Proc je tak tézké ucit matiku (fyziku, chemii, a dalsi predméty)

Nasledujici text je velmi zkrdcenym pokusem sdélit zaveéry, ke kterym jsem dospél, kdyz
jsem se pokousSel dat dohromady nejnové;jsi poznatky o véd o fungovani mozku s takrka
tficeti lety pozorovani svych zakd béhem jejich uceni. Celou dobu bylo hlavnim cilem
najit davody, které vedou k opakovanym neuspéchlim (vzhledem k tomu, Ze moji Zaci
viditelné nezaostavaji za svymi vrstevniky evidentné nejen mym) pfi vyucovani nejen
matematiky.

Argumentace bude velmi stru¢na, mnoho tvrzeni by si samozrejmé zaslouzilo seriézni
védecky vyzkum, ale to uz neni ani moje prace ani moje zodpovédnost. Pokud by se
nékdo v tomto sméru projevil zajem o spolupraci, jsem pfipraven.

Pfes snahu o maximalni stru¢nost text narostl pfes tficet stranek, proto je roz¢lenén do
casti, které na zacatku obsahuiji kratké shrnuti. Pfi éteni je mozné preskakovat ty ¢asti,
jejichz uvodni shrnuti &tenafi nefika nic nového.

Jakékoliv pfipominky a zkuSenosti jsou vitany a je mozné je zasilat na snadno
dohledatelnou adresu autora.

Martin Krynicky

www.realisticky.cz

Fungovani mozku

Mozek nefunguje jako pocitac, ale jako pamétové zafizeni, které obsahuje model
okolniho svéta a mnoho nauc¢enych postupd, jak v rdznych situacich postupovat. Mozek
pomoci svého modelu neustale pfedvida nasledujici vstupy z okoli, porovnava je

s informacemi, které ziskava ze smysli a snaZi se minimalizovat chybu svych predpovédi
(¢imZ neustale upravuje svdj vnitini model svéta).

Pfevazuijici teorii inteligence (tedy funkce lidského mozku) je predikéni mechanismus -
mozek v sobé uchovava model okolniho svéta, ktery mu umoznuje predvidat informace,
které v nasledujicim okamziku ziska ze smysla. To pfedpovidani probiha na vSech
Urovnich zpracovani (takze pokud vchazime do svého pokoje na nejvyssi Urovni
zpracovani mozek predvida, které pfedméty bychom méli vidét, na nejnizsi drovni
zpracovani mozek napfiklad ve své Casti, kde zpracovava zrakovy signal z oCi, predvida
existenci jednotlivych hran v zachyceném obraze). Pokud signal ze smysli nebo nizsi
Urovné zpracovani odpovida predpovédi, mozek pfechazi na dalSi kolo pfedpovédi bez
toho, Ze bychom si vlibec néco uvédomovali. Pokud pfedpovéd neodpovida informacim
prichazejicim ze smyslU, vysila se do vys$sSich Urovni zpracovani chybovy signal, ktery
mUze vést aZz k tomu, Ze si uvédomime, Ze nam napfiklad nékdo prerovnal véci na stole.



Zakladnim ukolem mozku v této hypotéze je minimalizovat predikéni chybu tim, ze
neustale upravuje svij model svéta. V tomto kolobéhu mozek ziejmé preferuje
provadéni mensich zmeén v modelu, pfed zasadnimi zménami, které by model zcela
naruSovaly (ignorovani dat, které zasadné meéni vahy pfi trénovani Al, patfi k zasadnim
inovacim, které umoznily pokroky posledni deseti let, u lidi je mozné nazorné
demonstrace této tendence vidét na mnoha videich, kde jsou pevni zastanci néjakého
nazoru konfrontovani s nepfijemnou realitou — napfiklad plochozemci s fotografiemi
Zemé z vesmiru).

Tento model je v pfimém rozporu s vSeobecné pouzivanym pfirovnanim lidského mozku
k pocitaci. V pocitacovém modelu by mozek ¢lovéka, ktery chyta mi&, na zakladé vnitini
znalosti zakonU pohybu predpovédél budouci drahu mice a z ni by vypocdital, do jaké
polohy je nutné pfesunout ruce, aby se mi¢ podafilo zachytit.

Prediktivni mozek se naopak podoba spiSe pameétovému zafizeni, ve kterém uz je
uloZzeno chytani mi¢e v mnoha rliznych variantach, mozek jen vybere variantu, ktera se

nejvice blizi aktualné pozorované skutec¢nosti a jizZ nauceny postup jen posle do svald,
aby jej mohly vykonat.

Tento rozdil vysvétluje nutnost nacviku libovolné dovednosti. Pokud se chceme naucit
chytat mi¢, nestaci, aby nam nékdo vysvétlil, Zze mic je nutné chytit mezi dvé ruce (tato
rada by stacila v pfipadé, ze by platil model mozku jako pocitace — nas mozek by znal
obecny algoritmus chytani a sdm by si pro rlizné konkrétni situace vypocital, jak musime
pohnout rukama, abychom mi¢ chytili). Naopak musime mi¢ mnohokrat zkusit chytit,
abychom si v mozku vytvofili modely chytani mice v rlznych situacich, ze kterych pak
mozek vybere ten aktualné nejvhodnéjsi a pouze jej provede (biologicky znamena
vytvofeni modelu vznik propojeni mezi nervovymi burikami. Toto propojeni se castym
pouzivanim zrychluje, coz je dalsi zadouci disledek nacviku).

Prediktivni model mozku vysvétluje mnohé problémy klasické neurovédy:

* Schopnost rychle reagovat na vnéjsi podmeéty, pfestoze neuron je v porovnani
s tranzistory, na kterych stoji vypocetni schopnosti pocitacli neuvéritelné pomaly
(neuron dokaze provést maximalné 200 operaci za sekundu, tranzistor miliardy).
Bez predik&éniho mechanismu by organismy zpracovavajici informace navice
urovnich mély zna¢ny ¢asovy handicap vici organismim, kterym by na
zpracovani informace stacilo Urovni méné.

e Skutecnost, Ze pfi studiu mozku se zjistilo, ze z vy§Sich Urovni zpracovani k niz§im
plyne srovnatelné mnozstvi informaci jako z nizSich k vy§Sim.

* Nutnost nacviku (diskutovano vyse).

e Jakym mechanismem vibec v mozku model okolniho svéta vznika.

Ac¢ nejsem odbornik na neurovédu, zda se mi, ze spolehlivost prediktivhiho modelu
mUzZe byt na Urovni spolehlivosti klasické fyziky v poloviné 19. stoleti (je mozné, Ze se



prediktivni model inteligence ukaze v zakladech chybny, ale nova teorie, ktera jej nahradi
bude muset v béznych situacich poskytovat pfiblizné stejné pfedpovédi jako on).

Pokud plati prediktivni model inteligence, vidim jako nadale neudrzitelné nékteré
zakladni predstavy toho, co se v CR podava jako progresivni (reformni, moderni) vyuka:

e existence obecnych dovednosti (nejcastéji neustale vyzyvana schopnost logicky,
kriticky, kreativné, .... myslet),
* nedulezitost znalosti,

e zbytec¢nost procvi¢ovani (drilu).

Mysleni rychlé a pomalé

Mozek pouziva pro rozhodovani dva mechanismy: rychlé a pomalé mysleni. Rychlé
mysSleni poskytuje okamzitou odpovéd'vychazejici z feSeni, které mame pro tuto nebo
podobnou situaci uloZené v mozku (pripadné se néjakym zplisobem pfimocare vztahuje
k zadani). Rychle mysleni je rychlé, nevyZaduje velkou namahu a soustifedéni, postup,
Jjakym jsme dospéli k vysledku si neuvédomujeme. Pomalé mysleni pfedstavuje
rozhodovani na zakladé odvozeni provedeného dodrzovanim pravidel, vyZaduje
soustredéni, je namahavé, uvédomujeme si cestu, kterou jsme dospéli k vysledku.

Pokud se Vas nékdo zepta, kolik je 3+5, velmi rychle odpovite, Ze osm. Jazykem
prediktivniho modelu, V4§ model svéta obsahuje informaci o tomto ukolu (s timto
zadanim jste se setkali v minulosti mnohokrat a ulozili jste si ho i s vysledkem do trvalé
pameéti), a mozek mUlzZe v pfipadé, ze Vaseho okoli zazni tento poZzadavek, rychle sahnout
do paméti a vratit tento vysledek. V prvni tfidé to pro vétSinu z nas byla dfina, ale pokud
nemame zasadni problémy s matematikou, neni na tomto ukolu po desatém roce Zivota
nic obtizného.

Tento zpGsob mysleni, kdy sahneme do nasi dlouhodobé paméti a vytahneme jiz
pfipravené feSeni néjaké situace, ktera je stejna (ale ¢asto jen podobna) situaci, kterou
feSime, se Casto oznacuje jako rychlé mysleni. V podstaté je to takovy usporny autopilot,
ktery nds nijak nezatéZuje a fungujeme na né&j naprostou vétsinu ¢asu. Casto si ani
nevSimneme, Ze vliibec néjaké rozhodnuti udélame. Dost pfipomina zpusob, kterym na
otazky odpovidaji LLM modely (hledaji nejpravdépodobné;jsi nasledujici slovo).

vvvvvv

ma zapamatovany tak, aby stacilo si pro néj jenom Sadhnout, jen malokdo. VétSiné z nas
nezbude (pokud se rozhodneme zodpovédét spravné) nic jiného nez si vzpomenout,
jakym zpUsobem se scitaji dvé viceciferna cisla, provést nékolik vypoctl (tfeba 7+9=16,
30+40=70, 70+16=86 a pak teprve odpovédét vysledek 86. Resenitakového situace je
daleko namahavejsi a zdlouhaveéjsi, stoji nas daleko vice energie a Casto se oznacuje
jako pomalé mysleni.



Pomalému mysSleni se vyhybame, jak to jen jde, ale ma jednu zasadni vyhodu, kterou
rychlé mysleni nema. MlazZeme spolehlivé ziskat spravné odpovédi i na otazky, které jsme
nikdy neslyseli. Zatimco rychlé mysSleni pomérné uzce vyplyva ze samotné podstaty
predikéniho modelu, neni (alespofi mé&, ale nenasel jsem to aniv zadné z mnou
prectenych knih) moc jasné, kde se schopnost pomalu myslet v nasem mozku vibec
bere a jaky méla evoluéni pfinos béhem vyvoje ¢lovéka.

trochu jako s béhem. Zpocatku je to utrpeni pro kazdého, ale pokud zaCnete pravidelné
béhat, Vase télo Vas zacne odménovat za Vasi namahu a mUzZete si vybudovat potiebu
béhat pravidelné. Stejné tak néktefi z nas lusti kfizovky nebo ¢tou védeckou literaturu
(ovSem i tady plati, Ze pro mozek je daleko lakavéjSi pomalu pfemyslet o oblastech, kde
toho uz hodné vi a kde maze ¢ast pomalého premysleni prenaset na mysleni rychlé).

V knihach se ¢asto vyskytuje toto schéma lidského mysleni:

Pracovni
Prostiedi ) m——p pamét

misto védomi a mysleni

Dlouhodoba
pamét’

faktické a proceduralni
znalosti

Zakladni roli hraje pracovni pamét, ve které mysSleni probiha a ktera ma pomeérné silné
biologické omezeni. Nejsme schopni v pracovni paméti udrzet vice nez 6-8 (podle jinych
zdroj( 4-6) konceptd, se kterymi mizeme premyslet. Proto vétSina lidi dokaze sedist dvé
dvojciferna Cisla zpaméti, ale nedokaze to samé udélat se dvéma trojcifernymi Cisly (jde
totiz o devét Cislic, ktera si musime pamatovat, a tento pocet Udajd je nad kapacitu
pracovni pameéti. Na papite, kde si staci pamatovat pouze dvojici cifer, kterou pravé
sCitame, je i se¢teni dvou trojcifernych Cisel hracka). DUlezZité je (a je to v podstaté nase
jediné Stésti), ze konceptem v paméti nemusi byt jednoduchy &iselny udaj (jako Cislice,
nebo pismeno), konceptem muze byt libovolné slozity koncept, ktery mame dobre
ulozeny v dlouhodobé paméti (takze napfiklad sled pismen IPKHLEOEART si v pracovni
paméti udrzime jen stézi, zatimco ta sama pismena v jiném pofadi HELIKOPTERA si



budeme pamatovat snadno, protoze jde o slovni ozna¢eni konceptu (dopravniho
prostfedku), ktery mame vSichni uloZzeny v dlouhodobé pamaéti.

V zadném zdroji, kde jsem schéma lidského mysleni vidél, nebylo pfimo uvedeno, zda
popisuje rychlé nebo pomalé mysleni, ale osobné jsem doSel k zavéru, ze jde o schéma
pomalého (rychlé hleda jiz pfipravené odpovédi a pracovni pamét nepotrebuje).

Zvidavost nebo védecké mysleni

Podstatou détské (ale obecné lidské) zvidavosti je rychlé nalezeni prijatelného
vysvétleni. Z tohoto divodu je zvidavost blizka rychlému mysleni a neni dobrym
zakladem pro védecké poznani.

V diskusich o neschopnosti Skolstvi vzdélavat déti se ¢asto objevuje povzdech nad tim,
Ze Skoly nedokazou vyuzit pfirozené zvidavosti déti k tomu, aby se spontanné a s radosti
naucily to, co se Skola snazi naucit (napfiklad pfirodovédné predméty).

Nasledujici rozhovor, jsem kdysi uvadél jako pfiklad toho, jak jsou déti od pfirody
talentované na pfemysleni:

Tatinek se ¢tyrletou dcerou jde vecer domd, koukaji na Mésic, svitici skoro
v upliiku nad méstem.
Tatinek: ,VidiS ten Mésic? Vypada mensSi nez barak, ale ve skutecnosti je daleko
vétSi nez celé Strakonice, nez cela Evropa.”
Dcera: ,Tati to neni mozny. Kdyby byl tak strasné velkej, kdo by ho tam nahofe
promackaval?“
Tatinkovi chvilku trvalo, nez si uvédomil, Ze promackavanim dcera mysli zmény
tvaru Mésice béhem obéhu okolo Zemé. Ale tim vic byl na svou dceru pySny, jak
skvéle premysili.
Dneska vidim ten samy rozhovor jako jasnou ukazku toho, Ze détska zvidavost neni tim,
co potfebujeme, kdyZ se snazime déti naucit rozumét svétu a reSit védecké problémy.

Holci¢ka v rozhovoru si zcela evidentné vSimla toho, Ze Mésic se na obloze méni a
pokusila se najit pFi¢inu (nékdo ho promackava). Ale jak uz to u zvidavosti (a vSeho
ostatniho, co je zalozené na rychlém mysleni) byva, spokojila se s prvnim vysvétlenim,
které se rychle hledajicimu mozku zdalo pfijatelné. Kdyby se (jako spravny védec) nad
problémem zamyslela pomalu, zjistila by, Ze jeji vysvétleni generuje spoustu dalSich
nejasnosti:

e jak Mésic drzi nahote nad domy, kdyz tam neni vidét zadné pridélani,

e co Mésic zveda nahoru a dolu a pohybuje s nim po obloze,

e jak se dafi promackavanim dosahovat tak pravidelného tvaru,

e proc se Mésic neustalym promackavanim a narovnavanim neopotiebovava, ...



Détska zvidavost mé od védeckého (kritického) mysleni dost daleko, jak je vidét
z nasledujiciho porovnani:

Détska zvidavost Védecké mysleni

zaloZena na rychlém mysSleni zaloZzeno na pomalém mysSleni

spokoji se s prvnim rozumné znéjicim snazi se najit vice moznych vysvétleni,

napadem jako nejpravdépodobnéjsi zavér vybere
ten, proti kterému je nejméné validnich
argumentd

vétSinou jde o mySleni na jeden krok vétSinou jde o mysleni na nékolik krokd

nezabyva se vlbec tim, pro¢ by nalezeny | snazi se hledat d@ivody, pro¢ prvni napad

napad nemusel byt spravny nemusi byt spravny

Détska zvidavost VAm umozni déti rychle naucit, Ze zvuk vznika chvénim predmeét(,
nebo, ze zlomky nasobime tak, Ze vynasobime Citatel s Citatelem a jmenovatel

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

k né¢emu, co dité uz zna). Pokud se budete snazit pfedat aplikace 1. Newtonova zdkona

Rozdily mezi zvidavosti a védeckym pfemyslenim si mizeme ukazat na dvou fyzikalnich
problémech.

Problém 1: Hodime do vody dvé stejné velké koule, prvni dfevénou a druhou zeleznou.
Na kterou z nich po chvilce plisobi vétsi vztlakova sila?

Détska zvidavost hleda souvislost zfejmé takto: Véci ve vodé plavou, protoze je voda
nadlehcuje. Dfevéna kulicka plave, takZe na ni musi pasobit vétsi vztlakova sila vody nez
na Zeleznou, ktera neplave. Na difevénou kulicku plsobi vétsi vztlakova sila.

Védecka uvaha by mohla probihat takto: Porovnavame velikosti vztlakovych sil, velikost
tlakové sily zavisi na velikosti ponofeného objemu, hustoté kapaliny a velikosti tihového
zrychleni. Hustota kapaliny i velikost tihového zrychleni jsou pro obé kuli¢ky stejné,
zalezi tedy na velikostech ponofenych objemU. Ponofeny objem je vétsi u ocelové
kuli¢ky, ktera klesne na dno a je ponofena cela. Difevéna kuli¢ka plave, ponofena je tedy
jen jeji ¢ast a ma tak mensi ponofeny objem nez ocelova kuli¢ka. Vétsi vztlakova sila
pUsobi na ocelovou kuli¢ku.

Spravné védecké uvazovani tady ale nekonci, protoze je divné, ze plave kulicka, kterou
voda nadlehcuje méné. Jako védci bychom se méli snazit o problémech premyslet,
dokud nebude situace zcela jasna.

Zamyslime se tedy nad tim, co rozhodne o tom, zda kuli¢ka klesne ke dnu nebo bude
plavat. O pohybu pfedmétl rozhoduje vyslednice v8ech pUsobicich sil. V tomto pfipadé
nejde jen o vztlakovou silu vody, ale také o gravitac¢ni silu, kterou na kulicky plsobi Zemé
(pfesnéji o to, co z gravitacni sily zbyde po odecteni vlivu rotace Zemé a co je
oznacovano jako tihova sila. V tomto textu si timto nebude situaci komplikovat a budu uz
vzdy hovofit o gravitacni sile.). Gravitacni sila je daleko vétsi u Zelezné kulicky (zelezo ma



pfiblizné osmkrat vétsi hustotu) a proto i mensi vztlakova sila dokaze u dfevéné kuli¢ky
vyrovnat daleko mensi gravita¢ni silu, zatimco ani o trochu vétSi vztlakova sila na
Zeleznou kulicku nevyrovna daleko vétsi gravitacni silu, ktera ji tahne dold.

Problém 2: Z letadla vyskocCi paraSutista. Nejdfive pada volnym padem se zavienym
paddkem, po urcité dobé se odpor vzduchu zvétsi natolik, ze pada rovnomeérné. Poté si
padak otevie, zpomali a po chvilce opét pada rovnomeérné, ale tentokrat s otevienym
padakem. Porovnej velikost odporu vzduchu, ktery na parasutistu s padakem pUsobi,
kdyz pada rovnhomérné se zavienym a s otevienym padakem.

Détska zvidavost se zaméfi na odpor vzduchu a hleda veliciny, které by mohly odpor
vzduchu zvétsit. VétSinou si vS§imne, ze otevienim padaku se zvétsSi plocha, na kterou pfi
padu vzduch plsobi (a ktera zvétSuje odpor vzduchu) a z toho ihned vypadne nej¢astéjsi
odpovéd, Ze vétsi odpor vzduchu na parasutistu plsobi, kdyZ je padak otevreny. U jinych
zakl si mozek uvédomi, ze kdyZ jedou na kole rychleji, plsobi na né vétsi odpor vzduchu
a odpovi, Ze vétsi odpor vzduchu plasobi na parasutistu, kdyZ ma padak zavieny, protoze
pada rychleji. Jen malokdy se setkate s ditétem, které si uvédomi obé& moznosti a zacne
se mezi nimi rozhodovat. Naprosta vétSina z nich prestava hledat dalSi vysvétleni a
jakmile narazi na jednu z uvedenych moznosti, je s problémem hotova.

Védecké uvazovani je pomalejsi. VétSinou zaCne stejné jako détska zvédavost, ale
nezastavi se u prvniho ndpadu. Tak zjisti, Ze existuji dva mozné pohledy (pfedchozi
odstavec), které vedou k opac¢nym vysledkiim a je tedy nutné pfistoupit k feSeni jinak
nejlépe hledat, co maji obé situace spole¢ného (na spolecném zakladé je mozné
porovnavat). V obou pfipadech se parasSutista pohybuje rovhomérné, coz podle prvniho
Newtonova zdkona znamena s nulovou vyslednou silou. Védecka Uvaha zkusi této shody
vyuZzit a dovést ji co nejdal. V obou pfipadech plsobi na parasutistu dvé sily opac¢ného
sméru — odpor vzduchu nahoru a gravitac¢ni sila zemé dolll, obou pfipadech je velikost
gravitacni sily stejna a v obou pfipadech je vyslednice nulova. V obou pfipadech se tedy
musi velikost odporu vzduchu rovnat velikosti gravitace, a v obou pfipadech tedy byt
stejné velka.

Jako v pfedchozim pfipadu je jasné vidét, ze détska zvidavost je rychla a funguje na
jeden krok, zatimco védecké uvazovani vyzaduje nékolik pomalych krokd.

V didaktice fyziky se ¢asto pracuje s ideou miskoncepce (nebo prekoncepce) -
nespravné predstavy, kterou si vybudujeme (nebo se s ni rodime) a kvli, které si chybné
vysvétlujeme fyzikalni jevy okolo sebe (nejcastéji se resi Spatné pochopeni 1.
Newtonova zakona oznaCovaného jako zakon setrvacnosti). Mozn4 je cela tato mySlenka
zbytecna, kdyz si uvédomime, Ze nejvice se projevuji miskoncepce v oblastech, kde
pfiroda sama nabizi chybna vysvétleni (jako nutnost existence pusobici sily ve sméru
pohybu pro udrZzeni rovnomérného pohybu v prostredi, kde plisobi odporové sily).



Chapu, Ze pro mnohé je tvrzeni, Ze détska zvidavost neni pfimym pfedchtdcem
védeckého uvazovani, tézko prijatelné. Ale pokud se zamyslime, tak védecké uvazovani
(pomalé vyvozovani podle logickych pravidel s neustalym dlrazem na zpochybrovani
vlastnich zavér), opravdu neni tim, co by ¢lovék béhem svého vyvoje potieboval

k pfeziti. Naopak schopnost rychle zareagovat, najit nejpravdépodobné;jsi (i kdyz mozna
nespravnou souvislost) byla uz v pravéku k nezaplaceni. Navic pfi znamém sklonu
lidského mozku hledat souvislosti a pfi¢inné vztahy i tam, kde nejsou, umoznuje i détska
zvidavost postupné objevovat rizné v zivoté vyuzitelné zakonitosti a postupné tak
zvétSovat sdilené znalosti umoznujici lépe ovladat okolni prostfedi, a tim zvétSovat
vlastni Sance na preziti. Jedna se v podstaté o metodu pokus-omyl (zkousime dosahnout
rlznymi zpUsoby poZzadovaného vysledku a pamatujeme si, které z napad( fungovaly),
ktera dodnes zlstava dulezitou soucasti technického pokroku.

V této souvislosti si vzpominam na své prarodi¢e (narozeni okolo roku 1910), ktefi sami
pouzivali pfi praci na zahradé spoustu postupd, které mné tehdy pfipadaly nesmyslné
(tfeba okopavani, pomalé tahani plevele, ...), jejichz smysl nebyli schopni vysvétlit. Dnes
je pouzivam jako zajimavé priklady praktického vyuziti fyzikalnich principd, které se
snazim ve Skole zaky naucit. Jsem pfesvédcen, Ze v jejich pfipadeé Slo o po generace
pfedavané védeéni, které vzniklo viceméné nahodou a u kterého nehraly zadnou roli
poznatky o kapilarité vody nebo 2. Newtonové zakonu.

Praveé hluboka nesamoziejmost védecké metody pro lidsky mozek, by mohla vysvétlit,
jak je mozné, Ze bylo tfeba nékolik tisic let trvani civilizace k tomu, aby se metoda viibec
objevila a pomohla zajistit lidstvu v porovnani s pfedchozim obdobim neuvéfitelné
rychly materialni pokrok. V této souvislosti je dobré si uvédomit, kolik zakladnich ryst
védecké metody (tfidéni hypotéz pomoci pfedpovédi a experimentu, nezavislé ovérovani
vysledkul) vede k tomu, aby jeji vysledky nebyly zavislé ne nedokonalosti konkrétnich
lidskych mozk.

Model nebo surovina

Privyucovani ucitel prfedava Zakum pouze jednotlivé informace, které maji ¢asto roli
SUROQVINY, ze které musi mozek vzajemnym propojenim zkombinovanim s jiZ dfive
naucenymi koncepty vytvorit MODEL. Tvorba MODELU vyZaduje pomalé mysleni, co ji
¢ini namahavou a pro ¢ast Zaku problematickou ¢innosti, které se vyhybaiji.



Toto je obrazek z u¢ebnice fyziky pro nizsi stupen viceletych gymnazii na
www.realisticky.cz (konkrétné jde o hodinu 010707 Plus a minus). Vysvétluje, pro¢
zaporné nabita ty¢ pfitahuje nenabité kousky staniolu (vodic¢e). Castice s ndbojem se
mohou uvnitf staniolu pohybovat, pferovnaji se proto tak, aby plusy pfitahované

zapornym nabojem tyce byly k ty€i bliz a minusy nabojem ty¢e odpuzované od ty¢e dal.
Pritazliva sila tak pisobi na kladné naboje, které jsou bliZe, silné&ji nez sila odpudiva na
vzdalengjsi zaporné naboje, pfevladne nad ni a staniol se k tyCi pfitahne.

To vysvétleni tfidé nediktuji. Tfida na ném pracuje spole¢né (celou hodinu i hodiny
predchozi je mozné si prohlédnout na www.realisticky.cz). Napady jednotlivct v lavicich
jsou korigovany spole¢nou diskusi, kterou jen shrnu. Latka se probira na konci primy
tedy po témér celém Skolnim roce, ve kterém jsou Zaci dUsledné vedeni k tomu, Ze
vSechny probirané poznatky ve Skole maji néjaky dlivod, ktery se da pochopit a ktery je
dilezitéjsi nez konkrétni vysledek néjakého pfikladu, v pisemkach se (ptes velky odpor
jak zaku, tak rodicd) objevuji pfiklady, které se ve Skole nedélaly (a musi se tedy
vymyslet), Zaci absolvovali pouceni o tom, co je pfemysleni, .... (Castecny pfehled toho,
¢im v8§im se snazim zaky donutit k pfemysleni je v ivodech ucebnic na

www.realisticky.cz).

Presto staci zadani obrazku osové prevratit a objevi se nasledujici vysvétleni:



Tohle neni vytvor néjakého problémového zaka, ktery se na gymnazium dostal jen diky
nedostatku uchazecl. Jde o Zakyni, kterd v bézném zivoté rozhodné nema s inteligenci
problémy a z ostatnich pfedmétd ma samé jednicky.

Jesté hife, po nakresleni obrazku nasleduje kratké hadka o tom, Ze druhy obrazek je
vlastné spravny, protoze v u¢ebnici jsou kladné naboje vpravo nahofe a zaporné vlevo
dole, pfesné jak je nakresleno v pozménéném zadani.

Co bylo cilem ucitele, kdyZ ukazoval pfitahovani stanioll k ty¢i? Cilem ucitele nebylo,
aby se zaci naucili kopirovat néjaky obrazek (navic tak pfesné, Ze pfi malé zméné presné
kopirovani vede k nesmyslnému vysledku). Cilem pfikladu bylo spole¢né najit vysvétleni
pfedvedeného pokusu, a tim zkontrolovat, zda zZaci maji uvnitf svych hlav spravny
MODEL uvodniho kousku elektrostatiky (zakladni vlastnosti elektrické sily, moznost
pohybu nabojl ve vodici). Navic jesté procvicit schopnost samostatné hledat vysvétleni
pozorovaného jevu na zakladé uz naucenych informaci. K tomuto vysledku mUze Zak ale
dojit pouze (pokud se s vysvétlenim dfive nesetkal) za pomoci pomalého mysleni (v praxi
jen zfidka néktery zak najde vysvétleni zcela sam, v hodiné pfidavam postupné pomoc,
ktera vlastné predstavuje jednotlivé kroky Uvahy (nakresli si naboje ve staniolu, nakresli
si, co s nimi udéla naboj na tyci, plsobi ty¢ na oba druhy naboje na staniolu stejné?), po
kazdé z nich pfibyva zakad, ktefi uz dojdou k vysledku.

Co bylo cilem zaka? Dat v pisemce spravnou odpovéeéd' s co nejmensim zatizenim mozku
—tedy pokud mozno bez pomalého mysSleni. V takovém pfipadé je opravdu

nejjednodussi se obrazek naucit nazpamét a misto MODELU mit v hlavé pouze
SUROVINU.

Predani informaci by nemélo byt hlavni cilem vyuky. Hlavnim cilem by mélo byt, aby tyto
informace v hlave utvorily MODEL. Popisovat MODEL je principialné obtizné, protoze
MODEL tvofi uspofadané informace v mozku, a dozviddme se o ném pouze



zprostfedkované tieba z odpoveédi, které dotyény mozek vygeneruje na néjaké otazky.
Budovani MODELU je principalné zalezitost pomalého mysleni a kvalita modelu urcité
kladné koreluje se smysluplnou namahou, kterou mozek do jeho budovani vlozil (vice
namahy principialné znamena lepSi propojeni s vétsim mnozstvim informaci). Problém
vyuky spociva vtom, Ze nejsme schopni predavat pfimo MODEL (nemUzZeme predavat
propojeni informaci v mozku), jsme schopni predavat informace a pokyny k myslenkové
aktivité, ktera by v dobfe pfipraveném mozku méla vést k jeho vybudovani.

Role samostatné aktivity vyuGovaného mozku je nezastupitelna a pokud k ni nedojde
zlstanou v mozku pfinejlepsim informace, které mély poslouzit jako SUROVINA k jeho
vybudovani.

Rozebirany pfiklad myslim popisuje rozdil mezi MODELEM a SUROVINOU docela dobre.
MODEL se sklada z prfedstavy o nabojich, které se mohou pohybovat ve vodicich a které
na sebe pusobi silami (existuji dva typy naboje, které obsahuji vSechny latky, souhlasné
naboje se odpuzuji, nesouhlasné se pritahuiji, sila se zvétSuje s velikosti naboju a klesa
s jejich vzdalenosti, kdyZz umistime vodi¢ do blizkosti naboje, mohou se na ném naboje
presunovat - MODEL vS§ak netvofi tyto oddélené informace, ale struktura, ktera mize
vzniknout jejich propojenim v mozku). Céast informaci, které v MODELU hraji roli je
samoziejme starsi, a nevyjmenovali jsme vSechny. V tomto konkrétnim pfipadé spravna
funkce MODELU zavisii tom, zda mame MODEL pro pojmy jako je vzdalenost, sila, vétsi,
mensi, ...). MODEL umoznuje odpovidat na staré otazky v novém kontextu (otoceni
obrazku) i nékteré nové otazky.

SUROVINA obsahuje pouze plvodniinformace bez zpracovani: je tam oblacek ve tvaru
obdélniku s nakreslenymi znaky minus, pod nim je druhy kulatéjsi oblacek, ktery ma
vpravo nahofe znaménka plus a vlevo dole znaménka minus. BohuzZel pfesné takto si to
nékteré déti pamatuji a existuji dokonce i takové, které si pamatuji i pocet jednotlivych
znamének.

V realu samoziejmeé nenastavaji pouze oba extrémni priklady:

e MODEL, kdy zak provede vSechny ucitelem zamysSlené operace a vytvofi v hlavé
vSechna planovana propojeni,

e SUROVINA, kdy v mozku k zadnému propojovani nedojde a nachazi se tam pouze
informace, které mély slouzit k vytvareni modelu.

U mnoha 24kl je vysledek nékde mezi krajnimi moznostmi (néktera propojeni se
podafilo provést, ¢ast informaci ale zpracovana nebyla). ZkuSenost ale ukazuje, ze

prekvapiveé velka ¢ast zakl konci s témér Cistou SUROVINOU a o néjakou tvorbu
MODELU se viibec nepokusi.

Informaci o tom, jak tvorba MODELU dopadla (zda viibec probihala) mGzZeme ziskat
pokladanim otazek, k jejichz odpovédi nestaci pouze zopakovat poskytnuté informace



(tedy predvést ugiteli SUROVINU). Casto staéi plvodni situace nepatrné zménit
(napfiklad nakreslit ty¢ se staniolem osové pfevracené).

Je samoziejmeé otazka, zda je takovy problém, pokud nékdo nevytvaii MODELY a uci se
pouze SUROVINU. Z hlediska vzdélani je to problém zasadni, tento pfistup v podstaté
znemoznuje nécemu doopravdy rozumeét (Cinit kvalifikovana rozhodnuti i v situacich,
jejichz feseni ¢lovék neznd). Je vSak nutné pfiznat, Ze v ceském vzdélavacim systému se
mUzete dostat pomérné daleko v podstaté bez MODELU. Miniméalné bylo mozné

v devadesatych letech vystudovat uditelstvi matematiky a fyziky na MFF UK. Soudé
podle stiznosti na kvalitu vzdélavani u nas, se zd4, Ze je to mozné stale, atoinajinychi
pomérné prestiznich vysokych skolach. Otazkou samoziejmé zUstava, zda ucit se timto
zpUsobem stoji za to, protoZe ¢asova narocnost takového studia je v nékterych
pfipadech obrovska.

Jak souvisi budovani MODELUG s IQ

Pro Zaky s vysSivrozenou (fluidni) inteligenci pfedstavuje budovéni MODELU mens$i
namahu, proto jsou ¢asto Uuspésnéjsi. Bez zapojeni pomalého mysleni a védomé snahy o
vybudovani MODELU vsak nejsou uspésni ani oni.

VétSinou se u laické vefejnosti Uspéchy v matematice spojuji s vrozenym specifickym
matematickym nadanim. Situace Zaku{ je pak v této interpretaci jednoducha: kdyz jim
matematika jde, nadani maji, kdyz jim nejde, tak ho nemaiji (a neda se s tim nic délat,
ostatné byt neschopny na matematiku se v mnoha rodinach dédi z pokoleni na
pokoleni). Tento pfistup je ¢asty a v jistém smyslu velmi pohodlny.

U inteligence se dnes bézné uvadeéji dve casti:

e krystalicka inteligence odpovidajici mnozstvi a kvalité informaci ulozenych
v hlavé (a tedy mnozstvi a kvalité MODELU, které mGzeme kv(ili premysleni
nacitat z dlouhodobé do pracovni paméti a premysSlet s nimi). Kvalita této slozky
zalezi na naSem pfistupu k uéeni, a je mozné ji u¢enim zvySovat.

* Fluidniinteligence, ktera je vrozena a zatim se zda neovlivnitelna nacvikem.
Souvisi jednak s velikosti pracovni paméti (kdo ma vétsi pracovni pamét
samoziejmeé snaze a lépe pfemysli, protoze ma v jednom okamziku k dispozici
vice konceptll) a jednak s rychlosti, jakou mozek dokaze provadét porovnavani a
hledat podobnosti.

S rezervou mUzeme fluidni slozku pfirovnat k hardware a operacnimu systému pocitace,
krystalickou slozku pak nainstalovanému software a ulozenym datdim. Na rychlejSim
pocitaci s dobfe odladénym operacnim systému se lépe pracuje, ale pouze v pfipadg, ze
mame nainstalovany potfebny program a nahrand nutna data. Bez nich je sebelepsi



hardware k nicemu, stejné jako sebechytiejsi lovék ztraceny v oboru, o kterém nema
zadné znalosti.

Lidé s vyssi fluidni inteligenci maji samoziejmé pfi tvorbé modelt velkou vyhodu: pracuji
s vy$$im pocétem konceptl a rychleji (lépe odhaluji vzory, rychleji porovnavaji koncepty,
...), proto mohou model vytvofit rychleji, na druhou stranu zdravy ¢lovék ma porad

k dispozici pracovni pamét (i kdyz tfeba o ¢tvrtinu mensi), ma moznost pracovat s jejim
obsahem, a tudiz i moZznost model tfeba pomaleji ve své hlavé vytvofrit.

Skutec¢nost, Ze model nevznikl, miZe mit mnoho pficit:

« Zak se o to viibec nepokusil (nedéval pozor, nesnaZil se, ...).

« Zakvlbec nevi, Ze méa néjaky model vytvaret nebo mu jeho vytvareni pfipada jako
zbyte€na prace.

« Zak nemav dlouhodobé paméti k dispozici koncepty, které jsou k spravné
vytvoreni nezbytné, nebo alespori mohou jeho vytvoreni podstatné ulehdit.

« 74k ma tak nizkou fluidni inteligenci, Ze model neni schopen ani za idealnich
podminek vytvofit (laicky feCeno neni na matiku).

Zavice nez tficet let jsem se setkal s jedinym zakem, u kterého bych odhadoval posledni
moznost jako nejpravdépodobngjsi.

vvvvvv

v matematice koreluje s inteligenci, existuje nezanedbatelna skupina zakud, ktefi

v matematice selhavaji, ackoliv urcité patii mezi intelektové nadprimeérné (a tfeba
dosahuiji i velmi dobrych vysledkt v nékterych typech soutézi jako je treba matematicky
klokan). Pfi¢inou netuspéchu v jejich pfipadé pak nemusi byt vrozeny deficit, ale
neschopnost tvorby MODELU pfi vyuce. Casto se totiZ soustfedi na zapamatovani co
nejvétsiho mnozstvi SUROVINY a o tvorbu MODELU se viibec nepokousi.

Je dobré také pfipomenout, Ze vysoka inteligence mUze byt v nékterych situacich i
hendikepem. Mozek si neustale snazi usetfit praci, a proto ma tendenci padat do
rychlého mysleni, jakmile ma pocit, Ze je situace jen trochu povédoma. Praveé chytrejsi
studenti pak ¢asto chybuiji v situaci, kdy se snazi vyuzit svoji predstavivost, usetfit si
postupné feSeni uhadnutim vysledku, i kdyz nemaji latku dostate¢né zvladnutou, aby
byla dostatecna jistota, ze jejich hadani bude spravné. Studenti, ktefi si véfi méné a fesi
postupné, maji vtéchto pripadech ¢asto vétSi Uspésnost.

Postupy nebo vysledky

Poznatky predavané ve Skole miZeme rozmistit na osu se dvéma krajnimi body: vysledek
a postup. Pokud jsou znalosti Zéka ovéfovany pouze pomoci reprodukce vysledkld muizZe
nabyt dojmu, Ze budovéni MODELU neni pro vzdélavani viibec potifebné.



Typickym vysledkem je pojmenovani Archiméd(v zakon. Tady neni o c¢em premyslet.
Kdyz se Vas nékdo zepta, jak se oznacuje zakon, ktery popisuje pusobeni kapaliny na
ponofené pfedméty (nebo méné presné nadlehcovani predmétl ponofenych do vody),
mUzZete jen zopakovat Vam uz znamy vysledek — Archimédtv. Opakovani vysledku ma
velkou vyhodu - staéi nam rychlé mysleni neni potieba MODEL.

Samotny zakon je vSak daleko vice postupem, jak fesit jiné situace. MlzZete jeho znéni
pouze zopakovat, ale mizete ho pouzit na feSeni mnoha dalSich problém (jakou silou
nadlehcuje voda VaSe télo, co mate délat, kdyz se zaCnete topit, jak je mozné, ze lodé
vyrobené ze Zeleza plavou, i kdyz samotné zelezo jde ke dnu), ... Na prvni pohled vypada
postup jako daleko vétSi vyhra nez vysledek, ale musime si uvédomit, ze aplikovani
postupu vétSinou vyzaduje pomalé (a tedy namahavé) mysleni.

Misto na ose vSak neni ur€eno jenom samotnym poznatkem (pojmenovani x znéni).
Hodné zavisi na polozené otazce a celkovém kontextu.

Znéni Archimédova zakona ma sice potencial byt postupem, ale pokud je ukolem jen
zopakovat znéni, z Archimédova zakona se stava obycejny vysledek. Pokud vyZzadujeme
jen zopakovani dfive spocitaného pfikladu (s maximalné obménénymi hodnotami), pro
¢ast zakd postup zménime na vysledek.

Kromeé toho, Ze aplikovani postupt je kvali pomalému mysleni naméahavéjsi nez
opakovani vysledkud, maji postupy jesté jednu nevyhodu — nikdy neni Uplné jisté, Ze se
Vam podafi aplikovat postup spravné (zejména v neznamé situaci), a proto jsou vysledky
z zakovského hlediska daleko vétsi jistotou nez postupy, kde se kromé Spatného
zapamatovani da udélat cela fada jinych chyb (Spatné pochopeni, Spatna aplikace na
zadanou situaci, ndhodny omylv postupu).

Neni divu, Ze zaci i rodi¢e vétSinove svorné tladi na to, aby Skola ovéfovala co nejvice
pomoci vysledkl a co nejméné pomoci postupt (argument, Ze nemlzZeme ovéiovat
néco, co neni ve stejné formé zapsano v sesité, jsem slySel snad tisickrat).

Pro pfirodovédné predmeéty (zejména matematiku a fyziku) je situace navic
komplikovana tim, Ze vétsina ostatnich védnich obor( je natolik slozita a
nejednoznacnad, Ze naprosta vétsSina poznatk( a témér veskeré ovérovani ve Skole ma
formu vysledk(l. Z4ci, ktefi jsou svédomiti (dobfe se uéi a reprodukuji vysledky), ale
nebuduji MODELY (coz vede k neuspéchlim, pokud se ovéfuje pomoci postuptl),
nabyvaji z pohledu jejich $kolni zkugenosti vcelku opravnéné dojmu, Ze tvorba MODELU
je néco specifického pouze pro matematiku, fyziku (a maximalné chemii). Ve vSech
ostatnich jsou ocefovani za bezchybné reprodukovani vysledkd, z ¢ehoZ pro né vyplyva,
Ze chyba neniv jejich stylu uc¢eni, ale vtom, Ze pfedméty, kde se ovéfuje i pomoci
postupl, vyZaduji néco jiného nez uceni (ten prosluly talent).



Zaver
Tady neni nic kurzivou, protoZe alespon tohle byste si méli pfecéist.

Pedagogicky vyzkum se pomérné obsahle zabyva ukladanim informaci do paméti.
Dosahl zde mnoha solidné zdlvodnénych vysledk(l (prokladani, rozkladani v ¢ase,
princip zadoucich potizi, kognitivni pretizeni, ...).

Prekvapivé jsem vSak nikde nenasSel rozliSeni mezi obéma zplsoby nauceni obrazku
vysvétlujiciho pfitahovani staniolu k nabité tyCi. V podstaté vSechny uvedené metody
mUzeme pouzit k tomu, abychom se naudili, Ze ,,naboje se plsobenim elektrické sily
pfemisti, a tim se alobal pfitahne“ (MODEL), i k tomu, abychom si pamatovali ,,Zze kladné
naboje jsou vpravo nahore a zaporné vlevo dole (SUROVINA)“.

Pfesto je mezi obéma variantami zasadni rozdil. Zatimco v prvnim pfipadé, se zak nauci
néco o svété, ktery ho obklopuje, a ziska znalost, kterou mlzZe pouZzit v mnoha situacich
(vybudoval si MODEL), ve druhém pfipadé se o svété ve skute¢nosti nic nedovida a to,
co se naucil, m@ze pouzit maximalné v pisemce, kde se po ném bude chtit zkopirovat
vysledek z u¢ebnice (naucené informace zlstaly pouhou SUROVINOU).

Zatim jsem se nesetkal s pedagogickou literaturou, ktera by na védeckém zakladé
tématizovala opozici MODEL x SUROVINA. Pfijde mi to znacné prekvapiveé, protoze zaci,
ktefi se zaméruji na studium SUROVINY se sice uci, ale jakym ma pro né takovy typ
vzdélani pfinos je velmi diskutabilni.

Pokusim se shrnout v ¢em je problém:

e Smysluplné vzdélani by méla spocivat v prvni fadé na budovani co
nejpresnéjsSich a nejpropojenéjsich modeld uvnitif mysli zaka.

* Budovani modelll vyZzaduje aktivni zapojeni zakl a pouzivani pomalého
mysleni.

e Aktivity nezbytné pro budovani modelil nejsou naprosté vétsiné lidstva
vrozené a prijemné, naopak velka vétsina lidi se jim snazi vyhybat.

* Soucasné pojeti vzdélavani (at uz tradi¢ni nebo progresivni) problémy
s budovanim modelll nefesi. Znaéna ¢ast déti ve skuteénosti nevi, Ze se o
néco podobného ma pokouset, natoz jak by to méla délat.

Poznamky:

* Netvrdim, Ze budovanim MODELU se pedagogicka literatura viibec nezabyva.
VétSinou se mluvi o schématech, nutnosti jejich budovani, potfebé ovérovat
pochopeni, ..., ale minimalné pro moji praxi bylo pfelomové, kdyz jsem se smifFil
s tim, Ze néktefi zaci se o vybudovani modelu (pochopeni) vlastné ani nepokousi.

« Budovani MODELU je uréité ¢asteéné zachyceno v pojmu pochopeni. Vzdycky
jsem vS8ak mél pocit, ze samotna idea pochopeni je straSné nekonkrétni a
neukazuje pfiliS mnoho cest, jak Zakiim, ktefi s nim maji problémy, pomoci.



Jako vzdy lidé nejsou vSichni stejni. A ackoliv u vétSiny lidi je odpor k pomalému
mysSleni znacny a touha po bezrozporném poznani mala, existuji i vyjimky, které to
maji obracené. Svoji roli urcité hraje i vychova.

Predpoklady opravdového uceni

Pokud se mame néco naudit, musime budovat MODELY, pamatovat si potfebné
predchozi poznatky, byt hodnoceni tak, aby nestacilo jen opakovat SUROVINU a

dostatecné zvladnout zakladni dovednosti.

1.

Nejdllezitéjsi je, Ze Zak se nesnaZzi jen zapamatovat si informace predavané
ucitelem, ale minimalné podvédomé se snazi z nich v hlavé vytvofit néjakou
strukturu. MiZeme to oznacovat za budovani MODELU nebo snahu o pochopeni,
zasadni je, Zze poznani nespociva v opakovani néjakych informaci, ale

ve vybudovani struktury v mozku. Zakladnim rysem spravné vybudované
struktury je jeji pruznost, musi byt schopna poskytovat spravné odpovédiina
pred tim neslySené nebo jinym zplsobem poloZené otazky.

Zde dnesni Skolstvi selhava, protoze vétSina déti pfichazi na gymnazium a mysli
si, Ze naudit se znamena presné zopakovat.

Pokud ma zak problém s ucivem, je nutné nejdfiv zkontrolovat, zda se viibec
snazi budovat MODELY nebo se pouze uc¢i nazpameét SUROVINU.

Pokud u¢eni znamena budovat MODELY, zaci musi mit v hlavé jiz hotové jiné
MODELY, na ktery novy MODEL propoiji. Od chvile, kdyz jsem zac¢al na zaCatcich
hodin zadavat a v hodnoceni pak zohlednovat kratké, jednoduché ulohy na
zakladni poznatky se v mé praxi ukazuje, ze vysledky z téchto jednoduchych uloh
jsou lepsi prediktor (pfes jejich malou vahu) koneéné znamky nez feSeni
slozitéjSich uloh v pisemkach. Neuspéch zakd neprameni z toho, Ze nejsou na
matiku, zdaleka tak ¢asto jako z toho, Ze si zkratka nic nepamatuji a nemaji tedy
na co navazovat.

Zde opét na gympl pfichazi zaci, ktefi jsou zvykli se ucit na posledni chvili pfed
testem a pak vSe zapomenout.

Druhé, co se musi kontrolovat, je, zda si zak pamatuje potfebné prfedchozi
znalosti.

Pokud chceme, aby se zaci ucili MODELY a ne SUROVINU, musime i testovat tak,
aby pouhé mechanické opakovani SUROVINY nestacilo na dobré hodnoceni. Je
to smutné, ale ve Skole plati: ,,Co se zkousi, to se uéi.“ Pokud v pisemkach staci
jen prepisovat SUROVINU ze seSitu pres pamét na papir, neni realistické
oCekavat, ze zejména ta Cast tfidy, ktera s prepisovanim SUROVINY vystaci

v ostatnich pfedmétech, na svém pfistupu cokolivzméni.

Sestavit takovou pisemku je daleko tézSi nez si nechat vygenerovat par
zaskrtavacich otazek. Navic tady pUsobi jesté pisemkové zapouzdieni, kdy



ucitelé maji tendenci zadavat priklady, které délaji v hodinach (psani takového
testu pak i v pfipadé obtiznych priklad( spociva spiSe v opakovani vysledk( nez
uplatfiovani postuptl). A konecné, kazdy ucitel, ktery se o néco takového pokusi,
musi pocitat s odporem jak zakd, tak rodica.
Pokud maiji zaci pfi u¢eni budovat MODELY, musi na to mit volnou kapacitu
mysleni. Budovani MODELU je mozZné jen s vyuZitim pomalého mysleni, které je
samo o sobé naro¢né. Hlavné v obtiznych partiich je nutné mozku ulehdit, dvé
okolnosti maji velmi silny vliv:
o spolehlivé zapamatovani potfebnych konceptl v trvalé paméti tak, aby se
do pracovni paméti mohly nacitat jako jedina polozka (trochu opakujeme
bod 2),
o dostatecné spolehlivé zvladnuti zakladnich operaci pouzivanych tvorbé
MODELU tak, aby byly dosazitelné rychlym mysSlenim. Napfiklad
v matematice to znamena rychlé pocitani s malymi Cisly — proto by zaci do
100 méli pocitat bez kalkulacek (o nasobilce vice pozdéji), ve fyzice je
nutna dobra a spolehliva prfedstava o tom, jak jednotlivé operace ovliviuji
vysledek (napfiklad, Zze u zlomku vétsi Citatel znamena vétsi vysledek,
naopak vétsi jmenovatel znamena mensi vysledek — tyto pfedstavy jsou
pfedpokladem k tomu, aby Zaci byli schopni sestavovat vzorce pro vétsinu
na stiedni Skole probiranych jevll samostatné).

Vyraznou vyhodou pro kazdého Zaka jsou dalSi dvé okolnosti

schopnost hledat nedostatky ve vlastnim poznani a pfipravenost pfebudovat
modely v pfipadé, Ze se objevi nesoulad (Caste¢né to mize byt suplovano
ucitelem),

vefejna shoda na dulezZitosti vzdélani (tady nemam na mysli primarné financ¢ni
zdroje na vzdélavani, které ovliviiuji kvalitu uciteld i Skol. Jde o celospolecenskou
shodu, Ze je dllezité néco védét a byt schopen na sobé pracovat).

Problém s kritickym myslenim

Schopnost kriticky myslet (bedlivé provérovat kazdy krok tvahy, aktivnhé hledat

protiargumenty, pokous$et se o alternativni vysvétleni, ...) je velmi vzacna a vlastni pouze

nepatrnému zlomku populace (urcité méné nez promile).

Uvédomuji si, Ze osobni zazitky nejsou dobrym argumentem v praci, ktera se snazi o

objektivni popis reality, ale pfesto jednu historku uvést musim (fyzikalni ¢ast psanou

jinym fontem mUzete preskocit, je na Urovni stfedni Skoly).

Experiment s 1étacim hlinikovym krouzkem patii k fyzikalni klasice. Do civky 600 z str¢ime dlouhé
piimé Zelezné jadro, na jadro navlékneme hlinikovy krouZek (je vodivy, ale nemagneticky). Kdyz



pfipojime civku do sité 230 V/50 Hz, krouzek se vznese do vzduchu vysoko nad civku. Pokus se
vysvétluje jako disledek Lenzova zdkona takto:

KdyZ bychom civku pfipojili ke stejnosmérnému napéti, béhem zapojovani by se v civce zvétSovalo

magnetické pole, pole se Siif pies jadro do krouzku, zvétSovalo by se tedy i uvnitf krouzku. Kdyz se

v krouzku méni magnetické pole, musi se v indukovat elektrické napéti, a protoZe je uzavieny,
naindukuje se i proud (ktery z krouZku udéld magnet).

Podle Lenzova zdkona musi byt smér proudu takovy, aby ptisobil proti zméné, kterd ho vyvolala.
Kdyz si nakreslime obrizek, zjistime, Ze jak civka, tak krouZek se chovaji jako magnety se
souhlasnymi pdly u sebe, musi se tedy odpuzovat. Pokud by civkou proud jiZ prochézel, v krouZku by
74dné magnetické pole neménilo, neindukoval by se v ném Zadny proud a nechoval by se jako magnet.
Civka by na néj tedy nijak neptisobila. Naopak kdybychom proud v civce vypnuli, magnetické pole
uvnitf krouzku se zméni, v krouZzku opét vznikne elektricky proud, ale podle Lenzova zakona musi mit
opacény smér (aby podpofil svym polem zmenSujici se pole civky) a tim pddem se krouZek k civce
naopak pfitdhne.

U sttidavého proudu ke zméndm pole dochdzi neustéle, proto je vyslednd sila tak velkd, Ze krouzek
vystielf nahoru (zatimco u zapindni a vypinani stejnosmérného proudu se pokus déla ve vodorovném
sméru s krouzkem zavéSenym na stojanu, aby bylo viibec néco vidét).

Takto se pokus ukazuje a vysvétluje na stovkach $kol v CR (a zifejmé na desetitisicich po
celém svété), a tak jsem ho ukazoval a vysvétlovali ja, nez jsem ho popsal do ucebnice.
Tehdy jsem obijevil problém (ktefi by teoreticky méli objevit i Ti, ktefi uz si moc
nepamatuji o elektromagnetické indukci a pozorné Cetli pfedchozi odstavce

s vysvétlenim pokusu).

U sttidavého proudu se proud neustile zapind (krouZek se odpuzuje) a vypina (krouzek se pfitahuje).
ProtoZe zapindni a vypindni je popsdno funkci sinus jejiZ jeden kopecek je osoveé soumérny podle
svého vrcholu, méla by ob€ piisobeni byt stejné velka a celkova sila za jednu periodu stiidavého
proudu by méla byt nulova. KrouZek by se nemél ani hnout.

Tento jednoduchy zavér mné dosSel asi ¢trnact dni pfedtim, nez jsem jel na celostatni
setkani vedoucich regionalnich center projektu Elixir do Skol. Netvrdim, Ze kazdy dobry
fyzikafr v této zemi déla vedouciho regionalniho centra, ale jsem si docela jisty, ze
naprosta vétSina vedoucich regionalnich center patfi mezi dobré fyzikafe (minimalné
mezi ty, ktefi maji radi svlij predmét a aktivné se o néj zajimaji). Navic vétSina z nich ma
néjaké napojeni na projekt Heuréka, ktery se snazi prosadit, aby déti co nejvice poznatkt
objevovaly samy. Pfedpokladal jsem, Ze jim tento problém uz davno dosel a ze se od
nich snadno dozvim, pro¢ krouzek vylétne do vySky.

Nedozvédél jsem se nic, protoZze NIKOHO nenapadlo vibec uvaZzovat o tom, Ze by
klasické vysvétleni nebylo pravdivé. Jesté jednou! Mezi skupinou vybranych fyzikara,
jejichz ucitelska identita je zalozena na pochybovani a ovéfovani, nebyl ani jediny, ktery
samostatné pfemyslel nad pravdivosti po generace pfedavaného evidentné
nespravného vysveétleni vystreleni krouzku nad civku.

Kdyz se zamyslim, znam mozna jednoho &lovéka, ktery doopravdy pfemysli nad tim, co
mu okoli fika a dokaze ihned identifikovat chyby. Kritické mysleni (ve smyslu premysleni



nad pravdivosti ziskanych vysvétleni) je mezi lidmi asi tak stejné ¢asté jako chozeni po
rukou a rozhodné neni lidskou pfirozenosti uvnitf pochybovat o vysvétleni, které
dostavame od nékoho, koho povazujeme za kompetentniho. Naopak podobni rypalové
si koledovali pfinejmensim o vyhnani z kmene.

Kritické mysleni rozhodné neni nic, na co by byl stavén lidsky mozek. Kdyz se s tim
smifite, nepfijde Vam zas tak divné, Ze vysoky pfedstavitel eské Akademie véd laka
v Ceské televizi déti na védu tim, Zze pouziva chybné vysvétleni klouzavosti ledu.
Vysvétleni, které se da snadno vyvratiti s vedomostmi zakladni Skoly (podrobnosti
v hodin& 020602 Tani a tuhnuti Il (Fyzika SS).

P.S: Pro zajemce o fyzikalni vysvétleni vyskakovani krouzku. Caste&né vim, jak to
funguje. Vim, protoze jsme si pokus ve Skole naméfili a proud v krouzku neni zpozdén za
proudem v civce o 90°, ale o trochu vic. KdyZ si nakreslite pribéhy téchto proud( zjistite,
Ze doba, pro kterou se krouzek odpuzuje od civky je delSi nez doba, po kterou se k civce
pfitahuje. Vysledn4 sila je tedy odpudiva a krouZzek se vznese. Casteéné, protoze nevim,
pro¢ se realné posunuti nerovna idealnim 90°.

Nékteré dusledky
Obecné selhavani vzdélani

Pokud pfijmeme nutnost vytvafeni MODELU jako zéklad vzdélévani miZeme snadnéji
pochopit proc€ jak klasické, tak reformni pedagogické sméry neprokazuji dostate¢nou
efektivitu.

Pfi diskusich o vzdélavani se zd4, ze cely vzdélavaci systém je jeden velky neluspéch.
Napfiklad i ja mam pocit, ze bych mél své zaky naudit vic.

Krajni polohy pedagogickych pfistup bychom mohli popsat jako klasickou a progresivni.

Klasicka vyuka je zaloZzena na jednosmérném predavani velkého mnozstvi informaci od
ucitele k Zakaim, dlrazem na presné formulace, ¢astém opakovani, dlisledném drilovani
zakladnich dovednosti, kazni a vysoké narocnosti pfi zkouseni. Podle svych zastanct
fungovala po staleti bez problém, a pravé ji vdécime za vzestup civilizace v poslednich
stoletich, nebot vSichni velikani védy minimalné do sedmdesatych let byli vzdélavani
pravé klasicky.

Kdyz se podivame na predpoklady uceni, tento pfistup splfiiuje body 2 a 4, nejasny je bod
3. Problémem jej bod 1, kterym se klasicka vyuka se vibec nezabyva. Pokud prednasite
¢lovéku, ktery buduje MODELY, je vcelku pravdépodobné, Ze si je v mozku vytvofi a
vysledek uéeni bude odpovidat tomu, co oéekavate. Clovéku, ktery neni zvykly modely
budovat, zlistane v hlavé jen SUROVINA.

Tak by se dalo vysvétlit, ze dokud se vzdélani nad uroven elementarni Skoly poskytovalo
jen uzke elité, klasickeé vzdélani zdanlivé fungovalo (alespon tak si to pamatuje jesté



povalecna generace mych rodi¢d). Ve chvili, kdy doslo k pokusu rozsifit vyssi vzdélani
daleko S§ifeji, ukazalo se, Ze klasické postupy u ¢asti populace selhavaji, coz zfejmé
vedlo k nastupu progresivnich smérd.

Progresivni smeéry (konstruktivismu, projekty, obracena vyuka, vrstevnicka vyuka, ...) se
castecné obratily k bodu 1. Pfestaly spoléhat na jeho automatické splnéni a hledaly
zpusob, jak zajistit, aby v hlavach zakl nezlstavala nezpracovana SUROVINA. Hlavni
myslenka konstruktivismu, Ze poznani vznika az v hlavach zaku, vlastné popisuje
nutnost tvorby MODELU.

Na druhé strané (jak je u lidi obvyklé) ¢asto spis§ nez k napraveni chyb doslo k popfeni
pfedchoziho pfistupu, coz kromé obecného pohrdani roli paméti a drilu (naprosté omyly
jako tvrzeni, ze kdyz si na to zaci sami pfijdou, uz si to budou pamatovat porad, zaci si
vSechno snadno odvodi, ...., kterym jsem bohuzel véfil i ja) vedlo k idealizaci détské
zvidavosti jako predstupné védeckého uvazovani a pfedstave, Zze ucitelem spravné
vedené vyucovani by pro zaky nemélo byt namahavé (cehoz se samoziejmé ochotné
chytli trzni poskytovatelé).

Nezbyva nez doufat, Ze se soucasny navrat kyvadla smérem ke klasickému ddrazu na
pamét, nacvik a roli ucitele, ktery vlivem poklesu znalosti zak( i nejnovéjsich vysledku
kognitivnich véd probiha na Zapadé, zastavi véas a pedagogicka praxe se dostane do
oblasti, kde se bude dbat na dodrZzovani vSech ¢ty pfedpokladl smysluplné vyuky.
Nebude to jednoduché, protoZze nékteré postupy pro snizovani kognitivni zatéze a
pfedchazeni kognitivnimu pfetiZzeni (napfiklad pfistup ja délam — my délame - vy délate)
dost svadi k tomu, Ze zaklim bude urcity postup zopakovan tolikrat, Ze jej budou
opakovat pouze ve formé nezpracované SUROVINY.

Proc¢ se porad tolik bifluje

Vice nez tficet let boje proti biflovani nezménilo nic na tom, Ze nejcastéjsi studijni
metodou je nadrtit se pfed pisemkou a pak rychle zapomenout. Nezbyva neZ si pfiznat,
Ze biflovani ma urcité vyhody pro vSechny ucastniky pedagogického procesu i oporu

v lidské pfirozenosti.

Opravdové uceni spojené s budovanim modeld probiha pouze za splnéni pomérné
velkého mnozstvi nesamoziejmych podminek:

* namahavou intelektualni ¢innost (pomalé mysleni),

* dobrou znalost (vybudované modely) mnoha dfive probranych koncept( (a tedy
pravidelné opakovani),

* ovéfovani, které neni zaloZzené na pouhé reprodukci faktl (tedy pisemky, kde jsou
i véci, které nejsou v sesitu),



* dostatecné zvladnuti zakladnich operaci na urovni rychlého mysleni (soustavnou
praci),

e schopnost hledat nedostatky ve vlastnim poznani, pfipravenost pfebudovat
modely v pfipadé, Ze se objevi nesoulad.

Pokud cokoliv z toho chybi neni pravdépodobnost Uspéchu pfilis velka (a Uspéch neni
zaruceny ani kdyz vSechny podminky splnény jsou).

Biflovani (uceni bez souvislosti a smyslu, uréené k rychlému zapomenuti po slozeni
testll) je v mnohém presny opak:

e Biflovanim se muzete ucit bez predchozich znalosti libovolnou latku,

e naovérovani reprodukci zapiskl v sesité neni pro zaky nic riskantniho,

e pfi biflovani nemusite zvladat zakladni operace, protoze ve VaSem mozku
nedochazi ke kontrole obsahu,

* nemusite se trapit v hledanim nejasnosti nebo rozpory s pfedchozim poznani,
protoze pfi mechanickém zaznamenavani informaci do paméti k nicemu
podobnému dojit nemUze.

Dalsim divodem pro biflovani je ziejmé hluboka lidska potieba po rychlych odpovédich
bez pomalého mysSleni (opakované jsem se setkal s argumentem, Ze pfi feSeni spravné
zadané pisemky nemusi zaci pfemyslet, jen napiSou to, co si pamatuji). Tento efekt se
netyka se to jenom pismenek. Kdyz se na www.realisticky.cz podivate na ucivo sedmého
roCniku, zjistite, ze na zacatku kapitoly o zZlomcich je Sest lekci, které se zabyvaji
vytvarenim spravného modelu zlomku a neobsahuji klasické provadéni operaci se
zlomky. Po probrani téchto lekci nemaji Zaci problémy (bez pouziti klasickych poucek a
bez matematického pojmenovani) kratit, rozSifovat nebo sc¢itat zlomky praveé na zdkladé
modelu, ktery se celou dobu vytvari. Jakmile zacnou hodiny s klasickymi postupy,
predstava zlomku u znacné ¢ésti zaka zacne mizet a rychle je nahrazovana tupymi
pouckami typu: Citatel se vynasobi jmenovatelem druhého zlomku, pak se to secte a
jako novy jmenovatel se napiSe soucin jmenovatell. Néktefi zZaci tak pfechazeji od
bohatSiho modelu k chudSimu automaticky, aby si ulevili od premysleni.

Jinym projevem toho, Zze se mozek snazi vyhnout pomalému mysleni jsou
pseudopravidla — zjednodu$ené postupy, které vyzaduji méné premysleni, ale
neobsahuji v sobé nic logického a vétSinou funguji jen nékdy. Nejpouzivangjs$im je asi
pfibéh o prevadéni z jedné strany rovnice na druhou (pro¢ by se mélo néco prevadét)
misto pfedstavy, Zze s obéma stranami rovnice udélame to samé (je nutné uznat, ze kdyz
se na pravé strané zbavuji dvojky odectenim dvou od obou stran, vypada to, jako by
dvojka presla z pravé strany na levou a zmeénila si znaminko). Typicka jsou vSechna
pseudopravidla, ktera popisuji pohyb Cisel nebo pismenek z jednoho mista na druhé.
Napfiklad v postupu na doplnéni vyrazu na ¢tverec se misto na pfemysleni naro¢ného,

ale logického ,vytvofim vzorec A>+2AB+B* = (A + B)2 aniz by se hodnota vyrazu



zmeénila“, rychle objevuji postupy, zaloZzené na tom, ze do zavorky se k x napiSe polovina
toho, co je pfed x ... (vice v hodin& 020502 Doplnéni na &tverec | Matematika SS).

DalSim plusem pro biflovani je rozpor mezi tim, Ze vSichni U¢astnici vzdélavaciho
procesu pro biflovani verbalné bojuji, ale vétSinou mu svymi konkrétnimi Ciny
napomahaiji:

* Medialni odbornici na vzdélavani: v poslednich tficeti letech neustale
zpochybnuji dllezZitost paméti a drilu pro uéeni (pfiznavam, ze v poslednich
nékolika letech konecéné trochu ubrali na dlirazu). Nejde jen o perly typu:
,wsechno si odvodi, vSechno si najdou, v dobé internetu si nemusime nic
pamatovat, ...“, jde o celkové poselstvi, ze pamatovat si neni ani moc cool ani
moc uzite€né, ze jde o néjakou nizsi formu vzdélani a opravdové mistrovstvi je
nékde Uplné jinde.

e Ucitelé: casto kladou dliraz jen na jednu stranu: bud'tla¢i na zapamatovani, ale
nestihaji klast dtiraz na pochopeni (budovani MODELU), nebo fei pochopeni a
zanedbavaji pamét (kdo by opakoval, kdyz je mozné détem ukazat tolik
zajimavych véci — sebekriticky musim pfiznat, Ze trvalo vice nez dvacet let, nez
jsem se definitivné rozloucil s omylem, Ze staci objevit a zapamatovani pfijde
samo). Dal§im problémem je ovéfovani, které v naprosté vétsSiné provadi kazdy
ucitel sam za sebe a nevyhnutelné se sune k tomu, Ze zkousi svoje pfiklady, ¢im
se z ovéfovani postupl stava ovérovani vysledkl (opét musim pfiznat, Ze ac se
snazim s tim védomé bojovat, jsem ze svych pisemek ¢asto zklaman).

* Rodice: chtéji pro svoje déti to nejlepsi, a tak tla¢i na dobré znamky. Nejvétsi
problém nastava, kdyz se dité doma uci, ale protoze si do hlavy uklada pouze
SUROVINU, vysledky neodpovidaji vynalozenému usili. Déti i rodi¢e to berou jako
nespravedlnost a chtéji, aby ovéfovani mélo vétsi podil vysledkd a méné postupu.

* Déti (piSi o téch, se kterymi se setkdvam na gymnaziu, tedy od 11 do 19 let): na
jedné strané chtéji, aby vyuka byla jina (zabavnégjsi, uziteCnéjsi, méné biflovani,

s pochopenim, ...), ale jakmile dostanou moZznost spoluutvaret prostfedi Skoly
(tfeba studentsky parlament), hlavnim bojistém se stavaji opatfeni, které omezuji
jejich studijni pretizeni a riziko nahody (pisemky zasadné hlasit pfedem, omezeny
pocet pisemek vjednom dni, omezené ¢asové obdobi na ovéfovani, ...), ale ve
vysledku zjednodusuiji biflovani (a tedy zabetonovavaji stavajici systém).

Pokud chceme s biflovanim néco udélat, musime si pfiznat:

e Dbiflovani v mnohém vyhovuje vSem stranam vzdélavani,
e Dbiflovani neni nic, co by bylo mozku ciziho, naopak je pfirozenéjsi nez uceni
s vytvafenim MODELU.

Oblibené predméty



Jak je mozné, Ze védni obory, kde jsme schopni Cinit spolehlivé zavéry (pfirodni védy)

vvvvvvvvvv

problémy (humanitni védy)? Redeni leZi v protikladu postup x vysledek.

Zajimavym paradoxem Skolniho vzdélavani je skutecnost, ze pfedméty, ve které jsme
jako lidstvo schopni dosahovat nejjistéjSich a nejjednoznacnéjSich predpoveédi (a jsou
pro nas tedy nejjednodussi) jako jsou matematika nebo fyzika, jsou ve Skole daleko
vétSim postrachem nez pfedmeéty, kde jako lidstvo zdaleka tak uspésSni nejsme a

k néjakym pfedpovédim nebo tieba jen spolehlivym zavérim o tom, jak to ve skutecnosti
bylo, se dostdvame jen stézi (tfeba déjepis nebo zsv). Tato skuteénost zaéne byt
pochopitelnéjsi ve chuvili, kdy si uvédomime, Ze zatimco ve vyuce matematiky se
snazime détem predat pomérné dost postupUl (které docela ¢asto jako postupy i
ovéfujeme a Uspésné naucit znamena vybudovat MODELY), humanitni pfedméty jsou
vétSinou podéavané ve formé vysledkd, které ve formé SUROVINY pfi ovéfovani staci
pouze kopirovat na papir. Zatimco u matematiky musite projit dfinou pomalého mysleni
a jeSté nemate jistotu, Ze to dopadne dobre, stadi v humanitnich predmétech ¢asto jen
co nejpresnéji zreprodukovat obsah seSitu, coz je ¢innost pro biflovani jako délana a
jesté s pomeérné jistym vysledkem (Casto jde vlastné o pfimou umérnost, ¢im vic ¢asu
tomu vénuji, tim lepsi znamky dostanu).

Pfedchozi odstavec nijak nehodnoti kvalitu vyuky jednotlivych predmétl ani netvrdi, Ze
vSichni matikafi u¢i matematiku primarné jako postupy, nebo Ze vSichni déjepisafri chtéji
jen opakovat vysledky, jen poukazuje na principialni rozdil mezi nimi.

Pfetizeni obsahem

v s ov

PretiZzeni obsahem je realny problém, ktery z vétsi &asti vznika na individualni drovni
jednotlivych Zak( v zavislosti na tom, jakym zplisobem se snaZi latku pamatovat.

Prohlidneme si feSeni jednoduchého stfedoSkolského pfikladu z fyziky (jde o pfiklad 2
z hodiny 010206 2. Newton(v zékon |l z u¢ebnice stfedoskolské fyziky.

Zadani: Jakou silou musime tahnout kolmo vzh(ru zavazi o hmotnosti 5 kg, aby se

pohybovalo se zrychlenim 2m/s*.

' Nakreslime si sily ptisobici na zavazi.

A




- Zavazi zrychluje smérem vzhiru = pro vyslednou silu plati: F, =F, = F, .

e . o . ) F,
. Vyslednou silu miiZeme urcit z hmotnosti a zrychleni: a =—=F, =ma.
! m

F=F,+F =mg+ma=m(g+a)=5{10+2)N =60N

- Zavazi musime tdhnout vzhiiru silou 60 N.

Naucit se tento priklad mlze znamenat radikalné r(izné véci s radikalné rlznymi naroky
na pameét.

* Pokud mate v hlavé odpovidajici modely vSech pojmU ze zadani, znate 2.
Newton(v zakon a pamatujete si zakladni postup pro feseni pfikladd z dynamiky
(nakresli pUsobici sily, zapi$ vztah pro vyslednou silu a ze vztahu vyjadfi to, co
potfebujes), nemusite kvili feSeni tohoto pfikladu pamatovat nic nového (tedy
priklad negeneruje Z2adny novy obsah). Cést studenttl je schopna ho fesit ihned
bez obrazku z paméti.

e Pokud poradné nerozumite tomu, co je znamena slovo zrychleni a jaky je jeho
vztah k vysledné sile, pfipadné neumite kreslit sily podle zadani, musite si
zapamatovat obrazek a dvavztahy F, = F, —F, , F, =ma, vyjadfenii dosazeni pak

uz mlZete udélat bez zapamatovani.

e Pokud navic neumite ani vyjadfovat neznamou ze vzorcud, musite si
k pfedchozimu pamatovat i posledni fadek. To neni jen par pismen navic, uskali
mechanického pfistupu k podobnym vyraz(im je vtom, Ze ¢leny jsou si ¢asto
podobné, méni se tam jen malo a pfi snaze o mechanické zapamatovani se to
vSechno plete dohromady.

Kdyz jsem zacinal ucit, viibec by mé nenapadlo, Ze se nékdo muze ucit pfiklady jinak nez
prvnim zplsobem, bohuZel ze zkuSenosti vyplyva, Ze nejcastéjSim zplsobem je ten
prostfedni. Ten posledni se mi dafi v mych tfidach eliminovat, protoze pokud tam
neuc¢im i matematiku, obétuji nékolik hodin na nacvik vyjadfovani a pak navyk
udrzujeme samostatnou praci v hodinach. S odnauc¢enim druhého pfistupu zdaleka tak
Uspésny nejsem.

Kdyz se podivate na www.realisticky.cz typicka hodina obsahuje jeden vztah, jednu
maximalné dvé veli¢iny, Casto méné, jen malokdy vic. Tfi Udaje na 45 minut neni Zadné
pamétové pretiZzeni, pokud se ucéite priklady celé, byvaji to desitky stran textu a vzorcq,
coz pretizeni samoziejme je. Mira pretizeni pak zavisi na tom, jak velkou ¢ast postupt se
Zaci uci ve formé vysledkd.

Zejména v matematice k tomu pfispiva jesté jeden zajimavy efekt, ktery nazyvam
drobeni algoritmd. Napfiklad algoritmus pro sc¢itani zlomkU se sklada ze tfi krok(: najdes

spoleé¢ného jmenovatele, sestes Sitatele obou zlomk(. Citatelem vysledku je soudet,



jmenovatelem nalezeny spole¢ny jmenovatel. Pokud dobfe ovladdame vSechny
jmenované operace, jsou to tfi kroky, které navic davaji dobry logicky smysl (rozSifeni na
spolec¢ného jmenovatele délame proto, abychom scitali stejné velké kousky a tim ze
s&itani zlomkd udélame normalni séitani). Cast Zak tento typ postupl témeér¥
nepouziva, protoze se snazi vSechny postupy prevést na zakladni operace (scitani,
odcitani, ndasobeni, déleni). S¢itani zlomkl vypada takto: spodek prvniho zlomku
vynasobime se spodkem druhého zlomku, tohle ¢islo napiSeme dold, pak vrSek prvniho
zlomku nasobime se spodkem druhého zlomku a vzniklé &islo se¢teme s tim, co
dostaneme, kdyz vrSek druhého zlomku vynasobime spodkem prvniho zlomku, vysledek
napiSeme nahoru. Takovy postup ma vyhodu v tom, ze nevyZzaduje moc pomalého
mysSleni ani moc pfedchozich znalosti, obfi nevyhody v tom, Ze je delsi, zcela se vytraci
jeho smysl a hlavné vSechny postupy pak vypadaji témér stejné (pofad se tam scita,
odcita, nasobi a déli) a strasné se navzajem pletou (ponechavam stranou, Ze u zlomkd
mUZe vést nadrobeny algoritmus i vyrazné tézSimu pocitani s vétsimi Cisly).

Oba uvedené pfiklady se tykaji pfirodovédnych pfedmétd, ale i u humanitnich existuji
postupy, které znac¢né zvySuji obsahové pretizeni - napfiklad cizi (nebo jen malo znama
slova). Pokud mate v zsv zvladnout terminy vertikalni a horizontalni stratifikace a znate
vyznamy vSech tfi slov, neni toho moc k nauceni: vertikalni stratifikace asi bude
znamenat rozdéleni podle néceho, co se da usporadat od mensiho k vétSimu (tfeba
prijma nebo vzdélani), horizontalni pak rozdéleni podle néceho, co se podle velikosti
usporadat neda (tfeba zaméstnani, viry, ...). Pokud vyznam slov neznate, musite se
naucit dvé definice, nadiktované uditelem (opsané z knizky) a jesté dalSi tfi divna slova,
ktera pro vas nic neznamenaji (bohuzel neni samoziejmé, Ze by zaci z definic vyjasnili
vyznam slov). Obecné je tfeba byt velmi opatrny ohledné slovni zasoby, protoze pro
mnoho zaka neni knizni slovni zasoba viibec samoziejma, kdyZ jsem zkous$el udit ve
druhé tfidé ZS narazil jsem i se slovem supermarket.

Uvedena argumentace samoziejmeé neplati vzdy. Kdyz si ucitel usmysli, Zze se zaci musi
naucit latinska jména vSech kosti v téle nebo jména a data panovani vSech ¢eskych
knizat a kral(l, znamena to objektivné vice dat a vétsi zatizeni paméti. Ale nic takového uz
davno v RVP neni, takze neni divod si myslet, Ze néjaké dalsi vypousténi v RVP zméni
podobné situace na Skolach.

V oblastech, kde argumentace plati, vS8ak nemusi ani padesatiprocentni seSkrtani osnov
(i kdyby z RVP néjakym zazrakem probublalo do Skol) znamenat snizeni obsahové zatéze,
protoze v sesité jen pribude procvi¢ovacich pfikladd, které sice nepfinaseji nic nového,
ale ucit nazpameét se daji.

Jak si sami podrazime nohy



Ackoliv lidsky mozek kvili namahavosti pomalého mysleni neni prilis dobre uzpisoben
pro uéeni pomoci vytvaireni MODELU, $koly si samy komplikuji situaci tim, e mnoha
zplisoby poméhaji budovat iluzi uéenii tam, kde k budovéni MODELU nedochézi.

Kvlli vrozenym vlastnostem lidského mozku je pomérné tézké vybudovat v Zacich
presvédcCeni, Ze védecké obory jsou logické struktury, jejichz zaklady jsou poznatelné a
pochopitelné béznym c¢lovékem. Misto toho, aby Skoly logické a zdlvodnitelné postupy
uplathovaly v maximalni mozné mire, situaci si komplikuji tim, ze se ke spravnému
vysledku snazi dostat i bez pfemysleni mechanickym uplatnénim néjakého (nejcastéji
nikde nezdivodnéného) pravidla (v podstaté jde o takova oficialné schvalena
pseudopravidla). Nékolik pfikladi:

e rychlé uceni nasobilky nazpamét bez uchovani predstavy nasobeni jako
opakovaného scitani,

e feSeni slovnich Uloh pomoci signalnich slov (pokud je v Uloze vice, s¢itame,
pokud méné, odc¢itame),

e trojuhelnitkova metoda vyjadfovani vzorce,

e kresleni Sipek u zapisu pfimych a nepfimych umérnosti tvofenych postupem
prvni ¢islo v zadani se piSe vlevo nahofte, druhé Cislo se piSe vedle négj ...

VSechny uvedené postupy se snazi zbavit zaka nutnosti zamyslet se, vyuzit model a
podle néj se rozhodnout a rozbiji zakladni pfedstavu poznani jako né¢eho, co ma vzdy
né&jaky ddivod a d4 se to pochopit. Casto jsou ugitelé na tato ,vylepSeni“ dokonce pysni,
protoze tim, Ze sejmou z Zakd nutnost nad feSenim premyslet, se jim ,,dafi matematiku
pfiblizovat vétSimu poctu déti“.

Problém s nasobilkou si zaslouzi delSi zminku. Neni sporu o tom, Ze pro vyuku
matematiky je zasadni zvladnout rychle vypocty s malymi Eisly (tedy i malou nasobilku)
a pocitani s malymi Cisly pomoci pomalého mysleni je citelny handicap. Na druhou
stranu neni pravda, Zze nutné, aby si Zaci celou nasobilku pamatovali zpaméti. Napfiklad
béhem diskuse s kamarady z matfyzu jsme zjistili, Ze zadny z nas si celou malou
nasobilku nepamatuje, vSichni ¢ast vysledkd rychle dopocitavame (ja napfiklad znam
hodnoty druhych mocnin a napfiklad vysledek nasobeni 8 [T =56 si dopocitam jako
T70+7=49+7 =56). Nenito o mnoho pomalejsi, ale hlavné to v mozku neustale
obnovuje vztah mezi s¢itdanim a ndsobenim, posiluje cit pro Cisla a dodava celkovy
pocetni prehled. Zavody v tom, kdo nejrychleji odfika nasobky sedmi, naopak jakykoliv
vhled spolehlivé zabiji.

DalSim problémem jsou takzvané naukové predmeéty. Nejen Zaci, ale i néktefi ucitelé
podporuji myslenku, ze v nékterych pfedmeétech (biologie, déjepis, zsv) vlastné neni
dilezité vécem moc rozumeét, staci si toho jen co nejvic pamatovat (klidné ve formeé
SUROVINY). Z hlediska zakd pak neuspéchy v predmétech zalozenych na pouzivani



MODELU predstavuiji jen vyjimku, ktera je zplsobena né&jakou zvlastni vlastnosti téchto
zlych predmétd. V normalnich pfedmétech jejich zplsob uceni funguje (a pokud se
podivame na znamky, nezbyva nic jiného nez s tim souhlasit) a neni tedy diivod na ném
nic ménit.

Zcela obecny problém predstavuji rychlé odpovédi. Pokud se ma zak zamyslet, pfijit

s nééim novym, nebo jen vyhodnotit néjaky vztah nebo souvislost, musi pouzit pomalé
mysleni. To nemUze stihnout, pokud mezi koncem otazky a okamzikem, kdy ma
odpovidat neuplyne ani sekunda, jak je v ve Skolach bézné (a jak kdysi délal i ja).
Pozadovani rychlych odpovédi nebo soutéz o toho, kdo se nejrychleji pfihlasi, vede

k rychlému mysSleni a nepfispiva vzdélavani.

Casto moc nepomaha ani douéovani. U vétsiny doudovani je enormni snaha o rychlé
vysledky (jednak kvali rodi¢am, jednak kvili tomu, Ze doucovani pfichazi na fadu, kdyz
uz teCe do bot). Pfeucit nékoho, kdo se ucil pouze SUROVINU na MODELY trva dlouhou
dobu (minimalné meésice), proto se vétSinou hleda jina cesta, ktera spociva ve vymysleni
riznych pseudopravidel nebo cilenému néacviku prikladd, které se by mohly objevit

v pisemce. Casto se dochazi k tomu, Ze Z4ci se na doudovani uéi dopredu, aby mohli
obejit ukol, ktery vyzaduje pfemysleni, néjakym nastrojem, ktery se da udélat
automaticky, ale o jehoz vnitfnim fungovani déti nemaji potuchy.

Jak se zménily déti

Svét okolo nas se rychle méni. PrestoZe tyto zmény nedokaZzi pretvofrit zakladni zplsob,
kterym funguje lidsky mozek (a tedy ani to jak se lidé uci), vlivna uc¢eni Zakd maji a zda
se, Ze ne prilis pozitivni.

V zari 2025 to bylo 30 let, co jsem zacal ucit fyziku na gymnaziu Budanka. 30 let
ucitelské praxe uz nutné pfinasi néjaké zkuSenosti. Navic si pamatuji své vzdélavani

v osmdesatych letech a nékolikrat jsem se bavil o Skole se svymi rodici pfipadné s uciteli
jejich generace, ktera se narodila béhem 2. svétové valky nebo tésné po ni. Myslim, Ze se
daji vypozorovat dva trendy.

Zatimco pro mé rodi¢e byla Skola mistem, kde si mohli odpocinout, pro dnesni déti je
¢asto jedinym mistem, kde musi vykonavat néjakou cilenou ¢innost, kterou si nevybrali
a ktera neni optimalizovana na maximalni chytlavost a co nejdelsi zaujeti. U generace
mych rodi¢u jesté bylo samoziejmé, Ze pomahali s hospodaistvim (a takeé to, ze

v néjakém hospodafrstvi zili). Pro mé rodi¢e bylo normalni, Ze je po Skole ¢ekala prace,
kterou museli na statku vykonat a volném béhani okolo baraku si vétSinou mohli nechat
jen zdat. V mé generaci uz to obvyklé nebylo. VétSina z nas byla zvykla pomahat

v domacnosti (ktera uz byla domacnosti ne hospodarstvim) a nékolikrat do roka na
néjaké vétsi rodinné akci, ale vétSinu dni jsme svobodné béhali okolo baraku a hrali si.
Uz z maturant( 2015 vétSina neméla jiné povinnosti nez maximalné uklizet svdj pokoj.



Myslim, ze vcelku jeto mozné shrnout tak, Zze za poslednich let se radikalné snizilo
zapojeni déti do domacich praci (uz v maturitnim ro¢niku 2015 ¢ast déti ani nevédéla,
jak se myje nadobi) a Skol se postupné z mista odpocinku, proménila na misto, kde se
na zaky kladou nejvétsi pozadavky. Pfed sto lety mohla Skola spoléhat, ze vétSina déti
bude zvykla na tvrdou praci, do které se jim nechce, dnes se to vétSina z nich musi
naucit ve Skole. S timto na mysli, je vlastné docela obdivuhodné, jak moc se déti ve
Skole dneska snazi a kolik (Casto zcela zbyte&né) prace jsou ochotny délat.

Druhy trend se tykéa promény prostredi, ve kterém déti vyrQstaji. Je$té v mé generaci si
kazdy spravny kluk umél opravit kolo, skoro kazdy tata dokazal vyresit ¢ast problém

s autem a kazdy si hral s lukem nebo zkouSel néco kutit, holky poméhaly mamé v
kuchyni. V§echny tyto ¢innosti pfedstavuji interakce s realnym prostfedim a uci urcitym
zplsobem fyziku. Clovék mél okolo sebe mnoho réiznych mechanizma, do kterych ,,bylo
vidét“. Dal se pochopit princip jejich ¢innosti, v pfipadé poruchy bylo mozné néco
opravit. Samozfejmé v pfipadé, ze jste méli v hlavé néjaky MODEL toho, jak véc funguje.
Tady se situace radikalné zmeénila. VétSina zafizeni je dnes tak slozita, ze opravovani je
pro amatéra tézka zalezitost (a i profesionalové stale ¢astéji jen vymeénuji rozbity modul
za novy). Rozdil mezi mobilem a kouzlem je z hlediska normalniho uzivatele nulovy -
oboji néjak funguje a neni zadna Sance zjistit nebo ovlivnit jak. Elektronicka zafizeni maji
propracovana rozhrani, ktera nenuti uzivatele k logickému pfemysleni, kde by se dana
funkce méla nachazet jako dfive, ale jejich autofi se snazi uhodnout, kde bude primérny
uzivatel s nejvétsi pravdépodobnosti néco hledat. Okamzikem prozieni pro mé byla
situace, kdy jsem sledoval skupinu péti jedenactiletych holek, jak se snazi nafouknout
kolo (neldspésné). Problém neni v tom, Ze jim to nikdo neukézal, ale vtom, Ze nemély
Zzadnou predstavu o tom, jak kolo funguje, pro¢ se vlastné nafukuje, co déla pumpicka a
ani n&jakou zkusenost s tim, jak na podobné véci pfijit (dneska maji véechny VS).

Dfive mohla $kola poéitat s tim, Ze k vnitini tvorb& MODELU reality nuti déti jejich Zivot
samotny. Dnes je svét, ve kterém se déti pohybuji tak slozity a zakonitosti v ném tak
dobre zapouzdiené, ze podobna sila v jejich Zivoté v podobné mife chybi.

Kratka pfeskocitelna poznamka: Na seznamovacim kurzu rozdélujeme déti do skupin, ve
kterych prfekonavaji pfekazky. Jednou z nich (vZdy na ni hliddm) je pfekonavani lana ve
vySce cca 1 m. U primanu se poslednich péti letech neuvéfitelné rozmohlo stavéni
»schodl“ Skupina rychle k lanu nahazi rizné silné vétve, bez néjakého zapreni nebo
systému a oCekava, Ze po nich vystoupa na Uroven lana. Vétve se vSak nechovaji jako
kosti¢ky v Minecraftu a stavba se pod prvni horolezcem rychle zhrouti, z ¢ehoz jsou déti
obvykle nepfijemné prekvapeny.

Da se s tim néco délat?



Zasadnim problémem vzdélavani je skutec¢nost, Ze znacna cast Zakl se neuci
budovanim MODELU, ale pouze reprodukovénim SUROVINY. ProtoZe budovéni MODELU
nenivrozenou lidskou potrebou, je téZkeé tento stav zménit.

Pred spusténim jakychkoliv snah o zménu sou¢asného stavu je tfeba si uvédomit, ze
reprodukovani SUROVINY je pro zaky funkéni postup, ktery pfinasi ve vétsiné predmétd
uspokojivé vysledky. Chtit tento stav zménit znamena jednak bojovat proti lidské
pfirozenosti a zaroven zpochybnit vyzkouSeny a zdanlivé funkéni styl uceni.

Pokud ucite pfedmét s dvouhodinovou dotaci (z mé zkuSenosti fyzika), nemate moc
velkou Sanci. Alespon ja jsem v téchto pfipadech nebyl schopen zménit ani praci
jednotlivel natoz celé tridy.

Principialné je tfeba pracovat na ¢tyfech frontach:

* béhem vyuky se snazit postupovat tak, aby zaci budovali MODELY,

e pribézné mluvit o tom, jak funguje lidsky mozek, k ¢emu ma sklony a jak je tfeba
se ucit spravne,

e ovérovat znalosti tak, aby se pouhé reprodukovani SUROVINY neukazovalo jako
funkéni model uéeni,

e zajistiti béhem hodin minimalné miru opakovani nutnou k tomu, aby zaci mohli
chapat probiranou latku.

Podpora budovani MODELU mUzZe probihat béhem vyuéovacich hodin i mimo né.

Pro podporu v hodinach plati obecné plati zasady z www.realisticky.cz:

* tézisté hodiny v samostatné praci jednotlivcd,

» vysvétlovat jen kratce a stejnym zplsobem jen jednou, spiSe se obejit bez
ukazkovych priklad,

* nedofikavat vysledky, ke kterym mohou snadno dojit Zaci budujici MODEL,

* nechdvat dostatek ¢asu na zformulovani odpovédi,

e pfi odpovidani na otazky, které by mél zvladnout kazdy, vyvolavat nahodné bez
ohledu na to, kdo se hlasi,

* sledovat pfi samostatné praci situaci a reagovat v pfipadé potreby,

e vysvétlovani problému vést spiSe formou pokladani navodnych otazek.

moznost zlepSit znamku o 10 %, pokud opravi vSechny chybné a neudélané priklady

z pisemky a donesou mé tuto opravu ke kontrole). Kontrolou se nesnazim pouze zabranit
tomu, aby Zaci opisovali feSeni od nékoho, kdo ma priklad dobfe. Potfebu zakd
dosahnout lepsi znamku vyuzivam k tomu, aby se dostavili na v podstaté doucovani, kde
je podstatné vétsi prostor nejen k diskusi nad jednotlivymi pfiklady, ale hlavné



k obecné&jsi praci na tom, jakym zp(isobem se zaci ugi. Casto se bavime o tom, co
znamena chapat, budovat MODEL, snazim se jim ukazat, Ze mohou sami na néco pfijit a
nécemu rozumet.

Fungovani mozku, omezeni lidského uvazovani, podstatu pochopeni, budovani
MODELU, nejucinngjsi metody uceni, ... je nutné pfipominat opakované, ve vhodnych
okamzicich (bohuzel zdaleka ne v§e uz je zapsano v uc¢ebnicich na www.realisticky.cz)
v prlbéhu vyuky. Je nerealné ocekavat, Ze na pfistupu zakd néco podstatného zméni
jedna sebelepsi prednaska na zacatku roku. Ve vétsiné pripadu je tfeba zménit navyky
(coz je zalezitost minimalné mésicl a hlavné trvalé snahy, ¢asto zejména z mé strany).
Na vhodnych mistech se opakované bavime o tom, co znamena pochopit, jak mohou
véci vyplyvat jedna z druhé a jak se mozek snazi si praci ulehCovat tim, Ze prosté néco
placne.

Ovérovani znalosti a hodnoceni musi byt nastaveno tak, aby nebylo mozné dosahnout
vyborného hodnoceni pouze tim, ze zak sebelépe a sebepfesnéji reprodukuje
SUROVINU. Pisemky musi obsahovat i pfiklady nefeSené v hodinach, nesmi byt
dopredu jasné, ktery typ pfikladu ve v pisemce objevi. Tyto dvé zasady od pocatku
zpusobuji nékterym zak( neuvéritelné problémy, a protoZe jde ¢asto o zZaky, ktefi (véetné
jejich rodicll) znamky hodné fesi, je nutné disponovat néjakym systémem na opravovani
a vylepSovani znamek. Opakovani v hodinach je dobré provadét na neustale se ménicich
situacich.
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firmy Techambition na Spaced Repetition, ktery poklada zakim béhem zacatku hodiny,
kdy kontroluji absenci, zapisuji do tfidnice a obecné se potykam s nutnou
administrativou, otazky, sleduje jejich odpovédi a podle nich se snazi odhadnout, kdy
otazky polozit znovu tak, aby si je Zaci znovu opakovaly nejlépe co nejtésnéji pred tim,
nez je zapomenou.

Uvedené zasady jsem plné aplikovat az na své posledni dvé tfidy (8GT2031 a 4GT2028).
V minulych tfidach se dafilo ,,predélat” jednotlivce (napfiklad i ze 4 v terciina 1
v septimé), ale nikdy se, pokud jde o budovani MODELU, nepovedlo doséhnout plogné
zmeény u celé tfidy. Daleko jednodussi bylo ve tfidach vybudovat kulturu samostatné
prace, kde je normalni v hodinach pracovat a snazit se pfijit vécem na kloub. Vidim
minimalné dveé pficiny:

e prace v hodiné na rozdil od déjl v hlavach se da pomérné snadno kontrolovat,

e pfihodiné je velmi dobfe vidét, Zze zbytek tfidy pracuje a jakmile se podafi vétSinu

zakl rozpohybovat, zacne fungovat stadni reflex. Budovani MODELU je bohuzel
neviditelné a na stadni reflex se spolehnout neda,



e potieba dosahnout zmény v pracovnich navycich byla zfejma od zacatku mé
pedagogické praxe, ohledné problému s pochopenim jsem dlouho tapal a
celkovou predstavu jsem si udélal az v poslednich letech.

Néco nezvyklého se podafilo v osmileté tfidé (8GT2031 - letopocet jejich maturity). V
grafu jsou zachyceny pradmérné znamky z jednotlivych pisemek u tfi mnou vyucovanych
tfid osmiletého gymnazia v Treboni (ucil jsem jesté jednu, ale bohuzel ze tfi let dva

v dobé kovidu, takze jeji vysledky nejsou srovnatelné). Pisemky jsou uspofadany podle
¢asu, ve kterém byly zadavany v posledni tfidé. Pokud pisemku psaly v§echny tfi tfidy
jsou vdaném misté tfi body nad sebou, pokud néktera tfida pisemku nepsala, bod

v grafu chybi. Pisemky nejsou nutné zcela stejné, ale jejich obtiznost by se neméla moc
lisit. U v8ech tfi tfid jsem hodnoty proloZil linearni spojnici trendu.

Vyvoj znamek z matematiky od primy do tercie
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Od konce sekundy a béhem tercie jsem testoval rizné hypotézy, které by vysvétlovaly
zlepSeni 8GT2031 i jinak nez tim, Ze se lip uci:

* tfida dostala zcela novou pisemku, kterou nemohla ziskat od svych pfedchtdcl
(osobné si myslim, Ze je spi$§ nemaji, protoze pfedchozi tfida opustila Skolu pred
tim, nez tato tfida nastoupila, a hlavné typy, které by si pisemky sehnaly a pak je
vyuzivali pfi hodinach, je evidentné nepouzivaiji),

e pfi pisemkach hlidali rlzni ucitelé,

e feSeninékterych pfikladd byla velmi rliznoroda a neblizila se moc tomu, co
s priklady délala Al,

e  meénil jsem miru dohledu,



ale nic z toho nezpusobilo vychylku v hodnoceni.

Dalsi dllezitou okolnosti je prabéh samotnych hodin, ktery se znatelné zménil. | Zaci,
ktefi se na zacatku studia silné branili samostatnym rozhodnutim a stale ¢ekali na to, co
se objevi na tabuli, daleko odvaznéji sami néco zkousi. Béhem diskusi v hodinach mam
daleko vétsi pocit, Zze vcelku rozumi tomu, co délame, jen potfebuji trochu popostrcit.
Vyrazné se zvySil pocet téch, ktefi jsou schopni s né¢im zajimavym pfijit.

Na druhé strané je zajimavé, ze Zaci sami v pisemné odpovédi na otazku ,,Pro¢ se podle
tebe tak zlepSily znamky z matematiky?“ nevidi zadnou podstatnou zménu v tom, jak se
snazi v hlavé zpracovavat informace v hodinach, a nej¢astéji argumentuji tim, ze latka je
jednodussi nebo Ze jsou chytiejsi, protoze jsou starsi.

K tfidé 8GT2031 mam dva zajimavé postiehy

Nejuspésneéjsi kapitolou z hlediska atmosféry ve tfidé za celou tercii byla kapitola o
mnohoclenech 0302 Vyrazy |. BEhem ni jsem byl ve tfidé z hlediska pomoci i motivace
skoro zbytecny. Na zac¢atku hodiny tfida zasedla a velka vétSina z nich dokazala
dopocitat celé hodiny, jen se pfi tom, jak si nékdo vSiml , potila okna“. Je to zajimavé ze
tfi dbvod:

 jestli n&jaka ¢ast ué¢ebnice Ma ZS z mého pohledu neni dobréa a zaslouZila by si
predélat, pak jsou to kapitoly o mnohoclenech. Jsou pfili§ jednotvarné, malo
napadité a z mého pohledu nezajimavé. Pravé ta nezajimavost vS8ak muize byt
z pohledu Zakul plus, protoze kdyZ chapete zakladni myslenku, je to vlastné jen
poditani s Cisly do deseti podle pofad stejného mustru (ktery umoznuje rychle
pfejit z pomalého na rychlé mysleni),

e Casto sefika, Ze matika je pro déti pochopitelnd, dokud se neobjevi pismenka,
ktera z ni udélaji abstraktni zalezitost, a pravé pfilis brzké manipulovani
s pismenky zabiji vztah déti k matematice,

* meé osobné upravovani mnohoclend nikdy moc nebavilo.

Z druhé strany to koresponduje se zjiSténim, které se opakuje celou mou pedagogickou
kariéru: ¢ast zakud, kterym matematika moc nejde, ma rada mnohocleny, protoze je to
takové spolehlivé, neprekvapivé, existuje néco jako standardni a jednoznac¢ny postup,
situace se postupné zjednodusSuje a posouva k cili. Navic to koresponduje i se
zakladnim zjisténim, Ze mozek prosté pomalu myslet moc nechce.

Zarazejici je to naopak v tom, Ze je to pfikrém rozporu s tim, jakymi zplsoby by se podle
vétSiny popularizatorll méla (nejen) matematika zpfistupriovat détem a verejnosti
obecné (hadanky, zajimavé pfiklady, nec¢ekané aplikace, ...). Tim nenaznacuiji, ze by se
misto Zahad pfirody mélo na CT1 vysilat Upravovani mnohoélentl (uz jenom proto, Ze
pocit pochopeni problému vysilaného v televizi ma ke skute¢nému ovladnuti, které je
cilem ve Skole velmi daleko). Jen by mozna stalo za reflexi, zda zavéry téch, kterym
matematika spiSe jde (kam se pocitam), o tom, ¢im na ni nalakat ty, kterym spiSe nejde,



mohou vychazet z toho, co je samotné na matematice bavi. Obavam se, Ze to neni tak
jednoduché, dokud nepfejdeme na Uroven vySe a nepojmeme to tak, ze pro
matematické talenty i netalenty je stejné dalezity pocit vlady nad matematikou, jen ti
prvni ho spiSe ziskaji feSenim hadanek, zatimco ti druzi upravovanim mnohoclend. Tim
nezpochybnuji, Ze konecnym cilem by mélo byt feSeni hadanek a problém(, jen se
bojim, Ze ta cesta asi povede jinudy, nez ze vSech stran slySime.

Druhy postreh se tyka toho, ze Slo o prvni osmiletou tfidu, ve které jsem zarazil vétSinu
volnosti ve formalismech (o tom, jak a jestli vlibec konstruktivisticky ucit formalismy by
se dal napsat dalsi dlouhy ¢lanek). Zejména u rovnic jsme si vysvétlili, jak se jejich
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v situacich, které jsou jednodussi (kde se to zda zbytecné).

Je nutné poznamenat, Zze podobné zmeény se mi nepodafilo dosahnout ve tfidé 8GT2031
ve fyzice (i kdyz mam nékdy pocit, Zze jsme ve fyzice za matematikou tak o rok zpozdéni a
posledni ¢tvrtrok byl uréité nejlepsi), ani ve tfidé 4 GT2028 v matematice.

Zaveér a co dal

Po tficeti letech ucitelské praxe a osmnacti letech prace na www.realisticky.cz se
objevila tfida, ktera nejen celda béhem hodin pracovala (takovych uz jsem mél spoustu),
ale hlavné to délala z mého pohledu spravné a smysluplné, coz vedlo k tomu, ze se
zejména ti v matematice ne moc Uspésni pro mé az neuvéfitelné zlepsili. Zkousel
rlznymi zpUsoby zjistit, zda za tim neni néjaky podvod, ale nepodafilo se mi nic
podstatného obijevit. A tak v tuto chvili pouvazuji za nejpravdépodobnéjsi, ze jsem i diky
tomu, Ze jsem si prestal idealizovat détskou zvidavost a vice pochopil, jak funguje
poznavani, dokazal lépe vysvétlit a i lépe ohlidat, jak se maji déti ucit. Tato hypotéza
navic dobfe vysvétluje i zmény v prlibéhu hodin.

ZUstava mnoho otazek: Povede se to i v jinych tfidach? U starSich déti? Vydrzi to ve tfidé
po delsi dobu? Bude to mit néjaky dopad do dalSich pfedméti? Ma to méritelné
dlouhodobé dopady? Mohou to praktikovat i jini ucitelé|? A co Al?

Velmi bych chtél zdUraznit jedno. Protiklad MODEL x SUROVINA neni jedna myslenka,
kterou si osvojite a ¢im dlslednéji ji budete uplatiovat, tim lépe bude zdanlivé fesit Vase
pedagogické problémy. V zadném pripadé! Pokud se ztotozZnite s tim, Ze uCinné poznani
je z pro lidskou mysl nesamoziejma zalezZitost, ceka Vas dlouhé obdobi, kdy budete své
Zaky hladit proti srsti a nikdo Vam nebude moc dékovat. Navic cely zbytek
pedagogického Zivota stravite balancovani na hrané a hledanim spravné miry dirazu,
vstficnosti, naroc¢nosti, ... Kazdy zak bude mit tu spravnou miru nékde jinde. Ale stoji to
za to.



Chtél jsem jeSté na zavér napsat néco o tom, jak by se protiklad MODEL x SUROVINA dal
vice prosadit do ¢eského Skolstvi. Ale nejen blizici se konec prazdnin mé presvédcil, ze
to ted nema cenu. Snad az se kyvadlo zacne vracet od pedagogického romantismu,
bude ten pravy Cas, aby si jak konzervativci, tak progresivisté uvédomili, Ze sice maji sv(j
kus pravdy, ale zaroven jim velky kus chybi a kdyZ se ho pokusi najit, prospégji svym
Zzakim daleko vic nez tim, Ze budou usilovat o pozici toho nejpravovérnéjsiho ve své
bubliné.



