynamiku, aktivitu, nebo pasobi
spise klidné, pasivné (Osgood et al., 1967).

Jakje u sémantického diferencidlu zvykem, nékteré dvojice adjektiv byly zaddny
reverzné, abychom minimalizovali stereotypni odpovidani respondentu.

Pomoci dotazniku byl mapovén vyznam nasledujicich pojma:
MODEL; SIMULACE - kli¢ové pojmy, jejichZ vnimdani a umisténi v sémantickém
prostoru jsou primarné sledovany.

VIZUALIZACE - pojem, ktery je s modelovinim tizce spojen, pomoci né&j mohou zéci
objevovat souvislosti, které jim zistavaji jinak skryty.

FYZIKA - tento pojem je pro nds také zdsadni, nebot se vénujeme modelovéni ve $kol-
ské fyzice, nds ale také zajimal postoj ucitelt, ktefi nejsou pivodné vystudovani pro
vyuku tohoto predmétu. Byl také sledovén vzijemny vztah s MODELEM a SIMULACI
a jak maji tyto pojmy respondenti spojeny.

MATEMATIKA - v naSem pohledu hraje vyznamnou roli, nebot matematizace fyzi-
kalniho problému je pro tvorbu MODELU a VIZUALIZACTI dalezita.

PROGRAMOVANT - pojem, ktery umoziiuje (mysleno vyznam tohoto slova) tvotit
MODELY, SIMULACE a VIZUALIZACE.

GRAFY - jako jeden z vystupt MODELU hraji roli v pozndvacim procesu z4ku.
OBRAZEK - stejné jako GRAF je moznym vystupem z modelovéni a také slouzi pro
dokresleni sémantického prostoru.

SCI-FI; VIDEO - zajimal nds postoj k témto pojmtum ve spojitosti s fyzikou, nebot
mnoho zéka ma tento zanr v oblib¢, a nabizi se zde potencidl, jak ziktim fyziku piibli-
zovat pomoci nepfesnosti, které se v této literatufe/filmech nachdzeji.

TEXT - pojem, ktery pro nds hraje roli, nebot vyzkumy vyse ukazuji, Ze v systému sdé-
lovani informaci se za¢inaji prosazovat i jiné kandly nez pouze textové.



ZJISTOVANI HODNOT O REALNEM SVETE - pojem/aktivita, ktery je dulezity
pro orientaci zéka, ale i dospélého jedince ve svété, nebot je potieba znét fundamentalni
zdkony a hodnoty nékterych velicin.

WEB - jak jsme uvedli vyse, tento pojem se dostava, co se $ifeni informaci tyce, do
popiedi a to, jak se k nému stavi nejen ucitelé, ale i Zici je pro nds velmi dualezité.

K vyhodnoceni je pak pouzito zakresleni do sémantického prostoru. Zde se
omezime pouze na dvojrozmérny prostor. Vyuzijeme dimenze hodnoceni a potence.
Tento pohled ndm v nagem pripadé ukédze, s kterymi pojmy Ize v praxi pracovat pii poci-
ta¢ovém modelovani.

Abychom nilezité rozklicovali, které pojmy jsou pro respondenty blizké, byla
sestavena matice vzdalenosti pojma (D-matice) (tabulky Ptiloha E — tabulka Tab. 1-
Tab. 4). Zde plati, ze ¢im je vypocitana vzdalenost dvou pojmi od sebe mensi, tim blize
jsou umistény v sémantickém prostoru, a tak si jsou svym vyznamem pro respondenty
bliz$i. D-matici pak analyzujeme tak, Ze hledime nejnizsi a nejvyssi hodnoty vzdélenosti
pojmu. Pojmy vyznamové si blizké lze seskupit.

Pro grafickou reprezentaci ziskanych dat Ize pouzit zfaktorizovaného sémantic-
kého prostoru. Zde potiebujeme znat pro kazdy pojem tii soutadnice (pro zakresleni
do 3D prostoru), v nasem ptipadé ndm postaéi pouze soutadnice dvé (pro zakresleni
do 2D prostoru), jak jsme uvedli vyse. Pozadované hodnoty ziskdme tak, Ze spocitdime
za vSechny respondenty aritmeticky pramér pro kazdy pér adjektiv. Z téchto hodnot
poté spo¢itdéme pro jednotlivé dimenze (hodnoceni a potence) opét aritmeticky pramér.
Takto ziskané hodnoty jsou soutadnicemi ve zfaktorizovaném sémantickém prostoru.
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Pti pohledu na jednotlivé pojmy nés asi nejvice zaujme SCI-FI a WEB. Tyto
pojmy jsou hodnoceny nejvice negativné (pozn.: nizéi hodnota znamen4 pozitivni vni-
mani, vy$${ hodnota negativni vnimani pojmu). Potenci maji tyto pojmy velmi blizkou
(PSCLFI =S5,5; Pwgs = 4;5): ale Hodnoceni (HSCI—FI =3,33; Hwgs = 4;67) (Obr. 4'2) nazna-
¢uje, Zze SCI-FI nemd pro uditele-respondenty témét zddny potencidl jej vyuzit ve vzdé-
lévacim procesu, domnivime se, Ze je to nevyuzitd moznost, jak zdky prildkat k fyzice
a ptirodnim véddm celkové.

Nejpozitivnéjsi hodnoceni mé pojem GRAF. Tento md nejniz$i potenci i hod-
noceni (Hgpar = 1,50; perar = 1 ,67).]e zde tedy moznost a prostor vytvaret a pouzivat
takové prostiedky a metody ve vyuce, v nichz grafy hraji vyznamnou roli.

Pozitivni postoje zaujimaji respondenti také k pojmam TEXT (Hrgxr = 2,17;
Prexr =2, 17); SIMULACE (HSIMULACE = 2,17; Psvurace = 2;50)) VIZUALIZACE
(Hyizoauzacs = 2,83; Puizuaiizace = 3,00). SIMULACE a VIZUALIZACE jsou dalsimi
moznostmi vystupu modeld. Miizeme se domnivat, ze je ulitelé-respondenti v soucas-
nosti ve vyuce jiz pouzivaji a maji pozitivni zpétnou vazbu od svych zaki. Pojem TEXT
nds mirné piekvapil, ale pfisuzujeme to tomu, Ze vétsina uloh ve fyzice, stejné jako
vjinych predmétech, je zaddvana textové a je nutné, aby si Zici zlepsili svoji ¢tendiskou
gramotnost.

Dalsi pojem, ktery se vztahuje k po¢ita¢ovym modelim, je PROGRAMOVANT.
To respondenti nehodnotili vyrazné kladné (Hprogramovini = 4,33), ale ma podle nich
potencidl (Pprocramovani = 3,0).

Pro celkové znazornéni pozic jednotlivych pojmu v sémantickém poli jsme zvolili
pouze 2D zobrazeni, nebot jiz sém Osgood et al. (1967) 3D zobrazeni nepouzival.
Budeme tedy pracovat s faktorem hodnoceni a potence. Provedli jsme faktorizaci a kazdy
pojem budeme zobrazovat v osdéch H a P. Kazdé tabulce s hodnotami H a P pro jednot-
livé pojmy jsme spocitali Cronbachovo alfa (Cronbach, 1951), které vychazi celkem
vysoké pro vsechny sledované dil¢i skupiny respondenti (uéitelé neaprobovani:
ay nearrosovant = 0,67; uditelé aprobovani: ay_apropovant = 0,78; uditelé celkové: ay = 0,85;
Zaci: az = 0,75).

Vyse uvedené soutadnice v sémantickém poli Ize prevést do D-matice (Piilo-
ha E - tabulka Tab. 1), ve které jsou po¢itdny velikosti vektort definované krajnimi body,
tedy soufadnicemi nasich pojmu. Z téchto hodnot se ndm jako nejnizsi, pojmy, které
k sobé maji pro respondenty vyznamové blizko, ukazuji TEXT a SIMULACE (0,33),
naopak nejvice vzdalené jsou si pojmy GRAF a SCI-FI (4,25).

Zaméfime-li se na nase primdrni pojmy, tj. MODEL, vidime, Ze nejblize k sobé
maji s pojmem VIZUALIZACE (0,90), druhym nejbliz§im je pojem VIDEO (0,50).
Dulezité je také upozornit, ze uditelé vnimaji pojmy MODEL a GRAF jako vzdalené
(2,73). Druhy nejvzdélengjsi pojem od MODELU je pojem FYZIKA (2,12). Dalsim
primarnim pojmem je VIZUALIZACE, kter4 ma blizko s OBRAZKEM (0,75) a SIMU-
LACI (0,83), nejvzdalenéjsi pak je se SCI-FI (2,55) a WEBEM (2,37).
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Uditelé — aprobovani

Pti pohledu na toto sémantické pole je patrné, ze pojem SCI-FI je u respondentti vniman
nejhite (Hseur = 4,91; Pscir = 4,80), ucitelé nevidi v této moznosti, filmového a lite-
rérniho Zénru, Z4dna pozitiva ani potencidl. Naopak nejlépe hodnoceny pojmem je
GRAF (Hgrar = 1,28; Porar = 1,85) (Obr. 4-3), coz je nejnizsi hodnota u této skupiny
respondentd viibec. Domnivdme se tedy, Ze ucitelé s aprobaci fyzika si uvédomuyji silu
tohoto prosttedku ve vyuce. Pojmy SIMULACE, MODEL, OBRAZEK a VIZUALI-
ZACE jsou velmi podobné vnimané (H = 2,5), respondenti oviem riizné vnimali potenci
téchto pojmi. Nejvyssi potenci z téchto pojm& ma SIMULACE (Pgjyuace = 2,5), nej-
niz$i VIZUALIZACE (Pyiuanizace = 4,0). Vysledky ukazuji mozné sméry, jak by sami
ucitelé snad chtéli zakam sdélovat nové poznatky.

Je celkem neptekvapivé, ze FYZIKA ma celkem pozitivni hodnoceni (Hpyzixa = 1,47;
Pryzika = 2,28), tyto hodnoty byly u aprobovanych uéitelti oc¢ekévatelné. Zvlastnim
vysledkem je ale ZJISTOVANI HODNOT O REALNEM SVETE, které nemé kladné
hodnoceni, ale vysoky potencial (Hyjstovint = 3,145 Pzpstovint = 2,02). Na zakladé tohoto
postoje aprobovanych uditelt k pojmu lze Zdkam snad zaddvat textové ukoly, kdy sami
pracuji a hledaji dulezitd data.

Vzdalenosti pojmi (Piiloha E — tabulka Tab. 2) VIDEO a PROGRAMOVANT
jsou nejmensi (0,35), druhym nejblizsim pojmem FYZIKA a GRAF (0,48). K pojmu
MODEL je nejblize VIZUALIZACE (0,50) a OBRAZEK (0,74). K pojmu VIZUALI-
ZACE ma nejblize WEB (0,53). Také tato skupina u¢itel& vnima pojmy MODEL a GRAF

respondentt nejvzdlengjsi od GRAF (2,78). Jako nejvzdalenéjsi respondenti vnimali
pojmy SCI-FI s FYZIKOU (4,26) a SCI-Fi s GRAFy (4,68).

Je patrné, ze ucitelé, kteii absolvovali vzdélavani ve fyzice vnimaji pojmy
odli$né.
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Uditelé — neaprobovani

U této skupiny uciteld byl pojem GRAF také hodnocen nejpozitivnéji (Hapar = 2,57;
Perar = 1,25), coz je v souladu s uciteli aprobovanymi. Druhym nejpozitivnéji hodno-
cenym pojmem byl TEXT (Hrgxr = 2,11; Prexr = 1,87) (Obr. 4-4), ¢emuz by napovidalo
to, ze respondenti nejspise sami musi hodné studovat z textu. Naopak OBRAZEK mél
jedny z nejhorsich hodnot (Hoprazex = 3,84; P oprazex = 4,09), coz znamend, ze respon-
denti v nich nevidi velky potencidl. Z hlediska potencidlu jednozna¢né propadl pojem
SCI-FI (Hscip = 1,99; Pscrpr = 6,14) potencidl tohoto Zanru je neaprobovanym stejné
jako aprobovanym u¢iteltim, skryt.

SIMULACE ma celkem velky potencidl a také relativné kladné hodnoceni
(Hsiurace = 2,26; Pauiace = 2,47), to by mohlo naznadovat, Ze ji neaprobovani uéitelé
vnimaji mnohem Iépe nez MODEL, co? je zvlastni. MiZe to souviset s neznalosti ter-
minologie. Ani ZJISTOVANI HODNOT O REALNEM SVETE nem4 kladné hodno-
ceni, naopak ma ale piijatelny potencidl podle respondenti (Hzsrovant = 3,35;
Pstovani = 1,87), miizeme se opét domnivat, Ze je tato ¢innost pro neaprobované ucitele
ndro¢nd, ale soucasné v ni vidi potencidl pro préci zaka.

Pii pohledu na dilezity pojem MODEL v tabulce (Piiloha E ~ tabulka Tab. 3)

pro né pojmy GRAF (2,52) a SCI-FI (2,88). K pojmu VIZUALIZACE mé nejblize
podle respondentt VIDEO (0,39) a WEB (0,70), nejdile PROGRAMOVANT (2,48),
ZJISTOVANI HODNOT O REALNEM SVETE (2,55) a GRAF (2,96). Nejvzdélenéjsi
pojmy jsou pak GRAF se SCI-FI (4,92) a SCI-FI se ZJISTOVANIM HODNOT
O REALNEM SVETE (4,47).

Vidime, Ze postoje neaprobovanych ucitelt ke zkoumanym pojmtm se oproti
aprobovanym ucitelam lisi, coz jsme predpokladali. Neocekavali jsme ale takové odlis-
nosti. Sou¢asné mizeme identifikovat mozné problémy: Neaprobované utitele nejspise
trapi ZJISTOVANI HODNOT O REALNEM SVETE.
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Zaci

Z4ci nejpozitivnéji hodnotili pojem VIZUALIZACE (Hyizusnizace = 1,17; Pyizuavizace = 2,33).
Zici tedy tento pojem vnimaji velmi dobte, coz dava moznost takové prostredky zata-
zovat do vyuky. Dal$imi pozitivné hodnocenymi pojmy u zéka jsou SIMULACE
(HSIMULACE = 1,33; Psimurace = 3;17); OBRAZEK (HOBRAZEK =2,00; Poprazex = 2;50);
VIDEO (Hyipeo = 1,83; Pyipro = 2,67), WEB (Hyzs = 1,33; PysB = 3,33) a SCI-FI
(Hscwr = 2,17; Pscrp = 3,17) (Obr. 4-5). Vysledky koresponduji s vysledky etteni, které
jsme prezentovali v kapitole tfeti a ukazuji moznosti, jak s zaky dale pracovat at uz
v domdcim prosttedi nebo ve skolnim prostiedi.

Pojem, ktery je zaky velmi pozitivné hodnocen je TEXT (Hryexr = 1,33,
pozn. stejnd hodnota jako u WEBU, celkové nejnizsi u zaky hodnocenych pojmit), oviem
zcela bez potencialu (Prexr = 5,67). Domnivéme se, Ze Z4ci by byli ochotni vice &ist, ale
je to pro né vsoucdasnosti mrtvy zdroj informaci. Opét Ize vysledky konfrontovat s kapi-
tolou tieti, kde jako jeden ze zdroja novych informaci respondenti preferuji podcasty
anebo vizudlni zdroje (Newman et al,, 2019).

V hodnoceni z4kt propadly pojmy MATEMATIKA (Hyaremarica = S,67;
Pyaremarica = 4,0) a FYZIKA (Hryzia = 4,67; Pryzixa = 2,83). Z téchto hodnot bychom
se mohli domnivat, Ze Zici maji k FYZICE nepatrné pozitivnéj$i vztah nez k MATE-
MATICE, ov$em nijak vyrazné. Nabizi se mnozné vysvétleni: Zici se domnivaji, Ze jim
fyzika dava vice do reélného Zivota. Bohuzel tuto domnénku nepotvrzuje pojem ZJIS-
TOVANI HODNOT O REALNEM SVETE (HZJISTOVANi =517; P ZJISTOVANI = 3;17);
ktery je u zéka druhy nejhorsi za MATEMATIKOU. Bohuzel musime konstatovat také
z nasi praktické zkugenosti, Ze zaci data o hodnotach redlného svéta neradi zjistuji,
jelikoz je to ¢asové ndro¢né. Posledni zminku Ize vénovat pojmam MODEL, GRAF
a PROGRAMOVANT. Tyto pojmy Z4ci hodnoti podobné a podle jejich nazoru si jsou
v sémantickém prostoru blizké. Hodnocen téchto pojm se pohybuji kolem (H = 3,20;
P =3,83), coz znamend, Ze jsou pozitivnéji hodnocené, ale s mensfm potencidlem.

Stézejni pojmy MODEL a VIZUALIZACE jsou u zéka celkem vzdélené (3,20)
z tabulky (Ptiloha E - tabulka Tab. 4). Nejblize respondenti vnimali MODEL a GRAF
(0,71), VIDEO s OBRAZKEM jsou vzdélené (2,48). K VIZUALIZACI jsou pak jesté
velmi vzdélené MATEMATIKA (4,80) a ZJISTOVANI HODNOT O REALNEM
SVETE (4,09), nejblize jsou si s VIDEEM (0,75).
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Shrnuti Setfeni

Pro snadnéjsi porovndani véech sémantickych poli je uvadime jesté jednou vedle sebe

(Obr. 4-6):
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Pti pohledu na zakovské sémantické pole zjistime, Ze pojmy OBRAZEK, VIZU-
ALIZACE, SIMULACE, VIDEO, SCI-FI, WEB Zdci vnimaji vyznamové velmi podobné.
Soucasné jejich koeficienty korelace (Pearsontv = 0,43 a Spearmantiv = 0,64) naznaéujj,
ze podle Zaka je mezi pojmy SIMULACE a WEB vztah. Coz opét poukazuje na to, zda
bychom neméli vytvatet takové modely nebo vizualizace, které lze najit na webu, ale
zaméfit se na modely nové.
méli pouzivat a vytvétet takové metody, které Zici respektuji a jsou pro né podle nich
piinosné.

Pti porovnéani vnimani pojma MODEL, SIMULACE a VIZUALIZACE uciteli
(bréno celkové, bez rozdilu aprobovanosti) a zaky zjistime, Ze je respondenti v séman-
tickém prostoru vnimaji celkem blizko. Navic pojem SIMULACE méd téméf totozné
vysledky u obou skupin.

Je tedy ztejmé, ze vysledky postojii obou skupin (#akd a uitelit) jsou v nékterych
ohledech totozné. Je tedy potieba toho vyuzit ke zkvalitnéni vzdélavaciho procesu a také
ke zvyseni ptitazlivosti piirodovédnych predmétia pro Ziky. Takovym fe$enim je tedy
tvorba pocitacovych modela a simulaci, pomoci kterych Ize zakam predavat nové
poznatky formou, kterou budou sami akceptovat a volaji po ni (srov. s Newman et al.,
2019).Jednim z mnoha moznych feseni, ktera se nabizi, je pouziti vyvojového prosttedi
VPython/GlowScript/ Trinket.

Uditelé, digitalni gramotnost a covid-19
ve Skolnich letech 2019/2020 a 2020/2021

Nez ptistoupime k ukdzkdm tvorby modeli/simulaci, zminime je$té, ze se do nasich
vysledka zatim nepromitl stav, ktery by ztejmé mohl ovlivnit vysledky nasich Setieni.

Pti pohledu na situaci ve $kolnich letech 2019/2020 a 2020/2021 je nutné
podotknout, Ze mnoho uéitelt napii¢ v§emi typy $kol u¢inilo nemalé skokové zlepseni
ve svych védomostech a dovednostech s digitédlnimi technologiemi, coz akcelerovalo
celé ceské skolstvi ke zméndm, o kterych se nékolik let pied pandemii covid-19 pouze
hovotilo. Jak uvadi Pavlas a kol. (2020), ucitelé se vtomto obdobi ¢asto vénovali hledani
pro né novych zpaisobt vyuky, pomoci kterych by mohli ve svych konkrétnich predmé-
tech napliiovat cile stanovené v SVP a RVP. Ptipadné tesili redukci samotného uciva
tak, aby neztrceli cenny ¢as vyukou z jejich pohledu nepodstatnych partif (které nejsou
vyzadované v RVP). Stejné tak se ucitelé potykali s problémy spojenymi s hodnocenim
zdkovské prace, plnohodnotnou zpétnou vazbou jako pti prezené¢ni vyuce, komunikaci
a spolupraci se zdkonnymi zastupci zakd. Jak jiz v roce 2016 uvadi J. Mares (2016) lze
v dusledku digitalizace spole¢nosti pozorovat ménici se roli uditele.

V takové situaci predpokliddme, ze u nékterych uciteltt dochdzelo k rozvoji ICT
kompetenci a digitdlni gramotnosti, a nikoliv tvorbé modelt/simulaci. Tuto skute¢nost
bychom asi nejcastéji pozorovali u zaéinajicich uditeli, ktefi se vyporadavali s pfechodem
ze stavu student do stavu ucitel a s tim spojenymi tkony.
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Predpoklédime ale, Ze mohlo dojit k rozsifeni pouzivéni vytvorenych modela/
simulaci (naptiklad PhET Interactive Simulations, VPython/GlowScript/ Trinket, Walter
Fendt, vzdélavaci software PACHNER, vzdalené online laboratote, videa na YouTube... )
jak Zaky, tak uciteli. Tyto prvky totiz napomahaji Zdkovskému pochopeni ltky pii domadci
ptipravé zéka na vyuku. Celkové si uvédomujeme, Ze zkoumani novych modeld, pou-
zitelnych ve vyuce, je stile ¢asové ndro¢né a nové ucitele si ziskat nemuseji.

Cilem kapitoly bylo popsat u¢itele jako uzivatele a tviirce pocita¢ovych modelu/
simulaci. Popsali jsem také jejich postoje k riiznym pojmutm, vztahujicich se k models,
préci s nimi a jejich tvorbé.

Pro nase respondenty-ucitele se ukdzalo, ze nezdvisi na délce jejich pedagogické
praxe ani pohlavi ve vztahu k pouzivini modelt ve vyuce nebo jejich tvorbé.

Pro nage respondenty-uditele se ukdzalo, ze pouzivani modeli1 ve vyuce nebo
jejich tvorba nezavisi na délce jejich pedagogické praxe ani na pohlavi. Zélezi ale na
jejich aprobovanosti pro vyuku fyziky. Tento vysledek jsme mohli pozorovat jak v kvan-
titativni ¢4sti Setfeni, tak v kvalitativni. Na zakladé postoji uditeli-respondenti mizeme
vnimat a nastavovat trendy, kterymi by se mohla nase tvorba modelt a simulaci ubirat,
abychom uzivatelim modelt usnadnili préci ve vyuce a pfipravé na ni.

Zéci—respondenti pak ¢astéji pouzivaji modely/simulace, nez je vytvéieji. Pokud
s nimi pracuji mimo $kolu, preferuji pouziti mobilnich zafizeni, nezavisle na platformé,
coz je dal$i podnét vhodny pro tvirce modela.

vy

V nasledujici kapitole se zamétime na vlastni tvorbu modeld a simulaci z mecha-
niky zataditelnych do vyuky fyziky zdkladni koly.
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5 Tvorba pocéitac¢ovych modell
v mechanice

Posledni kapitola uzavird poznavéni modelt a simulaci ve $kolské praxi. Zabyvali jsme
se jejich zatazenim do kurikula zdkladni $koly a gymnadzia skrze ptislund RVP,
pedagogicko-psychologickym pohledem na model a cile s nimi spojené ve vyuc¢ovacim
procesu, jak Zéci a ucitelé pracuji s digitdlnimi technologiemi a také tim, jak s modely
z4ci a uditelé pracuji a jak je vnimaji ve vyu¢ovacim procesu. V této posledni, prakticky
zaméfené kapitole ukdzeme na tfech konkrétnich ptipadech, jak Ize modely vytvaret
a uvedeme vysledky jejich pilotdze. Ukdzeme, jak tvofit modely z pohledu fyzikilniho,
matematického, informatického a pedagogického s konkrétnimi ukdzkami zatazeni do
vyucéovaci hodiny.

Jak jsme jiz uvedli v piedeslé kapitole, téma tvorby pocitac¢ovych modela do
ptirodovédné vyuky je zndmym a pouzivanym od cca 60. az 70. let 20. stoleti do
soucasnosti.

Za tu dobu se tvorba $kolnich modelu jiz z¢dsti proménila a vlastni tvorba je
ponékud jednodussi, nez tomu byvalo dfive. Zjednodus$eni Ize pozorovat v novych
vyvojovych prosttedich, kterd lze pravé ve skolské vyuce pouzit. Tvirci jiz nemusi fesit
problémy napiiklad s grafickymi objekty nebo s vystupem dat do grafa. Na tento typ
vystupu jsou vétsinou dostupné knihovny a tvirce $kolniho modelu je pouze pouziva
pomoci definovaného ptikazu namisto ,kresleni®. Stéle ale zustavd pro ucitele nutnost
dokdzat popsat zkoumany déj fyzikdlné a matematicky. Sou¢asnym trendem v mnoha
odvétvich je také presun do online prostiedi. Stejné tak je tomu také u modelovéni.
Ziskavame tak vyhodu nezavislosti na platformé, coz je od mnoha zaka a rodi¢a poza-
dovéno. Jak jsme také uvedli konkrétni autory, kteii se problému vénuji, bylo zatim
patrné, ze zlistdvaji v offline prostiedi. Nyni se jiz zaméfime na samotnou tvorbu skolnich
pocitatovych modelu.

Pted vlastni tvorbou je ale potieba si uvédomit, Ze modely, aby byly vérné redl-
nému zivotu a svétu, je potfeba vytvéfet na zdkladé matematicko-fyzikdlniho popisu
reality kolem nés. Takovy popis bohuzel nelze vzdy najit pomoci analytického feSeni
(vyjadieno pomoci elementérnich funkci) diferencialnich rovnic (neexistuje nebo je
velmi naro¢né). Nebo se mizeme pokusit najit tak zjednodusené analytické feseni
(popisujici stav soustavy vjednotlivém jejim bod¢), které 1ze ziskat vzhledem k matema-
tickym dovednostem zdkid. V mechanice jsou ale vychozi vztahy popsany diferencidlnimi
rovnicemi, jejich fe$eni ¢asto ptesahuje rimec matematiky stiednich skol a gymnazii,
a tedy i zékladnich skol. Proto pti modelovéni nejednou vyuzivime numerickych metod.
P#i pouziti numerické metody je nutné znit pocate¢ni podminky (pocite¢ni bod,
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rychlost, zrychleni...) a nasledné se snazime najit fedeni pro dalsi body. Tyto metody
délime na jednokrokové a vicekrokové, a to podle toho, kolik pouzijeme piedchozich
bodt vypoétu nové hodnoty (Timberlake & Hasbun, 2008).

Jak jsme zminili, pro vytvoreni pocita¢ového modelu je nutné znat zakladni
rovnici pro dany déj a po¢dte¢ni podminky (Lepil & Richterek, 2007, s. 7). Z pouzité
rovnice pak zvolime jednu proménnou (zpravidla ¢as), jejiz hodnotu ménime s pirist-
kem (nebo ibytkem) a sledujeme zévislost vysledku na této hodnoté. Vypoétem ziskané
hodnoty zaneseme pro vétsi prehlednost do grafu, ptipadné muazeme vytvorit simulaci
pohybu, pokud to vyvojové prostiedi dovoluje.

Tvirce takovych modeltt musi byt tedy znaly nejen fyzikdlni podstaty modelo-
vaného problému, ale musi také disponovat znalosti matematiky na potfebné urovni
a znalosti programovaciho jazyka nebo pouzivaného prostredi. Pokud chce vystup jak
graficky, tak i ¢iselny, jiz neni potfeba se obdvat programovani na vys$si drovni nez té,
ktera je standardné vystupem semindi z programovéni ve studiu uitelské fyziky (uvé-
domujeme si, Ze to silné zavisi na sylabu predmétu ¢&i celého studia). Sou¢asna vyvojova
prostredi nabizi jiz vcelku snadnou préci s daty a formou jejich prezentace. Lze naptiklad
pti vhodné zvolenych objektech a jejich vlastnostech generovat grafy pomoci pouhych
dvou fadka zdrojového kodu.

Tvorbu po¢ita¢ovych modela mazeme shrnout do ¢tyi zdkladnich kroka podle
Hracha (2003a, s. 21-23 2 2003b):

1) Popisujeme zkoumany fenomén pojmy, které odpovidaji vybrané technice mode-
lovani. Provadime vybér veli¢in, které jsou pro model dulezité. Podle jejich vybéru
se bude také odvijet slozitost modelu. Stanovujeme pocdteéni podminky modelu.

2) Sestavovani fyzikalnich vztahi mezi zvolenymi veli¢inami modelu. Provadime
analytické feSeni. Opirdme se bud o zndmé fyzikélni zdkony anebo o empiricky
odvozené vztahy.

3) Matematizace. Volime vhodné numerické metody. Ovétujeme, zda se model
chova podle zadanych vztaht a pocate¢nich podminek.

4) Provedeme zpétné ptitazeni ke zkoumanému redlnému systému, ovéiime vali-
ditu modelu porovndnim vysledku modelovéni s experimentdlnimi daty.

Nespornou vyhodou po¢ita¢ového modelovéni je rychlost vykondvéni vypocta

pocita¢em. Proto Ize ve velmi kritkém case pfi relativné jednoduchém vypocetnim
procesu vykreslit zavislost dvou veli¢in pro fadové tisice az statisice elementarnich kroka.
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5]1 Modelovani mechanickych pohybt

Pro modelovani mechanickych pohybt budeme aplikovat druhy Newtonav pohybovy
zdkon v diferencialnim tvaru:
d?r

F=ma=mF (1)

kde a je celkové zrychleni, které télesu o hmotnosti m udéluje vyslednice v$ech
sil F, které na téleso pusobi, r je polohovy vektor. Pokud budeme tuto rovnici aplikovat
na konkrétni ptipad pohybu hmotného bodu v inercidlni vztazné soustavé, ziskame
pohybovou rovnici. Pasobici sila miize byt zvisla na ¢ase, poloze hmotného bodu anebo
na rychlosti pohybu hmotného bodu. Sou¢asné musime znat poéite¢ni podminky
zkoumaného/modelovaného déje.

Vztah (1) lze rozepsat pro jednotlivé slozky pohybu v osich x, y, z:

Zx

Frole fx(t, X, Y, Z, Vg, Uy, Uy )
2

y
Froie f(t.x,y,2,00,vy,0, )

d?z
Fre) = fz(t, X, Y, 2, Vg, Uy, Uy )

Ptesné feseni takovych rovnic je ovSem nad rdmec védomosti a dovednosti zika
stiednich $kol, a tedy i zakua zdkladnich $kol. Pokud se ale omezime na to, Ze ndm bude

F,.=ma,=m
E, =ma, =m

F,=ma,=m

postacovat fe$eni piiblizné, nabizi se nékterd piibliznd numerickd metoda: Eulerova,
Eulerova-Cromerova, Eulerova-Richardsonova, Verletova, Beemanova, Rungova-
-Kuttova. Dal${ numerické metody lze nalézt také u Rektoryse (1988, s. 874-900)
Kubicka a kol. (2005), Vondraka a kol. (2011) a Ruzi¢kové a kol. (2017).

Veétsinou zkoumdme pohyby konané po ptimce nebo obecné v roviné. V takovych
ptipadech Ize pti spravné volbé vztazné soustavy pracovat s jednou az dvéma rovnicemi.
Bude-li navic pusobici sila konstantni nebo bude z4viset jenom na jednom parametru,
dojde k dal$imu zjednodus$eni soustavy rovnic.

U pohybu téles budeme zjistovat jejich polohu, rychlost a zrychleni v zévislosti
na ¢ase. To muzeme provést, pokud zndme pocate¢ni podminky, jak jsme uvedli vyse.
Budeme tedy zji$tovat po krocich pro uréité ¢asy t od pocitku pohybu polohové vektory
r(t), okamzité rychlosti v(t), ptipadné okamzité zrychleni a(t). Takto vypocitané hod-
noty budeme pouzivat pro zakresleni polohy hmotného bodu v naSem modelu/simulaci.
Vztahy (vztah (1) nebo vztahy pro jednotlivé slozky pohybu v osach x, y, z), vedou na
zménu hodnot za ¢asovy interval dt. V nasich modelech jej ale nahradime kone¢né vel-
kym krokem, ktery byvé znacen h. Samozfejmosti je, Ze mizeme ze ziskanych hodnot
vykreslovat také grafy zdvislosti veli¢in na case, se kterymi mohou Zdci déle pracovat.
Jak v ptipadé pouziti Eulerovy priblizné metody feseni, tak i v pfipadé metody Rungovy-
-Kuttovy (kterd je mnohem piesnéjsi), hraje vyznamnou roli velikost ¢asového kroku h.
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Na velikosti kroku h zdvisi chyby vypocta pomoci pfibliznych numerickych
metod. Cim bude krok & mensi, bude mensi také chyba fe§eni a opa¢né. Chyba, kterou
vnasi do vypoctu nevhodné zvolend velikost kroku , neni jedind. Prvni z nich, z pohledu
tvorby modelu, je chyba matematického modelu (nedostateéné vystizeni fyzikalniho
charakteru d&je), chyby vstupnich dat (neptesnosti pfi méfeni fyzikalnich veli¢in), chyby
zvolené numerické metody (nedostate¢ny matematicky popis fyzikilni podstaty déje)
a chyby zaokrouhlovaci.

Jak tedy zvolit vhodnou velikost kroku h? To zavisi na potiebach, pozadavcich
vyzkumnika a zvolené metodé. Nyni budeme uvazovat metodu Eulerovu. Naptiklad
uvrht téles bychom volili krok & mezi 0,001 az 0,01 doby pohybu télesa (celkovou dobu
pohybu Ize uréit pomoci vztahi pro konkrétni typ pohybu). Pro kmitavy pohyb, kdy
zména soufadnic probih4 rychleji, bychom volili & = 0,000 1 s (tj. cca 1000 cykli vypo-
&t pti periodé 1 s). Pti studiu pohybu vesmirnych téles (napt. obéh Mésice kolem Zemé)
h=1000 s (tj. cca 2000 cykla vypocti). Zjednodusené lze Fici, Ze krok h volime mezi
0,001 az 0,01 periody d&je (jsou ale vyjimky, kdy Ize hodnotu nastavit mnohem niZsi,
nebo naopak miize byt mnohem vy3si). Pokud bychom uvazovali metodu Rungovu-
-Kuttovu, pak muazeme krok / u vrha téles volit az desetkrat vétsi u Eulerovy metody.

Problematika zabyvajici se volbou velikosti elementdrniho kroku / je mnohem
$irsi a v literatufe zamétujici se na pfiblizné numerické metody ji nalezneme v kapitoldch
vénovanych chybdm jednotlivych metod.

Pro¢ je vhodné pocitacové modely pouzivat? Duvody pro¢ zaclenit pocitatové
modely a jejich tvorbu do vzdélavaciho procesu jsme podrobnéji rozvadéli v kapitole 2
Pocitacové modely ve vyuce fyziky. Nékteré ve zkratce pfipomeneme i zde. Pocitatové
modely jsou struktury, ve kterych je vnitfné definovany vztah mezi proménnymi (v nasem
piipadé fyzikalni veli¢iny) a daty, které zaci musi na zakladé pozorovani ziskat a do
modelu vlozit. Na zdkladé vztaha a dat modely umoznuji ziskdvani dalsich, novych dat
(napt. extrapolace, predikce vyvoje). Jelikoz pouzivame v poéitacovych modelech mate-
matické vyjadieni fyzikdlni podstaty déje, dochazi tak u zaka ke komparaci jejich védo-
mosti a predpoklad s vysledky generovanymi modely. Zici ndsledné mohou modely
upravovat, aby predpoklady a vysledky byly v souladu, sou¢asné z pohledu pedagogického
vedeni dochdzi k prici s cili stanovenymi ucitelem. Pfi pouzivéni poéitac¢ovych modela
navic dochdzi k pfirozenému propojeni dil¢ich predmétii ze $kolského kurikula. Dal$im
pozitivem pti pouzivini pocitatovych modeld je rozvoj kreativity zéka. Modely razné
vnitiné usporddané mohou mit na vystupu tatdz data, ale jinak strukturovand. To mtze
opét zakam nabidnout jiny pohled na zkoumany déj. Dalsi didaktickou vyhodou pouziti
pocitatovych modelu je Zédkovska prace na modelu. Z podstaty tvorby modela vime, ze
model jako takovy je vzdy nedokonaly/netplny, Zici tak s postupem jejich poznévani
a porozuméni déji mohou model upravovat, aby odpovidal vice realité.

Pomoci vhodné vytvotenych model (adekvétné zjednodusujici realitu), které
zobrazuji pribéh déju, napiiklad jak se viidi sobé pohybuji dvé vozidla na silnici, mizeme
tyto déje studovat pti riznych pocate¢nich podminkach. K tomu pottebujeme znat
fe$eni problému, pfiblizné numerické fe$eni problému.
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5|2 Numerické metody ptiblizného reseni

Jelikoz je redlny svét nelinedrni a komplikovany, byl by jeho pfesny matematicky popis
velmi slozity. Autoti modeli si to uvédomuji a vytvéreji takové aproximace, které slouzi
nasim vzdélavacim déeltm. Samoziejmosti je, Ze tyto popisy reality mohou byt slozité&jsi
pro vyséi trovné vzdélavani (Bradley, Kominek & Vinson, 2002).

Pii pouzivani numerickych metod piiblizného feseni (Rektorys, 1988, s. 874-900,
Kubicek a kol., 2005, Vondrak a kol., 2011, Ruzickova a kol., 2017), pohybovych rovnic
(Bednaiik & Lepil, 1995, Gould et al., 2016) budeme pouzivat rekurentni vzorce.

Pomoci zvolené numerické metody (jedné z mnoha existujicich) hleddme vhodné
numerické feseni diferencidlni rovnice. Analytické feseni takové rovnice je ¢asto kom-
plikované a pro zéky zdkladnich i stfednich skol zcela nemozné. Numerickou metodu
lze chépat jako ptesné definovanou cestu k fe$eni ilohy. Cesta k nalezeni fe$eni sestdva
z dil¢ich kroka algoritmu, ktery jiz pocitace zvlddaji fesit. Pfipomindme, Ze je potieba
zndt pocite¢ni podminky takového déje. Vztahy, které budeme pouzivat, jsou
nasledujici:

ZaméFime se na pohyby téles v mechanice, a proto zdkladnim vztahem bude
pohybova rovnice. Uvazujeme nyni fe$eni pomoci Eulerovy metody:

a= % =a(t,rv) (2)

Vztah (2) je pak vychodiskem pro vypocet ¢asovych posloupnosti pro polohovy
vektor a rychlost v ¢ase. Pfechdzime tedy od diferencidlnich rovnic k diferen¢nim rov-
nicim, a feime je, (po¢itdme nové hodnoty vektort zrychleni, rychlosti a polohy)
pomoci Eulerovy metody (konkrétni piiklady zdrojového kédu jsou uvedeny v $edych
blocich neproporciondlnim pismem):

a; = a(t;,r;,v;) (3)
Vi1 = V; +a;h (4)
Ty =T+ vh (8)
ti=t;+h (6)

Jelikoz se v nagem piipadé jedna o piiblizné numerické feseni, je nutné vztahy
(3) az (6) cyklicky opakovat. Vyhodou v tomto ptipadé je, Ze timto zapisem jsme pii-
pravili univerzédlni postup pro fe$eni pohybovych rovnic. Univerzalnost tkvi v tom, ze
vztahy (4) az (6) mizeme ponechat pro rizné modely vzdy stejné a budeme ménit
pouze vztah (2), ve kterém budeme zohledfiovat sily piisobici na téleso. Mtizeme tak
uvazovat pohyb v odporujicim prostedi (budeme uvazovat silu pasobici proti sméru
pohyby hmotného télesa), nebo naopak mizeme pocitat se vztlakovou silou nebo obecné
uvazovat pohyb v gravita¢nim poli.
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Cyklické opakovéni vztaht (3) az (6) provadime proto, abychom ziskévali oka-
mzité hodnoty zrychleni, rychlosti a polohy télesa béhem jeho pohybu, tj. v raznych
¢asech od pocatku pohybu. Tyto hodnoty miizeme vyndset do grafu a vykreslovat zavis-
losti polohy télesa na ¢ase, rychlosti télesa na ¢ase nebo zrychleni télesa na ¢ase. Soucasné
budeme takto ziskanych hodnot vyuzivat pro nase modely/simulace, abychom mohli
zkoumat pohyb télesa pfi $ikmém vrhu v odporujicim prosttedi nebo ve vakuu. Nejjed-
nodus$i piiklad modelu volného pddu télesa ve vakuu a jeho kompletni zdrojovy kod
vypadaji nasledovné:

g = 9.81 # m*s"-2
dt = 0.01 ¥ s

ball = sphere (pos=vector (0, 10, 0))
ball.velocity = vector (0, 0, 0)
ball.mass = 1 # kg

while ball.pos.y > 0:
rate (100)

ball.force = vector(0, -ball.mass * g, 0)
ball.acceleration = ball.force / ball.mass
ball.velocity = ball.velocity + ball.acceleration * dt

ball.pos = ball.pos + ball.velocity * dt

Pozn.: ball reprezentuje kulicku o hmotnosti 1 kg, kterd padé ve vakuu.

V tomto piipadé chybi vztah (6), jelikoz neprovadime zddné vykreslovéani hodnot
do grafu a soucasné cyklus kon¢i, pokud téleso ma v ose y nulovou vysku.

Hlavni faktory, které budou ovliviiovat pfesnost vysledku, jsou pak dva. Prvnim
znich je nage znalost vSech pusobicich sil na téleso a druhym je velikost ¢asového kroku h.
Jak plyne ze vztahii:

a = lim b v = lim ar_dr
T A0 A T gy T A0 A T gt

Ze kterych pro dostate¢né malé At = h plyne:
Av = ah Ar = vh

Pro uvedené vztahy plati tedy piibliznd rovnost. Ziskdvame aritmetickou posloup-
nost s konstantnim, ¢asovym, krokem h. Velikost ¢asového kroku h bude naptiklad pti
pohybu po parabole (sikmy vrh vzhiiru) hrat vyraznou roli v tom, jak bude dany pohyb
pocitan a vykreslovan. Vidy totiz v tomto postupu budeme spojnice dvou sousedicich
bodi nahrazovat tse¢kou. Cim bude ¢asovy krok mensi, tim kratsi budou také Gsecky,
a tim presnéji bude pohyb modelovin. V opa¢ném pripadé muzeme sice na pocitku
pohybu znét pocateéni podminky zcela pfesné, dokonce mtzeme mit spravné
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matematicky popsan cely fyzikalni d&j, ovsem v dusledku nevhodné zvoleného ¢asového
kroku muze dochazet k velkym neptesnostem.

Dile si uvedeme konkrétni ptiklady tvorby modelt v online prostiedi VPython/
GlowScript/Trinket.

5]2|1 Nepresnostijednotlivych pribliznych metod

Tato kapitola je vénovéna primarné u¢itelim, jelikoz mtize nastat situace, kdy zici budou
vytvéfet vlastni modely/simulace a na prvni pohled bude v§e shodné, ale vysledky dvou
zakt se mohou lisit. Proto je zafazena tato kapitola, abychom demonstrovali, jaky vliv
ma rizné fazeni vypoctu jednotlivych veli¢in (a — zrychleni, v - rychlosti, r — polohy)
ajaké fazeni je vhodné pro kterou situaci (zkoumany pohyb).

Jak jsme uvedli v pfedchozi kapitole, muzeme pti vypoctu v mechanice pracovat s cyk-
lickym vypoctem veli¢in (a — zrychleni, v — rychlosti, r — polohy). Tyto mtizeme oviem
téméf libovolné fadit podle nasich potteb, respektive podle potfeb presnosti modelu,
hovotime o rovnicich (3) az (5) (v predchozi kapitole). Protoze v nagem ptipadé pra-
cujeme s veli¢inami sily, zrychleni, rychlosti a polohy, mizeme jednotlivé veli¢iny téméf
libovolné ménit (mysleno jejich potadi vypoétu). Zde je potteba si z fyzikalniho hlediska
uvédomit, Ze vypocet zrychleni by mél predchazet vypoctu rychlosti. Tato podminka
nédm ze vSech moznych tazeni veli¢in (a, v, r) a poctu Sesti variaci redukuje na tti kon-
krétné AVR, ARV, RAV (uvedené oznaceni reprezentuje potadi veli¢in ve vypoctu,
napt. AVR predepisuje, Ze prvni spocitdime zrychleni (A), poté rychlost (V) a nakonec
polohu (R)) viz tabulka (Tab. 5-1).

V ptedchozich Gvahdch jsme neuvazovali zménu potadi vypoctu sily. Ta je pro nds
v dynamice stézejni, je hybatelkou, proto je nutné jeji uréeni (vypocet) zatadit vzdy az
tésné pred vypoctem zrychleni, a to jako F (t, r,, v;), nebot dalsi veli¢iny na ni z4visi
a soucasné musime zohlednit jejich hodnoty v pfedchozim kroku.

Tab.5-1 Metody pro vypodet a, v, r; (pFevzato z Sedivy, 1999, s. 6)

AVR ARV RAV
a=a(t,r,v,) a=a(t,r,v) fig=r+vh
Vo =vi+ah ro=t+vh a. =a(t,r,v)
ro=r.+v.,h v =v,+ah v =vi+a.h

Z tabulky Tab. 5-1 také vidime, ze v jednotlivych krocich metod AVR, ARV, RAV
uvazujeme jiz korekce hodnot z krokii ptedchozich (takové veli¢iny jsou reprezentovany
zépisem s indexem i, veli¢iny po¢itané v sou¢asném kroku jsou ozna¢ovény indexem i +1).
Jelikoz se u nabizenych fazeni dil¢ich vypoctt (a, v, r) lid hlavné jejich ptesnost v zavis-
losti na velikosti kroku /, zaméfime se na analyzu pfi¢in. Uvedend fazeni vypoctu, pokud
hovoifime o pohybech hmotného bodu, tkvi v tom, Ze pouzitd metoda spadd do
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ptibliznych metod. V dusledku toho se nase modely budou lisit od skute¢ného déje.
Takovy rozdil (chyba) ale mtize byt nékdy zimérné vytvoteny, aby z4ci identifikovali
pribéh jako chybny (Bradley, Kominek & Vinson, 2002).

Pti detailnéj$im pohledu na rovnice pro vypocet zrychleni, rychlosti a polohy
vidime, Ze metody ARV a RAV budou vracet odli$né vysledky, pokud bude zrychleni
zdviset na poloze télesa. Takovd situace by mohla nastat, pokud bychom pii pohybu
télesa v tthovém poli uvazovali ménici se tihové zrychleni. Zména této hodnoty je ale
na Zemi minimélni (do 0,5 % pti vertikalnim pohybu na téze zemépisné siice a délce).
Jak uvadi Sladek, Pawera & Vilek (2017), pohybujeme se v blizkosti zemského povrchu
(do 10000 m n. m.). V pedagogické praxi vétsinou uvazujeme pohyb v homogennim
tthovém poli Zemé (pady nebo vrhy téles z malé vysky). V takovém piipadé daji metody
ARV a RAV shodny vysledek.

Diéle ptedstavime tfi piipady, na kterych budeme demonstrovat, jak se velikost
kroku h projevuje na vysledcich modela. Vysledky budeme prezentovat pomoci obrazka
s prubéhy veli¢in pro pdd télesa, mechanicky oscildtor a obéh Mésice kolem Zemé. Uvedené
piipady jsme zvolili kvili razné délce trvani déje (u periodickych dé&ji myslime jednu
periodu). Uvedené ptipady jsme vybirali také podle toho, jak jsou zrychleni, rychlost
a soufadnice mezi sebou vzajemné zavislé (tj. vypocet které veli¢iny musi predchazet
vypoétu jiné veli¢iny). To je piiklad metod ARV a RAV, které v piipadé, ze budeme
studovat pohyb v homogennim tihovém poli, vraci tytéz vysledky, zrychleni totiz v tomto
ptipadé nezévisi na poloze/soufadnici. Takovymi pfipady jsou vrhy téles. Metody ARV
a RAV vréti odligné vysledky, pokud zrychleni bude zéviset na poloze/soutadnici (pfi-
kladem je pohyb vesmirnych téles v centralnim gravita¢nim poli jinych vesmirnych téles
nebo kmitavy pohyb).

Pro vy$etieni pohybu télesa v centrdlnim gravitaénim poli jiného télesa bude
tedy vhodnéjsi metoda RAV (z tabulky Tab. 5-1), ktera pracuje v sou¢asném kroku
s nejnovéj$i hodnotou polohy/soufadnice, a zrychleni télesa tak bude nejptesnéji poéi-
tano oproti metoddm ARV a AVR. Pokud budeme zkoumat kmitavy pohyb, pak obdobné
presné vysledky vrati metody RAV a AVR. Opét je to z diivodu sledu vypoctu zrychleni
a soufadnice/polohy, tedy zrychleni je pocitino pro nejnovéjsi soutadnice, a to zvysuje
presnost téchto metod.

Pad télesa v odporujicim prostredi

Na grafech Obr. 5-1 a Obr. 5-2 sledujeme péd télesa v odporujicim prosttedi (ptesnéji
vysku télesa nad povrchem v zévislosti na ¢ase). S klesajici hodnotou kroku 4 roste pies-
nost prubéhu veli¢in v jednotlivych ptibliznych metodach a ptiblizuje se analytickému
feseni problému. Ve v8ech ptipadech se vysledky metod ARV a RAV piekryvaji, proto
pribéh ARV v grafech neni vidét (srov. s Sedivy, 1999). Pribéhy fesené pomoci
Rungovych-Kuttovych metod (pracujeme s metodou druhého a étvrtého fadu) jsou
pro ndmi sledované velikosti kroku h vidy presnéjsi nez metody AVR, ARV a RAV.
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Ptiblizné metody feseni AVR, ARV a RAV Ize pii malém kroku h pouzivat v zdkla-
doskolské praxi pti tvorbé Zakovskych modela. Na stiednich $kolach pak Ize pouzivat
metody piesnéjsi i pii velkych krocich h, kterymi jsou napiiklad Rungovy-Kuttovy
metody. V nasem pripadé velikost kroku vztadhneme na celkovou délku déje pti analy-
tickém fesenti (ptipadné u periodickych déjt na délku periody). Uvazujeme-li ptiblizné
polovinu délky trvani déje, hovoiime o velkém kroku & (téleso pad4 z desetimetrové
vysky, doba padu je podle analytické metody 1,45 s (Volf & Sedivy, 1995, s. 15-16),
pokud bychom neuvazovali odpor prosttedi, byla by doba padu 1,43 s). V nasich ptibli-
zenich budeme pfi studiu padu téles v odporujicim prosttedi (pracujeme s normovanymi
parametry golfového mice, ktery pad4 z vysky 10 metrit) pracovat s velikostmi kroku
h=0,35;0,25;0,15;0,0S5s; 0,01 s.Ivpiipadé, kdybychom zvolili velikost kroku 1= 0,7 s,
budou vypotitané body pro konkrétni ¢asové okamziky pomoci Rungovych-Kuttovych
metod velmi piesné (relativni chyba do 2 %), a¢koli budou vykreslovany pouze dva.

Vyrazné se tedy projevuje volba numerické metody feeni, poc¢ate¢ni podminky
a podite¢ni hodnoty. Tedy takové hodnoty, u kterych nezname jejich predchozi historii
(nemusime vzdy védét, jaky je trend zmény konkrétni veli¢iny, zda roste ¢i klesd, tato
nevédomost muze ovlivnit nage modely, jelikoz bereme jako vstupni hodnotu pouze
konkrétni &islo), mohou také ovlivnit vysledky, coz plati také pro ostatni priibéhy.

Vychézime-li z béZné pouzivané teorie pro zpracovani namétenych hodnot
(Panek, 2001), mtizeme na zdkladé vysledku z tabulky Tab. 5-2 udinit zavér, ze v kon-
krétnim piipadé je jesté pro dostate¢né piesny model vhodné pouzit krok v rozmezi
<0,05;0,1) s, kde je hodnota , primérné miry neptesnosti“ vypoctu numerického fesent
(rozvedeme nize) cca 3 %. Doporuili bychom pti konstrukci modeld volit krok h tak,
ze jej na poc¢atku nastavime na jednu desetinu délky trvani déje podle analytického feseni
(velikost kroku silné ovliviiuje pocet kroki, které musi pocita¢ spoéitat, ale soucasnd
zatizeni zvlidnou zpracovat i stovky kroki bez ptetizeni systému). Postupné budeme
krok zmensovat a sledovat zmény v pribéhu veli¢in. Shrnuti chyb pfi nastaveni konkrétni
velikosti kroku / je uvedeno v tabulce (Tab. 5-2). Chyby prabéh, které jsme uréovali,
byly ziskdny jako hodnota ,priimérné miry nepfesnosti“ vypoétu (rozvedeme niZe) na
celém pruibéhu. Vidime, ze ,praimérné miry nepfesnosti“ Rungovych-Kuttovych metod
druhého a ¢tvrtého fadu jsou v nagem piipadé ze vSech zkoumanych metod nejnizsi.
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TEST PRIBLIZNYCH METOD: Pad v edporujicim prostfedi (golf ballj— h=03 s
r=0021335m: rp=<0,10,0>m; v,=<0,0,0>m-s": g=981 m-s2 m=004593 kg: C=045: p=~129kg-m> tayayy~ 1455

—— AVR (Euler-Cromer)

—t— ARV (Euler)
\\\\ —.— RAV
\\ —s— Runge-Kutta 2™
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Obr. 5-1 Test p¥ibliznych metod: pad télesa v odporujicim prostfedi; h=0,3 s

Pozn.: Spojnice bodi mezi dvéma sousedicimi ¢asovymi okamziky je tzv. ,pomucka pro
o¢i kterd ma pomoci pti sledovani ¢asového vyvoje veli¢iny. Pro hodnoty analytického
fe$eni jsou body tak husté, Ze opticky splyvaji ve spojity prubéh.

TEST PRIBLIZNYCH METOD: Pad v odporujicim prostfedi (golf ball) - k=01 s
r=0.021335m;rp=<0,10,0>m; v;=<0,0,0>m-s";, g=9.81 ms2 m=0.04593 kg; C=0.45; p~ 1.29 kg-m™>, taparyr~ 1455
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Obr. 5-2 Test p¥ibliznych metod: pad télesa v odporujicim prostiredi; h=0,1s

Pozn.: Spojnice bodii mezi dvéma sousedicimi ¢asovymi okamziky je tzv. ,pomucka pro
o¢i kterd ma pomoci pti sledovani ¢asového vyvoje veli¢iny. Pro hodnoty analytického

fe$eni jsou body tak husté, ze opticky splyvaji ve spojity prubéh.

Pocéte¢ni podminky pro tento model jsou uvedeny v hlavi¢ce obrazka (Obr. 5-1)
a (Obr. 5-2).

Z jednotlivych prabéhu vysky télesa nad povrchem je patrné, jak se se zmensu-
jicim kone¢né velkym krokem h méni také prabéhy pocitané jednotlivymi numerickymi
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metodami. Cernou barvou je vykresleno analytické feseni. Vii¢i tomuto priabéhu jsme
zjistovali odchylky.

Abychom demonstrovali pfesnost jednotlivych pfibliznych metod, bylo nutné
zvolit takovou metodu ovéfeni, kterou mohou provést také sami zici na zékladni skole
pti své vlastni tvorbé modelu. V prvnim ptibliZeni se jako vhodné jevi spoc¢itat relativni
chybu pro kazdy ¢asovy okamzik a tyto hodnoty mezi sebou porovnat. Bohuzel tato
metoda neni vhodnd pro déje, které jsou periodické. V periodickych déjich je totiz pro-
blematicky vypocet relativni chyby funkénich hodnot v okoli osy x (pti pohybu télesa
v ose y), tam chyba dosahuje ndsobnych hodnot, které zkresluji vysledky v ostatnich
oblastech prubéhu. Tedy pokud budeme jako celkovou chyby prabéhu uvazovat tu
nejvyssi hodnotu chyby, bude touto ¢4sti prabéhu vysledek velmi silné ovlivnén.

Hledali jsme tedy takovou metodu, kterou mohou aplikovat i Zdci zékladnich
8kol, aby si mohli vyhodnotit jimi vytvofené modely/simulace. Po sestaveni a vyhod-
noceni nékolika piistupti uréovani neptesnosti numerickych metod jsme zvolili zjedno-
duseny postup, ktery bude aplikovin s drobnymi obménami ve v8ech tfech ukdzkovych
ptikladech (pad télesa v odporujicim prosttedi, kmity mechanického oscildtoru, obéh
Mzésice kolem Zemé). Nejdiive vygenerujeme funkéni hodnoty analytického feseni
problému (ANALYT), poté generujeme funkéni hodnoty pro jednotlivé numerické
metody (AVR, RAV, ARV, Rungova-Kuttova... ). Pro tyto hodnoty spo¢itame absolutni
hodnoty rozdila funkénich hodnot, napt. [ANALYT-AVR|, ve stejném ¢asovém oka-
mziku daném podle kroku & (pro viechny ¢asové okamziky uréené jako celo&iselny
nésobek h, napt. pro h = 0,2 s vy$etfujeme funkéni hodnoty v ¢asech t = 0,2 s; 0,4 s;
0,65s...). Spo¢itime sumu absolutnich hodnot rozdila pro viechny ¢asové okamziky
apodélime ji jejich po¢tem. Takto ziskanou hodnotu vztahneme k charakteristické délce
pro dany problém (v ptipadé padu je touto délkou pocateeni vyska, ze které téleso
padalo). Ziskavame tak , priimérnou miru nepresnosti” vypoctu piikladu, kter je zavisla
na zvolené celkové dobé déje, po kterou provadime vypocet, a to pro kazdou numerickou
metodu a velikost kroku h, navic o¢isténou o extrémni hodnoty v okoli osy; navic mate-
maticky dostupnou i pro ziky zdkladnich $kol.

V ndmi pouzitych ukazkovych piikladech jsou odchylky ¢asové zavislé. Pro zaky
zdkladnich $kol tak volime vy$e uvedeny postup jejich vypoctu, ktery je ndzorny, aby
pokryl celou dobu pohybu télesa.

Z grafickych prubéhu veli¢in a teorie zpracovani fyzikdlnich méfeni miizeme
fict, Ze prabéhy, jejichz maximadlni chyba je < S %, jsou analytickému feSeni rovnice
velmi blizké a v z4kovském pojeti dostatecné presné (vysledky jsou uvedeny tabulce

Tab. 5-2).
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Tab.5-2 Hodnoty ,pramérné miry nep¥esnosti“ vypoétu souradnice y padajiciho télesa
jednotlivych ptibliznych metod uvazované do ¢asu t =1,2 s od pocatku padu
(v tomto Case jsou jesté viechny prabé&hy nenulové), hodnoty v tabulce jsou
uvadény v procentech (hodnoty jsou pro prehlednost uvadény a zaokrouhleny

na dvé desetinna mista)

Krok

[h]=s AVR ARV RAV RK2 RK4
0,3 11,02 10,65 10,65 0,18 0,12
0,2 6,84 6,63 6,63 0,10 0,07
0,1 3,16 3,08 3,08 0,04 0,03
0,05 1,56 1,55 1,55 0,02 0,02
0,01 0,27 0,31 0,31 2,10-10° 2,04-10°

V nésledujicim grafu (Obr. 5-3) jsou uvedeny absolutni hodnoty odchylek sou-
fadnic numerickych metod od analytického feseni. Pro prehlednost uvadime pouze pro

kroky h=0,3sah=0,01s.
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ARV; h=0,015s
ORK2; h=0,3s
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XRK2 h=0,01s
+RK4; h=0,01s

Obr. 5-3 Test pribliznych metod: pad v odporujicim prostfedi; absolutni odchylky hodnot

vysky télesa nad povrchem pro vybrané numerické metody a kroky h

V grafu jsou vyneseny hodnoty chyby v téch ¢asech, které se vyskytuji ve v§ech

prabézich. V tomto zobrazeni pouzivime logaritmickou stupnici na svislé ose, coz zna-
mend, Ze tento zpusob vyhodnoceni jiz neni vhodny pro zéky zakladnich $kol pro svoji

sloZitost, ale je uréen pro zdky gymndzii a sttednich skol.

Vzhledem k hodnotam v tabulce (Tab. 5-2) se jako vhodnéjsi metody pro velky
krok h v tomto typu tloh jevi ARV nebo RAV.
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Kmity mechanického oscilatoru

Na obrdzcich Obr. 5-4 a Obr. S-S jsou generovany prabéhy kmita mechanického osci-
latoru. Perioda v nagem pripadé pro kmity télesa o hmotnosti 2 kg na pruziné s tuhosti
S0 N-m™' s amplitudou vychylky 0,1 m byla 1,26 s (z analytického feseni). Velikost
kroku jsme volili 1 =0,1 s; 0,01 s; 0,001 s; 0,000 1 s (niZe jsme na obrazcich vlozili pouze
nékteré pribéhy). Stejné jako u predchoziho piipadu je i v tomto postupné vidét, jak se
ptesnost prubéhu veli¢in se zmensujicim se krokem v jednotlivych metodach vypoctu
ptiblizuje analytickému fe$eni, coz jsme oc¢ekavali. Ve v§ech piipadech se vysledky metod
ARV a RAV prekryvaji, proto pritbéh ARV v grafech neni vidét (srov. Sedivy, 1999).

Stejné jako tomu bylo pfi ovéfovani numerickych metod v ptikladu padu télesa,
také zde ptikldddme obrazek (Obr. 5-4), ze kterého je ziejmé, ze Rungova-Kuttova
metoda étvrtého fadu je piesnd (relativni chyba do 4 %) i v ptipadé, kdy je krok h nasta-
ven jako cca $estina periody (h = 0,2 s). Ostatni metody byly jiz zcela nepfesné pro takto
nastaveny krok h.

TEST PRIBLIZNYCH METOD: Kmity mechanického oscilstoru—h=02s
r=<0,01,0>m v=<0,0,0>ms" g=981msZm=2kg;, k=50 N-m™"; Tayayt~1.26 5
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Obr. 5-4 Test pfibliznych metod: kmity mechanického oscilatoru; vykresleno pouze analytické
feSeni a Rungova-Kuttova metoda ¢tvrtého fadu; h=0,2 s

Pozn.: Spojnice bodil mezi dvéma sousedicimi ¢asovymi okamziky je tzv. ,pomucka pro

o¢i‘ kterd md pomoci pii sledovani ¢asového vyvoje veli¢iny. Pro hodnoty analytického
feSeni jsou body tak husté, Ze opticky splyvaji ve spojity prabéh.
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TEST PRIBLIZNYCH METOD: Kmity mechanického oscilatoru —h = 0.01 s

Rp=<0,01,0>m v=<0,00>ms" g=981ms2Zm=2kg; k=50 Nm™; Tapayr~126s
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Obr. 5-5 Test pfibliznych metod: kmity mechanického oscilatoru; h=0,01s

= AVR (Euler-Cromer)
= ARV (Euler)
— RAV

Runge-Kutta 2™
——— Runge-Kutta 4"

— Analytic

Pozn.: Pro hodnoty v ¢asovych okamzicich jednotlivych numerickych metod, ale i analytic-
kého feseni jsou body tak husté, Ze opticky splyvaji ve spojity prabéh.

Pocéte¢ni podminky pro tento model jsou uvedeny v hlavi¢ce obrézka (Obr. 5-4,
Obr. 5-5).
Stejné jako v predchozim ptipadu (pdd télesa) i nyni je patrné, jak se se zmensu-
jicim koneéné velkym krokem h méni také presnost pribéhti. Cernou barvou je vykres-

leno analytické fe$eni. Vidi tomuto prabéhu jsme zjistovali odchylky.

Jakjsme uvedli v pfedchozim piipadé, urcovali jsme , priimérnou miru nepfesnosti”
vypocétu ptikladu pro kazdou numerickou metodu a krok k. V tomto ptipadé jsme ale
sumu absolutnich hodnot rozdila pro vSechny ¢asové okamziky podélené jejich po¢tem
vzthli k amplitudé vychylky (charakteristickd délka pro dany problém). Jelikoz se jedna
o déj periodicky, omezime se na jednu periodu, ale vzhledem k uvedenym velikostem
kroku h budeme pocitat do ¢asu 1,2 s od za¢atku pohybu, vysledky jsou uvedeny v tabulce
Tab. 5-3).

Tab.5-3 Hodnoty ,pramérné miry nepfesnosti“ vypoétu kmitl mechanického oscilatoru
jednotlivych ptibliznych metod uvaZované do ¢asu t =1,2 s od poc¢atku kmita-
vého pohybu, hodnoty v tabulce jsou uvadény v procentech (hodnoty jsou pro
prehlednost uvadény a zaokrouhleny na dvé desetinna mista)

ﬁ”]"i‘s AVR ARV RAV RK2 RK4
0,1 22,03 62,10 19,67 9,06 0,11
0,01 1,84 4,69 1,82 0,09 1,08-10°
0,001 0,18 0,45 0,18 8,58-10 1,07-10°
0,000 1 0,01 0,01 0,01 1,16-10° 3,88-10°"
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V nésledujicim grafu (Obr. 5-6) jsou uvedeny absolutni hodnoty odchylek sou-
fadnic numerickych metod od analytického fe$eni. Pro ptehlednost uvddime pouze pro
kroky h=0,1sah=0,01s.
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Obr. 5-6 Test p¥iblizZnych metod: kmity mechanického oscilatoru pro vybrané numerické
metody a kroky h

Z grafu v obrézku (Obr. 5-6) je patrné, jakd je presnost metody AVR v porovnani
s RK2 ajak tato chyba souvisi s velikosti kroku /. Tento vystup zhodnoceni chyby modelu
je ur¢en pro zaky gymnazii a strednich skol.

V tomto typu tiloh a vzhledem k hodnotdm v tabulce (Tab. 5-3) se jako vhodnéjsi
metody pro velky krok h jevi AVR nebo RAV. Potvrzujeme tedy i pocetné vyse uvedené,
ze tyto metody jsou vhodné, kdyz zrychleni télesa zdvisi na jeho poloze. Tento zdvér
potvrzuji také Gould et al. (2016, s. 45), kteii uvadéji, ze metoda Eulerova-Cromerova
metoda (AVR) je vhodna pro oscilaéni problémy.

Obéh Mésice kolem Zemé

Grafy v tomto piipadé (Obr. 5-7, Obr. 5-8) prezentuji pribéhy pohybu Mésice kolem
Zemé. Jelikoz v tomto ptipadé zavisi zrychleni télesa, Mésice, na poloze, bude nejptes-
né&jsiz metod AVR, ARV a RAV, metoda AVR (pfi velikostech kroku 100000 s; S0 000 s;
10000 s, pro velikosti kroku 1000 s; 100 s jsou jiz jejich nepfesnosti srovnatelné, jak
plyne z hodnot v tabulce (Tab. 5-4). Velikosti kroki jsme volili & = 100 000 s; S0 000 s;
10000s; 1000s; 100 s. S mensim krokem h se sice prubéh pro ARV bude postupné
bliZit ostatnim prabéham, stale ale bude mit tvar rozvijejici spirély.
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TEST PRIBLIZNYCH METOD: Obéh Mésice kolem Zemé — h = 50 000 s
PLANET: r=6 378000 m; ry=<0,0,0>m; vp=<0,0,0>m-s'; m=59736e+24 kg;
SATELLITE: r= 1737 100 m; ry = <3.744e+8, 0,0 > m; vg = <0, 1045, 0 >m-s~"; m = 7.347e+22 kg; Tanaryr =2 419200 s

== AVR (Euler-Cromer)
—e— ARV (Euler)

1e+9 —— RAV

~—— Runge-Kulta 2"
—#— Runge-Kutia 4"
—a— Analytic
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Obr. 5-7Test ptibliznych metod: obéh Mésice kolem Zemé; h=50000 s

Pozn.: Model je vytvofen tak, aby simuloval tii obéhy Mésice kolem Zemé spocitané
analytickou metodou. Pomoci metody ARV za uvedeny ¢as byl simulovin
pouze jeden obéh Mésice kolem Zemé.

Pozn.: Spojnice bod mezi dvéma sousedicimi ¢asovymi okamziky je tzv. ,pomucka pro
o¢i kterd ma pomoci pii sledovéni ¢asového vyvoje veliciny.
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TEST PRIBLIZNYCH METOD: Obéh Masice kolem Zemé — h =10 000 s
PLANET. =6 378000 m, ro = <0,0,0 > m; v = <0,0,0 > ms™, m =5.0736e+24 kg
SATELLITE: r= 1737 100 m; ro = < 3.744¢+8, 0,0 > m; vo = <0, 1045, 0> m's™'; m = 7.347e+22 kg; Tanayr ~2 419200 s
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Obr. 5-8 Test p¥ibliznych metod: obéh Mésice kolem Zemé; h=10000 s

Pozn.: Model je vytvoten tak, aby simuloval dvacet obéha
Mésice kolem Zemé spocitané analytickou metodou.

Pocéteeni podminky pro tento model jsou uvedeny v hlavi¢ce obrézka (Obr. 5-7,
Obr. 5-8).

Také jako v predchézejicich ptipadech (pdd v odporujicim prostedi, kmitavy pohyb)
se se zmengujicim krokem h méni ptesnost pribéhi. Cernou barvou je vykresleno ana-
lytické teseni (Sedivy, 1994). Viaci témto hodnotdm jsme zjitovali odchylky.

Také v tomto piipadé jsme uréovali ,priimérnou miru nepfesnosti” vypoctu pii-
kladu pro kazdou numerickou metodu a krok 4, ale nyni jsme sumu absolutnich hodnot
rozdila pro vSechny ¢asové okamziky podélené jejich poctem vztahli k poc¢ate¢ni vzda-
lenosti obou téles (charakteristickd délka pro dany problém). Nez jsme ale mohli hodnoty
»priomérné miry nepfesnosti” vypocitat, uréili jsme pro kazdy ¢asovy okamzik vzdélenost
télesa (Mésice) od pocatku jako:

[Tip1] = ’xi2+1 + Y1

Se vzdélenosti télesa od pocatku jsme déle pracovali jako v predchozich prikla-
dech (spo¢itali jsme sumu absolutnich hodnot rozdilt pro vsechny ¢asové okamziky
podélené jejich po¢tem). Casovy interval pozorovani vyvoje jsme omezili na jednu

periodu pohybu, vysledky jsou uvedeny tabulce (Tab. 5-4).
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Tab.5-4 Hodnoty ,pramérné miry nepfesnosti“ vypoétu soufadnice p¥i ob&éhu Mésice
kolem Zemé jednotlivych p¥ibliznych metod uvaZované pro jednu periodu od
pocéatku pohybu, hodnoty v tabulce jsou uvadény v procentech, (hodnoty jsou
pro prehlednost uvaddény a zaokrouhleny na dvé desetinna mista)

Krok

] =s AVR ARV RAV RK2 RK4
100000 9,91 96,47 12,81 3,26 0,02
50000 4,60 56,88 5,58 0,82 8,60-10°
10000 0,94 13,96 0,99 0,03 1,00-10°¢
1000 0,10 1,50 0,10 3,13-10* 9,29-107"
100 0,01 0,15 0,01 3,12-10° 1,07-107%

Jelikoz jsme, jak je v tabulce vyse (Tab. 5-4) uvedeno, zkoumali , priimérné miry
nepfesnosti” vypoctu soutadnic, zvolili jsme do ndsledujiciho zobrazeni pouze absolutni
chyby v ose «, a to pro hodnoty kroku & = 100000 s a h = 100 s. Zasadni rozdil mezi

o

yprimérnymi mirami nepfesnosti” vypocti prabéhti vjednotlivych osich pro celou peri-
odu pohybu se nevyskytoval (Obr. 5-9).

Obr. 5-9 Test p¥ibliznych metod: obéh Mésice kolem Zemé pro vybrané numerické metody
a kroky h
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V tomto piipadé analyzy ptibliznych numerickych metod dosahuji nékteré , prii-
mérné miry nepiesnosti” vypoctu velmi vysokych hodnot. Stejné jako v predchozich

testech i v tomto se zmens$ujicim se krokem h ,,priimérné miry nepfesnosti” vypoétu
klesala.
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V tomto typu tiloh a vzhledem k hodnotdm v tabulce (Tab. 5-4) se jako vhodnéjsi
metody pro velky krok 4 jevi AVR (v souladu s Gouldem et al., 2016, s. 45) eventudlné
RAV. Stejné jako v pfedchozim ptipadé i nyni zrychleni télesa zdvisi na jeho poloze.

Ve v8ech ndmi prezentovanych pripadech mély nejmensi odchylky od analytic-
kého fe$eni Rungovy-Kuttovy metody. Tyto metody jsou bohuzel svou sloZitosti pro
zaky zdkladnich $kol velmi naro¢né, a tedy nevhodné, jak jsme poznamenali jiz difve.
Na sttednich $koldch nebo gymnaziich Ize s Zdky pracovat s tim, Ze jednotlivé koeficienty,
které jsou vliteratute (Press etal., 2007, s. 907-910, Kubi¢ek a kol., 2008, s. 6365 nebo
Rektorys, 1988, s. 874-900) oznac¢ovany jako k; az k,, resp. k, az k,, jsou elementarnimi
zménami zrychleni a rychlosti, co? je také potvrzeno ve zdrojovych kédech (sedivy blok
textu za tabulkou Tab. S-S). Tato pozndmka pomiize zakiim porozumét jak kédu, tak
i fyzikalni podstaté tohoto zépisu.

Casto volenou metodou pro tvorbu $kolnich modeld a simulaci zaky je Eulerova
metoda. Je to metoda jednokrokovd, kterou zvladnou i zaci zékladnich $kol. Ta ov§em
neni presna, pokud volime velky (cca 0,3-0,5nésobek periody nebo délky déje) ¢asovy
krok h (krok mezi sousedicimi body), coz jsme si demonstrovali na obréazcich Obr. 5-1
az Obr. 5-9 a k nim ptiléhajicich tabulkich. Resenim je samoziejmé zmenseni kroku A,
ale tento zpusob md vliv na délku vypoctu, zvysuje se pocet priichodtl cyklem s reku-
rentnimi vztahy. Napiiklad pro vypocet trajektorie obézné dridhy Mésice kolem Zemé
Eulerovou metodou je vhodné nastavit krok & = 100 s, aby trajektorie odpovidala sku-
te¢nosti, coz reprezentuje cca 25000 cykla vypoctu, pro metodu Rungovu-Kuttovu
2. fadu staci h = 10000 s, coz znamend cca 250 cykld, pro metodu 4. fadu staci
h=100000 s, coz znamend cca 25 cykla. Velikost kroku ovliviiuje velikost odchylky od
redlnych hodnot. K chybé dochézi, nebot prabéh mezi jednotlivymi kroky zjednodusu-
jeme na linedrni, a chyby z predchozich kroki se postupné kumuluji, jak jsme uvadéli
vyse. Chyby numerickych metod délime na krokové (lokdlni diskretizaéni chyba) a glo-
bélni (globélni diskretiza¢ni chyba). JelikoZ je teorie spojend s ur¢ovédnim chyb nume-
rickych metod celkem slozit4, uvedeme pro zjednodugeni (autorovi modeli/simulact
na zékladni $kole toto postaéi), ze chyba kroku je fadu O(h*) (Gould et al., 2016, s. 74).
Naptiklad pro Eulerovu jednoduchou metodu (ARV) je p = 1 (Kubicek a kol., 2005,
s.61), pro Rungovu-Kuttovu metodu 2. tadu je p = 3 (Kubicek a kol.,, 2008, s. 64) a pro
Rungovu-Kuttovu metodu 4. fadu je p = 4 (Kubi¢ek a kol,, 2005, s. 65).

Regenim je bud pouziti vicekrokové metody (vyziva k vypoctu v bodé x;,, hod-
noty a derivace z kroku x; a nékolika jemu predchazejicich, napt.: x,.,, x,,), nebo pracovat
s ruznymi pfibliznymi metodami jednokrokovymi, které ale pocitaji s mezikrokem,
a snizuji tak svoji chybu, naptiklad: Eulerova-Richardsonova metoda, Verletova metoda,
Beemanova metoda, Rungovu-Kuttovu metodu (riznych tédi). Metody zde vyjmeno-
vané jsou metodami pro feseni diferencidlnich rovnic.

Metody vicekrokové jsou ¢aste¢né ndro¢néjsi jak na samotny zdrojovy kod algo-
ritmu, tak i na strojovy ¢as, jelikoz se vjednom prichodu cyklem provadi mnohem vice
vypocti. O pochopeni fyzikalni slozitosti pak jiz ani nehovotime. Vysledky takovych
modeli (simulaci) ale vice odpovidaji redlné naméfenym datéim.
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Obdobné je to sice u metod Rungovych-Kuttovych, ve kterych se pro jeden krok
pocitd vice koeficientt, coz zptesnuje vypoctenou hodnotu a lze snizit pocet cyklu, jak
jsme ukézali vyse. Ur¢itou nevyhodou Rungovych-Kuttovych metod miiZe byt jistd
slozitost, pokud budeme vjednom kroku modelu chtit zobrazovat vice veli¢in. Konkrétné
u pohybu napiiklad zrychleni, rychlost a drihu. Pro kazdou z veli¢in je potfeba pocitat
vlastni fetézec, abychom ziskali poZzadovand data. Bohuzel navzdory své presnosti tato
metoda jiz neni vhodna pro zikovskou (zakladogkolskou) tvorbu $kolnich modelt. Z4ci
se jiz neorientuji v jednotlivych vypoctech koeficientd, nehledé na to, Ze je v prvnim
kroku provéddéna derivace, kterou jsou sto zvlddat Zaci stfednich $kol a gymnazii ve vys-
$ich ro¢nicich.

Dalsi moznosti, jak sniZit pocet vypocetnich cykly, je pouZiti adaptivni délky
kroku. Tato metoda se pouzivd v okamziku, kdy je potteba pro vzajemné blizké body
sledovat velké zmény hodnot, pak pouzijeme jemné;jsi krok h. Uprava kroku se zatazuje
v té ¢4sti prabéhu, kde je vypocet ndro¢ny, a odehravaji se prudké zmény hodnot. V té
¢asti prabéhu, kde je funkce hladkéd a méni se pozvolna, se pouziva vétsi krok h.

Pro piiblizeni jednotlivych metod zastaneme u vypoctu rychlosti a polohy z dru-
hého Newtonova zikona. Piiklady vypocta rychlosti a polohy prezentujeme v tabulce
Tab. S-S. Porovndnim tabulky Tab. 5-5 s tabulkou Tab. 5-1 zjistime, Ze pro nékteré metody
fe$eni v nich uvedenych pouzivime i jind oznac¢eni: Eulerova-Cromerova metoda
(v tabulce Tab. 5-1 pojmenovand jako AVR), Eulerova metoda (v tabulce Tab. -1 pojme-
novand jako ARV, vice Gould et al., 2016, s. 53) a Eulerova upravena metoda (v tabulce
Tab. 5-1 pojmenovand jako RAV). V tabulce nabizime i dalsi ptiblizné metody fesen,
které ale nebyly v této publikaci pouzity. Jsou to Eulerova-Richardsonova metoda, Verletova
metoda.

Pro bliz8i studium Rungovych-Kuttovych metoda 2. a 4. fddu doporuc¢ujeme
studium (Press et al., 2007, s. 907-910, Kubicek a kol., 2005, s. 63-65 nebo Rektorys,
1988, 5. 874-900).

Tab.5-5 Priklady vypoétd rychlosti a soufadnic v jednotlivych metodach
(Gould et al., 2016, s. 74—76)

rychlost poloha

Eulerova jednoduchd metoda (ARV) v =v,+ah ra=r+vh
Eulerova-Cromerova metoda (AVR) vio=vi+ah ru =t + v, h
Eulerova upravena metoda (RAV) Vo =vi+a,h ro=r+vh

Vyolowic = Vi + V2 a;h Fyolowic = Ti + V2 v;h
Eulerova-Richardsonova metoda

Viet = Vi + Bpotouich Fit = 1ot Vyoiich
Verletova metoda v =v,+ Y5 (a,, +a)h ra=ri+vh+ah?

Pozn. 1.: Vztah pro polohu ve Verletové metodé lze pouzit pro déje, ve kterych zrychleni
télesa nezévisi na rychlosti télesa.

Pozn. 2.: Eulerova jednoduchd metoda, Eulerova-Cromerova metoda a Eulerova upravena
metoda jsou metody prvniho fadu. Verletova metoda jiz metodou druhého fadu.
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Jelikoz vytvéiime nase modely v programovacim jazyce, je potfeba znét algoritmy
potiebné pro sestaveni vypocta. Pro jednotlivé metody numerického feseni, které pou-
zivame v nasich testovdnich, nize uvadime zdrojového kédy:

def forceKMITANI (teleso, t, pos, vel):

# vypocet pusobici sily kmitani

# sily pocitany v osach x, y, z, pri kmitani se uplatni pouze osa y
global k
F=k * r[i]

return F

def forcePAD (teleso, t, pos, vel):

# vypocet pusobici sily na padajici teleso

# sily pocitany v osach x, y, z, pri padu se uplatni pouze osa y
global ro, g
k = 1/2 * teleso.C * teleso.S * ro

F = vec(
-k * mag(v[i]) * v[i].x,
- teleso.m * g + k * mag(v[i]) * v[i].vy,
-k * mag(v[i]) * v[i].z)

return F
def forceDRUZICE (teleso, t, pos, vel):
# vypocet gravitacni sily mezi telesy
# norm(A) = A/|A]|
# mag2 (A) [A|*|A]
global zeme
G = 6.67e-11
F = -G * teleso.m * zeme.m * norm(teleso.pos - zeme.pos) /
mag2 (teleso.pos - zeme.pos)

return F
def ARV (i, teleso): # Eulerova metoda
F[i+1l] = force (teleso, t, r[i], vI[i])
ali+l] = F[i+1l] / m
r[i+l] = r[i] + vI[i] * h
v[i+l] = v[i] + a[i] * h
def AVR (i, teleso): # Eulerova Cromerova metoda
F[i+1l] = force (teleso, t, r[i], vI[i])
afi+l] = F[i+1l] / m
v[i+l] = v[i] + a[i] * h
r[i+l] = r[i] + v[i+l] * h
def RAV (i, teleso): # Eulerova upravena metoda
r[i+l] = r[i] + v[i] * h
F[i+1l] = force (teleso, t, r[i+l], vI[i])
af[i+l] = F[i+1l] / m
v[i+l] = v[i] + a[i+l] * h

def DerR (velocity):

# pro pripad padu telesa

# funkce vraci derivaci polohy tzn. rychlost
return velocity
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def DerV (teleso, velocity):
# pro pripad padu telesa
# funkce vraci derivaci rychlosti tzn. zrychleni

acceleration = forcePAD (teleso, r[i], v[i], t) / teleso.mass
return acceleration

def RungeKutta2 (i, teleso): # Simpsonovo reseni
# pro pripad padu telesa

klr = DerR(v[i]

klv = DerV(v[i])

k2r = DerR(v[i] + 1/2 * klv * h)

k2v = DerV(v[i] + 1/2 * klr * h)

r[i+1] = r[i] + k2r * h

v[i+l] = v[i] + k2v * h
def RungeKutta4 (i, teleso): # Rungeho reseni
# pro pripad padu telesa

klr = DerR(v[i]

klv = DerV(v[i])

k2r = DerR(v[i] + 1/2 * klv * h)

k2v = DerV(v[i] + 1/2 * klr * h)

k3r = DerR(v[i] + 1/2 * k2v * h)

k3v = DerV(v[i] + 1/2 * k2r * h)

k4r = DerR(v([i] + k3v * h)

k4v = DerV(v[i] + k3r * h)

r(i+l] = r[i] + 1/6 * (klr + 2*k2r +2*k3r + kd4r) * h

v[i+l] = v[i] + 1/6 * (klv + 2*k2v +2*k3v + k4v) * h

Pozn. 1.: Je ziejmé, Ze minimélné ve funkcich metod Rungovy-Kuttovy 2. a 4. fadu lze kéd jesté vice
redukovat, aby se vypocet polohy a rychlosti télesa provadél volanim téZe funkce, ale s odlignymi
parametry.

Pozn. 2.: Veli¢iny oznacované [i+1] jsou pocitany v soucasném kroku, veli¢iny oznacované [i] jsou
zkroku predchoziho. Z pohledu ¢asového vyvoje jsou veli¢iny oznadované [i] pocitany v Case
(ptedchozi krok), veli¢iny oznadované [i+1] jsou poditiny v ¢ase t+h (soucasny krok).

Pozn. 3.: Pro vétsi prehlednost jsme v kodu vyse u veli¢in pocitanych pro konkrétni ¢asovy okamzik
vypustili oznaceni teleso. V redlném kédu pak zapis vypada napiiklad takto: teleso.r[i];
teleso.r[i+1]; teleso.v[i]; teleso.a[i]; teleso.F[i].

Ve vypisech zdrojovych kéda, ndmi prezentovanych metod, jsou detailnéji
popsany jednotlivé kroky, které v tabulce Tab. 5-S nabizime. Vytvorenymi funkcemi
ménime vlastnosti jednotlivych objekta, téles. Vyuzivame totiz objektové povahy
VPython/GlowScript/Trinketu (tzn., Ze mtzeme napiiklad objektu sphere ptitazovat
dalsi vlastnosti fyzikalni povahy — mass, acceleration, velocity — nad rdmec téch, které md
standardné — radius, position). Soucasné také upozorfiujeme na to, ze metody Rungovy-
-Kuttovy jsou v podstaté v tomto zdpisu nachystany na univerzalni pouziti v riznych
modelech. Pouze je potfeba vhodné upravit funkce DerR() a DerV(), jejichz nazev ale
koresponduje s nasimi modely zaméfenymi na mechanicky pohyb téles.
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V této kapitole jsme ukazali, Ze rizné numerické metody jsou rizné neptesné
pti modelovani odlisnych déja. Také jsme graficky a pomoci tabulek demonstrovali, ze
se zmens$ujicim se krokem h roste presnost metod, jejichz vysledky byly pti pouziti vel-
kého kroku nepouzitelné. Kdybychom odhlédli od zakovské tvorby modeli/simulaci,
uplatnila by se jako dostate¢né presnd metoda Rungova-Kuttova 4. fadu. Bohuzel ta je
pro zaky zédkladnich $kol nedostupnd vzhledem k jejich matematickému apardtu. Pti
pouziti vhodné zvoleného kroku h (dostate¢né malého ve vztahu k celkové délce déje),
ktery si Zaci dokazi piedstavit, ndm pro zakladoskolské zdkovské modelovani postaci
metody AVR (Eulerova-Cromerova metoda), ARV (Eulerova jednoduchd metoda)
a RAV (Eulerova upravend metoda).

Stejné tak je dulezité poukdzat na mozné komplikace, pokud budou Zici sami
s modely pracovat nebo je vytvatet. Pokud pouziji nevhodnou metodu nebo nespravna
vstupni data, bude efekt modelu spise negativni.

5|3 Vyvojové prostredi vhodné
pro tvorbu poéitacovych modell

Na konci tivodu této kapitoly (kapitoly S) jsme uvedli, ze modely budeme vytvaiet
v prosttedi VPython/GlowScript/Trinket. Nyni nabizime odivodnéni, pro¢ jsme zvolili
pravé toto prostiedi. Za¢neme ovsem piehledem dostupnych prostfedi pro tvorbu
modela/simulaci. Mezi nejpouzivanéjs$i a bézné dostupnd vyvojové prostfedi
(z prazkumu trhu) pro tvorbu pocitatovych modeli ve fyzice a jejich porovnéni, jsme
zatadili: Easy Java Simulations (Easy Java Simulations, 2009), Coach (CMA Webshop
- Product: Coach 7,2020), Algodoo (dtive Phun) (Algodoo, 2019), Modellus (Krynicky,
2010), GeoGebra (GeoGebra, 2020), PHP (PHP: Hypertext Preprocessor, 2001)
a VPython/GlowScript/ Trinket (VPython, 2002), (GlowScript, 2011).

5]3|1 Porovnanivyvojovych prostredi
vhodnych pro tvorbu poéitacovych modell

Pii porovnéni jsme se zaméfili na dostupnost vyvojovych prostredi (dale také IDE —
Integrated Development Environment) (je potieba jej stahnout a nainstalovat nebo
mohu modely vytvafet a pracovat s nimi online), cenu, opera¢ni systémy, jazyk, néstroje,
sdileni, syntaxe kédu (Tab. 5-7). To jsou parametry IDE, kterym jsme se vénovali a pfi-
padné tviirce modelt/simulaci budou také zajimat. V soucasnosti (rok 2023) hraje
vyznamnou roli moznost sdileni materidla s ostatnimi online. Stejné tak neochota nebo
nemoznost instalovat programy do po¢itace nebo jiného zafizeni. Dal$im kritériem je
forma vystupu (textovy, graficky).

Na zévér shrneme, které prostredi je podle naseho nazoru vhodné pro praci zika
na zdkladni $kole z pohledu tvorby modela.
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Tab.5-6 Porovnani vyvojovych prostfedi vhodnych pro tvorbu poé&itaéovych modell

Easy Java Coach Algodoo, Modellus GeoGebra PHP VPython /
Simulations diive Phun GlowScript
/ Trinket
online/ instalace instalace instalace instalace Instalace Instalace / online
instalace ionline online
placené zdarma pro Demo verze Freeware zdarma zdarma, nutna zdarma zdarma,
nekomeréni zdarma, plnd (Windows, registrace nutna
pouziti verze placend Mac), registrace
podpora pro ukladén{
za poplatek modelu
donate online
(Mac, iPad)
operaéni Microsoft Microsoft Microsoft Microsoft jakykoliv jakykoliv jakykoliv
systémy ‘Windows, Windows, ‘Windows, ‘Windows
Linux, Unix, ~ Mac, Android macOS,
Mac OS, iPadOS,
Android, i0S Android
jazyk anglictina + angli¢tina, angli¢tina angli¢tina + lokalizovéno zélezi na angli¢tina
dalsi svétové nékteré + dalsf dalsi svétové prostiedi, ve
jazyky verze ale svétové jazyky kterém bude
byly uzivateli jazyky Ceskd zdrojovy kod
pielozeny cestinu Ize verze 2.5 editovin
dostidhnout  je dostupnd
na webu M.
Krynického
(Krynicky,
2010)
sdileni uzivatelé ne uzivatelé ne ano, pii ano jako ano, pii
modeli/ mohou sdilet mohou uloZeni na hotovy ulozeni na
simulaci své simulace sdilet své serveru do web, je ale serveru
pomoci simulace vlastni vefejné  nutné nahrat do vlastni
servertl s ostatnimi slozky, potom program na vefejné
pracujicich uzivateli po je pristupny piistupny slozky,
jako digitalni piihldgeni izdrojovy kéd server, potom je
depozitaie anahrani zdrojovy piistupny
modelu kéd nent izdrojovy
na server piistupny, kod
autora nebot php
programu kéd je
kompilovina
na HTML,
JavaScript
a dalsi
ukladaci .xml.ejs a.ejss .cma7.cmr7 .xml.ejs .modellus nema zadny .php nema zadny
format a.ejss.
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Tab.5-6 Porovnani vyvojovych prostfedi vhodnych pro tvorbu poé&itaéovych model

(pokracovani)
Easy Java Coach Algodoo, Modellus GeoGebra PHP VPython /
Simulations diive Phun GlowScript
/ Trinket
syntaxe programovani  programovani vizudlni programovani Cdstecné programovani vizudlni
kédu"? pomoci pomoci programo- pomoci vizudlni pomoci programo-
matematicko-  matematicko- véni matematicko-  programovéni,  matematicko- véni
-fyzikélnich -fyzikélnich fyzikdlnich ~ programovéni  -fyzikalnich (GlowScript
vztahd, vztahd, vztahd, pomoci vztahd, Blocks),
Castecné Castecné Castecné matematicko- Castecné
vizudlni vizudlni vizudlni -fyzikélnich vizudlni programo-
programovéni  programovani programovéni vztahit programovéni  vani pomoci
(v zavislosti Kklasické
na pouzitém syntaxe
editoru) kédu
vhodny SpiSe ne,nebo  ¢istecné ano ano Castetné ano ano Castetné ano ano
pro jenom zdatni
zakovskou Zéci

tvorbu

1) Pojmem vizudlni programovdni je mysleno, ze kéd lze zadavat podobné jako ve VPL (Visual
Programming Language - Vizudln{ programovaci jazyk), v takovém vyvojovém prostiedi jsou
uzivateli jednotlivé piikazy interpretoviny grafickym znézornénim, a ne textem jako v jinych
programovacich jazycich (C, Java, Python). Vizudlnim programovacim jazykem je naptiklad
prostiedi pro LEGO Mindstorms nebo Scratch. Stejné tak Ize samotny program vytvitet,
pomoci presouvini grafickych objektu, ¢asti kodu.

2) Potadi programovdni pomoci matematicko-fyzikdlnich vztahii a édstecné
vizudlni programovdni zvisi na tom, jaky typ zadévani ptikazi ptevlada.

Algodoo (dtive Phun), ktery by mohli pouzivat z4ci zakladnich $kol, jesté nabizi néstroje:
¢ zkapalnéni, vylep$eni, klonovéni a zrcadleni objektu;

* generovani grafti fyzikalné relevantnich veli¢in objektu (rychlost vs. délka trvani
déje, soutadnice polohy);

¢ zména vzhledu objektu;

* piifazeni textu k objektu;

* zména simulovaného materidlu objektu (hustota, hmotnost, teni, restituce
a ptitazlivost);

® ptifazeni azména rychlosti objektu;

* seznam informaci o objektu (hmotnosti, momentu setrva¢nosti, polohy, rych-
losti, thlové rychlosti, hybnosti, thlové hybnosti, energie (celkové), kinetické
linedrni energie, kinetické tthlové energie, potencialni energie (gravitace), poten-
cilni energie (pfitazlivost) a potencidlni energie);

* piifazeni objektt raznym koliznim vrstvdm;

* provadéni geometrickych akei;

¢ editace objektt pomoci konstrukéni geometrie.

| 126 |



V na$em vy¢tu jsme neuvedli ¢esky program Famulus, ten byl vytvoien pro
8bitovy MS-DOS a v soucasné dobé jej bez pottebného emuldtoru na 64bitovych zafi-
zeni a 64bitovém opera¢nim systému nelze spustit. Také jsme mohli pracovat s tabul-
kovymi procesory, ale tvorba modelt1 v nich neni zcela trividlni, byt pro zdkladni a jed-
noduchy model je Ize vyuzit. Dalsi prosttedi, které by bylo mozno pouzit, je MATLAB
a ¢aste¢né by bylo mozné vyuzit také WolframAlpha. V obou, nehledé na jejich pofizovaci
Mathematica, Maple, které jsou také zpoplatnény a syntaxe je podobna jako u MATLABU.

Z uvedenych vyvojovych prostiedi se z naseho pohledu a podle nasich kritéri
platformou, na které bude provozovino. Myslime tim, na jaké platformé budeme model/
simulaci vytvaret a ndsledné prezentovat. Z vybranych to je GeoGebra a VPython/
GlowScript/Trinket. My jsme se z davodu tvorby a nenutnosti se registrovat, pokud
nepotiebujeme ukladat modely, rozhodli pro VPython/GlowScript/Trinket.

Soucasné je to také prostiedi, které md propojeni na programovaci jazyk Python,
a tedy celkem $irokou podporu tvirca kédu. Vzéjemné sdileni kodu je celkem silné
oproti prostiedi GeoGebra. Déle pokud neni feSeni v dokumentaci VPython/Glo-
wScript/Trinket, Ize jej nalézt v dokumentaci pravé pro Python. Takové podpora nabizi
uzivateli profesiondlni prosttedi pro tvorbu obsahlych struktur, které Ize vyuzit ve $kolské
fyzice. Samoziejmé, Ze nebudeme takové konstrukce pozadovat po Zdcich, ale ucitelé
mohou tvofit celkem robustni modely. Lze také studovat zdrojové kédy jiz hotovych
simulaci, které vytvotili nasi predchadci. Ten je totiz vidy veifejny a s tim také kazdy
autor své simulace vytvari.

5|13]2 VPython/GlowScript/Trinket

V roce 2000 D. Scherer vytvotil VPython, ze kterého VPython/GlowScript/Trinket
vychazeji. IDE nabizi tvorbu 3D zobrazeni a animaci i pro ty, ktefi maji minimélni zku-
$enosti s programovanim. Prostfedi je zaloZzeno na klasickém Pythonu. DokéZzou s nim
tak pracovat zkuseni programatofi i védci neprogramaétofi. Pro snadnéjsi praci a tvorbu
animaci D. Scherer a B. Sherwood v roce 2011 vytvofili GlowScript, ktery také opét
vychazi z Pythonu a vyuziva grafické knihovny VPythonu. Lze ho ale provozovat ve
webovém prohlizedi, a to pti tvorbé zdrojového kddu i pti praci s jeho vystupem. E. Hau-
ser v roce 2003 vytvofil prostiedi Trinket, které pracuje se stejnou syntaxi jako
GlowScript, ale bez nutnosti se registrovat, pokud nepozadujeme ukladat modely na
server. Vyhodou GlowScript a Trinket je moZnost uzivat totéz prostredi, ve $kole i doma,
bezplatné, napii¢ platformami.

Prostiedi autofi vytvéfeli primdrné pro demonstraci fyzikdlnich déju, proto jiz
obsahuje knihovnu objektd, se kterymi se ve fyzice pii expozici s novou latkou setké-
vame. Vlozili kouli, krychli, valec, jehlan, kruh a dalsi. Dale pak vlozili $ipky (mohou byt
vyuZity pti praci s vektory) a dale pak pruzinu, napiiklad pro demonstraci kmitavych
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pohybu. Autorovi modelu/vizualizace odpadd nutnost vymyslet, jak nékteré prvky
vykreslit, a muze se vice zaméfit na fyzikdlni podstatu zkoumaného problému.

Ve VPython/GlowScript/ Trinket lze modelovat naptiklad pohyb velkych téles,
pohyb elektront obvodem a dalsi déje. Systém sim nastavi vhodné métitko pro spravné
zobrazeni. Omezeni ndm klade pouze nage fantazie a nase schopnost popsat fyzikdlni
déj matematicky. VIDE lze samoziejmé vykreslovat prabéh veli¢in, které jsou v modelu/
simulaci ménény a pomoci matematickych vztaha popsany. Tento pfistup miiZe vyuzit
v kvalitativnim i kvantitativnim ptiblizeni nového u¢iva Zékim napfi¢ véemi drovnémi
$kolniho vzdélavéni. Na prvnim stupni zdkladni $koly Ize zakiim demonstrovat pohyb
planet ve Slune¢ni soustavé kvalitativné. Na druhém stupni zdkladni $koly muzeme
nechat vykreslovat priibéh rychlosti pohybu planet v jednotlivych fazich pohybu kolem
Slunce. Animaci Ize piiblizit nebo oddalit, ptipadné jinak s objekty manipulovat, natacet
je podle potieby. Zaci mohou modelovanou situaci studovat z réiznych thla pohledu,
mohou cely systém sledovat komplexné nebo jenom nékteré ¢asti izolované, coz napo-
mahd lep$imu porozuméni zkoumanych déju.

Dalsi divod, pro¢ jsme zvolili jako IDE VPython/GlowScript/Trinket, je celkem
snadnd mozZnost zapisovat matematické rovnice naptiklad jako napovédu pti postupném
feseni tkolu Ziky. Nésledné Ize do téchto rovnic dosazovat i nastavené hodnoty, aby si
z4ci mohli ovéfit, zda problém spréavné resili teoreticky, ale i dosazenim do vztahu.

Jelikoz se vénujeme pocitatovému modelovani v mechanice, pak nas vétsinou
zajimaji veli¢iny jako je sila, zrychleni, rychlost, hybnost. Spole¢né uvedenym veli¢indm
je to, Ze jsou to vektory, coz z hlediska fyzikdlniho pro nds hraje vyznamnou roli. S vyho-
dou volime takové IDE, kde lze s vektory pracovat a jsou v ném jiz pfipravené funkce
pro préci s nimi. Napiiklad v VPython/GlowScript/ Trinket tato moznost je. Znamena
to pro nds, Ze pracujeme pouze s jednim fddkem kddu pro jednu operaci s celym vekto-
rem a nemusime rozepisovat véechny slozky pro kazdou nasledné pocitanou vektorovou
veli¢inu. IDE vypotitd hodnoty pro v8echny slozky vektoru. Jednd-li se v nasem ptipadé
o rovnice (1)-(6) z dvodu této kapitoly, pak je pro nds dilezité t4dné popsat piisobici
sily na téleso v jednotlivych oséch. Potom jiz pracujeme s minimem fadku zdrojového
kédu.

Ve zvoleném vyvojovém prostredi je nejjednodussim objektem, co se tyc¢e syn-
taxe, koule. Fragment kédu pro rovnomérny ptimocary pohyb v tomto piipadé muze
vypadat takto:

ball = sphere(
color=color.red,
radius = 1,
acceleration = vec(0, 0, 0),
velocity = vec(2, 0, 0),

position = vec(0, 0, 0))



while t =< 10:
rate (100)
ball.velocity = ball.velocity + ball.acceleration * dt
ball. position = ball. position + ball.velocity * dt
t =t + dt

Pozn.: V teoretické ¢asti hovotime o elementarnim kroku jako o h, v programové ¢asti kodu
bude tutéz veli¢inu reprezentovat proménna dt, oznaceni h bude vyhrazeno pro pocite¢ni

vysku naptiklad vrha.

Vidime, Ze jsme v tomto ptipadé neuvazovali zidné sily pusobici na téleso. Pokud
potiebujeme pouze kvalitativni model, takovy zdpis ndm postadi. Vyse uvedeny kod neni
pro zéky nijak slozity a dokdzou jej i sami vytvofit nebo minimalné slovné popsat, co by
meé] obsahovat.

Vyse uvedeny kod ndm na platné vykresli ¢ervenou kouli o poloméru jeden metr
(doporu¢ujeme uvazovat v zdkladnich jednotkach SI) s po¢ate¢ni pozici v pocatku sou-
stavy soufadnic, s nulovym zrychlenim a po¢ate¢ni rychlosti2 m - s™ v ose x. Déj se bude
vykondvat 10 sekund s ¢asovym krokem 0,01 sekundy. Rychlost, se kterou bude smycka
prochizena, bude maximalné 100 priichodi za sekundu (pokud je zatizeni schopno je
zvladnout). To zajisti stejné vizualni chovani na réiznych zatizenich. Protoze vyuzivime
objektové povahy VPython/GlowScript/Trinketu, doporucujeme, aby tvirci ve $koldch
pojmenovévali jednotlivé vlastnosti objekta anglicky, zvySujeme tak jazykovou gramot-
nost zikt nejen v pfedmétu, do kterého je model vytvaren, ale také napomahdme zikov-
ské dovednosti ¢teni zdrojovych kddtl od zahrani¢nich autorii. Soucasné se také odlisuje
od ptikladu, ktery jsme uvedli za vztahy (3) az (6), a to tim, Ze nyni jiZ po¢itame ¢as od
pocatku déje a po 10 sekunddch model ukon¢ime. Prezentujeme také jiny zapis para-
metrii télesa (v nagem pifpadé ball).

My méme nize na (Obr. 5-11) vykresleny jiz trochu slozit&jsi model/simulaci,
coz ale zaktim pouze dod4 na realisti¢nosti. Pokud bychom chtéli, miizeme samoziejmé
pracovat se zdkladnimi elementdrnimi télesy.

V nésledujici ¢asti uvedeme nékolik ptikladi, jak Ize modely/simulace v prosttedi
VPython/GlowScript/Trinket vytvaret a pracovat s nimi ve $kolské praxi.

Jako vhodné zdroje, ve kterych jsou uvedeny névody a piiklady, jak pracovat
s vyvojovym prostfedim Python a VPython/GlowScript/Trinket a také konkrétni p¥i-
klady tvorby modela do fyziky, jsou Gould et al. (2016), Schroeder (2002), Ayars (2013).
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5|4 Priklady modeld vhodnych pro vyuku
na zakladni skole

Problém, ktery byl blize definovén ve vyzkumné ¢dsti monografie, mizeme fesit pomoci
rozdilnych néstroju pro tvorbu pocitatovych modelu. Prostiedi, ve kterych Ize modely
vytvéiet, je nékolik, jak jsme ukazali v jedné z pfedchozich kapitol. My jsme si zvolili
VPython/GlowScript/ Trinket pro jeho nezavislost na platformé a moZnost pracovat
avytvatet modely ve webovém prohlizeci a také proto, Ze Ize zdrojovy kod vkladat pomoci
grafickych blokd, které jsou podobné jako v LEGO Education WeDo 2.0 (to plati pro
Trinket).

Nize uvedené modely/simulace je vhodné pouzit naptiklad v motivaé¢ni fazi
vyuéovaci hodiny nebo celého tematického celku. Zéci si tak osvoji dovednost prace
s grafy a sezndmi se s jednotlivymi priibéhy veli¢in, nej¢astéji v zavislosti na ¢ase. Zamé-
fujeme se na modely z mechaniky. Mechanika byla zvolena kvilli tzv. neaprobovanym
uditelam, protoze lze pomoci modelovéni vhodné demonstrovat jevy, které mohou se
svymi zdky ovéfit experimentem. Soucasné lze takovymi modely ovéfit jejich vlastni
zkusenosti z redlného zivota. Také lze v RVP ZV a RVP G nalézt o¢ekavané vystupy
zaméfené na praci s modely a grafy (grafy vnimame v nagem pojetijako jeden z moznych
vystuptt modelovani/simulaci).

Konkrétné pak hovotime o cilovém zaméfeni vzdéldvaci oblasti Matematika a jeji
aplikace pro 1.a 2. stupeis ZS (RVP ZV, 2017, s. 31):

* vnimdni sloZitosti redlného svéta a jeho porozuméni; k rozvijeni zkusenosti s matema-
tickym modelovdnim (matematizaci redlnych situact), k vyhodnocovdni matematického
modelu a hranic jeho pouZiti; k pozndni, Ze realita je sloZitéjsi nez jeji matematicky
model, Ze dany model miize byt vhodny pro riiznorodé situace a jedna situace miize
byt vyjddiena riiznymi modely;

* provddéni rozboru problému a pldnu feseni, odhadovdni vysledkii, volbé sprdavného
postupu k vyfeseni problému a vyhodnocovdni spravnosti vysledku vzhledem k pod-
minkdm tilohy nebo problému.

V cilovém zaméteni vzdélavaci oblasti Informacni a komunikacni technologie také
pro 1.a 2. stupei ZS nalézame (RVP ZV, 2017, s. 38):

* schopnosti formulovat sviij poZadavek a vyuzivat pfi interakci s poitacem algoritmické
my$lent;

* vyuzivdni vjpocetni techniky, aplikacniho i viiukového softwaru ke zvyseni efektivnosti
své ucebni ¢innosti a raciondlnéjsi organizaci prdce;

* tvofivému vyuzivini softwarovyich a hardwarovych prostiedkii pi prezentaci vysledkii
své prdce;

* pochopeni funkce vypocetni techniky jako prostredku simulace a modelovdni pfirod-
nich i socidlnich jevii a procesii.
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Ve verzi RVP ZV z roku 2021 nalézdme novou vzdélavaci oblast Informatika. Zde
je posilovdno informatické mysleni jinym zpaisobem nez v odstranéné vzdélédvaci oblasti
Informaéni a komunikaéni technologie (RVP ZV, 2021, s. 38-43):

* systémovému pfistupu pfi analyze situaci a jevii svéta kolem néj;

* nachdzeni riiznych feseni a vjbéru toho nejvhodnéjsiho pro danou situaci;

* porozuméni riiznym ptistupiim ke kédovdni informaci i riiznym zpiisobiim jejich
organizace;

* komunikaci pomoci formdlnich jazykil, kterym porozum i stroje;

* standardizovdni pracovnich postupii v situacich, kdy to usnadni prdci.

Dalsi vzdélévaci oblasti obsahujici fyziku, ve které muzeme nalézt odkazy na
modelovéni, je Clovék a priroda. Zde je v cilovém zaméteni vzdéldvaci oblasti uvedeno,
ze vede zédka ke (RVP ZV, 2017, s. 63-64):

* zkoumdni ptirodnich faktii a jejich souvislosti s vyuZitim riiznych empirickych metod
pozndvdni (pozorovdni, méfeni, experiment) i riznych metod raciondlniho
uvaZovdni;

vliv i na ochranu zdravi, Zivotiy, Zivotniho prostfedi a majetku, sprdvné tyto otdzky

formulovat a hledat na né adekvdtni odpovédi;

* zpiisobu mysleni, ktery vyZaduje ovéfovdni vyslovovanych domnének o ptirodnich
faktech nezdvislej$imi zpiisoby;

* posuzovdni dilleZitosti, spolehlivosti a sprdvnosti ziskanych ptirodovédnych dat pro
potvrzeni nebo vyvrdceni vyslovovanyich hypotéz &i zdvéril.

Na zékladé uvedenych obecnéjsich cilovych zaméfeni jednotlivych oblasti, které
uzce souviseji s modelovanim, muzeme uvést konkrétnéjsi o¢ekavané vystupy a ucivo,
které jsou v RVP ZV z let 2017 a 2021 uvedeny. V této ¢asti prace uvedeme pouze
vybrané, del$i vyc¢et bude uveden v piiloze Ptiloha F.

Prvni pfedstaveny model je vstupni branou do svéta modelovéni pro svou jed-
noduchost — u¢itelé se nau¢i zakladim tvorby modelt a Z4ci ¢ist grafy. Zakovska doved-
nost ¢teni graft je soucdsti o¢ekdvanych vystupt vzdéldvaciho obsahu vzdélavaciho
oboru oblasti Matematika a jeji aplikace, konkrétné pak hovotime o nasledujicich:

» CISLO APROMENNA (RVP ZV, 2017, 5. 34);
e ZAVISLOSTI, VZTAHY A PRACE S DATY (RVP ZV, 2017, s. 35).

Zakovska dovednost préce s ICT a tvorbou digitalniho obsahu je soucasti o¢eka-
vanych vystupt vzdélavaciho obsahu vzdélavaciho oboru oblasti Informacni a komunikacni
technologie, konkrétné hovotime o nasledujicich:

e ZPRACOVANI A VYUZITI INFORMACI (RVP ZV, 2017, 5. 40-41).

V reakei na ptiddni nové vzdélavaci oblasti Informatika, uvidime také nové vzdé-
lavaci obsahy vzdélavaciho oboru a z nich plynouci u¢ivo ve vztahu k zédkovskému
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modelovéni. V RVP ZV z roku 2021 je velmi posileno modelovani. Z4ci by se tak méli
s tvorbou modelu setkdvat ¢astéji nezli dtive, a fyzika je jednim z vhodnych predmétu,
jak spojit zkoumdani okolniho svéta s rozvojem digitédlnich a informatickych
kompetenci.
1. stupen

e DATA, INFORMACE A MODELOVANI (RVP ZV, 2021, s. 39)

* ALGORITMIZACE A PROGRAMOVANI (RVP ZV, 2021, s. 39-40)

e DIGITALNI TECHNOLOGIE (RVP ZV, 2021, s. 40)
2. stupen

e DATA, INFORMACE A MODELOVANI (RVP ZV, 2021, s. 41)

* ALGORITMIZACE A PROGRAMOVANI (RVP ZV, 2021, 5. 41-42)

Dalsi vzdélavaci oblasti obsahujici fyziku, v niz miizeme nalézt odkazy na mode-
lovéni, je Clovék a pfiroda. Sou¢asné ndm fyzika kompletuje triadu zakladnich kament
pro modelovéni (Matematika — JAK, Informatika — CIM, Fyzika - CO). Mechanika
a pohyby téles ve skolské fyzice maji oporu v o¢ekdvanych vystupech RVP ZV z 2017
ve vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda, konkrétné se dotykdme vzdélavaciho obsahu
vzdélavaciho oboru:

e POHYB TELES; SILY (RVP ZV, 2017, s. 64-65).

Stejné jako jsme se zaméfili na RVP ZV, prozkouméme nyni RVP G. Mohli
bychom také studovat RVP SOV, oviem zde bychom studiem rtiznych 281 obort (zdroj
MSMT) zjistili, ze se odkazy na modelovéni nachézeji a jsou si podobné, nebo zcela
chybi. Takové $etfeni je ov§em jiz nad rdmec této monografie.

V tomto piipadé budeme postupovat od obecnéjsich vymezeni vzdéldvacich
oblasti vztahujicich se k modelovani. Konkrétné hovorime o cilovém zaméteni vzdéls-
vaci oblasti Matematika a jeji aplikace. Nalézame zde nasledujici (RVP G, 2007, s. 22):

* vytvdfeni zdsoby matematickych pojmii, vztahi, algoritmii a metod feseni iiloh
a k vyuzivini osvojeného matematického apardtu;

* analyzovdni problému a vytvdteni pldnu feseni, k volbé spravného postupu pfi feSeni
iiloh a problémii, k vyhodnocovdni sprdvnosti vysledku vzhledem k zadanym
podminkdm;

* prdci s matematickymi modely, k védomi, Ze k vysledku lze dospét riznymi
zpiisoby;

* rozvoji logického mysleni a tisudku, vytvdteni hypotéz na zdkladé zkusenosti nebo
pokusu, k jejich ovéfovdni nebo vyvraceni pomoci protipfikladii;

* pochopeni vzdjemnych vztahii a vazeb mezi okruhy uciva a k aplikaci matematickych
poznatkil v dalsich vzdéldvacich oblastech;

* piesnému vyjadfovini a zdokonalovdni grafického projevu, k porozuméni matema-
tickjm terminiim, symbolice a matematickému textu;

* rozvijeni dovednosti pracovat s riiznymi reprezentacemi;
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* uzivdni kalkuldtoru a modernich technologii k efektivnimu feseni iiloh a k prezentaci
vysledkii;

* rozvijeni zkusenosti s matematickym modelovdnim (k cinnostem, kterymi se uci
pozndvat a nalézat situace, v nichZ se miiZe orientovat prostfednictvim matematického
popisu), k vyhodnocovdni matematickych modeli, k pozndvdni mezi jejich pouZiti,
k védomi, Ze realita je sloZitéjsi nez jeji matematicky model, Ze dany model miize byt
vhodny pro vice situaci a jedna situace miize byt vyjddrena riznymi modely).

Neodmyslitelnou slozkou tvorby modelt je pouzivani ICT, proto také ve studiu
RVP G uvedeme vybrand cilova zaméieni vzdélavacich oblasti Informatika a informacéni
a komunikacni technologie (RVP G, 2007, s. 63):
* porozuméni zdsaddm ovldddni a vécnym souvislostem jednotlivych skupin aplikacniho
programového vybaveni a k vhodnému uplatiiovdni jejich ndstrojii, metod a vazeb
k efektivnimu fesent tiloh;
* porozuméni zdkladnim pojmiim a metoddm informatiky jako védniho oboru a k jeho
uplatnéni v ostatnich védnich oborech a profesich;
* uplatiiovdni algoritmického zpiisobu mysleni pfi feseni problémovych loh;
* vyuzivdni prostredkit ICT k modelovdni a simulaci pfirodnich, technickych a spole-
censkych procesii a k jejich implementaci v riiznyich oborech;
* vyuzivdnivypocetni techniky ke zvysen efektivnosti své ¢innosti, k dokonalejsi organizaci
prdce a k tymové spoluprdci na tirovni $kolni, republikové a mezindrodni;
* vyuzivdni informaénich a komunikaénich technologif (on-line vzdéldvdni, spoluprdce
na zahranicnich projektech) k celozZivotnimu vzdéldvdni a vytvdreni pozitivnich postojii
k potiebdm znalostni spole¢nosti.

Vycet vybranych cilovych zaméteni vzdélavacich oblasti, stejné jako pro zdkladni
vzdélavani ukonéime oblasti Clovék a piiroda (RVP G, 2007, s. 26-27):

* formulace ptirodovédného problému, hleddni odpovédi na néj a pripadnému zpies-
fiovdni & opravé feseni tohoto problémus;

* provddéni soustavnych a objektivnich pozorovdni, méteni a experimentii (predevsim
laboratorniho rdzu) podle viastniho ¢ tymového planu nebo projektu, k zpracovdni
a interpretaci ziskanych dat a hleddni souvislosti mezi nimi;

* tvorbé modelu ptirodniho objektu i procesu umoznujiciho pro dany pozndvaci iicel
vhodné reprezentovat jejich podstatné rysy & zdkonitosti;

* pouzivini adekvdtnich matematickych a grafickych prostiedki k vyjadfovdni ptiro-
dovédnych vztahii a zdkonii;

* vyuzivdni prostiedkii modernich technologii v priitbéhu ptirodovédné pozndvaci
¢innosti;

* predviddni pribéhu studovanych ptirodnich procesii na zdkladé znalosti obecnych
prirodovédnych zdkonii a specifickych podminek.
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Na zékladé uvedenych obecnéjsich cilovych zaméfeni jednotlivych oblasti, které
uzce souviseji s modelovanim, miizeme uvést konkrétnéjsi o¢ekdvané vystupy a ucivo,
které jsou v RVP G uvedeny. Stéle plati to, co jsme uvedli pii pohledu do RVP ZV, ze
vystupem na$ich modelt/simulaci jsou jednak vlastni animace a také grafy, které by méli
z4ci dokazat spravné ¢ist. V této ¢asti prace uvedeme pouze vybrané, delsi vycet bude
uveden v piiloze Piiloha G.

Déle mazeme pozadovat praci na vy$$i mentdlni urovni a budeme po Zicich
pozadovat piesnéj$i a hlubsi komentovéni fyzikalnich déji, které jsou modelovany/
simulovény. K tomu nalézdme oporu v o¢ekdvanych vystupech vzdélévaciho obsahu
vzdéldvaciho oboru oblasti Matematika a jeji aplikace, konkrétné pak hovorime
o nasledujicich:

* ARGUMENTACE A OVEROVANI (RVP G, 2007, s. 23);
¢ CISLO APROMENNA (RVP G, 2007, 5. 23-24);
e PRACE S DATY, KOMBINATORIKA, PRAVDEPODOBNOST

(RVP G, 2007, 5. 24);

* ZAVISLOSTI A FUNKCNI VZTAHY (RVP G, 2007, s. 24).

V ocekévanych vystupech vzdéldvaciho obsahu vzdéldvaciho oboru oblasti Infor-
matika a informacni a komunikacni technologie nalézame pak oporu pro technické feseni
modelu:

¢ DIGITALNI TECHNOLOGIE (RVP G, 2007, s. 64);
¢ ZPRACOVANI A PREZENTACE INFORMACI (RVP G, 2007, 5. 65).

Posledni, ale neméné dillezitou oblasti a jejim vzdélavacim obsahem vzdélavaciho
oboru potiebnym pro tvorbu model, je oblast Clovék a priroda vzdélavaci obor Fyzika,
zde nalézdme z mechaniky pottebné ocekdvané vystupy, pomoci kterych by méli zaci
dokazat popsat svét kolem sebe:

* POHYB TELES AJEJICH VZAJEMNE PUSOBENTI (RVP G, 2007, 5. 27-28).

Vidime, ze tvorbu a pouzivani pocita¢ovych modeli ve vjuce podporuji aktudlné
platné (rok 2023) kurikuldrni dokumenty. Autoti RVP zdkovskou praci s modely dokonce
pozaduji. JelikoZ se hovofi nejvice o matematickych modelech nebo ve spojitosti s mate-
matikou, mohlo by se zdat, Ze se s nimi Zci setkévaji pouze v tomto pfedmétu. Pravdou
ale je, Ze se s modely zaci setkdvaji napti¢ vemi piirodovédnymi ptedméty. Pokud shrneme
zdkladni Zdkovskou praci s modely, a to hlavné jejich tvorbu, tak mtuzeme konstatovat, ze
fyzika ndm fika CO, matematika JAK a informatika (ev. informa¢ni a komunikaéni tech-
nologie) CIM jednotlivé modely vytvétet.

Musime ale poznamenat, Ze RVP netikaji, jak moc intenzivni price a sezndmenti
24kt s jednotlivymi tématy mé byt. Muze se tak stit, Ze absolventi naptiklad zakladni
skoly A budou mit zcela odlisné védomosti, dovednosti a ndvyky prace s modely a grafy,
nez absolventi zdkladni $koly B. To samozfejmé s sebou ptindsi velmi rtiznorodé poza-
davky na ptipravu ucitela sttednich odbornych $kol a gymnézii.
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V dal$im textu se zaméfime na konkrétni modely, se kterymi Ize pracovat ve
$kolské vyuce fyziky na zdkladni skole. Jelikoz se zaméfujeme také na neaprobované
ucitele fyziky, pfedkladdme modely/simulace, které mohou pouzit ve své vyuce, nejéas-
t&ji v 7. ro¢niku (samoztejmé, ze zélezi na konkrétni $kole a jejim SVP). Nabizené
modely/simulace byly vybrdny na zékladé analyzy dostupnych, nejc¢astéji pouzivanych
sad ucebnic fyziky pro zékladni $koly v Ceské republice, konkrétné to byly u¢ebnice
z nakladatelstvi Prodos, Prometheus, Fortuna, SPN a Fraus. Sady jsme sefadili podle
ptijmeni prvniho autora dané sady publikaci: Davidové4 (2005a, 2005b), Ban4s (2009),
Holubova (2006,2012,2014), Kubinek (2017), Ban4s (2018), Jachim (1999a, 1999b,
20002, 2000b), Kol4tové (1999, 2000, 2002, 2003), Lustigova (1998, 1999), Machacek
(2000, 2001a, 2001b, 2005 ), Rauner (2004, 2005, 2006, 2007).

V ptiloze Piiloha H pak naleznete obecny obsah vzdélavaciho oboru Fyzika
zRVP ZV (2017 a2021) a RVP G (2007) a jaké modely/simulace by bylo do jednot-
livych ¢asti mozné zatadit.

Nez budeme prezentovat jednotlivé modely/simulace, které Ize pouzit ve vyuce
fyziky na zékladni $kole, uvedeme v kontextu ptedchozich kapitol tabulku (Ptiloha I,
ve které jsou jednotlivé modely zatazeny do kategorii podle autortt H. Frankiewicze
(1951, 5. 31 in Ondracek 1967,s.79), J. Ondricka (1967, s. 79-84), V. A. Stoffa (1966
in Vachek & Lepil, 1980, s. 17) a H. Muckeho (1969 in Vachek & Lepil, 1980, s. 16).

5|41 Rovnomérny pfimodary pohyb

Experimentdlni prace zaka je dulezitou soucésti vyuky fyziky a pfirodnich véd obecné.
Proto je vhodné do vyuky zatadit takovy pocitatovy model/simulaci, pomoci kterych
si Zéci mohou ovéfit nebo rozsitit vysledky experimentu, na jehoz zdkladé budou pro-
vadét zakovsky experiment anebo mtizeme pracovat soucasné jak s modelem, tak s expe-
rimentem (samoziejmé, pokud to umoznuje jeho povaha a bezpe¢nost). V nagem ptipadé
volime variantu, ze model/simulace jsou doplitkem experimentu a mohou se vzdjemné
prolinat.

Rovnomérny piimocary pohyb je jeden z prvnich pohybu, se kterym se zaci
z kvalitativniho pohledu setkdvaji. U¢i se rozeznavat jednotlivé pohyby téles a nasledné
s nimi také pracuji. Ui se, ze pohyb a klid jsou relativni. Toto utivo je zastoupeno ve
véech nejcastéji pouzivanych saddch ucebnic fyziky pro zdkladni $koly, které jsme stu-
dovali (Holubova, 2006, s. 7-12, Jachim, 1999 b, s. 14-28, Kol4fova, 2003, s. 15, 18-31,
Machagek, 2001a, s. 6-11, Rauner, 2004, s. 35-40, Rauner, 2005, s. 7-32).

Rovnomérny piimocary pohyb je nejjednodussi druh pohybu, ktery umime
popsat. Pfi tomto pohybu urazi téleso za stejny ¢asovy interval stejnou drahu. Rychlost
télesa je tedy od pocatku jeho pohybu konstantni, téleso se tedy pohybuje bez zrychleni.
Pro na$ ptipad zvolime situaci, kdy se pohybuji dvé télesa stejnym smérem ruznymi
rychlostmi a jedno z nich md oproti druhému opozdény start. Aby byl model/simulace
pro zéky lépe ptedstavitelny, namisto s abstraktnimi télesy budeme pracovat s automo-
bily. V nasem piipadé bychom mohli takou situaci pozorovat na semaforech. Tedy
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napiiklad jedno vozidlo se rozjede ihned se znamenim volno (zelend), druhé vozidlo se
zpozdénim, nez fidi¢ znameni volno zaregistroval. Aby nebrzdil provoz bude se nésledné
pohybovat vyssi rychlosti nez prvni vozidlo.

Model/simulace pro rovnomérny ptimocary pohyb je postaven na zékladnim
zdkladoskolském vztahu pro drdahu - rychlost — ¢as. Budeme sledovat zménu rychlosti
v ¢ase, v = v(t) a zménu drihy v ¢ase, s = 5(t), coz znamen4, ze budeme vytvétet dyna-
micky model.

Smyslem tohoto modelu je demonstrovat, Ze za stejny ¢asovy interval zméni
téleso svoji polohu rovnomérné podle vztahu As = v - At. Jelikoz se jednd o rovhomérny
piimocary pohyb, rychlost v bude konstantni a proménnou bude tedy ¢as t.

Price s timto modelem/simulaci je vhodnd pro zaky zékladnich $kol. Méla by
jim slouzit jako doplnéni redlného experimentu a ovéteni teoretickych predpoklada,
domnének a hypotéz.

My se zamétime konkrétné na pohyb dvou téles za sebou s rozdilnym ¢asem
pocitku pohybu. Tento typ uloh, Zici fe$i také v matematice vétsinou v 7. nebo 8. ro¢-
niku (tzv. tlohy o pohybu). Pii feseni je dilezité, aby si Zaci uvédomili, e télesa, kterd
se pohybuji za sebou stejnym smérem, vyjizdéji z téhoZ mista a neZ se setkaji, urazi
stejnou drahu (s, = s, =s). Rychlost télesa, které za¢ind sviij pohyb se zpozdénim oproti
prvnimu télesu, musi byt vy$si nez prvniho télesa (v, < v,). Dobu pohybu téles Ize vyja-
drovat dvéma zptisoby:

* Prvni téleso se pohybuje po dobu t,, druhé téleso po dobu t, = t, — At,.
* DPrvni téleso se pohybuje po dobu ¢, = £, + At,, druhé téleso po dobu t,.

V na$em piipadé volime zapis pohybu druhého télesa takto: t, = t, — At,.
Dile jiz dosadime podle vztahus=v-¢.

Pokud budeme ptiklad fesit BEZ tvorby modelu, pouzijeme vztahy (7) az (15).

S1 =852 (7)

vty = Vaty (8)

vty = v, (t; — Aty) (9)
ity — vty = —V,AL, (10)
t1(vy — v1) = v,AL (11)
ty = ZZZTAZ (12)

t, = t; — At, (13)

Nisledné jiz mtizeme pfistoupit k vyjadfeni drahy jednotlivych téles:
S1 =ty (14)

Sy = Uyt (15)

| 136 |



Po takto provedené fyzikdlni analyze déje muzeme pfistoupit k tvorbé modelu/
simulace (k tomu budeme pottebovat sestavit zdrojovy kéd). V tomto piipadé je potteba
mit na paméti, Ze studujeme rovnomérny pohyb, jak plyne z textu vyse. Budeme tedy
ur¢ovat novou polohu télesa pomoci predchozi polohy a k ni pfi¢teme jeji zménu za
elementarni piirastek ¢asu. Rychlost téles béhem pohybu je konstantni a zrychleni nulové.

Zapis vztahu (14) ktery pouzivime pro uréni nové polohy télesa pti modelovani
je nésledujici:

S1j4, = S1; + V1;h (16)

Nyni jiz mizeme pristoupit k tvorbé kédu modelu. Syntaxe kédu neni nijak
slozitd. Velky diiraz je kladen na ptehlednost kddu. Jelikoz je hlavné pro zéky duleZité
nejen to, jak model vypadd, ale i jak funguje. Mozn4 trochu nestandardni bude zépis
cyklua a vlastnich funkci, kdy tento v podstaté nekon¢i zadnym klicovym slovem, ale
program sam podle odsazeni kddu od zac¢dtku fadku rozpozng, ze zépis kédu cyklu
skonéil.

Takto pak vypada fragment cyklu while, z jinych programovacich jazykua jsme
zvykli na ukoncovaci syntaxi, kterd zde zcela chybi.
while (True):

rate (programSpeed)
pohybTelesa (autol)
pohybTelesa (auto2)

Fragment kodu, ktery odpovida fyzikdlnimu zépisu vy$e, musime upravit pouze
pozici télesa, vychazime ze vztahu (16), obecné z (5).
autol.pos = autol.pos + autol.velocity * dt

auto2.pos = auto2.pos + auto2.velocity * dt

Jelikoz je v tomto pripadé pohyb rovnomérny piimocary, nemusime upravovat
velikost rychlosti téles. Déle doporu¢ujeme nastavit ¢asovy piirtstek h (Pozn.: V teoretické
¢asti jsme hovotili o elementdrnim kroku jako o h, v programové ¢ésti kodu bude tutéz
veli¢inu reprezentovat proménna dt, ozna¢eni h bude vyhrazeno pro pocate¢ni vysku
napiiklad vrhi.) co nejmensi a rychlost béhu programu rate (programsSpeed) tedy
naopak vyssi, aby pti vykreslovani grafu byl nabéh rychlosti druhého vozidla v, co nejstr-
méjsi a nedochdzelo u zaka k zanageni miskoncepci spojenych s pohybem téles (setrva¢nost
télesa, neuvazovéni odporu prostiedi, vzdjemnd rychlost dvou téles (Mandikové & Trna,
2011,s.67-75)) nebo pti préci s grafy (zaci vnimaji graf jako nacrt redlné situace (Kekule,
2009, 5.82-84)).

Také musime zarudit, Ze se ndm druhé vozidlo nebude pohybovat diive, nez
pozadujeme, a to zaru¢ime fragmentem kodu:
if (t > auto2.zpozdeni) :

auto2.velocity.x = v2

pohybTelesa (auto2)
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Prace s pocitacovym modelem béhem Zakovského experimentu

Rovnomérny pohyb — pohyb téles za sebou — rozdilny ¢as vyjezdu

Zatazeni modelu/simulace:

* Podle Ondracka (1967, s. 79-84) — kategorie 4

* Podle Stoffa (1966 in Vachek & Lepil, 1980) — kategorie 2 A nebo 2 B
* Podle Muckeho (1969 in Vachek & Lepil, 1980) - kategorie 1 nebo 2
* Podle Zelenického (2005) — modely idedlni

* Obecné podle dalsich model zdroju spadd do kategorie idedlni.

Cil modelu: Zik kvalitativné popise vlastnosti rovnomérného pohybu téles (vozidel). -

Tento cil mazeme bézné stanovit, nabizi ovSem dalsi, v kontextu jednotlivych
taxonomii.

* Kognitivni cile, kategorie podle Blooma (1956), v zdvorce na konci tadku podle
Anderson & Krathwohl (2001), tedy revidovan4 Bloomova taxonomie:

AW N~

wn

. Zak vyjmenuje jednotky rychlosti: 1 A, 1 B.

. Zak vysvétli rozmér jednotek rychlosti: 2 B.

. Zak diskutuje vzdjemné velikosti rychlosti téles: 3 B, 3C.

. Z4k porovnava vliv rychlosti téles na vzdalenost, ve které se potkaji od

startu: 4 B.

. Zak modifikuje zad4ni pohybujicich se t&les na pohyb téles proti sobé: SC, 4C.
. Zak diskutuje vliv zmény pohybu z rovnomérného na zrychleny na

vzdélenost, ve které se potkaji od startu: 6C, 6D.

* Taxonomie tloh podle Tollingerové (1974):

o

[n}

o

[=]

Q Qo o a

1.2 Vyjmenuj jednotky rychlosti.

1.3 Vysvétli vyznam jednotek rychlosti.

2.6 Jaky je rozdil mezi pohybem rovnomérnym a pohybem
nerovnomernym?

2.7 Jaky vliv md v, a v, na ¢as a misto setkdni téles.

2.9 Kdy a kde se potkaji vozidla, pokud se prvni pohybuje rychlostiv, =7 m-s™,
druhé v, = 14 m-s™ azpozdéni vyjezdu druhého vozidla At, = S s.

3.2 Vysvétli, pro¢ musi platit v, < v,.

4.2 Prezentuj vysledky pro rtizné hodnoty v,.

5.1 Navrhni, kde v praxi se s timto piipadem pohybu setkas.

5.5 Popis, jak by vypadal takovy pokus v praxi, jak by se pohybovalo vozidlo,

které vyjizdi se zpozdénim?

* Psychomotorické cile podle Dave (1968):

[n}
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Tyto cile jsou napliioviny soustavnou praci ziku ve vice pfedmétech, z naseho
pohledu v minulych kapitoldch minime matematiku, fyziku a informaéni
technologie, proto Ize obtizné specifikovat, jakou psychomotorickou doved-
nost dany pfedmét konkrétné rozviji, i pres tyto obtize se o to ale
pokusime:



®* INF 1: Zaci manipuluji s posuvniky v modelu, nastavuji vstupni hodnoty
hrubé.

= M 1: Vtéto ¢asti zaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= F 1: Provadi experiment ndpodobou podle ucitele.

®» INF 2: Zéci pracuji s webovym modelem pouze po slovnim popisu jejich
¢innosti.

= M2:V této ¢asti zZaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= F2: Provadi experiment podle slovniho zadéni.

= INF 3: V této ¢asti Zaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= M 3: V této ¢asti zaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= F 3: Provadi experiment podle slovniho zadéni s velkou pfesnosti méfeni
a provadénych ukonu.

* INF + M + F 4: Zak provadi redlny experiment, méii hodnoty, zapisuje,
pocita a ovétuje pomoci pocitacového modelu/simulace.

® V posledni, 5. trovni jsou tikony jiz natolik automatizované a synergické,
ze Ize jen velmi tézko rozeznat, ktery predmét ptispivd k naplnéni cile, ale
tvoii jeden kompaktni celek.

Doporuceno pro: 7. ro¢nik zdkladni $koly nebo ekvivalent gymnazia
Doporucend délka prace s modelem: minimalné 15 minut
Doporuceni fize vyuky pro pouziti modelu: expozi¢ni, fixa¢ni, aplika¢ni
Jak mize model prispét k modernizaci metod vyuky:

¢ Price s modelem/simulaci

o

Moznost nekone¢ného spousténi modelu/simulace s odli$nymi vstupnimi
parametry a opakované etfeni pohybiL.

Moznost pozorovat/zkoumat pohyb jednotlivych téles pti raznych rychlos-
tech - relativita pohybu.

Kazdy zék muze pracovat s jinymi vstupnimi hodnotami a na zdkladé préce
s nimi musi spole¢né vyslovit zavéry.

Zaci se naudi, ze je potteba pii zkoumani okolniho svéta ménit pouze jednu
veli¢inu, aby mohli vyslovit spravné zavéry a vysledky vhodné interpretovat.
Aby se télesa setkala, musi platit v, < v,, to by si méli zaci uvédomit.
Prezentovdni vystupt online, rychlejsi sdileni vystupt a vétsi moznost odha-
leni chyby ostatnimi.

. Uprava modelu

o

Uprava ¢asti zdrojového kédu modelu od jiného autora pro moznost zpraco-
vdvat jind vstupni data.
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o Uprava &sti zdrojového kédu modelu od jiného autora pro ziskéni jiného
vystupu modelu.
o Praktické préce s digitaln{ technikou, programovani, algoritmizace. ( Je uve-
deno také v ¢dsti Tvorba modelu, jeliko? je rozvijena v obou ptipadech.)
o Matematicky popis fyzikalni reality. (Je uvedeno také v &asti Tvorba modelu,
jelikoz je rozvijena v obou ptipadech.)
* Tvorba modelu
® Pochopeni fyzikdlni podstaty pohybu dvou téles za sebou, kdy jedno z nich m4
opozdény start. Aby se potkala ve vzdalenosti (s, = s, = s), musi platit (v, < v,).
® DPraktickd préce s digitdlni technikou, programovani, algoritmizace.
* Matematicky popis fyzikélni reality. A souslednost jednotlivych déju.

Zatazeni do RVP ZV (RVP 7V, 2017, s. 64):
Fyzika — Pohyb téles; Sily; Ocekdvané vystupy:
* F-9-2-01 rozhodne, jaky druh pohybu téleso kond vzhledem k jinému télesu;
* F-9-2-02 vyuzivd s porozuménim pfi feSeni problémir a viloh vztah mezi rychlosti,
drdhou a éasem u rovnomérného pohybu téles.
Pozn. V RVP 2021 jsou tytéz oéekdvané vystupy (RVP ZV, 2021, s. 64,).

Zaiazeni do RVP G (RVP G, 2007, s. 27-28):
Fyzika — Pohyb téles a jejich vzdjemné piisobeni; Ocekdvané vystupy:
* uzivd zdkladni kinematické vztahy p¥i feseni problémii a iloh o pohybech rovnomér-
nych a rovnomérné zrychlenych/zpomalenych;
* urti v konkrétnich situacich sily a jejich momenty piisobici na téleso a urci vyslednici
sil;
* vyuzivd (Newtonovy) pohybové zdkony k predviddni pohybu téles;
* vyuzivd zdkony zachovini nékterych dileZitych fyzikdlnich velicin pfi feeni problémii
a uloh;
* objasni procesy vzniku, Sifeni, odrazu a interference mechanického vinén.

Cile hodiny: Z4k rozumi vyznamu jednotek rychlosti, tedy ze pti rovnomérném pti-
mocarém pohybu rychlosti 1 m- s urazi téleso za jednu sekundu jeden metr (u dalgich
jednotek rychlosti tomu bude obdobné).
Zak sam vyvodi, Ze musi byt splnéna podminka v, < ,, aby se télesa setkala.
Zak uvede dasledky nebezpeéného zvy$ovani rychlosti druhého vozidla s opoz-
dénym startem (télesa se sice potkaji, oviem v bézném Zivoté to miize s sebou ptindset
rizika v dopravé a snizenou bezpeénost viech dotenych tcastnikit).

Jak pracovat s modelem: Pocitatovy model v tomto piipadé doporucujeme pouzit
soubézné s experimentem. Model tak bude spise kvalitativniho razu.
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Béhem expozi¢ni féze tématu Ize simulaci Zdkim demonstrovat, Ze za stejny
¢asovy interval, v nasem piipadé je nastavena jedna sekunda, kazdé z vozidel urazi kon-
stantni rychlosti stejnou dréhu.

Zaci pted vlastni praci s modelem zaddvaji rychlosti jednotlivych téles (vozidel)
azpozdéni jednoho oproti druhému. Velikosti rychlosti pro jednotlivd vozidla se nasta-
vuji pomoci posuvnikd, zpozdéni vozidel je nastavovino také pomoci posuvniki. Pti-
padné pokud uzivatel nechce nastavovat zddné hodnoty, jsou jiz pfednastavené autory
modelu (Obr. 5-10).

7 m-s~1

Rychlost Vozidla 1 (zeleng): v4
1m-s? 50 m-s~1

Rychlost Vozidla 2 (modré): v, = 14 m-s~1
0m-s-1 50 m-s~1

Prodleva vyjezdu Vozidla 2 (modré): At = 5's
Os 10s

Obr. 5-10 Nastavovani vstupnich dat modelu pro rovnomérny pohyb

Piednastavené hodnotyjsouv, =7 m-s™ (zelené vozidlo), v, = 14 m-s™! (modré
vozidlo), a zpozdéni vyjezdu druhého vozidla za prvnim je At, = S s. Nastavené hodnoty
jiz nelze po spusténi animace ménit.

Zdrojovy kod je nésledujici:

autol.velocity = vec(7, 0, 0)
auto2.velocity = vec(14, 0, 0)
delay = 5

Po spusténi probihd simulace pohybt. Doporuc¢ujeme zadévat rychlosti ve vza-
jemnych pomérech 1:1, 1:2, 1:5, 1:10, 1:25, 1:50 (Ize samozfejmé také v obracenych
pomérech). Zaci takto ndzornéji uvidi rozdily mezi urazenymi drahami za jednotku ¢asu.
Jak jsme uvedli vy$e, model je nastaven tak, aby kazdou sekundu pohybu vozidel zakreslil
jejich pozici (kuli¢ky v barvé vozidla na obrazku Obr. 5-11, &ervené kvadry pak symbo-
lizuji milniky pohybu, misto vyjezdu vozidel, na jaké pozici bylo prvni vozidlo ptivyjezdu
druhého vozidla, konec pohybu, kde se vozidla setkaji — tato situace neni na obrazku
ukézéna). K jednotlivym bodéim trajektorie, kterd je demonstrovéna kuli¢kami, je pti-
dano navésti s délkou urazené drahy od pocitku pohybu vozidla.

Muzeme s ziky studovat vyznam zmény rychlosti jednotlivych vozidel na ura-
zenou drédhu za jednotku ¢asu jednotlivymi vozidly, vzdélenost od pocatku, ve které se
potkaji.

Vystupy modelu jsou dva, simulace rovnomérného ptimocarého pohybu vozidel
(Obr. 5-11) a grafy zavislosti rychlosti vozidel na ¢ase (Obr. 5-12) a drahy na ¢ase
(Obr. 5-13).
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Obr. 5-11 Vystup z modelu rovnomérny pohyb — simulace

Poznamka k Obr. 5-11: Obrazek je po stranich mirné deformovany (tzv. rybi oko), protoze
VPython/GlowScript/Trinket umoZiuje nastavit, ktery objekt bude sledovan (na ktery
bude kamera vdzdna) a kolem néj mizeme libovolné ménit pozici, a tedy se bude ménit

i pohled na simulovanou situaci. V nagem pfipadé je kamera zaméfena na modré vozidlo.

Slovni dlohy o pohybu — rovnomémy pohyb — pohyb za sebou — rozdilny ¢as vyjezdu
Zavislost rychlosti t&les na Ease
vi=Tms"w=14ms" Af=5s

14 — Vozidlo 1

— \ozidlo 2

0 2 4 6 8
=s

Obr. 5-12 Vystup z modelu rovnomérny pohyb — graf zavislosti rychlosti na ¢ase

Zaciv grafu (Obr. 5-12) vidi, ze rychlost prvniho vozidla je po celou dobu kon-
stantni. Rychlost druhého vozidla se v ¢ase zméni, a to po uplynuti 5 s, kdy se za¢ind
pohybovat. Mizeme ale popsat pohyb druhého vozidla mezi ¢asy 0 s aZ 4 s a mezi ¢asy
6s az 10 s tak, ze je v kazdém ¢asovém okamziku konstantni, tedy opravdu hovotime
o rovnomérném pohybu nebo klidu.

Jelikoz jsme vytvotili idedlni model/simulaci, tak je v tomto ptipadé v grafu
(Obr. 5-12) pro druhé vozidlo zména rychlosti okamzita a zrychleni je extrémni. Toto
je zpusobeno tim, ze modré vozidlo v simulaci nezvysuje svoji rychlost spojit¢, ale sko-
kové. Pti praci zdka se simulaci je vhodné tuto informaci sdélit. Vzhledem k tomu, Ze
model/simulaci zafazujeme do 7. ro¢niku zékladni $koly, bude tato informace pouze
kvalitativniho charakteru.
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Slovni dlohy o pohybu — rovnomérny pohyb — pohyb za sebou — rozdilny cas vyjezdu
Zavislost rychlost t&les na ¢ase
vy=Tmsw=14ms" At=5s

14 s VaizidllO 1

= Vozidlo 2

ms!

[v]
[}

0 2 4 6 8
[fi=s

Obr. 5-13 Vystup z modelu rovnomérny pohyb — graf zavislosti drahy na ¢ase

Pti rozboru grafu (Obr. 5-13) s zéky je dulezité upozornit na to, ze priabéhy
zdvislosti drah na ¢ase pro jednotlivd vozidla se protnou. V misté protnuti Ize odedist
¢as, jak dlouho se dané vozidlo pohybovalo a jakou dréhu pti pohybu urazilo (¢as pohybu
jednotlivych vozidel se li8i, protoze modré vozidlo prvnich pét sekund setrvavalo
v pocatku, ale celkové urazend dréha je pro obé vozidla stejnd). Z grafi na obrézcich
(Obr. 5-12) a (Obr. 5-13) dale mazeme s zéky vy¢ist, ze modré vozidlo se prvnich pét
sekund nepohybovalo.

PilotaZz modelu

Vytvoteny model byl pilotovan ve ¢tytech hodindch v 7. ro¢niku raznych zékladnich
$kol. Byly vybréany takové skoly, ve kterych maji v témze ro¢niku alespori dvé paralelni
ti{dy a ve kterych fyziku vyucuje tentyz vyucujici. Velikosti $kol, pocty zéku ve t¥iddch,
propor¢ni rozlozeni pohlavi zaka ve tfiddch a pramérné zndmky z matematiky, fyziky
a chemie byly mezi jednotlivymi tfidami srovnatelné.

Stejné tak vyucujici méli praxi vrozmezi 3 az § let, tedy byli srovnatelni z hlediska
délky praxe.

Priibéh za¢atku hodiny byl ve v8ech piipadech obdobny. Vyucujici zahdjili hodinu,
zopakovali latku z minulych hodin a zacali probirat novou latku, rovhomérny pohyb
téles. V tuto chvili se piistupy zacaly odlisovat.

Po kazdé hodiné probéhlo polostrukturované interview s kazdym vyucujicim,
ktery konkrétni hodinu vedl. Otézky byly zaméteny jak na pouzivani modela/simulaci
ve vyuce, tak na roli modelu/simulaci v ptipravé vyucujiciho na jeho vlastni vyuku. Dile
byli vyucujici dotazovéni na préci s konkrétnim modelem/simulaci. Na zdkladé jednot-
livych interview s vyucujicimi byly provedeny dil¢i upravy funkci a vzhledu modelu/
simulace do soucasné podoby.
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Hodina A

Vyucujici nejprve provedl experiment s auti¢ckem na elektricky pohon. Pied
zatdtkem pohybu auti¢ka spustil metronom. Auti¢ko na délkové ovladanijelo po dlouhé
chodbé. Soucasné po intervalech udivanych metronomem zanechaval na zemi znacky.
S zdky poté méfili jejich vzdalenost pdsmem. Naméfené hodnoty zapsali do tabulky
a vratili se do t¥idy. Aktivita trvala 12 minut. Nésledovalo spusténi modelu na po¢itadi.
Vyucujici zakm opét popisoval, co se odehravalo na chodbé a co se odehrdva na moni-
toru pocitace. Model/simulace byl spustén 8krt.

Po této aktivité trvajici 10 minut vyhodnocovali namétena data. Z4ci sami
postupné piichézeli na to, Ze namétené vzdélenosti mezi jednotlivymi znackami se pfi-
blizné rovnaji (s = 1 m). Vyuéujici znovu spustil metronom a zéci pomoci stopek (nékteti
pomoci klasickych, nékteii v mobilnich telefonech) zjistili, Ze metronom ud4val signal
pojedné sekundé. Zaci sami vyvodili zavér, ze se auticko pohybovalo rychlosti v=1 mes™,
tato aktivita trvala 15 minut. Vyucujici shrnul zévéry, ke kterym s zaky dospéli, a hodina
skoncila.

Pti polostrukturovaném interview vyucujici po hodiné uvedl, ze ma z hodiny dobry
pocit a Ze necekal, Ze bude préce s zéky v tomto ptipadé takto bezproblémovd. V predcho-
zich hodindch byla totiZ pozornost zika nizkd a Zdkovskd spoluprace s vyucujicim obtiznd.
Vyucujici uvedl, Ze pozornost zikd, ze zkuSenosti s konkrétni téidou, mohla byt zvysena
diky experimentu mimo u¢ebnu. V predeslych hodindch probihaly aktivity pouze v u¢ebné.
Vyucujici sdélil, Ze to je klasické schéma jeho hodin, nejdtive s zZaky provést experiment
(imaly) a nasledné i s pomoci digitalni techniky vyvozovat zavéry.

Hodina B

Vyucujici ihned po zopakovani piredchozi latky spustil tiikrat pocitacovy
model/simulaci. Pozadoval po Zécich, aby sami popisovali, co se odehralo na platné.
Zéci popisovali, ze se pohybovala vozidla dvou barev. ,A samy se za¢aly objevovat*
znacky v mistech, kde se vozidla pohybovala. Néktefi pti tfetim opakovéni poukdzali na
délkové useky, Ze po spocitdni vychézeji stejné dlouhé. Sami Zaci vyvodili zavér, Ze vozidla
se pohybovala asi stdlou rychlosti. Trvani aktivity 21 minut.

Vyucujici provedl kratky experiment na uéitelském stole. Pasobil silou na knihu
a posouval ji po stole, pfitom druhou rukou klepal do stolu v podobné dlouhych ¢aso-
vych intervalech. Pokus opakoval s tim, Ze nyni jiz klepal do svého stolu jeden zék, dalsi
zak métil ¢asové rozestupy mezi udery a vyucujici poklddal znacky za knihu v okamziku
uderu o stal. Nédsledné vyucujici zmétil vzdélenosti znacek, zapsal na tabuli, kam zapsal
také casovy interval, ktery byl béhem pokusu méfen. Na zékladé téchto dat vyucujici
vyvodil, ze dochézelo k rovnomérnému pohybu. Zaci fakt ptijali, nebot tenty? jiz sami
vyvodili z prace s modelem/simulaci a zapsali si jej do seSitu.

Pfiinterview s vyuc¢ujicim vyplynulo, Ze tento postup, stejné jako vhodiné A, je
pro jeho vyuku obvykly, nejdiive s Zéky pracuji s modelem/simulaci ¢i videem a potom
nasleduje redlny pokus. Na zékladé téchto ¢innosti zci vyslovi zavér.
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Hodina C

Zaci na za¢atku hodiny dostali $kolni tablety, jeden do dvojice. Po zopakovéni
latky z minulych hodin pracovali zici sami podle pokyni s po¢itatovym modelem. Méli
za tikol sledovat vzdélenosti mezi body. A vyslovit vlastni zavéry, jaky pohyb sledovali.
Trida se na zdkladé kratké diskuse shodla na tom, Ze se bude jednat o pohyb, kde se
rychlost neméni. Celkovy ¢as aktivity 18 minut.

Redlny experiment nendsledoval, ale byl vyucujicim slovné popsan priklad,
ze jedou automobilem po dlouhé rovné dalnici, vozidlo je vybaveno tempomatem, ktery
je zapnuty, a vozidlo se pohybuje konstantni rychlosti. Dalsi piiklad byl uvedeny vlak,
ktery se pohybuje po dlouhych rovnych kolejich, a mezi zastavkami je velkd vzdélenost.
Strojvidce dodrzuje maximdlni povolenou rychlost na trati a touto jede po dobu
20 minut. Jako tfeti, a posledni ptiklad, byla uvedena situace, kdy Zdci jedou na bicyklu
po rovince rovné a na tachometru maji stale stejnou rychlost.

Interview s vyucujicim po hodiné odhalilo, Ze pivodné mél naplanovany expe-
riment, ale nestihl jej ptipravit, ani tedy realizovat, proto se uchylil pouze k myslenkovym
experiment@im. Zaci s tablety pracuji bézné, proto nebyli ptekvapeni a nezdrzovali se
objevovanim, jak tablet pracuje a jaké jsou v ném aplikace.

Hodina D

V této hodiné probéhla pouze prace vyucujiciho s modelem/simulaci. Redlny
experiment neprobéhl. Vyucujici demonstroval nékolikrat, jak model pracuje, a zadédval
vstupni hodnoty sam podle svého uvézeni ve snaze je navézat na praxi. Zaci stejné jako
v predeslych piipadech i nyni méli pozorovat déj a vyslovit vlastni zavéry z pozorovani.
To se ovsem nepodatilo. Zaci nespolupracovali, nebyli na praci dostate¢né koncentro-
véni, neustéle vyru$ovali. Vyucujici ptistoupil k tvorbé tabulky, do které vepisoval délku
drahy a ¢as, za ktery ji téleso urazi (imagindrni hodnoty). N4sledné zaky dovedl k tomu,
ze maji spocitat podil mezi drahou a ¢asem. Vyvozeny pocetni vztah pro rychlost se
vyulujici snazil fixovat slovnimi piiklady, bez zakovského zapisu do sesitu. Zdci byli
pasivni. V zavéru hodiny bylo u¢itelem zopakovano, ze v hodiné zkoumali rovnomérny
pohyb.

V interview s vyucujicim po hodiné bylo sdéleno, ze schéma hodiny je takové
téméf vzdy. Experimenty se provadéji teoreticky (nejcastéji pouze myslenkovy experi-
ment, pouziti modeltl/simulaci je ojedinélé, avsak Castéjsi nez experiment redlny/ prak-
ticky), prakticky pouze minimum. Zakam a vyu¢ujicimu to tak idajné vyhovuje.

Po expozici byli Zéci dotazovani na nékteré aspekty spojené s rovhomérnym
ptimocarym pohybem. Stejné otazky byly pokladany také v paralelnich tfidich daného
ro¢niku oslovenych vyucujicich. Vjedné ttidé tedy probéhla vyuka podpofend modely/
simulacemi (experimentalni skupina, tfidy A-D) a v druhé nikoliv (kontrolni skupina,
ttidy E-H).
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Pti testovdni byly Zakam prezentovany grafy zavislosti rychlosti na ¢ase a drahy
na ¢ase. Zaci méli popsat, co dokdzou z grafi vy¢ist. Déle jaké znaji jednotky rychlosti
a co znamenaji. Jakymi rychlostmi se musi télesa pti pohybu za sebou pohybovat, aby
se setkala. Z4ci také méli popsat, jak by vypadal takovy pokus v praxi, jak by se pohybo-
valo vozidlo, které vyjizdi se zpozdénim. Test neni standardizovany, byl vytvofen ad hoc.
Index obtiznosti testovych polozek p se pohyboval v rozmezi 46 az 56, index obtiznosti
testu P (Stuka & Vejrazka, 2021, 5. 97-98) se pohyboval v rozmezi 42 a7 63. Upper-lower
index (zkracené ULI) (citlivost neboli diskrimina¢ni schopnost) (Stuka & Vejrazka,
2021, s. 98-100) se pohyboval v rozmezi 0,48 az 0,71. V jednotlivych tiiddch experi-
mentalni skupiny byl pramérny pocet bodt: A (11,3 bodi), B (10,8 boda), C
(10,9 bodit), D (10,1 bodi), ve tiidéch kontrolni skupiny byl pramérny pocet boda: E
(9,4 bodu), F (8,1 bodit), G (7,6 bodt), H (9,2 bodt) z celkovych 15 bod.

S ¢asovym odstupem 14 dnt byly skoly opétovné navitiveny a t¥idy (experimen-
télni a kontrolni skupina) byly opét dotazovany na rovnomérny piimocary pohyb, byly
poklddany tytéz otézky. 14 dnti bylo zdmérné zvoleno kvuli priibéhu kiivky zapominani
podle H. Ebbinghause (1885), a tedy nemusel by jiz zaZitek z pouzivani modelu ovliv-
flovat pamétové procesy. Zjistovali jsme fyzikdlni védomosti, a ne to, zda a jak zaci
s modely/simulacemi pracovali.

Index obtiZnosti testovych polozek p opakovaného testu se pohyboval v rozmezi
57 az 66, index obtiznosti testu P se pohyboval v rozmezi 54 az 71. Upper-lower index
(zkracené ULI) (citlivost neboli diskriminaé¢ni schopnost) (Stuka & Vejrazka, 2021,
s.98-100) se pohyboval v rozmezi 0,49 az 0,68. V jednotlivych tiiddch experimentdlni
skupiny byl pramérny pocet bodi: A (10,1 bodi), B (9,8 boda), C (9,2 bodi), D
(8,3 bodi1) ve tiid4ch kontrolni skupiny byl primérny pocet bodt: E (7,5 bodi), F
(6,4 bodu), G (6,5 bodi), H (7,5 bodtt) z celkovych 15 boda.

Vysledky testu ihned po expozici u¢iva zéki experimentélnich skupin z hodin
A, B, C si byly blizké. Zaci z hodiny D jiz méli o jeden klasifika¢ni stuper hor$i hodno-
ceni oproti praméru. Vysledky opakovaného testu s asovym odstupem 14 dnti u expe-
rimentalnich skupin byly horsi nez ihned po expozici, coz jsme oc¢ekévali, ale podobné
rozlozené jako u testu ihned po expozici u¢iva. Domniviame se, Ze tento fakt je zpi-
sobeny nedostate¢nym zakotvenim pojmi pomoci experimentu nebo vice prikladi
z redlného Zivota. V diskusi s vybranymi zaky tito odpovidali, Ze model/simulace je
pro né ptijatelny. Zaciz hodin A a B by s nim rddi pracovali sami, aby si mohli vyzkouset
vlastni nastaveni vstupnich parametrt. Lze také pozorovat niz$i bodové zisky skupin
E-H, a to v obou ptipadech ihned po expozici a po 14 dnech od ni.

V ndsledné diskusi s vyucujicimi, respondenty, vyplynulo, Ze by uvitali dalsi
variace simulace, kdy dvé vozidla jedou za sebou rozdilnymi rychlostmi a se vzdjemné
opozdénymi starty za sebou nebo proti sobé. Tyto modely/simulace jsme pfipravili
avlozilinaweb (https://www.glowscript.org/#/user/jvalek/folder/monografie2023/
program/obsah), QR kéd obsahuje odkaz na rozcestnik modela (Obr. 5-14). Jsou ve
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stejném designu jako prvni model/simulace, proto nepredpokladame problémy pii préci
s nimi.

Obr. 5-14 QR kdd s linkem na rozcestnik s modely/simulacemi

5|4|2 Padtélesav odporujicim prostredi

Dal$im modelem/simulaci z mechaniky vhodnym pro Zékovskou praci/tvorbu je volny
pad. O tomto dé&ji byva v u¢ebnicich (Jachim, 1999a, s. 80, 82, Koldtov4, 2003, s. 21,
Machacek, 20014, s. 19, S5, Rauner, 2008, s. 47) zminka v kapitolédch vénovanych dru-
hému Newtonovu zékonu. Ve vétsiné piipada vyskytu v zakladoskolskych u¢ebnicich
byl volny pdd uveden jako piiklad zrychleného pohybu a nebyla mu vénovéna dalsi
pozornost.

Dal$im modelem/simulaci, se kterym v této publikaci pracujeme, je tedy volny
pad télesa v odporujicim prostredi. Tento pohyb je zvlastnim piipadem zrychleného
pohybu s nulovou poééte¢ni rychlosti. Zrychleni télesu udéluje tthové zrychleni Zemé
(pokud bychom se ptesunuli na jinou planetu ¢ mésic planety, platilo by tamni tihové
zrychleni). V nagem ptipadé nechame volné padat golfovy micek z pocate¢ni vysky
16 metri nad povrchem. Jak bude nize uvedeno, snazime se zohlednit v§echny sily na
micek pusobici.

Utelem tohoto modelu/simulace je demonstrovat spole¢né s experimentem
zrychleny pohyb a to, jak se méni rychlost a soutadnice télesa. Jelikoz uvazujeme pad
v odporujicim prosttedi na Zemi a v blizkosti jejiho povrchu, budeme pohyb povazovat
za pfimocary. Budeme také uvazovat konstantni zrychleni a nulovou poééte¢ni rychlost,
jinak bychom jiz hovofili o vrhu.

S timto modelem/simulaci doporu¢ujeme pracovat na zakladni $kole pouze
kvalitativné, nebot zéci nemaji dostate¢ny matematicky aparét pro vypocet tlohy ana-
lytickym zptisobem. Mohou, ale pravé kvalitativné, popsat déj, jaké sily na téleso ptisobi
ana ¢em tyto sily zavisi (p, C, S, V, g, m).

Na gymnaziich a stfednich 8koldch jiz Ize fesit kvantitativné.

Zadani ulohy: Golfovy mi¢ek s hladkym povrchem (redlny golfovy mi¢ek ma na
svém povrchu dilky) bez rotace pada za bezvétii, ve vzduchu, pad v odporujicim pro-
stiedi z vysky s. Uvazujte, pokud mozno, v8echny sily, které na néj pii pohybu pusobi.
Parametry golfového mitku jsou: polomér r = 21,34 mm a hmotnost m = 45,93 g.
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* Jaky bude prabéh rychlosti padajiciho mitku v zdvislosti na ¢ase?
* Jak se méni vy$ka mic¢ku nad podlozkou v zavislosti na ¢ase?

y
Yo +
Fo; Fvz
T
Fc
0 X

Obr. 5-15 Zakresleni pusobicich sil p¥i padu télesa v odporujicim prostfedi

Z nakresu na obrézku (Obr. 5-15) zapi$eme vztah pro pusobici sily:
F=Fg+Fq+Fyy (17)

Na téleso tedy v nasem pohledu piisobi sila tthové (F;), odporujici sila prosttedi
(Fo) a vztlakova sila (Fy;). Jelikoz je ale ptispévek vztlakové sily (Fy;,) velmi maly
(cca 1 %), nebudeme tuto silu v dalsich vypoctech uvazovat.

Fo = %CSva (19)

Kde m je hmotnost télesa, g je tihové zrychleni, p je hustota prosttedi, Cje tvarovy
soucinitel odporu vzduchu, S je obsah plochy kolmé ke sméru pohybu télesa, v je rych-
lost pohybu télesa.

V této ¢asti doporucujeme zakovskou préci zastavit a postupovat jiz pouze kva-
litativné. Utitel bude s modelem pracovat frontalné.

Micek se bude pohybovat redlnou tekutinou — vzduchem. V dtisledku vnitiniho
tfeni v tekutiné vznikaji odporové sily, které ptisobi proti sméru pohybu télesa v tekutiné.
Vzhledem k povrchu golfového mi¢ku (dilky na povrchu miée ovliviiuji hlavné odpor
vzduchu pfi letu a rotaci mi¢e) bude za nim vznikat turbulentni proudéni. Také pred-
pokldddme stredni rychlosti vzdjemného pohybu mitku v prostiedi a budeme proto pro
vypocet odporové sily prosttedi pouzivat Newtoniv vztah (19).
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Jelikoz se jedna o pad v odporujicim prostiedi, mizeme uvazovat pohyb pouze
vose y. Pro tplnost ale uvedeme velikost vysledné pusobici sily v jednotlivych slozkich
(upoustime tedy od vektorového zapisu velicin):

E =0 (20)
F, = —mg + %CSpv; (21)
E =0 (22)

Vztah (21) budeme i s ohledem na nize prezentované zdrojové kédy psét jako
1
K =-mg+ 3 CSplv|vy.

Clen mg reprezentuje tthovou silu ptisobici na téleso, ¢len
reprezentuje odporovou silu prostiedi. Jelikoz jsme presli od vektorového zépisu

1
ECSplvlvy

veli¢in, tak mame rozepsany ¢tverec rychlosti pomoci soudinu velikosti vektoru rychlosti
aypsilonové slozky rychlosti, coz odpovidd matematicky popisu dané situace mnohem
presnéji. V tomto ptipadé bychom mohli psat i

ale to pouze proto, Ze neuvazujeme x-ovou slozku rychlosti a plati v = v,.

%CSplvyh’y’

Pohybova rovnice pak bude mit tvar:

F
a=— (23)
Zrychleni jiz pouze v ose y bude:

Fy,

i1 T m (24)

Rychlost télesa obecné muzeme uréit v,y = v, + ah, velikost rychlosti v ose y
bude:
Vs T Wy + ayl,h (25)

Polohovy vektor télesa obecné ur¢ime jako #;,,) = 7, + vh, pozice télesa na ose y

bude:
Hee =7, +vyh (26)

in
Vztahy (24), (25) a (26) jsou vztahy, do kterych bude pti vykonévéni programu
dosazovéno v rdmci jednoho cyklu, vystupem budou obrazky (Obr. 5-16) a (Obr. 5-17).
Nyni jiz miZzeme pfistoupit k tvorbé kédu modelu. Syntaxe kédu neni nijak
sloZitd. Velky duiraz je kladen na ptehlednost kddu. Jelikoz je hlavné pro zéky dulezité
nejen to, jak model vypada, ale i jak funguje. Mozna nestandardni bude zapis cykla
avlastnich funkci, kdy tento v podstaté nekon¢i zadnym klicovym slovem, ale program
sdm podle odsazeni kodu od zacatku fddku rozpozna, ze zdpis kodu cyklu skondil.
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Takto pak vypadd fragment cyklu while, z jinych programovacich jazyku jsme
zvykli na ukoncovaci syntaxi, ktera zde zcela chybi.
while (True) :
rate (programSpeed)

move (ball)

Fragment kédu, ktery odpovidd fyzikélnimu zdpisu vyse, tedy vztahy pro vypocet
pusobicich sil na téleso (20) az (22), nasleduje tprava zrychleni télesa (24), Gprava
rychlosti pohybu télesa (25). Stejné tak musime upravit i pozici télesa (26).

k = 1/2 * ball.C * ball.S * ro

ball.F.x = 0
ball.F.y = 0 - ball.mass * g + k * ball.velocity.mag * ball.velocity.y
ball.F.z = 0

ball.acceleration = ball.F / ball.mass
ball.pos = ball.pos + ball.velocity * dt

ball.velocity = ball.velocity + ball.acceleration * dt

Pokud bychom pottebovali urcit velikosti ptisobicich sil na téleso v osich x a z,
mohli bychom snadno pfidat vypocet odporové sily prostiedi ve tvaru - k * ball.
velocity.mag * ball.velocity.x ,resp. - k * ball.velocity.mag * ball.velocity.z.

Tato moznost plati ale pouze ukoule, nebot jeji tvarovy soutinitel odporu vzdu-
chu C a obsah plochy kolmé ke sméru pohybu télesa S bude ve vSech osich stejny.

Na uvedeném fragmentu kédu je ndzorné ptedvedeno, Ze ve zvoleném prostiedi
(VPython/ GlowScript/ Trinket) lze pracovat s vektory. To je vyuzito ptivypoctu zrych-
leni, rychlosti a pozice télesa. Naopak kde ptistupujeme k jednotlivym slozkdm vektoru,
je vypocet sily, takze pracujeme s jednotlivymi slozkami pusobici sily. Jelikoz je tedy
irychlost vektor, musime zajistit, aby pti raznych pohybech télesa v ose y byla spravné
po¢itina. To ndm zajistuje pravé kombinace funkei mag() (spocita velikost vektoru)
a soucin slozky rychlosti v ose y.
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Vrhy téles — volny pad (golf ball)
r=005m;rp=<0,16,0>m;v=<0,0,0>ms"',g=981ms% m=01kg; C=045, p~129 kgm™

14 \\

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18
=5

Obr. 5-16 Vystup z modelu — zavislost polohy (vysky) mic¢e nad podlozkou na ¢ase

Vrhy téles — volny pad (golf ball)
r=005m;rp=<0,16,0>m; vy=<0,0,0>m-s"";, g=981m's% m=0.1kg; C=045 p=~129 kg-m™

|
o)

[l

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18
f=s

Obr. 5-17 Vystup z modelu — zavislost rychlosti mice na ¢ase

Prace s vystupem z poc¢itacového modelu béhem Zakovského
experimentu

Nerovnomérny pohyb — Zrychleny pohyb — Pad mié¢ku v odporujicim
prostredi

Zatazeni modelu/simulace:

* Podle Ondracka (1967, s. 79-84) — kategorie 4

Podle Stoffa (1966 in Vachek & Lepil, 1980) — kategorie 2 A nebo 2 B
Podle Muckeho (1969 in Vachek & Lepil, 1980) — kategorie 1 nebo 2
Podle Zelenického (2005) — modely idedlni

Obecné podle dalsich model zdroji spadd do kategorie idealni.
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Cil modelu:

7k zdavodni, pro¢ mi¢ek pti padu v odporujicim prostredi dosihne ur¢ité
maximalni (kritické) rychlosti. Zak popise pohyb kvalitativné (jaké sily pti pohybu na
téleso ptisobi). Zak navrhne, parametry mi¢ku a jak je nutné je zménit, aby mi¢ padal
rychleji nebo pomaleji.

* Kognitivni cile, kategorie podle Blooma (1956), v zdvorce na konci tadku podle

Anderson & Krathwohl (2001), revidovan Bloomova taxonomie:
. Zak urdi jednotlivé faze pdu v odporujicim prosttedi: 1 A, 1 B.
. Zak objasni, pro¢ téleso nepada rovnomérnym ptimoéarym pohybem: 2 B
. Z&k navrhne vlastni padostroj: 3 B, 3C.
. Zak popige princip padu v odporujicim prosttedi na Mésici: 4 B.

[ N OS I S I

. Zak modifikuje zadani pddu v odporujicim prostiedi tak, aby se jednalo
o vrh svisle dol: 5C, 4C:
6. Zak diskutuje podminky pad v odporujicim prosttedi a rovnomérného
ptimocarého pohybu: 6C, 6D.
* Taxonomie tloh podle Tollingerové (1974):
o 1.2 Vyjmenuj jednotky zrychleni.
o 1.3 Vysvétli vyznam jednotek zrychleni.
o 2.6 Jaky je rozdil mezi pohybem rovnomérnym a pohybem
nerovnomeérnyms?
2.7 Jaky vliv maji slozky rychlosti na tvar trajektorie pohybu télesa?
3.2 Viysvétli, co je to pohyb zrychleny.
4.2 Prezentuj vysledky pro rizné pocatecni vysky.
S.1 Navrhni, kde v praxi se s timto ptipadem pohybu setkas.

Q O o o a

5.5 Popis, jak by vypadal takovy pokus v praxi, jak by se pohybovalo téleso na
Meésici.
* Psychomotorické cile podle Dave (1968):
o Tyto cile jsou napliioviny soustavnou praci zika ve vice predmétech, z naseho
pohledu v minulych kapitolich uvazujeme matematiku, fyziku a informa¢ni
technologie, proto Ize obtizné specifikovat, ktery z predmeéti konkrétné rozviji,
jakou psychomotorickou dovednost, i pfes tyto obtize se o to ale pokusime:
®* INF 1: Z4ci manipuluji s posuvniky v modelu, nastavuji vstupni hodnoty
hrubé.
= M 1:V této ¢asti zaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= F 1: Provadi experiment ndpodobou podle u¢itele.

» INF 2: Zdci pracuji s webovym modelem pouze po slovnim popisu jejich
¢innosti.

= M2:V této ¢asti zdci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= F 2: Provadi experiment podle slovniho zadani.
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= INF 3: V této ¢asti Zaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= M 3: V této ¢asti zZaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= F 3: Provadi experiment podle slovniho zadéni s velkou pfesnosti méfeni
a provadénych ukonu.

* INF + M + F 4: Zak provadi redlny experiment, méii hodnoty, zapisuje,
pocita a ovétuje pomoci pocitacového modelu/simulace.

® V posledni, 5. trovni jsou tikony jiz natolik automatizované a synergické,
ze Ize jen velmi tézko rozeznat, jak ktery predmeét ptispiva k naplnéni cile,
ale tvoti jeden kompaktni celek.

Doporuéeno pro: 7.-8. roénik ZS nebo ekvivalent G, po probrani kapitol Pohyby téles

a Sila

Doporucena délka prace s modelem: 15 minut

Doporucena faze vyuky pro pouziti modelu: expozi¢ni, fixa¢ni
Jak muze model prispét k modernizaci metod vyuky:
* Price s modelem/simulaci

o

Moznost nekone¢ného spousténi modelu/simulace s odliSnymi vstupnimi
parametry a opakované etfeni pohybiL.

Kazdy zék muze pracovat s jinymi vstupnimi hodnotami a na zdkladé préce
s nimi musi spole¢né vyslovit zavéry.

Zaci se naudi, ze je potieba pti zkoumani okolniho svéta ménit pouze jednu
veli¢inu, aby mohli vyslovit spravné zavéry, a vysledky vhodné interpretovat.
Zaci mohou hledat parametry mi¢t, meziptedmétova vazba s télesnou vycho-
vou. Dile mohou hledat parametry nejvyssich budov v daném mésté.
Prezentovdni vystupt online, rychlejsi sdileni vystupt a vétsi moznost odha-
leni chyby ostatnimi.

. Uprava modelu

o

Uprava ¢asti zdrojového kédu modelu od jiného autora pro moznost zpraco-
vévat jind vstupni data.

Uprava ¢&asti zdrojového kédu modelu od jiného autora pro ziskéni jiného
vystupu modelu.

Prakticka prace s digitélni technikou, programovéni, algoritmizace. (Je uve-
deno také v ¢4sti Tvorba modelu, jelikoz je rozvijena v obou piipadech.)
Matematicky popis fyzikdlni reality. (Je uvedeno také v &sti Tvorba modelu,
jelikoz je rozvijena v obou ptipadech.)

e Tvorba modelu

o

o

=]

Q

Pochopeni fyzikalni podstaty pddu téles v odporujicim prostiedi.

Uprava vstupnich hodnot a jejich vliv na tvar trajektorie, pad v odporujicim
prostiedi piejde na vrh $ikmy.

Prakticka prace s digitdlni technikou, programovini, algoritmizace.
Matematicky popis fyzikalni reality. A souslednost jednotlivych déji.

| 153 |



Zatazeni do RVP ZV (RVP 7V, 2017, s. 64):
Fyzika — Pohyb téles; Sily; Ocekdvané vystupy:
® F-9-2-04 uréi v konkrétni jednoduché situaci druhy sil puisobicich na téleso, jejich
velikosti, sméry a vyslednici;
* F-9-2-0S vyuzivd Newtonovy zdkony pro objastiovdni ¢i predviddni zmén pohybu
téles pii piisobeni stdlé vysledné sily v jednoduchych situacich.

Zaiazeni do RVP ZV (RVP ZV, 2021, s. 64):
Fyzika — Pohyb téles; Sily; Ocekdvané vystupy:
* F-9-2-03 urci vkonkrétni jednoduché situaci druhy sil pusobicich na téleso, jejich
velikosti, sméry a vyslednici.

Zarazeni do RVP G, prevzato z (RVP G, 2007,s.27):
Fyzika — Pohyb téles a jejich vzdjemné piisobeni; Ocekdvané vystupy:
* uzivd zdkladni kinematické vztahy pti feSeni problémii a iloh o pohybech rovnomér-
nych a rovnomérné zrychlenych/zpomalenych;
* urci v konkrétnich situacich sily a jejich momenty piisobici na téleso a uréi vyslednici
sil;
* vyuzivd (Newtonovy) pohybové zdkony k predviddni pohybu téles;
* vyuzivd zdkony zachovdni nékteryich dillezitych fyzikdlnich velicin p#i feseni problémii
a tiloh.

Cile hodiny: Cilem hodiny, ve které bude na zékladni $kole pouzit tento model/simu-
lace, by idedlné mélo byt, aby zici kvalitativné dokazali popsat pohyb nerovnomérny,
zrychleny. Také zrychleni, se kterym se setkdvaji naptiklad u vozidel, kde se udéva jeho
hodnota zrychleniz 0 km-h™ na 100 km - h™, které se pro bézné vozidla pohybuje mezi
1,5-4 m- s, coz znamend, e vozidlo urazi drahu 300-65 m (draha je vztazena k danym
hodnotam zrychleni vy3e, proto je zapsana v opaéném potadi, nez je zvykem).

Jak pracovat s modelem: V tomto pfipadé je téméf nutnosti, aby praci s timto mode-
lem/simulaci pfedchézel redlny experiment.

Jedna variace experimentu je ndsledujici: U¢itel v ném nechd z téze vysky nad
zemi padat rizné balonky (ligit se budou ve svych pramérech nebo hmotnosti) a zaci
budou méfit ¢as padu. Videdlnim piipadé by télesa poustéla tieti osoba, aby uéitel mohl
s zaky méfit ¢asy. Budou-li mit télesa hmotnosti velice blizké, ale budou se lisit v pri-
méru, bude rozdil dosti zjevny. Pokud bude pramér balonku Sx vétsi, pfi téZe hmotnosti,
mize byt doba pddu az trojnasobna (s zaky by bylo vhodné diskutovat, pro¢ tomu tak
je). V pilotazi tento experiment nebyl pouzit.

Druhé varianta: U¢itel bude pracovat s padostroji. Mize pouzit Galiletv (ten ale
nemusi byt v inventéti fyzikalniho kabinetu zdkladni $koly) nebo pouZijeme vyrobeny
z nité a kuli¢ek stejnych rozméra a hmotnosti. Kulicky navizeme na nit, a budou od sebe
vzdélené v poméru vzdélenosti 1:4:9:16 (mohli bychom pokracovat déle v druhych
mocninach celych ¢&isel, tzn. 25:36:49). Kuli¢ky tedy budou ve vzdélenosti napiiklad
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10 cm od zemé, poté 40 cm, 90 cm a 160 cm. Casovy interval mezi dopadem jednotli-
vych za sebou navézanych kuli¢ek na podlahu je cca 0,14 s. Ctvrtd kuli¢ka bude na zem
padat v odporujicim prosttedi z vysky 160 cm padat 4 x 0,14 = 0,56 s.

Vyse uvedenych vysledka, doby pddu z jednotlivych vysek dosahneme také
v modelu/simulaci pfi nastaveni poc¢ate¢ni vysky télesa. UZivatel samozfejmé nemusi
nastavovat vysky 160 cm, poté 90 cm atd., muze nastavit vy$ku 160 cm a z grafu odecitat
hodnoty ¢asu pro jednotlivé vysky, které jej zajimaji. Pfipadné pokud uZivatel nechce
nastavovat zadné hodnoty, jsou jiz ptednastavené autory modelu (Obr. 5-18).

Pocatecni vyska télesa nad povrchem: s = 160 cm
1cm 500 cm

Obr. 5-18 Nastavovani vstupnich dat modelu pro pad télesa

Piednastavend hodnota pocate¢ni vysky télesa s = 160 cm.
Zdrojovy kod je nésledujici:

5 = 1.6

g = 9.81

ball.velocity = vec(0, 0, 0)

ball.acceleration = vec (0, -g, 0)

Po spusténi probihd simulace padu télesa v odporujicim prostiedi. Doporucujeme
zadévat pocate¢ni vysku télesa podle vyse uvedenych hodnot (napt.: 10 cm od zemg,
poté 40 cm, 90 cm a 160 cm), abychom mohli z4kim demonstrovat celkovy ¢as padu
télesa. V tomto pripadé sledujeme pad télesa po celou dobu padu a z grafu pouze ode-
¢teme ¢as, kdy téleso dopadlo na podlahu (s = 0 cm).

PilotaZz modelu/simulace

Vytvoteny model byl pilotovén ve ¢tyfech hodindch v 7. ro¢niku zdkladni $koly. Tridy
a vyucujici byli titiz z pilotaZze modelu/simulace rovnomérného ptimocarého pohybu.

Prabéh hodiny byl ve v8ech ptipadech obdobny. Utitelé zah4jili hodinu, zopa-
kovali ldtku z minulych hodin a zac¢ali probirat novou latku, nerovnomérny pohyb téles.
V tuto chvili se ptistupy zacaly odliSovat.

Po kazdé hodiné probéhlo polostrukturované interview s kazdym vyucujicim,
ktery konkrétni hodinu vedl. Otézky byly zaméteny jak na pouzivani modela/simulaci
ve vyuce, tak na roli modelt v u¢itelové ptipravé na jejich vyuku. Dale byli vyucujici
dotazovani na praci s konkrétnim modelem/simulaci. Na zékladé interview byly prove-
deny dil¢i apravy funkei a vzhledu.
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Hodina A

Utitel nejprve provedl experiment s kulickovymi padostroji. Kuli¢cky byly na dvoume-
trové niti A rozmistény rovnomérné (vzdalenost mezi kulickami byla 30 cm), na dvou-
metrové niti B byly kuli¢ky rozmistény tak, ze jejich vzdalenosti byly v poméru 1:4:9:16
od pocatku nité. Padostroje nechal u¢itel padat na podlahu a Zaci méli popsat/napodobit
rytmus zvuku, ktery pti dopadu sly$eli. Aktivita probihala 5 minut.

Nisledovalo spusténi modelu na po¢itaci. Uditel zédktim opét popisoval, co se
odehrévalo pfi experimentu s padostroji, a co se odehravé na plétné v u¢ebné. Model/
simulace byl spustén Skrat. V prabéhu této aktivity byli Zaci postupné vedeni k tomu,
aby vyslovili zavér, ze pohyb nebyl rovnomérny, ale nerovnomérny. Tento zdvér podpotil
vyuéujici také pouzitim metronomu (nastavenym na 422 BPM) a opétovnym pousténim
padostroji, tato aktivita trvala 15 minut. Vyucujici shrnul zévéry, ke kterym s zaky
dospéli, zopakovali spole¢né rovnomérny pohyb, nerovnomérny pohyb, a hodina skon-
¢ila. Zéci nestihli zapis do sesitu.

Pti polostrukturovaném interview s vyucujicim po hodiné tento uvedl, Ze mél
z hodiny dobry pocit. Vyucujici sdélil, ze je to u néj klasické schéma, nejdiive s zaky
provést experiment a ndsledné i s pomoci digitalni techniky vyvozovat zavér.

Hodina B

Vyucujici opét (stejné jako u rovnomérného pohybu) ihned po zopakovani predchozi
latky spustil pocitacovy model/simulaci. Pozadoval po Zécich, aby sami popisovali,
co se odehralo na plétné. Zaci popisovali, ze padal micek z ur¢ité vysky. Pozorovali, ze
se po uréitém Case zobrazily znacky, které od sebe byly rizné vzdalené. Zaci spole¢né
s vyucujicim vyvodili zavér, ze se mi¢ek pohyboval asi ménici se rychlosti. Spole¢nou
diskusi dospéli k tomu, Ze rychlost mi¢ku rostla. Trvani aktivity 11 minut.

Nésledoval experiment pouze s jednim padostrojem, ktery mél kuli¢ky ve vzdé-
lenostech v poméru 1:4:9:16 od pocitku nité, a zopakovéni vyi¢enych zdvéra z price
poditatovym modelem/simulaci.

Pfi polostrukturovaném interview s vyucujicim vyplynulo, Ze tento postup, stejné
jako vhodiné A, je pro jeho vyuku klasicky, nejdiive s Zéky pracuji s vizualizaci ¢i videem
a potom ndsleduje redlny pokus. Na zédkladé téchto ¢innosti Zici vyslovili zdvér.

Hodina C

Stejné jako u rovnomeérného pohybu, dostali zici na za¢itku hodiny $kolni tablety, jeden
do dvojice. Po zopakovani latky z minulych hodin pracovali zici sami podle pokyna
s pocitatovym modelem. Méli za ukol popsat pohyb, ktery sledovali. T¥ida se na zékladé
kratké diskuse shodla na tom, ze se bude jednat o pohyb, kde se rychlost méni, roste.
Celkovy ¢as aktivity 17 minut.
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Nisledoval experiment pouze s jednim padostrojem, ktery mél kuli¢ky ve vzda-
lenosti v poméru 1:4:9:16 od pocatku nité, a zopakovani vyic¢enych zavéra z price
pocitatovym modelem/simulaci.

Polostrukturované interview s vyucujicim po hodiné odhalilo, Ze takto se s zdky
o zrychleném pohybu dosud nebavil. Z4ci s tablety pracuji bézné, proto nebyli prekva-
peni a nezdrzovali se objevovanim, jak tablet pracuje a jaké jsou v ném aplikace.

Hodina D

Probihala pouze ucitelska préce s modelem (stejné jako u rovnomérného pohybu), ucitel
demonstroval nékolikrat, jak model pracuje. Zdci stejné jako v predeslych ptipadech
i nyni méli pozorovat déj a vyslovit vlastni zavéry z pozorovéni. To se opét nepodatilo.
Utitel tedy ptistoupil k tabulce, do které vepisoval délku dréhy a cas, za ktery ji téleso
urazi (hodnoty, které vyplyvaji z modelu a redlné situace). Realny experiment s jakym-
koliv padostrojem neprobéhl. Zaci byli pasivni. V zdvéru hodiny bylo utitelem zopako-
vano, ze v hodiné zkoumali nerovnomérny pohyb.

V polostrukturovaném interview s vyucujicim po hodiné bylo sdéleno, Ze schéma
hodiny je takové téméf vidy. Experimenty se provadéji teoreticky, prakticky pouze
minimum. Zakam a uéiteli to tak pry vyhovuje.

Po expozici byli Zaci dotazovani na nékteré aspekty spojené s padajicim télesem
v zemské atmosféie a zrychlenym pohybem. Stejné otdzky byly pokladény také v para-
lelnich tfidach daného ro¢niku oslovenych vyucujicich. V jedné t¥idé tedy probéhla
vyuka podpotend modely/simulacemi (experimentélni skupina, ttidy A-D) a v druhé
nikoliv (kontrolni skupina, t{idy E-H).

Pfi testovani byly z4kiim prezentovény grafy zvislosti polohy télesa na ¢ase. Zaci
méli popsat, tak jako v pfedchozim ptipadé (rovnomérny pohyb), co dokézou z grafi
vycist. Jaké sily pusobi na padajici téleso a jak je ovliviiovana velikost rychlosti padajiciho
télesa. Test neni standardizovany, byl vytvofen ad hoc. Index obtiZnosti testovych polo-
zek p se pohyboval vrozmezi 44 az 58, index obtiznosti testu P (Stuka & Vejrazka, 2021,
5.97-98) se pohyboval v rozmezi 41 az 65. Upper-lower index (ULI) (Stuka & Vejrazka,
2021, s. 98-100) se pohyboval v rozmezi 0,44 az 0,71. V jednotlivych tiid4ch experi-
mentalni skupiny byl primérny pocet bodé: A (10,3 bodit), B (9,7 bodt), C (9,5 bodtr),
D (8,9 bodt), ve ttiddch kontrolni skupiny byl praimérny pocet bodu: E (8,3 bodit), F
(7,3 bodt), G (7,1 boda), H (8,3 bodtt) z celkovych 15 bodi.

Stejné jako v predchozim ptipadé jsme provedli opakované testovdni zéka s ¢aso-
vym odstupem 14 dnt (experimentalni a kontrolni skupina). Zaci byli dotazovéni na
nerovnomérny piimocary pohyb, byly pokladiny tytéz otazky jako v prvnim testovani
tohoto modelu/simulace. Zjistovali jsme fyzikdlni védomosti zik, a nikoliv to, zda a jak
z4ci s modely/simulacemi pracovali. Index obtiznosti testovych polozek p opakovaného
testu se pohyboval v rozmezi 56 az 66, index obtiZnosti testu P se pohyboval v rozmezi
52 az 69. Upper-lower index (ULI) (Stuka & Vejrazka, 2021, s. 98-100) se pohyboval
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v rozmezi 0,47 az 0,69. V jednotlivych téidéch experimentalni skupiny byl pramérny
pocet bodt: A (9,7 bod@), B (8,3 bodit), C (8,6 bodit), D (7,4 bodt), ve tfidach kont-
rolni skupiny byl primérny pocet bodi: E (6,1 boda), F (5,9 bodd), G (6,7 bodt), H
(6,8 bodtr) z celkovych 15 bod.

Vysledky testu ihned po expozici udiva zaka experimentalnich skupin z hodin
A, B, C sibyly opét blizké (podobné jako u modelu/simulace rovnomérného pohybu).
Zéci z hodiny D méli o jeden klasifika¢ni stupen hor$i hodnoceni oproti praméru
(obdobné jako u rovnomérného pohybu). Stejné tak jako v predchozim piipadé ivtomto
byly vysledky opakovaného testu s ¢asovym odstupem 14 dnti u experimentalnich skupin
horsi nez ihned po expozici. Domnivime se, ze tento fakt je zpusobeny nedostatec-
nym zakotvenim pojmu nebo p¥ili§nymi naroky na abstrakci pro zaky. Zéci si ¢asto
ptedstavili, co je to zrychleni naptiklad ve spojeni s dopravnimi prostiedky a jejich
zrychlenim, které se u nékterych vozidel uvadi. V diskusi s vybranymi zéky tito odpovi-
dali, 7e model je pro né opét ptijatelny. Zaci z hodiny A a hodiny B by s nim rédi pracovali
sami, aby si mohli vyzkouset vlastni nastaveni vstupnich parametra. U kontrolni skupiny
byly také vysledky obou provedenych testt niz$i nez u experimentalni.

V diskusi s vyucujicimi-respondenty bylo zji$téno, ze by uvitali, dal$i modely/
simulace, ve kterych se téleso pohybuje v riiznych prostredich (vzduch, voda...). Stejné
tak se vyjéfili k raznym druhtim vrhu téles a nastavenim jednotlivych parametr. Modely/
simulace jsme bohuzel nepfipravili v diskutovaném rozsahu. Na web jsme vlozili pouze
jeden ptipad (https :/ /www.glowscript.org/#/user/jvalek/folder/monografie2023/
program/obsah), QR kéd obsahuje odkaz na rozcestnik modeli (Obr. 5-19).

Obr. 5-19 QR kod s linkem na rozcestnik s modely/simulacemi

5|4|3 Srazky (razy) téles — tésné pred srazkou

Sice této ldtce neni v ndmi analyzovanych u¢ebnicich vénovéna samostatna kapitola, ale
mame za to, Ze je to vhodné rozsiteni RVP skrze SVP konkrétnich $kol.

Poslednim modelem/simulaci v této publikaci jsou srazky (razy) téles. V nagem
ptipadé se omezime pouze na interakci dvou téles, jak se tato situace vétsinou fesi. Kon-
krétné volime srdzku dvou vozika na vzduchové dréze. Jelikoz se pti srazce voziky spoji
nesouhlasné orientovanymi magenty, budou se po srdzce pohybovat stejné velkou
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rychlosti, stejnym smérem a pfitom se budou dotykat symi povrchy, hovotime o doko-
nale nepruzné srazice. Uvazujeme raz piimy. Obdobnou situaci Ize pozorovat také
napiiklad v ptipadé, kdy?z strela zasdhne balistické kyvadlo a ziistave uvnitt. (Pozn.: Doko-
nale pruznou srazkou by byl ptipad, kdy by se srazily koule, ale po srazce by se pohybovaly
od sebe.)

Pfi vy$etfovani srazek téles musime vychazet ze zdkona zachovdni hybnosti. S pou-
zitim tohoto zékona lze urcit rychlosti téles pred srézkou, ale i po srdzce. My budeme
v této ¢asti uvazovat pouze srdzku dokonale nepruznou, ta je pro zdky zakladnich skol
ptijatelné ndro¢nd vzhledem k jejich matematickému aparitu, ale hlavné pro urover
jejich abstraktniho mysleni. V soucasnych saddch ucebnic fyziky pro zdkladni skoly jsme
téma razi nalezli v Holubové (2006, s. 35), Holubové (2012, s. 19), Jachimovi (1999a,
s. 77), Jachimovi (20004, s. 24), Koldtové (1999, s. 30-34), Lustigové (1998, s. 44),
Lustigové (1999, s. 44), Macha¢kovi (2001b, s. 34), Raunerovi (2008, s. 50) a Raunerovi
(2006, s.19-21).

S timto modelem/simulaci doporu¢ujeme pracovat na zdkladni $kole kvalitativné,
ikdyz kvantitativné by zdci méli byt schopni dokonale nepruzny réz vytesit. Dopliiujici
experiment maize byt realizovan pomoci vla¢ka (détské hracky) nebo pomoci voziki
na vzduchové dréze, které maji na ¢elnich stranich nesouhlasné orientované magnety,
aby se voziky po srdzce pohybovaly spole¢né.

Stejné tak jako v piedchozich dvou ptipadech i v tomto bude uvazovany pohyb
ptimocary. Voziky volime zdmérn¢, abychom mohli ménit jejich hmotnosti a rychlosti.
Muzeme tak zakam demonstrovat, v pomérném méfitku k realité, dusledky kolize ¢lo-
véka (50 kg — coz by mohla byt hmotnost zéki1) s osobnim vozidlem (napt. 1500 kg)
ptirtiznych rychlostech. Uvédomujeme si, ze srazky tohoto typu jsou spise nedokonale
pruzné, ale jejich pocetni fe$eni je jiz nad rdmec zdkladni koly.

Jelikoz se pii FeSeni uplatni zdkon zachovani hybnosti, ktery se na zakladnich
$koldch neprobird, bylo by vhodné s timto modelem pracovat alespori po probrani kine-
tické energie.

Pro zékon zachovéni hybnosti plati:

P, +p; + -+ p, =p = konst. (27)
p=mv (28)

Pokud opét ustoupime od vektorového zépisu, protoze zkoumany pohyb se

odehravé pouze vjedné ose a protoze pracujeme pouze se dvéma télesy, miizeme prepsat

nasledovné:
p1+p2=p (29)

Pozn.: Ve vztahu (29) vystupuji nikoliv velikosti hybnosti, ale slozky vektoru hybnosti.

Protoze srazka byla dokonale nepruznd, obé télesa se spojila vjedno a pohybuji
se spole¢né rychlosti w, tedy stejnym smérem. Potom plati:

muv, + myv, = (my + my)w (30)
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— miv1+myv, (31)
mqi+m;

Vztahy (29) az (31) bychom pouzili, pokud bychom problém fesili BEZ tvorby
modelu. Ziskdme tak vyslednou rychlost téles.

V duchu vztahi (3) az (S) bychom opét mohli sestavit ,,dosazovaci pitkazy*, do
kterych bude pii vykonavéini programu dosazovano v ramci jednoho cyklu. Pro uréeni
rychlosti (32) a polohy (33):

Uxigr = Uk T Ay (32)
Taipg = Tx; T VxR (33)

Po srézce budeme pro obé télesa poéitat rychlost jejich pohybu pomoci vztahu,
ktery vychdzi z (31). Musime v$ak uvazovat, ze rychlosti jednotlivych téles jsou ty, kte-
rymi se télesa pohybovala tésné pied srazkou:

— My V1x, T M2V2x ), (34)
mit+my
Syntaxe kédu je velmi podobnd predchozim piikladéim. Je nutné ale pamatovat
na to, ze pocita¢ vnima stale dvé télesa, kterd se pouze opticky pohybuji za sebou. Z fyzi-
kélniho pohledu vzniklo jedno téleso s hmotnosti rovnou sou¢tu hmotnosti dil¢ich téles.
A také se télesa musi dotykat svymi povrchy.

def rychlostZHybnosti (pl, p2):

velocityplp2 = ((pl.velocity.x * pl.mass) + (p2.velocity.x *
p2.mass)) / (pl.mass + p2.mass)

return velocityplp2

if (mag(balll.pos - ball2.pos) < (balll.radius + ball2.radius)):
collision = True
balll.velocity.x = rychlostZHybnosti (balll, ball2)
ball2.velocity.x = rychlostZHybnosti (balll, ball2)

Prace s vystupem z poc¢itaéového modelu béhem zakovského
experimentu
Srazky (razy) téles — dokonale nepruzna srazka
Zatazeni modelu/simulace:
* Podle Ondracka (1967, s. 79-84) — kategorie 4
* Podle Stoffa (1966) in (Vachek & Lepil, 1980) — kategorie 2 A nebo 2 B
* Podle Muckeho (1969) in (Vachek & Lepil, 1980) - kategorie 1 nebo 2

* Podle Zelenického (2005) — modely idedlni
* Obecné podle dal$ich model zdroju spadd do kategorie idedlni.
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Cil modelu:
Zak popise kvalitativné dtisledky dokonale nepruzného rézu. Zak uvede konkrétni
ptiklady z praxe. Dalsi cile, v kontextu jednotlivych taxonomii:
* Kognitivni cile, kategorie podle Blooma (1956), v zavorce na konci tédku podle
Anderson & Krathwohl (2001), revidovana Bloomova taxonomie:

S W -

. Zak popise, jak se téleso po srdzce pohybovalo: 1 A, 1 B.

. Z4k objasni, jaky dé&j pfi srazce nastal: 2 B.

. Zak navrhne ptiklady z praxe: 3 B, 3C.

. Z4k kvalitativné specifikuje vliv rychlosti a hmotnosti télesa na pohyb po

srazce: 4 B.

. Zak porovna vliv rychlosti a hmotnosti téles na pohyb téles po srazce

a pocetné resi: SC, 4C.

. Z&k porovnd moznosti, ze riz nebude dokonale nepruzny, uvédomuje si, ze

raz mtize byt dokonale pruzny a nedokonale pruzny: 6C, 6D.

* Taxonomie tloh podle Tollingerové (1974):

o

a Qo a

Q Qo o a

1.2 Popi$ parametry téles.

2.3 Popis slovné cely déj.

2.7 Co by se stalo, kdyby se téleso 1 pohybovalo rychlostiv, =0 m-s™'?

2.9 Jak se bude pohybovat slouc¢ené téleso, pokud samostatna télesa maji
parametr: v, =7 m-s™, v, =14m-s™, m, =7 kg, m, = 14 kg? Res podle zadéni.
3.2 Vysvétli, pro¢ se télesa pohybuji ur¢itym smérem po jejich srdzce.

4.2 Prezentuj vysledky pro rtizné hodnoty v,, v,, m,, m,.

5.1 Navrhni, kde v praxi se s timto déjem setkas.

5.5 Jak Ize modifikovat experiment? (Mizeme uvazovat rdz dokonale pruzny
a nedokonale pruzny.)

* Psychomotorické cile podle Dave (1968):

o

Tyto cile jsou napliiovany soustavnou praci zika ve vice pfedmétech, z naseho

pohledu v minulych kapitoldch tim minime matematiku, fyziku a informa¢ni

technologie, proto Ize obtizné specifikovat, ktery z predméta konkrétné rozviji,

jakou psychomotorickou dovednost, i ptes tyto obtize se o to ale pokusime:

* INF 1: Z4ci manipuluji s posuvniky v modelu, nastavuji vstupni hodnoty
hrubé.

= M 1:V této ¢asti zaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= F 1 - Provadi experiment ndpodobou podle u¢itele.

» INF 2: Zaci pracuji s webovym modelem pouze po slovnim popisu jejich
Cinnosti.

= M 2:V této ¢asti zaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= F 2: Provadi experiment podle slovniho zaddni.
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= INF 3:V této ¢asti Zaci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= M 3:V této ¢asti zdci matematicko-psychomotorické dovednosti rozvijeji
jenom okrajové.

= F 3: Provadi experiment podle slovniho zadédni s velkou pfesnosti méteni
a provadénych ukont.

* INF + M + F 4: Zak provadi redlny experiment, méii hodnoty, zapisuje,
pocitd a ovétuje pomoci pocita¢ového modelu/simulace.

= Vposledni, 5. Grovni jsou tikony jiz natolik automatizované a synergické,
ze Ize jen velmi tézko rozeznat, jak ktery predmeét prispiva k naplnéni cile,
ale tvofi jeden kompaktni celek.

Doporuceno pro: 8. ro¢nik zékladni $koly nebo ekvivalent gymnadzia, po probrani

kapitoly pohyby téles

Doporucend délka prace s modelem: minimalné 15 minut
Doporucena faze vyuky pro pouziti modelu: expozi¢ni, fixa¢ni
Jak muze model prispét k modernizaci metod vyuky:

* Price s modelem/simulaci

o

Moznost nekone¢ného spousténi modelu/simulace s odlisnymi vstupnimi
parametry a opakované $etfeni pohybu.

Moznost pozorovat/zkoumat pohyb jednotlivych téles pti raznych rychlostech
a hmotnostech - relativita pohybu a vliv na nasledny pohyb téles.

Kazdy zik muze pracovat s jinymi vstupnimi hodnotami a na zdkladé préce
s nimi musi spole¢né vyslovit zavéry.

Zéci se naudi, ze je potieba pti zkouméni okolniho svéta ménit pouze jednu
veli¢inu, aby mohli vyslovit spravné zavéry a vysledky vhodné interpretovat.
Vliv zmény m,, m,, v, a v, na vyslednou rychlost spojeného télesa.
Prezentovani vystupu online, rychlejsi sdileni vystupt a vétsi moznost odha-
leni chyby ostatnimi.

* Uprava modelu

o

o

o

o

Uprava ¢asti zdrojového kédu modelu od jiného autora pro moznost zpraco-
vavat jind vstupni data.

Uprava &asti zdrojového kédu modelu od jiného autora pro ziskén{ jiného
vystupu modelu.

Prakticka prace s digitélni technikou, programoviény, algoritmizace. (Je uve-
deno také v ¢dsti Tvorba modelu, jeliko? je rozvijena v obou ptipadech.)
Matematicky popis fyzikélni reality. ( Je uvedeno také v &4sti Tvorba modelu,
jelikoz je rozvijena v obou ptipadech.)

e Tvorba modelu

o
o

o
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o Vlivzmény m,, m,, v, a v, na vyslednou rychlost spojeného télesa.

Zatazeni do RVP ZV (RVP ZV, 2017, s. 64—66):
Fyzika - POHYB TELES; SILY; Oéekdvané vystupy, Zdk:
* F-9-2-01 rozhodne, jaky druh pohybu téleso kond vzhledem k jinému télesu;
* F-9-2-02 vyuzivd s porozuménim pfi feseni problémii a viloh vztah mezi rychlosti,
drdhou a casem u rovnomérného pohybu téles;
* F-9-4-03 vyuzivd poznatky o vzdjemnych pfeméndch riiznych forem energie a jejich
prenosu pti feseni konkrétnich problémii a iloh.

Zatazeni do RVP ZV (RVP ZV, 2021, s. 64-66):
Fyzika - POHYB TELES; SILY; Oéekdvané vystupy, Zdk:
* F-9-2-01 rozhodne, jaky druh pohybu téleso kond vzhledem k jinému télesu;
* F-9-2-02 vyuzivd s porozuménim pfi feseni problémii a tiloh vztah mezi rychlosti,
drdhou a casem u rovnomérného pohybu téles velikosti, sméry a vyslednici.

Zaiazeni do RVP G (RVP G, 2007,s.27):
Fyzika — Pohyb téles a jejich vzdjemné piisobeni; Ocekdvané vystupy, Zdk:
* uzivd zdkladni kinematické vztahy p#i feSeni problémii a iiloh o pohybech rovnomér-
nych a rovnomérné zrychlenych/zpomalenych;
* vyuzivd zdkony zachovdni nékterych ditleZitych fyzikdlnich velicin pfi feseni problémi
a tiloh.

Cile hodiny: Cilem hodiny, ve které bude na zdkladni $kole pouzit tento model/simu-
lace, by idedlné mélo byt, aby Zéci kvalitativné dokézali popsat srézku dokonale nepruz-
nou. Jelikoz Ize nastavit zdkladni parametry (rychlost a hmotnost téles), mohou uzivatelé
vySettit rizné situace. Zaci by méli pochopit dtsledky zmény hmotnosti pii téze rychlosti
téles.
Jak pracovat s modelem: Z4ci mohou nastavit po¢ate¢ni rychlosti a hmotnosti téles.
Hmotnosti i rychlosti téles Ize nastavit pomoci posuvnikd, coz je pro Zaky vhodnéjsi, alépe
si takto zadédvaji vstupni hodnotu na dotykovych zatizenich. V piipadé, Ze nechce uZzivatel
zad4vat vlastni hodnotu, nemusi. Jsou jiz ptednastaveny (v, =30m-s™, v, = -10m-s7,
m; =150 g, m, = 160 g).

Béhem aplika¢ni faze je nutné ziakam zdtraznit/pfipomenout, ze aby se télesa
srazila, musi se pohybovat takovym zptisobem, Ze se k sobé pfibliZuji.
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Rychlost télesa 1 (zelené): vq = 30 m-s1

1msti 50 m-s~1

Hmotnost télesa 1 (zelené): my = 150 g
10g 1000 g

Rychlost télesa 2 (modré): v, = -10 m-s~1
-50 m-s~1 50 m-s~1

Hmotnost télesa 2 (modré): m, = 160 g
10g 1000 g

Obr. 5-20 Nastavovani vstupnich dat modelu pro dokonale nepruznou srazku

Po spusténi modelu je simulovan pohyb dvou téles podle vys$e zadanych vstup-
nich hodnot (hodnoty jsou nastaveny na parametry kule¢nikovych kouli). V zékladnim
nastaveni vstupnich hodnot se télesa pohybuji k sobé. Doporucujeme zaddvat hmotnosti
téles v pomérech 1:100, 1:30, 1:18, 1:10, 1:5, 1:2, 1:1. Z4ci tak ndzorné uvidj, jak se
bude ménit rychlost slou¢eného télesa po srazce a jakym smérem se bude pohybovat.
Soucasné by si méli zdci uvédomit, jaky je vliv hmotnosti a rychlosti jednotlivych téles
pted srézkou na vyslednou rychlost nového spole¢ného télesa. Vystupy z modelu jsou
dva, a to simulace pohybu dvou téles pied srizkou a po srdzce (Obr. 5-21) a graf zmény
rychlosti téles v ¢ase (Obr. 5-22).

Obr. 5-21 Jeden z vystupl modelu pro dokonale nepruznou srazku

Poznamka k Obr. 5-21: Obrazek je po stranich mirné deformovany (tzv. rybi oko), protoze
VPython/GlowScript/ Trinket umoZiuje nastavit, ktery objekt bude sledovan (na ktery
bude kamera vdzédna). Kolem néj mtzeme libovolné ménit pozici, a tedy se bude ménit

i pohled na simulovanou situaci. V nagem pfipadé je kamera zaméfena na modry vozik.

Dokonale NEpruzné srazka dvou teles
v;=30m's~ my=0.15kg; vo=-10 ms~. my = 0.16 kg

— TEez01

Téleso2

ms?!

W

0 002 004 006 oo08 012 014 0.16 018

01
f=s
Obr. 5-22 Vystup zmodelu pro dokonale nepruznou srazku — graf rychlosti téles pred srazkou

apo srazce
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Zaci mohou d¢j studovat kvalitativné, pozorovat, jak se télesa pohybuji pted a po
srazce nebo kvantitativné sledovat graf zmény rychlosti téles v ¢ase. Pravé graf s vyvojem
rychlosti je potfeba naleZité ve vjuce okomentovat. Zici z grafu mohou vy¢ist, ze télesa
se pted srézkou pohybuji rozdilnymi rychlostmi a po srdzce jiz spole¢nou rychlosti.

PilotaZz modelu

Vytvoteny model byl pilotovan pouze v jedné prezen¢ni hodiné v 8. ro¢niku zékladni
8koly. V téze ttidé probéhly pilotdze predchozich modelt vyucujicim, ktery pti pilotdzi
predchozich modela vyucoval vzdy v hodiné A. Déle probéhla dalsi dvé ovéfovani, ale
ta byla jiZ v online rezimu pfi distanéni vyuce na zdkladnich $koldch.

Utitelé byli opét titiz jako v predchozich dvou pilotézich.

Hodina A

Vyucujici proved] experiment na ucitelském stole, kde nechal srazit dva vagénky ze sady
vlacki. Do vagénki postupné vkladal zavazi (100 g, 200 g, 300 g, 400 g, S00 g), a demon-
stroval tak zménu hmotnosti vagénku. Rychlost ménil pouze u jednoho vagénkuy, a to
naklonem trati o vétsi thel oproti podlozce. Ukolem zaka bylo vyslovit z&vér z pozoro-
vani (jak se méni rychlost spojenych téles). Délka aktivity 20 minut.

Vyucujici nasledné spustil model/simulaci a nastavoval podobné vstupni hod-
noty, jaké byly pii experimentu. Zaci opét vyslovili z&véry, které se shodovaly se zavéry
z pozorovani, vyucujici je shrnul, Zici zapsali do sesitu a hodina skoncila.

Hodina B

Vyucujici spustil model/simulaci 10krat, kdy vyucujici ménil hmotnost jednoho télesa
a poté jeho rychlost. Zaci kvalitativné popisovali d&j na platné. Experiment neprobéhl.
Vyutujici s zéky uvadéli piiklady z praxe (srézka vagénd, strelba na drobné ptactvo, sokol
chytajici kofist, odstr¢eni se krasobruslaftl, srézka dvou lidi a jeden se drzi pevné toho
druhého, aby nespadli, autonehoda).

Hodina C

Zaci opét pracovali s tablety podle pokynii vyucujiciho. Jejich tikolem bylo manipulovat
se vstupnimi parametry pouze jednoho télesa a sledovat vliv téchto zmén na vyslednou
rychlost w spojeného télesa. Po této aktivité méli diskutovat svoje zavéry, shodnout se
v celkovém shrnuti. Aktivita trvala 30 minut. Nésledovalo slovni uvedeni ptikladi z praxe.
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Hodina D

Vyucujici experiment neprovadél, pouze ustné uvedl ptiklady srazek, ale ponechal je
bez bliz§tho komentéie. Potom spustil model/simulaci a v prvnim spusténi ponechal
nastavené zdkladni vstupni hodnoty. Ve druhém spusténi ménil vstupni hodnoty tak, ze
jedno téleso stalo a druhé se k nému ptiblizovalo. V dal$im spusténi opét jedno téleso
stédlo a u pohybujiciho se zvysil hmotnost. V dal$im spusténi zvysil hmotnosti télesa
v klidu. Na zdkladé téchto aktivit méli Zici stanovit vlastni zdvéry. Nakonec diskusi
dospéli k tomu, Ze rychlosti a hmotnosti jednotlivych téles maji vliv na rychlost a smér
pohybu spojeného télesa.

Pti polostrukturovaném interview vyucujici uved], Ze toto je pouze doplitkové
a Ze je realizuje pouze, pokud je tiida ,kvalitni“ a porozumi tématu.

Po expozici byli Zici dotazovani na nékteré aspekty spojené s dokonale nepruz-
nymi srdzkami téles. Stejné otazky byly poklddany také v paralelnich t¢idéch daného
ro¢niku oslovenych vyucujicich. Vjedné tiidé tedy probéhla vyuka podpofend modely/
simulacemi (experimentalni skupina, ttidy A-D), a v druhé nikoliv (kontrolni skupina,
tiidy E-H).

Pfi testovani byly zédkaim prezentovany grafy zavislosti rychlosti télesa pred srdz-
kou a po srézce na ¢ase. Zaci méli popsat, tak jako v predchozich ptipadech, co dokazou
z grafi vydist. Jak je ovliviiovdna velikost rychlosti téles zacastnénych se srazce. Test
neni standardizovany, byl vytvofen ad hoc. Index obtiznosti testovych polozek p se
pohyboval v rozmezi 49 az 56, index obtiznosti testu P (Stuka & Vejrazka, 2021,5.97-98)
se pohyboval v rozmezi 45 az 59. Upper-lower index (ULI) (Stuka & Vejrazka, 2021,
s.98-100) se pohyboval v rozmezi 0,45 az 0,6S. V jednotlivych tfidach experimentalni
skupiny byl pramérny pocet bodu: A (11,1 boda), B (10,1 boda), C (9,9 bodu),
D (9,2 bodu), ve tiid4ch kontrolni skupiny byl praimérny pocet bodi: E (8,5 boda),
F (7,7 bodt), G (7,9 bodt), H (8,4 bodt) z celkovych 15 boda.

Také v tomto piipadé jsme s tasovym odstupem 14 dnt opét dotazovali $kolnich
ttid z pilotdze modelu (experimentalni a kontrolni skupina). Tentokrat jsme se v kon-
textu modelu ptali Zaka na srazky téles. Opét jsme zjistovali fyzikdlni védomosti, a ne
zda a jak zaci s modely/simulacemi pracovali.

Index obtiZnosti testovych polozek p opakovaného testu se pohyboval v rozmezi
58 az 68, index obtiznosti testu P se pohyboval v rozmezi 53 az 68. Upper-lower index
(ULI) (Stuka & Vejrazka, 2021, s.98-100) se pohyboval v rozmezi 0,48 a2 0,69. V jed-
notlivych tiddch experimentalni skupiny byl pramérny pocet bodi: A (9,5 bodu),
B (8,8 bodit), C (8,7 bodw), D (7,3 bodit), ve ttidach kontrolni skupiny byl pramérny
pocet bodt: E (6,3 bodt), F (6,2 bodt), G (6,6 bodt), H (7,1 bodt) z celkovych
1S bodu.

V tomto ptipadé se vysledky testu ihned po expozici u¢iva zaka experimentalnich
skupin zhodin A, B, C a D jiz vyraznéji lisily (minimélni pramérny zisk 9,2 b., maximalni
primérny zisk 11,1 b.) a byly sou¢asné nejhorsi ze viech pilotovanych modeld. Taktéz
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vysledky testu s ¢asovym odstupem 14 dntt byly u vech tiid, a tedy i skupin, horsi (rozdil
nebyl tak velky jako u ptedchoziho modelu, ale i tak byl velky). Z nabizenych modela
je u tohoto nejmensi podpora v uéebnicich, coz mtize mit vliv na vysledky zéka. Zaci
zhodin A a B by s nim radi pracovali sami, aby si opét mohli vyzkouset vlastni nastaveni
vstupnich parametru.

Béhem diskuse s respondenty-uditeli pilotnich tid, jsme zjistili, Ze by ucitelé
méli zdjem o modely/simulace dalsich typu srézek (razi). Modely/simulace jsme pfi-
pravili a vlozili na web (https://www.glowscript.org/#/user/jvalek/folder/monogra-
fie2023/program/obsah), QR kéd obsahuje odkaz na rozcestnik model (Obr. 5-23).
Jsou ve stejném designu jako prvni model/simulace, proto neptedpoklédidme problémy
pii prdci s nimi.

Obr. 5-23 QR kéd s linkem na rozcestnik s modely/simulacemi

ZkuSenosti Zdkovskeé prace s modelovanim

Jakjiz bylo uvedeno v diserta¢ni praci J. Valka, zékovska prace a nésledné tvorba modelu
jsou aktivity, které Ize provddét na zdkladni skole. Nelze samoziejmé pouzivat metody
vicekrokové. Spolu s tim také nelze o¢ekavat, Ze budou zici s to fe$it komplexni fyzikalni
problémy.

Zaci v ptipadé tvorby modelt v rdmci diserta¢ni préce autora této publikace
pracovali v PHP. PHP: Hypertext Preprocessor, skriptovaci programovaci jazyk. Je
uréeny predev$im pro programovani dynamickych internetovych strinek a webovych
aplikaci, jsou skripty provadény na strané serveru — k uZivateli je pfendsen aZ vysledek
jejich ¢innosti (Gutmans, Bakken & Rethans, 2007, s. 27-29). Tvorba modelt v PHP
byla néro¢néjsi v tom, ze z4ci museli jednotlivé grafické prvky vytvaret sami nebo jim
byly poskytnuty jako hotovd feseni, kterd se ale v prubéhu vlastni prace jesté ladila.
Tvorba takovych modela probihala jako volitelna aktivita mimo vyucovani pod vedenim
autora této publikace s vybranymi zaky, kteii o tuto aktivitu méli zajem. Prvnim krokem
bylo naudit zéky popsat situaci kvalitativng, ndsledné matematizovat tento popis a poté
vytvofit v tabulkovém procesoru samotny model. Jelikoz se jednalo o vybérovou sku-
pinu, byla tato aktivita celkem kratka (¢tyti dvouhodinova setkani). Nasledovalo seznd-
meni s ptipravenou knihovnou autorem této publikace pro tvorbu obrézku, graft v PHP
(3est dvouhodinovych setkéni). V dalim kroku jiz z4ci za¢ali sami tvofit (osm dvouho-
dinovych setkéni). Primarné byly tvoteny modely z mechaniky. Zdci, ktefi se Géastnili
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téchto aktivit, byli Zaky 9. ro¢nika. Byl vyzadovén ur¢ity nadhled a dovednosti price
s digitalni technikou, hovotime celkem o tiech zécich. Zaci pracovali jednotlivé s vyjim-
kou prvotni féze, kdy kvalitativné popisovali piedlozenou situaci a probihala diskuse
nad tim, jaké faktory ji ovliviiuji. V tvodni ¢asti kvalitativniho popisovéni nebyly modely
nijak pfipraveny, Z4ci si sami sestavovali ndvrhy, jak modely vytvotit. Béhem tvorby
modelu v tabulkovém procesoru jiz probihaly korekce ze strany autora této publikace,
ktery vSechna setkédni vedl, abychom pfedesli problémuam pfi nésledné préci s modely
(nejcastéji ziména sloupct vzéjemné, ziména sloupctt a fadki, pevné odkazovani se na
konstanty). Pti tvorbé modelti v PHP byla stézejni préce s grafy a jejich tvorba.

Pokud se jednd o tvorbu modelu v PHP byl tento ptistup pro ziky naro¢ny, ale
uvedena skupina tkoly splnila. Céste¢né byla problematicka syntaxe kédu, jelikoz pro-
ménnym predchézel znak dolaru a na to ¢asto zaci zapominali. Stejné tak bylo obtizné
pamatovat na deklarace vSech proménnych, které se mohly v kédu vyskytovat na za¢atku
programu.

Na zakladé této ¢4sti byla pro dalsi praci posilena ¢asovéd dotace pro prvni fazi,
tedy pro kvalitativni popis a naslednou matematizaci. Déle bylo na zdkladé zpétné vazby
od zékua hleddno jiné vyvojové prosttedi, ve kterém jiz neni nutné vyuzivat ptedpiipra-
venou knihovnu autorem, ale univerzalni od tviirce konkrétniho prostredi. Zaci také
podotkli, Ze o¢ekavali grafickou praci a tvorbu modeld, proto se v dalsi realizaci této
aktivity hledalo jiné vyvojové prosttedi a bylo zvoleno VPython/GlowScript/Trinket.
Zde jiz mohli z4ci pracovat s objekty, které se pohybovaly, a sou¢asné mohli z téchto
pohybut generovat grafy zavislosti veli¢in na case.

Pti préci/tvorbé modelt v prosttedi VPython/GlowScript/Trinket jsou jiz gra-
fické fe$eni vytvorena a je k nim dostupnd podrobna ndpovéda. Komunita tvirca sdili
vysledky své price na internetu, coz zjednoduguje vlastni tvorbu. Z4ci nemusi zaméfovat
svoji pozornost na technickou stranku véci, ale mohou se vice vénovat fyzikalni strince
problému. Vlastni vysledky Zakovské price v jednotlivych vyvojovych prosttedich se
lisi. Lepsich vysledkt dosahovali Zaci, ktefi pracovali v prosttedi VPython/GlowScript/
Trinket, prévé kvuli grafické strince. Zatimco v PHP se Zici zaméfovali spi$e na vystup
dat do grafi, v VPython/GlowScript/ Trinket se zaméfovali na vizudlni strinku modelu/
simulace. Samoziejmé, ze data zpracovavali také do grafa.

Casové dotace na préci byla ¢tyfi dvouhodinova setkani vénovana popisu situaci
kvalitativné, nésledné zdpisu situace pomoci vztaht a poté tvorbé modelu v tabulkovém
procesoru. Nasledovalo sezndmeni s prosttedim VPython/GlowScript/Trinket (dvé
dvouhodinova setkdni). Samotna tvorba modeld v prostiedi s moznosti vizudlntho
vystupu (animace) a vystupu dat do grafu (Sest dvouhodinovych setkani). Primarné
ptipadé byla skupina zdka péti¢lennd.

Tvorba modelu v VPython/GlowScript/ Trinket byla pro zaky mnohem jedno-
dussi, nebot zde pouzivali syntaxi vice blizkou pfirozenému jazyku. Odpadl zde problém
se zépisem proménnych (neni nutné je uvozovat specidlnim znakem). Také nebylo nutné
deklarovat proménné a jejich typy v ivodu programu (tento krok ale ¢asto komplikoval
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ladéni programu, jelikoz bylo obtizné dohled4vat viechny zépisy proménnych vkédu).
Pti praci zdci sami navrhli pouzivat anglické ndzvy velic¢in. Jelikoz se v tomto piipadé
jednalo o objektové orientované prostiedi (nebo alespon tak bylo mozné pracovat), byla
préce pro zéky jednodussi z toho pohledu, Ze mohli sami zkouset rizné zapisy vlastnosti
téles (napt.: hmotnost, hybnost, barvu). Nevyhodou naopak bylo, ze zéci museli jed-
notlivé funkce/procedury deklarovat v kazdém modelu znova, jelikoz se nebylo mozné
odkazovat na jednotnou knihovnu uzivatelsky vytvorenych funkci/procedur.

Vidy zaci tvotili model zcela od nuly. Soucasné ale platilo, Ze jsme kazdy novy
model stavéli na predchozim, a mohli si tak snadno jiz dfive vytvofeny kéd zkopirovat.
Zaky préce v tomto prostiedi i vice bavila, jelikoz vystup byl vizudlni a grafy byly jako
doplnék, tak to tedy Zéci vnimali. V priabéhu jednotlivych setkdni zdci sdélovali, Ze si
sami zkouseli programovat v Pythonu, ze kterého VPython vychdzi (prosttedi bylo také
proto zvoleno, ze Zici tak dostanou zdklady programovaciho jazyka, ktery je v soucas-
nosti velmi populdrni).

V posledni kapitole, kterd uzaviela monografii a provedla syntézu vyse vyvoze-
nych teorii a dil¢ich zavéra vénovanou modelovani ve $kolské fyzice, jsme prezentovali
konkrétni postupy tvorby vlastnich modela/simulaci, zakladnich vlastnosti, na které by
mél tviirce dbét (spravny matematicky popis fyzikalni podstaty zkoumaného jevu, pies-
nost a vhodnost zvolené metody modelovani s moznosti ovéfeni pro ziky zékladnich
gkol). Zhodnotili jsme dostupnd prostiedi, kterd jsou v soucasnosti na trhu. Ukdzali jsme
na tfech konkrétnich ptikladech (rovnomérny primocary pohyb; pdd télesa v odporujicim
prostiedi; srazky (rdzy) téles — tésné pred srdzkou), jak modely/simulace vytvofit a zatadit
je do skolské fyziky v¢etné uvedeni konkrétnich vzdéldvacich oblasti z kurikularnich
dokumenti (RVP ZV, 2017; RVP ZV, 2021; RVP G, 2007) doplnéné o zatazeni modeli
do jednotlivych taxonomii vychovné-vzdélavacich cila a popis piispévku konkrétniho
modelu k modernizaci metod vyuky.

Jelikoz jsme vytvateli modely online, jsou na konci kazdé ¢asti vénované kon-
krétnim piikladim obsahujici modely/simulace odkazy na rozcestnik, kde si uzivatel
miuize konkrétni model/simulaci spustit a také prostudovat zdrojovy kod.

Uvedené modely byly pilotovany vzdy ve ¢tyfech $kolnich tiidéch a probéhlo
také ovéfeni piinosu pouzitého modeld ve vyuce.

V samotném zdvéru kapitoly jsme popsali zkuSenosti z Zdkovské tvorby modelu
v raznych prostiedi.
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Zavérem

Monografie je primdrné uréena pro ulitele, nejenom fyziky, a zdjemce o $kolské mode-
lovani ve fyzice. Méla by pomoci lepsi orientaci pti praci s modely/simulacemi a jejich
tvorbé a zatazeni do vyuky. Sama tvorba modelt a simulaci je spojena s ur¢itou mirou
abstrakce, kterou ale mtizeme providét, pokud konkrétni jev dokdzeme dostate¢né dobte
popsat. Takovy popis velmi uzce souvisi s jednoduchymi experimenty z bézné praxe.
Proto je pro spravné zékovské pochopeni nutné, aby kazdy model pouZity ve vyuce
odkazoval na experiment.

Publikace pfinasi pfehled o modelovani ve §kolské fyzice z nékolika riznych
pohledu. Jednim z nich je vztah modeli a vzdéldvacich cila stanovenych kurikularnimi
dokumenty pro zdkladni $koly a gymnaézia. Dal$im pohledem je obecné zatazeni modelt
do skolské fyziky a pti praci zakt a utitelt s digitalni technikou. V publikaci jsme se také
zaméfili na to, jak je uciteli a ziky na model a samotné modelovani pohlizeno. Tento
pohled nés zajimal ve vztahu k tvorbé a pouzivini modela.

Publikace umoziiuje na modelovani nahliZet ve dvou rovinich. A to po samo-
statnych kapitoldch, které jsou vénovany uz$im tematickym okruhtm pfi praci a tvorbé
modeld, nebo po jednotlivych oddilech, které nabizeji provazany nahled PEDAGO-
GICKY (1. a 2. kapitola), TEORETICKY (3. a 4. kapitola) a PRAKTICKY
(S. kapitola).

Prvni, PEDAGOGICKA ¢&4st byla na zakladé studia taxonomii ciltt kognitivnich,
afektivnich a psychomotorickych zaméfena na MODEL v kontextu pedagogickém.
Zejména bylo analyzovéno, jakym zptsobem muze uéitel praci s modely a simulacemi
napliovat cile stanovené kurikuldrnimi dokumenty a dal$i pedagogickou dokumentaci
pro jednu vyucovaci jednotku anebo pro celé vzdélavani v konkrétnim vzdéldvacim oboru
(jak jsou v RVP nazyvany predméty). Analyza byla provadéna z pohledu obecnych cila
vzdélavani a cilt fyzikdlniho vzdélavani. Byly predvedeny konkrétni piiklady vzdéléva-
cich cila jednotek a celku podle jednotlivych taxonomii, které jsou v kontextu tvorby
a pouzivani modelt nebo simulaci ¢asto opomijeny. Dale byl vymezen pojem model ve
tyzikdlnim vzdéldvani a jeho historie.

Druhda, TEORETICKA ¢&ést publikace byla zaméfena na pouzivani digitalnich
technologi, které jsou v na$em pojeti préce spolu s modely tzce spojeny. Na zakladé
vystupt vyzkumnych praci zamétenych na pouzivani ICT bylo ukdzéno, ze v populaci
stoupa jak ¢etnost pouzivani mobilnich zatizeni (tablety a smartphony), tak i pouzivani
mobilniho internetu ¢i prace online. Proto bychom méli tomuto jevu také ptizpusobovat
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tvorbu modeli. Modely byly studovény z pohledu utitele a Zaka z pohledu jejeich prace
vyuziti ve vyuce. Bylo realizovano nékolik vyzkumnych $etfeni, pomoci kterych byl
popsén uditel fyziky jako uZivatel a tvirce pocita¢ovych modeli v ¢eském vzdéldvacim
prostredi. Obdobné byl popsan také zak zakladni skoly.

Role modelt a simulaci ve vyuce je podle nasich respondentti-uéitelt podputrnd.
To znamen4, Ze je pouzivaji oni sami v expozi¢ni fézi jednotky, nebo jejich z4ci aktivné
pti samostatné praci v opakovaci fazi vyuc¢ovaci jednotky, eventudlné v domdci piipravé.
Dalsi davod, pro¢ byl model vniman jako podpurny prvek, je zakotven v experimentdlni
préci zaka, kdy je model dopliikem této aktivity.

Proto je nezbytné se modelovani vénovat jiz béhem ptipravné fize budoucich
ucitel na univerzitach, a to jak v predmétech pedagogického charakteru (studenti,
budouci u¢itelé, si osvoji zékladni pojmy spojené s modely a jejich vyuzitim pfi tvorbé
arozgitovani zakovskych kognitivnich struktur), tak i v pfedmétech v rémci specializaci,
vnasem ptipadé fyziky (studenti, budouci uéitelé, budou s modely/simulacemi aktivné
pracovat, piipadné je modifikovat ¢ vytvaret nové pro svoji pedagogickou praxi), ve
kterych budouci u¢itelé budou nalézat cesty, jak propojit modely a redlné experimenty
tak, aby jejich kombinaci dochdzelo k maximalizaci transferu latky k Zakovi a také k jejimu
maximélnimu osvojeni zikem. Totéz by mélo byt nabizeno u¢itelim z praxe formou
kurza v ramci jejich celozivotniho vzdéldvani.

Treti, PRAKTICKA ¢ast byla postavena na predchozich ¢astech jako shrnuti
avyusténi vech dil¢ich pohledt na modely ve $kolské fyzice s vyuzitim vyzkumu vlast-
nich i ostatnich autort. Na zékladé analytického rozboru nepfesnosti jednotlivych metod
ptiblizného feseni tloh, které mohou pro svoji tvorbu pouzivat sami zaci zakladni $koly,
byly doporuceny ty, které jsou zaci schopni sestavit a aplikovat. Byla zhodnocena
dostupnd vyvojova prostredi pro online tvorbu modelt, pfi¢emz byla navrzena kritéria
hodnoceni.

Ptiklady tvorby modela byly voleny z mechaniky, a to proto, Ze z ni lze vybrat
amodelovat takové jevy, které mohou, ba dokonce by méli, i méné zkuseni ucitelé fyziky
se svymi zaky ovéfit experimentem. Tti vybrané jevy byly identifikovany v sadéch zakla-
doskolskych ucebnic z nakladatelstvi Prodos, Prometheus, Fortuna, SPN a Fraus. V praci
byly ukazény postupy, pomoci kterych mohou zaci zékladnich $kol sami vyhodnotit
presnost jimi vytvofenych modelu.

Byla provedena analyza RVP ZV z let 2017 a 2021 a RVP G z roku 2007. Byly
vytipovény konkrétni ocekdvané vystupy a ucivo, do kterych lze modelovani anebo préci
s modely zatadit tak, aby byly napltiovany vzdéldvaci cile ve vzdéldvacich oborech (mate-
matice, fyzice a informatice na jednotlivych stupnich vzdélévéni). Vzhledem k tomu, ze
provedené analyzy obsdhly rimcové vzdélavaci programy vytvofené v ruznych letech,
ale hlavné jiz po prvnich vyraznéjsich revizich (hovotime RVP ZV) ptedpokldddme, ze
uvedené vysledky a ndvrhy model/simulaci budou mit své misto a uplatnénii po kom-
pletnich revizich RVP. Jiz v sou¢asném RVP ZV z roku 2021 klade velky diraz na rozvoj
digitalnich kompetenci v ostatnich predmétech. Pro tyto ptipady byly vytvoieny
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a pilotovany konkrétni modely/simulace a popsdny experimenty jako mozny zdroj
inspirace. Vystupni modely byly vytvoteny v online prosttedi VPython/GlowScript/
Trinket a ovéfeny v pedagogické praxi.

Publikace na zaklad¢ ptedloZenych $etieni, analyz a re§ersi naplnuje cile spojené
s pohledy na modely, které byly definovany v tvodu publikace:

* Jakou pozici zaujimaji modely v historickém vyvoji a v soucasnosti v kontextu
vyuky fyziky na zdkladnich $kolach?

* Jaka Ize pouzit vyvojové prostiedi pro tvorbu modelua a simulaci, aby jejich
vystupy byly aplikovatelné do $kolské praxe s ptihlédnutim k pouzivani a praci
soucasnych zdka s digitdlni technikou?

* Jacijsou ucitelé a zaci uzivatelé nebo tvirci modeli jako prosttedku k dosahovani
cila stanovenych kurikuldrnimi dokumenty?

¢ Jaké modely nebo simulace lze ve $kolské fyzice, konkrétné v mechanice pouzit
a jaké k nim lze jako doplnéni zvolit experimenty?

Pandemicky stav z let 2020 a 2021 napomohl pfesunout ¢ast vyuky do online
digitdlniho prosttedi, a mohlo by tak byt snazsi s modely a simulacemi pracovat a imple-
mentovat je do bézné vyuky, usuzujeme tak na zékladé vyro¢nich zprav Ceské skolni
inspekce (d4le CSI) za $kolni roky 2020/2021 (Zatloukal a kol., 2021) a 2021/2022
(Zatloukal a kol., 2022).

Ve vyroéni zpravé CSI za $kolni rok 2020/2021 Zatloukal a kol. (2021, s. 85)
konstatuji zjisténi: ,ZlepSeni trovné digitalnich kompetenci uc¢itelt a zdka zékladnich
8kol pro realizaci distan¢ni vyuky, a to v¢etné vyuzivani on-line ndstroju pro interakci
uditelt a zdka, zdroven vsak existence dalsich pfilezitosti pro profesni rozvoj ucitela
v souladu s pottebami $koly jako organizace (..) Zlep$eni situace spojené se zapojenim
zaka do on-line vyuky, vyuZivini opatieni k zapojeni Zika se SVP a zéka ohrozenych
$kolnim netspéchem (napt. individudlni konzultace, procvi¢ovani, spoluprace s asis-
tentem pedagoga, $kolnim psychologem ¢i jinym specialistou), navdzani intenzivnéjsi
komunikace mezi u¢iteli a zdkonnymi zastupci zaka.“ Je patrné, Ze postupné dochézelo
k prohlubovani digitilnich kompetenci u¢itelt a zZéka. Tento fakt se muze pozitivné
podepsat na rostouci zakladné uzivatela a tviirct modela.

Zatloukal akol. (2022, s. 335) ve vyroéni zpravé za skolni rok 2021/2022 uvadgji:
»Na gkolach s vy$sim pocétem zdka bylo zaznamendno vyraznéjsi vyuzivani pozitivnich
zkugenosti v oblasti iprav vzdéldvaciho obsahu a digitalizace.” A nsledné v navazujicim
grafu (Graf 2 — Oblasti vyuzivanych pozitivnich zkusenosti z distanéni vyuky nas. 336)
je prezentuji cca 80 % digitalizace vyuky, kterou si vyucujici pienesli z distan¢ni vyuky
do prezenéni. Dale (Zatloukal a kol. 2022, str. 336) je uvedeno z komentéia fediteld
$kol: ,Pozitivnich zku$enosti je vice — dukladnéjsi planovéni vyuky, propracovanéjsi
struktura hodin® Dale Zatloukal a kol. (2022, s. 69) referuji: , Pti reflexi distanéni vyuky
ozna~¢ili pedagogové pravé digitalizaci za nejvyraznéjsi oblast vyuzivanych pozitivnich

s

zku$enosti.“ A doplriuji: ,Nasbirané zkusenosti se tykaji v drtivé vétsiné kompetenci
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spojenych s digitdlnimi technologiemi. U¢itelé zaznamendvaji zlepseni pti praci s ICT
jak své, tak zékt, uvadi praci s fadou aplikaci slouzicich ke komunikaci a vzdélavani,
obobhatili se o fadu zdroju, kde se mohou inspirovat pro vyuku, jaké volit online néstroje
a cvi¢eni apod. (Zatloukal a kol, 2022, 5. 80-81).“ Coz by mohlo byt dobrym vychodis-
kem pro zlep$eni situace v pouzivini modelt/simulaci ve vyuce.

Pokud u¢itelé béhem pandemického stavu modely/simulace pouzivali, mohli se
setkdvat s dil¢imi problémy pti Zékovské praci. Tyto obtize by v ptipadé prezenéni vyuky
ani nemusely vznikat, jelikoZ by je vyucujici mohl nélezité komentovat. Takto zamétené
vyzkumné $etfeni je vhodnym ndmétem pro dalsi studie.

Nové otazky, které se vkontextu piedeslého textu a pandemicky ovlivnénych let
2020 a 2021 nabizeji, jsou spojeny primérné s:

* vnimdnim a pouzivinim online modelti/simulaci u¢iteli a Zéky béhem pandemie
ajejich nésledné pouzivani v dalsi pedagogické praxi;

* zjiténim soucasného stavu pouzivani a tvorby modeld a simulaci na gymnaziich
nebo stiednich odbornych $kolach a porovnéni s vysledky ze zékladnich $kol.
Z jaké zékladni skoly zdci ptichdzeji a zda jiz modely vytviételi ¢i s nimi alespon
pracovali;

* vlivem aktualizovaného RVP ZV z roku 2021 a vzdéldvaci oblasti Informatika na
rozvoj digitalni gramotnosti Zéka a zmény v piistupu k tvorbé a uzivini modela
zdky zdkladnich $kol a gymnazii. Problémem je také to, jak se tyto zmény zaklad-
niho kurikuldrniho dokumentu podepi$i na meziptedmétovych vztazich Mate-
matiky, Fyziky a Informatiky;

* roz$ifenim databdze modelu s didaktickymi pozndmkami a materidla pro
ucitele;

* S$ir$im pouzivanim modelt béhem prostojt zakd, ale i u¢itelin. Coz Ize ale pouze
za pfedpokladu, ze budou modely pracovat s dostate¢né atraktivnimi tématy pro

24ky.

QR kéd, ve kterém je vlozen odkaz vede na rozcestnik, vztahujici se k této pub-
likaci. Na webu, ktery je tvofen cely v prostiedi VPython/GlowScript/ Trinket, jsou
uvedeny konkrétni vystupy, které byly pouzity pfi uréovani nepiesnosti jednotlivych
ptibliznych metod (kapitola S. 2. 1) a pak také vlastni modely (kapitola 5.4), které byly
vytvofené, pilotované a komentované v této publikaci.

QR kdd s odkazem na rozcestnik s modely/simulacemi vytvofenymi v ramci publikace

| 174 |



Pouzita literatura

Algodoo. (2019). Citovano 19. ledna, 2020, Dostupné z http://www.algodoo.com/
Anderson, L. W,, & Krathwohl, D. R. (2001). Taxonomy for Learning, Teaching, and
Assessing: A Revision of Bloom’s Taxonomy of Educational Objectives (2nd ed.).

Addison Wesley Longman.

Ayars, E. (2013). Computational Physics With Python. Chico: California State
University. Citovéno 19. ledna, 2023,

Dostupné z https://belglas.files.wordpress.com/2018/03/cpwp.pdf

Bacik, F. (1977). K otizkdm modelovéni vzdéldvacich a vychovnych objektd.
Pedagogika, 25(3), 321-342.

Banas, P. (2018). Fyzika IV: 2. dil - Uéebnice fyziky pro ZS a viceletd gymndzia :

s komentdtem pro ucitele. Prodos.

Banas, P, Holubovs, R., & Kubinek, R. (2009). Fyzika I1: 2. dil - Uéebnice fyziky pro
Z8 a viceletd gymndzia : s komentdrem pro ucitele. Prodos.

Bao, L., & Koenig, K. (2019). Physics education research for 21st century learning,
Disciplinary and Interdisciplinary Science Education Research, 1(1).
https://doi.org/10.1186/s43031-019-0007-8

Bartosovi¢, L. (2016). MoZnosti efektivnej implementdcie interaktivnych fyzikdlnych
modelov [ Diserta¢ni prace]. Univerzita Komenského v Bratislave.

Bednérova, R., Valek, J., & Slidek, P. (2012). Graphs and Dynamic Modeling as
a Motivating Tool in Teaching Physics. Procedia — Social and Behavioral Sciences,
69, 1827-1838. https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.12.133

Bednaiik, M., & Lepil, O. (1995). Netradicni typy fyzikdlnich iloh. Prometheus.

Bena, J., & Kossaczky, E. (1981). Zdklady teérie modelovania. Veda.

Berka, K. (1967). Teorie modelii a modelovdni. Svoboda.

Bhushan, N,, & Rosenfeld, S. (1995). Metaphorical Models in Chemistry. Journal of
Chemical Education, 72(7), $78-582. https://doi.org/10.1021/ed072p578

Birkenhauer, J. (1995). Modelle im Geographieunterricht: Begriindung — Beispiele -
Erfahrungen. Internationale Schulbuchforschung 17, 17(3), 275-282.
www.jstor.org/stable/43056059

Bloom, B. S., Engelhart, M. D., Furst, E. J., Hill, W. H., & Krathwohl, D. R. (1956).
Taxonomy of educational objectives: The classification of educational goals. David
McKay Company.

Boudov4, S., Stastny, V., Basl, J., Zatloukal, T., Andrys, O., & Prazakové, D. (2020).
Mezindrodni Setfeni TALIS 2018: zkusenosti, ndzory a postoje ucitelii a feditelii skol:
ndrodni zprdva (Druhé rozsitené vydani). Ceskd skolni inspekce.

| 475 |



Boyer, R., & Tiberghien, A. (1989). Goals in physics and chemistry education as seen
by teachers and high school students. International Journal of Science Education,
11(3),297-308. https://doi.org/10.1080/0950069890110306

Bradley, L., Kominek, J., & Vinson, W. (2002). Error in Numerical Methods Notes for
CSCI3656: Research Report on Curricula and Teaching CT004-02. Be Boulder —
CU Scholar - University of Colorado Boulder Libraries.
https://scholar.colorado.edu/downloads/cf95jc440

Brockmeyerové-Fenclovd, J., & Kotdsek, J. (1999). Opravnénost ptirodovédné
komponenty vzdéldni v sou¢asném svété. Pedagogickd orientace, 9(1), S8-68.

By¢kovsky, P., & Kotdsek, J. (2004). Nova teorie klasifikovani kognitivnich cilt ve
vzdélavéni: revize bloomovy taxonomie. Pedagogika, LIV(2), 227-242.

Campbell, T., Gray, R., & Fazio, X. (2019). Representing scientific activity:
Affordances and constraints of central design and enactment features of a model-
based inquiry unit. School Science and Mathematics, 119(8), 475-486.
https://doi.org/10.1111/ssm.12375

Carter, C. (2016). The Complete Guide To Generation Alpha, The Children Of
Millennials. https://www.forbes.com/sites/christinecarter/2016/12/21/
the-complete-guide-to-generation-alpha-the-children-of-millennials/print/

Clement, J. J., & Steinberg, M. S. (2009). Step-Wise Evolution of Mental Models of
Electric Circuits: A "Learning-Aloud" Case Study. Journal of the Learning Sciences,
11(4), 389-452. https://doi.org/10.1207/S15327809JLS1104_1

CMA Webshop — Product: Coach 7. (2020). Citovéno 19. ledna, 2020, Dostupné z
https://webshop-english.cma-science.nl/subject-areas/physics/software/

Cronbach, L. J. (1951) Coefficient alpha and the internal structure of tests.
Psychometrika, 16(3), 297-334, http://psych.colorado.edu/~carey/Courses/
PSYC5112/Readings/alpha_Cronbach.pdf.

ISSN (print) 0033-3123 (online) 1860-0980.
https://doi.org/10.1007/BF02310555

Cébalova, D., & Podrouzek, L. (2013). Specifika ptirodovédného vzdéldvani
v primdrni $kole se zietelem k projektové a kooperativni vyuce. ARNICA - Acta
Rerum Naturalium didactICA, 2013(1.-2.), 1-8. https://www.arnica.zcu.cz/
images/casopis/2013/clanky/1clanekARNICA2013.pdf

Cép,J., & Mares, J. (2007). Psychologie pro ucitele (2. vydani). Portal.

Cernocky, B, Hedbévnd, H., Herink, J., Janouskovd, S., Kubistové, L, Marsak, J.,
Pumpr, V., & Svobodov4, J. (2011). Ptirodovédnd gramotnost ve vjuce: ptirucka pro
ucitele se souborem tiloh. Narodni ustav pro vzdélavini, $kolské poradenské zafizeni
a zatizeni pro dali vzdélavani pedagogickych pracovniki (NUV), divize VUP.
http://wwwuppraha.rvp.cz/wp-content/uploads/2012/01/Prirodovedna_
gramotnost.pdf

Cerny, M. (2013a). Potitatové simulace a modelovani ve vyuce fyziky v programu
Algodoo. MATEMATIKA-FYZIKA-INFORMATIKA, 22(3), 216-223.
http://mfiupol.cz/index.php/mfi/article/view/47

| 176 |



Cerny, M. (2013b). Po¢itaéové modelovani ve vyuce mechaniky. In M. Kiizov4,
Veletrh ndpadi ucitelii fyziky 18 (pp. 19-24). https://vnuf.cz/sbornik/rocniky/
Veletrh 18 (Hradec Kralove 2013).pdf

Dave, R. H. (1968). Eine Taxonomie pidagogischer Ziele und ihre Beziehung zur
Leistungsmessung. Moglichkeiten und Grenzen der Testanwendung in der Schule,
149-161.

Davidov4, J. (2005a). Fyzika I: 1. dil - Uvod do fyziky pro ZS a viceletd gymndzia :

s komentdfem pro ucitele. Prodos.

Davidov4, J. (2005b). Fyzika I: 2. dil - iwod do fyziky pro ZS a viceletd gymndzia :
s komentdfem pro ucitele. Prodos.

DeBoer, G. E. (2000). Scientific Literacy: Another Look at Its Historical and
Contemporary Meanings and Its Relationship to Science Education Reform.
Journal of Research in Science Teaching, 37(6), 582-601.
https://doi.org/10.1002/1098-2736(200008)37:6<582:: AID-TEAS>3.0.CO;2-L

Demkanin, P, Hol4, K., & Koubek, V. (2006). Pocitacom podporované prirodovedné
laboratérium. Knizni¢né a edi¢né centrum FMFI UK, Bratislava.

Dolezalovd, J. (2007). Skolni vzdélévaci program zakladniho vzdélavéni jako jedna
z podminek rozvoje ¢tendi'ské gramotnosti. In T. Janik, P. Knecht, & V. Najvarova,
Prispévky k tvorbé a vyzkumu kurikula (pp. 85-92). Paido.

Doran, G. T. (1981). There’s a S.M.A.R.T. way to write management's goals and
objectives. Management Review (AMA FORUM), 70(11), 35-36.

Downes, S. (2005). E-learning 2.0. ELearning MAGAZINE. Citovano 1. listopadu,
2014, Dostupné z http://elearnmag.acm.org/featured.cfm?aid=1104968

Downes, S. (2014). Connectivism as Learning Theory. Half an Hour. Citovino
1. listopadu, 2014, Dostupné z http://halfanhour.blogspot.cz/2014/04/
connectivism-as-learning-theory.html

Dvoidk, L. (1992a). Famulus 3.1: Vyukové programy I. Modely. Computer Equipment.

Dvoték, L. (1992b). Famulus 3.5: Pirucka uZivatele. Computer Equipment.

Dvortak, L. (1992¢). Pomocnik pro vas: FAMULUS 3.1. MATEMATIKA-FYZIKA-
INFORMATIKA, 1(5), 356-368.

Dvotdk, L. (2016). Ptiprava utitelt fyziky v CR - struény piehled. In Moderni trendy
v pfipravé ucitelit fyziky 7. Zapado&eska univerzita v Plzni.

Dvotak, L., Dvotdkova, I, & Koudelkova, V. (Eds.). (2018). K problematice
fyzikdlniho vzdéldvini na ZS a SS v CR ped revizemi RVP: Podkladovd studie
k revizi rdmcovych vzdéldvacich programii. Nérodni ustav pro vzdélavani.

Dvotékovs, L, Fidrmuc, J., Gottwald, S., & Holubova, R. (2013). STANDARDY PRO
ZAKLADNI VZDELAVANI Fyzika.
https://digifolio.rvp.cz/artefact/file/download.php?file=67497 &view=9832

Easy Java Simulations. (2009). Citovéno 19. ledna, 2020,

Dostupné z http://fem.um.es/Ejs/
Ebbinghaus, H. (1885). Memory: A Contribution to Experimental Psychology. Dover.

| 477 |



Eschenhagen, D., Kattmann, U,, & Rodi, D. (1998). Fachdidaktik Biologie. Aulis Verlag
Deubner + Co.

Fenclovd, J. (1982). Uvod do teorie a metodiky didaktiky fyziky. Stétni pedagogické
nakladatelstvi.

Feynman, R. P, Leighton, R. B., & Sands, M. (2013). Feynmanovy predndsky z fyziky 1:
revidované vyddni s fesenymi piiklady (2. vyd., Pfeklad Ivan Stoll). Fragment.

Fontana, D. (1997). Psychologie ve skolni praxi: [ pirucka pro ucitele]. Portal.

Frankiewicz, H. (1951). Das Prinzip der Praxis verbundenen Anschaulichkeit in der
Berufsbildung. Berufsbildung, (18).

Fry¢, J., Matuskovd, Z., Katzova, P., Kovéi, K., Beran, J., Valachovd, I, Seifert, L.,
Bétikové, M., & Hrdlicka, F. (2020). Strategie vzdéldvaci politiky Ceské republiky do
roku 2030. Ministerstvo $kolstvi, mladeze a télovychovy.

Fuka, J., Lepil, O., & Bednatik, M. (1981). Didaktika fyziky. UP Olomouc.

Furié, C., Vilches, A., Guisasola, J., & Romo, V. (2018). Spanish Teachers’ Views of
the Goals of Science Education in Secondary Education, 20(1), 39-52.
https://doi.org/10.1080/02635140220130911

Gavora, P. (2010). Uvod do pedagogického vyzkumu (2., rozs. ¢eské vyd.). Paido.

Generation Y. (1993). Advertising Age, 64(36), 16.

Gentsch, K. L. H. (1999). Science education goals: Views from scientists and teachers.
Journal of Elementary Science Education, 11(1), 61-68.
https://doi.org/10.1007/BF03173791

GeoGebra. Citovano 19. ledna, 2020, Dostupné z https:/ /www.geogebra.org/?lang=cs

Gilbert, J. K. (2004). Models and Modelling: Routes to More Authentic Science
Education. International Journal of Science and Mathematics Education, 2(2),
115-130. https://doi.org/10.1007/s10763-004-3186-4

Gilbert, J. K., Boulter, C., & Rutherford, M. (1998a). Models in explanations, Part 1:
Horses for courses?. International Journal of Science Education, 20(1), 83-97.
https://doi.org/10.1080/0950069980200106

Gilbert, J. K., Boulter, C., & Rutherford, M. (1998b). Models in explanations, Part 2:
Whose voice? Whose ears?. International Journal of Science Education, 20(2),
187-203. https://doi.org/10.1080/0950069980200205

GlowScript. (2011). Citovéno 19. ledna, 2020, Dostupné z https://www.glowscript.org/

Gould, H., Tobochnik, J., & Christian, W. (2016). An Introduction to Computer
Simulation Methods Applications to Physical System (3.rd ed.). Open Source
Physics. Dostupné z https://www.compadre.org/osp/document/ServeFile.
cfm?ID=7375&DocID=527&DocFID=9493&Attachment=1

Groom, D. (2011). The Downtime Learner theory. Citovano 4. dubna 2015, Dostupné z
http://deangroom.wordpress.com/2011/04/14/the-downtime-learner-theory
https://doi.org/ 10.1016/50262-1762(11)70267-X

Gutmans, A., Bakken, S. S., & Rethans, D. (2007). Mistrovstvi v PHP S (Vyd. 2).
Computer Press.

| 178 |



Harré, R. (1961). Theories and things: A brief study in perspective metaphysics. Sheed
and Ward.

Harrison, A. J. (1982). Goals of Science Education. Science, 217(4555), 109-109.
https://doi.org/10.1126/science.217.4555.109

Hejnové, E. (2010). Didaktika pro 2. st. ZS 1. dil. UJEP Usti nad Labem, PiF.

Held, L. (2013). Konfront4cia koncepcii ptirodovédného vzdeldvania v Eurépe.
Scientia in educatione, 2(1). https://doi.org/10.14712/18047106.18

Hendl, J. (2004). Prehled statistickych metod zpracovdni dat: Analyza a metaanalyza
dat. Portal.

Hestenes, D. (1987). Toward a modeling theory of physics instruction. American
Journal of Physics, S5(5), 440-454. https://doi.org/10.1119/1.15129

Holubové, R. (2006). Fyzika II: ucebnice fyziky pro ZS a viceletd gymndzia. Prodos.

Holubovs, R., & Richterek, L. (2014). Fyzika III: 2. dil — Uéebnice fyziky pro ZS
a viceletd gymndzia : s komentdiem pro ucitele. Prodos.

Holubovs, R., Richterek, L., & Kubinek, R. (2012). Fyzika III: uéebnice fyziky pro ZS
a viceletd gymndzia. Prodos.

Hrach, R. (2003a). Poéitacovd fyzika I (1:). PF UJEP Usti nad Labem.
http://physics.ujep.cz/~mmaly/vyuka/poc_fyz 1/pocitacova_fyzika 1.pdf

Hrach, R. (2003b). Po¢itatovd fyzika II. PF UJEP Usti nad Labem.
http://physics.ujep.cz/~mmaly/vyuka/poc_fyz 2/PE-ILpdf

Hiebicek, J., Pospisil, Z., & Urbének, J. (2010). Uvod do matematického modelovdni
s vyuzitim Maple. Akademické nakladatelstvi CERM.

Hubenak, J. (1995). Numericky fesené fyzikdlni tilohy. GAUDEAMUS.

Chittleborough, G. D., & Treagust, D. F. (2009). Why Models are Advantageous to
Learning Science. Educacién Qquimica De Aniversario, 20(1), 12-17. http://www.
scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50187-893X2009000100001
https://doi.org/lO.1016/SOI87-893X( 18)30003-X

Chréska, M. (2007). Metody pedagogického vyzkumu: zdklady kvantitativniho vyzkumu.
Grada Publishing.

Immordino-Yang, M. H., Christodoulou, J. A., & Singh, V. (2012). Rest Is Not
Idleness. Perspectives on Psychological Science, 7(4), 352-364.
https://doi.org/10.1177/1745691612447308

Jéchim, F,, & Tesat, J. (1999a). Fyzika pro 6. ro¢nik zdkladni skoly. SPN — pedagogické
nakladatelstvi.

Jéchim, F,, & Tesat, J. (1999b). Fyzika pro 7. ro¢nik zdkladni skoly. SPN - pedagogické
nakladatelstvi.

Jachim, F,, & Tesat, J. (2000a). Fyzika pro 8. rocnik zdkladni $koly (dotisk 1. vydani).
SPN.

Jéchim, F., & Tesat, J. (2000b). Fyzika pro 9. ro¢nik zdkladni skoly (dotisk 1. vydani).
SPN - pedagogické nakladatelstvi.

Jands, J. (1996). Kapitoly z didaktiky fyziky. Masarykova univerzita.

| 179 |



Janeéek, P. (2011). Pocitacovy model jako moderni ndstroj pro podporu vyuky fyziky na
zdkladni a stiedni $kole [Rigorézni prace]. Univerzita Palackého.

Janik, T., Manak, J., & Knecht, P. (2009). Cile a obsahy skolniho vzdéldvdni
a metodologie jejich utvdreni. Paido.

Johnson, P. G. (2010). The goals of science education. Theory Into Practice, 1(5),
239-244. https://doi.org/10.1080/00405846209541817

Johnson-Laird, P. N. (2001). Mental models and deduction. Trends in Cognitive
Sciences, 5(10), 434-442. https://doi.org/10.1016/S1364-6613(00)01751-4

Kalhous, Z., & Obst, O. (2002). Skolni didaktika. Portal.

Kalhous, Z., & Obst, O. (2003 ). Didaktika sekunddrni $koly. Univerzita Palackého.

Kaspar, E. (1960). Kapitoly z didaktiky fyziky I: Rozvijeni funkéniho myslent ve
vyucovdni fyzice. SPN.

Kaspar, E. (1978). Didaktika fyziky: obecné otdzky. Statni pedagogické nakladatelstvi.

Kaufman, D. R., Vosniadou, S., diSessa, A., & Thagard, P. (2015). Scientific Explanation,
Systematicity, and Conceptual Change, 1-5.
https://escholarship.org/content/qt3kj4n9f2/qt3kj4n9f2 noSplash_af4846d268
452f1ac673ad130113ad00.pdf

Kekule, M. (2009). Grafy ve vyjuce fyziky [Diserta¢ni prace, Univerzita Karlova,
Matematicko-fyzikalni fakulta, Katedra didaktiky fyziky].
http://hdl.handle.net/20.500.11956,/19262

Kelblov4, L., & Modréeek, Z. (2013). Dovednosti ceské populace v prostiedi informacnich
technologii. Dum zahrani¢ni spolupréce.

Klemm, W. (2017). Mental Down Time Affects Learning: Downtime recall
of memories helps to consolidate long-term memory. Psychology Today.
https://www.psychologytoday.com/us/blog/memory-medic/201708/
mental-down-time-affects-learning

Kluvanec, D. (1990). Matematické modelovanie vo vyu¢ovani fyziky. In DIDFYZ '89:
Didaktické modelovanie pozndvanie vo fyzike (pp. 21-29). Pedagogickd fakulta.

Kohoutek, R. (2006). Uvod do psychologie: psychologie osobnosti a zdravi Zdka.
Masarykova univerzita.

Kol4tové, R., & Bohunek, J. (1999). Fyzika pro 8. ro¢nik zdkladni skoly. Prometheus.

Kolétové, R., & Bohunek, J. (2000). Fyzika pro 9. roénik zdkladni $koly. Prometheus.

Kolatova, R., & Bohunék, J. (2002). Fyzika pro 6. ro¢nik zdkladni skoly (2. vydéni).
Prometheus.

Kolatova, R., & Bohunék, J. (2003). Fyzika pro 7. ro¢nik zdkladni skoly (2. vydéni).
Prometheus.

Koubek, V. (1990). Didaktické modelovanie poznévania vo fyzike. In DIDFYZ '89:
Didaktické modelovanie pozndvanie vo fyzike (pp. 13-20). Pedagogicka fakulta.
Krajcik, J., Codere, S., Dahsah, C., Bayer, R., & Mun, K. (2017). Planning Instruction
to Meet the Intent of the Next Generation Science Standards. Journal of Science

Teacher Education, 25(2), 157-175. https://doi.org/10.1007/s10972-014-9383-2

| 180 |



Krathwohl, D. R., Bloom, B. S., & Masia, B. B. (1964 ). Taxonomy of Educational
Objectives, Handbook 11: Affective Domain (The Classification of Educational Goals).
David McKay Company.

Kratochvil, P. (2009). Tvorba pocitatovych modelii pro vyuku elektroniky [Rigorézni
préce]. Zépadoceskd univerzita v Plzni.

Kratochvil, P. (2012). Potitacové modely pro vyuku elektroniky [Diserta¢ni prace].
Zapadoceska univerzita v Plzni.

Krynicky, M. (2010). Realistické ucebnice matematiky a fyziky: Dalsi vzdéldvaci
materidly. Realistické u¢ebnice matematiky a fyziky. Citovano 19. ledna, 2020,
Dostupné z http://www.realisticky.cz/clanky.php?id=dalsi_materialy

Kiivy, I, & Kindler, E. (2003). Simulace a modelovdni. Ostravska univerzita.

Kiz, J. (2018). Ptiprava budoucich ucitelt na PtF UHK. In Moderni trendy v ptipravé
ucitelii fyziky 8. Zapadoceska univerzita v Plzni.

Kubi¢ek, M., Dubcové, M., & Janovskd, D. (2005). Numerické metody a algoritmy
(Vyd. 2., opr). Vysoka $kola chemicko-technologickd.

Kubinek, R., Richterek, L., & Holubov4, R. (2017). Fyzika IV. Prodos.

Kyriacou, C. (2004). Kli¢ové dovednosti ucitele: cesty k lepsimu vyucovdni (2. vyd). Portal.

Legenhausen, L. (200S). Lernen durch Lehren (LdL) in theory and practice.
Westfilische Wilhelms-Universitit Miinster. http://www.lernen-durch-lehren.de/
Material/f /ldlintheoryandpractice.pdf

Lepil, O. (1996a). Calc602 — pomocnik u¢itele fyziky. MATEMATIKA-FYZIKA-
INFORMATIKA, 6(10), 539-547.

Lepil, O. (1996b). Demonstrujeme kmity netradi¢cné. Prometheus.

Lepil, O. (1996¢). Letime na Mésic s FAMULEM. MATEMATIKA-FYZIKA-
INFORMATIKA, 5(7), 359-365.

Lepil, O. (2001). Modelovéni d¢ju v elektrickych obvodech. MATEMATIKA-
FYZIKA-INFORMATIKA, 10(10), 603-610.

Lepil, O. (2012). Didaktika fyziky: vybrané kapitoly k modulu. Univerzita Palackého
v Olomouci.

Lepil, O., & Latal, F. (2013). Experiment v uc¢ivu o kmitén{ elektromagnetického
oscildtoru. MATEMATIKA-FYZIKA-INFORMATIKA, 22(5), 344-354.
http://mfi.upol.cz/index.php/mfi/article/view/88

Lepil, O., & Latal, F. (2014). Rezonance v uéivu o sttidavych proudech.
MATEMATIKA-FYZIKA-INFORMATIKA, 23(5), 356-368.

Lepil, O., & Richterek, L. (2007). Dynamické modelovdni. Repronis.

Lerner, L. J. (1986). Didaktické zdklady metod vyuky. Stétni pedagogické nakladatelstvi.

Louca, L. T, Zacharia, Z. C., & Tzialli, D. (2012). Identification, Interpretation—
Evaluation, Response: An alternative framework for analyzing teacher discourse
in science. International Journal of Science Education, 34(12), 1823-1856.
https://doi.org/10.1080/09500693.2012.671971

| 181 |



Lustigové, Z. (1998). Fyzika pro 6. a 7.ro¢nik zdkladnich skol a niZsi roéniky viceletych
gymndzii: Uebnice zpracovand podle osnov vzdéldvaciho programu Zdkladni $kola.
Nakladatelstvi Fortuna.

Lustigova, Z. (1999). Fyzika pro 8. a 9. roénik zdkladnich skol a nizii rocniky viceletyich
gymndzii: Uebnice zpracovand podle osnov vzdéldvaciho programu Zdkladni skola.
Fortuna.

Machécek, M. (2000). Fyzika 6: pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia (3. vyd).
Prometheus.

Machécek, M. (2001a). Fyzika 7: pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia (2. vydéni).
Prometheus.

Machécek, M. (2001b). Fyzika 8: pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia (2. vydani).
Prometheus.

Machécek, M. (2005). Fyzika 9: pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia (dotisk
2.vydani). Prometheus.

Mal¢ik, M., & Mechlova, E. (2014). Metodika pro vyuziti méficich systémii: Obecnd
cdst. OSUL

Manak, J., & Janik, T. (2018). Model tvorby kurikula vieobecného vzdélavani. ORBIS
SCHOLAE, (1),98-110. https://doi.org/10.14712/23363177.2018.138

Mandk, J., & Svec, V. (2003). Vyiukové metody. Paido.

Mandk, J., Janik, T., & Svec, V. (2008). Kurikulum v soucasné skole. Paido.

Mandikové, D., & Trna, J. (2011). Zdkovské prekoncepce ve vjuce fyziky. Paido.

Mare$, D., Gottwald, S., Koudelkov4, V,, Pecinova, D., & Z4k, V. (2016). Metodické
komentdre a tilohy ke Standardim pro zdkladni vzdéldvdni. NUV, Praha.
https://clanky.rvp.cz/clanek/c/Z/21329/METODICKE-KOMENTARE-A-
ULOHY-KE-STANDARDUM-ZV---FYZIKA html

Mares, J. (2016). Jaké jsou role ucitele v e-learningu?. Pedagogika, 66.(2.), 179-205.
https://doi.org/10.14712/23362189.2015.704

Margikovd, M., & Jelen, V. (2019). Hlavni vystupy z Mimotddného Setfent ke stavu
zajisténi viuky uciteli v MS, ZS, SS a VOS. Ministerstvo $kolstvi, mladeze
a télovychovy odbor skolské statistiky, analyz a informacni strategie.
http://www.msmt.cz/file/50371 1 1/

Marzano, R.J., & Kendall, J. S. (2007). The New Taxonomy of Educational Objectives
(2. vydani). Corwin Press — A Sage Publications Company.

Masopust, P. (2011). Vytvdreni vyukovych modelii z vybranyich oblasti teoretické fyziky
a jejich vyuZiti ve vyucovdni fyziky [Disertaéni prace]. Zdpadoceskd univerzita v Plzni.

Mechlova, E. (2006). Tvorba e-learningovyich kurzii pro technické obory. Vysokd skola
béiiska — Technicka univerzita Ostrava.

Mechlovd, E. (2014). Vytvdreni fyzikdlnich pojmii u Zdkii. Ostravska univerzita
v Ostravé.

Mechlovd, E., & Mechl, J. (2003). PEDAGOGICKA PRAXE: V dopliiujicim
pedagogickém studiu ucitelstvi odbornych predmétit a odborného vycviku. Ostravska
univerzita, Pedagogicka fakulta.

| 182 |



Millar, R. (2006). Twenty First Century Science: Insights from the Design and
Implementation of a Scientific Literacy Approach in School Science. International
Journal of Science Education, 28(13), 1499-1521.
https://doi.org/10.1080/09500690600718344

Mollerové, M., Kohout, J., Feit, L., & Masopust, P. (2018). Nedostatek aprobovanych
utitel fyziky na zapadé Cech: bude hiit. Matematika - fyzika — informatika,
27(1), 46-54.

Newman, N., Fletcher, R., Kalogeropoulos, A., & Nielsen, R. K. (2019). Digital News
Report 2019. Reuters Institute. http://www.digitalnewsreport.org/

Newman, N., Fletcher, R., Robertson, C. T, Eddy, K., & Nielsen, R. K. (2022).
Digital News Report 2022. Reuters Institute. http://www.digitalnewsreport.org/

Newman, N,, Fletcher, R., Schulz, A., Andy, S., & Nielsen, R. K. (2020). Digital News
Report 2020. Reuters Institute. http://www.digitalnewsreport.org/

Newman, N., Fletcher, R., Schulz, A., Andj, S., Robertson, C. T., & Nielsen, R. K.
(2021). Digital News Report 2021. Reuters Institute.
http://www.digitalnewsreport.org/

Niemierko, B. (1979). Taksonomia celow wychowania. Kwartalnik pedagogiczny,
24(2), 67-77.

Norris, S., & Phillips, L. (2003). How literacy in its fundamental sense is central to
scientific literacy. Science Education, 87(2), 224-240.
https://doi.org/10.1002/sce.10066

Oblinger, D., & Oblinger, J. L. (2005). Is It Age or IT: First Steps Toward
Understanding the Net Generation. In D. Oblinger & J. L. Oblinger, Educating the
net generation (pp. 12-31). EDUCAUSE. www.educause.edu/educatingthenetgen

Ondracek, J. (1967). Ndzorné vyucovdni: na zdkladni devitileté skole (2.nd ed.). Stétni
pedagogické nakladatelstvi.

Osgood, C. E., Suci, G.]., & Tannenbaum, P. H. (1967). The measurement of meaning.
Univer. Illinois Press.

O'Shea, T, & Self, J. (1983). Learning and Teaching with Computers: Artificial
Intelligence in Education. Prentice-Hall.

Pének, P. (2001). Uvod do fyzikdlnich méeni. Masarykova univerzita.

Pavlas, T, Zatloukal, T., Andrys, O., Prazékové, D., & Slajchova, L. (2020).
Zkusenosti Zdkii a ucitelit zdkladnich Skol s distanéni vyukou ve 2. pololeti $kolniho
roku 2019/2020 - Shrnuti vybranych zjisténi a doporuceni pro ndsledujici obdobi:
Tematickd zprdva. Ceska $kolni inspekce.
http://www.csicr.cz/html/2020/TZ_Zkusenosti_zaku_ucitelu_ZS distancni_
vyuka 2 pol/htmlS/index.html?&locale=CSY

Payne, J. D. (2011). Learning, Memory, and Sleep in Humans. Sleep Medicine
Clinics, 6(1), 15-30. https://doi.org/10.1016/j.jsmc.2010.12.005

Petty, G. (2002). Moderni vyucovdni (Vyd. 2). Portal.

PHP: Hypertext Preprocessor. (2001). Citovano 19. ledna, 2020,

Dostupné z https://www.php.net/

| 183 |



Piaget, J. (1970). Psychologie inteligence. Statni pedagogické nakladatelstvi.

PiSovd, M., Kostkova, K., Janik, T., Doulik, P., Hajduskovd, L., Knecht, P., Lukavsky, J.,
Najvar, P, Najvarovd, V., Mandk, J., Pavlas, T, Slavik, J., Spurnd, M., Stehlikova, N.,
Skoda, J., & Vleek, P. (2011). Kurikuldrni reforma na gymndziich: ptipadové studie
tvorby kurikula : [vjzkumnd zprdva]. Vyzkumny ustav pedagogicky.
https://doi.org/10.5817/PdE.P210-CAPV-2012-48

Polak, Z., & Sedivy, P. (2002). Vrhy. Vydavatelstvi MAFY.

Prensky, M. (2001). Digital Natives, Digital Immigrants. On the Horizon, 9(5), 1-6.
https://doi.org/10.1108/10748120110424816

Press, W. H., Teukolsky, S. A., Vetterling, W. T., & Flannery, B. P. (2007). Numerical
recipes: the art of scientific computing (3rd ed). Cambridge University Press.

Priicha, J. (2005). Moderni pedagogika (3., pteprac. a aktualiz. vyd). Portdl.

Priicha, ], Walterové, E., & Mares, J. (2009). Pedagogicky slovnik (6., aktualiz.
arozs. vyd). Portal.

Rdmcovy vzdéldvaci program pro gymndzia: RVP G. (2007). Vyzkumny tstav
pedagogicky v Praze.

Rdmcovy vzdéldvaci program pro zdkladni vzdéldvdni: RVP ZV. (2017). Narodni dstav
pro vzdélavani.

Randa, M. (2018). Didaktika fyziky na FPE v Plzni. In Moderni trendy v pfipravé
ucitelii fyziky 8. Zapadoceskd univerzita v Plzni.

Rauner, K. (2004). Fyzika pro 6. ro¢nik zdkladni skoly a primu viceletého gymndzia.
Fraus.

Rauner, K., Havel, V., & Randa, M. (2007). Fyzika 9: pro zdkladni skoly a viceletd
gymndzia. Fraus.

Rauner, K., Havel, V,, Proksova, J., & Randa, M. (2005). Fyzika 7: pro zdkladni skoly
a viceletd gymndzia. Fraus.

Rauner, K., Pettik, J., Proksov4, J., & Randa, M. (2006). Fyzika 8: ucebnice pro
zdkladni $koly a viceletd gymndzia. Fraus.

Reiser, B. ], Berland, L. K., & Kenyon, L. (2012). Engaging Students in the Scientific
Practices of Explanation and Argumentation. Science and Children: Learning
Doesn't Take a Vacation, 49(8, April/May 2012), 8-13.
https://wwwjstor.org/stable/43747348

Rektorys, K. (1988). Prehled uzité matematiky I+II (5. ed.). SNTL — Nakladatelstvi
technické literatury.

Robinson, M. T. (2013). The Generations: What Generation are You?. Career Planner.
Citovano 31. fijna, 2014,

Dostupné z http://www.careerplanner.com/Career-Articles/Generations.cfm

Ruzickova, ., & Hlavicka, R. (2017). Numerické metody. Fakulta strojniho inZenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné.

Ruzickova, K. (2013). Modelovdni a simulace v geovéddch. Vysoka $kola baniskd —
Technickd univerzita Ostrava.

Schreiber, T. (1981). Kompedium Didaktik Geografie. Ehrenwirth Verlag.

| 184 |



Schroeder, D. V. (2002). Physics Simulations in Python: A Lab Manual. Weber State
University: Weber State University. Citovano 19. ledna, 2023, Dostupné z
https://physics.weber.edu/schroeder/scicomp/PythonManual.pdf

Schroer, W. J. (2004). Generations X, Y, Z and the Others - Cont'd. Social Librarian
Newsletter — WJ Schroer Company. Citovéno 31. fijna, 2014,

Dostupné z http://www.socialmarketing.org/newsletter/features/generation3.htm

Schwarz, C. V,, Reiser, B. J., Davis, E. A., Kenyon, L., Achér, A., Fortus, D., Shwartz,
Y., Hug, B., & Krajcik, J. (2009). Developing a learning progression for scientific
modeling: Making scientific modeling accessible and meaningful for learners.
Journal of Research in Science Teaching, 46(6), 632-654.
https://doi.org/10.1002/tea.20311

Sladek, P. & Vilek, J. (2017). What is the Attitude of Future Teachers to Digital
Teaching/Learning? In L. Gémez Chova, A. Lépez Martinez, I. Candel Torres
(Eds.). 9th International Conference on Education and New Learning Technologies
(pp. 6138-6144.). https://doi.org/10.21125/edulearn.2017.2392

Sladek, P. & Vilek, J. (2018a). (pseudo)Digitization in Education. In L. Gémez
Chova, A. Lépez Martinez, 1. Candel Torres (Eds.). 10th International Conference
on Education and New Learning Technologies (pp. 9212-9218.).
https://dx.doi.org/10.21125/edulearn.2018.2162

Sladek, P, & Vilek, J. (2011). Dynamic modeling in PHP. In Procedia Social and
Behavioral Sciences (pp. 157-163). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2011.02.022

Sladek, P, & Vélek, J. (2014). Digitalni svét a realita v technickém vzdélavani. In
J. Brehovsky, J. Novotny, & J. Zukerstein, Strategie technického vzdéldvdni v reflexi
doby 2013. UJEP v Usti nad Labem.

Sladek, P, & Vilek, J. (2016). Létajici fyzikati. In M. Randa, Moderni trendy v pripravé
ucitelii fyziky 7 (pp. 204-212). Zapadoceska univerzita v Plzni.

Slédek, P, & Vélek, J. (2018b). Jaké jsou mozné pticiny vysledka $etfeni TIMSS, PISA
a TALIS v CR. In O. Kéhar, Moderni trendy v pripravé ucitelii fyziky 8 (pp. 151-166).
Zapadoceskd univerzita v Plzni.

Slddek, P., Pawera, L., & Valek, J. (2017). Vrtulnikem na Mount Everest...2. In
R. Holubova, Veletrh ndpadii ucitelsi fyziky 22 (pp. 289-296). Univerzita
Palackého v Olomouci.

Spousta, V. (2007). Vizualizace: gnosticky a komunikacni prostiedek edukologickych
fenoménii. Masarykova univerzita.

Strnad, E. (1966). Vécné uceni na zdkladni skole: prispévek k pojeti zdkladniho uciva.
Stétni pedagogické nakladatelstvi.

Svoboda, E., & Kolatov4, R. (2006). Didaktika fyziky zdkladni a stfedni skoly: vybrané
kapitoly. Karolinum.

Sedivy, P. (1994). Uziti numerickjch metod pfi fesent rovnic ve fyzikdlnich ilohdch. FO,
Gaudeamus, Hradec Krélové.

| 185 |



Sedivy, P. (1999). Modelovdni fyzikdlnich déjii numerickymi metodami. Vydavatelstvi
MAFY.

Sedivy, P. (2010). Modelovdni fyzikdlnich déjii numerickymi metodami. Vydavatelstvi
MAFY.

Simik, O. (2011). Pedagogicky vjzkum Zdkovskych pirodovédnych pokusit v primdrnim
vzdéldvdni. Ostravska univerzita v Ostravé.

Skoda, J., & Doulik, P. (2009). Vyvoj paradigmat ptirodovédného vzdéldvani.
Pedagogicka orientace: védecky casopis Ceské pedagogické spolecnosti, 19(3), 24-44.

Stuka, C., & Vejrazka, M. (2021). Testovdni a hodnoceni studentii na VS. Univerzita
Karlova, nakladatelstvi Karolinum. https://doi.org/10.14712/9788024651088

Suhajovd, Z. (2011). Ziacke spésobilosti v pocitadom podporovanom laboratériu
[Diserta¢ni prace]. Univerzita Komenského v Bratislave.

Tarabek, P. (1988). Modelovanie poznévacieho procesu fyziky a $truktura fyziklnych
pojmov. In Zbornik celostdtneho semindra K analyze pozndvacieho procesu v
odborovyich didaktikdch prirodnych vied a matematiky (pp. 89-134). Ustredny tstav
pre vzdelavanie ucitelov.

Thomas, T., & Durant, J. (1987). Why Should we Promote the Public Understanding
of Science?. Scientific Literacy Papers: A Journal of Research in Science, Education
and Research, 1(Summer), 1-14.

Timberlake, T., & Hasbun, J. E. (2008). Computation in classical mechanics.
American Journal of Physics, 76(4), 334-339. https://doi.org/10.1119/1.2870575

Timkova, V. (2014). Matematické modelovanie fyzikdlnich javov s podporou potitaca vo
vyucovani fyziky: Pisomnd prdca k dizetacnej skiiske [ Diserta¢ni préce]. Univerzita
Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach — Prirodovedecka fakulta.

Timkovs, V., Jeskova, Z., & Vélek, J. (2016). Matematické modelovanie na poéitaci vo
vyucovani fyziky. MATEMATIKA-FYZIKA-INFORMATIKA, 362-375.

Tollingerové, D. (1974). Taxonomie uéebnich tiloh. KPU.

Treagust, D. F,, Chittleborough, G., & Mamiala, T. L. (2002). Students’
understanding of the role of scientific models in learning science. International
Journal of Science Education, 24(4), 357-368.
https://doi.org/https://doi.org/10.1080/09500690110066485

Trna, J. (1996). Vzdélavaci standardy pro zakladni a sttedni $koly. Pedagogika, 46(4),
349-353.

Trna, J. (2004). Evalua¢ni standardy ve fyzikalnim vzdélévani. In Kompetence a
standardy ve fyzikdlnim vzdéldvdani (pp. 52-63). Univerzita Palackého v Olomouci.

Trna, J. (2006). Zakovské prekoncepce ve vyuce fyziky. Skolni vzdéldvaci programy.
http://svp.muni.cz/download.php?docId=297

Tulgan, B. (2013). Meet Generation Z: The second generation within the giant
"Millennial" cohort. Rainmaker Thinking. https://grupespsichoterapija.lt/
wp-content/uploads/2017/09/Gen-Z-Whitepaper.pdf

Turek, 1. (2008). Didaktika. Wolters Kluwer (Tura Edition).

Vachek, J., & Lepil, O. (1980). Modelovdni a modely ve vyuéovdni fyzice. SPN.

| 186 |



Valek, J. (2010). Modelovdni fyzikdlnich jevit ve sportu [Rigorézni préce, Masarykova
univerzita].
https://is.muni.cz/auth/th/njvbi/. https://is.muni.cz/auth/th/njvbi/

Valek, J. (2014). Modelovdni fyzikdlnich jevii pro vyuZiti ve vyuce fyziky na ZS a SS
[Diserta¢ni prace]. Univerzita Palackého v Olomouci.

Vilek, J. (2020). VPython / GlowScript Trinket ve vyuce fyziky. MATEMATIKA-
FYZIKA-INFORMATIKA, 29(1), 44-53.

Valek, J., & Sladek, P. (2011). Web based dynamic modeling in school physics. In
M. E. Auer & M. Huba, Proceedings of 14th International Conference on Interactive
Collaborative Learning (Proceedings of the ICL2011). (pp. 414-416). International
Association of Online Engineering. https://doi.org/10.1109/ICL.2011.6059617

Valek, J., & Sladek, P. (2012a). Immersed into Digital World: Learning and Students’
Perception. Procedia — Social and Behavioral Sciences, 69, 1866-1870.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.12.139

Valek, J., & Sladek, P. (2012b). Web based dynamic modeling by means of PHP and
JavaScript. In J. Kapounova & K. Kostolanyovd, Information and Communication
Technologies in Education (pp. 291-301). Univerzita Ostrava.

Valek, J., & Sladek, P. (2013a). Fyzikalni modelovani - ptedpoklady a moznosti
jeho vyuziti ve $kolské praxi. In J. Novotnd, Motivace nadanyich Zdkii a studenti
v matematice a prirodnich véddch II (pp. 177-197). Masarykova univerzita.

Valek, J., & Sladek, P. (2013b). Web based dynamic modeling by means of PHP
and JavaScript — part II. In J. Kapounové & K. Kostoldnyovd, Information and
Communication Technology in Education. Proceedings (pp. 294-302). Univerzita
Ostrava.

Vilek, J., & Sladek, P. (2013c). Webové modelovéni fyzikalnich jevt pro vyuziti ve
vyuce fyziky na ZS a SS. In Ndrodni konference doktorského studijniho programu
Teorie vzdéldvdni ve fyzice, 2013. (pp. 55-60). Univerzita Hradec Kralové.

Valek, J., & Sladek, P. (2014b). Physics Teacher and Modeling in Teaching Process.
In M. Hruby & S. Mayerovd, Mathematics, Information Technologies and Applied
Sciences 2014 (pp. 105-110). University of Defence.

Valek, J., & Sladek, P. (2015a). Downtime learning — a way to increase the
effectiveness of the learning process?. In N. Kraker (pp. 232-235). Pidagogische
Hochschule Niederosterreich.
http://journal.ph-noe.ac.at/index.php/resource/article/view/279/317

Valek, J., & Sladek, P. (2015b). Mohou byt mobilni technologie prosttedkem pro
vyuku ptirodovédnych ptedméta soucasné generace zdka?. In XXIV. Mezindrodni
konference o vyuce chemie DIDAKTIKA CHEMIE A JEJI KONTEXTY. Sbornik
prispévkii z konference 20.-21. 5. 2015 (pp. 254-260). Masarykova univerzita.
https://doi.org/10.5817/CZ.MUNILP210-7996-2015

Valek, J., & Sladek, P. (2017). Downtime Learning as a Complement of Institutional
Education. In (pp. 2134-2140). https://doi.org/10.21125/inted.2017.0630

| 187 |



Vilek, J., & Sladek, P. (2021). Z4kladni fyzikilni jednotky a zmény v jejich definicich.
In O. Kéhar, Moderni trendy v pfipravé ucitelsi fyziky 9 (bude publikovdno).
Zapadoceskd univerzita v Plzni.

Valek, J., Sladek, P., & Krejei, J. (2015c¢). Vybrané mobilni aplikace vhodné do vyuky
predmétti zamérenych nejen na ochranu obyvatelstva. In J. Strohmandl, Historie
a soucasnost chemickych zbrani (pp. 247-253). Univerzita Tomase Bati ve Zliné.

Valek, J., Sladek, P., & Novék, P. (2014a). Web based dynamic modeling by means of
PHP and JavaScript — part IIL In J. Kapounova & K. Kostolanyovd, Information
and Communication Technology in Education. Proceedings (pp. 264-271).
Univerzita Ostrava.

Volf, I, & Sedivy, P. (1995). Pohyb télesa v odporujicim prostiedi. Vydavatelstvi MAFY.

Vondrak, V., & Pospisil, L. (2011). Numerické metody 1. Vysoka kola bariska —
Technickd univerzita Ostrava a Zdpadoceska univerzita v Plzni.

VPython. (2002). Citovano 19. ledna, 2020. Dostupné z https://vpython.org

White, B. Y., & Frederiksen, J. R. (2000). Metacognitive Facilitation: An Approach
to Making Scientific Inquiry Accessible to All. In J. M. Minstrell & E. van Zee,
Inquiring into Inquiry Learning and Teaching in Science (pp. 331-370). American
Association for the Advancement of Science.
http://thinkertools.org/Pages/paper.html

Windschitl, M., Thompson, J., Braaten, M., & Stroupe, D. (2012). Proposing a core
set of instructional practices and tools for teachers of science. Science Education,
96(5), 878-903. https://doi.org/10.1002/sce.21027

Zatloukal, T. a kol. (2021). Kvalita a efektivita vzdélavani a vzdélavaci soustavy ve
$kolnim roce 2020/2021 — Vyroéni zprava Ceské $kolni inspekce. Ceska $kolni
inspekce.

Zatloukal, T. a kol. (2022). Kvalita a efektivita vzdélavani a vzdélavaci soustavy ve
$kolnim roce 2021/2022 - Vyro¢ni zprava Ceské gkolni inspekee. Cesk4 gkolni
inspekce.

Zelenicky, L. (1990). Funkcia modelovani fyzikélnych dejov v pozndvacom procese
ziakov. In DIDFYZ '89: Didaktické modelovanie pozndvanie vo fyzike (pp. 30-33).
Pedagogickd fakulta.

Zelenicky, L. (2005 ). Modelovanie a pozndvanie vo vyucovani fyziky. Fakulta
prirodnych vied UKF v Nitre.

Zormanové, L. (2012). Vyjiukové metody v pedagogice: tradicni a inovativni metody, trans-
misivni a konstruktivistické pojeti vyuky, klasifikace vjukovych metod. Grada.

| 188 |



Seznam priloh

Ptiloha A - Ctyti aspekty vzdélavani, které reflektuji kli¢ové dimenze védeckého ptiro-
dovédného poznavéni rozvijeného praci s modely

Ptiloha B - Komponenty digitalni gramotnosti, které jsou rozvijeny praci s modely
Ptiloha C —Dotaznik pro uditele fyziky

Ptiloha D —~Dotaznik pro ziky

Ptiloha E — D-matice

Ptiloha F - VynatekzRVP ZV zr.2017 azr. 2021 s vybranymi oblastmi, do kterych Ize
zaradit modelovani

Ptiloha G —Vynatek z RVP G z r. 2007 s vybranymi oblastmi, do kterych lze zatadit
modelovani

Ptiloha H —Navrhy modelq, které by bylo mozné vytvofit a za¢lenit do vzdélavaciho
obsahu oboru

Ptiloha I - Klasifikace vytvotenych modelt v ramci této publikace

| 189 |



PFiloha A — Cty¥i aspekty vzdélavani, které reflektuji klicové dimenze
védeckého ptirodovédného poznavani rozvijeného praci s modely
Ctyti aspekty vzdélavani, které reflektuji kli¢ové dimenze védeckého ptirodovédného
poznévéni rozvijeného praci s modely, upraveno podle Cernockého a kol. (2011).

g2 52 g2
= O ST IS
£ 2% 2%
D& ®ME FE
A. Aktivni osvojeni si a pouzivani (zdkladnich prvkil) pojmového systému
prirodnich véd, tedy:
zékladnich pojmu 3 4 N
zékladnich zékoni, principii, hypotéz, teorii a modelu 4 S N
B. Aktivni osvojeni si a pouzivani metod a postupu prirodnich véd
empirické metody a postupy: — soustavné a objektivni pozorovéni 4 4 N
empirické metody a postupy: —méieni 3 4 4
empirické metody a postupy: — experimentovani 2 4 N
racionalni metody a postupy: — formulace z&véra (napt. hypotéz, vztahi) na 4 S N
zakladé analyzy, zpracovani ¢ vyhodnoceni ziskanych dat (indukce)
racionalni metody a postupy: — vyvozovani z&vért (napt. predpoveédi) 4 S S
z ptirodovédnych hypotéz, teorii ¢i modelt (dedukce)
racionélni metody a postupy: — strategie identifikace problému ¢i problémové 4 S N
situace a moznosti jejich feseni v pfirodovédném zkoumani
C. Aktivni osvojeni si a pouzivani zisad hodnoceni pfirodovédného poznani
zptisoby testovani (potvrzovani & vyvraceni) objektivity, spolehlivosti a pravdivosti 4 S N
ptirodovédnych tvrzeni (dat, hypotéz apod.)
zpusoby zjistovani chyb ¢i zkreslovani dat v piirodovédném zkoumdani 3 S S
zpusoby kritického zhodnoceni pseudovédeckych informaci S S S
D. Aktivni osvojeni si a pouzivani zpusobi interakce piirodovédného poznani
s ostatnimi segmenty lidského poznani ¢i spolecnosti
systematické uzivani matematickych prostiedka v ptirodovédném poznavéni 3 S N
systematické pouzivani prostiedki modernich technologii v piirodovédném S S S
poznavani
vyuzivéni ziskanych ptirodovédnych védomosti a dovednosti pro personalni 3 S S
rozhodovdni pfi fe$eni nebo hodnoceni raznych praktickych kazdodennich
problému ¢i rozhodovani o pripadné profesni orientaci
vyuzivani ziskanych ptirodovédnych védomosti a dovednosti k vyhodnocovani 3 4 4
objektivity a pravdivosti raznych informaci v médiich
zaujiméni postoju k riiznym aplikacim ptirodovédnych poznatka v praxi 4 4 4
a dasledkam téchto aplikaci pro ¢lovéka a jeho zivotni (ptirodni a socidlni)
prostiedi.

Pozn.: Hodnoty v rozmezi 0 az S, kde 0 znamen4 zidny rozvoj, S maximalni rozvoj
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Priloha B — Komponenty digitalni gramotnosti, které jsou rozvijeny
praci s modely

Jednotlivé komponenty digitélni gramotnosti, které jsou rozvijeny praci s modely.

£3 53 i3
2% =238 273
D& ®HEg HE
1. Informacni a datova gramotnost
1.1.  ProhliZeni, vyhled4véni a filtrovani dat, informaci a digitalniho obsahu 3 4 S
1.2.  Hodnoceni dat, informaci a digitalniho obsahu S S
1.3.  Spréva dat, informaci a obsahu 3 4 S
2. Komunikace a kolaborace
2.1. Interakce prosttednictvim digitélnich technologii 4 S S
2.2.  Sdileni prostiednictvim digitalnich technologii 4 4 4
2.3.  Rozvoj participativniho ob¢anstvi prostiednictvim digitalnich technologii 4 4 4
2.4.  Spolupréce prostiednictvim digitdlnich technologii S S S
2.5.  Netiketa 1 1 1
2.6. Spréva digitdlni identity 1 1 1
3. Tvorba digitalniho obsahu
3.1.  Vytvéieni digitalniho obsahu 1 4 N
3.2. Integrace a piepracovani digitalniho obsahu 0 S 4
3.3. Autorskd préva a licence 0 N S
3.3.  Programovani 0 N S
4. Bezpecnost
4.1.  Ochrana zafizeni 0 0 0
4.2.  Ochrana osobnich udaji a soukromi 0 3 3
4.3.  Ochrana zdravi a pohody 0 0 0
4.4, Ochrana zivotniho prostiedi 0 0 0
S. Regeni problému
5.1.  Reseni technickych probléma 1 4 4
S.2. Identifikace potieb a technologické odezvy 2 4 4
S.3.  Kreativni vyuziti digitélnich technologii 1 N S
S.4. Identifikace nedostatku v digitdlnich kompetencich 2 3 4
6. Technologické kompetence
6.1. Hardware a software pocitace 2 4 S
6.2. Dalsi digitdlni technologie 3 4
6.3. Pocitacové systémy a sité 4 4 S

Pozn.: Hodnoty v rozmezi 0 az 5, kde 0 znamena zadny rozvoj, S maximaélni rozvoj

Pozn.: Tento vystup vznikl na zdkladé acastiJ. Vilka v projektu Podpora rozvoje digitalni
gramotnosti, registra¢ni ¢islo: CZ.02. 3. 68/0.0/0.0/16_036/0005366.
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P¥iloha C — Dotaznik pro uéitele fyziky

Vazena pani ucitelko, vdzeny pane uditeli,

dovolujeme si Vis oslovit s prosbou o vyplnéni nésledujiciho anonymniho dotaz-
niku zaméfeného na vyuku tvorby a vyuziti po¢itacovych modelt ve vyuce fyziky. Vyplnéni
Vam zabere maximalné 20 minut. Ziskané idaje nebudou zneuzity ani pfeddny nikomu
nepovolanému a budou pouzity pouze pro vyzkumné tcely.

Cilem tohoto vyzkumného $etieni je ptispét ke zlep$eni informovanosti utiteld,
zejména pak budoucich uditeld, o dynamickém modelovéni, tvorbé poéitatovych modela
ajejich za¢lenéni do vyuky.

Dékuji Vam za spolupraci a za Vase uptimné odpovédi.
Jan Valek (valek@ped.muni.cz)
Katedra fyziky, chemie a odborného vzdélévani, PAF MU Brno

Dotaznik pro ucitele fyziky
Pokyny pro vyplnéni: Spravnou odpovéd zakrouzkujte, pfipadné postupujte podle
nize piedepsaného postupu. Pokud se zmylite, zaskrtejte a zakrouzkujte jinou odpovéd.

1. Jste S. Jak velkd je Vase $kola z pohledu
a) muz b) zena poctu zéka/student?
a) ménénez 100 b) 101-200

2. Délka Vasi pedagogické praxe je: c) 201-300 d) 301-400
a) méné nez 1 rok b) 1-2 roky e) 401-500 f) 501 a vice
c)3-Slet d) 6-10let
e) 11-15 let f) 16-20 let 6. Utite fyziku na Vasi skole sdm/sama?
g) 21-25 let h) 26 a vice let a) ano

b) ne, u¢i ns fyziku celkem...
3. Mate vystudované uditelstvi fyziky?
a) ano Pouzivdni modelit ve vyuce
b) ne 7. Jak casto vyuzivate fyzikdlni aplety
(JAVA aplety, flash animace) nebo

4. Najakém typu koly ucite
a) zakladni $kola
b) uciliste
¢) stiedni odborn4 gkola
d) gymnézium
e) vys$i odborn4 gkola
f) vysoka gkola
g) jind (prosim uvedte):
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pocita¢ové modely v hodinédch fyziky?
a) nikdy

b) 1 az 2x za pololeti

¢) 1 a2 2x za mésic

d) 1x za tyden

e) kazdou vyucovaci hodinu



8. Na otazku NEODPOVIDEJTE,
pokud jste zvolili: 7. a)
Pokud v hodindch pracujete s poéita-
¢ovymi modely, vyzadujete po Z4cich,
aby s nimi pracovali také doma?
a) ano
b) ne

9. Na otézku NEODPOVIDE]TE,
pokud jste zvolili: 7. a) a 8. b)
Pokud vyzadujete po Zécich, aby
s pocita¢ovymi modely pracovali
doma zddate po nich vystup formou
zpracovaného pracovniho listu nebo
obdoby?

a) ano
b) ne

10. Na otizku NEODPOVIDEJTE,
pokud jste zvolili: 7. a)
V jakych fézich vyucovaci hodiny
fyzikalni aplety (JAVA aplety, flash
animace) nebo po¢ita¢ové modely
a pocitatové modely nejcastéji
pouzivate?
a) motivace
b) expozice
¢) fixace
d) diagnostika
e) aplikace

11. Modely vytvotené jinymi autory maji
dobré ovlddani.
a) ano b) ne

12. Modely vytvotené jinymi autory maji
pékny vzhled.
a) ano b) ne

13. Modely vytvotené jinymi autory se
z4ktm libi.

a) ano b) ne

14. S modely vytvofenymi jinymi autory
zaci umi pracovat.
a) ano b) ne

15. Modely vytvofené jinymi autory
dostate¢né didakticky vedou zaky.
a) ano b) ne

16. Neumim vytvéret vlastni modely.
a) ano b) ne

17. Skola m4 zakoupenou licenci na
digitdlni modely, tak je pouzivam.
a) ano b) ne

18. Modely vytvotené jinymi autory,
které pouzivam, jsou pouze on-line.
a) ano b) ne

19. Modely vytvotené jinymi autory,
které pouzivam, jsou pouze off-line.
a) ano b) ne

20. Pouzivam modely, které vytvari
kolega.
a) ano b) ne

21. Modely pomahaji zakam pii expozici
novou latkou.
a) ano b) ne

Tvorba modelii zaiazenych do vyuky

22. Vytvatim nebo jsem vytvatel/a fyzi-
kélni aplety (JAVA aplety, flash
animace) nebo po¢ita¢ové modely?
a) nikdy
b) 1 az 2x za pololeti
¢) 1 az 2x za mésic
d) 1x za tyden
e) kazdou vyu&ovaci hodinu
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23. Na tuto otizku NEODPOVIDE]JTE,
pokud jste zvolili: 22. a)
Pokud vytvatite fyzikalni aplety
(JAVA aplety, flash animace) nebo
pocitatové modely, v jakych prostie-

dich je vytvérite?

a) Java b) Excel ¢) Famulus

d) Algodoo, e)EasyJava  f) IP Coach
dfive Phun

g) Interactive h) Yenka i) Modellus
Physics

j) VPython/ k) Java 1) GeoGebra

GlowScript
m) PHP n) vjiném (prosim dopliite):

24. Na tuto otizku NEODPOVIDE]JTE,
pokud jste zvolili: 22. a)
Pokud vytvatite fyzikalni aplety
(JAVA aplety, flash animace) nebo
pocitatové modely, pro jaké partie
tyziky jich vytvatite nejvice?
a) mechanika b) molekulova fyzika
c) kmity d) viny
e) optika f) atomovi fyzika
g) elektiina  h) magnetismus
i) relativita j) termodynamika

25. Nenalezl/a jsem nikde (v u¢ebnici,
na internetu) takovy model, ktery by
odpovidal mé predstavé jevu.

a) ano b) ne

26. Modely vytvorené jinymi autory maji
$patné ovladdni.
a) ano b) ne

27. Modely vytvofené jinymi autory maji
nepékny vzhled.

a) ano b) ne

28. Modely vytvofené jinymi autory se
zakam nelibi.

a) ano b) ne
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29. S modely vytvofenymi jinymi autory
Zaci neumi pracovat.
a) ano b) ne

30. Chci mit jednotny design vSech
modeld.
a) ano b) ne

31. Vytvatim modely, které jsou speci-
fické.
a) ano b) ne

32. Modely vytvofené jinymi autory jsou
moc obsdhlé, sta¢i mi méné dokonalé.
a) ano b) ne

33. Modely vytvorfené jinymi autory se
dlouho naéitaji/zpracovévaji data.
a) ano b) ne

34. Nevyhovoval mi vystup z modelu.
a) ano b) ne

3S. Modely vytvofené jinymi autory
nedostate¢né didakticky vedou Zaky.
a) ano b) ne

36. Modely vytvorfené jinymi autory jsou
pouze on-line.
a) ano b) ne

37. Modely vytvofené jinymi autory jsou
pouze off-line.
a) ano b) ne

38. Vytvatim on-line modely, aby s nimi
mobhli pracovat zci v doméci
ptipravé na vyuku.
a) ano b) ne

39. Kolega, ktery vytvaii modely, mé
naucil jejich tvorbé.
a) ano b) ne



40. Kolega, ktery vytvari modely, mé
naucil jejich tvorbé.
a) ano b) ne

41. Inspiraci pro modely hleddm
v uebnicich.
a) ano b) ne

42. Inspiraci pro tvorbu vlastnich modelu
hleddm v redlném svété.

b) ne

a) ano

43. Inspiraci pro tvorbu vlastnich modelu
hleddm ve filmech.
a) ano b) ne

44. Vytviétite tvorbu vlastnich modelt
spole¢né s zaky?
a) ano b) ne

4S. Nastavujete do vlastnich modelt
redlné hodnoty?
a) ano b) ne

Nasledujici ¢ast je zamétena na Vase postoje k vybranym pojmiim vztahujicim se k poci-

tac¢ovému modelovani ve §kolni vyuce.

Kjednotlivym pojméam (MODEL, MATEMATIKA ... ) udélejte prosim vkazdé
gkéle (dobry - $patny; hodnotny — bezcenny; ptijemny — nepifjemny... ) kiizek tam, jak

na Vs pusobi v dané skale, napt.:

hodnotny X bezcenny
pékny X Skaredy
MODEL

dobry $patny
hodnotny bezcenny
pifjemny nepifjemny
bohaty chudy
pékny $karedy
poctivy necestny
tvedy meékky
sinpy slaby
hluboky mélky
tézky lehky
hrbolaty hladky
$iroky uzky
mlady stary
divoky klidny
aktivni pasivni
rychlly pomaly

MATEMATIKA

dobry $patny
hodnotny bezcenny
pifjemny nepifjemny
bohaty chudy
pékny $karedy
poctivy necestny
tvedy meékky
siny slaby
hluboky mélky
tézky lehky
hrbolaty hladky
$iroky. uzky
mlady stary
divoky klidny
aktivni pasivni
rychly pomaly
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VIZUALIZACE FYZIKA

dobry $patny dobry $patny
hodnotny bezcenny hodnotny bezcenny
pifjemny nepiifjemny pifjemny nepifjemny
bohaty chudy bohaty chudy
pékny $karedy pékny skaredy
poctivy necestny poctivy necestny
tvedy mékky tvedy meékky
sipjy slaby silpy slaby
hluboky mélky hluboky meélky
tézky lehky tézky lehky
hrbolaty hladky hrbolaty hladky
§iroky uzky giroky uzky
mlady stary mlady stary
divoky klidny divoky klidny
aktivni pasivni aktivni pasivni
rychly pomaly rychly pomaly
PROGRAMOVANTI GRAFY

dobry $patny dobry $patny
hodnotny bezcenny hodnotny bezcenny
pifjemny nepiifjemny pifjemny nepifjemny
bohaty chudy bohaty chudy
pékny $karedy pékny skaredy
poctivy necestny poctivy necestny
tvedy mékky tvedy meékky
silpjy slaby silpy slaby
hluboky meélky hluboky mélky
tézky lehky tézky lehky
hrbolaty hladky hrbolaty hladky
§iroky uzky giroky uzky
mlady stary mlady stary
divoky klidny divoky klidny
aktivni pasivni aktivni pasivni
rychly pomaly rychly pomaly
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TEXT SIMULACE

dobry $patny dobry $patny
hodnotny bezcenny hodnotny bezcenny
piijemny nepifjemny pifjemny nepiijemny
bohaty chudy bohaty chudy
pékny $karedy pékny Skaredy
poctivy necestny poctivy necestny
tvedy meékky tvedy meékky
sing slaby sinjgy slaby
hluboky mélky hluboky mélky
tézky lehky tézky lehky
hrbolaty hladky hrbolaty hladky
§iroky uzky §iroky uzky
mlady stary mlady stary
divoky klidny divoky klidny
aktivni pasivni aktivni pasivni
rychly pomaly rychly pomaly
WEB ZJISTOVANI HODNOT
dobry $patny O REALNEM SVETE
hodnotny bezcenny dobry $patny
ptijemny neptijemny hodnotny bezcenny
bohaty chudy ptijemny neptijemny
pékny $karedy bohaty chudy
poctivy necestny pékny gkaredy
tvedy meékky poctivy necestny
sing slaby tvedy mékky
hluboky mélky sipy slaby
tézky lehky hluboky mélky
hrbolaty hladky tézky lehky
§iroky uzky hrbolaty hladky
mlady stary $iroky uzky
divoky klidny mlady stary
aktivni pasivni divoky klidny
rychly pomaly aktivni pasivni
rychly pomaly
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SCI-FI OBRAZEK

dobry $patny dobry $patny
hodnotny bezcenny hodnotny bezcenny
pifjemny nepiifjemny pifjemny nepifjemny
bohaty chudy bohaty chudy
pékny $karedy pékny skaredy
poctivy necestny poctivy necestny
tvedy mékky tvedy meékky
sipjy slaby silpy slaby
hluboky mélky hluboky mélky
tézky lehky tézky lehky
hrbolaty hladky hrbolaty hladky
§iroky uzky giroky uzky
mlady stary mlady stary
divoky klidny divoky klidny
aktivni pasivni aktivni pasivni
rychly pomaly rychly pomaly
VIDEO

dobry $patny

hodnotny bezcenny

pifjemny nepiifjemny

bohaty chudy

pékny skaredy

poctivy necestny

tvedy meékky

silpjy slaby

hluboky mélky

tézky lehky

hrbolaty hladky

§iroky uzky

mlady stary

divoky klidny

aktivni pasivni

rychly pomaly

Miate-li néjaké pripominky k tomuto dotazniku, budeme radi, kdyz nidm je sdélite:

Dékuji Vam za Vasi trpélivost.



Priloha D — Dotaznik pro Zaky

Vazeni a mili z4ci,

dovolujeme si Vés oslovit s prosbou o vyplnéni nasledujiciho anonymniho dotaz-
niku zaméteného na vyuku tvorby a vyuziti poc¢itaovych modelt ve vyuce fyziky. Vypl-
néni Vam zabere maximdlné 20 minut. Ziskané udaje nebudou zneuzity ani prediny
nikomu nepovolanému a budou pouzity pouze pro vyzkumné ucely.

Cilem tohoto vyzkumného $etient je pfispét ke zlepeni informovanosti uciteld,
zejména pak budoucich uéiteld, o dynamickém modelovéni, tvorbé pocita¢ovych modela
ajejich zac¢lenéni do vyuky.

Dékuji Vam za spolupraci a za Vase upfimné odpovédi.
Jan Vilek (valek@ped.muni.cz)
Katedra fyziky, chemie a odborného vzdélavani, PAF MU Brno

Dotaznik pro zaky
Pokyny pro vyplnéni: Spravnou odpovéd zakrouzkujte, ptipadné postupujte podle nize pe-
depsaného postupu. Pokud se zmylite, zaskrtejte a zakrouzkujte jinou odpovéd.

1. Jste (Neni tady &islovani od jedni¢ky.) 7. Pokud pracujete s modely DOMA,
a) muz b) zena na jakém zatizeni?
a) PC b) tablet  c) mobil
2. Navstévujete:
a) 7.ro¢nik b) 8.ro¢nik c)9.ro¢nik g, Vytvétite on-line modely?

a) ano b) ne
Pouzivdni modelit ve vyjuce

3. Jak casto pracujete v hodindch fyziky
s fyzikélnimi modely/vizualizacemi?
a) nikdy
b) 1 az 2x za pololeti
¢) 1 az2x za mésic
d) 1x za tyden
e) kazdou vyucovaci hodinu

9. Vytvitite off-line modely?
a) ano b) ne

10. Jaké ovlddani modelt preferujete:
a) textové  b) posuvnik c) tlacitka

11. Je model doplnén experimentem,
ktery provadi
a) zdk/zaci b)) ucitel
c) zadny experiment se neprovadi

4. Chtél/abys pracovat s modely castéji?
a) ano b) ne

S. Na otézky 5-12 NEODPOViDEJTE,
pokud jste zvolili: 3. a)
Bavi té préce s modely?

12. Preferujete volbu scéndfa pomoci
pteddefinovanych hodnot od autora
modelu (jednim kliknutim na

a) ano b) ne
: ) tla¢itko zménite mnoho parametrti
‘et
6. Pokud pracujete s modely VE soucasné)?
SKOLE, na jakém zaiizeni? a) ano b) ne

a) PC b) tablet  c¢) mobil
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Tvorba modelii zarazenych do vyuky
13. Jak casto vytvatite pocitatové modely?
a) nikdy
b) 1 a7 2x za pololeti
c) 1 az 2x za mésic
d) 1x za tyden
e) kazdou vyu¢ovaci hodinu

14. Na otazky 14-21 NEODPOVI-
DEJTE, pokud jste zvolili: 13. a)
Pokud vytvatite fyzikalni aplety
(JAVA aplety, flash animace) nebo
pocitatové modely, v jakych prostie-
dich je vytvérite?

a) Java b) Excel ¢) Famulus
d) Algodoo, e) EasyJava f)IP Coach

diive Phun

g) Interactive h) Yenka i) Modellus
Physics

j) VPython/ k) Java 1) GeoGebra
GlowScript

m) PHP n) vjiném (prosim

doplite):

1S. V jakém predmétu modely vytvartite?
a) matematika
b) fyzika
c) informatika nebo podobné
nazvany predmét
d) vjiném (prosim dopliite):

16. Vytvéiime on-line modely.
a) ano b) ne

17. Inspiraci pro modely hleddme
v uéebnicich.
a) ano b) ne

18. Inspiraci pro tvorbu vlastnich modelu
hleddme v redlném svété.
a) ano b) ne

19. Inspiraci pro tvorbu vlastnich modela
hleddme ve filmech.
a) ano b) ne

20. Chtél/a bys vytvatet s modely ¢astéji?
a) ano b) ne

21. Bavi té tvorba model?
a) ano b) ne

Nisledujici ¢ast je zamétena na Vase postoje k vybranym pojmiim vztahujicim se k poci-

ta¢ovému modelovani ve $kolni vyuce.

K jednotlivym pojmim (MODEL, MATEMATIKA ... ) udélejte prosim v kazdé skéle
(dobry — $patny; hodnotny — bezcenny; ptijemny — neptijemny... ) kifzek tam, jak na

Vis pusobi v dané gkale, napi.:
hodnotny X
pékny X

bezcenny

Skaredy
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MODEL
dobry
hodnotny
prijemny
bohaty

hrbolaty
mlady

aktivni
rychly

VIZUALIZACE
dobry
hodnotny
prijemny
bohaty

hrbolaty
mlady

aktivni
rychly

sioky

divoky

sioky

divoky

$patny
bezcenny
nepifjemny
chudy
$karedy
necestny
meékky
slaby
mélky
lehky
hladky
uzky
stary
klidny
pasivni
pomaly

$patny
bezcenny
nepifjemny
chudy
$karedy
necestny
meékky
slaby
mélky
lehky
hladky
uzky
stary
klidny
pasivni
pomaly

MATEMATIKA
dobry
hodnotny
piijemny
bohaty

hrbolaty
mlady

aktivni

rychly
FYZIKA
dobry
hodnotny
piijemny
bohaty

hrbolaty
mlady

aktivni

rychly

sioky

divoky

sioky

divoky

$patny
bezcenny
nepifjemny
chudy
Skaredy
necestny
meékky
slaby
mélky
lehky
hladky
uzky
stary
klidny
pasivni

pomaly

$patny
bezcenny
nepifjemny
chudy
karedy
necestny
meékky
slaby
mélky
lehky
hladky
uzky
stary
klidny
pasivni

pomaly
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PROGRAMOVANI
dobry
hodnotny
pifjemny
bohaty

hrbolaty
$iroky
mlady
divoky

aktivni

rychly
TEXT

dobry
hodnotny
pifjemny
bohaty

hrbolaty
$iroky
mlady
divoky

aktivni

rychly
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$patny
bezcenny
nepiifjemny
chudy
$karedy
necestny
meékky
slaby
mélky
lehky
hladky
uzky
stary
klidny
pasivni

pomaly

$patny
bezcenny
nepiifjemny
chudy
$karedy
necestny
meékky
slaby
meélky
lehky
hladky
uzky
stary
klidny
pasivni

pomaly

GRAFY
dobry

hodnotny

piijemny
bohaty

hrbolaty
Siroky
mlady
divoky
aktivni
rychly

SIMULACE

dobry

hodnotny

piijemny
bohaty

hrbolaty
Siroky
mlady
divoky
aktivni
rychly

$patny
bezcenny
nepifjemny
chudy
skaredy
necestny
mékky
slaby
meélky
lehky
hladky
uzky
stary
klidny
pasivni

pomaly

$patny
bezcenny
nepifjemny
chudy
skaredy
necestny
mékky
slaby
mélky
lehky
hladky
uzky
stary
klidny
pasivni

pomaly



WEB ZJISTOVANI HODNOT

dobry $patny O REALNEM SVETE
hodnotny bezcenny dobry $patny
ptijemny neptijemny hodnotny bezcenny
bohaty chudy ptijemny neptijemny
pékny $karedy bohaty chudy
poctivy necestny pékny gkaredy
tvedy meékky poctivy necestny
sing slaby tvedy mékky
hluboky mélky sipy slaby
tézky lehky hluboky mélky
hrbolaty hladky tézky lehky
§iroky uzky hrbolaty hladky
mlady stary $iroky uzky
divoky klidny mlady stary
aktivni pasivni divoky klidny
rychly pomaly aktivni pasivni
rychly pomaly
SCI-FI OBRAZEK
dobry $patny dobry $patny
hodnotny bezcenny hodnotny bezcenny
pifjemny nepifjemny pifjemny nepifjemny
bohaty chudy bohaty chudy
pékny gkaredy pékny gkaredy
poctivy necestny poctivy necestny
tvedy mékky tvedy mékky
sipy slaby sipy slaby
hluboky mélky hluboky mélky
tézky lehky tézky lehky
hrbolaty hladky hrbolaty hladky
$iroky uzky $iroky uzky
mlady stary mlady stary
divoky klidny divoky klidny
aktivni pasivni aktivni pasivni
rychly pomaly rychlly pomaly
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VIDEO

dobry $patny
hodnotny bezcenny
pifjemny nepiifjemny
bohaty chudy
pékny $karedy
poctivy necestny
tvedy mékky
sipjy slaby
hluboky mélky
tézky lehky
hrbolaty hladky
§iroky uzky
mlady stary
divoky klidny
aktivni pasivni
rychly pomaly

Miate-li néjaké pfipominky k tomuto dotazniku, budeme radi, kdyz nidm je sdélite:
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Priloha E — D-matice

Tab.1D-matice — ucitelé celkové

&
ZH
B a
U 9 é o) = =
< = m 5 & v
4 5 3 2 2 =% m
=3 é =] § 5] = g: = —~ O é Q N
5 8 & 8 ¢ § 2 2 E 23 £ 8 %
S £ 5 ¢ £ B £ g2 § 55 £ £ B
MODEL X 09 1,80 2,12 143 194 273 167 1,67 201 05 164 1,12
VIZUALIZACE X 1,18 1,34 15 107 18 08 255 127 1,18 237 075
MATEMATIKA X 05 267 08 118 06 3,14 194 224 343 0,71
FYZIKA X 275 053 069 053 358 174 25 37 112
PROGRAMOVANI X 232 313 222 269 1,54 107 154 219
TEXT X 083 033 353 121 224 342 1,17
GRAFY X L07 425 1,84 306 425 18
SIMULACE X 322 134 201 32 083
SCI-FI X 367 1,7 1,67 246
ZJISTOVANI
HODNOT X 203 298 1,90
O REALNEM SVETE
VIDEO X 12 158
WEB X 276
OBRAZEK X
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Tab. 2 D-matice — uéitelé aprobovani

H
S
1= a5
m é 2 g
< g 9 = =
N g g Z& i
N Z =3
= j g — < 3 N
= g 5 & L B o2 = B 2 o |
5 B E § § B £ 2 E &2 & g %
S & § z & B 8 2 § 55 E & 8
MODEL X 05 1,38 191 105 17 235 12 236 15 09 102 074
VIZUALIZACE X 1,71 2,32 122 218 278 1,68 204 198 098 053 1,18
MATEMATIKA X 071 228 109 118 075 3,73 1,74 229 201 07
FYZIKA X 262 076 048 083 426 1,69 272 2,68 1,17
PROGRAMOVANTI X 212 297 1,8 18 14 035 1,68 1,58
TEXT X 091 052 392 097 23 264 1,06
GRAFY X L,19 468 187 311 315 1,61
SIMULACE X 35 099 19 213 054
SCI-FI X 329 163 2 3,1
ZJISTOVANI HODNOT
P - X 1,68 251 12
O REALNEM SVETE ! S 27
VIDEO X 139 16
WEB X 1,6
OBRAZEK X
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Tab. 3 D-matice — uéitelé neaprobovani

5

: Z 8

— A

g § 9 @ Z 2
s 5 %5 2 s  is g
=5 é =5 § T} = z = —~ O é o B
5 8 £ § ¢ % 2 2 EZ2 & g ¢
S F 5 z £ BE 8 % % 55 2 % B8
MODEL X 124 181 153 13 219 25 1,63 28 176 086 14 064
VIZUALIZACE X 157 19 248 233 296 173 197 255 039 07 154
MATEMATIKA X 093 234 08 161 046 344 17 164 226 243
FYZIKA X 1,53 072 104 048 392 077 183 253 215
PROGRAMOVANI X 221 21 194 417 1,11 213 27 154
TEXT X 077 062 427 124 231 299 282
GRAFY X 126 492 1 28 356 311
SIMULACE X 368 125 1,69 237 227
SCI-FI X 447 2,15 148 2,76

ZJISTOVANI HODNOT

P - X 2 02 22
O REALNEM SVETE 333 27
VIDEO X 07 116
WEB X 14
OBRAZEK X
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Tab. 4 D-matice — zaci

H
S a
= a5
m é 2 g
< g 9 = =
N g g Z& i
N Z =3
= j g — < 3 N
2 & 2 8 . oz 2 =z &= 9 k
5 8§ £ § § B 3 2 E 242 g ¢£
S & § z & B 8 2 § 55 E & B
MODEL 0 32 203 1,8 1,01 269 071 261 1,9 1,9 248 254 248
VIZUALIZACE 0 48 3,54 254 334 25 085 13 409 075 101 085
MATEMATIKA 0 1,54 227 464 251 441 36 097 406 438 396
FYZIKA 0 127 437 18 335 25 06 284 337 269
PROGRAMOVANTI 0 318 06 217 134 1,67 1,8 217 1,72
TEXT 0 259 25 2,64 458 304 233 324
GRAFY 0 195 12 211 1,77 19 1,77
SIMULACE 0 083 38 071 017 09
SCI-FI 0 3 06 085 0,69
ZJISTOVANI HODNOT
JISTOVANI HODNO 0 337 384 324
O REALNEM SVETE
VIDEO 0 083 024
WEB 0 1,07
OBRAZEK 0
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Priloha F — Vynatek zRVP ZV zr. 2017 a zr. 2021 s vybranymi oblastmi
do kterych lze zaradit modelovani

MATEMATIKA A JEJI APLIKACE
ZAVISLOSTI, VZTAHY A PRACE S DATY (RVP ZV, 2017, s. 32-33):
Ocekdvané vystupy — 1. obdobi, Zdk:
* M-3-2-01 orientuje se v ¢ase, provadi jednoduché ptevody jednotek ¢asu;
* M-3-2-02 popisuje jednoduché zavislosti z praktického Zivota;
* M-3-2-03 dopliiuje tabulky, schémata, posloupnosti ¢isel.

Utivo:
* zdvislosti a jejich vlastnosti

* diagramy, grafy, tabulky, jizdni fddy

Ocekdvané vystupy — 2. obdobi, Zdk:
* M-5-2-01 vyhleddvd, sbird a tfidi data;
* M-5-2-02 cte a sestavuje jednoduché tabulky a diagramy.

Utivo:
* zdvislosti a jejich vlastnosti

* diagramy, grafy, tabulky, jizdni fddy

CISLO APROMENNA (RVP ZV, 2017, s. 34)
Ocekdvané vystupy, Zdk:
* M-9-1-03 modeluje a fei situace s vyuZitim délitelnosti v oboru pfirozenych Cisel;
® M-9-1-05 fesi modelovinim a vipoctem situace vyjddiené pomérem; pracuje s méfitky
map a pldnii;
* M-9-1-08 formuluje a fesi redlnou situaci pomoci rovnic a jejich soustav;
* M-9-1-09 analyzuje a fesi jednoduché problémy, modeluje konkrétni situace, v nichz
vyuzivd matematicky apardt v oboru celych a raciondlnich Cisel.

* délitelnost pfirozenych tisel — prvocislo, ¢islo slozené, ndsobek, délitel, nejmensi spolecny
ndsobek, nejvétsi spolecny délitel, kritéria délitelnosti

* celd ¢isla - ¢isla navzdjem opacnd, ciselnd osa

* desetinnd Cisla, zlomky — rozvinuty zdpis ¢isla v desitkové soustavé; prevrdcené ¢islo,
smiSené Cislo, slozeny zlomek

* pomér — méfitko, uméra, trojclenka

* procenta — procento, promile; zdklad, procentovd Cdst, pocet procent; jednoduché
sirokovdni

* mocniny a odmocniny — druhd mocnina a odmocnina
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* vyrazy — Ciselny vyraz a jeho hodnota; proménnd, vyrazy s proménnymi,
mnohocleny
* rovnice — linedrni rovnice, soustava dvou linedrnich rovnic se dvéma nezndmymi

ZAVISLOSTI, VZTAHY A PRACE S DATY (RVP ZV, 2017, s. 35):
Ocekdvané vystupy, Zdk:
* M-9-2-01 vyhleddvd, vyhodnocuje a zpracovdvd data;
* M-9-2-02 porovndvd soubory dat;
* M-9-2-03 uréuje vztah pfimé anebo neptimé imérnosti;
* M-9-2-04 vyjddfi funkini vztah tabulkou, rovnici, grafem;
* M-9-2-0S matematizuje jednoduché redlné situace s vyuZitim funkénich vztahil.

Utivo:
* zdvislosti a data - pfiklady zdvislosti z praktického Zivota a jejich vastnosti, ndkresy,
schémata, diagramy, grafy, tabulky; Cetnost znaku, aritmeticky priimér
* funkce - pravoiihld soustava soutadnic, pfimd umérnost, neptimd timérnost, linedrni
funkce

Zakovska dovednost prace s ICT a tvorbou digitdlniho obsahu je soucasti o¢ekévanych
vystupt vzdéldvaciho obsahu vzdéldvaciho oboru oblasti Informacni a komunikacni tech-
nologie, konkrétné hovoiime o nésledujicich:

INFORMACNI A KOMUNIKACNI TECHNOLOGIE

VYHLEDAVANI INFORMACI A KOMUNIKACE (RVP ZV, 2017, 5. 40):
Ocekdvané vystupy, Zdk:
* ICT-9-1-01 ovéfuje vérohodnost informaci a informacnich zdroji, posuzuje jejich
zdvaznost a vzdjemnou ndvaznost.

Utivo:
* vyvojové trendy informacnich technologii
* hodnota a relevance informaci a informacnich zdrojii, metody a ndstroje jejich
ovéfovdni
® internet

ZPRACOVANI A VYUZITI INFORMACI (RVP ZV, 2017, 5. 40-41):
Ocekdvané vystupy, Zdk:
* ICT-9-2-01 ovlddd prdci s textovymi a grafickymi editory i tabulkovymi editory
a vyuzivd vhodnych aplikaci;
* ICT-9-2-02 uplatiiuje zdkladni estetickd a typografickd pravidla pro prdci s textem
a obrazem;
* ICT-9-2-03 pracuje s informacemi v souladu se zdkony o dusevnim vlastnictvi;
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* ICT-9-2-04 pouzivd informace z riiznych informacénich zdrojii a vyhodnocuje jedno-
duché vztahy mezi iidaji;

* ICT-9-2-05 zpracuje a prezentuje na uzivatelské iirovni informace v textové, grafické
a multimedidlni formé.

Utivo:
* pocitatovd grafika, rastrové a vektorové programy
* tabulkovy editor, vytvdieni tabulek, porovndvdni dat, jednoduché vzorce
* prezentace informaci (webové strdnky, prezentacni programy, multimédia)
* ochrana prdv k duSevnimu vlastnictvi, copyright, informacni etika

INFORMATIKA
1. stupen

DATA, INFORMACE A MODELOVANI (RVP ZV, 2021, 5. 39):
Ocekdvané vystupy — 2. obdobi, Zdk:
* [-5-1-01 uvede pfiklady dat, kterd ho obklopuji a kterd mu mohou pomoci lépe se
rozhodnout; vyslovuje odpovédi na zdkladé dat;
* [-5-1-02 popise konkrétni situaci, urci, co k ni jiz vi, a zndzorni ji;
* [-5-1-03 vycte informace z daného modelu.

* data, informace: sbér (pozorovdni, jednoduchy dotaznik, prizkum) a zdznam dat
s vyuZitim textu, ¢isla, barvy, tvaru, obrazu a zvuku; hodnoceni ziskanych dat, vyvo-
zovdni zdvéri

* kédovdni a pfenos dat: vyuziti znacek, piktogramii, symbolit a kédii pro zdznam,
sdilent, pfenos a ochranu informace

* modelovdni: model jako zjednodusené zndzornéni skutecnosti; vyuziti obrazovych
modelii (myslenkové a pojmové mapy, schémata, tabulky, diagramy) ke zkoumdni,
porovndvdni a vysvétlovdni jevii kolem Zdka

ALGORITMIZACE A PROGRAMOVANT (RVP ZV, 2021, 5. 39-40):
Ocekdvané vystupy — 2. obdobi, Zdk:
* [-5-2-01 sestavuje a testuje symbolické zdpisy postupii;
* [-5-2-02 popise jednoduchy problém, navrhne a popise jednotlivé kroky jeho fesent;
* [-5-2-03 v blokové orientovaném programovacim jazyce sestavi program; rozpoznd
opakujici se vzory, pouzivd opakovdni a pfipravené podprogramy;
* [-5-2-04 ovéfi sprdvnost jim navrzeného postupu ¢i programu, najde a opravi v ném
pripadnou chybu.
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Utivo:

* feSeni problému krokovdnim: postup, jeho jednotlivé kroky, vstupy, vystupy a riizné
formy zdpisu pomoci obrdzkii, znacek, symbolii i textu; ptiklady situaci vyuZivajicich
opakované pouzitelné postupy; precteni, porozuméni a tiprava krokii v postupu, algo-
ritmu; sestaveni funkéniho postupu fesiciho konkrétni jednoduchou situaci

* programovdni: experimentovdni a objevovdni v blokové orientovaném programovacim
prostiedi; uddlosti, sekvence, opakovdni, podprogramy; sestaveni programu

* kontrola feSeni: porovndni postupu s jinym a diskuse o nich; ovéfovdni funkénosti
programu a jeho Cdsti opakovanym spusténim; nalezeni chyby a oprava kédu; nahra-
zeni opakujiciho se vzoru cyklem

DIGITALNI TECHNOLOGIE (RVP ZV, 2021, 5. 40):
Ocekdvané vystupy — 2. obdobi, Zdk:
* [-5-4-01 najde a spusti aplikaci, pracuje s daty riizného typu.

Utivo:
* hardware a software: digitdlni zafizeni a jejich ticel; prvky v uzivatelském rozhrant;
spousténi, prepindni a ovldddni aplikaci; uloZeni dat, otevirdni souborii

2. stupen
DATA, INFORMACE A MODELOVANI (RVP ZV, 2021, 5. 41):
Ocekdvané vystupy — 2. obdobi, Zdk:
* [-9-1-01 ziskd z dat informace, interpretuje data, odhaluje chyby v cizich interpreta-
cich dat;
* [-9-1-03 vymezi problém a urci, jaké informace bude potiebovat k jeho feseni; situaci
modeluje pomoci grafiy, pfipadné obdobnyich schémat; porovnd svitj navrZeny model
s jingmi modely k feseni stejného problému a vybere vhodnéjsi, svou volbu
zdiwodni;
* [-9-1-04 zhodnoti, zda jsou v modelu vSechna data potiebnd k feSeni problému;
vyhledd chybu v modelu a opravi ji.

Utivo:
* data, informace: ziskdvdni, vyhleddvdni a ukldddni dat obecné a v pocitaci; proces
komunikace, kompletnost dat, casté chyby pfi interpretaci dat
* modelovdni: schéma, myslenkovd mapa, vivojovy diagram, ohodnoceny a orientovany
graf; zdkladni grafové dilohy

ALGORITMIZACE A PROGRAMOVANT (RVP ZV, 2021, 5. 41-42):
Ocekdvané vystupy, Zdk:
* [-9-2-01 po precteni jednotlivyich krokii algoritmu nebo programu vysvétli cely postup;
urci problém, ktery je danym algoritmem fesen;
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* [-9-2-02 rozdéli problém na jednotlivé fesitelné cdsti a navrhne a popise kroky k jejich
fesent;

* 1-9-2-03 vybere z vice moznosti vhodny algoritmus pro feseny problém a sviij vybér
zdiwodni; upravi dany algoritmus pro jiné problémy, navrhne riizné algoritmy pro
feseni problému;

* [-9-2-05 v blokové orientovaném programovacim jazyce vytvori piehledny program
s ohledem na jeho mozné dusledky a svou odpovédnost za né; program vyzkousi
a opravi v ném pripadné chyby; pouzivd opakovdni, vétveni programu, proménné;

* [-9-2-06 ové#i sprdvnost postupu, najde a opravi v ném pfipadnou chybu.

Utivo:

* algoritmizace: dekompozice iilohy, problému; tvorba, zdpis a pfizpiisobeni
algoritmu

* programovdni: ndstroje programovaciho prosttedi, blokové orientovany programovaci
jazyk, cykly, vétveni, proménné

* kontrola: ovéfeni algoritmu, programu (napriklad zménou vstupt, kontrolou vystupt,
opakovanym spusténim); nalezeni chyby (napftiklad krokovdnim); viprava algoritmu
a programu

* tvorba digitdlniho obsahu: tvorba programi (napfiklad piibéhy, hry, simulace, roboti);
potieby uzivatelil, uzivatelské rozhrani programu; autorstvi a licence programu; etika
programdtora

Clovék a ptiroda vzdélavaci obor Fyzika.
POHYB TELES; SILY (RVP ZV, 2017, 5. 64-65):
Ocekdvané vystupy, Zdk:
* F-9-2-01 rozhodne, jaky druh pohybu téleso kond vzhledem k jinému télesu;
* F-9-2-02 vyuzivd s porozuménim pfi feSeni problémii a iiloh vztah mezi rychlosti,
drdhou a éasem u rovnomérného pohybu téles;
* F-9-2-03 zméfi velikost piisobici sily;
® F-9-2-04 urci v konkrétni jednoduché situaci druhy sil piisobicich na téleso, jejich
velikosti, sméry a vyslednici;
* F-9-2-05 vyuzivd Newtonovy zdkony pro objasfiovdni ¢ predviddni zmén pohybu
téles pfi piisobeni stdlé vysledné sily v jednoduchych situacich;
* F-9-2-06 aplikuje poznatky o otdcivych ucincich sily p#i feseni praktickych
problémii.

Utivo:
* pohyby téles — pohyb rovnomérny a nerovnomérny; pohyb pfimocary a kfivocary
* gravitaéni pole a gravitacni sila — pfimd imérnost mezi gravitaéni silou a hmotnosti
télesa
* tlakovd sila a tlak — vztah mezi tlakovou silou, tlakem a obsahem plochy, na niz sila
prisobi
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* treci sila — smykové tieni, ovliviiovdni velikosti tieci sily v praxi
* vyslednice dvou sil stejnyich a opacnych sméri

* Newtonovy zdkony — prvni, druhy (kvalitativné), treti

* rovnovdha na pdce a pevné kladce
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Priloha G — Vynatek zRVP G zr. 2007 s vybranymi oblastmi
do kterych lze zaradit modelovani

Matematika a jeji aplikace

ARGUMENTACE A OVEROVANTI (RVP G, 2007, s. 23):
Ocekdvané vystupy, Zdk:

(te a zapisuje tvrzeni v symbolickém jazyce matematiky;

uzivd spravné logické spojky a kvantifikdtory;

rozlisi definici a vétu, rozlisi predpoklad a zdvér véty;

rozlisi sprdavny a nesprdvny tisudek;

vytvdfi hypotézy, zdivodriuje jejich pravdivost a nepravdivost, vyvraci nesprdvnd
tvrzeni;

zdiwodriuje sviij postup a ovéfuje sprdvnost feseni problému.

zdkladni poznatky z matematiky — vyrok, definice, véta, ditkaz
mnoziny — inkluze a rovnost mnozin, operace s mnozinami
vyrokovd logika

CISLO APROMENNA (RVP G, 2007, s. 23-24):
Ocekdvané vystupy, Zdk:

Utivo:

uzivd vlastnosti délitelnosti pfirozenych Cisel;

operuje s intervaly, aplikuje geometricky vyznam absolutni hodnoty;

provddi operace s mocninami a odmocninami, upravuje Ciselné vyrazy;

odhaduje vysledky numerickyjch vypoctii a efektivné je provddi, icelné vyuzivd
kalkuldtor;

upravuje efektivné vyrazy s proménnymi, urcuje definicni obor vyrazu;

rozklddd mnohocleny na soucin vytykdnim a uZitim vzorcii, aplikuje tuto dovednost
pri fesent rovnic a nerovnic;

fesi linedrni a kvadratické rovnice a nerovnice, fesi soustavy rovnic, v jednodussich
ptipadech diskutuje fesitelnost nebo pocet feSent;

rozlisuje ekvivalentni a neekvivalentni tipravy;

geometricky interpretuje Ciselné, algebraické a funkcni vztahy, graficky zndzortiuje
feseni rovnic, nerovnic a jejich soustav;

analyzuje a fesi problémy, v nichz aplikuje feseni linedrnich a kvadratickyjch rovnic
a jejich soustav.

tiselné obory — pfirozend, celd, raciondlni a redlnd ¢isla
mocniny — mocniny s ptirozenym, celym a raciondlnim exponentem, odmocniny
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vyrazy s proménnymi — mnohocleny, lomené vyrazy, vyrazy s mocninami
a odmocninami

rovnice a nerovnice — linedrni rovnice, nerovnice a jejich soustavy, kvadratickd
rovnice

PRACE S DATY, KOMBINATORIKA, PRAVDEPODOBNOST (RVP G, 2007, s. 24)
Ocekdvané vystupy, Zdk:

Utivo:

test redlné problémy s kombinatorickym podtextem (charakterizuje mozné ptipady,
vytvdii model;

pomoci kombinatorickych skupin a urcuje jejich pocet);

vyuzivd kombinatorické postupy pfi vipoctu pravdépodobnosti, upravuje vyrazy
s faktoridly a kombinaénimi Cisly;

diskutuje a kriticky zhodnoti statistické informace a dand statistickd sdélent;

voli a uZivd vhodné statistické metody k analyze a zpracovdni dat (vyuZivd vypocetni
techniku);

reprezentuje graficky soubory dat, cte a interpretuje tabulky, diagramy a grafy, rozlisuje
rozdily v zobrazeni obdobnych souborii vzhledem k jejich odlisnym
charakteristikdm.

kombinatorika — elementdrni kombinatorické iilohy, variace, permutace a kombinace
(bez opakovdnt), binomickd véta, Pascali trojithelnik

pravdépodobnost — ndhodny jev a jeho pravdépodobnost, pravdépodobnost sjednoceni
a priiniku jevii, nezdvislost jevii

prdce s daty — analyza a zpracovdni dat v riiznych reprezentacich, statisticky soubor
a jeho charakteristiky (vdZeny aritmeticky priomér, medidn, modus, percentil, kvartil,
smérodatnd odchylka, mezikvartilovd odchylka)

ZAVISLOSTI A FUNKCNI VZTAHY (RVP G, 2007, 5. 24)
Ocekdvané vystupy, Zdk:

nacrtne grafy poZadovanych funkci (zadanych jednoduchym funkénim predpisem)
a urti jejich vlastnosti;

formuluje a zdiwodriuje viastnosti studovanych funkci a posloupnosti;

vyuzivd poznatky o funkcich pti feseni rovnic a nerovnic, pfi urcovdini kvantitativnich
vztahi;

aplikuje vztahy mezi hodnotami exponencidlnich, logaritmickych a goniometrickych
funkci a vztahy mezi témito funkcemi;

modeluje zdvislosti redlnych déjii pomoci zndmych funkci;

fesi aplikacni iilohy s vyuzitim poznatkii o funkcich a posloupnostech;

interpretuje z funkcniho hlediska sloZené tirokovdni, aplikuje exponencidlni funkci
a geometrickou;

posloupnost ve financni matematice.
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Utivo:

obecné poznatky o funkcich — pojem funkce, definicni obor a obor hodnot, graf funkce,
vlastnosti funkci

funkce - linedrni funkce, kvadratickd funkce, funkce absolutni hodnota, linedrni
lomend funkce, mocninné funkce, funkce druhd odmocnina, exponencidlni, logaritmické
a goniometrické funkce, vztahy mezi goniometrickymi funkcemi

posloupnost — urceni a vlastnosti posloupnosti, aritmetickd a geometrickd
posloupnost

Informatika a informacni a komunikaéni technologie
DIGITALNI TECHNOLOGIE (RVP G, 2007, s. 64):
Ocekdvané vystupy, Zdk:

ovlddd, propojuje a aplikuje dostupné prostiedky ICT;

vyuzivd teoretické i praktické poznatky o funkcich jednotlivych slozek hardwaru
a softwaru k tviréimu a efektivnimu feseni iiloh;

organizuje ticelné data a chrdni je proti poskozeni ¢i zneuZiti;

orientuje se v moznostech uplatnéni ICT v riiznyich oblastech spolecenského pozndni
a praxe.

informatika — vymezent teoretické a aplikované informatiky

hardware — funkce prostiedkii ICT, jejich ¢dsti a periferii, technologické inovace,
digitalizace a reprezentace dat

software — funkce operaénich systémii a programovych aplikaci, uZivatelské
prostiedi

informacéni sité — typologie siti, internet, sitové sluzby a protokoly, pfenos dat
digitdlni svét — digitdlni technologie a moZnosti jejich vyuZiti v praxi

lidrzba a ochrana dat — sprdva soubori a slozek, komprese, antivirovd ochrana, fire-
wall, zdlohovdni dat ergonomie, hygiena a bezpecnost prdce s ICT — ochrana zdravi,
moznosti vyuziti prostiedkii ICT handicapovanymi osobami

ZPRACOVANT A PREZENTACE INFORMACI (RVP G, 2007, s. 65)
Ocekdvané vystupy, Zdk:

Utivo:

zpracovdvd a prezentuje vysledky své prdce s vyuZitim pokrocilych funkci aplikacniho
softwaru, multimedidlnich technologii a internetu;
aplikuje algoritmicky ptistup k feSeni problémii.

publikovini — formy dokumentii a jejich struktura, zdsady grafické a typografické
iipravy dokumentu, estetické zdsady publikovdni
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* aplikacni software pro prdci s informacemi — textové editory, tabulkové kalkuldtory,
grafické editory, databdze, prezentacni software, multimedia, modelovdni a simulace,
export a import dat

* algoritmizace iiloh — algoritmus, zdpis algoritmu, ivod do programovdni

Clovék a ptiroda vzdéldvaci obor Fyzika.
POHYB TELES A JEJICH VZAJEMNE PUSOBENI (RVP G, 2007, s. 27-28):
Ocekdvané vystupy, Zdk:
* uzivd zdkladni kinematické vztahy pti feSeni problémii a iloh o pohybech rovnomér-
nych a rovnomérné zrychlenych/zpomalenych;
* urci v konkrétnich situacich sily a jejich momenty piisobici na téleso a uréi vyslednici
sil;
* vyuzivd (Newtonovy) pohybové zdkony k predviddni pohybu téles;
* vyuzivd zdkony zachovdni nékteryich dillezitych fyzikdlnich velicin p#i feseni problémii
a uloh;
* objasni procesy vzniku, $ifeni, odrazu a interference mechanického vinéni.

* kinematika pohybu — vztaznd soustava; poloha a zména polohy télesa, jeho rychlost
a zrychleni

* dynamika pohybu — hmotnost a sila; prvni, druhy a teti pohybovy zdkon, inercidlni
soustava; hybnost télesa; tlakovd sila, tlak; tfeci sila; sila pruznosti; gravitacni a tihovd
sila; gravitaéni pole; moment sily; prdce, vykon; souvislost zmény mechanické energie
s praci; zdkony zachovdni hmotnosti, hybnosti a energie

* mechanické kmitdni a vinéni — kmitdni mechanického oscildtoru, jeho perioda a fre-
kvence; postupné vinéni, stojaté vinéni, vinovd délka a rychlost vinéni; zvuk, jeho
hlasitost a intenzita
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Pfiloha H — Navrhy modeld, které by bylo mozné vytvofit
a zaclenit do vzdélavaciho obsahu oboru

Vzdélavaci obsah oboru byl pievzat z RVP ZV z roku 2017, ale obsahuje také upravy
RVP ZV z roku 2021. Obsahy pro jednotlivé verze si jsou ¢iste¢né podobné, ovSem
v RVP ZV z roku 2021 jsou nékteré pasdze vynechidny (doplnéno v tabulce

komentafem).
LATKY A TELESA
méfené veli¢iny demonstrace dil¢ich jednotek velicin (1 m, 1 m? 1 m*
pomoci krychli¢ek)
skupenstvi latek modely skupenstvi litek (porovnani/demonstrace, jak
jsou &astice od sebe vzdaleny), diftze
POHYB TELES; SILY
pohyby téles RPP - pohyb vozidel za sebou;

NPP - zrychlovéni a zpomalovani vozidel;

RPK - pohyb hodinovych rucicek;

NPK - pohyb zpomalenych ru¢i¢ek hodin, naptiklad
pii dochézejici baterii v hodinich

gravita¢ni pole a gravita¢ni sila

grafické zndzornéni gravita¢ni sily v zévislosti na
vzdélenosti dvou téles

tlakov4 sila a tlak

vliv zmény plochy nebo pusobici sély na vysledny tlak

treci sila

velikosti tfecich sil v zavislosti na velikosti sty¢né
plochy téles

vyslednice dvou sil stejnych a opaénych sméra

skladdni vektort sil

Newtonovy zékony

z RVP ZV (2021) vyjmuto

rovnoviha na pace a pevné kladce dvé houpajici se déti;

z RVP ZV (2021) vyjmuto btemeno na kole¢ku (kotouci)

MECHANICKE VLASTNOSTI TEKUTIN

Pascaltiv zakon

hydraulicky lis; zména velikost pusobici sily nebo
plochy na téleso/kapalinu

hydrostaticky a atmosféricky tlak

spojené nadoby s kapalinami o riaznych hustotéch;
tlak pasobici na téleso na vzduchu a ve vodé

Archimeduv zikon vztlakova sila pisobici na téleso v kapalinach
s odlisnou hustotou

ENERGIE

formy energie piemény mechanické energie u Jo-Jo;
pohyb vozidla z kopce

pfremény skupenstvi

obnovitelné a neobnovitelné zdroje energie

ZVUKOVE DEJE

vlastnosti zvuku vInéni podélné;
vInéni pri¢né;
Doppleruv jev;

odraz zvuku na prekézce
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ELEKTROMAGNETICKE A SVETELNE DEJE

elektricky obvod

simulace elektrickych obvodu, méfeni veli¢in na
jednotlivych prvcich

elektrické a magnetické pole

vlastnosti svétla

pohyb paprska v riznych optickych prostiedich;
chovani paprskii na spojné a rozptylné ¢occe;
lom a odraz svétla

VESMIR

slune¢ni soustava model Slune¢ni soustavy s moznosti pohledu na
jednotliva télesa

hvézdy

z RVP ZV (2021) vyjmuto

Vzdélévaci obsah oboru byl pievzat z RVP G 2007.

FYZIKALNI VELICINY A JEJICH MERENI

soustava fyzikélnich veli¢in a jednotek

demonstrace dil¢ich jednotek veli¢in (1 m, 1 m?, 1 m®
pomoci krychli¢ek);

modely skupenstvi litek (porovnéni/demonstrace, jak
jsou &astice od sebe vzdaleny), diftize

absolutni a relativni odchylka méfeni

POHYB TELES A JEJICH VZAJEMNE PUSOBENI

kinematika pohybu

pohyb a klid nékolika téles s moznosti ménit pohled
na danou situaci z kazdého télesa;

RPP - pohyb vozidel za sebou;

NPP - zrychlovéni a zpomalovéni vozidel;

RPK - pohyb hodinovych rucicek;

NPK - pohyb zpomalenych ruci¢ek hodin, naptiklad
pti dochdzejici baterii v hodindch

dynamika pohybu

vliv zmény hmotnosti, pasobici sily na téleso na
jeho pohybovy stav a désledky pii srazkich (ZZME,
ZZH);

moment sily (se zakreslenim vektort)

mechanické kmitdn{ a vlnéni

kmitdni mechanického oscilatoru;
postupné vlnéni;
stojaté vinéni

STAVBA A VLASTNOSTI LATEK

kineticka teorie litek interakce ¢dstic

termodynamika déje v plynech

vlastnosti latek normalové napéti, Hooketv zékon;
souinitel teplotni roztaznosti litek

ENERGIE

formy energie premény mechanické energie u Jo-Jo;
pohyb vozidla z kopce

premény skupenstvi

obnovitelné a neobnovitelné zdroje energie
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ELEKTROMAGNETICKE JEVY, SVETLO

elektricky naboj a elektrické pole

intenzita elektrického pole nékolika nabitych ¢éstic;
kapacita kondenzatoru pti riznych konfiguracich

elektricky proud v latkach

elektricky odpor; elektrickd energie a vykon
stejnosmérného proudu; polovodicova dioda

simulace elektrickych obvodu, méfeni veli¢in na
jednotlivych prvcich

magnetické pole

stiidavy proud

vznik stiidavého napéti a proudu

elektromagnetické zéfeni

vlnové vlastnosti svétla

lom a odraz svétla

optické zobrazovéni

pohyb paprski v raznych optickych prosttedich;
chovéni paprski na spojné a rozptylné cocce;
lom a odraz svétla

MIKROSVET

kvanta a vlny

atomy

kvantovéni energie elektront v atomu

| 221 |



Pfiloha | — Klasifikace vytvorenych modell v ramci této publikace

Model A Model B Model C
Rovnomérny Pad télesa Srazky (razy)
primocary pohyb v odporujicim téles — tésné pied

prostiedi srazkou

Podle H. Frankiewicze (1951, s. 31 in
Ondracek, 1967, s.79)

a) Podle tcelu

« Modely funkéni a provozni
(pohyblivé)

« Modely umoznujici méfeni X X X

« Modely pevné (nepohyblivé)

b) Podle tvaru

« Modely prostorové (trojrozmérné)

« Modely reliéfové (polovypuklé)

« Modely ploné (dvojrozmérné)

c) Podle moznosti vyuziti

« Modely jednoucelové X X

« Modely vicetucelové X

« Modely stavebnicové

d) Podle zvlastnich vlastnosti

« Modely v fezu

« Modely prithledné (ze skla, plexitu)

e) Podle oboru

« Modely technicko-fyzikélni, pro
vyucovani biologii, matematice,
kresleni aj.

FYZIKALNE- FYZIKALNE- FYZIKALNE-
-MATEMATICKE -MATEMATICKE -MATEMATICKE

f) Podle materiala

« Modely kovové, dfevéné, z drati, ze
skla, z papiru aj.

Podle J. Ondracka (1967, s. 79-84):

1. Modely vérné zobrazujici
objekt

2. Modely pracujici

3. Modely principidlni

4. Modely symbolické X X X

Podle V. A. Stoffa (1966) déli modely do
vice kategorii v publikaci od J. Vachka
a O. Lepila (Vachek & Lepil, 1980, s. 17)
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Model A
Rovnomérny
primocary pohyb

Model C
Srazky (razy)
téles — tésné pied
srazkou

Model B
Pad télesa
v odporujicim
prostiedi

1. Modely materialni

a) Prostorové podobné — makety,
zmenseniny, zvétSeniny

b) Fyzicky podobné — napodobuji

dynamiku modelovaného procesu

) Matematicky podobné — modeluji
funkéni zavislost fyzikdlnich veli¢in

2. Modely idealni

a) Obrazové (ikonické) — ilustruji
neznémy, nedostupny pfedmét nebo
jev

b) Smisené (obrazné-znakové) —
magnetické indukéni ¢ary, schémata

c) Znakové (symbolické) — pro
myslenkové experimenty

Podle vztahu mezi modelem
a origindlem podle H. Muckeho (1969 in
Vachek & Lepil, 1980, s. 16)

1. Modifikujici — pii zachovéni fyzikalni
podstaty se méni vzhledem k origindlu
méfitko, poptipadé z kvantitativniho
hlediska nepodstatné jednotlivosti.
Vysledky experimentu jsou v Sirokém
méfitku pfenosné na origindl.

2. Transformaéni — déj z originalu

se pienasi na v podstaté souhlasny
fyzikalni systém. Obecné nelze délat
ptimé a uplné zévéry o originalu, slouzi
ke zjednodu$enému objasnéni chovani
origindlu.

3. Simulujici (imitujici) - origindlni

déje napodobuji pouze vnéjskove,
formalné. Cinnost modelu se ¥{di vlastnimi
zékonitostmi odlisnymi od originlu,
existuje napt. pouze geometricko-kinetickd
podobnost.

4. Tustrujici — obrazné znazornujici
originalni déj. Jejich pracovni a ilustrujici
funkce spociva v zdkonech, které uzivatel
pti jejich pozorovani asociuje.

S. Formalizujici — popisuji originalni
déje matematickymi znakovymi systémy

| 203 |



MOPELOVANi JEVU Z MECHANIKY
VE SKOLSKE FYZICE

PhDr. Jan Valek, Ph.D.

Vydala Masarykova univerzita, Zerotinovo nam. 617/9, 60177 Brno

1. vydani, 2023

Graficky navrh obalky: Mgr. et Mgr. Jana Nedomova, Ph.D.
Néklad 50 vytiskd

Tisk: Reprocentrum, a.s., Bezrucova 1547/29, 678 01 Blansko

ISBN 978-80-280-0438-5






