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Abstrakt: Cilem studie je v kontextu historického viyvoje didaktiky analyticky vysvétlit
teoreticky konstrukt transformace obsahu vietné struktury jeho podpojmii, zdiwodnir
jeho operacionalizaci pro vyzkum vztahii mezi vyulovdnim a wulenim prostfednictvim
sémanticko-logickych siti (S-L siti) a demonstrovat aplikaini potencidl tohoto pFistupu
replikaci ve vjuce fyziky, geografie a matematiky. Cilem vyzkumu bylo popsat a vysvétlit
divody, které zpiisobily potize Zdkit v porozuméni védeckym schématiim béhem transformaci
obsahu ve tiidé.

Metody: Pro analyzu vztahii mezi vyucovinim a ulenim prostiednictvim vzdéldvaciho
obsahu byla pouzita modifikovand metodika 3A rozsiitend o kognitivni vrstvu.
Metodologickym vychodiskem analyzy je komparace S-L siti t7 zdkladnich dimenzi 0bsahové
transformace: védecké schéma, tematizace védeckého obsahu ve vzdéldvacim prostiedi
a reprezentace mentdlnich schémat Zikii pri feseni problémii.

Vysledky: Teoretické konstrukty a jejich metodologickd operacionalizace byly ovéfeny
replikaci ve vzdéldvacich oborech fyzika, geografie a matematika. V kazdém z téchto obori
umoznily vysvétlovatr vliv detailii vyuky na zmény ve strukruse Zdkovské znalosti s ohledem
na specificky obsah daného oboru.

Zdvéry: Prokdzalo se, e i detailni momenty S-L struktury, v praxi obtizné zachytitelné,
mohou mit silny vliv na Zdkovské porozuméni struktuie védecké znalosti. Pritom byly
Uspésné replikovdny teoretické a metodologické konstrukty. Ziskané poznatky mohou slouzit
k bezprostiedni podpore vzdéldvaci praxe v prislusnych oblastech uciva.

Kli¢ovd slova: transformace obsahu, sémanticko-logickd sit, detaily vjuky, hloubkovd
struktura vyuky, mocné znalosti
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1. Uvop

Transformace obsahu je koncept od-
vozeny z pomyslné vzddlenosti mezi
obsahem Zzikovské zku$enosti a obsa-
hem pozndni v kulturnich oborech.
Proto m4 byt kulturni obsah transfor-
movén, aby mohl byt zdakam pfiblizen
(srov. Dewey, 1902/1990; Young, 2007,
2008). To je klicovy vzdéldvaci dkol jak
pro tvurce kurikuldrniho programu,
tak pro uditele (Gericke et al., 2018;
Deng, 2021). V evropskych studiich
o vzdéldvdni md tato myslenka dlou-
hou tradici a z raznych hledisek se ji
vénuje vice pfistupt (Bernstein, 1971,
1990, 1999; Schwab, 1973; Chevallard,
1985; Duit et al., 2012; Gericke et al.,
2018). Jejich zdkladni funkce je vsak
stejnd: objasnit vzdéldvaci transforma-
ce obsahu mezi kulturou a zdky. Deng
(2007, 2021) vylozil historii a sou¢asné
pfinosy tohoto pfistupu, Deng (2007)
a Kansanen (2009) vysvétlili jeho vaz-
by na Shulmanuv (1986, 1987) kon-
cept didaktickyjch znalosti obsahu (peda-
gogical content knowledge) a Savelliovd
(2016) jej aktualizovala pro moderni
vyuku zaloZenou na technologiich.

Konstrukt transformace obsabu za-
méfuje pozornost na cely rozsah vzdé-
lavaciho zprosttedkovdni obsahu mezi
kulturou a jednotlivcem. Proto patti
do rdmce teorie a vyzkumu kurikula
(Savelli, 2016; Gericke et al., 2018). M4
v8ak téZ vyznamny epistemologicky
kontext. Lze jej totiz chdpat nejenom
transmisivné (jako pfibliZzeni kulturou
ziskanych znalosti bézné lidské zkuse-
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nosti), ale téz z opac¢né, konstruktivis-
tické perspektivy: jako rozvijeni lidské
zkusenosti smérem ke kulturnimu po-
zndni. Z tohoto syntetického hlediska
k transformaci pfistupujeme v nasem
piispévku.

Ve shodé s Gerickem et al. (2018)
a Dengem (2021) tvrdime, Ze kon-
strukt transformace md transdiscipli-
ndrni povahu. Mtze pfispivat k feseni
obecnych otdzek rozvoje lidského po-
zndni vzdéldvdnim, protoze zahrnuje
objektivizacni stranku — intersubjektiv-
né sdileny obsah interpretovany z redl-
né existujicich jev (napf. skuteénost,
ze na pravidlech s¢itdni ¢i ndsobeni se
lidé shoduji bez ohledu na individual-
ni rozdily v subjektivnim stavu mysli
nebo emoci; Kvasz, 2022). Podle cito-
vanych autord (Gericke et al., 2018;
Deng, 2021) proto muze byt uZite¢ny
pro operacionalizaci a rozvoj Youngo-
va konceptu ,mocnych znalosti“ — po-
werful knowledge (srov. Young, 2007,
2008, 2013, 2015). O ném v Pedagogice
v ndvaznosti na Bernsteina pojednal
Dvotik (2017). Zde jej zvl4st zminuje-
me proto, ze nds piispévek se po obec-
néj$im dvodu zaméf{ na transformace
obsahu pfirodnich véd a matematiky,
které maji nejblize k Youngové pojeti
»mocnych znalosti®.

Hodnota a sila mocnych znalosti
se muze b&hem vzdélivacich trans-
formaci rozméltiovat a oslabovat.
K omezovdni tohoto rizika potfebuje
$kolni praxe teoretickou a vyzkum-
nou podporu (Young, 2008; Gericke
et al., 2018; Deng, 2021). Deng (2021,
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s. 1669-1670) ji konkretizuje vyzvou
rozvijet ,modely a rdmce, které mohou
uciteltm poskytnout pokyny a podpo-
ru v jejich Gsili analyzovat a otevirat
potencidl obsahu, aby Z4ci ziskali roz-
manité piilezitosti ke kultivaci svych
sil nebo schopnosti“. Ve smyslu této
vyzvy zde nabizime model obsahové
transformace, jehoZ smyslem je pfispét
k hlubsimu pochopeni transformac-
niho procesu na mikrotrovni $kolni
tfidy: pfi komunikaci v ué¢ebnim pro-
stfed{ vyuky nebo pfi fesen{ ucebnich
tloh Z4ky. Prdvé na této mikrotirovni
se rozhoduje o dspéchu vsech trans-
formaénich dimenz{ (srov. Buty et al.,
2004; Gericke et al., 2018). Proto az
do této hloubky by mél byt konstrukt
transformace vylozen a operacionali-
zovén pro vyzkum a jeho praktické ap-
likace. Odpovidd to Youngovu (2008,
s. 14) pozadavku prozkoumat ,peda-
gogizaci“ mocnych znalosti.

V Cleské pedagogice se badatelské
postupy v tomto sméru rozvijeji z po-
zice tzv. obsahového pfistupu k vyzku-
mu vyuéovéan{ a ucen{ (Slavik & Janik,
2012; Slavik et al., 2017a). Dlouhodo-
bym cilem obsahového pfistupu je te-
oreticky podloZit takovou metodologii
zkoumdni vyuky, kterd umozni ana-
lyzovat a hodnotit transformace obsa-
hu na vsech trovnich (srov. Slavik et
al., 2017a, 2021; Gericke et al., 2018;
Deng, 2021). V této stati se zaméfuje-
me na transformace obsahu ve $kolni
tfidé¢ se zvld$tnim ohledem na detaily
vyuky. Detaily vyuky jsou ty momenty
v u¢ebnim prostiedi vyuky, které ne-

sou diléf informaci o struktufe védecké
znalosti a maji potencidl ovlivnit kvali-
tu zdkovského uceni a porozuméni, aé-
koli v prabéhu vyuky muze jejich vliv
uniknout uditelské pozornosti. Cilem
vyzkumu je odhalit jejich pusobnost
a ptinést o ni poznatky vyuZitelné pro
zvySovan{ kvality vyuky.

N4$ piistup je zalozen na Bern-
steinové (1990, 1999) piedpokladu,
ze podminkou sily védeckého pozndni
jsou sémanticky a logicky koherentni
struktury jeho obsahu (S-L struktu-
ry) zasazené do explana¢nich rém-
ct védnich disciplin. S-L struktury
jsou vysledkem komplexniho vyvoje
a kumulace znalosti béhem dlouhé
kulturn{ historie, v niz byly rozvije-
ny védecké discipliny (Young, 2007,
2008). Jsou proto velmi vzdédlené pfti-
rozené kazdodenni zkuSenosti a ne-
mohou byt z4kiim snadno piistupné.
Jak v8ak jiz ddvno poznamenal Dewey
(1902/1990), struktury védeckych dis-
ciplin vznikaly ze zdklada bézné zku-
$enosti abstrakcemi vyznamu a logic-
kym uspofdddnim. Z tohoto davodu
musi existovat bazdlni epistemické
souvislosti mezi obsahovymi struktu-
rami bézné zkuSenosti a strukturami
védecké znalosti obsahu. Od tohoto
zdkladu se odviji proces postupnych
vzdéldvacich transformaci.

Pfedpokladem  pro  zkoumdni
transformaci je definovdni opera¢niho
rdmce, v némz je mozné identifikovat
souvislosti i podstatné rozdily mezi
béznymi zku$enostmi a védeckymi
poznatky. K tomu ndm slouzi casto
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uzivany a diskutovany konstruke sché-
ma (Bartlett, 1932; Goodman, 1968;
Prawat, 1996; Ghosh & Gilboa, 2014;
Boutyline & Soter, 2021). Schéma,
intersubjektivné ukotvené ve svém
kulturnim kontextu, definuje hrani-
ce rozsahu S-L struktury v ohnisku
transformace a urcuje identitu trans-
formovaného obsahu. Jednd se tedy
o kli¢covou analytickou jednotku pro
pfifazovdni a fetézen{ rliznych sta-
vl transformace obsahu mezi védou,
kurikuldrnim programem,
a u¢enim. Schéma obsazené ve zkuse-
nosti jedince se obvykle oznacuje jako
mentdlni schéma (srov. Rumelhart &
Norman, 1981; Thevenot, 2017; Slavik
et al., 2017a). Vztah mezi intersubjek-
tivné sdilenymi schématy v diskurzu
védy a mentdlnim schématem zdki
je klicovym vztahem pro vyucovdni
a uceni.

To jsou predpoklady pro teoretic-
kou interpretaci naseho modelu ob-
sahové transformace. Aplikaci tohoto
teoreticko-metodologického ramce
ilustrujeme na pfikladu vyzkumu
ve Skolnich pfedmétech fyzika, ze-
mépis a matematika. V ném podrob-
né analyzujeme vliv vyuky na trans-
formace mentdlnich schémat Zika
reprezentovanych zptsobem
u¢ebnich dloh. Prostfednictvim mi-
kroanalyzy udebniho prostfedi, po-
stupl feseni z4kd a rozhovort se zdky
a uciteli se snazime objasnit problémy,
které komplikuji rozvoj mentdlnich
schémat a brdni Zdkim v hlubsim po-
chopeni védeckého obsahu.

vyukou

reSeni
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2. TEORETICKA VYCHODISKA

Duit et al. (2012, s. 16) struéné
charakterizuji pohyb obsahu mezi vé-
dou a zkuSenosti zdka jako ,analytic-
ky proces [...] transformace lidského
pozndni (kulturniho dédictvi), stejné
jako znalosti specifickych pro danou
oblast, do znalosti pro vzdéldvdni,
které prispivaji k formovdni (Bildung)
mladych lidi“. Savelliovd (2016, s. 100)
specifikuje tfi zdkladni aspekty tohoto
procesu, které jsou pfedmétem zkou-
méni v tradici evropskych didaktic-
kych studif:

I. zprosttedkovéni — mediace — obsahu

v celém rozsahu lidské kultury;

II. vngjsi transformace z kultury do kuri-
kuldrniho programu;

II. vnitin{ transformace v ucebnim pro-
stfedi vyuky.

V &eském prostiedi se pro tyto as-
pekty vzila pojmenovdni ontodidaktic-
kd transformace (11), psychodidaktickd
transformace (111), kognitivni transfor-
mace (I1I) (Slavik et al., 2017a; Janik,
2018). Pro I tedy uzividme pojem me-
diace a 111 je rozliseno do dvou pojmi.
Rozlisenim psychodidaktické a ko-
gnitivni transformace je posilen ohled
k osobni epistemologii zdkt. To m4 te-
oretické a metodologické dusledky pro
vyuku i vyzkum uceni. O nich pojed-
ndme v ndsledujicich oddilech tohoto
textu. Ndvaznost mezi kroky transfor-
macni fady bude vysvétlena koncep-
tem dudini mediace obsahu a zachovéni
identity védecké znalosti obsahu bé-
hem vzdéldvacich transformaci bude
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vysvétleno prostfednictvim konceptu
izomorfismus.

2.1 Duiélni mediace je zaloZend
na transformaci obsahu

Slovo obsah znamend, Ze néco exis-
tuje v né¢em nebo prostfednictvim né-
¢eho. Pojem ,,obsah® se tedy vztahuje
na vSe, co povazujeme za potencidlné
uréitelné, aniz bychom to pfimo speci-
fikovali, napt. obsah zkuSenosti, obsah
pojmu, obsah obrazu, znalost obsahu.
Obsah je potencialita, kterd mtze byt
objasnéna ur¢enim vyznamu, kon-
ceptualizaci.! Pfikladem je odpovéd
na otdzky ,,O ¢em premyslis?, ,Co vi-
di?“ nebo ,Co délds?® vyzadujici kon-
ceptualizaci nebo ndzornou prezentaci
obsahu zkuSenosti. Tim se nabizi vy-
chodisko pro dynamické a oteviené
chdpdni vzdéldvactho obsahu, které
poskytuje podporu kreativnimu pti-
stupu k vyucovédn{ a uleni.

Aktudlni védomy stav individudlni
zkusenosti charakterizovany urcitym
obsahem se nazyvd intenciondlni stav
(Searle, 2004; Jacob, 2019).? Intenci-
ondln{ stav muZe byt exteriorizovdn:
reprezentovin slovy nebo jinymi sym-
bolickymi vyrazy (kresbami, gesty)

a posuzovdn podle vérohodnosti jeho
reprezentace za danych okolnosti, ty-
picky pfi hodnoceni ve $kolni tfidé.
Obsah zkuSenosti v intenciondl-
nim stavu miize byt mezi lidmi sdilen
mediaci. Mediace kulturniho obsahu,
jak vysvétlil Vygotsky (1978), je dudl-
ni: je provddéna lidmi, ale nemize byt
realizovdna bez instrumenti, které se
kazdy kulturni novic musi naucit po-
uzivat, aby se mohl integrovat do kul-
tury a rozvijet se v ni. Kulturn{ instru-
menty uchovédvaji obsah zku$enosti
v materidln{ podob¢, takZe je mozné se
k ni opakované vracet a rozpracovdvat
ji, nebo ji sdilet mezi lidmi prostted-
nictvim reprezentace a konceptuali-
zace (Kvasz, 2022). Konstrukt dudini
mediace podle Danielse (2015, s. 35)
poskytuje sociokulturni model ,dyna-
mické souhry mezi diskurzy a jinymi
artefakty, mentdlnimi reprezentacemi
a vzorci neurologické aktivity pti for-
movén{ lidského mysleni®. Prostfed-
nictvim dudlni mediace se obsah stdvd
saktivnim obsahem® sociokulturniho
uceni (Fisherman, 2012, s. 164).
Aktivni obsah, vyvinuty ve védé
a dalsich specializovanych oblastech,
se zaclenuje do zkusSenosti Zdk episte-
mickymi operacemi béhem vyucovédni

! Toto pojeti je blizké Aristotelovu rela¢nimu chdpdni substance ¢i materie jako ,uréitelné neurcitosti“ — jako
néceho, co je pfedpokladem a moznosti pro urceni, ale samo je neposkytuje (Aristoteles, Metafyzika, [1029al,

[1042a]; srov. Ainsworth, 2020; Britannica, 2020).

% Naptiklad myslenka, ze Caesar piekrocil Rubikon, Ze tfikrdt tfi je devét, nebo vira, Ze existuji mimozemstané,
jsou intenciondlni stavy (Searle, 2004, s. 112-113). Intenciondlni stav je ,0 né¢em* (Dennett, 1995, 1996),
takze jeho ,intenciondln{ reprezentace jsou vidy charakterizovdny urcitymi, a ne jinymi aspekey” (Searle, 2004,
s. 117). Jsou tedy (relativné) odlisitelné (A = B) od vSeho ostatniho, zaménitelné (A = B, A = B) se v§im ekviva-
lentnim a srovnatelné se v§im podobnym podle urcitého klasifika¢niho pravidla.
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a ueni. Ty se promitaji do neurondlni
trovné a zpusobuji kognitivni (episte-
mické, konceptudlni) zmény (Fisher-
man, 2012; Slavik et al., 2021; srov.
Searle, 2004). Pfitom se obsah trans-
formuje: prochdzi rtznymi zpusoby
své existence mezi kulturnimi ndstroji
a zkuSenosti jednotlivych lidi. Napfi-
klad obsah matematické operace sci-
tdni u prvndcka se transformuje mezi
manipulacemi na prstech, zdpisem sou-
¢tu a pfemyslenim o ném.

2.2 Transformace obsahu
je zaloZena na izomorfismu

Myslenka transformace obsahu
predpoklddd, ze obsah X a obsah Y
z néj transformovany jsou moddlni al-
ternativy existence identického obsa-
hu, takZe mohou byt fazeny do stejné-
ho opera¢niho a hodnoticiho rdmece.
Pojem obsahovd transformace tedy re-
prezentuje takové pfifazeni mezi raz-
nymi mody existence obsahu (jevy),
pro néz mize byt zdivodnéna inter-
pretaéni shoda navzdory mnoha pozo-
rovanym rozdilam. S tim souvisi in-
forma¢ni shoda: v pfislusném ohledu
lze pro tyto jevy ucinit stejnd rozhod-
nuti. Pokud jsou napftiklad kuli¢ky
pocitadla nebo prsty (X) interpreto-
vdny jako &iselné jednotky (Y), pak
operace s nimi nesou informaci séitd-
ni a od¢itdni. Pro tento typ transfor-
mace je uzivdn termin izomorfismus®

(Hofstadter, 2012, s. 9, 49; srov. Hes-
tenes, 2006, s. 10).

Faktickou podminkou izomorfismu
je vzdjemnd korespondence ve struk-
tufe interpretovaného obsahu X a Y:
jednotlivé ¢dsti struktury X korespon-
duji s ¢dstmi strukeury Y tehdy, kdyz
ve svych strukturdch hraji ekvivalent-
ni roli (Hofstadter, 2012, s. 71; srov.
Hestenes, 2006, s. 9-10). Z toho lze
odvodit, Ze urcen{ izomorfismu vede
ke specifikaci vyjznamu. Naptiklad dvé
skvrny nakreslené v horni tfetiné ovi-
lu odpovidaji o¢im v lidské tvéfi a jsou
oporou pro ekvivalentni soudy (srov.
Wittgenstein, 1953, s. 194). Analogic-
ky znak ,+“ ve struktufe zdpisu souctu
odpovidd akci seskupeni.

Specifikace vyznamu v transforma-
ci obsahu zdvisi na interpretaénim a vy-
svétlujicim rdmci: kontextu. Naptiklad
interpretace vyznamu slov v cizojazy¢-
ném textu z4visi na znalosti pfislus-
ného jazyka. Hofstadter (2012, s. 49)
v tomto smyslu mluvi o dvousiroviiové
korespondenci. Jednak ,vertikdlni“ ko-
respondence mezi vyrazy a vyznamy,
jednak ,horizontdlni“ koresponden-
ce mezi pravdivymi vyroky a teorémy
v piislusném kontextu. Obé uGrovné
korespondence jsou od sebe neoddéli-
telné: interpretace obsahu (vyznam)
muze byt odvozena pouze z relevantni-
ho kontextu, ale tento kontext je kon-
stituovdn prostfednictvim vyznami

neustdle ovéfovanych opakovanymi

3 Pavodem z feckého morfé — tvar, podoba nebo podstata — a izos — shodny. Uziti tohoto terminu pro transfor-
maci v didaktickém smyslu je funkéné obdobné, ale nikoli stejné jako v matematické terminologii.
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interpretacemi a interakci mezi lidmi
v bézné kulturni praxi (srov. Bohm,
1987).4

Vyznamovou a logickou provdza-
nost obsahovych komponent, kterd je
nutnou podminkou dvoudroviiové ko-
respondence, zde nazyvdme S-L struk-
tura. S-L struktura vysvétluje vztah
mezi deduktivni, analytickou strénkou
uvazovéni, a jeji induktivni strdnkou,
zaloZzenou na pozorovdni a syntetic-
kych tsudcich (de Jong, 2010; Slavik et
al., 2015). Toto spojeni je klicové pro
tvorbu ucebnich dloh, které efektivné
reprezentuji S-L struktury oboru.

Ze vzdjemné zdvislosti obou ro-
vin korespondence a z jejich zdvislosti
na bézné praxi odvodime dva zdkladni
typy izomorfismi nezbytné ve vzdé-
ldvaci praxi: operaéni izomorfismus
a instrumentdlni izomorfismus (Slavik
et al., 2017a, s. 102-106).> Ve vzdéla-
vaci praxi je opera¢n{ a instrumentdln{
izomorfismus nutnou, ale obvykle ne-
ndpadnou podminkou vyuky a udeni.

Vynik4 v8ak, kdyz jeho aplikace narazi
na prekdzky béhem transformace ob-
sahu. Ty jsou pfirozenym privodcem
vyuky a uéeni, protoze vyplyvaji z nor-
mativity vzdéldvactho procesu uréené
pozadavky kurikula (srov. Scheffler,
1995; Fisherman, 2012). Kurikulum
normativné uréuje podminky a meze
pro uzndnf{ sprdvnosti transformované-
ho obsahu: které postupy nebo feseni
jsou (jesté) pfijatelné izomorfni, kte-
ré nejsou. Z normativity vyplyvaji tfi
zdkladni podminky pro aplikaci izo-
morfisma ve vzdéldvaci praxi: obsahovi
identita, piiriistek znalosti, rekonstrukce
zkusenosti.

4. Nédrok na obsahovou identitu podmi-
fiuje rozhodovdni o mife volnosti pfi
hodnoceni shod a rozdild mezi védec-
kymi znalostmi obsahu a jejich trans-
formacemi, a to jak pfi konstrukci
vyukovych tloh, tak pfi feseni téchto
tloh Zékem. Pfitom je tfeba vzit v Gva-
hu mnoho situa¢nich proménnych: vék
24k, kvalitu jejich pfedchozich zna-

4 Hofstadter (2012, s. 58, 457) uvddi pfiklad vzdjemné zavislosti dvou rovin korespondence inspirovany Fre-
gem: pocitdni kapek stékajicich po okné, kdyz prsi. Na trovni sémantické korespondence v interpreta¢nim
kontextu matematiky je kapka jednotkou. Musi také platit logickd korespondence pro matematicky kontext,
4. pravidla operace s¢itdni. Tato pravidla vSak ztrdceji platnost, kdyZ se dvé kapky spoji do jedné. To je vyzva
piehodnotit kontextovy rdmec pro praktické operace s obsahem — namisto pocitdni kapek spocitat objem vody
v nich. Zména rdmce v praxi vede k zdsadni zméné instrument a souvisejicich znalosti: kromé tuzky a papiru
téz pipeta a odmérka, spolu se znalostmi fyziky a dovednostmi je pouzivat.

> Operaini izomorfismus vysvétluje sémantické propojeni subjektivni, intersubjektivni a objektivni modality
transformovaného obsahu. Napiiklad propojeni intenciondlniho stavu vnimdni svétla subjektem s intersubjek-
tivné sdilenym slovem ,svétlo® v urcitém jazyce a se skute¢né vnimanym svétlem Slunce nebo lampy. Opera¢ni
izomorfismus vychdzi z moznosti opakované pfifadit k témuz pojmu uréity moment zkuSenosti, tj. urcity inten-
ciondlni stav, a shodnout se pfitom s druhymi lidmi (srov. Strawson, 1966, s. 105-106 aj.) — napf. ,spocetl jsem
dve a dvé a vyslo mi Ctyfi — je to spravné?”. Instrumentdlni izomorfismus vysvétluje konsenzus vyznamové shody
mezi vnéj$imi objekty: na jedné strané mezi jevy a jejich symbolickou reprezentaci (napf. skute¢ny kian a slovo
,kan“), na druhé strané mezi rznymi reprezentacemi identického obsahu (napf. synonyma, pieklad z jednoho
jazyka do druhého nebo matematickd rovnice).
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losti, jejich motivaci k ucent, specifické
vzdéldvaci potieby a limity atd.

5. Pozadavek na ptirastek znalosti vede
ucitele k preklenuti rozdilu mezi ak-
tudlnim obsahem zku$enosti z4ku
a aktivnim obsahem vyuky a uleni.
Fisherman (2012, s. 165-166) s odka-
zem na Vygotského (1978) charakterizu-
je dvé podminky pro pfiristek znalosti:
zunitinéni socidlné zprostfedkovanych
interakci s obsahem a zdnu nejblizsiho
vyvoje. Podminkou piirtastku znalosti je
tedy internalizace sociokulturnich akti-
vit s obsahem v zéné nejblizsiho vyvoje,
tj. na takové drovni obt{Znosti, pfi které
muze byt individudlni kognitivn{ rast
stimulovdn sociokulturnim uc¢enim.

6. Pozadavek na rekonstrukci zkuSenosti
vede ucitele k hodnoceni miry a kvality
zmény zkuSenosti Zdka aktivnim obsa-
hem. Tomuto pozadavku odpovidaji te-
orie konceptudlni (epistemické, kognitiv-
ni) zmény zalozené na dvou zdkladnich
Piagetovych kognitivnich principech —
asimilaci a akomodaci (srov. Vosniadou
& Brewer, 1987; Derry, 1996; Dole &
Sinatra, 1998).

2.3 Mikroanalyticky model

transformace obsahu

Komplexni model obsahové trans-
formace by mél zahrnovat vsechny

transformaéni drovné mezi kulturou,
vyukou a Zdkovskou mysli. Nasim z4-
mérem v tomto piispévku je zaméfit
se pouze na mikrostrategickou troven
systému, tj. na obsahové transformace
ve Skoln{ tfidé. Tato drover je reprezen-
tovdna mikroanalytickym modelem,
ktery zahrnuje vzdéldvaci obsah a dva
kli¢cové akeéry: ulitele a zdka. Model
pochdzi jiz od Herbarta (1776-1841)
a pod ndzvem ,didakticky trojdhel-
nik“ nebo ,pedagogicky trojuhelnik®
se plodné uplatiiuje az do soucasnosti
(srov. Kansanen & Meri, 1999; Kansa-
nen, 2003; Hopmann, 2007; Good-
child & Sriraman, 2012; Gericke et al.,
2018).

V soucasné dobé je zdkladni podo-
ba tohoto modelu interpretovdna nebo
roz$ifovdna rdznymi zplsoby (Hop-
mann, 2007; Goodchild & Sriraman,
2012; Ruthven, 2012; Schonfeld, 2012;
Stenberg et al., 2014; Gericke et al,,
2018). Viechny diskuse a Gpravy vsak
zachovdvaji kli¢ové prvky: zdka, ucitele
a vzdéldvaci obsah. Problém tradi¢niho
pojeti tohoto modelu spocivd v tom, Ze
vede k separaci explana¢nich perspek-
tiv: tzv. mind-world, knowing-doing
nebo subject-society problem (srov. Pra-
wat, 1996).° Tato separace znemoznuje
teoreticky konzistentni vyklad. Proto
jsme navrhli alternativni model (Slavik

¢ Prawat (1996), navazujici na Deweyho (1925/1981), nabizi jako sjednocujici hledisko predstavu. O piedstavu
jako o zdkladni analytickou jednotku obsahové transformace se opird téZ koncepce didaktické rekonstrukce
Kattmanna a jeho $koly (Duit et al., 2012). Jak jsme zdavodnili jinde (Janik & Slavik, 2009; Slavik et al.,
2017a) teoreticky problém s jednotici funkci pfedstavy spocivé v ¢asové a mistni lokalizaci pfedstavy v psychice
subjektu. Proto pojem ,pfedstava“ (na rozdil od pojmii ,obsah®, ,vyznam*“) neposkytuje uspokojivé vysvétleni
pro transformace mezi subjektivni, intersubjektivni a objektivni dimenzi existence obsahu.
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KONTEXT  /
%

Obr. 1. Tii zékladni zptisoby existence obsahu v kontextu kultury a pfirody (podle Slavik & Janik,

2012; Slavik et al., 2017a; Janik et al., 2020)

& Janik, 2012; Slavik et al., 2017a; Ja-
nik et al., 2020). Je zaloZen na jediné
explanaéni perspektivé: obsahové. Vy-
chdzi z pfedpokladu, Ze jak subjektivni
drzeni obsahu, tak jeho intersubjek-
tivni sdileni zdvisi na objektivni exis-
tenci obsahu ve smyslové pfistupnych
jevech. Proto rozliSujeme tfi zptisoby ¢i
dimenze existence obsahu: subjektivni,
intersubjektivni, objektivni (Slavik et
al., 2017a, 2021; Janik et al., 2020).”
Obsah muze byt uchopen pouze
v interakci vSech tfi dimenzi. V inter-
akci subjektivni, intersubjektivni a ob-
jektivni existence je obsah vyjasnovdn
a stdvd se intersubjektivné pfistupnym
béhem dudlni mediace prostfednictvim
instrumentdlnich reprezentaci. Instru-

menty zprostiedkovédvaji strukturdln{
jednotky obsahu (vyznamy, koncepty)
a tim ,pfeklenuji propast mezi indivi-
dudlnimi nervovymi systémy“ (Bloom-
field, 1946, s. 15). Z tohoto interaktiv-
niho hlediska mizi separaéni problém,
protoze konstituovdni vyznamui pro-
stfednictvim obsahovych transformaci
probihd na spojnicich zddnlivych po-
larit (mind-world, knowing-doing, sub-
ject=society) v redlnych interakcich mezi
lidmi. Vzdjemnd zdvislost tf{ zptisobli
existence obsahu (oznacenych C1, C2,
C3) je zndzornéna vyse pomoci diagra-
mu (obr. 1; te¢kovand oblast = urditel-
ny obsah, pferufovand ¢4ra = piipustné
meze interpretacni variability pfi za-
chovdni identity obsahu). Rozdil mezi

7 Subjektivni existence obsahu lyva ze skutecnosti, Ze obsah je vtélen v mozku, ulozen v paméti a je pii-
) Vyplyv: ) p Jep

stupny mysleni, pfedstavivosti a vyjadfovéni jednotlivce prostfednictvim internalizovanych kulturnich ndstroja.

Intersubjektivni existence obsahu je zakotvena v kultufe a jejich specializovanych disciplindch: je uchovéna

v kulturnich instrumentech a je zaji§téna konsensem a sdilenim vyznama v komunikaci a spoluprici mezi

jednotlivci. Objektivni existence obsahu je prezentovdna v jevech a je pfedpokladem jeho intersubjektivniho

uchopeni a subjektivni interpretace.
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dvéma subjektivnimi zptisoby uchopo-

van{ obsahu (C3, C3) odpovid4 rozdi-

lu mezi ucitelem a zdkem v klasickém

triadickém modelu:

* CI - objektivn{ (co je vnimatelné),

* C2 - intersubjektivni (co je vyjddFitelné
a srozumitelné pomoci ndstrojt),

* C3 — subjektivni (co je myslitelné
a pfedstavitelné),

* KONTEXT: interpretacni a vysvétluji-
ci rdmec.

V souladu s koncepci socidlniho
realismu a jeho inspirdtory, jako je
Durkheim (srov. Young, 2008; Barrett
& Rita, 2014; Dvotdk, 2017) povazu-
jeme objektivni existenci obsahu (C1)
za podminku reciprocity perspektiv
(srov. Schiitz, 1953) v socidlnim sdi-
leni znalosti (C3 — C2 — C39). Sipky
na obrdzku 1 pfedstavuji transforma-
ce obsahu zalozené na izomorfismech
a dvouuroviiové korespondenci. Obou-
smérnd $edd Sipka predstavuje instru-
mentdlni izomorfismus mezi fyzickou
existenci objektu (C1) a jeho symbo-
lickou reprezentaci feéi, pismem nebo
zobrazenim (C2). Spojnice C3-Cl
a C3—C2 pfedstavuji opera¢ni izomor-
fismus. Intersubjektivni sdileni obsahu
je zndzornéno prunikem klasifika¢nich
tfid (C2, Cl). Ten reprezentuje vyzna-
movou shodu — konsenzus mezi C3,

C3". Naopak rozdilnost minéni mezi
C3, C3° je vyjddfena svétlou plochou
uvnitf prerusované ¢dry.

Tento model, jak bylo uvedeno, je
zalozen na didaktickém trojihelniku
zék—obsah—ucitel. Na rozdil od n¢j
viak chdpe obsah jako sjednocujici mo-
ment, ktery prostiednictvim koncep-
tu transformace ,pfeklenuje mezery®
a umoziiuje vyhnout se separaénimu
problému (srov. Prawat, 1996; Bloom-
field, 1946). Zobeciiuje vztah zdk—udi-
tel jako setkdni dvou lidi s riznymi
zkudenostmi (C3-C3°), vcetné zaki,
a zdlirazfiuje kli¢ovou roli reprezentace
obsahu prostfednictvim ndstroja (C2—

C1).8

2.4 Schéma a jeho
S-L struktura— rdimec

pro zkoumdni transformace
obsahu ve tiidé

Obrézek 1 schematicky zndzornuje
klicové prvky a procesy transformace
obsahu ve tfidé. V béiné praxi pro-
bihaji vSechny transformacni procesy
intuitivné, ale jejich kroky lze dobfe
pozorovat a analyzovat jako fize (po-
tencidlné) izomorfniho pfifazovdni
mezi rdznymi zplsoby reprezenta-
ce obsahu. Naptiklad pfifazeni mezi

#V souladu s Hopmannem (2007) a tradici némecké didaktiky (viz Deng, 2021, s. 1659-1661) povazujeme
vztah mezi C1 — litkou (/nhalt) a C2 — vyznamem (Gehalt) utvitenym v intersubjektivnich interakcich za kli-
¢ovy moment ve vyuce a uceni. V ném ,vyznam vyvstdvd v procesu uceni, zalozeném na setkdni jedine¢ného
jedince s danou ldtkou“ (Hopmann, 2007, s. 116). Dodejme, Ze podminkou takového ,,vyvstdvéni vyznamu®
je komunikace mezi lidmi. Nejenom mezi uitelem a Zdkem, ale mezi zéky navzdjem, jak vyplyvé ze zobecnéni
C3-C3". Tim se u¢eni miiZe stdt tvofivym a kognitivné aktivizovanym procesem (srov. Alexander, 2006; Klieme

et al., 2001).
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pribéhem zikova feseni uéebni dlohy
a jeho opravami ucitelem nebo spoluzd-
ky. Hodnocenf{ izomorfism v aktudlni
situaci je zalozeno na shodé¢ ve struk-
tufe mezi obsahem X a obsahem Y,
zatimco rozhodnuti o ne/pfijatelnosti
odchylek vyzaduje toleranci (,stupné
volnosti®). Souddsti uditelského uméni
je citlivé zvazovat pozadavky na struk-
turdlni soulad i pfipustnou toleranci
rozdiltt mezi obsahem védeckého po-
zndni a jeho proménami.

Pokud chceme zkoumat transfor-
macni procesy, v praxi pfevdziné intu-
itivni, je nutné se opfit o néjakou ana-
lytickou jednotku. Vyuzijeme k tomu
tradi¢ni konstrut schéma, s oporou
v klasické Rumelhartové (1980) inter-
pretaci schémat jako prostfedku kon-
ceptualizace a porozuméni.’ V naSem
textu se nechceme zabyvat znaénou
variabilitou v podrobnostech teore-
tického pojeti schémat nebo jejich
terminologické alternativy — mode-
I (srov. Derry, 1996; Prawat, 1996).
Pojem schéma povazujeme za vhodny
explana¢ni rdmec pro mikroanalytic-
ké zkoumdni obsahové transformace
ve tiidé (srov. Buty et al., 2004, s. 578).
Odpovidd mu Goodmanovo (1968)
vysvétleni schémartu jako rodiny (ge-
nerického rdmce) sémanticko-logicky

seskupenych oznaceni (koncepti) re-
prezentujicich urcitou oblast reality
— sféru. V tomto smyslu koncept sché-
matu zddraziuje identitu, reproduko-
vatelnost a pretrvdvdni urlité obsahové
struktury béhem kulturnibo i osobniho
rozvoje.

Relativni kulturni stabilita sché-
matu v priabéhu déjin nepfimo vypo-
vida o kulturni sile &i ,,moci® piislusné
znalosti obsahu. Z hlediska vzdéldvadni
lze funkéni jednotky obsahu kurikula
chdpat jako schémata, kterd prokdzala
svou kulturn{ hodnotu, a proto ,sto-
ji za uleni®. Boutyline a Soter (2021,
s. 736) povazuji tento kurikuldrni
typ schématu za deklarativni soucdst
kultury. Na rozdil od automatickych
a prevdzné implicitnich kulturnich
schémat (napf. genderové nebo rasové
stereotypy) jsou tato schémata, zakot-
vend v ulebnich osnovdch, explicitni
a podléhaji zdmérnému ucenf.

V rdmci schématu se rozlisuje mezi
»kognitivnim obsahem (reprezentace-
mi) a operacemi na ném provddénymi
(algoritmy)“ (ibid., s. 732). Schémata
tedy nejsou jen statickymi skripty nebo
rdmci, ale dynamickymi pamétovymi
a transforma¢nimi uzly intelektudlnich
a psychomotorickych operaci pro inter-
akce se svétem a pro feseni problému

? Ackoli konstruke ,,schéma® prosel béhem mnoha desetileti svého vyvoje mnoha kritickymi diskusemi, za-
chovévd si svou platnost a vysvétlujici roli (srov. Strawson, 1959; Quine, 1960; Goodman, 1968; Davidson,
1973-1974; Henderson, 1994; Ghosh & Gilboa, 2014; Boutyline & Soter, 2021). Je to termin bézny ve filo-
zofii (Lynch, 1997; Henderson, 1994;), kulturni sociologii (DiMaggio, 1997; Hunzaker & Valentino, 2019;
Boutyline & Soter, 2021), psychologii a kognitivni védé¢ (Bartlett, 1932; Rumelhart, 1980; McVee et al., 2005;
Ghosh & Gilboa, 2014). Ve vzdéldvacim kontextu je spojen pfedevsim s riznymi konstruktivistickymi piistupy
a teoriemi kognitivni (konceptudlni, epistemické) zmény (srov. Posner et al., 1982; Derry, 1996; Prawat, 1996).
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(srov. Derry, 1996; McVee et al., 2005).
Definuji a organizuji cestu transforma-
ce obsahu mezi védeckymi znalostmi,
zkuSenostmi zdka a jejich vyvojem
k relevantnim znalostem obsahu.

Schémata, individudlné uchovdvand
v paméti, jsou aktualizovdna a reali-
zovéna prostiednictvim Cinnosti, kte-
ré ji reprezentuji. Takové potencidlné
realizovatelné schéma v individudln{
zkuSenosti se nazyvd mentdini schéma
(srov. Thevenot, 2017). Subjekt m4 zna-
lost obsahu, pokud béhem obsahovych
transformaci jeho mentdlni schéma
udrzuje funkéni vztahy mezi intersub-
jektivné sdilenym schématem (v dis-
ciplindch nebo kulturnich oblastech)
a jeho sférou v lidské instrumentdlni
praxi (viz obr. 1). Mit urcité mentdini
schéma tedy znamend mit potencidl vy-
kondvar odpovidajici &innosti (srov. Go-
odman, 1988). Jinymi slovy: mit urcité
mentdln{ schéma znamend mit potenci-
4l fesit tfidu tloh relevantnich pro toto
schéma a porozumét jim v nezbytném
rozsahu." V tomto smyslu je mentdlni
schéma hypotetickym konstruktem pro
vysvétleni miry Gspé$nosti pfi feseni
dané tfidy uloh. Ttidu dloh relevant
nich pro indikaci a verifikaci hypotetic-
kého mentdlniho schématu nazyvdme
relevantni dlohy: R-ilohy.

Kli¢ovou tlohou mentdlnich sché-
mat v kultufe je nejen organizovat
intenciondlni aktivity subjektu, ale
zejména zajistit intersubjektivni do-
rozuméni v interakci a komunikaci.
Bez pfedpokladu sdileni mentdlnich
schémat by nebylo mozné vysvétlit
existenci sdileného jazyka (public lan-
guage) nebo sdileného svéta (srov. Sear-
le, 2004, s. 189-191). Proto mentdlni
schémata (i pfes vysoky stuperi inter-
subjektivni variability) musi mit néja-
ky spole¢ny invariant. Zdkladem tako-
vého invariantu je sémanticko-logickd
struktura. Nazvali jsme ji ve zkratce
S-L struktura. S-L struktura je zpiisob
pravidelného uspofdddni sémantic-
kych, logicky souvisejicich prvka ob-
sahu schématu propojenych vzdjemné
a s vhodnym kontextem (srov. Pere-
grin, 1997, 2000). Z tohoto hlediska je
schéma systém, ktery muze byt spojen
s jinymi (soufadnymi) schématy a je
souldsti nadfazeného systému: kontex-
tu (srov. Rumelhart, 1980, 1984). S-L
struktura mentdiniho schématu je hypo-
teticky konstrukt, ktery vysvétluje pravi-
delnost p¥i Feseni (ucebnich) iiloh."

S-L struktura je hypoteticky kon-
struke, ktery lze interpretovat na zikla-
dé analyzy tkolové situace a kulturnich
praktik, které tuto situaci fesi. Interpre-

19 Napiiklad mentdlni schéma pro s¢itdni nebo ndsobeni je reprezentovdno provedenim vhodnych vypocti,
véetné pfemysleni o nich a mluveni o nich, nebo jejich opravy. Podobné mentélni schéma tenisové hry je vyji-

dfeno dovednosti hrit tenis a komunikovat o ném.

" Pokud je S-L struktura funkéni, pak ¢innosti, které jsou organizovény touto strukturou, jsou tspé$né, protoze
vhodn¢ integruji subjektivni, intersubjektivni a objektivni dimenzi obsahu. To je dtvod pro jejich opakovani,
pro pravidelnost. Tato pravidelnost, jakkoli flexibilni, je nezbytnou podminkou reciprocity perspektiv v inter-
subjektivni interakei a komunikaci. Typickym pfikladem jsou struktury a pravidla jazyka.
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tovand S-L struktura mize byt reprezen-
tovdna ve formé grafu (s uzly a hranami),
obvykle chdpaného volnéji jako dvou/
trojrozmérnd sit vzdjemné propojenych
koncepttl, které predstavuji urcité slozky
obsahu a souvisejicich operaci. Takovy
graficky zdznam interpretovany z feseni
urcité tkolové situace, resp. tlohy, na-
zyvdme sémanticko-logickd sit: zkrdcené
S-L sit. S-L sit je ndstrojem pro operacio-
nalizaci — jejim prostfednictvim je moz-
né ovéfit predpoklady o S-L strukeufe
mentdlnich schémat reprezentovanych
béhem feseni R-tloh.

Ve vyuce jsou S-L struktury repre-
zentované béhem aktivit nezbytnou
podporou interakce zdkl s ulitelem
nebo mezi sebou navzdjem. Utitel se
pifi komunikaci se zdky a pfi konstruk-
ci uebnich tlohy spoléhd na odhad
soucasného
mat zdkt odvozeny z pozorovéni je-
jich vnéjsich projeva. Uditel se pFitom
snazi diagnostikovat vzdédlenost mezi
obsahem dosavadnich zku$enosti zdka
a S-L strukturami védeckych schémat
zastoupenych v uebnich dlohich. Je-
-li tato snaha Gspés$nd, Zdci nachdzeji
dostate¢nou podporu k vypliiovéni in-
formacnich mezer v tlohdch a mohou
tyto tlohy s porozuménim fefit.

stavu mentdlnich sché-

2.5 Transformace obsahu
prostfednictvim S-L struktur
v u¢ebnich \lohich

Richter (2012, s. 1975) charakte-
rizuje uebni dlohy jako ,aktivni roz-
hran{ mezi 7zdky a informacemi nabi-

zenymi v uéebnim prostfedi®, kterd
ystimuluji Zdkovskou odezvu na udivo,
¢imz zdky podnécuji k intenzivnimu
zapojeni do pfedmétu vzdéldvani®
Ucebni dlohy jsou vysledkem didak-
tické transformace obsahu kulturniho
pozndni do zdmérné fragmentované
formy, kterd nese netplné informace
a vybizi k doplnénf a strukturaci obsa-
hu — k fedeni tlohy. Uloha je konstru-
ovéna tak, aby proces jejiho fesen{ vedl
zéky k uceni a zdroven ovéfoval jejich
dosavadni znalosti obsahu.
Transformace obsahu béhem fese-
ni uéebni Glohy maji vést k takovému
kognitivnimu uchopeni obsahu, které
s odkazem na Seidla a Puhla (2007)
mizeme nazvat Wittgensteinovym
terminem ,piehledné zndzornéni“
(Wittgenstein, 1953, § 122). Prehled-
né zndzornéni je zalozené na ,vidéni
souvislosti®, jehoz je dosazeno aktiv-
nim dsilim nahlizet, organizovat a do-
plnovat obsah do uplné koherentni
formy (Wittgenstein, 1953; Seidl &
Puhl, 2007). V teoriich a modelech
konceptudlni zmény (Wellman, 1990;
Schommer, 1990) tomu odpovidaji kri-
téria koberence (uplatiiovat strukturni
vztahy mezi koncepty) a kauzdiné ex-
planatorniho rdmce (uzivat hierarchic-
ké struktury konceptlt k explanacim).
Pokud md konstrukce ulebni udlohy
vést zaky k ,,pfehlednému zndzornéni®,
musi{ byt zaloZena na S-L strukturdch.
Reseni pak md vést ke tfem vyse uve-
denym podminkdm vzdéldvaci trans-
formace: obsahovd identita, pFiristek
znalosti, rekonstrukce zkusenosti.
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A

C

Obr. 2. Princip transformace mezi (A) S-L strukturou védeckého obsahu, (B) ucebni tlohou

a (C) jejim sprdvnym feSenim zdkem

Princip této transformace je znd-
zornén na obrdzku 2. S-L struktura
védeckého schématu (A) je ucitelem
transformovdna do ulebni dlohy (B).
Ta vynechdvd nékteré prvky nebo vzta-
hy S-L struktury (zndzornéné pteruso-
vanou ¢arou), které musi zak kreativné
doplnit na zdkladé svych znalosti obsa-
hu. Vysledkem sprévného feseni je S-L
struktura (C), kterd uspokojivé odpo-
vid4 pivodnimu védeckému schématu
a spliiuje podminky: obsahovd identita
pozndni byla zachovéna, zik se nau-
¢il néco nového nebo upevnil znalosti
a rozvinul nebo upevnil pozndni S-L
struktur ve své mysli.

Z téchto tff podminek vyplyvd,
ze obsahovd transformace védeckého
schématu do tfidy R-tloh md za cil
modelovat zplisob védeckého mysleni
tak, aby ulebni dlohy a postupy pro
jejich feSeni byly pfinejmens$im v sou-
ladu se souborem relevantnich experi-
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mentd nebo ve vétsi mife s faktickymi
situacemi, které mohou byt studovdny
v relevantnim obsahovém rdmci vy-
zkumem a badatelskymi postupy ob-
jevovdni (Buty et al., 2004; Artigue,
1992). Soucasné je tieba zvdzit, do jaké
miry mohou zdci tlohu provést s ohle-
dem na své vlastn{ znalosti a informace
dostupné ve tfidé.

Pfi feSeni ucebni ulohy 74k po-
stupné uzivd piislusné slozky vlastni-
ho mentdlniho schématu. Timto zpt-
sobem transformuje obsah: pfemysli
o ném nebo si ho predstavuje, uvddi
prvky jeho struktury do smyslupl-
nych vztaht a reprezentuje tento pro-
ces ve svych aktivitdch. Reprezentace
obsahu zdkem se odehrdvd v urcitém
ohrani¢eném prostoru aktivit, ktery
Fauconnier a Turner (2002, s. 40—41)
nazvali mentdlnim prostorem. Charak-
terizovali jej jako dynamicky klastr
smysluplné propojenych obsahovych
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reprezentaci tvofenych subjektem bé-
hem mysleni a komunikace za Glelem
pochopeni ur¢itého obsahu nebo feseni
tloh s nim souvisejicich. Konceprovd in-
tegrace je hlavnim prostfedkem a cilem
vytvéfeni mentdlniho prostoru (ibid.).
Konceptovd integrace (blending) je
syntetickd dimenze obsahové transfor-
mace: propojuje riizné obsahové prvky
do smysluplnych kontextt, konstruuje
S-L struktury a prostfednictvim tvar-
¢ich aktivit propojuje rtizné mentdlni
prostory a schémata do novych vztahi.

Prostfedkem konceptové integrace
je pfedstava a imaginace.!* Podle Curri-
cho a Ravenscrofta (2011) je predsta-
va protéjskem (counterpart) vnimdni,
konceptu a faktickych operaci, protoze
miize mit stejny obsah (tedy stejnou S-L
strukturu). To lze vysvétlit odkazem
na kulturni ndstroje. Obsah se v pred-
stavé stdvd védomym a je konkretizo-
vdn prostiednictvim internalizovanych
kulturnich ndstrojii, které zabezpecluji
spojeni mezi predstavou a jeji realizaci
v akci, nebo mezi predstavou a sdilenim
jejiho obsabu v komunikaci (srov. C2
na obrdzku 1). Napiiklad véta je repre-
zentovdna predstavou jejitho vysloveni
nebo jeji realizace. Stupen zdvislosti
takového procesu na raciondlnim, vé-
domém rozhodovdni nazval Pylyshyn
(1989, 1999) kognitivni penetrabiliton.
Operace jsou kognitivné penetrabilni

do té miry, v jaké je mozné raciondlné
uchopit jejich obsah prostfednictvim
konceptid a navrhovat jejich alterna-
tivy (Pylyshin, 1989, 1999; Currie &
Ravenscroft, 2011). Kognitivn{ pene-
trabilita predstav je podminkou pro
védomou exteriorizaci a medializaci
obsahu.

Kognitivné penetrabilni operace
v mentdlnim prostoru jsou prezentovd-
ny napf. v pisemném nebo verbalizova-
ném postupu feseni dloh, jsou zdkem
ukdzdny v korekcich tohoto postupu
nebo mohou byt interpretovdny z vy-
béru odpovédi v testu, pokud je tento
vybér podroben podrobné didaktické
analyze. Operace v mentdlnim pro-
storu jsou obsahové vymezeny ptislus-
nym mentdlnim schématem. Jejich
reprezentace pii feSeni uloh mohou
byt pfifazeny vyucovanému schématu
prostiednictvim S-L sitl. Vychdzime
pritom z predpokladu, Ze uéebni dlohy
maji byt konstruovdny tak, aby mély
logicky a vyznamové sprdvnd feSeni
a aby jejich chybnd fefeni mohla byt
vysvétlena. Za téchto podminek mize
byt kazd4 varianta jejich feseni (sprdv-
nd i chybnd) reprezentovdna ve formé
S-L sité. S-L sit maze byt interpretovd-
na z konkrétniho feseni, zaznamendna
a kriticky porovndna s jinymi varian-
tami feSen{. Pfitom je mozné ukdzat,
které uzly nebo hrany chybi, jsou

12 Prawat (1996, s. 223-224) poukdzal na Deweyho (1933/1986a, 1938/1986b) pojeti piedstav, které ,pod-

nécuji a Fdi operace” a zdroven slouzi jako médium mezi mysli a svétem nebo mezi lidmi. Mentdln{ schémata

(napf. jazykové struktury) se prostfednictvim imaginace promitaji do plénovéni déje a jeho realizace (napt.

vysloveni urcitého préni nebo presvédeeni a ndsledné jeho praktickd realizace). Dité, které se teprve uli poéitat,

potiebuje silnou oporu v imaginaci, aby zvlddlo numerické operace (Budinovéd & Janik, 2021).
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nadbyte¢né nebo $patné uspofddané,
a na zdkladé toho hledat lepsi feseni.

Tento postup, typicky pro prici udi-
tele ve tfidé, je obvykle provddén uciteli
intuitivné. Vyzkum by mél popsat a vy-
svétlit jejich intuitivni postupy s cilem
ptispét ke zlepseni kvality vyuky. V n4-
sledujicim  textu uvddime metodiku
a ndzorné ptiklady takto koncipovaného
vyzkumu zaloZeného na didaktické ana-
lyze obsahovych transformaci ve $kolni
tfidé. Oborove specifické analyzy jsou
vénovény fyzice, geografii a matematice,
ale ilustrativni piiklady vyuziti S-L siti
v analyze lze zobecnit na vSechny vzdé-
ldvaci discipliny, pfinejmensim v pfiro-
dovédnych oborech nebo v matematice.
Ztejmé vak i nad jejich rdmec, protoze
vSechny lidské ¢innosti jsou srozumitel-
né a maji dobry smysl jen tehdy, dokd-
zeme-li interpretovat jejich vyznamovou
strukturu a rozpozndvat jejich logické
souvislosti.

Jsme ptresvédleni, ze vyzkum zalo-
zeny na mikroanalyze obsahové trans-
formace ve tiidé otevird piistup k de-
tailnimu zkoumdni jednoho z kli¢ovych
vzdéldvacich problém: wvzrabu mezi
Zdkovskou znalosti obsahu a rozvojem
psychického potencidlu £dkii pro hluboké
mysleni. Hluboké myslen{ je zalozeno
na schopnosti analyzovat a abstrahovat,
promyslet slozitej$i sémantické a logic-
ké souvislosti, precizné zduvodiiovat
své soudy a tsudky s oporou o prokaza-
telnd fakta, vést raciondln{ dialog (srov.
Young, 2008, 2013, 2015). To jsou nd-
roky, které nesnesou prdzdnotu ¢i bez-
obsaznost mysleni. Je viak legitimni se
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ptdt a zdivodnéné rozhodovat o tom,
ykolik“ a ,jakého“ obsahu vzdéldvdni
je nutné k jejich splnéni v jednotlivych
etapdch vzdéldvaci drdhy.

3. METODOLOGIE

Cilem naseho vyzkumu je analyzo-
vat a vysvétlit vliv obsahovych trans-
formaci ve vyuce na mentdlni schémata
24k reprezentovand ve zpisobu, jakym
fe$i ucebni ulohy. Pfitom ovéfujeme
platnost vyse analyticky vysvétlenych
konstruktt jejich replikaci v raznych
vyukovych situacich a ve tfech rozdil-
nych vzdéldvacich oborech (Slavik et
al., 2017a, 2017b; Yin, 2014). Interpre-
tujeme faktickou podobu obsahovych
transformaci z komunikace a dalsich
vnéjsich projevi uditeltt a zaka pfi vyu-
ce a uceni. Pfitom ¢erpdme ze tii inter-
preta¢nich perspektiv, resp. tf{ dimenz{
transformace obsahu:

* Védeckd schémata, kterd jsou obsahem
vyuky a porozuméni jim je cilem vyuky.

¢ Tematizace védeckého obsahu v uéeb-
nim prostfedi (zaddvani dloh a komu-
nikace souvisejici s jejich fesenim).

* Reprezentace mentdlnich schémat zdka
pti feden{ u¢ebnich dloh.

Kazd4 ze tfi dimenz{ je reprezento-
vdna popisem faktd. Z jejich analytic-
kého srovndn{ odvozujeme interpretaci
transformacénich procesii. Jeho zdkla-
dem je S-L sit védeckého schémaru.
V souvislosti s ni porovnivime S-L
sit¢ tematizované v fefeni ulebnich
tloh a souvisejici komunikaci. Pro-
sttednictvim S-L siti reprezentujeme
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C

S-Lsité
zplsobU
feseni
R-uloh zaky

S-Lsité
R-uloh

v u¢ebnim
./ prostredi

S-L sit védeckého schématu,
jemuz maji zaci porozumét

Obr. 3. Diagram hloubkové struktury vyuky: od S-L siti védeckého schématu k R-tlohdm (tu¢né

$ipky) a od R-tlloh k zékovskym fesenim (slabé Sipky)

jak relativné statickou strukturu ob-
sahové znalosti, tak jeji dynamickou
realizaci pfi feSenf tloh. Reprezentaci,
kterd porovndvd dva nebo vice rela-
tivné statickych stavii transformova-
ného obsahu, nazyvdme diagram S-L
struktury. Reprezentaci, kterd ukazuje
proces transformace obsahu béhem fe-
$eni ucebnich tloh a porovnivd jejich
alternativy (bud ekvivalentni, nebo
lepsi a horsi), nazyvdme vjvojovy dia-
gram S-L struktury. Vyvojovy diagram
umoziiuje analyzovat zpisob, jakym
je S-L struktura mentdlniho schématu
konstruovdna béhem specifickych po-
stupt feseni uc¢ebnich dloh.

V nasich vykladech pfedpoklddd-

me, ze pfi realizaci kurikula ve tfidé
ucitel uspofdddvd a koriguje obsahové
transformace. Pfitom musi brit ohled
na izomorfismy mezi tfemi vyse uve-
denymi dimenzemi obsahové transfor-
mace: A — védeckd schémata, B — te-
matizace védeckého obsahu v ué¢ebnim
prostiedi, C — reprezentace mentdl-
nich schémat z4kt pfi feSeni uceb-
nich tloh. Vsechny tfi dimenze lze
tedy vnimat jako vzdjemné propojené
vrstvy, které dohromady tvofi pomy-
slnou ,hloubku® obsahovych promén
ve vyuce. Jeji schematické zndzornéni
pomoci S-L siti nazyvime Diagram
hloubkové struktury vyuky — HSV
diagram (obr. 3)."?

1V nasich predchdzejicich textech v rdmci metodiky 3A (Janik et al., 2013; Slavik et al., 2017a, 2017b) uzi-
vidme diagram hloubkové struktry vyuky se zvldst vy¢lenénou cilovou (kompetenéni) vrstvou. V tomto piipadé

76

ztotoziiujeme cilovou vrstvu s kognitivni vrstvou a pfesouvdme ji do ,povrchové® trovné dostupné piimému

pozorovani, takie cil povazujeme za zpiisob existence obsahu védeckého schématu v mysli (v mentdlnim schémaru)
Zdka. Opirdme se pfitom o cilovy ndrok na ,powerful knowledge®. Z jejiho zvlidnuti by mély vyplyvat obecnéjsi

cile odvoditelné ze zptisobu mentdlnich aktivit provézejicich ziskdvani ,mocnych znalosti“.

e
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Obrézek zndzornuje diferenciaci
raznych vrstev. Pro snadné&jd{ orienta-
ci v dal$im vykladu je pojmenujeme.
Rovinu védeckého schématu (A), kte-
rd je zdrojem pojmu, budeme nazyvat
konceptovou vrstvou. Rovinu ucebniho
prostiedi (B), ve kterém jsou védecké
pojmy tematizovdny v komunikaci,
budeme nazyvat tematickou vrstvou.
Nakonec rozliSujeme rovinu feSeni
problému (C), kde jsou vlastnosti men-
tédlniho schémartu Zdka a procesu uceni
reprezentovdny kognitivni vrstvou.

Provdzanost mezi vrstvami hloub-
kové struktury vyuky, kterd vyplyvd
z pozadavku na zachovdni identity vé-
deckého obsahu béhem jeho transfor-
maci, se nazyvé integrita vyuky (Slavik
et al., 2017a; Janik et al., 2018). Ndrok
na integritu vyuky povazujeme za kli-
Covy faktor, ktery ovliviiuje profesni
chovdni ulitele pfi realizaci kurikula.
Integrita vyuky je komplexni promén-
nd, kterd podminuje kvalitu vyuky. Jeji
slozitost je divodem problému s inter-
n{ validitou vyzkumi Glinku uéebniho
prostfedi na kognitivni zmény z4kd."
Proto zakldddme nd$ vyzkum na kva-
litativnim srovndni apriorni analyzy
s aposteriorni analyzou (srov. Laborde,
1997). Jednd se o kvalitativni srovni-
ni a komplexni analyzu pozorovanych
hodnot péti hlavnich proménnych
(I-V), které reprezentuji tfi vyse uve-

dené transformacni dimenze (A, B,
C) a charakterizuji prabéh a vysledky
transformaci obsahu ve tfidé:

e védeckd schémata (transformadni di-
menze A);

* stav mentdlnich schémat zdka reprezen-
tovany feSenim R-uloh ptfed pozorova-
nou vyukou (transforma¢ni dimenze C,
prvai stupen: Cl);

* transformace obsahu v pozorovaném
u¢ebnim prostiedi reprezentovand po-
pisem interakei a komunikace ve vyuce
a ucenf (transformacéni dimenze: Bl);

* stav mentédlnich schémat z4k reprezen-
tovany fe$enim R-tloh po pozorované
vyuce (transformaéni dimenze C, dru-
hy stupen: C2);

* reflexe z4kd o kvalitdch u¢ebniho pro-
stfedi a o fedeni ucebnich tloh v rozho-
vorech se Zéky (transformadni dimenze
B, druhd fize: B2; transformacni di-
menze C, tieti fize: C3).

Kvalitativni analyza hodnot téch-
to proménnych ve vyzkumu vychdzi
z axiologického prfedpokladu, ze lze
nalézt zlepsujici alternativy pro vyuko-
vé situace, které zdktim ztéZuji pocho-
peni vzdéldvaciho obsahu (Janik et al.,
2013; Slavik et al., 2017a; Janik et al.,
2018). Tento pfedpoklad zaméfuje ana-
lyzu na hlavni cil: podrobné popsat
divody, které zpisobily potize ziki
v porozuméni védeckym schématim
béhem transformaci obsahu ve tfidé.

' Vnitin{ validita vyzkumu zaloZzeného na porovndni experimentdlnich a kontrolnich skupin je problematicka
zanedbdnim kli¢ovych faktorti urujicich miru a hodnotu integrity vyuky. Mezi tyto faktory, jejichz srovnatel-
nost v takovych vyzkumech neni dost dobte dosazitelnd, patif jedine¢nost psycho-kognitivni historie u¢icich
se jedincd, neopakovatelnost interakei v u¢ebnim prostfedi a nezanedbatelny vliv detaill vyu¢ovani na kvalitu

zékovského uceni (Buty et al., 2004, s. 580-581).

134



Transformace obsahu ve 117dé: vliv detailii viuky na Zikovské porozumeént struktufe védecké znalosti

Z hlediska praktické realizace vy-
zkumu byl prvnim krokem vjbér vzdé-
ldvaciho obsahu v predmétech vyzku-
mu — fyzika, zemépis, matematika. Pfi
vybéru obsahu byla pouzita ndsledujict
kritéria:

* Jednd se o problematiku, kterd je dosta-
te¢né dulezitd z hlediska struktury a nd-
vaznosti v daném oboru a jeji zvlddnuti
je pfedpokladem pro pochopeni dalsi
navazujici vyuky.

* Oblast je dostate¢né blizkd bézné zku-
$enosti zdku, aby bylo mozné piedpo-
klddat existenci dostate¢né robustnich
prekonceptt pred vlastni implementaci
vyuky, a soucasné je z literatury zndm
vyskyt vyznamnych miskoncepci.

* Problematika je relevantni z hlediska
historického vyvoje oboru v tom smys-
lu, Ze v jejim pojeti dochdzelo k alterna-
tivnim vysvétlenim ¢i nejasnostem. Zde
Cerpdme z tzv. genetické paralely mezi
vyvojem oboru a chdpinim udiva zdky
(srov. Niaz, 1995; Kvasz, 2020).

Pfi vybéru ucebniho obsahu jsme
predpoklddali, Ze prostfednictvim vy-
vojovych S-L diagrama zachytime riiz-
nd feSeni vhodné zvolenych ulebnich
tloh. Variabilita téchto feSeni repre-
zentuje variabilni kvality Zdkovskych
mentdlnich schémart a pfi jejich analyze
lze zpétné odvodit vlivy vyuky na men-
taln{ schémata Z4ki. Tato tGvaha bude
demonstrovdna konkrétnéji pro jed-
notlivé pfedméty.

V dalsi fézi byly ptipraveny testy,
které mély urcit droven znalosti a do-
vednosti zdka pfed vyukou a po ni.
V prvnim kroku bylo s vyuZitim litera-

tury a dostupnych databdzi konceptu-
dlnich testl zjisténo, zda je k dispozici
dfive validovany test, ktery by pfesné
pokryl problémy, které jsme fesili z hle-
diska obsahu a zaméfeni na R-tlohy.
Zadny plné vyhovujici test nebyl na-
lezen ani u jednoho z pfedmétd. Byly
vsak identifikovdny testy, které ¢dstec-
né pokryly téma a slouzily jako inspira-
ce pro vyvoj nasich vlastnich testd pro
kazdy predmét. Tyto testy pak vidy
vytvifeli nejméné dva specializovani
didaktici daného pfedmétu po projed-
ndni s obecnym didaktikem. Rozsah
byl zvolen tak, aby doba potifebnd pro
zpracovéni nepfesdhla dobu jedné lek-
ce, tj. 45 minut. Kazdy z testd zahr-
noval 20-32 dil¢ich polozek (obvykle
typ s vybérem z vice moznosti a 2—4
moznostmi odpovédi). Tyto polozky
byly seskupeny do 5-6 skupin podle
podobnosti obsahu a formy. Polozky
byly konceptudlné zaméfeny a nevy-
zadovaly vypocty. Test také zahrnoval
povinné polozky, ve kterych Z4ci uved-
li, jak jsou si jisti svymi odpovédmi
na pétibodové Likertové stupnici (,do-
cela jisté®; ,pomérné jisté®; ,asi naptl
jisté; ,spie nejisté; ,jen hdddm®).
Testy byly pfed pouzitim v praxi pi-
lotovény a pfipominky téastnika byly
zapracovdny do findln{ verze.

Samotny vyzkum probéhl na vy-
branych s$koldch Plzenského kraje
v kvétnu a ¢ervnu 2021. Na zdkladé
predchozi dlouhodobé spoluprice byli
zapojeni ucitelé, ktef{ se chtéli podilet
na vyzkumu, pfi¢emz obdrzeli finané-
ni odménu za svou prici. Vstupnimi
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pozadavky bylo, aby byli plné kvalifi-
kovanymi udliteli pfedmétu a aby vy-
uéovali tfidu v obdobi, kdy mohla byt
vhodné zatazena lekce na dané téma.
Po jejich souhlasu byli kontaktovdni
feditelé dotcenych skol, ktefi téz sou-
hlasili s uskute¢nénim vyzkumu.

Zéci nejprve fedili test v prostiedi
Google Forms. O 14 dni pozdéji né-
sledovala vyuka, kterd byla nahrdvina
na videozdznam.” Po tydnu dostali Z4ci
stejny test znovu a v obou pf{padech méli
45 minut na jeho dokonéeni. Na zdkladé
vyhodnoceni vysledka byli vybrdni zdci
do fokusni skupiny. Zahrnuti byli zdci
s nejvét$im pozitivnim nebo negativnim
posunem ve vykonu a mife spolehlivosti
s odpovédmi mezi pretestem a posttes-
tem (extrémni vzorkovdn{ podle Pattona,
2002). Fokusni skupiny probihaly s od-
stupem pfiblizné jednoho tydne za Gcas-
ti 4-8 z4ka v kazdé tfidé a zahrnovaly
analyzu a diskusi jednotlivych tloh
z testu.'

Ve viech piipadech analyza shro-
miézdénych Gdaji zahrnovala kvantita-
tivni vyhodnoceni vysledki pfed testem
a po testu, a to jak z hlediska celkovych
vysledkl, tak z hlediska miry dspésnosti
a deklarovanych drovni jistoty na drov-
ni polozek a jejich skupin. Zna¢nd po-

zornost byla rovnéz vénovédna zjistovéni
Cetnosti raznych kombinaci odpovédi
na polozky v rdmci skupiny polozek, pfi-
¢emz S-L sité byly primdrné konstruova-
ny pro castéji se vyskytujici kombinace.
Dile byly s vyuzitim metodiky 3A zalo-
zené na obsahové orientovaném piistupu
a podrobné popsané v predchozich studi-
ich (Slavik, Janik & Najvar, 2016; Janik
et al.,, 2019) analyzovény zdznamy z jed-
notlivych lekef a identifikovdny vyukové
situace vhodné pro dalsi rozbor. Byla také
provedena obsahovd analyza fokusnich
skupin se zdky se zaméfenim na momen-
ty souvisejici s identifikovanymi vyuko-
vymi situacemi a testovymi polozkami,
u keerych byly zjistény vyznamné rozdily
mezi pre- a posttestem. Analyza dat byla
provddéna rekurzivné s cilem hledat ko-
relace mezi dil¢imi znalostmi ziskanymi
z jednotlivych zdroju a vysvétlit pozoro-
vany vyvojovy diagram S-L struktury.

4. ILUSTRACE VYZKUMU
TRANSFORMACE OBSAHU
VE FYZICE, GEOGRAFII

A MATEMATICE

V' niésledujicich kapitoldch popi-
sujeme vysledky vyzkumu obsahové

1> Vzhledem k tehdy probihajici pandemii COVID-19 a riiznym pravidlim na riznych typech $kol byla v nékterych
piipadech online vyuka realizovdna prostfednictvim platformy Google Meet. Konkrémné byly online realizovany obé
sledované hodiny fyziky a hodina matematiky, viechny tfi hodiny geografie naopak probéhly prezenéné.

¢V souladu s Helsinskou deklaraci byli viichni ucitelé, feditelé skol a Zdci zapojeni do vyzkumu, véetné jejich
zdkonnych zdstupci, podrobné informovéni o cilech a metodédch provédéni vyzkumu prostiednictvim formul-
fe informovaného souhlasu spliujiciho standardni pozadavky na dokumenty tohoto typu. Vyzkum byl schvilen
také povéfenym orgdnem Pedagogické fakulty Zépadoceské univerzity v Plzni, zodpovédnym za etiku vyzkumu
a ochranu tastnikil vyzkumi provddénych touto instituci.
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transformace ve tfidé na ndzornych
ptikladech ze tf{ vzdéldvacich oblasti:
fyziky, geografie a matematiky. Z ka-
zdého oboru byla vybrdna jedna vy-
uéovaci hodina. Kapitoly maji stejnou
strukturu. Nejprve je zdiivodnéna vol-
ba obsahu pro vyuku v analyzovaném
ptipadé. Poté je popsin konkréetni
postup vyzkumu. Dal$i ¢4dst zahrnuje
podrobnou analyzu vybranych situa-
cf z dané vyuky. Jsou to situace, které
byly rozhodujici pro tvorbu mentdlnich
schémat u zdkd prostfednictvim uceb-
niho prostfedi. Ndsledujici ¢dst upfes-
fuje tuto analyzu o zjisténi z diskusi
fokusnich skupin se zdky, které ndsle-
dovaly po zkoumané vyuce. Zdvérecnd
&ést shrnuje a diskutuje zjisténi. Vzhle-
dem k tomu, Ze cilem této studie neni
poskytnout detailni pfehled vysledk
naseho vyzkumu, ale ilustrovat vyuziti
modelu transformace obsahu a S-L siti
na vhodnych piikladech, zaméfime se
jen na typické, ilustrativni poznatky.

4.1 Ilustrace z fyziky

4.1.1 Vybér vyukového obsahu

Volba uéebniho obsahu pro fyziku
— Newtonovy pohybové zékony — byla
zaloZzena na nasem metodologickém
pravidle, Ze obsah md byt ndchylny
k miskoncepcim a porozumét mu vy-
zaduje vyznamny zdsah do mentdlnich
schémat 74kt. V teorii konceptudlni
zmény se jednd o ucebni obsah s las-
to se vyskytujicimi tzv. robustnimi
miskoncepcemi vyzadujicimi
na trovni kategoridlniho zdvihu (Chi,

reSeni

2008) nebo radikdlni konceptudlni
zmény (Carey, 1985).

Chi (2008) demonstroval robustni
mylné pfedstavy a kategoridlni zdvih
pomoci diivejii studie Lawové a Ogbor-
na (1994), ktefi nechali Zdky vytvofit
vlastni model pohybu zaloZeny na jejich
chdpdni fyzikdlniho konceptu. Pfitom
zjistili, Ze znaény pocet 24kt m4 relativ-
né koherentni, ale nesprdvnd mentdln{
schémata odolnd viiti zméndm v této
oblasti fyziky. Obecné je vzdéldvaci
problematika pohybu a Newtonovych
zakont ¢asto zkoumand, o ¢emz svédéei
napiiklad popularita testu Force Con-
cept Inventory (FCI), zaméfeného kon-
krétné na identifikaci mylnych pfed-
stav v této oblasti (Hestenes, Wells &
Swackhamer, 1992).

Bylo prokdzdno (Hust & Hove,
2012; Métioui & Trudel, 2017), ze
nesprdvné uvazovdni z4ka je v soula-
du s nékterymi historickymi teoriemi
pfed zrodem newtonovské mechaniky.
Jak uvddéji Terry & Jones (1986), vét-
$i pozornost byla vénovdna Newtonovu
prvnimu a druhému zdkonu. Dika-
zem toho je skutecnost, Ze pouze Ctyfi
polozky ve vySe zminéném testu FCI
se zaméfuji na tfeti Newtonlv zdkon;
viechny se tykaji mylné pfedstavy o ne-
symetrii, kdy Z4ci maji tendenci tvrdit,
na rozdil od newtonovské mechaniky,
ze masivnéjs$i nebo v jistém smyslu ak-
tivnéj$i téleso vyviji véedi silu. Nicméné,
jak poukazuji Warren (1979) nebo Te-
rry a Jones (1986), soubor relevantnich
mylnych pfedstav spojenych s timto z4-
konem je podstatné slozitéj$i a zahrnuje
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jeho nesprdvné kauzdlni chdpdni (akce
jako pfi¢ina, reakce jako Gcinek) nebo
myslenku, Ze sily ptsobi na jediné téle-
so a korespondence jejich velikosti od-
povid4 rovnovdze systému. Na kontext
tohoto uchopeni tfetiho Newtonova z4-
kona k problému chemickych rovnovdh
poukdzal Niaz (1995). Stocklmayerov4,
Rayner a Gore (2012) navrhli vyfesit
nékteré problémy souvisejici s pochope-
nim Newtonovych zdkond zahrnutim
tfettho Newtonova zdkona na prvni
misto v pofadi vyuky a Hewitt (2017)
jej identifikoval jako nejcastéji nepo-
chopeny zdkon ve srovndni s jinymi
Newtonovymi zdkony.

Na zdkladé vyse uvedenych argu-
mentd jsme proto zvolili téma tfetiho
Newtonova zdkona, abychom ilustro-
vali nds ptistup ve fyzice. Postupem
popsanym v metodologické ¢dsti jsme
pro né&j vytvofili test, ktery obsahoval
celkem $est dloh rozdélenych do 32
dil¢ich dloh komplexné pokryvajicich
problematiku zdkona akce a reakce
ve smyslu vy$e uvedenych mylnych
predstav.

4.1.2 Realizace vyzkumu

Zde popsany vyzkum byl pro-
veden v kvétnu a ¢Cervnu 2021 mezi
zéky 1. ro¢niku ctyfletého gymnd-
zia s vieobecnym zaméfenim (velkd
méstskd $kola s cca 700 zdky). 31 zdku
ve véku typicky 16 let vyplnilo pretest
i posttest a také se ztc¢astnilo zde ana-
lyzované vyulovaci hodiny. Jednalo se
o pramérnou tfidu bez zdka se specidl-
nimi potfebami ¢i naopak zdka speci-
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4lné nadanych v pfirodovédné oblasti.
Zde analyzovand hodina byla zatazena
jako opakovaci a prohlubujici nékolik
mésict po prvnim setkdni zdka s tfe-
tim Newtonovym zdkonem na SS.
Vzhledem k uzavfeni $kol v souvislosti
s pandemii byla lekce vedena online,
uditel sdilel obrazovku se Zdky a praco-
val s digitdln{ interaktivni tabuli Jam-
board. Vyuku vedl plné kvalifikovany
ulitel matematiky a fyziky, ktery mél
v dobé vyzkumu pétiletou praxi.

4.1.3 Analyza kli¢ovych vyukovych

situaci v rdmci lekce

Omezime se na hlubs$i analyzu dvou
krickych vyukovych situaci z dané lek-
ce, které mohou pfimo souviset s nepo-
chopenim zdkona akce a reakce. Prvni
vyukovd situace pfimo souvisela s for-
mulaci zdkona akce a reakce. Jednd se
o ¢dst komunikace tykajici se této si-
tuace:

Utitel: Takze kdyz se zaméiime na tieti
Newtoniiv zdkon, kdo si vzpomene, co nim
i1kd tFeti Newtonilv zdkon, zdkon akce a re-
akce?

74k (asi po 10 sekunddch od polozeni
otdzky): Sily jsou opacné, vanikaji a zanikaji
ve stejném okamziku a maji stejnou velikost
(nep¥ilis jist?).

Ucitel: Takze sily akce a reakce, ano, za-
nikaji a vznikaji ve stejném okamziku, jsou
opacného sméru a jsou stejné velké...

Druhd situace se tykala dal$i uceb-
ni tlohy, kterou byl bod 29 z pivodniho
Testu porozuméni konceptu sily (Heste-
nes et al., 1992) tykajici se toho, jaké sily
jsou aplikovdny na zidli stojici nehybné
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na podlaze. Zdci hlasovali o spravné odpo-
védi z péti nabizenych alternativ. Poté, co
byla otdzka poloZena a uplynula asi minuta
a pul, aby o ni Zdci pfemysleli, ucitel kon-
statoval:

Zatim to vypadd, Ze 62% z vds je pro
druhou moznost, tj. Ze proni a drubd sila
piisobi na Zidli... Vysledky zvefejnim nyni.
Takze proni a drubd sila skutené jednaji...
No, odpovédéli jsme na otdzku a piijdeme
ddl...

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢4s-
ti ¢ldnku, pro lepdi pochopeni transfor-
mace obsahu ve vztahu k dané vyukové
situaci ¢i situacim je uZite¢né pracovat
s diagramem hloubkové struktury vyu-
ky. S-L sité konceptové (transformacni
dimenze A zachycujici védecké schéma)
a tematické vrstvy (transformacni di-
menze B zachycujici tematizaci védec-
kého obsahu ve vzdéldvacim prostiedi)
jsou zndzornény na obrdzku 4. Je vidér,

Védecké schéma A — treti Newtonity zdkon

Sily stejné

A /

Opacn4 orientace sil

Sily akce a reakce

AN

Sily mezi
dvéma
télesy

Sily vznikaji a
zanikaji soucasné

Transformacni uroven B — vyuka

Opacn
Sily stejné
velikosti

a

orientace sil

Sila z podlahy
pusobici na Zidli

——

o€ yvas

L

Sily akce a reakce

QT .
1 Sily pusobici mezi :
: dvéma télesy 1

Gravitacni sila pGsobici
na zidli

Sily vznikaji a
zanikaji soucasné

Obr. 4. Schéma hloubkové struktury vyuky a uéeni — transforma¢ni roviny A a B pro pfipad tfetiho
Newtonova zékona a pozorované vyucovaci situace (ucebni tlohy)
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ze védecké schéma pro tieti Newtoniv
zdkon, ktery lze chdpat jako rozhodova-
cf diagram pro to, zda dvé dané sily jsou
silami akce a reakee, je zaloZeno na tom,
zda tyto sily plisobi mezi dvéma télesy
a vznikaji a zanikaji spole¢né. Pokud
je tato podminka splnéna, jsou to sily
akce a reakce, coZ znameni, Ze jsou stej-
né velké a opalné orientované. V rdmci
transformaéni dimenze B (viz ptiklady
vyse) vsak doSlo k obriceni védecké-
ho schématu. Toto ,,obricené schéma“
ukazuje stejnou velikost a opacnou ori-
entaci sil jako vstupy, zatimco potfeba
interakce mezi dvéma télesy v ném vu-
bec neni zminéna (v diagramu vyznace-
na prerusovanou ¢arou). Naproti tomu
u druhé posuzované situace byly uvazo-
vdny sily pasobici na jedno téleso (zidli
stojici na podlaze). Prestoze nesprdvné
tvrzeni, Ze se jednd o akci a reakci, ne-
bylo v lekci explicitné” uvedeno, Z4ci to
mohli odvodit vzhledem k tématu lek-
ce (zndzornéno prerusovanymi Carami
v diagramu).

Rozdifend piedstava (Terry & Jo-
nes, 1986), ze pokud médme tfeba $dlek
na stole, gravita¢ni sila a sila, kterou
na néj plsobi podlozka, jsou sily akce
a reakce, mohou byt u zdkt posileny
kvuli inverzi a nedplné podpofe védec-
kého schématu. Pokud jde o silny zna-
lostni konstrukt, do kterého by méla
vyustit vhodné provedend transforma-

ce obsahu (Gericke et al., 2018, s. 433),

existuje rozpor mezi oborovymi a in-
tuitivnimi znalostmi — ,selskym rozu-
mem“ (Young & Muller, 2013). Tento
rozpor zachycujeme prostfednictvim
S-L siti odpovidajicich pfislusnym
ucebnim tlohdm.

Pokud jde o ndpravu vySe uvede-
nych nedostatkd, ve shodé s Warrenem
(1979) uvazujeme moznost tykajici se
samotného znéni tfettho Newtonova
zdkona. Navzdory dil¢im rozdilim
ve formulacich by vidy mély byt za-
hrnuty pozadavky, aby sily pusobily
mezi dvéma riiznymi télesy a vznikaly
a zanikaly soulasné. Pokud je jiz nut-
né mluvit o akci a reakci, je uzite¢né
zdlraznit, Ze se nejednd o kauzdlni zd-
leZitost, a demonstrovat to tlohou, kde
neexistuje zpusob jak rozhodnout, co
by mélo byt akei a co by mélo byt re-
akei (napf. sily mezi dvéma rovnobéz-
nymi vodiéi, jimiz ve stejném okamzi-
ku zaéind prochdzet elektricky proud).
Pokud jde o druhou vyukovou situaci,
vySe zminény bod 29 z testu FCI by
mohl byt prvnim krokem v fadé¢ pro-
blémi, které by mohly postupné vést
zdky k pozndni, Ze ackoli jsou sily stej-
né velikosti a opacné v orientaci, nemusi
to byt sily akce a reakce. Tato sekvence
muze vypadat napiiklad takto:

* Jaké sily pusobi na prézdnou kanceldi-
skou zidli na podlaze (FCI, bod 29)?
Spravnd odpovéd: gravita¢ni sila a sila

od podlahy.

17 Nenf problém najit pifklady, kdy dvé sily maji stejnou velikost a opa¢nou orientaci, ale nejsou to sily akce

a reakce, a to ani v piipadé, Ze interakce je mezi dvéma télesy. Opa¢né to viak neplati. Interakce mezi dvéma

télesy a spole¢ny vznik sil (tj. Ze jsou to sily stejného typu) zarucuje, ze jde o stejné velké a opaéné orientované

sily akce a reakce.
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* Jsou vySe uvedené sily stejné velké?
Sprévna odpovéd: ANO
* Jsou to sily akce a reakce? Sprdvnd od-
povéd: NE, protoze obé sily pusobi
na stejné téleso a nevznikaji soucasné.
Jiné vyukové situace v analyzova-
né hodiné¢ mohly pfispét k moznému
nepochopeni tfettho Newtonova zd-
kona na zdkladé toho, ze stejné velké
a opacné orientované sily jsou silami
akce a reakce, ale jejich rozbor by byl
nad rdmec tohoto textu. V dalsi &4sti
se zaméfime na to, zda (a pfipadné jak)
méla vyuka vliv na kvalitu mentdlnich
schémat 74kt ohledné tfetiho Newto-
nova zdkona.

4.1.4 Zjisténi ze zdkovského testo-
vani a fokusnich skupin
Ilustrujme si nd$ pristup popsany
v metodické &dsti na prikladu Ulohy 1
z testu, kterd byla formulovdna ndsle-
dovné:
1. U kazdého z ndsledujicich vyroki
rozhodnéte, zda odpovidaji zdkonu
akce a reakce:

a) Pokud na téleso piisobi dvé opacné
orientované sily, maji tyto sily vzdy
stejnou velikost. ANO — NE

b) Dvé télesa na sebe plisobi stejné
velkymi silami v opa¢nych smé-
rech. Tyto sily vznikaji a zanikaji
soucasné. ANO — NE

o) Pokud jsou dvé télesa vystavena
opa¢né orientovanym sildm, jsou to
vidy sily akce a reakce. ANO — NE

d) Pro kazdou silovou akci existuje
stejné velkd a opac¢né orientovand
reakce. ANO — NE

e) Utinky ptisobeni a reakéni sily se
navzdjem rusi. ANO — NE

Jak jste si jisti svymi odpovédmi
u Ulohy I:

Docela jisté — spiSe jisté — asi napiil
Jisté — spise nejisté — zcela nejisté, jen
Jjsem hidal.

Protoze pro kazdou podilohu exis-
tuji dvé sprédvné odpovédi, dostaneme
celkem 2° = 32 moznych kombinaci
odpovédi. Tabulka 1 ukazuje Cetnosti
pro kazdou z téchto kombinaci v pre-
testu a v posttestu (A-A-A-A-N odpo-

Tab. 1. Kombinace odpovédi v pretestu a posttestu

Kombinace Pocet voleb — pretest Pocet voleb — posttest
A-A-A-A-N 2 10
A-A-N-A-A 5
A-A-A-A-A 3 4
A-A-N-A-N 1 4
A-A-N-A-A 2 4
N-A-A-A-A 5 2
N-A-A-N-N 3 0
N-A-N-A-A 3 1
N-A-N-A-N (sprévnd odpovéd) 3 0
E—
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vid4d Ano pro prvni 4 podulohy a Ne
pro pdtou a posledni podilohu atd.;
jsou zahrnuty vSechny moznosti, které
obdrzely alespon dvé volby v pretestu
nebo posttestu).

Piehled ukazuje celkové vyrazny
ndrast kombinaci, kde prvni podd-
loha byla chybné uvedena jako ANO
na tkor kombinaci, kde byla sprdvné
uvedena jako NE. Totéz plati pro tieti
dil¢i dlohu. Celkové v posttestu odpo-
védélo 84 % zdkd na prvni diléi dlohu
nespravné (zhor$eni o 32 procentnich
bodt) a 68 % zdki odpovédélo nesprav-
né na tfeti diléi dlohu (zhorseni o 13 pro-
centnich bodf). O nendhodnosti volby
24kt svédéi mimo jiné skutecnost, Ze
19 z 32 moznych kombinaci nedostalo
zddnou volbu v pretestu nebo posttes-
tu. Prvni a tfeti podtloha pfitom jasné
souvisi s mylnymi pfedstavami o New-
tonov¢ tietim zdkonu v tom smyslu, Ze
dvé stejné velké a opacné orientované
sily jsou silami akce a reakce. Vyse po-
psané vyukové situace mohly prispét
ke zhor$en{ vysledk v této oblasti. Ne-
sprdvné pfedstavy byly demonstrovdny
téz vypovédmi zdkd v ohniskovych
skupindch, kde napfiklad zdkyné Adé-
la uvedla: ,,/d jsem to brala tak, Ze jsem
si rekla, jestli jsou stejné velky, a pak uz
Jjsem zaskrtdvala, jestli je to akce a reak-
ce, nebo ne.“ Zikyné Eva, kterd na roz-
dil od Adély dosdhla v posttestu jako
celku velmi dobrych vysledkii, uvedla:
»Jd jsem to brala taky stejné jako Adéla,
podle toho, jestli jsou stejné velky. Mné
to pFislo i snazsi uréir. Tento pEistup
se u zaku projevil i v jinych (aplika¢né
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orientovanych) testovych tlohdch, kde
napiiklad 81% zdka v posttestu ne-
sprdvné uvedlo, Ze sily, kterymi ptsobi
dvé zdvazi na lano vedené pres klad-
ku jsou silami akce a reakce (zhorseni
0 15 % bodu oproti pretestu).

VySe uvedené uvahy lze zachytit
pomoci S-L siti pro kognitivni vrstvu
(transforma¢ni dimenze C) tykaji-
ci se stavu mentdlnich schémat. Jako
ptiklad uvddime odpovidajici S-L sité
na obrdzku 5 pro sprdvnou kombinaci
odpovédi N-A-N-A-N a také pro nej-
¢astéji uvddénou nesprédvnou kombina-
ci A-A-A-A-N v posttestu (féze C2).

Jak jiz bylo feéeno, aby se jednalo
o sily akce a reakce, musi ptsobit mezi
dvéma télesy (prohozeni ,pachatele”
a ,obéti“) a musi vznikat a zanikat
spole¢né. Pokud jsou tyto podminky
splnény (viz sit 1 — vstupni pfedpokla-
dy jsou uvedeny tu¢né), pro podilohu
a existuje rozpor v tom, Ze obé sily pu-
sobi na stejné téleso. Pokud sily nepfiso-
bi na stejné téleso, nemohou se ani na-
vzdjem vyrusit, coz zarucuje odpovéd
NE u podulohy e. Pro podulohu ¢ pak
musime rozliSovat mezi akci ,na“ dvé
télesa a ,mezi“ dvéma télesy. V prvnim
piipadé neni zdména pachatele a obéti
zarulena, protoze do hry muze vstou-
pit pfipadné tfeti téleso. AvSak ani
v ptipadé sil opacné orientace a stejné
velikosti ptsobicich pouze mezi dvéma
télesy neni zaruceno, Ze jsou vzdy sila-
mi pusobeni a reakce. Protipfikladem
je gravita¢ni sila vyvijend magnetem
A na magnet B a magnetickd sila vyvi-
jend magnetem A na magnet B. Tento
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Transformacni rovina C — sit' 1 — spravnd kombinace odpovédi NE, ANO, NE, ANO, NE pro

dany problém Je to ptipad sil akce a Sily A a R vznikaji a
sily A a R plisobi L reakce zanikaji soucasné
mezi dvéma +
téles
Y \‘ b),d)
/ ANO ,Mezi télesy”
. . Slesa”
Nevzt?hUJe neni ,na télesa o) NE
se na jedno
téleso al //,-‘
, v —
l .| Dokonce i mezi télesy
Nemohou se | M e)NE 1 mohou sougasné plisobit sily
a) NE vyrusit rtzného typu (napf.
gravitacni a magnetické sily)

— nevznikaji soucasné

Transformacni rovina C — sit’' 2 — nespravnd kombinace odpovédi ANO, ANO, ANO, ANO, NE

Sily jsou opacéné

-7 P
orientované /

a) ANO

Sily pusobici mezi
dvéma télesv

Vidy je to ptipad
sil akce a reakce

Sily jsou stejné velikosti

b) ANO

/

—»| Tyto sily vznikaji a
zanikaji souc¢asné

¢, d) ANO

Zkusenost: pfi kolizi to boli

Sily se

e)NE |« | navzijem

nezrusi

obé zucastnéné strany

e

Obr. 5. Transformacni rovina sit¢ C — S-L pro sprdvné feSeni a v posttestu nejcastéji zvoleny

distraktor v tloze 1

protipfiklad je zobrazen v S-L siti pfe-
ruSovanymi ¢arami. Sit 2 je zaloZena
na nesprévné (zobrazené prerusovanou
¢arou) ekvivalenci mezi opaénou orien-

taci sil a stejnou velikosti a tivahou, Ze
splnéni téchto podminek zarucuje, ze
jde o sily akce a reakce. Pro diléf dlohu
e pak miize vstoupit do hry zkugenost,
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ze opacné orientované sily se v praxi
navzdjem neru$f. Uvaha o nutnosti si-
lového piisobeni mezi dvéma télesy zde
zcela chybi (tu¢né rdmovdni). Soucas-
ny vznik a zdnik sil je chdpdn jako du-
sledek (ordmovdno tuc¢né). Zikladem
pro konstrukci a vybér S-L siti jsou
zmény mezi pretestem a posttestem
(stupné CI a C2) a také vyse uvedend
zjisténi z fokusni skupiny (fize C3),
kterd naznaluji, Ze dokonce i Zdci, kte-
7 byli v testu obecné pomérné ispéini,
dospéli pravdépodobné pod vlivem vyuky
k nespravné zkratce, Ze sily stejné veli-
kosti a opacné orientace jsou automaticky
silami akce a reakce.

4.1.5 Diskuse a shrnuti

Tento piiklad ilustroval vliv vyuky
na zmény mentdlnich schémart u z4kua
ve fyzice. Na zdkladé analyzy hloubko-
vé struktury vyuky (viz ,pfevriceni®
védeckého schématu a ignorovéni jeho
podstatného rysu v transformadnf rovi-
né B na obrdzku 4) jsme mohli uvidét
souvislosti mezi nedostatky ve struktu-
raci vzdéldvaciho obsahu ve vyuce s né-
ristem poctu nespravnych kombinaci
odpovédi na dil¢f ucebni tlohy v textu.
Tuto nesprdvnou kombinaci jsme ilu-
strovali odpovidajici S-L sit{ kognitivn{
vrstvy (reprezentujici chybny zpusob
usuzovdni pfi nesprivném feSeni).
»~Automatismus® chybné Gvahy (chdp4-
ni dvou sil stejné velikosti a opa¢né ori-
entace jako sil akce a reakce) byl také
dobfe identifikovdn v ohniskové skupi-
né a mohli jsme ho ilustrovat konkrét-
nimi tvrzenimi. Je patrné, jak i zddnli-

144

vé detaily vyuky mohou vést k zdsadné
chybnému porozuméni tfetimu New-
tonovu zdkonu. To pfitom nemusi byt
snadno detekovatelné klasickymi kon-
ceptudlnimi testy. Napiiklad klasicky
test Force Concept Inventory zaméfeny
»pouze“ na mylné piedstavy tykajici se
symetrie by zaznamenal (soudé podle
zvyS$eni poctu sprdvnych odpovéd{ pro
odpovidajici polozky v nasem testu)
zvySeni Uspéinosti zdka a vyse uvede-
ny problém by zlistal bez pov§imnuti.

4.2 Ilustrace ze zemépisu

4.2.1 Vybér vyukového obsahu

Tématem hodin geografie byly
Klimatické podminky Asie v rdmci
tematického celku Regiondlni geogra-
fie kontinentd. Vyuka se zaméfila ze-
jména na atmosférické proudéni vzdu-
chu, téma, které prakticky prostupuje
vyukou regiondlni geografie. Pokud
z4ci dobfe rozum{ vztahim mezi riz-
nymi faktory, které ovliviiuji proudéni
vzduchu na globdlni drovni, méli by
byt schopni odvodit zédkladn{ charak-
ter klimartu jakéhokoli mista na Zemi.
Vést zdky k této dovednosti je nejvys-
$im cilem, ktery lze v rdmci tohoto
tématu stanovit a kterého se uditelé
v analyzovanych hodindch snazi ve své
vyuce dosdhnout.

Pro podrobnéjsi analyzu byla vy-
brdna jedna z vyukovych situaci. Za-
méfuje se na monzunové proudéni
v jizni Asii. Lekce o monzunech a je-
jich vlivu v asijskych oblastech navazu-
je na lekci zemépisu v $estém ro¢niku
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(zéci ve véku 11-12 let) o vlivu polohy
Zemé viii Slunci a obecnych zdkonech
atmosférické cirkulace, kromé hodiny
fyziky o proudéni plynu, kondenzaci
vodn{ pdry a tepelné kapacité rliznych
latek. Pochopeni ldtky je tedy slozité
a vyzaduje znaény stupen kognitivni
aktivizace ze strany zdka. Ocekdvd se,
ze vzdéldvaci obsah rozloZeny do vice
lekci bude uspofdddn zéky do pomérné
dlouhych a slozitych logickych fetézcti
a ze z4ci budou schopni rozlisit pfic¢iny
a dasledky dil¢ich procest.

Ptedchozi vyzkum ukdzal, Ze pro-
blémy souvisejici s proudénim vzdu-
chu v atmosféfe jsou pro zdky kritické
a jsou spojeny se zvy$enym vyskytem
mylnych pfedstav (Nelson, Aron &

Francek, 1992; Birnie, 1999; He-
nriques, 2000; Lokajickovd, 2013;
Bozkurt, 2019; Pluhdc¢kovd et al.,

2019). Hlavnimi d@vody problému
jsou nedostatek znalosti fyziky souvi-
sejicich s vlastnostmi plynu a kapalin,
vysok4 sloZitost tématu a vysoké ndro-
ky na kognitivn{ penetrabilitu pfedstav
(Pluh4¢kovi et al., 2019).

Pro vzdéldvaci téely bylo monzu-
nové proudéni a s nim spojené srazky
tradi¢né interpretovdno v subkonti-
nentdlnim méfitku (Ramage, 1971; Se-
man, 2022). Pfestoze se soucasné para-
digma stdle vice pfikldn{ k interpretaci
monzunového proudéni jako vysledku
periodického pohybu intertropické
konvergen¢ni zény (Geen et al., 2020),
pedagogové se rozhodli pro tradi¢ni,
odborné méné spravny ptistup, ktery je
vSak psychodidakticky snazsi transfor-

movat do vyuky. Tento pfistup ke ku-
rikulu fyzické geografie a jeho trans-
formaci, kdy se vyuluje starsi, méné
sprdvnd, ale didakticky uchopitelnéjsi
a flexibilngj$i teorie, se také bézné po-
uzivd pti vyuce jinych komplikovanych
témat, jako je Davistiv geomorfologic-
ky cyklus (Strahler, 2011). Touto pfi-
pominkou prokazujeme historickou
relevanci zvoleného tématu v souladu
s tim, co bylo prezentovdno v metodic-
ké &dsti.

4.2.2 Realizace vyzkumu
Vyzkum probéhl v sedmém rolni-
ku zékladn{ $koly (vék zdka cca 13 let,
jednalo se o primérnou skolu ve vét-
$im mésté) v kvétnu 2021. Vyuky, pre-
testu i posttestu se zdcastnilo celkem
17 z4ka. Nebyl to prvni kontake 24kt
s tématem monzunu. Byli s nim obecné
sezndmeni v $estém ro¢niku, kdy byly
diskutovdny obecné charakteristiky at-
mosféry a zdkony proudéni vzduchu.
Poprvé se vSak zdci setkali také se spe-
cifickou aplikaci kurikula v rdmci zvo-
leného regionu, tj. jizni Asie. V prvni
fiazi vyzkumu byly spole¢né s vyulu-
jicim stanoveny cile lekce. Diléi cile
souvisejici s vyukovou situaci se zamé-
fenim na problematiku monzund byly
formulovdny takto:
e 74k vlastnimi slovy popise vztah mezi
pojmy ,,mérnd tepelnd kapacita pevniny
a ocednu’, ,teplota vzduchu®, ,hustota
vzduchu®, ,tlak vzduchu® a ,,smér prou-
déni vzduchu®
e 74k z tohoto kontextu vyvozuje smér
monzunového proudéni v 1été a v zimé.
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Na zdklad¢ cil byl navrien test,
jehoz obsah a obtiZznost odpovidaly ci-
lam. Samotnd vyuka probihala v sou-
ladu s informacemi uvedenymi v me-
todické ¢dsti. V piipadé geografie byla
vyuka kontaktni a byla zaznamendna
nékolika kamerami (Jewitt, 2012).
Vyuku vedl uditel s geograficko-tech-
nickym vzdéldnim, ktery mél v dobé
vyzkumu 4 roky praxe.

4.2.3 Analyza kli¢ovych

vyukovych situaci v rdmci vyuky

V této ¢&4sti textu bude analyzovi-
na jedna vyukovd situace, kterd se za-
méfila na mechanismus monzunového
proudéni v [été a méla vést zdky k vyse
uvedenym cilam. Vyuka probihala
frontdlné metodou IRF (iniciace—ode-
zva—zpétnd vazba) a demonstraéni me-
todou. Nejprve ucitel promitl tradi¢ni
diagram fungovdni monzunu ukazu-
jici procesy, které se odehrdvaji nad
pevninou a ocednem. Nad pevninou
$ipky ukazuji slune¢ni zdfeni sméfu-
jici k zemskému povrchu a stoupdni
ohf4tého vzduchu. Velkd sipka ukazuje
z ocednu smérem k pevniné a demon-
struje hlavni smér proudéni vzduchu.
Srazky zpusobené kondenzaci vlhkosti
ve stoupajicim a ochlazujicim se vzdu-
chu jsou také zobrazeny nad pevninou.
Ve zvolené vyukové situaci uditel pou-
zil i druhy diagram, ktery zndzornuje
smér proudén{ vzduchu v [été a v zimé
(obr. 6).

Na zaddtku vyukové situace, kterou
jsme analyzovali, ucitel pozddal zdky,
aby se pokusili popsat mechanismus
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vzniku monzuni pomoci promitnu-
tého diagramu. Utitel pravdépodobné
predpoklddal, Ze pomoci postup zob-
razenych v diagramu a znalosti, které
by Zzdci jiz méli mit z obecné fyzické
geografie v predchozim roce, budou
schopni popsat mechanismus vzniku
Diskuse nad
diagramem probihala ndsledovné:

Uditel: Co mdme na tomto obrdzku?
Zde mdme v léré vyhled na jizni Asii.
A vezmeme to ted z tohoto obrdzku.
Na co se zde divime? Odpovéd: [Utitel
ukazuje na plochu zemé, kde je v dia-
gramu vyznaceno pfichdzejici sluneé-
ni zdfen{ a expandujici horky vzduch,
a vyvold zdka T, ktery hldsi].

24k T: Je tam velmi sucho a...

Uditel [pferusi hol: Kdyz se nad
tim zamyslime obrdcené, co dalsiho se tu
déje? [Ukazuje na slunce a paprsky do-
padajici na obraz.]

74k [nejisté]: Slunce sviti...

Utitel: Slunce sviti, tak co se déje
s tim kontinentem, s tou pevm’nou?

74l si neni jisty: Je stdle tepleji.

Utitel: Prosim?

73k T [nejisté]: Je to hodné suché?

Utitel: A hlavné, co se déje? Kdyz
na néj sviti slunce, je to...

[Ve tfid¢ je nékolikrdt slySet, Ze se
otepluje.]

Utitel: To je oteplovini! Co se stane
se vzduchem, ktery je horky?

[Nékeefi z4ci kfici, ze to ,,jde naho-
ru“. Uitel vyvold zdka T.]

73k T: Odparuje se.

Utitel [aniz by reagoval na $patnou
odpovéd, ukazuje ve sméru pohybu

monzund samostatné.
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na obrdzkul: Stoupd vzhiiru. A tim, Ze
stoupdme nahoru, ziskdvime co? Pokud
tato masa vzduchu stoupd sem, co do-
staneme? [Ucitel ukazuje oblast pobliz
povrchu plosiny na obrdzku.]

Zik C [bez vyzvini, je asi jediny,
kdo vi]: Nizky tlak vzduchu?

Utitel: Skvélé! Ani jsem necekal, ze
na tuto otdzku nékdo odpovi. Skvéld
prdce. To, co se zde déje, je, Ze vznikd
podtlak, ktery nazyvame nizkjm tlakem
vzduchu, a to, co se ve skutecnosti déje,
je Ze nizky tlak vzduchu velmi jedno-
duse nasdvd pravé ten vzduch z ocednu.
[Béhem vykladu uditel ukazuje ruka-
ma na smér proudéni vzduchu na dia-
gramu.] Ano? Drzime se? Rozumime?
[Z4ék ptikyvuje.] Chladny!

Z ptepisu je zfejmé, ze misto toho,
aby 74k samostatné popisoval dil&f
procesy zobrazené na obrdzku, které by
pak vlozil do logického fetézce popisu-

jictho mechanismus monzunu v 1été,
situace skondila tak, Ze jen odpovédél
na uditelovy diléf otdzky. Kromé toho
w¢itel sdm nékdy vyplnil sprévné od-
povédi. Fixaéni ¢4st vyukové situace
probihala ve stejném pribéhu, béhem
néhoz se opakoval stejny materidl jako
v predchozi situaci, ale nad jinym
a zjednodus$enégj$im zndzornénim jevu
(obr. 6). Zde je pfepis ¢dsti rozhovoru,
ktery se odehril ve fizi fixace:

Utitel: Kdyz se podivime na stej-
nou véc, jen na jiné grafické zndzornéni
[pfepne na dalsi snimek s obrdzkem 6],
migete vidét Indii. Zde je situace v lété
a v zimé. Vidime to v tom?

Utitel [vyzva zdkyni Bl: B, zkuste
znovu popsat levy obrdzek.

Zékyné B [velmi nejisté]: A jak se
voda odparuje, nebo... [Odmlei se.]

Utitel: Moznd zacneme na konti-
nentu. Co se tady s kontinentem déje?

¥
) .f

.com
o]

maps.

: Indian ocean

©d

© d-maps.com

Indian ocean

Obr. 6. Smér proudéni vzduchu v jihovychodni Asii v 1ét¢ i v zimé. Pomoci podobného diagramu
byli Zéci pozdddni, aby nezdvisle pfezkoumali princip monzunového proudéni v 1été a v zimé
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[Cekdni na odpovéd zéikyné¢ B. Ta
mléi] Co se to tu déje? [Cekdni na od-
povéd zdkyné B.] Takze se pokusim vrd-
tit zpét, pokud jsme tady, pak [piepne
zpét na snimek s monzunovym vyvo-
jovym diagramem)] £ tomuto obrdzku.

Zikyné B: Je to nizky tlak vzduchu
[stdle velmi nejisté].

Utitel: Protoze tady...

Zikyné B: ... Slunce sviti na Zemi.

Utitel: Takze vzduch leti... [Déla
velmi vyznamné gesto rukou stoupaji-
ciho vzduchu vzhiiru.]

Zikyné B: ... nahoru [stéle nejisté].

Utitel: A vytvdri...

Zikyné B: ... nizky tlak vzduchu.

Utitel: Skvélé! [Piepind zpét na po-
drobnou mapu poloostrova Pfedni In-
die — obr. 6. Sipky na mapé letn{ sezé-
ny ukazujf od ocednu ke kontinentu.]

Nedostatky vyukové situace ana-
lyzujeme porovndnim transformadni
roviny A (védecké schéma odpovidaji-
cf monzunovému principu) a roviny B
(uchopeni béhem hodiny) v diagramu
hloubkové struktury na obrdzku 7. Pro-
jevily se zejména v nedokonalém propo-
jeni uciva, kde pojem ,mérnd tepelnd
kapacita“ a pojem ,,ocedn” nebyly do vy-
uky vibec zahrnuty. Otdzky udlitele ty-
kajici se pouze dil¢ich znalosti neposkyt-
ly zdkiim moznost pribézné promyslet
sloZité souvislosti v S-L siti védeckého
schématu. To narusilo integritu vyuky:
kontinuitu mezi transformaénimi dGrov-
némi A, B a C. Dusledkem bylo nepo-
chopeni principu vzniku monzunt z4ky,
které bylo demonstrovédno jak v testech,
tak ve fokusnich skupindch.
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4.2.4 Zjisténi ze zakovského
testovani a fokusnich skupin
Testovdnim zdku pted realizovanou
vyukou a po ni jsme ziskali informa-
ce o stavu mentdlnich schémat z4ka
(transformacni drovent C2). Vysledky
analyzujeme pouze u vybranych po-
lozek, které maji pfimou vazbu na vé-
decké schéma problematiky monzuni.
Konkrétné se jednalo o $est dichoto-
mickych testovych polozek, kde byli
zé4ci vidy pozdddni, aby urdili, zda je
dané tvrzeni pravdivé nebo neprav-
divé. Cryti z nich se tykaly obecnych
fyzikdlnich principt vzniku monzunt
(vztahujicich se ke konceptim mér-
né tepelné kapacity, hustoty vzduchu,
tlaku vzduchu a sméru proudéni vzdu-
chu). Pdtd polozka méla specifikovat
koncept tlaku vzduchu pro podminky
jizni Asie a Sestd vyzadovala rozhod-
nuti, které Sipky na mapé zobrazuji
monzunové proudéni v 1été (mapa jizni
Asie méla pferusované Sipky smétujici
z ocednu na pevninu a plné $ipky smé-
fujici z pevniny na ocedn, coz odpovidd
obrézku 6). Tato sada R-tuloh ovéfuje
komplexni zvlddnuti uciva, kterym se
zabyvd vySe popsand situace vyuky.
Vykon zdka v téchto tlohdch je uveden
v tabulce 2. Z4ci museli vybrat odpo-
véd pro viechny polozky, nebylo moz-
né nechat polozku nevyplnénou.
Tabulka 2 ukazuje, Ze vysledky dil-
¢ich tloh byly velmi rtiznorodé. Zici
dosdhli vysoké dspésnosti jak v pretes-
tu, tak posttestu u otdzky na koncept
mérné tepelné kapacity, zatimco u po-
lozek zaméfenych na tlak vzduchu byli
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Tab. 2. Vysledky zakii v pretestu a posttestu pro problémy souvisejici s monzunovym principem

Sta Usp&nost testii pied | Uspé&nost po testu
v testem (%) (%)
Zem¢é i ocedn jsou ohfivdny sluneénim
zdfenim jako na obrdzku (ilustrace). 82 94
Zemé se ohfivd rychleji nez ocedn.
Teplejsi vzduch se smr$tuje a drzi se
. . 59 53

u povrchu zemé nebo ocednu.
Obecné plati, ze v chladnéjsich oblastech

TRV 24 24
pfevlddd nizky dak vzduchu.
Obecné proudi vzduch z oblasti vysokého 53 4
tlaku do oblasti nizkého tlaku.
V zimé bude nad pevninskou Asii pievlddat
nizky tlak vzduchu. (Zdkiim byl poskytnut 29 29
obrdzek podobny obrizku 6.)
Které Sipky na mapé oznacuji pievlddajici
sméry proudéni vzduchu v 1ée&?

; vy - R 82 29

(PIné vs. pferusované sipky, Zdci méli
k dispozici obrédzek podobny obrdzku 6.)

velmi mdlo dspésni, a to jak obecné,
tak pii specifikaci pro jihoasijské pod-
minky. Je tfeba Fici, Ze ani jeden Zdk
v pretestu ani posttestu neodpovédél
sprévné na vSechny tyto polozky, a to-
téZ plati, i kdyZ se omezime na polozky
3, 5 a 6 (. tlak vzduchu obecné, tlak
vzduchu specificky pro jizni Asii a smér
proudéni). To jasné ukazuje, Ze nikdo ze
24kl nerozumél vzniku monzunt pfed
hodinou a nerozumél jim ani po hodi-
né.'® Na tom nic nemén{ ani obrovsky

rozdil v posledni poloZce mezi pretes-
tem (82 %) a posttestem (29 %), ktery
byl ¢dste¢né zplisoben ndhodou a hié-
ddnim odpovédi a ¢dsteéné tim, Ze Z4ci
byli schopni vyvodit sprdvny zdvér ze
dvou nesprdvnych pfedpokladil v pre-
testu (tlak je niz$f v chladnéj$i oblasti
a vzduch proudi z oblasti nizkého tlaku
do oblasti vysokého tlaku). Pokud infor-
mace vedly k poruseni jednoho z téchto
nespravnych predpokladd, byla sprdvnd

odpovéd zménéna na nesprdvnou.

'8 Pokud by se jednalo o ¢isté ndhodnou volbu (,hdddni“), statisticky by Z4ci mohli ziskat sprévnou trojici od-
povédi (pravdépodobnost je 1 : 8, coz neni tak mélo). Zd4 se proto, ackoli to nemiizeme vinou nedostate¢ného
poctu respondentt statisticky prokdzat, Ze odpovédi nebyly ndhodné. Je to v souladu s velmi nizkou tspé$nosti
otdzek tykajicich se tlaku vzduchu. Zde mohou mit Z4ci nesprdvnou predstavu zaloZenou na bézné zkusenosti
napiiklad s lehdtkem na slunci, kde se pfi zahfdti zvySuje tlak a lehdtko tvrdne. Tento pfiklad je ¢asto uvddén
v sedmém ro¢niku ve fyzice. Zaci tak spojuji vy$si teplotu s vy$im tlakem, co? je v rozporu s tim, co pottebu-

jeme pii vysvétlovani monzund.
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Pro hlubsi pochopeni stavu mentél-
nich schémat 74kt byly uskute¢nény
fokusni skupiny (féze C3). Celkem byly
vytvofeny dvé fokusni skupiny, kazdd
se ¢tyfmi zdky. Do skupiny A byli vy-
brani ti zdci, ktef{ se v posttestu jako
celku nejvice zlepsili ve srovndni s pre-
testem.”

Hned na zac¢dtku rozhovoru ve sku-
piné A tfi zdci sebevédomé a sprivné
odpovédéli, Ze spravnou odpovédi jsou
prerusované Sipky (smér toku z ocednu
na pevninu v 1été). Tito Z4ci viak neby-
li schopni své tvrzeni od@ivodnit. Bé-
hem rozhovoru byli dotdzdni: ,,Ohfivd
se zemé rychleji, nebo se ocedn ohfivd
rychleji?® Tato otdzka je nasmérova-
la na zaldtek idedlniho myslenkového
procesu (viz sit S-L védeckého dia-
gramu, obr. 7), pfi¢emz vyzkumnici
¢ekali, zda Z4ci jiz mohou pokracovat
samostatné. Zdci ndsledné prokdzali
¢éste¢né znalosti (,Zemé se otepluje
rychleji nez ocedn® a ,Teply vzduch
stoupd”), ale nebyli schopni tyto dilei
znalosti roztfidit do delsich logickych
fetézci a rozlisit pficiny a dasledky ka-
zdého procesu. Ve vsech piipadech se
jednalo pouze o doplnéni spravné od-
povédi na pfimou otdzku. Z rozhovoru
ve skupiné A také v souladu s vysledky
testd vyplynulo, Ze Z4ci nechdpou vztah
mezi pojmy ,teplota vzduchu“ a ,tlak
vzduchu®. Zici nedokdzali odpovédét
na otdzku, jaky tlak vznikd pod teplym

stoupajicim vzduchem. Fokusni sku-
pina obecné ukdzala, ze pojem ,tlak
vzduchu® je pro zdky obtiZné uchopi-
telny a nemohou s nim produktivné
pracovat. Z S-L sité tematizace obsahu
(viz obr. 8, B) je vsak zfejmé, Ze k ur-
¢ité formé propojeni mezi obéma poj-
my ve vyukové situaci skuteéné doslo.
Problém tedy mohl vzniknout ve zpu-
sobu, jakym obsahovd tematizace pro-
bihala pouze na nizsich kognitivnich
urovnich (memorovdni), a tak u zdkd
nebylo vybudovdno funkéni chdpdni
vztahu mezi pojmy. Sit S-L mentdlniho
schématu by tak byla charakterizovdna
izolovanymi pojmy (viz obr. 8, C3).
Jeden ze z4ka nesouhlasil se svymi
spoluzdky hned na zaldtku fokusni
skupiny A a uvedl, zZe sprdvnd odpo-
véd byla plnd Sipka ukazujici z pevni-
ny do ocednu. Tuto nesprdvnou od-
povéd ospravedlnil slovy: ,Ocedn je
chladnéjsi nez pevnina, a kdyby foukal
z ocednu, prinesl by na pevninu stude-
ny vzduch. Ale na zemi je léto, a proto
je vzduch teply.“ Jeho feSeni problému
je zndzornéno pferu$ovanymi carami
v kognitivni vrstvé (obr. 8, C3). 74k
ve své nesprdvné odpovédi vychdzi ze
sprdvné znalosti konceptu, Ze ocedn je
v 1été chladnéj$i nez pevnina, a sprdv-
né vyvozuje, ze v lété je tedy vzduch
nad ocednem chladnéj$i nez vzduch
nad pevninou. Jeho neznalost kon-
ceptu, ze vzduch je ohfivdn zemskym

Y Vybér byl proveden na zdkladé celkovych vysledkii z toho divodu, Ze konkrétné pro téma monzunti jsme
nenalezli Zddné zkoumané zdky, o keerych by se dalo fici, Ze dobfe pochopili princip pfed vyukou nebo po vy-
uce. Proto jsme se spoléhali na celkové vysledky, abychom ukdzali, do jaké miry byla vyuka jako celek pro ziky

pfinosnd.
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Obr. 8. Diagram hloubkové struktury
souvisejici s feSenim tloh. Rdmecky znd-
zornyji jednotlivé pojmy, Sipky oznaluji
vztahy mezi pojmy (konkrétn{ pojmy viz
obr. 7). A — S-L sit védeckého schématu.
B — S-L sit tematizace obsahu v komu-
nikaci ve tf{dé. Otaznik oznacuje pojmy,
jejichz existenci uditel v hodiné pouze
predpoklddd. C2 — S-L sit toho, jak Zdci
fesi R-tlohy v posttestu. Preskrtnuté poj-
my jsou ty; jejichz absence v myslich zdka
byla ovéfena testovdnim. C3 — S-L sit,
jak Zdci fesi R-tlohy ve fokusnich sku-
pindch. Plnd ¢dra oznaluje koncepty,
se kterymi Gspéné pracuji Zdci skupiny
A i B, pieskrtnuté jsou ty koncepty, které
v myslich zdkt chybi. PferuSovand ¢dra
oznaluje nesprdvny myslenkovy proces
jednoho ze zdkd ze skupiny A, ktery je
popsdn vyse. Naklonéné rdmecky ozna-
¢uji mylné predstavy zdka.
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povrchem, mu v8ak brdni vyvodit dalsi
sprdvné zdvéry. Jeho ndsledujici mys-
lenkovy pochod je zaloZen na mylné
piedstavé, ze chladny vzduch pfichdze-
jici z ocednu musi ochlazovat vzduch
nad pevninou, a nesprévné vyvozu-
je, ze pokud vzduch z ocednu proudi
v 1été nad pevninu, nad pevninou bude
chladnéji. A z dsudku, Ze v 1été je nad
pevninou teplo, a proto musi vzduch
proudit opaénym smérem, tj. ze zemé
pres ocedn, pak vyvozuje pfimo opacné
fedeni problému. Pfi¢inou zikovy ne-
sprdvné odpovédi je tedy neznalost jed-
noho z nezbytnych zdkladnich pojmu,
ze vzduch je ohfivdn z povrchu zemé
(viz sit S-L védeckého schématu, obr.
7). Z diagramu S-L struktury je také
zfejmé, Ze tento obsah nebyl transfor-
movén z S-L sité védeckého schématu
do S-L sité tematizace obsahu v ko-
munikaci ve tfidé, stejné jako koncept
»ocedn®. Absence obou téchto koncep-
tG béhem tematizace ve tf{idé muze byt
pri¢inou popsané mylné predstavy.

Ve skupiné B hned na zaddtku roz-
hovoru vsichni Z4ci pfiznali, Ze neznaji
sprdvnou odpovéd a budou jen hddat.
Nikdo ze z4ki si nepamatoval, ze by
ve tfid¢ diskutovali o ldtce, kterd by
jim mohla pomoci na problém odpo-
védét. Jediné, co si pamatovali, bylo, Ze
»Cdrkované Sipky jsou spojeny s monzuny®.
Strategie rozhovoru byla opét pouzita
k dotazovdni se na koncept ,,mérné te-
pelné kapacity®, pfi¢emz z4ci byli vede-
ni k imagindrnimu zacdtku idedlniho
mentdlniho schématu (S-L sit védecké-
ho schématu, obr. 7). Zéci byli schop-

ni sprévné identifikovat, Ze pevnina
se v lét¢ ohiivd rychleji nez ocedn, ale
nebyli schopni doplnit tyto izolované
znalosti a logicky je navdzat, protoze
nebyli obezndmeni se slozitost{ ptislus-
né S-L sité. Vysledek fokusni skupiny
byl tedy téméf totozny s vysledkem
vétSiny zaka ve skupiné A, stejnd je
i vyslednd S-L sit zptsobu feSeni tlohy
studenty (obr. 8, C3).

4.2.5 Diskuse a shrnuti

Analyza diagramu S-L struktu-
ry ukdzala, Ze transformace obsahu
ve zkoumané vyuce nezprostfedkova-
la vSechny potfebné kontexty, kterym
by mél zdk porozumét. Napiiklad
chybélo propojeni diskutovanych poj-
mu s pojmy ,mérnd tepelnd kapacita®,
steplota vzduchu — vzduch je ohfivdn
a ochlazovdn zemskym povrchem nebo
ocednem", ,smér proudéni vzduchu —
proudéni vzduchu z oblasti s vysokym
tlakem do oblasti s nizkym tlakem®.
Jedni se o koncepty, které by zdci méli
zallenit do svého mentdlniho schéma-
tu, aby byli schopni porozumét prici-
ndm a ndsledkiim spojenym s monzu-
novymi jevy.

Zajimavé je, ze ackoli pojem ,mér-
nd tepelnd kapacita“ (tj. oteplovdni
ocednu je ve srovndni s pevninou te-
pelné ndro¢néjsi) nebyl do vyuky zahr-
nut, z4ci v obou fokusnich skupindch
méli ¢dste¢né znalosti spojené s timto
konceptem. V tomto pfipadé je mozné,
ze pfi odpovédi na otdzku o rychlosti
ohfevu zemé a ocednu cerpali z vlast-
ni zku$enosti z kazdodenniho Zivota:
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sV Lété se chodime zchladit do vody,
kterd je chladnéjs{ nez bieh, na kterém
lezime.”

Analyza vyukové situace ukdzala, ze
z4ci nebyli dostate¢né ptipraveni na fe-
$eni Glohy na pozadované drovni ko-
gnitivni néro¢nosti (s ohledem na Blo-
omovu taxonomii cil@i; Bloom, 1956).
Ve vyukové situaci nebyli Z4ci vedeni
k tomu, aby produktivné pracovali se
zdkladnimi znalostmi, tj. logicky sek-
vencovali jednotlivé znalosti tak, aby
pochopili pfi¢iny a disledky jednotli-
vych procesti v rdmci celkového monzu-
nového procesu. Ve vyukové situaci z4ci
odpovidali pouze na diléf otdzky polo-
zené ulitelem na drovni memorovdni
nebo hdddn{ spravné odpovédi z obrdz-
ku. Situace ve vyuce jim tedy nenabi-
zela dostatek pfilezitosti k pochopeni
mechanismu vzniku monzuni.

O neporozuméni problematice
svéd¢i nejen vySe uvedené vysledky
testd, ale i poznatky fokusnich skupin,
na jejichz zdkladé jsme zpracovali S-L
sit¢ zdkovského feseni problému (obr.
8, C3). Ty jasné ukazuji, ze Zici po-
stradaji zdkladni znalosti (napf. kon-
cept ,vzduch je ohfivdn a ochlazovdn
zemskym povrchem nebo ocednem®
a koncept ,ocedn”) a nejsou schopni
spojit dil¢i znalosti do funkéniho fe-
tézce procest, i kdyz jsou nasmérovi-
ni na zaddtek idedlniho myslenkového
schématu. Pojem ,tlak vzduchu® se
také zdd byt nedostate¢né zvlddnuty.
Piestoze se ve vyukové situaci uplatnil,
zé4ci s nim nejsou schopni produktivné
pracovat pfi feseni probléma.
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Jako feseni vySe uvedenych pro-
blém souvisejicich s analyzovanou
vyukovou situaci lze doporudit: a)
provést obsahovou transformaci tak,
aby vyukovd situace zahrnovala ves-
kery zdkladni obsah a vhodné vedla
zéka ke stanovenym cilam na piislusné
kognitivni drovni; b) prubézné kont-
rolovat, zda z4k dosahuje pozadované
kognitivni drovné a ponechat mu do-
state¢ny prostor pro piemysleni, zda-
vodnovdni, argumentaci. Pouziti S-L
sit¢ védeckého schématu, kterd zachy-
cuje vSechny dulezité pojmy a vztahy
mezi nimi, jejichZ pochopeni je nezbyt-
né k vyfedeni tlohy, by mohlo uliteli
pomoci splnit doporucenti (a). Diagram
S-L struktury muze zdroven uditeli po-
moci uvédomit si mezery, které vznika-
ji pfi transformaci obsahu. S ohledem
na doporuceni (b) mohou vhodné zvo-
lené uebni dlohy (analogicky k vyse
uvedenym testovym polozkdm) uditeli
pomoci pochopit, Ze je vhodné zaméfit
se jak na obecné fyzikdln{ principy, tak
na jejich specifikaci pro dany geogra-
ficky region.

4.3 Ilustrace z matematiky

4.3.1 Vybér vyukového obsahu

V souladu s obecnymi pravidly pro
vybér obsahu uvedenymi v metodi-
ce jsme se zaméfili na kli¢ovd témata
ve $koln{ matematice spojend se silny-
mi miskoncepcemi, relevantni i pro
historicky vyvoj oboru. Konkrétné
jsme zvolili problematiku trojihel-
nikt a jejich shodnosti, kterd je po-
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vazovdna za jedno z klicovych témat
$kolni geometrie (Shahbari & Dabher,
2020). Potvrzuje to kurikuldrni rdmec
TIMSS, ve kterém je geometrie speci-
fikovdna ve dvou slozkdch — ,poloha,
vizualizace a tvar® a ,symetrie, shod-
nost a podobnost® (Robitaille, 1993).
Problematika shodnosti trojahelnika
je spojena s Cetnymi miskoncepcemi
(Mason, 1989) odpovidajicimi niz$im
trovnim van Hieleho modelu geome-
trického porozuméni (Teppo, 1991).
Je mozné formulovat rdzné definice
shodnosti od intuitivni po nemini-
miln{ a minimdlni (Haj-Yahya, 2022).
Téma je také historicky relevantni, jak
dokazuje Fried (2014), ktery analyzo-
val relevantni pasdze Euklidovych z4-
kladt a odpovidajici chdpdni shodnosti
jako rovnosti ve starovéké fecké mate-
matice. Tyto otdzky také spojuji téma
shodnosti trojuhelnikt s obecnéjsimi
matematickymi pojmy existence a jed-
noznalnosti feeni problému, které
jsou Siroce chdpédny jako zdkladni, ale
jsou pomérné tézko uchopitelné (ze-
jména v pripadé konceptu jednoznac-
nosti) na urovni Skolni matematiky
(Shipman, 2013).

Ve vyuce matematiky v Ceské re-
publice existuje jasnd konvence pro
uréeni jednoznacnosti trojihelniku.
Pro dany soubor podminek trojihel-
nik bud neexistuje, nebo existuje. Troj-
thelnik je jednoznaéné urlen tehdy
a jen tehdy, jsou-li v§echny trojahelni-
ky spliujici dané podminky vzdjemné
shodné. Z nasich dosavadnich vyzku-
mi (Ferdidnovd, Kohout & Konelnd,

2022) i vlastnich pedagogickych zku-
$enosti vSak vyplyvd, ze zdkovskd po-
jeti ne vidy této konvenci odpovidaji.
Zici mohou povazovat dva identicky
nakreslené trojihelniky na raznych
mistech papiru za dvé nezdvisld feSent,
coz vede k vyloudeni jednoznalnosti
feSeni. Stdvd se vSak také, Ze pristup
z4ka je v rozporu nejen s konvenci, ale
i s matematicky pfijatelnym chdpd-
nim pojmu jednoznaénost. Zici nékdy
pristupuji k problému s presvédcenim
yfeSeni je jednoznaéné, protoze jsem
nakreslil jen jeden trojuhelnik, vybral
jen jedno ¢&islo spliujici rovnici atd.
Jinymi slovy, jednoznadnost je chdpi-
na jako existence doprovdzend volbou
jednoho konkrétniho feseni. Cilem
této sekce je prozkoumat chdpdni pro-
blematiky spojené s pojmem existence
a jednoznacnosti trojihelniki a ilust-
rovat relevanci obecného pfistupu pre-
zentovaného v této studii k této proble-
matice specifické pro danou oblast.

4.3.2 Realizace vyzkumu

Zde popsany vyzkum byl proveden
v ¢ervnu 2021 mezi zdky kvinty osmi-
letého gymndzia se zaméfenim na cizi
jazyky na stejné skole jako v pfipadé
fyziky. 27 z4ki ve véku typicky 16 let
vyplnilo pretest i posttest a také se zi-
¢astnilo zde analyzované vyucovaci ho-
diny. V této tfidé nejsou ani Z4ci se spe-
cidlnimi vzdéldvacimi potfebami, ani
vysoce nadani z4ci, ktet{ dosahuji vy-
znamnych Uspéchd v matematickych
soutézich. Zde analyzovand hodina
byla zafazena na dplny zaldtek tema-
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tického celku Planimetrie. Vzhledem
k uzavfeni skol v souvislosti s pandemii
byla lekce vedena online, uditel sdilel
obrazovku se zdky a pracoval s digitdl-
ni interaktivni tabuli Jamboard. Obsa-
hové byla lekce zaméfena na zdkladn{
vlastnosti trojdhelnika a véty o shod-
nosti. Zéci se s timto tématem setkali
jiz tfi roky pfed touto hodinou se stej-
nym ulitelem ($lo o stejného ucitele

jako v ptipad¢ fyziky).

4.3.3 Analyza kli¢ovych vyukovych

situaci v rdmci vyuky

Prvni ¢&ist hodiny byla koncipovi-
na jako opakovdni zaméfené na definici
a typy trojthelnika. Ve 14. minuté pak
ucitel presel k charakteristickym vlast-
nostem trojuhelniku a podminkdm jeho
existence. Diskutoval otdzky, jako je ne-
rovnost trojihelniku, soudet vnitfnich
Ghla trojahelniku, stejné jako véta, ze
vetsi strany jsou opa¢né vétsi thly. V po-
sledni ¢tvrtiné lekce se vyuka zaméfila
na véty o shodnosti. Utitel zdtraznil vy-
znam vét nejen pro porovndvani trojihel-
nika, ale také pro rozhodovini o jedno-
znacnosti fedeni. Konkrétné uvedl:

Pokud dostaneme parametry, které
spliiuji jednu z vét o shodnosti, pak je jas-
né, Ze konstrukci, bez obledu na ro, jak
to beru, dostaneme jedno jediné mozné
Feseni, jeden tvar tohoto trojibelniku.
Pokud dostaneme parametry, které ne-
spliiuji Zddnou vétu o shodnosti, pak se
miuge stdt, Ze existuje vice feseni, vice
riiznych trojibelnikii. Takze véty o shod-
nosti nejsou jen pro porovna’nz’, zda Jsou
trojiihelniky shodné, ale tim, Ze zaruduji
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tuto shodnost, tuto jednoznacnost, zaru-
Cuji, Ze pokud zaddm parametry podle
libovolné véty o shodnosti, tento trojiihel-
nik bude mit jen jeden mozny tvar, takze
bude existovat jen jedno Feseni.

Utitel pak se zaky diskutoval o kon-
krétnich ¢&tyfech vétdch o shodnosti
sss, sus, usu a ssu, kde s oznaluje dél-
ku strany a # velikost vnitfniho thlu.
Opakované uvedl, Ze véty o shodnosti
zaruluji jednoznaénost ziskaného troj-
thelniku, aniz by zminil, Ze musi byt
splnény také podminky existence, jako
je trojihelnikovd nerovnost. V piipa-
dé véty ssu ptipomnél piiklad s dhlem
proti kratsf strané, keery vedl k existen-
ci dvou ruznych fefeni. Opét nezminil,
ze trojuhelnik pro danou sadu parame-
tra ssu nemusi viibec existovat.

Celkové byla hodina zaméfena
na komplexni uéebni tlohu rozhodo-
vdn{ o existenci trojihelniku popsa-
ného danou sadou parametr. Pocet
potiebnych parametrt byl automatic-
ky brdn jako tfi a Zdci nebyli v lekci
vedeni k hlub$imu pochopeni tohoto
poctu z hlediska diskusi a aktivit po-
psanych Patkinovou a Plaksinovou
(2011) a Leungem et al. (2014). V pfi-
padé sss je nutné ovéfit trojahelniko-
vou nerovnost. Pokud je trojihelnik
platny, je jednoznaéné urcen na zdkla-
dé prislusné véty. Pro sadu parametrt
sus je trojuhelnik také jednoznaéné ur-
¢en diky odpovidajici vété o shodnosti
za predpokladu, Ze dany thel je mensi
nez 180°. Podobné v ptipadé usu je jed-
noznacnost feSen{ zaruéena za predpo-
kladu, zZe souet dvou danych dhlu je
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mens${ nez 180°. Totéz plati pro ekviva-

lentni varianty wus a suu.

V piipadé uwuu bude trojihelnik
existovat, pokud jsou splnény pod-
minky pro soucet tihld, ale nikdy neni
jednozna¢né uréen. Nejkomplikova-
néj$i situace nastdvd u ekvivalentnich
variant ssu a uss. Bez Gjmy na obecnosti
predpoklddejme, Ze zndme strany AB =
¢, CB = a a velikost thlu CAB = a <
180°. Ozna¢me 4 vzdélenost strany AC
a vrcholu B.

* Pokud # < 4, pak trojihelnik neexistuje
kvuli porusent trojihelnikové nerovnosti.

* Pokud z = d, pak trojthelnik existuje a je
jednozna¢né urcen.

* Pokud ¢ > 2 > d, lze sestrojit dva rtizné
trojihelniky, jak demonstroval uditel
na konci analyzované lekce. Trojahelnik
tedy existuje, ale nenf jednozna¢né uréen.

* Pokud z = ¢, trojihelnik existuje a je jed-
nozna¢né ur¢en v souladu s vétou ssu.

Vyse uvedené tvahy jsou zndzor-
nény ve védeckém schématu (transfor-
macni dimenze A) na obrizku 9.

Z hlediska transforma¢ni dimenze
B vidime vyznamny rozdil oproti vé-
deckému schématu v problematice exi-
stence a jednoznacnosti a v neuvedeni
skute¢nosti, Ze existence je nutnou
podminkou jednoznalnosti, pfi¢emz
véty o shodnosti samy o sobé nemo-
hou existenci zarudit. To je zndzorné-
no na obrdzku 9 pferusovanou Sipkou
mezi konceptem existence trojahelni-
ku a jednoznacnosti jeho uréeni. Také
celé védecké schéma nebylo v lekci po-
kryto a zahrnuté ¢4sti (tj. dimenze B)
jsou na obrdzku 9 vystinovdny Sed¢.

4.3.4 Zjisténi z zakovského testovani

a fokusnich skupin

Zaméfime se na ucebni tlohu, kde
z4ci dostali tfi parametry pro strany
anebo vnitfni dhly a méli se rozhod-
nout, zda odpovidajici trojahelnik ne-
lze sestrojit, je jednoznadné uréen nebo
neni jednozna¢né uréen. Dostali (pro
lep$i orientaci) obrdzek s vyznadenymi
prvky. Byli pouceni, Ze obrdzek je pou-
ze ilustrativni a proporce v ném nemu-
si odpovidat. Ucebni tloha se sklddd
z péti problémi se specifickou sadou
hodnot, zde se zamétime pro jednodu-
chost pouze na problém s nédsledujicimi
parametry: strana 4 = 5cm, strana ¢ =
3 cm, tGhel y = 90°. Takovy trojahelnik
nemize byt zkonstruovdn kvili poru-
Seni véty o vét$i strané proti vétsSimu
thlu. Vétdina z4kd vsak v pretestu
(transformadni dimenze Cl1) i posttes-
tu (transformaé¢ni dimenze C2) uvedla,
ze trojihelnik lze zkonstruovat a je jed-
noznac¢né uréen (viz tab. 3).

Velmi nizkd Gspésnost z4ka v posttes-
tu miZe souviset s tim, co bylo zjisténo
v analyze udebni situace (transformacni
dimenze B), kde ucitel nezminil nutnost
kontroly podminek existence pred apli-
kaci vét o shodnosti pro uréeni jedno-
znacnosti. Domnividme se, Ze nespravné
odpovédi mohly byt zvldsté podpofeny
vyukovou situaci na konci hodiny se
dvéma rdznymi feSenimi pro vyse uve-
deny soubor parametrii ssu. N&§ néhled
na pfemysleni zdka se zlepsil béhem fo-
kusni{ skupiny s péti zdky. Ti byli vybrdni
na zdkladé rozdila v jejich celkovém sko-
re v pretestu a posttestu.
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Trojuhelnik je
jednoznacné urcen.

| Proti deli strané lezi vétsi thel.

A

|
|
|
SSS véta plati. I—ﬁ |
9 |
‘ Plati trojuhelnikova nerovnost. % |
A Il

= Trojuhelnik <

‘ Soucet uhll v trojuhelniku je 180 stupnd. " existuje.

UUU véta plati J\\ X
véta plati. ~_ \

USU véta plati
\\ \
A, R v

Trojuhelniky
— jsou
shodné.

Jsou dany
parametry uus.

Trojuhelnik Ize
sestrojit.

Jsou dény

parametry suu.

]

I | ‘
| Jsou dany param. ssu, uss. | azc

Trojuhelnik
neexistuje.

|
[
[ooa}

Obr. 9. Diagram hloubkové struktury vyuky — transformaéni roviny A a B pro piipad existence
a jednoznacnosti trojihelniku a pozorované vyucovaci situace

Nase zjisténi z fokusni skupiny
prispéla k interpretaci vysledki testu.
Ctyti Zdci v posttestu uvedli, Ze troj-
thelnik byl jednoznainé uréen, za-
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timco pouze jedna Zikyné odpovédéla
sprdvné, i kdyz v pretestu uvedla, Ze
trojuhelnik existuje. Tato jedind Zdky-
né zminila, Ze se soustfedila pfedevsim



Transformace obsahu ve 117dé: vliv detailii viuky na Zikovské porozumeént struktufe védecké znalosti

Tab. 3. Pocty zaki, keef{ si vybrali kazdou moznost v pretestu a posttestu

Trojdhelnik nelze Trojdhelnik j Trojdhelnik neni

zkonstruovat e jednoznalné uréen | jednoznacné uréen
Pretest 6 17 4
Posttest 7 15 5

na poditdni a ne na nacrtnuti obrdzk,
coz byl ptipad vSech ostatnich téastni-
ka. Fokusni skupina také odhalila, Ze
Z4ci maji potize s pochopenim koncep-
tu jednoznadnosti. Naptiklad v diskusi
o problému, kde byly uvedeny pouze
velikosti thl (takZe trojuhelnik exis-

toval, ale nebyl jednozna¢éné urcen...),
jedna zdkyné tekla: ,, Pro tu wlohu pou-
zge s 1ihly mi bylo jasné, Ze zde nemdme
centimetry, takze miize byt tak velky, jak
chee. Ale u ostarnich problémii jsem spis
tdpala. Napiiklad jsem si byla jistd, Ze
by to mohlo byr zkonstruovdno, ale pak

Dané parametry:a=5cm, c=

Podminky existence nejsou
splnény.

3cm,y=90°

Je mozné udélat (zdanlivé
spravny) nadrt situace.

v

Trojuhelnik nelze sestrojit.

Trojuhelnik existuje.

A

\

Existence je zarukou

jednoznacnosti. ssu.

Lze pouZit vétu o shodnosti

Vétu o shodnosti u ssu nelze
pouZzit.

|

|

v

Trojuhelnik je jednoznacéné
urcen.

urcen.

Trojuhelnik je jednoznaéné

Trojuhelnik neni jednoznacéné
urcen.

Obrizek 10. Mentilni schémata zdka (transformacni dimenze C)
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jsem pFemyslela, zda je to jednoznaciné
uréeno, nebo ne...“ Ackoli tato zdkyné
byla schopna poskytnout sprévné zda-
vodnéni vedouci k existenci nekoneéné
mnoha feSeni, uvedla, Ze trojahelnik je
jednozna¢né uréen, vinou nedostatec-
ného porozumén{ danému konceptu.

Z hlediska mentdlnich schémat z4kt
mizeme piedpoklddat, ze Z4ci fedi pro-
blém nesprdvné, protoze typicky igno-
ruji podminky existence trojdhelniku
a véfi, ze trojuhelnik existuje jednodu-
$e diky moznosti nacrtnout situaci. Pii
rozhodovdni o jednoznaénosti pracovali
pravdépodobné (sprdvné nebo nespriv-
né) s vétou o shodnosti u ssz, nebo vii-
bec nepochopili pojem jednoznaénosti.
Diagramy odpovidajici kazdé mozZnosti
jsou zndzornény spoleéné na obrdzku
10 s nesprdvnym oddvodnénim oznale-
nym preruSovanymi carami.

4.3.5 Diskuse a shrnuti

Z pohledu teorie obsahové transfor-
mace a naSeho obecného pfistupu k ni
jsme na ptikladu z matematiky demon-
strovali dulezitost detaild vyuky pro
porozuméni zdka a uzite¢nost S-L siti
pro feseni této problematiky. Z oboro-
vé specifického hlediska jsme ukdzali,
ze koncept jednoznadnosti, pfestoze je
pro matematiku klicovy, je pro zdky
daného véku a trovné znalosti velmi
problematicky. Je proto sporné, zda by
tento pojem mél byt zahrnut do tohoto
druhu vyuky. Pokud se ucitel rozhodne
jej zafadit, je nezbytné jej jasné defino-
vat a ilustrovat na piikladech z pfislus-
né oblasti matematiky.
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5. DISKUSE A ZAVERY

V této studii jsme predlozili teore-
ticky model a metodiku pro detailni
zkoumdni Gc¢inka obsahové transfor-
mace ve tfidé na promény stavu men-
talnich schémart zdku. Jejich vyzkum-
nd aplikace do tfi disciplin (fyzika,
geografie, matematika) demonstruje
jejich transdisciplindrni rozsah. Me-
todologickym vychodiskem analyzy je
komparace S-L siti tf{ zdkladnich di-
menz{ obsahové transformace: védecké
schéma, tematizace védeckého obsahu
ve vzdéldvacim prostiedi a reprezenta-
ce mentédlnich schémart zdka pfi feSeni
problému. Propojeni téchto tii zdklad-
nich dimenz{ je reprezentovdno diagra-
mem hloubkové struktury vyuky. Vliv
detaildt vyuky na znalosti obsahu z4ku
by mohl byt snadno pfehlédnut bez re-
prezentace této struktury. Neddvné pu-
blikace zabywvajici se transformaci ob-
sahu (Duit et al., 2012; Savelli, 2016;
Gericke et al., 2018; Deng, 2021) tento
strukturdlni ptistup zaloZzeny na S-L
sitich nenabidly. My jeho vyuzitelnost
dlouhodobé ovéfujeme v rdmci me-
todiky 3A (Janik et al., 2013; Slavik
et al., 2017a, 2017b). Zde jsme ji de-
monstrovali v ponékud odlisném me-
todickém provedeni detailni analyzou
vyuky ze tf{ riiznych obora: fyziky,
geografie a matematiky.

Zkoumdn{ obsahové struktury vy-
uky fyziky se u nds vénovali Briickma-
nnovd a Janik (2008). Jejich vyzkum
metodicky zaloZeny na
struktrdlnich diagramech v$ak vénoval

obsahové
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pozornost spiSe propojeni obsahovych
blokd, nikoli detailnim vyznamovym
a logickym souvislostem pojmové,
resp. obsahové struktury. Privé tyto
detailni momenty S-L struktury (,de-
taily vyuky®) vs$ak, jak ukazuje n4s
vyzkum, nezfidka hraji kli¢ovou roli
na cesté zakt k hlubsimu porozumé-
ni védeckym poznatkim a vytvofeni
plnohodnotnych mentdlnich schémat.
Nase analyza prostfednictvim S-L siti
vedla k odhaleni nékolika konkrétnich
pri¢in problému 74k s vytvdfenim vé-
decky korektnich mentdlnich schémat.

V ptipadé fyziky bylo védecké
schéma zd4dnlivé velmi jednoduché (ne
mnoho prvkd a vztaht), ale ndro¢né
na hluboké porozuméni vyznamiim
a  kauzdlnim
ce védeckého obsahu ve vzdéldvacim
prostiedi mohla vést k nesprdvnému
pochopeni kauzdlnich vztaht. Zici
pak méli tendenci vytvdfet jednodu-
chou myslenkovou zkratku, kterd vedla
k nesprdvnym fe$enim i pro zdklad-
ni ulebn{ dlohy. V ptipad¢ geografie
byla problémem nedostate¢nd slozitost
uchopeni védeckého schématu, kdy
byly Z4dktim prezentovdny diléf znalos-
ti, ale nikoli jejich vyznamové a logické
souvislosti. Zobrazen{ S-L sité téz ukd-
zalo, Ze struktura védeckych poznatki,
které by z4ci méli ve vyuce zvlddnour,
byla nadmiru slozitd a vymykala se
z6né nejblizstho vyvoje. Koneéné v pti-
pad¢ matematiky nedoslo ve vyucova-
cim prostiedi k nezbytnému propojeni
obou kli¢ovych ¢dsti védeckého sché-
matu, takZe Z4ci rozhodovali o jedno-

vztahtim. Tematiza-

znacnosti feSeni problému, aniz si uvé-

domili, zda toto feseni viibec existuje.

Analyza zaloZend na S-L sitich umoz-

nila ve vSech pfipadech podrobné pro-

zkoumat pfi¢iny problém s utvdfenim
ymocnych® znalosti. V tom vidime
pfinos detailn{ analyzy vyuky s oporou

o S-L site.

Gericke et al. (2018) ve shodé s Den-
gem (2021) ve svych ¢ldncich zaméfe-
nych na mocné znalosti a jejich opera-
cionalizaci jako vyzkumny rdmec pro
didaktiku jednotlivych disciplin pouka-
zujf na potfebu empirického vyzkumu
v této oblasti. V ndvaznosti na Younga
(2008) také zdaraznuji dalezitost zkou-
mén{ transformaci obsahu mezi védec-
kym zdrojem mocnych znalosti a jeho
skute¢nym uplatnénim ve vyuce a uce-
ni. Gericke et al. (2018) k tomu formu-
luji tti zastfesujici otdzky:

1. Jak lze charakterizovat povahu moc-
nych znalosti v riznych $kolnich
pfedmétech?

2. Jak lze popsat transformadn{ procesy
souvisejici s ,mocnymi znalostmi“?

3. Jaké jsou bariéry a podminky pro
transformaci mocnych  znalosti
v riiznych pfedmétech?

Vétime, Ze nds$ zde popsany piistup
konkrétné ukazuje, jak se s témito vy-
zkumnymi otdzkami vypofddat em-
pirickym vyzkumem vzdéldvaci praxe
s diirazem na zachovdn{ obsahové iden-
tity a tim i ,,sily” védeckého pozndni.
Kazd4 z naSich tfi zdkladnich dimenzi
obsahové transformace odpovid4 jedné
z otdzek. S-L sit védeckého schéma-
tu pfedstavuje zdkladni myslenkovou
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strukturu mocnych znalosti, S-L sité
souvisejici s tematizaci vzdéldvaciho
obsahu ukazuji, jak se mocné znalosti
transformuji béhem vyuky, a problémy
v procesu u¢eni mohou byt odhaleny
v S-L sitich demonstrujicich fesen{
aloh 74ky.

Vyznam S-L siti v§ak vidime nejen
v ndzorném strukturovdni obsahu pfi
hlubsich teoretickych analyzich vy-
uky, ale také pfimo ve vyukové pra-
xi jako vizudlni a myslenkové opory
pro komunikaci se zdky a podklad
pro nédhled vyucujicich na ndro¢nost
vzdéldvaciho obsahu a na epistemické
duasledky jeho transformaci. Pokud se
tykd opory pro zdky, vétime, Ze mlze
byt pfinosné ukdzat zdkam S-L sit pro
sprdvnou odpovéd (nebo kombinaci
odpovédi) a ¢asto volenou nesprévnou
odpovéd a pfimo jim jasné ukdzat, jak
se sité lisf, kterd propojeni chybi nebo
jsou nadbyte¢nd atd. Je to podobny
princip, jako kdyZ je lékaf schopen
pacientovi pfi sdéleni diagndzy jasné
ukdzat, kde je problém, a prokdzat, ze
lékaiskd véda s tim m4d zku$enosti a do-
kdze to vyfesit. Tento krok muze byt
dulezity s ohledem na dtlezitost cilené
vizualizace pfi pfekondvdni obzvldstcé
silnych mylnych pfedstav ve vyuce pfi-
rodnich véd.

S ohledem na ndro¢nost vzdéld-
vaciho obsahu nebo epistemické dua-
sledky jeho transformaci jsou S-L sité
v hloubkové struktufe vyuky zdsadni
oporou racionélnich analyz. Reprezen-
tuji sloZitost a provdzanost vyznamové
a logické struktury obsahu a jsou po-
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kladem pro podloZené rozhodovdni
o moznostech jejich dprav pro vyuku
24kt urcitého véku, s urcitymi vzdéld-
vacimi moznostmi a potfebami. Privé
s ohledem na tvodem vzpominanou
objektiviza¢ni dimenzi transformaci
lze S-L sité poklddat za nutné vycho-
disko pro vSechny dalsi dvahy o pfti-
blizovdni védeckého obsahu zikam.
S oporou v nich je totiZ mozné racio-
nédlné diskutovat, do jaké miry zjedno-
duseni ,mocného“ védeckého obsahu
je ve vyuce mozné jit, aby se nevytrd-
cely ndroky na rozvijeni hlubokého
mysleni.

Pfedklddand studie demonstrova-
la pfistup zaloZzeny na S-L sitich pro
konkrétni  témata  ptirodovédnych
predméra (fyzika, fyzickd geografie)
a matematiky. Jde primdrné o ilustra-
ci bez aspirace na obecnou platnost ¢i
reprezentativnost, coz souvisi i s tim,
ze zapojeni ucitelé byli z hlediska mo-
tivovanosti, z4jmu o obor apod. spise
nadpramérni. I u téchto uditelt vsak
hrily snadno piehlédnutelné detaily
vyuky zdsadni roli pro zikovské (ne)
pochopeni zdkovskych konceptil. Stu-
pefi pouzitelnosti uvedeného pristupu
ve spole¢enskovédnich disciplindch
stejné jako v jinych ¢4stech piirodo-
védnych pfedmétt vyzaduje dalsi vy-
zkum. Odhadujeme vsak, Ze vyznam
S-L siti pro vyuku by mél byt proka-
zatelny ve viech oblastech, které jsou
zaloZeny na zdtivodiiovdn{ a raciondlni
argumentaci v dialogu. V ndvaznosti
na vyse uvedené otdzky ze studie Ge-
ricke et al. (2018) a s ohledem na aktu-
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alni revize kurikula povaZzujeme za kli-
¢ovou otdzku, jak by ndmi uvedeny
ptistup mohl slouzit k analyzdm vzta-
ht ,mocnych znalosti k cilim obecné
trovné, tj. gramotnostem a klicovym
kompetencim. Tyto analyzy v okruhu
metodiky 3A byly jiz v minulych le-
tech uskuteénény v mnoha pfedmétech
(Janik et al., 2013; Slavik et al., 2017a,
2017b). Doposud to v$ak bylo bez sys-
tematického soustfedéni na otdzky

studie k tomu nabizi podnéty a moz-
nd vychodiska. Zejména piedklddd
k diskusi alternativni model hloubkové
struktury vyuky s nové koncipovanou
kognitivni vrstvou, kterd reprezentuje
miru kvality zdkovského porozuméni
»mocnym znalostem“. Poskytuje tim
nové pohledy na relevantni (empiric-
ky vsak stdle nedostate¢né studované)
téma a zdroven predstavuje konkrétni
teoreticko-metodologické vychodisko

spojené s problematikou vzdéldvaci

76

transformace ,mocnych znalost{“. Tato

pro realizaci dalich empirickych vy-
zkumi v této oblasti.
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KOHOUT, J., STACKE, V., KUBERSKA, M., KONECNA, P,
MASOPUST, P, FERDIANOVA, V., MENTLIK, P, SLAVIK, ]J.
Content Transformation in the Classroom: The influence of teaching
details on pupils' understanding of the structure of scientific knowledge

Objectives — The aim of the study, in the context of the historical development of didactics, is
to analytically explain the theoretical construct of content transformation including the structure
of its sub-terms, to justify its operationalization for the research of relations between teaching and
learning through semantic-logical networks (S-L networks) and to demonstrate the application
potential of this approach by replication in the teaching of physics, geography and mathematics.
The aim of the research was to describe and explain the reasons that caused pupils' difficulties in
understanding scientific schemes during the transformation of content in the classroom.

Methods — For the analysis of relations between teaching and learning through educational
content, a modified 34 methodology extended by the cognitive layer was used. The methodological
starting point of the analysis is the comparison of S-L networks of the three basic dimensions of
content transformation: scientific scheme, thematisation of scientific content in the educational
environment and representation of pupils' mental schemes in problem solving.

Results — Theoretical constructs and their methodological operationalisation were verified by
replication in the educational disciplines of physics, geography, and mathematics. In each of these
disciplines they enabled to explain the influence of teaching details on changes in the structure of
pupil knowledge with respect to the specific content of the given discipline.

Conclusions — It has been shown that even detailed moments of the S-L structure, difficult
to capture in practice, can have a strong influence on pupils' understanding of the structure of
scientific knowledge. In doing so, theoretical and methodological constructs have been successfully
replicated. The acquired knowledge can serve to directly support educational practice in relevant
areas of the curriculum.

Keywords: content transformation, semantic-logical network, teaching details, deep structure

of teaching and learning, powerful knowledge
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