
Proč je tak těžké učit matiku (fyziku, chemii, a další předměty) 

Následující text je velmi zkráceným pokusem sdělit závěry, ke kterým jsem dospěl, když 

jsem se pokoušel dát dohromady nejnovější poznatky o věd o fungování mozku s takřka 

třiceti lety pozorování svých žáků během jejich učení. Celou dobu bylo hlavním cílem 

najít důvody, které vedou k opakovaným neúspěchům (vzhledem k tomu, že moji žáci 

viditelně nezaostávají za svými vrstevníky evidentně nejen mým) při vyučování nejen 

matematiky.  

Argumentace bude velmi stručná, mnoho tvrzení by si samozřejmě zasloužilo seriózní 

vědecký výzkum, ale to už není ani moje práce ani moje zodpovědnost. Pokud by se 

někdo v tomto směru projevil zájem o spolupráci, jsem připraven. 

Přes snahu o maximální stručnost text narostl přes třicet stránek, proto je rozčleněn do 

částí, které na začátku obsahují krátké shrnutí. Při čtení je možné přeskakovat ty části, 

jejichž úvodní shrnutí čtenáři neříká nic nového.  

Jakékoliv připomínky a zkušenosti jsou vítány a je možné je zasílat na snadno 

dohledatelnou adresu autora. 

        Martin Krynický 

        www.realisticky.cz 

 

Fungování mozku 

Mozek nefunguje jako počítač, ale jako paměťové zařízení, které obsahuje model 

okolního světa a mnoho naučených postupů, jak v různých situacích postupovat. Mozek 

pomocí svého modelu neustále předvídá následující vstupy z okolí, porovnává je 

s informacemi, které získává ze smyslů a snaží se minimalizovat chybu svých předpovědí 

(čímž neustále upravuje svůj vnitřní model světa). 

Převažující teorií inteligence (tedy funkce lidského mozku) je predikční mechanismus – 

mozek v sobě uchovává model okolního světa, který mu umožňuje předvídat informace, 

které v následujícím okamžiku získá ze smyslů. To předpovídání probíhá na všech 

úrovních zpracování (takže pokud vcházíme do svého pokoje na nejvyšší úrovni 

zpracování mozek předvídá, které předměty bychom měli vidět, na nejnižší úrovni 

zpracování mozek například ve své části, kde zpracovává zrakový signál z očí, předvídá 

existenci jednotlivých hran v zachyceném obraze). Pokud signál ze smyslů nebo nižší 

úrovně zpracování odpovídá předpovědi, mozek přechází na další kolo předpovědí bez 

toho, že bychom si vůbec něco uvědomovali. Pokud předpověď neodpovídá informacím 

přicházejícím ze smyslů, vysílá se do vyšších úrovní zpracování chybový signál, který 

může vést až k tomu, že si uvědomíme, že nám například někdo přerovnal věci na stole. 



Základním úkolem mozku v této hypotéze je minimalizovat predikční chybu tím, že 

neustále upravuje svůj model světa. V tomto koloběhu mozek zřejmě preferuje 

provádění menších změn v modelu, před zásadními změnami, které by model zcela 

narušovaly (ignorování dat, které zásadně mění váhy při trénování  AI, patří k zásadním 

inovacím, které umožnily pokroky poslední deseti let, u lidí je možné názorné 

demonstrace této tendence vidět na mnoha videích, kde jsou pevní zastánci nějakého 

názoru konfrontování s nepříjemnou realitou – například plochozemci s fotografiemi 

Země z vesmíru). 

Tento model je v přímém rozporu s všeobecně používaným přirovnáním lidského mozku 

k počítači. V počítačovém modelu by mozek člověka, který chytá míč, na základě vnitřní 

znalosti zákonů pohybu předpověděl budoucí dráhu míče a z ní by vypočítal, do jaké 

polohy je nutné přesunout ruce, aby se míč podařilo zachytit.  

Prediktivní mozek se naopak podobá spíše paměťovému zařízení, ve kterém už je 

uloženo chytání míče v mnoha různých variantách, mozek jen vybere variantu, která se 

nejvíce blíží aktuálně pozorované skutečnosti a již naučený postup jen pošle do svalů, 

aby jej mohly vykonat.  

Tento rozdíl vysvětluje nutnost nácviku libovolné dovednosti. Pokud se chceme naučit 

chytat míč, nestačí, aby nám někdo vysvětlil, že míč je nutné chytit mezi dvě ruce (tato 

rada by stačila v případě, že by platil model mozku jako počítače – náš mozek by znal 

obecný algoritmus chytání a sám by si pro různé konkrétní situace vypočítal, jak musíme 

pohnout rukama, abychom míč chytili). Naopak musíme míč mnohokrát zkusit chytit, 

abychom si v mozku vytvořili modely chytání míče v různých situacích, ze kterých pak 

mozek vybere ten aktuálně nejvhodnější a pouze jej provede (biologicky znamená 

vytvoření modelu vznik propojení mezi nervovými buňkami. Toto propojení se častým 

používáním zrychluje, což je další žádoucí důsledek nácviku). 

Prediktivní model mozku vysvětluje mnohé problémy klasické neurovědy: 

• Schopnost rychle reagovat na vnější podměty, přestože neuron je v porovnání 

s tranzistory, na kterých stojí výpočetní schopnosti počítačů neuvěřitelně pomalý 

(neuron dokáže provést maximálně 200 operací za sekundu, tranzistor miliardy). 

Bez predikčního mechanismu by organismy zpracovávající informace na více 

úrovních měly značný časový handicap vůči organismům, kterým by na 

zpracování informace stačilo úrovní méně.   

• Skutečnost, že při studiu mozku se zjistilo, že z vyšších úrovní zpracování k nižším 

plyne srovnatelné množství informací jako z nižších k vyšším. 

• Nutnost nácviku (diskutováno výše). 

• Jakým mechanismem vůbec v mozku model okolního světa vzniká. 

Ač nejsem odborník na neurovědu, zdá se mi, že spolehlivost prediktivního modelu 

může být na úrovni spolehlivosti klasické fyziky v polovině 19. století (je možné, že se 



prediktivní model inteligence ukáže v základech chybný, ale nová teorie, která jej nahradí 

bude muset v běžných situacích poskytovat přibližně stejné předpovědi jako on). 

Pokud platí prediktivní model inteligence, vidím jako nadále neudržitelné některé 

základní představy toho, co se v ČR podává jako progresivní (reformní, moderní) výuka: 

• existence obecných dovedností (nejčastěji neustále vyzývaná schopnost logicky, 

kriticky, kreativně, …. myslet), 

• nedůležitost znalostí, 

• zbytečnost procvičování (drilu). 

 

Myšlení rychlé a pomalé 

Mozek používá pro rozhodování dva mechanismy: rychlé a pomalé myšlení. Rychlé 

myšlení poskytuje okamžitou odpověď vycházející z řešení, které máme pro tuto nebo 

podobnou situaci uložené v mozku (případně se nějakým způsobem přímočaře vztahuje 

k zadání). Rychle myšlení je rychlé, nevyžaduje velkou námahu a soustředění, postup, 

jakým jsme dospěli k výsledku si neuvědomujeme. Pomalé myšlení představuje 

rozhodování na základě odvození provedeného dodržováním pravidel, vyžaduje 

soustředění, je namáhavé, uvědomujeme si cestu, kterou jsme dospěli k výsledku. 

Pokud se Vás někdo zeptá, kolik je 3+5, velmi rychle odpovíte, že osm. Jazykem 

prediktivního modelu, Váš model světa obsahuje informaci o tomto úkolu (s tímto 

zadáním jste se setkali v minulosti mnohokrát a uložili jste si ho i s výsledkem do trvalé 

paměti), a mozek může v případě, že Vašeho okolí zazní tento požadavek, rychle sáhnout 

do paměti a vrátit tento výsledek. V první třídě to pro většinu z nás byla dřina, ale pokud 

nemáme zásadní problémy s matematikou, není na tomto úkolu po desátém roce života 

nic obtížného. 

Tento způsob myšlení, kdy sáhneme do naší dlouhodobé paměti a vytáhneme již 

připravené řešení nějaké situace, která je stejná (ale často jen podobná) situaci, kterou 

řešíme, se často označuje jako rychlé myšlení. V podstatě je to takový úsporný autopilot, 

který nás nijak nezatěžuje a fungujeme na něj naprostou většinu času. Často si ani 

nevšimneme, že vůbec nějaké rozhodnutí uděláme. Dost připomíná způsob, kterým na 

otázky odpovídají LLM modely (hledají nejpravděpodobnější následující slovo). 

Můžete dostat i trochu obtížnější otázku. Třeba kolik je 37+49. Výsledek tohoto zadání už 

má zapamatovaný tak, aby stačilo si pro něj jenom šáhnout, jen málokdo. Většině z nás 

nezbude (pokud se rozhodneme zodpovědět správně) nic jiného než si vzpomenout, 

jakým způsobem se sčítají dvě víceciferná čísla, provést několik výpočtů (třeba 7+9=16, 

30+40=70, 70+16=86 a pak teprve odpovědět výsledek 86.  Řešení takového situace je 

daleko namáhavější a zdlouhavější, stojí nás daleko více energie a často se označuje 

jako pomalé myšlení. 



 Pomalému myšlení se vyhýbáme, jak to jen jde, ale má jednu zásadní výhodu, kterou 

rychlé myšlení nemá. Můžeme spolehlivě získat správné odpovědi i na otázky, které jsme 

nikdy neslyšeli. Zatímco rychlé myšlení poměrně úzce vyplývá ze samotné podstaty 

predikčního modelu, není (alespoň mě, ale nenašel jsem to ani v žádné z mnou 

přečtených knih) moc jasné, kde se schopnost pomalu myslet v našem mozku vůbec 

bere a jaký měla evoluční přínos během vývoje člověka.  

Rychlému myšlení se nemůže vyhnout nikdo z nás. S pomalým je to obtížnější, možná 

trochu jako s během. Zpočátku je to utrpení pro každého, ale pokud začnete pravidelně 

běhat, Vaše tělo Vás začne odměňovat za Vaši námahu a můžete si vybudovat potřebu 

běhat pravidelně. Stejně tak někteří z nás luští křížovky nebo čtou vědeckou literaturu 

(ovšem i tady platí, že pro mozek je daleko lákavější pomalu přemýšlet o oblastech, kde 

toho už hodně ví a kde může část pomalého přemýšlení přenášet na myšlení rychlé).  

V knihách se často vyskytuje toto schéma lidského myšlení: 

 

Základní roli hraje pracovní paměť, ve které myšlení probíhá a která má poměrně silné 

biologické omezení. Nejsme schopni v pracovní paměti udržet více než 6–8 (podle jiných 

zdrojů 4-6) konceptů, se kterými můžeme přemýšlet. Proto většina lidí dokáže sečíst dvě 

dvojciferná čísla zpaměti, ale nedokáže to samé udělat se dvěma trojcifernými čísly (jde 

totiž o devět číslic, která si musíme pamatovat, a tento počet údajů je nad kapacitu 

pracovní paměti. Na papíře, kde si stačí pamatovat pouze dvojici cifer, kterou právě 

sčítáme, je i sečtení dvou trojciferných čísel hračka). Důležité je (a je to v podstatě naše 

jediné štěstí), že konceptem v paměti nemusí být jednoduchý číselný údaj (jako číslice, 

nebo písmeno), konceptem může být libovolně složitý koncept, který máme dobře 

uložený v dlouhodobé paměti (takže například sled písmen IPKHLEOEART si v pracovní 

paměti udržíme jen stěží, zatímco ta samá písmena v jiném pořadí HELIKOPTERA si 



budeme pamatovat snadno, protože jde o slovní označení konceptu (dopravního 

prostředku), který máme všichni uložený v dlouhodobé paměti. 

V žádném zdroji, kde jsem schéma lidského myšlení viděl, nebylo přímo uvedeno, zda 

popisuje rychlé nebo pomalé myšlení, ale osobně jsem došel k závěru, že jde o schéma 

pomalého (rychlé hledá již připravené odpovědi a pracovní paměť nepotřebuje).  

 

Zvídavost nebo vědecké myšlení 

Podstatou dětské (ale obecně lidské) zvídavosti je rychlé nalezení přijatelného 

vysvětlení. Z tohoto důvodu je zvídavost blízká rychlému myšlení a není dobrým 

základem pro vědecké poznání. 

V diskusích o neschopnosti školství vzdělávat děti se často objevuje povzdech nad tím, 

že školy nedokážou využít přirozené zvídavosti dětí k tomu, aby se spontánně a s radostí 

naučily to, co se škola snaží naučit (například přírodovědné předměty).  

Následující rozhovor, jsem kdysi uváděl jako příklad toho, jak jsou děti od přírody 

talentované na přemýšlení: 

Tatínek se čtyřletou dcerou jde večer domů, koukají na Měsíc, svítící skoro 

v úplňku nad městem. 

Tatínek: „Vidíš ten Měsíc? Vypadá menší než barák, ale ve skutečnosti je daleko 

větší než celé Strakonice, než celá Evropa.“ 

Dcera: „Tati to není možný. Kdyby byl tak strašně velkej, kdo by ho tam nahoře 

promačkával?“ 

Tatínkovi chvilku trvalo, než si uvědomil, že promačkáváním dcera myslí změny 

tvaru Měsíce během oběhu okolo Země. Ale tím víc byl na svou dceru pyšný, jak 

skvěle přemýšlí. 

Dneska vidím ten samý rozhovor jako jasnou ukázku toho, že dětská zvídavost není tím, 

co potřebujeme, když se snažíme děti naučit rozumět světu a řešit vědecké problémy. 

Holčička v rozhovoru si zcela evidentně všimla toho, že Měsíc se na obloze mění a 

pokusila se najít příčinu (někdo ho promačkává). Ale jak už to u zvídavosti (a všeho 

ostatního, co je založené na rychlém myšlení) bývá, spokojila se s prvním vysvětlením, 

které se rychle hledajícímu mozku zdálo přijatelné. Kdyby se (jako správný vědec) nad 

problémem zamyslela pomalu, zjistila by, že její vysvětlení generuje spoustu dalších 

nejasností: 

• jak Měsíc drží nahoře nad domy, když tam není vidět žádné přidělání, 

• co Měsíc zvedá nahoru a dolu a pohybuje s ním po obloze, 

• jak se daří promačkáváním dosahovat tak pravidelného tvaru, 

• proč se Měsíc neustálým promačkáváním a narovnáváním neopotřebovává, … 



Dětská zvídavost má od vědeckého (kritického) myšlení dost daleko, jak je vidět 

z následujícího porovnání: 

Dětská zvídavost Vědecké myšlení 

založená na rychlém myšlení založeno na pomalém myšlení 
spokojí se s prvním rozumně znějícím 
nápadem 

snaží se najít více možných vysvětlení, 
jako nejpravděpodobnější závěr vybere 
ten, proti kterému je nejméně validních 
argumentů 

většinou jde o myšlení na jeden krok většinou jde o myšlení na několik kroků 
nezabývá se vůbec tím, proč by nalezený 
nápad nemusel být správný 

snaží se hledat důvody, proč první nápad 
nemusí být správný 

 

Dětská zvídavost Vám umožní děti rychle naučit, že zvuk vzniká chvěním předmětů, 

nebo, že zlomky násobíme tak, že vynásobíme čitatel s čitatelem a jmenovatel 

s jmenovatelem (v obou případech jen navrhnete rychlou cestu od nové znalosti 

k něčemu, co dítě už zná). Pokud se budete snažit předat aplikace 1. Newtonova zákona 

nebo postup na sčítání zlomků, bude Váš úkol podstatně těžší. 

Rozdíly mezi zvídavostí a vědeckým přemýšlením si můžeme ukázat na dvou fyzikálních 

problémech. 

Problém 1: Hodíme do vody dvě stejně velké koule, první dřevěnou a druhou železnou. 

Na kterou z nich po chvilce působí větší vztlaková síla? 

Dětská zvídavost hledá souvislost zřejmě takto: Věci ve vodě plavou, protože je voda 

nadlehčuje. Dřevěná kulička plave, takže na ní musí působit větší vztlaková síla vody než 

na železnou, která neplave. Na dřevěnou kuličku působí větší vztlaková síla. 

Vědecká úvaha by mohla probíhat takto: Porovnáváme velikosti vztlakových sil, velikost 

tlakové síly závisí na velikosti ponořeného objemu, hustotě kapaliny a velikosti tíhového 

zrychlení. Hustota kapaliny i velikost tíhového zrychlení jsou pro obě kuličky stejné, 

záleží tedy na velikostech ponořených objemů. Ponořený objem je větší u ocelové 

kuličky, která klesne na dno a je ponořená celá. Dřevěná kulička plave, ponořena je tedy 

jen její část a má tak menší ponořený objem než ocelová kulička. Větší vztlaková síla 

působí na ocelovou kuličku.  

Správné vědecké uvažování tady ale nekončí, protože je divné, že plave kulička, kterou 

voda nadlehčuje méně. Jako vědci bychom se měli snažit o problémech přemýšlet, 

dokud nebude situace zcela jasná. 

Zamyslíme se tedy nad tím, co rozhodne o tom, zda kulička klesne ke dnu nebo bude 

plavat. O pohybu předmětů rozhoduje výslednice všech působících sil. V tomto případě 

nejde jen o vztlakovou sílu vody, ale také o gravitační sílu, kterou na kuličky působí Země 

(přesněji o to, co z gravitační síly zbyde po odečtení vlivu rotace Země a co je 

označováno jako tíhová síla. V tomto textu si tímto nebude situaci komplikovat a budu už 

vždy hovořit o gravitační síle.). Gravitační síla je daleko větší u železné kuličky (železo má 



přibližně osmkrát větší hustotu) a proto i menší vztlaková síla dokáže u dřevěné kuličky 

vyrovnat daleko menší gravitační sílu, zatímco ani o trochu větší vztlaková síla na 

železnou kuličku nevyrovná daleko větší gravitační sílu, která ji táhne dolů. 

 

Problém 2: Z letadla vyskočí parašutista. Nejdříve padá volným pádem se zavřeným 

padákem, po určité době se odpor vzduchu zvětší natolik, že padá rovnoměrně. Poté si 

padák otevře, zpomalí a po chvilce opět padá rovnoměrně, ale tentokrát s otevřeným 

padákem. Porovnej velikost odporu vzduchu, který na parašutistu s padákem působí, 

když padá rovnoměrně se zavřeným a s otevřeným padákem. 

Dětská zvídavost se zaměří na odpor vzduchu a hledá veličiny, které by mohly odpor 

vzduchu zvětšit. Většinou si všimne, že otevřením padáku se zvětší plocha, na kterou při 

pádu vzduch působí (a která zvětšuje odpor vzduchu) a z toho ihned vypadne nejčastější 

odpověď, že větší odpor vzduchu na parašutistu působí, když je padák otevřený. U jiných 

žáků si mozek uvědomí, že když jedou na kole rychleji, působí na ně větší odpor vzduchu 

a odpoví, že větší odpor vzduchu působí na parašutistu, když má padák zavřený, protože 

padá rychleji. Jen málokdy se setkáte s dítětem, které si uvědomí obě možnosti a začne 

se mezi nimi rozhodovat. Naprostá většina z nich přestává hledat další vysvětlení a 

jakmile narazí na jednu z uvedených možností, je s problémem hotová. 

Vědecké uvažování je pomalejší. Většinou začne stejně jako dětská zvědavost, ale 

nezastaví se u prvního nápadu. Tak zjistí, že existují dva možné pohledy (předchozí 

odstavec), které vedou k opačným výsledkům a je tedy nutné přistoupit k řešení jinak 

nejlépe hledat, co mají obě situace společného (na společném základě je možné 

porovnávat). V obou případech se parašutista pohybuje rovnoměrně, což podle prvního 

Newtonova zákona znamená s nulovou výslednou silou. Vědecká úvaha zkusí této shody 

využít a dovést ji co nejdál. V obou případech působí na parašutistu dvě síly opačného 

směru – odpor vzduchu nahoru a gravitační síla země dolů, obou případech je velikost 

gravitační síly stejná a v obou případech je výslednice nulová. V obou případech se tedy 

musí velikost odporu vzduchu rovnat velikosti gravitace, a v obou případech tedy být 

stejně velká. 

Jako v předchozím případu je jasně vidět, že dětská zvídavost je rychlá a funguje na 

jeden krok, zatímco vědecké uvažování vyžaduje několik pomalých kroků. 

V didaktice fyziky se často pracuje s ideou miskoncepce (nebo prekoncepce) – 

nesprávné představy, kterou si vybudujeme (nebo se s ní rodíme) a kvůli, které si chybně 

vysvětlujeme fyzikální jevy okolo sebe (nejčastěji se řeší špatné pochopení 1. 

Newtonova zákona označovaného jako zákon setrvačnosti). Možná je celá tato myšlenka 

zbytečná, když si uvědomíme, že nejvíce se projevují miskoncepce v oblastech, kde 

příroda sama nabízí chybná vysvětlení (jako nutnost existence působící síly ve směru 

pohybu pro udržení rovnoměrného pohybu v prostředí, kde působí odporové síly). 



Chápu, že pro mnohé je tvrzení, že dětská zvídavost není přímým předchůdcem 

vědeckého uvažování, těžko přijatelné. Ale pokud se zamyslíme, tak vědecké uvažování 

(pomalé vyvozování podle logických pravidel s neustálým důrazem na zpochybňování 

vlastních závěrů), opravdu není tím, co by člověk během svého vývoje potřeboval 

k přežití. Naopak schopnost rychle zareagovat, najít nejpravděpodobnější (i když možná 

nesprávnou souvislost) byla už v pravěku k nezaplacení. Navíc při známém sklonu 

lidského mozku hledat souvislosti a příčinné vztahy i tam, kde nejsou, umožňuje i dětská 

zvídavost postupně objevovat různé v životě využitelné zákonitosti a postupně tak 

zvětšovat sdílené znalosti umožňující lépe ovládat okolní prostředí, a tím zvětšovat 

vlastní šance na přežití. Jedná se v podstatě o metodu pokus-omyl (zkoušíme dosáhnout 

různými způsoby požadovaného výsledku a pamatujeme si, které z nápadů fungovaly), 

která dodnes zůstává důležitou součástí technického pokroku. 

V této souvislosti si vzpomínám na své prarodiče (narozeni okolo roku 1910), kteří sami 

používali při práci na zahradě spoustu postupů, které mně tehdy připadaly nesmyslné 

(třeba okopávání, pomalé tahání plevele, …), jejichž smysl nebyli schopni vysvětlit. Dnes 

je používám jako zajímavé příklady praktického využití fyzikálních principů, které se 

snažím ve škole žáky naučit. Jsem přesvědčen, že v jejich případě šlo o po generace 

předávané vědění, které vzniklo víceméně náhodou a u kterého nehrály žádnou roli 

poznatky o kapilaritě vody nebo 2. Newtonově zákonu. 

Právě hluboká nesamozřejmost vědecké metody pro lidský mozek, by mohla vysvětlit, 

jak je možné, že bylo třeba několik tisíc let trvání civilizace k tomu, aby se metoda vůbec 

objevila a pomohla zajistit lidstvu v porovnání s předchozím obdobím neuvěřitelně 

rychlý materiální pokrok.  V této souvislosti je dobré si uvědomit, kolik základních rysů 

vědecké metody (třídění hypotéz pomocí předpovědi a experimentu, nezávislé ověřování 

výsledků) vede k tomu, aby její výsledky nebyly závislé ne nedokonalosti konkrétních 

lidských mozků. 

 

Model nebo surovina 

Při vyučování učitel předává žákům pouze jednotlivé informace, které mají často roli 

SUROVINY, ze které musí mozek vzájemným propojením zkombinováním s již dříve 

naučenými koncepty vytvořit MODEL. Tvorba MODELU vyžaduje pomalé myšlení, co ji 

činí namáhavou a pro část žáků problematickou činností, které se vyhýbají. 



  

Toto je obrázek z učebnice fyziky pro nižší stupeň víceletých gymnázií na 

www.realisticky.cz (konkrétně jde o hodinu 010707 Plus a mínus). Vysvětluje, proč 

záporně nabitá tyč přitahuje nenabité kousky staniolu (vodiče). Částice s nábojem se 

mohou uvnitř staniolu pohybovat, přerovnají se proto tak, aby plusy přitahované 

záporným nábojem tyče byly k tyči blíž a mínusy nábojem tyče odpuzované od tyče dál. 

Přitažlivá síla tak působí na kladné náboje, které jsou blíže, silněji než síla odpudivá na 

vzdálenější záporné náboje, převládne nad ní a staniol se k tyči přitáhne.  

To vysvětlení třídě nediktuji. Třída na něm pracuje společně (celou hodinu i hodiny 

předchozí je možné si prohlédnout na www.realisticky.cz). Nápady jednotlivců v lavicích 

jsou korigovány společnou diskusí, kterou jen shrnu. Látka se probírá na konci primy 

tedy po téměř celém školním roce, ve kterém jsou žáci důsledně vedeni k tomu, že 

všechny probírané poznatky ve škole mají nějaký důvod, který se dá pochopit a který je 

důležitější než konkrétní výsledek nějakého příkladu, v písemkách se (přes velký odpor 

jak žáků, tak rodičů) objevují příklady, které se ve škole nedělaly (a musí se tedy 

vymyslet), žáci absolvovali poučení o tom, co je přemýšlení,  …. (částečný přehled toho, 

čím vším se snažím žáky donutit k přemýšlení je v úvodech učebnic na 

www.realisticky.cz). 

Přesto stačí zadání obrázku osově převrátit a objeví se následující vysvětlení: 



 

Tohle není výtvor nějakého problémového žáka, který se na gymnázium dostal jen díky 

nedostatku uchazečů. Jde o žákyni, která v běžném životě rozhodně nemá s inteligencí 

problémy a z ostatních předmětů má samé jedničky. 

Ještě hůře, po nakreslení obrázku následuje krátká hádka o tom, že druhý obrázek je 

vlastně správný, protože v učebnici jsou kladné náboje vpravo nahoře a záporné vlevo 

dole, přesně jak je nakresleno v pozměněném zadání. 

Co bylo cílem učitele, když ukazoval přitahování staniolů k tyči? Cílem učitele nebylo, 

aby se žáci naučili kopírovat nějaký obrázek (navíc tak přesně, že při malé změně přesné 

kopírování vede k nesmyslnému výsledku). Cílem příkladu bylo společně najít vysvětlení 

předvedeného pokusu, a tím zkontrolovat, zda žáci mají uvnitř svých hlav správný 

MODEL úvodního kousku elektrostatiky (základní vlastnosti elektrické síly, možnost 

pohybu nábojů ve vodiči). Navíc ještě procvičit schopnost samostatně hledat vysvětlení 

pozorovaného jevu na základě už naučených informací. K tomuto výsledku může žák ale 

dojít pouze (pokud se s vysvětlením dříve nesetkal) za pomoci pomalého myšlení (v praxi 

jen zřídka některý žák najde vysvětlení zcela sám, v hodině přidávám postupně pomoc, 

která vlastně představuje jednotlivé kroky úvahy (nakresli si náboje ve staniolu, nakresli 

si, co s nimi udělá náboj na tyči, působí tyč na oba druhy náboje na staniolu stejně?), po 

každé z nich přibývá žáků, kteří už dojdou k výsledku.  

Co bylo cílem žáka? Dát v písemce správnou odpověď s co nejmenším zatížením mozku 

– tedy pokud možno bez pomalého myšlení. V takovém případě je opravdu 

nejjednodušší se obrázek naučit nazpaměť a místo MODELU mít v hlavě pouze 

SUROVINU. 

Předání informací by nemělo být hlavní cílem výuky. Hlavním cílem by mělo být, aby tyto 

informace v hlavě utvořily MODEL. Popisovat MODEL je principiálně obtížné, protože 

MODEL tvoří uspořádané informace v mozku, a dozvídáme se o něm pouze 



zprostředkovaně třeba z odpovědí, které dotyčný mozek vygeneruje na nějaké otázky. 

Budování MODELU je principálně záležitost pomalého myšlení a kvalita modelu určitě 

kladně koreluje se smysluplnou námahou, kterou mozek do jeho budování vložil (více 

námahy principiálně znamená lepší propojení s větším množstvím informací). Problém 

výuky spočívá v tom, že nejsme schopni předávat přímo MODEL (nemůžeme předávat 

propojení informací v mozku), jsme schopni předávat informace a pokyny k myšlenkové 

aktivitě, která by v dobře připraveném mozku měla vést k jeho vybudování.  

Role samostatné aktivity vyučovaného mozku je nezastupitelná a pokud k ní nedojde 

zůstanou v mozku přinejlepším informace, které měly posloužit jako SUROVINA k jeho 

vybudování. 

Rozebíraný příklad myslím popisuje rozdíl mezi MODELEM a SUROVINOU docela dobře. 

MODEL se skládá z představy o nábojích, které se mohou pohybovat ve vodičích a které 

na sebe působí silami (existují dva typy náboje, které obsahují všechny látky, souhlasné 

náboje se odpuzují, nesouhlasné se přitahují, síla se zvětšuje s velikostí nábojů a klesá 

s jejich vzdáleností, když umístíme vodič do blízkosti náboje, mohou se na něm náboje 

přesunovat – MODEL však netvoří tyto oddělené informace, ale struktura, která může 

vzniknout jejich propojením v mozku). Část informací, které v MODELU hrají roli je 

samozřejmě starší, a nevyjmenovali jsme všechny. V tomto konkrétním případě správná 

funkce MODELU závisí i tom, zda máme MODEL pro pojmy jako je vzdálenost, síla, větší, 

menší, …). MODEL umožňuje odpovídat na staré otázky v novém kontextu (otočení 

obrázku) i některé nové otázky. 

SUROVINA obsahuje pouze původní informace bez zpracování: je tam obláček ve tvaru 

obdélníku s nakreslenými znaky mínus, pod ním je druhý kulatější obláček, který má 

vpravo nahoře znaménka plus a vlevo dole znaménka mínus. Bohužel přesně takto si to 

některé děti pamatují a existují dokonce i takové, které si pamatují i počet jednotlivých 

znamének.  

V reálu samozřejmě nenastávají pouze oba extrémní příklady: 

• MODEL, kdy žák provede všechny učitelem zamýšlené operace a vytvoří v hlavě 

všechna plánovaná propojení,  

• SUROVINA, kdy v mozku k žádnému propojování nedojde a nachází se tam pouze 

informace, které měly sloužit k vytváření modelu. 

U mnoha žáků je výsledek někde mezi krajními možnostmi (některá propojení se 

podařilo provést, část informací ale zpracována nebyla). Zkušenost ale ukazuje, že 

překvapivě velká část žáků končí s téměř čistou SUROVINOU a o nějakou tvorbu 

MODELU se vůbec nepokusí. 

Informaci o tom, jak tvorba MODELU dopadla (zda vůbec probíhala) můžeme získat 

pokládáním otázek, k jejichž odpovědi nestačí pouze zopakovat poskytnuté informace 



(tedy předvést učiteli SUROVINU). Často stačí původní situace nepatrně změnit 

(například nakreslit tyč se staniolem osově převráceně). 

Je samozřejmě otázka, zda je takový problém, pokud někdo nevytváří MODELY a učí se 

pouze SUROVINU. Z hlediska vzdělání je to problém zásadní, tento přístup v podstatě 

znemožňuje něčemu doopravdy rozumět (činit kvalifikovaná rozhodnutí i v situacích, 

jejichž řešení člověk nezná). Je však nutné přiznat, že v českém vzdělávacím systému se 

můžete dostat poměrně daleko v podstatě bez MODELŮ. Minimálně bylo možné 

v devadesátých letech vystudovat učitelství matematiky a fyziky na MFF UK. Soudě 

podle stížností na kvalitu vzdělávání u nás, se zdá, že je to možné stále, a to i na jiných i 

poměrně prestižních vysokých školách. Otázkou samozřejmě zůstává, zda učit se tímto 

způsobem stojí za to, protože časová náročnost takového studia je v některých 

případech obrovská. 

 

Jak souvisí budování MODELů s IQ 

Pro žáky s vyšší vrozenou (fluidní) inteligencí představuje budování MODELŮ menší 

námahu, proto jsou často úspěšnější. Bez zapojení pomalého myšlení a vědomé snahy o 

vybudování MODELU však nejsou úspěšní ani oni.  

Většinou se u laické veřejnosti úspěchy v matematice spojují s vrozeným specifickým 

matematickým nadáním. Situace žáků je pak v této interpretaci jednoduchá: když jim 

matematika jde, nadání mají, když jim nejde, tak ho nemají (a nedá se s tím nic dělat, 

ostatně být neschopný na matematiku se v mnoha rodinách dědí z pokolení na 

pokolení). Tento přístup je častý a v jistém smyslu velmi pohodlný.  

U inteligence se dnes běžné uvádějí dvě části: 

• krystalická inteligence odpovídající množství a kvalitě informací uložených 

v hlavě (a tedy množství a kvalitě MODELŮ, které můžeme kvůli přemýšlení 

načítat z dlouhodobé do pracovní paměti a přemýšlet s nimi). Kvalita této složky 

záleží na našem přístupu k učení, a je možné ji učením zvyšovat. 

• Fluidní inteligence, která je vrozená a zatím se zdá neovlivnitelná nácvikem. 

Souvisí jednak s velikostí pracovní paměti (kdo má větší pracovní paměť 

samozřejmě snáze a lépe přemýšlí, protože má v jednom okamžiku k dispozici 

více konceptů) a jednak s rychlostí, jakou mozek dokáže provádět porovnávání a 

hledat podobnosti. 

S rezervou můžeme fluidní složku přirovnat k hardware a operačnímu systému počítače, 

krystalickou složku pak nainstalovanému software a uloženým datům. Na rychlejším 

počítači s dobře odladěným operačním systému se lépe pracuje, ale pouze v případě, že 

máme nainstalovaný potřebný program a nahraná nutná data. Bez nich je sebelepší 



hardware k ničemu, stejně jako sebechytřejší člověk ztracený v oboru, o kterém nemá 

žádné znalosti. 

Lidé s vyšší fluidní inteligencí mají samozřejmě při tvorbě modelů velkou výhodu: pracují 

s vyšším počtem konceptů a rychleji (lépe odhalují vzory, rychleji porovnávají koncepty, 

…), proto mohou model vytvořit rychleji, na druhou stranu zdravý člověk má pořád 

k dispozici pracovní paměť (i když třeba o čtvrtinu menší), má možnost pracovat s jejím 

obsahem, a tudíž i možnost model třeba pomaleji ve své hlavě vytvořit. 

Skutečnost, že model nevznikl, může mít mnoho příčit: 

• Žák se o to vůbec nepokusil (nedával pozor, nesnažil se, …). 

• Žák vůbec neví, že má nějaký model vytvářet nebo mu jeho vytváření připadá jako 

zbytečná práce. 

• Žák nemá v dlouhodobé paměti k dispozici koncepty, které jsou k správné 

vytvoření nezbytné, nebo alespoň mohou jeho vytvoření podstatně ulehčit. 

• Žák má tak nízkou fluidní inteligenci, že model není schopen ani za ideálních 

podmínek vytvořit (laicky řečeno není na matiku). 

Za více než třicet let jsem se setkal s jediným žákem, u kterého bych odhadoval poslední 

možnost jako nejpravděpodobnější.  

Čímž se dostává k zřejmě nejdůležitějšímu závěru. Ačkoliv nejde popřít, že úspěšnost 

v matematice koreluje s inteligencí, existuje nezanedbatelná skupina žáků, kteří 

v matematice selhávají, ačkoliv určitě patří mezi intelektově nadprůměrné (a třeba 

dosahují i velmi dobrých výsledků v některých typech soutěží jako je třeba matematický 

klokan). Příčinou neúspěchu v jejich případě pak nemusí být vrozený deficit, ale 

neschopnost tvorby MODELŮ při výuce. Často se totiž soustředí na zapamatování co 

největšího množství SUROVINY a o tvorbu MODELU se vůbec nepokouší. 

Je dobré také připomenout, že vysoká inteligence může být v některých situacích i 

hendikepem. Mozek si neustále snaží ušetřit práci, a proto má tendenci padat do 

rychlého myšlení, jakmile má pocit, že je situace jen trochu povědomá. Právě chytřejší 

studenti pak často chybují v situaci, kdy se snaží využít svoji představivost, ušetřit si 

postupné řešení uhádnutím výsledku, i když nemají látku dostatečně zvládnutou, aby 

byla dostatečná jistota, že jejich hádání bude správné. Studenti, kteří si věří méně a řeší 

postupně, mají v těchto případech často větší úspěšnost. 

 

Postupy nebo výsledky 

Poznatky předávané ve škole můžeme rozmístit na osu se dvěma krajními body: výsledek 

a postup. Pokud jsou znalosti žáka ověřovány pouze pomocí reprodukce výsledků může 

nabýt dojmu, že budování MODELŮ není pro vzdělávání vůbec potřebné. 



Typickým výsledkem je pojmenování Archimédův zákon. Tady není o čem přemýšlet. 

Když se Vás někdo zeptá, jak se označuje zákon, který popisuje působení kapaliny na 

ponořené předměty (nebo méně přesně nadlehčování předmětů ponořených do vody), 

můžete jen zopakovat Vám už známý výsledek – Archimédův. Opakování výsledku má 

velkou výhodu – stačí nám rychlé myšlení není potřeba MODEL. 

Samotný zákon je však daleko více postupem, jak řešit jiné situace. Můžete jeho znění 

pouze zopakovat, ale můžete ho použít na řešení mnoha dalších problémů (jakou silou 

nadlehčuje voda Vaše tělo, co máte dělat, když se začnete topit, jak je možné, že lodě 

vyrobené ze železa plavou, i když samotné železo jde ke dnu), … Na první pohled vypadá 

postup jako daleko větší výhra než výsledek, ale musíme si uvědomit, že aplikování 

postupu většinou vyžaduje pomalé (a tedy namáhavé) myšlení. 

Místo na ose však není určeno jenom samotným poznatkem (pojmenování x znění). 

Hodně závisí na položené otázce a celkovém kontextu.  

Znění Archimédova zákona má sice potenciál být postupem, ale pokud je úkolem jen 

zopakovat znění, z Archimédova zákona se stává obyčejný výsledek. Pokud vyžadujeme 

jen zopakování dříve spočítaného příkladu (s maximálně obměněnými hodnotami), pro 

část žáků postup změníme na výsledek.  

Kromě toho, že aplikování postupů je kvůli pomalému myšlení namáhavější než 

opakování výsledků, mají postupy ještě jednu nevýhodu – nikdy není úplně jisté, že se 

Vám podaří aplikovat postup správně (zejména v neznámé situaci), a proto jsou výsledky 

z žákovského hlediska daleko větší jistotou než postupy, kde se kromě špatného 

zapamatování dá udělat celá řada jiných chyb (špatné pochopení, špatná aplikace na 

zadanou situaci, náhodný omyl v postupu). 

Není divu, že žáci i rodiče většinově svorně tlačí na to, aby škola ověřovala co nejvíce 

pomocí výsledků a co nejméně pomocí postupů (argument, že nemůžeme ověřovat 

něco, co není ve stejné formě zapsáno v sešitě, jsem slyšel snad tisíckrát). 

 Pro přírodovědné předměty (zejména matematiku a fyziku) je situace navíc 

komplikovaná tím, že většina ostatních vědních oborů je natolik složitá a 

nejednoznačná, že naprostá většina poznatků a téměř veškeré ověřování ve škole má 

formu výsledků. Žáci, kteří jsou svědomití (dobře se učí a reprodukují výsledky), ale 

nebudují MODELY (což vede k neúspěchům, pokud se ověřuje pomocí postupů), 

nabývají z pohledu jejich školní zkušenosti vcelku oprávněně dojmu, že tvorba MODELŮ 

je něco specifického pouze pro matematiku, fyziku (a maximálně chemii). Ve všech 

ostatních jsou oceňování za bezchybné reprodukování výsledků, z čehož pro ně vyplývá, 

že chyba není v jejich stylu učení, ale v tom, že předměty, kde se ověřuje i pomocí 

postupů, vyžadují něco jiného než učení (ten proslulý talent). 

 



Závěr 

Tady není nic kurzívou, protože alespoň tohle byste si měli přečíst. 

Pedagogický výzkum se poměrně obsáhle zabývá ukládáním informací do paměti. 

Dosáhl zde mnoha solidně zdůvodněných výsledků (prokládání, rozkládání v čase, 

princip žádoucích potíží, kognitivní přetížení, …). 

Překvapivě jsem však nikde nenašel rozlišení mezi oběma způsoby naučení obrázku 

vysvětlujícího přitahování staniolu k nabité tyči. V podstatě všechny uvedené metody 

můžeme použít k tomu, abychom se naučili, že „náboje se působením elektrické síly 

přemístí, a tím se alobal přitáhne“ (MODEL), i k tomu, abychom si pamatovali „že kladné 

náboje jsou vpravo nahoře a záporné vlevo dole (SUROVINA)“.  

 Přesto je mezi oběma variantami zásadní rozdíl. Zatímco v prvním případě, se žák naučí 

něco o světě, který ho obklopuje, a získá znalost, kterou může použít v mnoha situacích 

(vybudoval si MODEL), ve druhém případě se o světě ve skutečnosti nic nedovídá a to, 

co se naučil, může použít maximálně v písemce, kde se po něm bude chtít zkopírovat 

výsledek z učebnice (naučené informace zůstaly pouhou SUROVINOU). 

Zatím jsem se nesetkal s pedagogickou literaturou, která by na vědeckém základě 

tématizovala opozici MODEL x SUROVINA. Přijde mi to značně překvapivé, protože žáci, 

kteří se zaměřují na studium SUROVINY se sice učí, ale jakým má pro ně takový typ 

vzdělání přínos je velmi diskutabilní.  

Pokusím se shrnout v čem je problém: 

• Smysluplné vzdělání by měla spočívat v první řadě na budování co 

nejpřesnějších a nejpropojenějších modelů uvnitř myslí žáků. 

• Budování modelů vyžaduje aktivní zapojení žáků a používání pomalého 

myšlení. 

• Aktivity nezbytné pro budování modelů nejsou naprosté většině lidstva 

vrozené a příjemné, naopak velká většina lidí se jim snaží vyhýbat.  

• Současné pojetí vzdělávání (ať už tradiční nebo progresivní) problémy 

s budováním modelů neřeší. Značná část dětí ve skutečnosti neví, že se o 

něco podobného má pokoušet, natož jak by to měla dělat.  

Poznámky: 

• Netvrdím, že budováním MODELŮ se pedagogická literatura vůbec nezabývá. 

Většinou se mluví o schématech, nutnosti jejich budování, potřebě ověřovat 

pochopení, …, ale minimálně pro moji praxi bylo přelomové, když jsem se smířil 

s tím, že někteří žáci se o vybudování modelu (pochopení) vlastně ani nepokouší. 

• Budování MODELŮ je určitě částečně zachyceno v pojmu pochopení. Vždycky 

jsem však měl pocit, že samotná idea pochopení je strašně nekonkrétní a 

neukazuje příliš mnoho cest, jak žákům, kteří s ním mají problémy, pomoci.  



• Jako vždy lidé nejsou všichni stejní. A ačkoliv u většiny lidí je odpor k pomalému 

myšlení značný a touha po bezrozporném poznání malá, existují i výjimky, které to 

mají obráceně. Svoji roli určitě hraje i výchova.  

 

Předpoklady opravdového učení 

Pokud se máme něco naučit, musíme budovat MODELY, pamatovat si potřebné 

předchozí poznatky, být hodnoceni tak, aby nestačilo jen opakovat SUROVINU a 

dostatečně zvládnout základní dovednosti. 

1. Nejdůležitější je, že žák se nesnaží jen zapamatovat si informace předávané 

učitelem, ale minimálně podvědomě se snaží z nich v hlavě vytvořit nějakou 

strukturu. Můžeme to označovat za budování MODELU nebo snahu o pochopení, 

zásadní je, že poznání nespočívá v opakování nějakých informací, ale 

ve vybudování struktury v mozku. Základním rysem správně vybudované 

struktury je její pružnost, musí být schopná poskytovat správné odpovědi i na 

před tím neslyšené nebo jiným způsobem položené otázky. 

Zde dnešní školství selhává, protože většina dětí přichází na gymnázium a myslí 

si, že naučit se znamená přesně zopakovat. 

Pokud má žák problém s učivem, je nutné nejdřív zkontrolovat, zda se vůbec 

snaží budovat MODELY nebo se pouze učí nazpaměť SUROVINU. 

2. Pokud učení znamená budovat MODELY, žáci musí mít v hlavě již hotové jiné 

MODELY, na který nový MODEL propojí. Od chvíle, když jsem začal na začátcích 

hodin zadávat a v hodnocení pak zohledňovat krátké, jednoduché úlohy na 

základní poznatky se v mé praxi ukazuje, že výsledky z těchto jednoduchých úloh 

jsou lepší prediktor (přes jejich malou váhu) konečné známky než řešení 

složitějších úloh v písemkách. Neúspěch žáků nepramení z toho, že nejsou na 

matiku, zdaleka tak často jako z toho, že si zkrátka nic nepamatují a nemají tedy 

na co navazovat. 

Zde opět na gympl přichází žáci, kteří jsou zvyklí se učit na poslední chvílí před 

testem a pak vše zapomenout.  

Druhé, co se musí kontrolovat, je, zda si žák pamatuje potřebné předchozí 

znalosti. 

3. Pokud chceme, aby se žáci učili MODELY a ne SUROVINU, musíme i testovat tak, 

aby pouhé mechanické opakování SUROVINY nestačilo na dobré hodnocení. Je 

to smutné, ale ve škole platí: „Co se zkouší, to se učí.“ Pokud v písemkách stačí 

jen přepisovat SUROVINU ze sešitu přes paměť na papír, není realistické 

očekávat, že zejména ta část třídy, která s přepisováním SUROVINY vystačí 

v ostatních předmětech, na svém přístupu cokoliv změní. 

Sestavit takovou písemku je daleko těžší než si nechat vygenerovat pár 

zaškrtávacích otázek. Navíc tady působí ještě písemkové zapouzdření, kdy 



učitelé mají tendenci zadávat příklady, které dělají v hodinách (psaní takového 

testu pak i v případě obtížných příkladů spočívá spíše v opakování výsledků než 

uplatňování postupů). A konečně, každý učitel, který se o něco takového pokusí, 

musí počítat s odporem jak žáků, tak rodičů. 

4. Pokud mají žáci při učení budovat MODELY, musí na to mít volnou kapacitu 

myšlení. Budování MODELŮ je možné jen s využitím pomalého myšlení, které je 

samo o sobě náročné. Hlavně v obtížných partiích je nutné mozku ulehčit, dvě 

okolnosti mají velmi silný vliv: 

o spolehlivé zapamatování potřebných konceptů v trvalé paměti tak, aby se 

do pracovní paměti mohly načítat jako jediná položka (trochu opakujeme 

bod 2), 

o dostatečné spolehlivé zvládnutí základních operací používaných tvorbě 

MODELU tak, aby byly dosažitelné rychlým myšlením. Například 

v matematice to znamená rychlé počítání s malými čísly – proto by žáci do 

100 měli počítat bez kalkulaček (o násobilce více později), ve fyzice je 

nutná dobrá a spolehlivá představa o tom, jak jednotlivé operace ovlivňují 

výsledek (například, že u zlomku větší čitatel znamená větší výsledek, 

naopak větší jmenovatel znamená menší výsledek – tyto představy jsou 

předpokladem k tomu, aby žáci byli schopni sestavovat vzorce pro většinu 

na střední škole probíraných jevů samostatně). 

Výraznou výhodou pro každého žáka jsou další dvě okolnosti 

• schopnost hledat nedostatky ve vlastním poznání a připravenost přebudovat 

modely v případě, že se objeví nesoulad (částečně to může být suplováno 

učitelem), 

• veřejná shoda na důležitosti vzdělání (tady nemám na mysli primárně finanční 

zdroje na vzdělávání, které ovlivňují kvalitu učitelů i škol. Jde o celospolečenskou 

shodu, že je důležité něco vědět a být schopen na sobě pracovat). 

 

Problém s kritickým myšlením 

Schopnost kriticky myslet (bedlivě prověřovat každý krok úvahy, aktivně hledat 

protiargumenty, pokoušet se o alternativní vysvětlení, …) je velmi vzácná a vlastní pouze 

nepatrnému zlomku populace (určitě méně než promile). 

Uvědomuji si, že osobní zážitky nejsou dobrým argumentem v práci, která se snaží o 

objektivní popis reality, ale přesto jednu historku uvést musím (fyzikální část psanou 

jiným fontem můžete přeskočit, je na úrovni střední školy).  

Experiment s létacím hliníkovým kroužkem patří k fyzikální klasice. Do cívky 600 z strčíme dlouhé 

přímé železné jádro, na jádro navlékneme hliníkový kroužek (je vodivý, ale nemagnetický). Když 



připojíme cívku do sítě 230 V/50 Hz, kroužek se vznese do vzduchu vysoko nad cívku. Pokus se 

vysvětluje jako důsledek Lenzova zákona takto: 

Když bychom cívku připojili ke stejnosměrnému napětí, během zapojování by se v cívce zvětšovalo 

magnetické pole, pole se šíří přes jádro do kroužku, zvětšovalo by se tedy i uvnitř kroužku. Když se 

v kroužku mění magnetické pole, musí se v indukovat elektrické napětí, a protože je uzavřený, 

naindukuje se i proud (který z kroužku udělá magnet).  

Podle Lenzova zákona musí být směr proudu takový, aby působil proti změně, která ho vyvolala. 

Když si nakreslíme obrázek, zjistíme, že jak cívka, tak kroužek se chovají jako magnety se 

souhlasnými póly u sebe, musí se tedy odpuzovat. Pokud by cívkou proud již procházel, v kroužku by 

žádné magnetické pole neměnilo, neindukoval by se v něm žádný proud a nechoval by se jako magnet. 

Cívka by na něj tedy nijak nepůsobila. Naopak kdybychom proud v cívce vypnuli, magnetické pole 

uvnitř kroužku se změní, v kroužku opět vznikne elektrický proud, ale podle Lenzova zákona musí mít 

opačný směr (aby podpořil svým polem zmenšující se pole cívky) a tím pádem se kroužek k cívce 

naopak přitáhne.  

U střídavého proudu ke změnám pole dochází neustále, proto je výsledná síla tak velká, že kroužek 

vystřelí nahoru (zatímco u zapínání a vypínání stejnosměrného proudu se pokus dělá ve vodorovném 

směru s kroužkem zavěšeným na stojanu, aby bylo vůbec něco vidět). 

Takto se pokus ukazuje a vysvětluje na stovkách škol v ČR (a zřejmě na desetitisících po 

celém světě), a tak jsem ho ukazoval a vysvětloval i já, než jsem ho popsal do učebnice. 

Tehdy jsem objevil problém (kteří by teoreticky měli objevit i Ti, kteří už si moc 

nepamatují o elektromagnetické indukci a pozorně četli předchozí odstavce 

s vysvětlením pokusu). 

U střídavého proudu se proud neustále zapíná (kroužek se odpuzuje) a vypíná (kroužek se přitahuje). 

Protože zapínání a vypínání je popsáno funkcí sinus jejíž jeden kopeček je osově souměrný podle 

svého vrcholu, měla by obě působení být stejně velká a celková síla za jednu periodu střídavého 

proudu by měla být nulová. Kroužek by se neměl ani hnout.  

Tento jednoduchý závěr mně došel asi čtrnáct dní předtím, než jsem jel na celostátní 

setkání vedoucích regionálních center projektu Elixír do škol. Netvrdím, že každý dobrý 

fyzikář v této zemi dělá vedoucího regionálního centra, ale jsem si docela jistý, že 

naprostá většina vedoucích regionálních center patří mezi dobré fyzikáře (minimálně 

mezi ty, kteří mají rádi svůj předmět a aktivně se o něj zajímají). Navíc většina z nich má 

nějaké napojení na projekt Heuréka, který se snaží prosadit, aby děti co nejvíce poznatků 

objevovaly samy. Předpokládal jsem, že jim tento problém už dávno došel a že se od 

nich snadno dozvím, proč kroužek vylétne do výšky.  

Nedozvěděl jsem se nic, protože NIKOHO nenapadlo vůbec uvažovat o tom, že by 

klasické vysvětlení nebylo pravdivé. Ještě jednou! Mezi skupinou vybraných fyzikářů, 

jejichž učitelská identita je založena na pochybování a ověřování, nebyl ani jediný, který 

samostatně přemýšlel nad pravdivostí po generace předávaného evidentně 

nesprávného vysvětlení vystřelení kroužku nad cívku.  

Když se zamyslím, znám možná jednoho člověka, který doopravdy přemýšlí nad tím, co 

mu okolí říká a dokáže ihned identifikovat chyby. Kritické myšlení (ve smyslu přemýšlení 



nad pravdivostí získaných vysvětlení) je mezi lidmi asi tak stejně časté jako chození po 

rukou a rozhodně není lidskou přirozeností uvnitř pochybovat o vysvětlení, které 

dostáváme od někoho, koho považujeme za kompetentního. Naopak podobní rýpalové 

si koledovali přinejmenším o vyhnání z kmene.  

Kritické myšlení rozhodně není nic, na co by byl stavěn lidský mozek. Když se s tím 

smíříte, nepřijde Vám zas tak divné, že vysoký představitel české Akademie věd láká 

v české televizi děti na vědu tím, že používá chybné vysvětlení klouzavosti ledu. 

Vysvětlení, které se dá snadno vyvrátit i s vědomostmi základní školy (podrobnosti 

v hodině 020602 Tání a tuhnutí II (Fyzika SŠ). 

 P.S: Pro zájemce o fyzikální vysvětlení vyskakování kroužku. Částečně vím, jak to 

funguje. Vím, protože jsme si pokus ve škole naměřili a proud v kroužku není zpožděn za 

proudem v cívce o 90° , ale o trochu víc. Když si nakreslíte průběhy těchto proudů zjistíte, 

že doba, pro kterou se kroužek odpuzuje od cívky je delší než doba, po kterou se k cívce 

přitahuje. Výsledná síla je tedy odpudivá a kroužek se vznese. Částečně, protože nevím, 

proč se reálné posunutí nerovná ideálním 90° . 

 

Některé důsledky 

Obecné selhávání vzdělání 

Pokud přijmeme nutnost vytváření MODELŮ jako základ vzdělávání můžeme snadněji 

pochopit proč jak klasické, tak reformní pedagogické směry neprokazují dostatečnou 

efektivitu. 

Při diskusích o vzdělávání se zdá, že celý vzdělávací systém je jeden velký neúspěch. 

Například i já mám pocit, že bych měl své žáky naučit víc.  

Krajní polohy pedagogických přístupů bychom mohli popsat jako klasickou a progresivní.  

Klasická výuka je založena na jednosměrném předávání velkého množství informací od 

učitele k žákům, důrazem na přesné formulace, častém opakování, důsledném drilování 

základních dovedností, kázni a vysoké náročnosti při zkoušení. Podle svých zastánců 

fungovala po staletí bez problémů, a právě jí vděčíme za vzestup civilizace v posledních 

stoletích, neboť všichni velikáni vědy minimálně do sedmdesátých let byli vzděláváni 

právě klasicky. 

Když se podíváme na předpoklady učení, tento přístup splňuje body 2 a 4, nejasný je bod 

3. Problémem jej bod 1, kterým se klasická výuka se vůbec nezabývá. Pokud přednášíte 

člověku, který buduje MODELY, je vcelku pravděpodobné, že si je v mozku vytvoří a 

výsledek učení bude odpovídat tomu, co očekáváte. Člověku, který není zvyklý modely 

budovat, zůstane v hlavě jen SUROVINA.  

Tak by se dalo vysvětlit, že dokud se vzdělání nad úroveň elementární školy poskytovalo 

jen úzké elitě, klasické vzdělání zdánlivě fungovalo (alespoň tak si to pamatuje ještě 



poválečná generace mých rodičů).  Ve chvíli, kdy došlo k pokusu rozšířit vyšší vzdělání 

daleko šířeji, ukázalo se, že klasické postupy u části populace selhávají, což zřejmě 

vedlo k nástupu progresivních směrů. 

Progresivní směry (konstruktivismu, projekty, obrácená výuka, vrstevnická výuka, …) se 

částečně obrátily k bodu 1. Přestaly spoléhat na jeho automatické splnění a hledaly 

způsob, jak zajistit, aby v hlavách žáků nezůstávala nezpracovaná SUROVINA. Hlavní 

myšlenka konstruktivismu, že poznání vzniká až v hlavách žáků, vlastně popisuje 

nutnost tvorby MODELU. 

Na druhé straně (jak je u lidí obvyklé) často spíš než k napravení chyb došlo k popření 

předchozího přístupu, což kromě obecného pohrdání rolí paměti a drilu (naprosté omyly 

jako tvrzení, že když si na to žáci sami přijdou, už si to budou pamatovat pořád, žáci si 

všechno snadno odvodí, …., kterým jsem bohužel věřil i já) vedlo k idealizaci dětské 

zvídavosti jako předstupně vědeckého uvažování a představě, že učitelem správně 

vedené vyučování by pro žáky nemělo být namáhavé (čehož se samozřejmě ochotně 

chytli tržní poskytovatelé). 

Nezbývá než doufat, že se současný návrat kyvadla směrem ke klasickému důrazu na 

paměť, nácvik a roli učitele, který vlivem poklesu znalostí žáků i nejnovějších výsledků 

kognitivních věd probíhá na Západě, zastaví včas a pedagogická praxe se dostane do 

oblasti, kde se bude dbát na dodržování všech čtyř předpokladů smysluplné výuky. 

Nebude to jednoduché, protože některé postupy pro snižování kognitivní zátěže a 

předcházení kognitivnímu přetížení (například přístup já dělám – my děláme – vy děláte) 

dost svádí k tomu, že žákům bude určitý postup zopakován tolikrát, že jej budou 

opakovat pouze ve formě nezpracované SUROVINY. 

 

Proč se pořád tolik bifluje 

Více než třicet let boje proti biflování nezměnilo nic na tom, že nejčastější studijní 

metodou je nadrtit se před písemkou a pak rychle zapomenout. Nezbývá než si přiznat, 

že biflování má určité výhody pro všechny účastníky pedagogického procesu i oporu 

v lidské přirozenosti. 

Opravdové učení spojené s budováním modelů probíhá pouze za splnění poměrně 

velkého množství nesamozřejmých podmínek: 

• namáhavou intelektuální činnost (pomalé myšlení), 

• dobrou znalost (vybudované modely) mnoha dříve probraných konceptů (a tedy 

pravidelné opakování), 

• ověřování, které není založené na pouhé reprodukci faktů (tedy písemky, kde jsou 

i věci, které nejsou v sešitu), 



• dostatečné zvládnutí základních operací na úrovni rychlého myšlení (soustavnou 

práci), 

•  schopnost hledat nedostatky ve vlastním poznání, připravenost přebudovat 

modely v případě, že se objeví nesoulad. 

Pokud cokoliv z toho chybí není pravděpodobnost úspěchu příliš velká (a úspěch není 

zaručený ani když všechny podmínky splněny jsou). 

Biflování (učení bez souvislostí a smyslu, určené k rychlému zapomenutí po složení 

testů) je v mnohém přesný opak: 

• Biflováním se můžete učit bez předchozích znalostí libovolnou látku, 

• na ověřování reprodukcí zápisků v sešitě není pro žáky nic riskantního, 

• při biflování nemusíte zvládat základní operace, protože ve Vašem mozku 

nedochází ke kontrole obsahu, 

• nemusíte se trápit v hledáním nejasností nebo rozpory s předchozím poznání, 

protože při mechanickém zaznamenávání informací do paměti k ničemu 

podobnému dojít nemůže. 

Dalším důvodem pro biflování je zřejmě hluboká lidská potřeba po rychlých odpovědích 

bez pomalého myšlení (opakovaně jsem se setkal s argumentem, že při řešení správně 

zadané písemky nemusí žáci přemýšlet, jen napíšou to, co si pamatují). Tento efekt se 

netýká se to jenom písmenek. Když se na www.realisticky.cz podíváte na učivo sedmého 

ročníku, zjistíte, že na začátku kapitoly o zlomcích je šest lekcí, které se zabývají 

vytvářením správného modelu zlomku a neobsahují klasické provádění operací se 

zlomky. Po probrání těchto lekcí nemají žáci problémy (bez použití klasických pouček a 

bez matematického pojmenování) krátit, rozšiřovat nebo sčítat zlomky právě na základě 

modelu, který se celou dobu vytváří. Jakmile začnou hodiny s klasickými postupy, 

představa zlomku u značné části žáků začne mizet a rychle je nahrazována tupými 

poučkami typu: čitatel se vynásobí jmenovatelem druhého zlomku, pak se to sečte a 

jako nový jmenovatel se napíše součin jmenovatelů. Někteří žáci tak přecházejí od 

bohatšího modelu k chudšímu automaticky, aby si ulevili od přemýšlení. 

Jiným projevem toho, že se mozek snaží vyhnout pomalému myšlení jsou 

pseudopravidla – zjednodušené postupy, které vyžadují méně přemýšlení, ale 

neobsahují v sobě nic logického a většinou fungují jen někdy. Nejpoužívanějším je asi 

příběh o převádění z jedné strany rovnice na druhou (proč by se mělo něco převádět) 

místo představy, že s oběma stranami rovnice uděláme to samé (je nutné uznat, že když 

se na pravé straně zbavuji dvojky odečtením dvou od obou stran, vypadá to, jako by 

dvojka přešla z pravé strany na levou a změnila si znamínko). Typická jsou všechna 

pseudopravidla, která popisují pohyb čísel nebo písmenek z jednoho místa na druhé. 

Například v postupu na doplnění výrazu na čtverec se místo na přemýšlení náročného, 

ale logického „vytvořím vzorec ( )22 22A AB B A B+ + = +  aniž by se hodnota výrazu 



změnila“, rychle objevují postupy, založené na tom, že do závorky se k x napíše polovina 

toho, co je před x … (více v hodině 020502 Doplnění na čtverec I Matematika SŠ). 

Dalším plusem pro biflování je rozpor mezi tím, že všichni účastníci vzdělávacího 

procesu pro biflování verbálně bojují, ale většinou mu svými konkrétními činy 

napomáhají: 

• Mediální odborníci na vzdělávání: v posledních třiceti letech neustále 

zpochybňují důležitost paměti a drilu pro učení (přiznávám, že v posledních 

několika letech konečně trochu ubrali na důrazu). Nejde jen o perly typu: 

„všechno si odvodí, všechno si najdou, v době internetu si nemusíme nic 

pamatovat, …“, jde o celkové poselství, že pamatovat si není ani moc cool ani 

moc užitečné, že jde o nějakou nižší formu vzdělání a opravdové mistrovství je 

někde úplně jinde. 

• Učitelé: často kladou důraz jen na jednu stranu: buď tlačí na zapamatování, ale 

nestíhají klást důraz na pochopení (budování MODELŮ), nebo řeší pochopení a 

zanedbávají paměť (kdo by opakoval, když je možné dětem ukázat tolik 

zajímavých věcí – sebekriticky musím přiznat, že trvalo více než dvacet let, než 

jsem se definitivně rozloučil s omylem, že stačí objevit a zapamatování přijde 

samo). Dalším problémem je ověřování, které v naprosté většině provádí každý 

učitel sám za sebe a nevyhnutelně se sune k tomu, že zkouší svoje příklady, čím 

se z ověřování postupů stává ověřování výsledků (opět musím přiznat, že ač se 

snažím s tím vědomě bojovat, jsem ze svých písemek často zklamán). 

• Rodiče: chtějí pro svoje děti to nejlepší, a tak tlačí na dobré známky. Největší 

problém nastává, když se dítě doma učí, ale protože si do hlavy ukládá pouze 

SUROVINU, výsledky neodpovídají vynaloženému úsilí. Děti i rodiče to berou jako 

nespravedlnost a chtějí, aby ověřování mělo větší podíl výsledků a méně postupů. 

• Děti (píši o těch, se kterými se setkávám na gymnáziu, tedy od 11 do 19 let): na 

jedné straně chtějí, aby výuka byla jiná (zábavnější, užitečnější, méně biflování, 

s pochopením, …), ale jakmile dostanou možnost spoluutvářet prostředí školy 

(třeba studentský parlament), hlavním bojištěm se stávají opatření, které omezují 

jejich studijní přetížení a riziko náhody (písemky zásadně hlásit předem, omezený 

počet písemek v jednom dni, omezené časové období na ověřování, …), ale ve 

výsledku zjednodušují biflování (a tedy zabetonovávají stávající systém). 

Pokud chceme s biflováním něco udělat, musíme si přiznat: 

• biflování v mnohém vyhovuje všem stranám vzdělávání, 

• biflování není nic, co by bylo mozku cizího, naopak je přirozenější než učení 

s vytvářením MODELŮ. 

 

Oblíbené předměty 



Jak je možné, že vědní obory, kde jsme schopni činit spolehlivé závěry (přírodní vědy) 

jsou ve škole považovány za obtížnější než obory, kde má i ta nejkvalitnější věda 

problémy (humanitní vědy)? Řešení leží v protikladu postup x výsledek. 

Zajímavým paradoxem školního vzdělávání je skutečnost, že předměty, ve které jsme 

jako lidstvo schopni dosahovat nejjistějších a nejjednoznačnějších předpovědí (a jsou 

pro nás tedy nejjednodušší) jako jsou matematika nebo fyzika, jsou ve škole daleko 

větším postrachem než předměty, kde jako lidstvo zdaleka tak úspěšní nejsme a 

k nějakým předpovědím nebo třeba jen spolehlivým závěrům o tom, jak to ve skutečnosti 

bylo, se dostáváme jen stěží (třeba dějepis nebo zsv). Tato skutečnost začne být 

pochopitelnější ve chvíli, kdy si uvědomíme, že zatímco ve výuce matematiky se 

snažíme dětem předat poměrně dost postupů (které docela často jako postupy i 

ověřujeme a úspěšně naučit znamená vybudovat MODELY), humanitní předměty jsou 

většinou podávané ve formě výsledků, které ve formě SUROVINY při ověřování stačí 

pouze kopírovat na papír. Zatímco u matematiky musíte projít dřinou pomalého myšlení 

a ještě nemáte jistotu, že to dopadne dobře, stačí v humanitních předmětech často jen 

co nejpřesněji zreprodukovat obsah sešitu, což je činnost pro biflování jako dělaná a 

ještě s poměrně jistým výsledkem (často jde vlastně o přímou úměrnost, čím víc času 

tomu věnuji, tím lepší známky dostanu). 

Předchozí odstavec nijak nehodnotí kvalitu výuky jednotlivých předmětů ani netvrdí, že 

všichni matikáři učí matematiku primárně jako postupy, nebo že všichni dějepisáři chtějí 

jen opakovat výsledky, jen poukazuje na principiální rozdíl mezi nimi. 

 

Přetížení obsahem 

Přetížení obsahem je reálný problém, který z větší části vzniká na individuální úrovni 

jednotlivých žáků v závislosti na tom, jakým způsobem se snaží látku pamatovat. 

Prohlídneme si řešení jednoduchého středoškolského příkladu z fyziky (jde o příklad 2 

z hodiny 010206 2. Newtonův zákon II z učebnice středoškolské fyziky. 

Zadání: Jakou silou musíme táhnout kolmo vzhůru závaží o hmotnosti 5 kg, aby se 

pohybovalo se zrychlením 22 m/s . 

Nakreslíme si síly působící na závaží. 
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Závaží zrychluje směrem vzhůru   pro výslednou sílu platí: v t g
F F F= − . 

Výslednou sílu můžeme určit z hmotnosti a zrychlení: v

v

F
a F ma

m
=  = . 

( ) ( )5 10 2 N 60 N
t g v

F F F mg ma m g a= + = + = + = ⋅ + =  

Závaží musíme táhnout vzhůru silou 60 N. 

 

Naučit se tento příklad může znamenat radikálně různé věci s radikálně různými nároky 

na paměť.  

• Pokud máte v hlavě odpovídající modely všech pojmů ze zadání, znáte 2. 

Newtonův zákon a pamatujete si základní postup pro řešení příkladů z dynamiky 

(nakresli působící síly, zapiš vztah pro výslednou sílu a ze vztahu vyjádři to, co 

potřebuješ), nemusíte kvůli řešení tohoto příkladu pamatovat nic nového (tedy 

příklad negeneruje žádný nový obsah). Část studentů je schopna ho řešit ihned 

bez obrázku z paměti. 

• Pokud pořádně nerozumíte tomu, co je znamená slovo zrychlení a jaký je jeho 

vztah k výsledné síle, případně neumíte kreslit síly podle zadání, musíte si 

zapamatovat obrázek a dva vztahy v t g
F F F= −  , 

v
F ma= , vyjádření i dosazení pak 

už můžete udělat bez zapamatování. 

• Pokud navíc neumíte ani vyjadřovat neznámou ze vzorců, musíte si 

k předchozímu pamatovat i poslední řádek. To není jen pár písmen navíc, úskalí 

mechanického přístupu k podobným výrazům je v tom, že členy jsou si často 

podobné, mění se tam jen málo a při snaze o mechanické zapamatování se to 

všechno plete dohromady. 

Když jsem začínal učit, vůbec by mě nenapadlo, že se někdo může učit příklady jinak než 

prvním způsobem, bohužel ze zkušeností vyplývá, že nejčastějším způsobem je ten 

prostřední. Ten poslední se mi daří v mých třídách eliminovat, protože pokud tam 

neučím i matematiku, obětuji několik hodin na nácvik vyjadřování a pak návyk 

udržujeme samostatnou prací v hodinách. S odnaučením druhého přístupu zdaleka tak 

úspěšný nejsem.  

Když se podíváte na www.realisticky.cz typická hodina obsahuje jeden vztah, jednu 

maximálně dvě veličiny, často méně, jen málokdy víc. Tři údaje na 45 minut není žádné 

paměťové přetížení, pokud se učíte příklady celé, bývají to desítky stran textu a vzorců, 

což přetížení samozřejmě je. Míra přetížení pak závisí na tom, jak velkou část postupů se 

žáci učí ve formě výsledků.  

Zejména v matematice k tomu přispívá ještě jeden zajímavý efekt, který nazývám 

drobení algoritmů. Například algoritmus pro sčítání zlomků se skládá ze tří kroků: najdeš 

společného jmenovatele (nejlépe co nejmenšího), oba zlomky rozšíříš na nalezeného 

společného jmenovatele, sečteš čitatele obou zlomků. Čitatelem výsledku je součet, 



jmenovatelem nalezený společný jmenovatel. Pokud dobře ovládáme všechny 

jmenované operace, jsou to tři kroky, které navíc dávají dobrý logický smysl (rozšíření na 

společného jmenovatele děláme proto, abychom sčítali stejně velké kousky a tím ze 

sčítání zlomků uděláme normální sčítání). Část žáků tento typ postupů téměř 

nepoužívá, protože se snaží všechny postupy převést na základní operace (sčítání, 

odčítání, násobení, dělení). Sčítání zlomků vypadá takto: spodek prvního zlomku 

vynásobíme se spodkem druhého zlomku, tohle číslo napíšeme dolů, pak vršek prvního 

zlomku násobíme se spodkem druhého zlomku a vzniklé číslo sečteme s tím, co 

dostaneme, když vršek druhého zlomku vynásobíme spodkem prvního zlomku, výsledek 

napíšeme nahoru. Takový postup má výhodu v tom, že nevyžaduje moc pomalého 

myšlení ani moc předchozích znalostí, obří nevýhody v tom, že je delší, zcela se vytrácí 

jeho smysl a hlavně všechny postupy pak vypadají téměř stejně (pořád se tam sčítá, 

odčítá, násobí a dělí) a strašně se navzájem pletou (ponechávám stranou, že u zlomků 

může vést nadrobený algoritmus i výrazně těžšímu počítání s většími čísly).  

Oba uvedené příklady se týkají přírodovědných předmětů, ale i u humanitních existují 

postupy, které značně zvyšují obsahové přetížení - například cizí (nebo jen málo známá 

slova). Pokud máte v zsv zvládnout termíny vertikální a horizontální stratifikace a znáte 

významy všech tří slov, není toho moc k naučení: vertikální stratifikace asi bude 

znamenat rozdělení podle něčeho, co se dá uspořádat od menšího k většímu (třeba 

příjmů nebo vzdělání), horizontální pak rozdělení podle něčeho, co se podle velikosti 

uspořádat nedá (třeba zaměstnání, víry, …). Pokud význam slov neznáte, musíte se 

naučit dvě definice, nadiktované učitelem (opsané z knížky) a ještě další tři divná slova, 

která pro vás nic neznamenají (bohužel není samozřejmé, že by žáci z definic vyjasnili 

význam slov). Obecně je třeba být velmi opatrný ohledně slovní zásoby, protože pro 

mnoho žáků není knižní slovní zásoba vůbec samozřejmá, když jsem zkoušel učit ve 

druhé třídě ZŠ narazil jsem i se slovem supermarket. 

Uvedená argumentace samozřejmě neplatí vždy. Když si učitel usmyslí, že se žáci musí 

naučit latinská jména všech kostí v těle nebo jména a data panování všech českých 

knížat a králů, znamená to objektivně více dat a větší zatížení paměti. Ale nic takového už 

dávno v RVP není, takže není důvod si myslet, že nějaké další vypouštění v RVP změní 

podobné situace na školách. 

V oblastech, kde argumentace platí, však nemusí ani padesátiprocentní seškrtání osnov 

(i kdyby z RVP nějakým zázrakem probublalo do škol) znamenat snížení obsahové zátěže, 

protože v sešitě jen přibude procvičovacích příkladů, které sice nepřinášejí nic nového, 

ale učit nazpaměť se dají. 

 

Jak si sami podrážíme nohy 



Ačkoliv lidský mozek kvůli namáhavosti pomalého myšlení není příliš dobře uzpůsoben 

pro učení pomocí vytváření MODELŮ, školy si samy komplikují situaci tím, že mnoha 

způsoby pomáhají budovat iluzi učení i tam, kde k budování MODELŮ nedochází. 

Kvůli vrozeným vlastnostem lidského mozku je poměrně těžké vybudovat v žácích 

přesvědčení, že vědecké obory jsou logické struktury, jejichž základy jsou poznatelné a 

pochopitelné běžným člověkem. Místo toho, aby školy logické a zdůvodnitelné postupy 

uplatňovaly v maximální možné míře, situaci si komplikují tím, že se ke správnému 

výsledku snaží dostat i bez přemýšlení mechanickým uplatněním nějakého (nejčastěji 

nikde nezdůvodněného) pravidla (v podstatě jde o taková oficiálně schválená 

pseudopravidla). Několik příkladů: 

• rychlé učení násobilky nazpaměť bez uchování představy násobení jako 

opakovaného sčítání, 

• řešení slovních úloh pomocí signálních slov (pokud je v úloze více, sčítáme, 

pokud méně, odčítáme), 

• trojúhelníčková metoda vyjadřování vzorce, 

• kreslení šipek u zápisu přímých a nepřímých úměrností tvořených postupem 

první číslo v zadání se píše vlevo nahoře, druhé číslo se píše vedle něj … 

• … 

Všechny uvedené postupy se snaží zbavit žáka nutnosti zamyslet se, využít model a 

podle něj se rozhodnout a rozbíjí základní představu poznání jako něčeho, co má vždy 

nějaký důvod a dá se to pochopit. Často jsou učitelé na tato „vylepšení“ dokonce pyšní, 

protože tím, že sejmou z žáků nutnost nad řešením přemýšlet, se jim „daří matematiku 

přibližovat většímu počtu dětí“. 

Problém s násobilkou si zaslouží delší zmínku. Není sporu o tom, že pro výuku 

matematiky je zásadní zvládnout rychle výpočty s malými čísly (tedy i malou násobilku) 

a počítání s malými čísly pomocí pomalého myšlení je citelný handicap. Na druhou 

stranu není pravda, že nutné, aby si žáci celou násobilku pamatovali zpaměti. Například 

během diskuse s kamarády z matfyzu jsme zjistili, že žádný z nás si celou malou 

násobilku nepamatuje, všichni část výsledků rychle dopočítáváme (já například znám 

hodnoty druhých mocnin a například výsledek násobení 8 7 56⋅ =  si dopočítám jako 

7 7 7 49 7 56⋅ + = + = ). Není to o mnoho pomalejší, ale hlavně to v mozku neustále 

obnovuje vztah mezi sčítáním a násobením, posiluje cit pro čísla a dodává celkový 

početní přehled. Závody v tom, kdo nejrychleji odříká násobky sedmi, naopak jakýkoliv 

vhled spolehlivě zabíjí.  

Dalším problémem jsou takzvané naukové předměty. Nejen žáci, ale i někteří učitelé 

podporují myšlenku, že v některých předmětech (biologie, dějepis, zsv) vlastně není 

důležité věcem moc rozumět, stačí si toho jen co nejvíc pamatovat (klidně ve formě 

SUROVINY). Z hlediska žáků pak neúspěchy v předmětech založených na používání 



MODELŮ představují jen výjimku, která je způsobena nějakou zvláštní vlastností těchto 

zlých předmětů. V normálních předmětech jejich způsob učení funguje (a pokud se 

podíváme na známky, nezbývá nic jiného než s tím souhlasit) a není tedy důvod na něm 

nic měnit. 

Zcela obecný problém představují rychlé odpovědi. Pokud se má žák zamyslet, přijít 

s něčím novým, nebo jen vyhodnotit nějaký vztah nebo souvislost, musí použít pomalé 

myšlení. To nemůže stihnout, pokud mezi koncem otázky a okamžikem, kdy má 

odpovídat neuplyne ani sekunda, jak je v ve školách běžné (a jak kdysi dělal i já). 

Požadování rychlých odpovědí nebo soutěž o toho, kdo se nejrychleji přihlásí, vede 

k rychlému myšlení a nepřispívá vzdělávání. 

Často moc nepomáhá ani doučování. U většiny doučování je enormní snaha o rychlé 

výsledky (jednak kvůli rodičům, jednak kvůli tomu, že doučování přichází na řadu, když 

už teče do bot). Přeučit někoho, kdo se učil pouze SUROVINU na MODELY trvá dlouhou 

dobu (minimálně měsíce), proto se většinou hledá jiná cesta, která spočívá ve vymýšlení 

různých pseudopravidel nebo cílenému nácviku příkladů, které se by mohly objevit 

v písemce. Často se dochází k tomu, že žáci se na doučování učí dopředu, aby mohli 

obejít úkol, který vyžaduje přemýšlení, nějakým nástrojem, který se dá udělat 

automaticky, ale o jehož vnitřním fungování děti nemají potuchy. 

 

Jak se změnily děti 

Svět okolo nás se rychle mění. Přestože tyto změny nedokáží přetvořit základní způsob, 

kterým funguje lidský mozek (a tedy ani to jak se lidé učí), vliv na učení žáků mají a zdá 

se, že ne příliš pozitivní. 

V září 2025 to bylo 30 let, co jsem začal učit fyziku na gymnáziu Buďánka. 30 let 

učitelské praxe už nutně přináší nějaké zkušenosti. Navíc si pamatuji své vzdělávání 

v osmdesátých letech a několikrát jsem se bavil o škole se svými rodiči případně s učiteli 

jejich generace, která se narodila během 2. světové války nebo těsně po ní. Myslím, že se 

dají vypozorovat dva trendy. 

Zatímco pro mé rodiče byla škola místem, kde si mohli odpočinout, pro dnešní děti je 

často jediným místem, kde musí vykonávat nějakou cílenou činnost, kterou si nevybrali 

a která není optimalizovaná na maximální chytlavost a co nejdelší zaujetí. U generace 

mých rodičů ještě bylo samozřejmé, že pomáhali s hospodářstvím (a také to, že 

v nějakém hospodářství žili). Pro mé rodiče bylo normální, že je po škole čekala práce, 

kterou museli na statku vykonat a volném běhání okolo baráku si většinou mohli nechat 

jen zdát. V mé generaci už to obvyklé nebylo. Většina z nás byla zvyklá pomáhat 

v domácnosti (která už byla domácností ne hospodářstvím) a několikrát do roka na 

nějaké větší rodinné akci, ale většinu dní jsme svobodně běhali okolo baráku a hráli si. 

Už z maturantů 2015 většina neměla jiné povinnosti než maximálně uklízet svůj pokoj.  



Myslím, že vcelku jeto možné shrnout tak, že za posledních let se radikálně snížilo 

zapojení dětí do domácích prací (už v maturitním ročníku 2015 část dětí ani nevěděla, 

jak se myje nádobí) a škol se postupně z místa odpočinku, proměnila na místo, kde se 

na žáky kladou největší požadavky. Před sto lety mohla škola spoléhat, že většina dětí 

bude zvyklá na tvrdou práci, do které se jim nechce, dnes se to většina z nich musí 

naučit ve škole. S tímto na mysli, je vlastně docela obdivuhodné, jak moc se děti ve 

škole dneska snaží a kolik (často zcela zbytečné) práce jsou ochotny dělat. 

Druhý trend se týká proměny prostředí, ve kterém děti vyrůstají. Ještě v mé generaci si 

každý správný kluk uměl opravit kolo, skoro každý táta dokázal vyřešit část problémů 

s autem a každý si hrál s lukem nebo zkoušel něco kutit, holky pomáhaly mámě v 

kuchyni. Všechny tyto činnosti představují interakce s reálným prostředím a učí určitým 

způsobem fyziku. Člověk měl okolo sebe mnoho různých mechanizmů, do kterých „bylo 

vidět“. Dal se pochopit princip jejich činnosti, v případě poruchy bylo možné něco 

opravit. Samozřejmě v případě, že jste měli v hlavě nějaký MODEL toho, jak věc funguje.  

Tady se situace radikálně změnila. Většina zařízení je dnes tak složitá, že opravování je 

pro amatéra těžká záležitost (a i profesionálové stále častěji jen vyměňují rozbitý modul 

za nový). Rozdíl mezi mobilem a kouzlem je z hlediska normálního uživatele nulový – 

obojí nějak funguje a není žádná šance zjistit nebo ovlivnit jak. Elektronická zařízení mají 

propracovaná rozhraní, která nenutí uživatele k logickému přemýšlení, kde by se daná 

funkce měla nacházet jako dříve, ale jejich autoři se snaží uhodnout, kde bude průměrný 

uživatel s největší pravděpodobností něco hledat. Okamžikem prozření pro mě byla 

situace, kdy jsem sledoval skupinu pěti jedenáctiletých holek, jak se snaží nafouknout 

kolo (neúspěšně). Problém není v tom, že jim to nikdo neukázal, ale v tom, že neměly 

žádnou představu o tom, jak kolo funguje, proč se vlastně nafukuje, co dělá pumpička a 

ani nějakou zkušenost s tím, jak na podobné věci přijít (dneska mají všechny VŠ). 

 Dříve mohla škola počítat s tím, že k vnitřní tvorbě MODELŮ reality nutí děti jejich život 

samotný. Dnes je svět, ve kterém se děti pohybují tak složitý a zákonitosti v něm tak 

dobře zapouzdřené, že podobná síla v jejich životě v podobné míře chybí.  

Krátká přeskočitelná poznámka: Na seznamovacím kurzu rozdělujeme děti do skupin, ve 

kterých překonávají překážky. Jednou z nich (vždy na ni hlídám) je překonávání lana ve 

výšce cca 1 m. U primánů se posledních pěti letech neuvěřitelně rozmohlo stavění 

„schodů“. Skupina rychle k lanu nahází různě silné větve, bez nějakého zapření nebo 

systému a očekává, že po nich vystoupá na úroveň lana. Větve se však nechovají jako 

kostičky v Minecraftu a stavba se pod první horolezcem rychle zhroutí, z čehož jsou děti 

obvykle nepříjemně překvapeny. 

 

Dá se s tím něco dělat?  



Zásadním problémem vzdělávání je skutečnost, že značná část žáků se neučí 

budováním MODELŮ, ale pouze reprodukováním SUROVINY. Protože budování MODELŮ 

není vrozenou lidskou potřebou, je těžké tento stav změnit. 

Před spuštěním jakýchkoliv snah o změnu současného stavu je třeba si uvědomit, že 

reprodukování SUROVINY je pro žáky funkční postup, který přináší ve většině předmětů 

uspokojivé výsledky. Chtít tento stav změnit znamená jednak bojovat proti lidské 

přirozenosti a zároveň zpochybnit vyzkoušený a zdánlivě funkční styl učení. 

Pokud učíte předmět s dvouhodinovou dotací (z mé zkušenosti fyzika), nemáte moc 

velkou šanci. Alespoň já jsem v těchto případech nebyl schopen změnit ani práci 

jednotlivců natož celé třídy. 

Principiálně je třeba pracovat na čtyřech frontách: 

• během výuky se snažit postupovat tak, aby žáci budovali MODELY, 

• průběžně mluvit o tom, jak funguje lidský mozek, k čemu má sklony a jak je třeba 

se učit správně, 

• ověřovat znalosti tak, aby se pouhé reprodukování SUROVINY neukazovalo jako 

funkční model učení, 

• zajistiti během hodin minimálně míru opakování nutnou k tomu, aby žáci mohli 

chápat probíranou látku. 

 

Podpora budování MODELŮ může probíhat během vyučovacích hodin i mimo ně. 

Pro podporu v hodinách platí obecně platí zásady z www.realisticky.cz: 

• těžiště hodiny v samostatné práci jednotlivců, 

• vysvětlovat jen krátce a stejným způsobem jen jednou, spíše se obejít bez 

ukázkových příkladů, 

• nedoříkávat výsledky, ke kterým mohou snadno dojít žáci budující MODEL, 

• nechávat dostatek času na zformulování odpovědi, 

• při odpovídání na otázky, které by měl zvládnout každý, vyvolávat náhodně bez 

ohledu na to, kdo se hlásí, 

• sledovat při samostatné práci situaci a reagovat v případě potřeby, 

• vysvětlování problémů vést spíše formou pokládání návodných otázek. 

Mimo hodiny se jako nejúčinnější diskuse nad opravami písemek o 10 % (žáci mají 

možnost zlepšit známku o 10 %, pokud opraví všechny chybné a neudělané příklady 

z písemky a donesou mě tuto opravu ke kontrole). Kontrolou se nesnažím pouze zabránit 

tomu, aby žáci opisovali řešení od někoho, kdo má příklad dobře. Potřebu žáků 

dosáhnout lepší známku využívám k tomu, aby se dostavili na v podstatě doučování, kde 

je podstatně větší prostor nejen k diskusi nad jednotlivými příklady, ale hlavně 



k obecnější práci na tom, jakým způsobem se žáci učí. Často se bavíme o tom, co 

znamená chápat, budovat MODEL, snažím se jim ukázat, že mohou sami na něco přijít a 

něčemu rozumět. 

Fungování mozku, omezení lidského uvažování, podstatu pochopení, budování 

MODELU, nejúčinnější metody učení, … je nutné připomínat opakovaně, ve vhodných 

okamžicích (bohužel zdaleka ne vše už je zapsáno v učebnicích na www.realisticky.cz) 

v průběhu výuky. Je nereálné očekávat, že na přístupu žáků něco podstatného změní 

jedna sebelepší přednáška na začátku roku. Ve většině případů je třeba změnit návyky 

(což je záležitost minimálně měsíců a hlavně trvalé snahy, často zejména z mé strany). 

Na vhodných místech se opakovaně bavíme o tom, co znamená pochopit, jak mohou 

věci vyplývat jedna z druhé a jak se mozek snaží si práci ulehčovat tím, že prostě něco 

plácne. 

 

Ověřování znalostí a hodnocení musí být nastaveno tak, aby nebylo možné dosáhnout 

výborného hodnocení pouze tím, že žák sebelépe a sebepřesněji reprodukuje 

SUROVINU.  Písemky musí obsahovat i příklady neřešené v hodinách, nesmí být 

dopředu jasné, který typ příkladu ve v písemce objeví. Tyto dvě zásady od počátku 

způsobují některým žáků neuvěřitelné problémy, a protože jde často o žáky, kteří (včetně 

jejich rodičů) známky hodně řeší, je nutné disponovat nějakým systémem na opravování 

a vylepšování známek. Opakování v hodinách je dobré provádět na neustále se měnících 

situacích. 

S opakováním jsem bojoval mnoho let. V současnosti je nejdůležitější pákou program 

firmy Techambition na Spaced Repetition, který pokládá žákům během začátku hodiny, 

kdy kontroluji absenci, zapisuji do třídnice a obecně se potýkám s nutnou 

administrativou, otázky, sleduje jejich odpovědi a podle nich se snaží odhadnout, kdy 

otázky položit znovu tak, aby si je žáci znovu opakovaly nejlépe co nejtěsněji před tím, 

než je zapomenou.  

 

Uvedené zásady jsem plně aplikovat až na své poslední dvě třídy (8GT2031 a 4GT2028). 

V minulých třídách se dařilo „předělat“ jednotlivce (například i ze 4 v tercii na 1 

v septimě), ale nikdy se, pokud jde o budování MODELŮ, nepovedlo dosáhnout plošné 

změny u celé třídy. Daleko jednodušší bylo ve třídách vybudovat kulturu samostatné 

práce, kde je normální v hodinách pracovat a snažit se přijít věcem na kloub. Vidím 

minimálně dvě příčiny: 

• práce v hodině na rozdíl od dějů v hlavách se dá poměrně snadno kontrolovat, 

• při hodině je velmi dobře vidět, že zbytek třídy pracuje a jakmile se podaří většinu 

žáků rozpohybovat, začne fungovat stádní reflex. Budování MODELŮ je bohužel 

neviditelné a na stádní reflex se spolehnout nedá, 



• potřeba dosáhnout změny v pracovních návycích byla zřejmá od začátku mé 

pedagogické praxe, ohledně problémů s pochopením jsem dlouho tápal a 

celkovou představu jsem si udělal až v posledních letech. 

 

Něco nezvyklého se podařilo v osmileté třídě (8GT2031 – letopočet jejich maturity). V 

grafu jsou zachyceny průměrné známky z jednotlivých písemek u tří mnou vyučovaných 

tříd osmiletého gymnázia v Třeboni (učil jsem ještě jednu, ale bohužel ze tří let dva 

v době kovidu, takže její výsledky nejsou srovnatelné). Písemky jsou uspořádány podle 

času, ve kterém byly zadávány v poslední třídě. Pokud písemku psaly všechny tři třídy 

jsou v daném místě tři body nad sebou, pokud některá třída písemku nepsala, bod 

v grafu chybí. Písemky nejsou nutně zcela stejné, ale jejich obtížnost by se neměla moc 

lišit. U všech tří tříd jsem hodnoty proložil lineární spojnici trendu. 

 

Od konce sekundy a během tercie jsem testoval různé hypotézy, které by vysvětlovaly 

zlepšení 8GT2031 i jinak než tím, že se líp učí: 

• třída dostala zcela novou písemku, kterou nemohla získat od svých předchůdců 

(osobně si myslím, že je spíš nemají, protože předchozí třída opustila školu před 

tím, než tato třída nastoupila, a hlavně typy, které by si písemky sehnaly a pak je 

využívali při hodinách, je evidentně nepoužívají), 

• při písemkách hlídali různí učitelé, 

• řešení některých příkladů byla velmi různorodá a neblížila se moc tomu, co 

s příklady dělala AI, 

• měnil jsem míru dohledu, 
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ale nic z toho nezpůsobilo výchylku v hodnocení. 

Další důležitou okolností je průběh samotných hodin, který se znatelně změnil. I žáci, 

kteří se na začátku studia silně bránili samostatným rozhodnutím a stále čekali na to, co 

se objeví na tabuli, daleko odvážněji sami něco zkouší. Během diskusí v hodinách mám 

daleko větší pocit, že vcelku rozumí tomu, co děláme, jen potřebují trochu popostrčit. 

Výrazně se zvýšil počet těch, kteří jsou schopni s něčím zajímavým přijít. 

Na druhé straně je zajímavé, že žáci sami v písemné odpovědi na otázku „Proč se podle 

tebe tak zlepšily známky z matematiky?“ nevidí žádnou podstatnou změnu v tom, jak se 

snaží v hlavě zpracovávat informace v hodinách, a nejčastěji argumentují tím, že látka je 

jednodušší nebo že jsou chytřejší, protože jsou starší. 

K třídě 8GT2031 mám dva zajímavé postřehy 

Nejúspěšnější kapitolou z hlediska atmosféry ve třídě za celou tercii byla kapitola o 

mnohočlenech 0302 Výrazy I. Během ní jsem byl ve třídě z hlediska pomoci i motivace 

skoro zbytečný. Na začátku hodiny třída zasedla a velká většina z nich dokázala 

dopočítat celé hodiny, jen se při tom, jak si někdo všiml „potila okna“. Je to zajímavé ze 

tří důvodů: 

• jestli nějaká část učebnice Ma ZŠ z mého pohledu není dobrá a zasloužila by si 

předělat, pak jsou to kapitoly o mnohočlenech. Jsou příliš jednotvárné, málo 

nápadité a z mého pohledu nezajímavé. Právě ta nezajímavost však může být 

z pohledu žáků plus, protože když chápete základní myšlenku, je to vlastně jen 

počítání s čísly do deseti podle pořád stejného mustru (který umožňuje rychle 

přejít z pomalého na rychlé myšlení), 

• často se říká, že matika je pro děti pochopitelná, dokud se neobjeví písmenka, 

která z ní udělají abstraktní záležitost, a právě příliš brzké manipulování 

s písmenky zabíjí vztah dětí k matematice, 

• mě osobně upravování mnohočlenů nikdy moc nebavilo. 

Z druhé strany to koresponduje se zjištěním, které se opakuje celou mou pedagogickou 

kariéru: část žáků, kterým matematika moc nejde, má ráda mnohočleny, protože je to 

takové spolehlivé, nepřekvapivé, existuje něco jako standardní a jednoznačný postup, 

situace se postupně zjednodušuje a posouvá k cíli. Navíc to koresponduje i se 

základním zjištěním, že mozek prostě pomalu myslet moc nechce.  

Zarážející je to naopak v tom, že je to příkrém rozporu s tím, jakými způsoby by se podle 

většiny popularizátorů měla (nejen) matematika zpřístupňovat dětem a veřejnosti 

obecně (hádanky, zajímavé příklady, nečekané aplikace, …). Tím nenaznačuji, že by se 

místo Záhad přírody mělo na ČT1 vysílat Upravování mnohočlenů (už jenom proto, že 

pocit pochopení problému vysílaného v televizi má ke skutečnému ovládnutí, které je 

cílem ve škole velmi daleko). Jen by možná stálo za reflexi, zda závěry těch, kterým 

matematika spíše jde (kam se počítám), o tom, čím na ní nalákat ty, kterým spíše nejde, 



mohou vycházet z toho, co je samotné na matematice baví. Obávám se, že to není tak 

jednoduché, dokud nepřejdeme na úroveň výše a nepojmeme to tak, že pro 

matematické talenty i netalenty je stejně důležitý pocit vlády nad matematikou, jen ti 

první ho spíše získají řešením hádanek, zatímco ti druzí upravováním mnohočlenů. Tím 

nezpochybňuji, že konečným cílem by mělo být řešení hádanek a problémů, jen se 

bojím, že ta cesta asi povede jinudy, než ze všech stran slyšíme. 

Druhý postřeh se týká toho, že šlo o první osmiletou třídu, ve které jsem zarazil většinu 

volnosti ve formalismech (o tom, jak a jestli vůbec konstruktivisticky učit formalismy by 

se dal napsat další dlouhý článek). Zejména u rovnic jsme si vysvětlili, jak se jejich 

úpravy zapisují, proč se to hodí u složitějších situací a že se to nedá naučit jinde než 

v situacích, které jsou jednodušší (kde se to zdá zbytečné). 

 

Je nutné poznamenat, že podobné změny se mi nepodařilo dosáhnout ve třídě 8GT2031 

ve fyzice (i když mám někdy pocit, že jsme ve fyzice za matematikou tak o rok zpoždění a 

poslední čtvrtrok byl určitě nejlepší), ani ve třídě 4 GT2028 v matematice.  

 

Závěr a co dál 

Po třiceti letech učitelské praxe a osmnácti letech práce na www.realisticky.cz se 

objevila třída, která nejen celá během hodin pracovala (takových už jsem měl spoustu), 

ale hlavně to dělala z mého pohledu správně a smysluplně, což vedlo k tomu, že se 

zejména ti v matematice ne moc úspěšní pro mě až neuvěřitelně zlepšili. Zkoušel 

různými způsoby zjistit, zda za tím není nějaký podvod, ale nepodařilo se mi nic 

podstatného objevit. A tak v tuto chvíli pouvažuji za nejpravděpodobnější, že jsem i díky 

tomu, že jsem si přestal idealizovat dětskou zvídavost a více pochopil, jak funguje 

poznávání, dokázal lépe vysvětlit a i lépe ohlídat, jak se mají děti učit. Tato hypotéza 

navíc dobře vysvětluje i změny v průběhu hodin. 

Zůstává mnoho otázek: Povede se to i v jiných třídách? U starších dětí? Vydrží to ve třídě 

po delší dobu? Bude to mít nějaký dopad do dalších předmětů? Má to měřitelné 

dlouhodobé dopady? Mohou to praktikovat i jiní učitelé|? A co AI? 

Velmi bych chtěl zdůraznit jedno. Protiklad MODEL x SUROVINA není jedna myšlenka, 

kterou si osvojíte a čím důsledněji ji budete uplatňovat, tím lépe bude zdánlivě řešit Vaše 

pedagogické problémy. V žádném případě! Pokud se ztotožníte s tím, že účinné poznání 

je z pro lidskou mysl nesamozřejmá záležitost, čeká Vás dlouhé období, kdy budete své 

žáky hladit proti srsti a nikdo Vám nebude moc děkovat. Navíc celý zbytek 

pedagogického života strávíte balancování na hraně a hledáním správné míry důrazu, 

vstřícnosti, náročnosti, … Každý žák bude mít tu správnou míru někde jinde. Ale stojí to 

za to. 



Chtěl jsem ještě na závěr napsat něco o tom, jak by se protiklad MODEL x SUROVINA dal 

více prosadit do českého školství. Ale nejen blížící se konec prázdnin mě přesvědčil, že 

to teď nemá cenu.  Snad až se kyvadlo začne vracet od pedagogického romantismu, 

bude ten pravý čas, aby si jak konzervativci, tak progresivisté uvědomili, že sice mají svůj 

kus pravdy, ale zároveň jim velký kus chybí a když se ho pokusí najít, prospějí svým 

žákům daleko víc než tím, že budou usilovat o pozici toho nejpravověrnějšího ve své 

bublině. 

 

 


