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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva aplikaci prvki badatelsky orientovaného
ptirodovédného vzdélavani na ucivo stiedoskolské fyziky. V ramci diplomové prace byl
vytvoren koncept praktického cviceni vedeného badatelskou metodou pro vybrané téma
ze stiedoskolské fyziky. Soucasti diplomové prace jsou metodické listy pro ucitele
apracovni listy pro studenty, na kterych jsou podrobné popsany jednotlivé kroky
badatelského cyklu. Vytvoreny koncept praktického cviceni vedeného badatelskou
metodou byl ovéfen v praxi a jeho ucinnost byla ovéfena nestandardizovanym

didaktickym testem.
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vyucovani, badatelsky cyklus, matematické kyvadlo

ANNOTATION

This thesis deals with the application of elements of inquiry-based science
education at secondary school physics curriculum. There was created concept
of practical exercise by inquiry based science education method for the selected topic
of high school physics. The thesis contains methodological sheets for teachers and
worksheets for students which describes the various steps of the inquiry research cycle
in details. Created concept of practical exercises conducted by inquiry-based science
education method was verified in practice and its effectiveness was verified by

non-standardized didactic test.
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Uvod

Metoda badatelsky orientované¢ho vzdélavéani je jednou z nadé€jnych inovacnich
vyukovych metod. Tato metoda v§ak neni zatim dostatecnd rozsitena v Ceské republice
a proto je tieba ji Sifit mezi, pfevazné piirodovédné, ucitele. K tomu je za potiebi
dostatecné mnozstvi voln€é dostupnych podpirnych materiald. Mimo teoretickych
publikaci jsou potieba i ukazky konkrétnich uloh v souladu s badatelsky orientovanou
metodou. Metodickych listd pro ucitele a pracovnich listi pro zaky, které by
ptirodovédnym ucitelim pomohly v praci a poskytly inspiraci, jak si vytvaret vlastni
hodiny s prvky badatelsky orientovaného vyucovani, je v Ceské republice nedostatek

a to byl impuls pro vznik mé diplomové prace.

V diplomové praci bude formou literarni reSerSe zpracovéna problematika
badatelsky orientovaného ptirodovédného vzdélavani. Bude popsano, z ¢eho badatelsky
orientované pfirodovédné vzdélavani vychazi a bude porovnano se soucasné

nejrozsifenéjSim piristupem ke vzdélavani — transmisivni formou vzdelavani.

V praktické casti diplomoveé prace bude vytvoren koncept praktického cviceni
vedeného badatelskou metodou pro vybrané téma ze stfedoSkolské fyziky. Jednotlivé
¢asti praktického cviceni vedeného badatelskou metodou budou podrobné didakticky
rozebrany a popsany. Bude vytvofen metodicky materidl pro ucitele a pracovni listy pro
zaky. Tyto materialy budou ovéfeny V praxi pilotnim vyuc¢ovanim. Pilotni vyuka bude

rovnéZ popsana a fotograficky zdokumentovéana v praktické ¢asti diplomové prace.

Utinnost praktického cvi¢eni bude ovéfena nestandardizovanym didaktickym
testovanim formou pretestu a posttestu. Soucasti testovani budou i1 anketni otazky
zjistujici pocity zakd po absolvovani pilotni vyuky. Vysledky nestandardniho
didaktického testovani a anketnich otdzek budou zpracovany v praktické casti

diplomové préce.

Na zéklad¢ pilotniho vyucovani a vysledkli nestandardizovaného didaktického
testovani budou navrzeny ptipadné zmény v konceptu praktického cviceni vedené¢ho

badatelskou metodou.
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1. Teoretické koncepty ve vzdélavani

Obecné se problematikou vychovy zabyva filosofie vychovy. Nejde vsak
0 jakousi ucelenou, jednotnou piedstavu o tom, jak by méla vychova vypadat. Pojima
velké mnozstvi riznych stylil a teoretickych koncepci, rizné pohledy, ndzory a cile
vychovy, kterych lze dosdhnout velkym mnozstvim didaktickych nastroj,
organiza¢nich forem a metod. Ve filozofii vychovy je mozné se setkat s velkym
mnozstvim smérd. Rizni autofi nahliZeji na danou problematiku rtizn€ a pouZzivaji
rozdiln€¢ zplsoby tiidéni a klasifikace téchto pristupti k vychové a vzdélavani.
At uz podle pfistupu k ucivu, stupné aktivity zakd, podle typu poznatkd, fazi vyuky
a podobné. Jan Pricha ve své knize Prehled pedagogiky [1] uvadi, ze filosofie vychovy

tesi nasledujici problémy (problém ve smyslu tématu):

e Smysl a ucelovost edukace
o ulohu skolni edukace

e Jizeni a kontrolu edukace
e obsah edukace

e hodnotu edukace

e pristup k edukaci

Pohledi na to, jak pfistupovat k edukaci, tj. vychové a vzdélavani, je mnoho.
Vétsina didaktickych teorii vychéazi zteorie uceni, nebot to, jak se sami ucime,

ovliviiuje nasi predstavu o tom, jak ucit druhé.

1.1 Didaktické teorie

Bertranda ve své knize Soudobé teorie vzdeélavani [2] popisuje piehledny
a logicky uceleny piehled teorii vzdélavani, se kterymi se miZeme v dneSnim svéte
setkat, ¢i které za posledni desetileti mély zasadni vliv na uvahy o tom, jak by m¢lo
vzdélavani vypadat. Autor charakterizuje zminované teorie dle ¢tyi zakladnich prvku:
subjekt (student, z4k), obsah (Skolni pfedmét), spolecnost (lidé okolo prostiedi

edukace), pedagogicka interakce mezi prvnimi tfemi prvky (ucitel, média, technologie).

Podle toho, jak jsou jednotlivé prvky zastoupeny ve vzdélavacim procesu

a ptfimo ¢i nepifimo jej ovliviiuji, vymezil Bertrand sedm hlavnich smérii v sou¢asném
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vzdélavani. Klasifikace téchto smérti dle Bertranda: spiritualistické teorie,
personalistické teorie, kognitivné-psychologické teorie, technologické teorie,
sociokognitivni teorie, socialni teorie a z akademické teorie. Teorie a jejich zakladni

charakteristiky budou ve zkratce popsany.

Spiritualisticka teorie

Teorie, jez se ubiraji timto smérem, se rovnéZ nazyvaji transcendentni
¢i metafyzické. Hlavni podstatou je zaméteni se na hledani smyslu Zivota a prevazné
jeho duchovni strankou — vztahem mezi subjektem a univerzem. Ucitel by mél nechat

ditéti prostor pro objeveni svého vztahu k univerzu a vést dité¢ k radosti z uc¢iva a uceni.

Personalistické teorie

Personalistické teorie, které jsou rovnéz nazyvany humanistickymi,
nedirektivnimi, svobodnymi nebo otevienymi teoriemi, se opiraji hlavné o pojem
lidského j& a 0 pojmy svobody a autonomie osoby. Panem svého vzdélavani je sama
osoba, ktera je vprocesu uleni. Ta fidi své vzdélavani sama. Ukolem uditele
je usnadiiovat zakim uceni, vést dité k seberealizaci, podporuji jeho svobodu
atvofivost. V praxi je tento druh teorii charakteristicky volnéjSim stupném vné&jsi
organizace. Jde pfevazné o Skoly zalozené na Montessori pedagogice a Skoly zalozené

na Otevieném vyucovani.

Kognitivné psychologické teorie

Kognitivné psychologické teorie studuji u Zaka rozvoj kognitivnich procest,
jako jsou usuzovani, analyza, feSeni problémi, vytvafeni reprezentaci, prekonceptl
(poznatky, jimiz zak disponuje), mentalnich obrazt atd. Zaklady popisovanych teorii
je nutné hledat ve vyzkumech kognitivni psychologie, které se zabyvaly ruznymi
aspekty uceni. Vlastni ¢innost zaka zaujima dileZité postaveni v procesu poznavani,
nebot’ osvojovani poznatki je vysledkem vlastni kognitivni Cinnosti zéka, ktery
porovnava nové informace se svymi dosavadnimi poznatky a vytvaii tak nové poznatky
a souvislosti mezi nimi. Zak sam si analyzuje a organizuje data a zafazuje je do novych

kontextii a aktivné se tak podili na svém poznavani.
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Ucitel stavi zdka do situace, ve které muze uplatnit své nové poznatky
a vyzkouset si jejich pouzitelnost. Na uciteli zcela zavisi vybér preddvanych informaci,
jejich uspotfadani a fizeni prace zakt. Jeho role je tedy velmi dilezita, protoze
organizuje podminky, za kterych se potom zak sam uci na zaklad¢ svych myslenkovych
pochodt, pristupi k uéivu a vlastnich poznavacich prekonceptli, které mohou byt

ve shodé¢ ¢i rozporu s védeckym poznanim.

Technologické teorie

Hlavnim cilem technologickych teorii je zlepSit uroven a kvalitu vyuky
za pomoci novych technologii. Pod pojmem technologie si vSak nelze ptedstavit pouze
nejmodernéjsi vybaveni, ale 1 postupy, systémy a metody vyuky, na které je v téchto
teoriich pohlizeno rovnéz jako na technologie. Obcas se také tyto technologie nazyvaji
jako technologicko-systémové, nebo jen systémové. Duraz je kladen predevsim
naplanovani a organizaci vzdélavacich procesi a na pouzivani modernich
multimedidlnich didaktickych pomtcek a technologii. To vSe zaroven zvySuje motivaci
zakl. V oblasti multimedialnich technologii je stale patrny znaény pokrok a neustaly
posun vpied a to ucitelim neustile otevird nové moznosti. At uz jde o vyukové
programy na kompaktnich discich, webu, e-learningové programy’, pouZivani
modernich pfistroji ve vyuce jako jsou napf. dataprojektory, digitalni kamery

a fotoaparaty apod.

Sociokognitivni teorie

Sociokognitivni teorie zdiraziiuje vyznam kulturnich a socidlnich faktord
pti vystavbe poznatkl. Jedna se 0 socialni a kulturni interakce, které vytvaii pedagogiku
a didaktiku. Ukazuji vyznam velkého mnozstvi socidlnich Ciniteld, které puisobi
na aktéry vzdélavaciho procesu. Tyto okolnosti hraji, hlavné ve vyucovani, velkou roli.
Faktory ovliviiyjici prabéh vyucovani, jsou piedev§im osobnost ucitele ajeho vliv
na zaka, vliv ostatnich zaki, vztah zéka ke své rodiné a ke spole¢nosti, jeho kulturni

a socialni zazemi apod. Uvedené faktory zasadné ovliviuji zakv vztah ke vzdélavani.

! E-learning je vzdélavaci proces, vyuZivajici informaéni a komunikaéni technologie k tvorbé
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V Ceské republice se v praxi miZzeme s myslenkami téchto teorii Setkat
napiiklad pfi kooperativnim uceni (ispéch jednoho zaka je izce propojen s uspéchem

druhého zZaka, prace ve skupinach — vedle uciva si zaci osvojuji i socidlni dovednosti).

Socialni teorie

Socialni teorie zastdvaji princip, ze feSeni socidlnich a kulturnich problémi
a problému zivotniho prostiedi je ve vzdélavani. Podle zastancu této teorie je hlavnim
cilem vzdélavani piiprava zakl na feSeni jmenovanych problémil. Vzdélani vnimaji
jako néstroj pfemény spolecnosti. Hlavnimi znaky jsou vychova ke kritickému mysleni
a vysoky podil zakd na fungovani tfidy a spolecCenstvi Skoly. Pfevlada snaha
0 odstranéni frustrujicich prvku vyuky, jako napiiklad soutéZeni, a objevuje se snaha
ve studentech probouzet pozitivni pocity. Vychova je vétsinou multikulturni, reflektuje
kulturni a socidlni podminky zivota zak a zohlednuje jazykové, kulturni a socidlni
rozdily mezi zaky. Velmi dilezitym prvkem je i projektové vyucovani, vytvareni

pracovnich tymd, ve kterych zaci spole¢né fesi praktické problémy dneSniho svéta.

Akademické teorie

V dnesni dobé je mozné se setkat Svice ndzvy téchto teorii, napf.
tradicionalistické, generalistické ¢i klasické. Pojitkem akademickych teorii je pfedevSim
jeden hlavni znak — soustfedéni pozornosti na pfedavani obecnych poznatkl. Mezi nimi
jsou vsak i urcité rozdily, které déli akademické teorie na dva proudy — generalisticky

proud a tradicionalisticky proud.

Generalisté kladou diraz na obecné vzdélavani a kritické mysleni, schopnost
adaptace a otevienost ducha. U generalisti existuje nazor, Ze mladi dnes nemaji
dostate¢ny vSeobecny pirehled a povazuji dneSni Skolni vyuku za ptredCasné
specializovanou a nesméfujici k touze po vzdélavani se.

Oproti tomu se tradicionalisté dozaduji pfedavani klasickych znalosti, které jsou
nezavislé na kultufe ¢i socidlni struktufe. Oba proudy vykazuji spole¢né role ucitele
a zéka. Ucitel predava dané poznatky Zzakim a ukolem Z4kl je osvojeni a memorovani

piredavanych poznatkii. Rovnéz je u obou proudua kladen diraz na vysokou kvalitu
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a maximalni usili a pfedavani hodnot jako disciplina, vytrvalost v praci a studiu, ucta

k tradicim, demokratickym hodnotam a smysl pro ob¢anskou zodpovédnost.

Z akademickych teorii vychazi transmisivni vyulovani, které je zalozeno

na predavani informaci a je ¢astou metodou vyuky na naSich Skolach.

1.2 Vyvaoj prirodovédného vzdélavani

Vedle shrnujiciho pohledu soucasného stavu didaktickych teorii v dnesnim svété
je pro pochopeni aktualnich tendenci v ptirodovédném vzdélavani podstatné podivat se
do historie na vyvoj piirodovédeckého vzdélavani nejen v Ceské republice, ale
i ve svété. Autofi ¢lanku [3] uvadéji a struéné charakterizuji jednotlivé vyvojové etapy.

Jejich charakteristika zde bude stru¢né popsana.

Druha polovina 19. stoleti se oznacuje jako prakticistni etapa piirodovédného
vzdelavani. V této etapé bylo hlavnim cilem vzdélavani vytvofit u zakti kompetence
pro prakticky Zivot ve spolecnosti. Vzdélavani v§ak muselo ¢elit zménam ve spolecnosti
(rozvoj primyslu, nové objevy ve svété védy — radioaktivita, kvantova teorie, STR

a v neposledni fad¢ i vliv pedagogického reformismu a vznik alternativnich skol).

Z prakticisni etapy vznikla nova etapa, kterou nazyvame prirodovédné
vzdélavani, jako studium prirody. Obsah pfirodovédného vyucovani byl soustfedén
na poznavani véci v okoli skoly, pfevazn€ na Zivocichy a rostliny. Studium bylo
zaloZeno prevazné na individudlni zkuSenosti Zaka. Vyznamnou roli hral osobni piistup
ucitele. Teoretické poznatky vSak neodrazely rozvoj ptirodnich véd a byly predavany
ve velice zjednodusené a redukované podobé. Pro etapu je charakteristicka doba

pted 1. svétovou valkou.

Soub€zné s ni se objevovala i jeji alternativni etapa prirodovédného vzdélavani
jako elementarni prirodovédy. Zde vSak byla vlastni zkuSenost a vlastni aktivita zakt
potlacovana ve prospéch pochopeni jiz objevenych poznatkd. Potlaceni c¢innosti
badatelského charakteru vSak vedlo ke sniZeni porozuméni zakonitostem pfirodnich
procesi u zak(. Zaci piestavali chapat piirodovédné poznatky jako uZite¢né
pro prakticky Zivot. Patrné diky tomu zacaly vznikat nékteré nezadouci prvky, které
se vV pozd¢jsich etapach jeste vice umocnily, a to je moznd pti¢ina dne$ni neoblibenosti

ptirodovédnych predmétu.
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Na etapu studia ptirody pifimo navazuje etapa prirodovédného vzdélavani.
Etapa byla ovlivnéna rozvojem pragmatismu. Pragmaticka pedagogika se obraci
k pfirodnim védam, které jsou chapany (pouze) jako nastroje pokroku. Velky vyznam
byl piikladan vlastni zkuSenosti Zaka tzv. ,learning by doing‘? &Zi8

ptirodovédného vzdélavani presunulo od faktt kK metodam systematické védecké prace.

Etapa, jez navazuje na pifedchozi etapu, vznikla po 2. svétové valce jako
disledek prudkého rozvoje technologii. Polytechnicka etapa prirodovédného
vzdélavani, jak je etapa nazyvana, je charakteristickd svymi cili vzdélavani, jez
vychazely pfimo zvédnich oborG a nefeSily individudlni potieby zdka. Obsah
vzdélavani byl urCovan piimo z védeckych disciplin. Diraz byl kladen na co nejvétsi
pfenos poznatkli z védnich oborit do ucebnic a nasledné k zakiim. Zplsob osvojovani
si téchto poznatkli se dostal zcela mimo pozornost, coz podpofilo rozvijeni
transmisivniho modelu edukace®. Polytechnicka tendence byla charakteristicka spise pro

Rusko, ale objevovala se i v zapadnich zemich.

V 70. letech minulého stoleti (pfedev§im Vv angloamerickych zemich) se zacal
objevovat proud, ktery je nazyvan humanisticka etapa prirodovédného vzdélavani.
V této etap€ doslo pod vlivem silicich ndbozenskych vlivli, novych kreacionistickych
teorii a humanistické psychologie K potlac¢eni piirodovédného vzd€lavani. Dochazelo
K rozsifeni humanitnich pfedmétti na ukor rozsahu pfirodovédného uciva. To mélo
neblahy vliv na kognitivni Usili zakd.

Ve stejné dobé se prevazn€ v zemich sovétského svazu paralelné rozvijela
scientisticka etapa prirodovédného vzdélavani. Ta je charakteristicka vysokou mirou
matematizace a abstrakce v ptfirodovédnych pfedmétech. Bohuzel k praci s rozsahlou
abstrakci, ktera byla v ucivu fizeném striktn¢ osnovami obsazena, nebyl jest¢ u mnoha
déti jejich mozek po vyvojové strance pfipraven pracovat. Pfirodovédné ucivo se tak
stalo vétSinou pouze mechanickym zapamatovanim faktl bez pochopeni jakychkoliv
souvislosti. Vyuka je hromadnd a pouziva prevazné transmisivni instruktivnich
vzdélavacich postupti. To v kombinaci s velkym rozsahem ptirodovédného uciva vedlo

k velké neoblibenosti pfirodovédnych predmétl, coz zplsobilo pokles zajmu

2 Ugeni se vlastni &innosti, zkuSenosti, kondnim. V&tsinou pod vedenim pedagoga.

® Transmisivni model edukace je popsan v podkapitole 2.1.
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0 technické ptirodovédné obory v dalsim studiu zakd. S témito disledky scientistické

etapy se urcité miie potykdme v nasi republice do dnes.

Etapa dnesni doby se podle nékterych autorti nazyva etapa hledani novych
pristupi k prirodovédnému vzdélani. Koncem 80. let minulého stoleti zaCaly obé
etapy (jak humanistickd, tak scientistickd) prochazet krizi a v soucasnosti prevlada
snaha najit novy pohled na pfirodovédné vzdélavani. Krize dosavadnich vzdélavacich
etap mé¢la dvé hlavni pfi¢iny — rozvoj informacnich a komunikacnich technologii a
zmény souvisejici s pfechodem spolecnosti technické a technizované na spole¢nost
informacni a uc€ici se. Nezbytnou kompetenci se stala schopnost prace s informacemi,
jejich vyhledavani, tfidéni a kritické posuzovani a to v rdmci celozivotniho vzdélavani.
Obé hlavni etapy ptirodovédného vzdélavani se staly v podstaté nevyhovujicimi, nebot’
neposkytovaly absolventim kompetence, které od nich byly v ménici se spolecnosti

vyzadovany.

Druhd pfi¢ina souvisi s rozvojem védeckého pozndni v pribéhu 2. poloviny
20. stoleti, kdy se zcela zménil vztah mezi védou a spolecnosti. Technologické aplikace
védeckych poznatki se staly nedilnou soucasti v§edniho Zivota a vyrazné zvysily jeho
kvalitu. Rozvoj technologii S sebou nese i urcita rizika, kterda bude muset véda
I spole¢nost pomoci piirodovédného vzdélavani fesit: vyuzivani piirodnich a lidskych
zdroju, trvale udrzitelny rozvoj, vztah mezi védou ¢i technikou a spolec¢nosti. Rozsah
téchto problém je navic globalniho charakteru a proto by tato témata méla byt zarazena

do uciva.

Autofi zminéného clanku uvadéji, Ze podle poslednich mnoha studii se
celosvétovym trendem stava redukce faktografickych poznatki v obsahu
ptirodovédného uciva ve prospéch rozvoje klicovych kompetenci zakli a schopnosti
zakl feSit problémy. Spolecnost tak reaguje na vznikajici globédlni problémy nasi
spole¢nosti tim, Ze se snazi vychovavat nasledujici generace tak, aby byly schopny fesit

tyto globalni problémy.

Autofi ¢lanku rovnéZz formuluji svoji pfedstavu soucasné multidisciplinarni
etapy piirodovédeckého vzdelavani. Hlavni mysSlenkou této etapy se stala
multidisciplindrni diferenciace védeckych disciplin. Zaci by méli byt schopni integrovat
rizna fakta a pojmy do vysSich, komplexnéjsich celkti a nasledné celky propojit

S ostatnimi védnimi obory, jako jsou matematika, ale i historie, ekonomika apod.
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S prudkym rozvojem védy se neustdle vymezuje velké mnozstvi hrani¢nich disciplin,
které vznikaji s rozvojem rdznych oblasti vyzkumu v dané védecké discipliné a jsou
uzeji zaméfeny na konkrétni problém. Mnoho piikladi lze najit napiiklad v biologii
(biofyzika, biochemie, molekularni biologie, bioorganicka chemie atd.). Tento proces

neni patrny pouze v biologii, ale probiha analogicky ve vSech védnich disciplinach.

Dalsim trendem v soucasném piirodovédeckém vzdélavani se stalo rozvijeni
dovednosti pouzivani védeckych metod zkoumani ptirodnich jevii. Metody ve vyuce by
mély u zakl rozvijet schopnost klast otazky, vyhleddvat dikazy pro jejich tvrzeni
a vytvaret racionalni argumenty. Trendy orientace na kompetence a multidisciplinaritu

se objevuji i v dokumentech, podle kterych se v soucasnosti fidi nase Skolstvi. [3]

1.3 Vliv kognitivniho vyvoje na uceni jedince

Vyraz kognitivni (z latinského cognitio — poznani) oznacuje vSechny dusevni
schopnosti, souvisejici s mySlenim a poznanim. Uvedenym schopnostem se ve vzdélani
vénuje zvlastni pozornost, protoze spoluurcuji vykonnost déti v uceni. Kognitivni
schopnosti zahrnuji inteligenci, Groveil mysleni, tvofivost a dokonce do urCité miry

I uroven mezilidskych vztaha. [4]

Mezi nejvyznamnéj$i badatele zabyvajici se experimentilné problematikou
kognitivniho vyvoje jedince, patii Jean Piaget (1896 — 1980). Jeho teorie kognitivniho
vyvoje patii k velmi vlivnym teoretickym konceptiim z oblasti vyvojové psychologie.
Jako zékladni princip vyvoje povaZoval Piaget prolinani dvou zakladnich procest:
akomodace aasimilace. Asimilace spociva Vosvojovani novych zkusenosti.
Osvojované zkusSenosti nemuseji byt v souladu s dosavadni urovni poznani a strukturou
poznatkli a proto se musi mysl ¢lovéka akomodovat, tzn. pfizptsobit se t€mto novym
prvkiim. Schopnost asimilovat nové poznatky i akomodovat se na n¢ je dana zc¢asti
zranim, z¢asti tim, s jakymi druhy podnéti (mnozstvim a kvalitou) pfichdzi jedinec
do kontaktu. Zrani rozviji vyssi formy mysleni podle usporadaného vzorce a viceméné
podle ustaleného casového planu. Kognitivni vyvoj neprobihd spojité, ale je
charakterizovan vyznamnymi posuny. Posuny umoznily Piagetovi rozliSovat jednotliva
stadia, kterymi mySleni ditéte prochazi. Rychlost absolvovani kazdého stadia je

ovlivnéna prostiedim a vnéj§imi podnéty pusobicimi na dité. V podstaté¢ ale kazdy
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jedinec diive ¢i pozdéji projde minimalné prvnimi stadii kognitivniho vyvoje. Fontana
[4] popisuje jednotliva stadia Piagetova kognitivniho vyvoje v chronologickém potadi:
1. senzomotorické (od narozeni do 18 - 24 mésicu)
2. predoperacni (18-24 mésicii az 7 let)
3. konkrétnich operaci (7 - 12 let)
4. formalnich operact (zhruba od 12 let vyse).

Stadium formalnich operaci povazuje Piaget za zavérené stadium kognitivniho
vyvoje jedince pojici se s pocatkem dospivani. MySleni se sice muze stale lisSit
od mysleni dospélych stupném svého rozvoje, ale zac¢ina se mu podobat svou povahou.
Déti jsou schopny zachovat formu dokazovéani nebo formulovat hypotézu, aniz by
k tomu potiebovaly konkrétni zkusenost. DileZitym znakem je rovnéz fakt, Zze déti si
uvédomuji, Ze nabyté poznatky, které si kategorizovaly, mohou byt za urcitych
okolnosti na sob¢ vzajemné zavislé. Dalsim charakteristickym znakem pro toto obdobi

je rozvoj abstraktniho mysleni.

Dle Fontany Piaget pojmenoval zakladni strukturu tvofici zaklad formalnich
operaci jako mfizové-grupovou strukturu. To znamena, ze jde o strukturu, v niz mize
byt cokoliv vztaZzeno k ¢emukoliv. Tim jedinec ziskava moznost vyzkousSet pii ivahach
o problému nebo o budouci situaci rizné hypotetické kombinace moznosti. Vznika
hypoteticko-deduktivni typ usuzovani, protoze jedinec je schopen vytvafet hypotézy
i dedukovat z vysledki a tim rozvijet pochopeni pfedmétu, jimz se zabyva. Mit

rozvinuty tento typ usuzovani je nezbytné pro zvladnuti u¢iva badatelskym ptistupem.

Obdobny pohled na vyvoj mysleni dospivajiciho jedince uvadi ve své knize
Skolni didaktika Zdengk Kalhous.[5] Uvadi, Zze v obdobi dospivani se radikalné méni
kvalita mySlenkovych operaci jedince. Nové kvality mySleni vyjadiuje v nékolika
bodech:

o Dospivajici je schopen pracovat s obecnéjsimi, abstraktnéjsimi pojmy. Pouziva
vice symbolickou rovinu uvazovani a nezavisi na nazornych predlohdach.

e Prifeseni problémii se adolescent nespokoji s nejvice nabizenym resenim, ale
uvazuje o dalsich alternativach, zkousi je a hodnoti. Jeho postup je podobny
badatelskému postupu vytvareni hypotez, jejich ovérovani a nasledné prijeti

nebo zavrhnuti.
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e Dospivajici jedinec je schopen vytvaret domnénky, jez nevychazi z realné
predstavy.

e Dospivajici je schopen pouzivat logické operace nezavisle na obsahu soudii, tj.
bez konkrétni opory. Adolescent by mél umet premyslet o myslenkach
a formulovat soudy 0 soudech. Popsany zpiisob mysleni se nazyva formalné
abstraktni a je dulezitym predpokladem pro pochopeni nékterych fyzikalnich
jevii, algebry atd. a zakladem kritického mysleni. Dospivajici rozlisuje
domnénku od faktu a je schopen se domnénky vzdat a nahradit ji lepsi

domnénkou. Pozaduje ditkazy, zditvodnéni pozadavkii a jevii [5].

Podle pedagogickych psychologlh nevznikd novy zpiisob mysSleni rovhomérné
abez opory. V nékterych piipadech mize byt dospivajici schopen pouzivat formalni
mysleni a v jinych musi pouzivat mysleni vdzané na konkrétni obsahy. Ptechod
z konkrétniho mysleni k abstraktnimu déla fadé zaka potize (pismena v algebfe, fyzice,
vzorce Vchemii) jest¢ na =zdkladni Skole a je pfi¢inou zhorSeni prospéchu

v ptirodovédnych piedmétech, zhorSeni zakova vztahu k nim i k celé skole [5].

Jak jiZ bylo zmiflovéano, vyvoj inteligence neni rovnomérny a kazdy jedinec jej
proziva ruzné rychle. Kalhous [5] se odkazuje na francouzsky vyzkum citovany
Skalkovou. Pii tomto vyzkumu bylo zji§téno, Ze pii vstupu do Sestého roéniku ZS je
44% zakt jesté ve stadiu konkrétniho mysleni, 50% zaka je v mezi stadiu a pouze 6%
zakl je ve stadiu hypoteticko-deduktivniho mySleni. Ve 14 letech je v poslednim
jmenovaném stadiu 60% zakt. Nekteti jedinci nikdy nedosdhnou posledniho stadia
a iV dospélosti pracuji pouze s konkrétnimi pojmy. Rozvijeni abstraktniho mysleni je
podle Kalhouse obtizny, ale nezbytny tkol. Schopnost prace s pojmy, symboly,
hypotézami a abstrakci déla podle Kalhouse cloveéka clovekem. Ovliviiuje i jeho
socidlni zivot (schopnost v predstavach piemyslet o vztazich, postojich apod.).
Veskerou vyuku vSak nejde zalozit na rozvijeni abstraktniho mysleni, ale uceni
abstraktnim operacim a pojmim by mélo byt spojeno se Zivou piedstavou a osobni

zkuSenosti zaka [5].
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1.4 Vyuka zaloZena na poznatcich z biologie

Pojem uceni neni pfesn¢ definovany. Riizni autofi se pfiklani k rGznym
definicim, ale spole¢na definice neexistuje. Fontana zminuje, ze vétsSina psychologi by
souhlasila stvrzenim, ze uceni je trvald zména v potencidlnim chovani jedince
v disledku zkuSenosti. Autofi ¢lanku [6] tvrdi, Ze zptsob jakym vyucujeme, vychazi
znasich predstav o zpusobu lidského uceni. Predstavy o zptsobu lidského uceni
ovlivituji i podobu kurikuldrnich dokumentt. Oblast védy zkoumajici hrani¢ni oblast
mezi psychologii a didaktikou se nazyvé psychologie vyucovani nebo psychodidaktika.

Psychologie vyucovani vychazi ze tii zakladnich smért:

= biologicko-evolucni
»  kulturné-socialni

= technicko-systémovy

které charakterizoval ve své knize Kalhous. [5]

1.4.1 Biologické a evolu¢ni pohledy na uceni a vyucovani

Uceni pokusem a omylem probihd u riznych organismi. Rovnéz socidlni uceni,
uceni od ptisluSnikl vlastniho druhu pozorujeme i u jinych druht, nez pouze u ¢loveka.
Zakladnim pojmem Zivota je adaptace — pfizpisobeni se Zivého organismu na zmény
Vv prosttedi. Dovednost adaptace umoziuje organismu piezit. V uritém prostiedi ziji
druhy, které se na n¢j v prubéhu evoluce adaptovaly. Nejde vSak pouze o pasivni
zménu. Organismus je schopen aktivné meénit prostiedi a predavat modifikované
prostfedi svym potomkiim. Kdyz se prostiedi zaéne ménit, napi. vlivem klimatickych
zmén, musi se organismus piizptsobit. U pomalu probihajicich zmén se druh staci
adaptovat biologickou cestou — postupné se vytvoii soubor reflexti a dovednosti, ktery
se stane soucasti genotypu organismu. Adaptovany genotyp umozni mlad’atim prezit
Vv novém prostiedi. KdyZ rychlost zmén v prostiedi roste a organismus se nestaci
adaptovat biologickou cestou pomoci genti, musi si organismus osvojit adaptacni
chovani jinak, napft. socialnim uc¢enim od rodicu.

Clovék si vytvofil stabilni systém pfedavani (transmise) velkého objemu
informaci ze star$i generace na mladsi. Transmise vedla kvyvoji lidského rodu

do dnesni podoby. Dilezitou roli ve vyvoji lidského rodu sehral i fakt konstrukce

lidského prostiedi jak fyzického, tak i1 socidlniho a kulturniho.
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Béhem vyvoje lidské spolecnosti doslo k mnoha klimatickym zménam. Clovek,
jako tvor svelkym mozkem a velkou schopnosti u¢eni byl ve vyhod¢ i za cenu
energetické narocnosti mozku. Od posledni doby ledové je klima velmi stabilni, avSak
¢lovek sam se stal zdrojem tak velkého mnozZstvi podnéti, Ze potieba vysoké schopnosti
adaptace trva. Podle autora lze ocekévat, ze v budoucnu studium lidského genomu
a mozku ptinese lepsi porozuméni ¢loveéku a podkladiim, kterymi je vybaven pro uceni.

Uvedené podklady jsou zakladem pro nasi snahu ovliviiovat osobnost zaka u¢enim. [5]

1.4.2 Podnéty socialnich a kulturnich véd

Podnéty socidlnich a kulturnich véd jsou vyznamové srovnatelné s biologickymi
podnéty. Kalhous uvadi, ze kulturni a socidlni antropologie zacala nejdiive studovat
exotické narody a spole¢nosti. VSechny socialni védy naucila, Ze neni moZné studovat
¢lovéka oddélené od jeho kultury. Postupné zaméfila svou pozornost na nasi Vlastni
kulturu. Podle Kalhouse v soucasnosti teorie $kolniho vzdélavani ovliviiuje kulturni
psychologie. Ma nékolik proudd, z nichz nejvice nasi pedagogiku ovlivnila ¢innostni
teorie, kterd zdlraziluje vyznam socialné organizované ¢innosti pro utvareni psychiky
jedince. Zaméfuje se na Siroky socialni kontext, socidlni prostor, historickou situaci,

objektivni podminky, v nichZ jednotlivec konstruuje vyznamy svych zkuSenosti. [5]

Vygotskij podle Kalhouse soudil, ze k rozvoji abstraktniho a pojmového mysleni
adolescenta vedou poZadavky vnéjSiho socidlniho svéta spojené se vstupem do prace,
kultury a vztahii. Novy zptsob mysleni je disledkem novych tkold, se kterymi ptichazi

jedinec do kontaktu. [5]

1.4.3 Podnéty z technickych oborii — systémova analyza

Pti realizaci obtiznych technickych projekti jako vyvoj raketové techniky, byla
vyvinuta metoda pldnovani a fizeni — systémova analyza. Systémova analyza je
metodicky postup koordinujici praci velkého mnozstvi lidi a zajiStuje kvalitu v kazdém
kroku feSeni slozit¢ho problému. Diky systémové analyze se zvySila uCinnost prace

v mnoha oborech. Objevuje se snaha zavést ji i do oblasti teorie a praxe vzdélavani [5].
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Kalhous pfirovnava $kolu kurditému systému®. Kazd4 zména provedena
v systému $koly bude mit vliv na cely systém. Skola je zarovei podsystémem systému
vysSiho fadu — spolecnosti. Ve spolecnosti se vedle skoly jako dalsi prvek projevuje
napf. rodina. Jeden prvek nemuze zcela nahradit funkci druhého prvku, aniz by doslo ke

zhorseni vlastni funkce — vzdélavani déti. [5]

Z provazanosti prvkl systému lze vyvodit, Ze zména jednoho prvku bude mit
vliv na ostatni prvky systému. Ucitel, ktery chce zménit a modernizovat systém vyuky
svého predmétu, se nesmi spokojit s drobnymi tapravami. Nestaci izolované inovovat
svou vyuku. Systémové mysleni neoddéluje otazky ,,co ucit™“ (RVP) od otazek ,,jak ucit*
a,Jjak hodnotit“ (formy a metody vyucovani a evaluace). [5] Kalhous aplikuje
systémovou analyzu na ptipravu a realizaci vyuky ve tiech krocich:

1. zjisteni potieb a soucasné urovné zdka;

2. formovani cilu;

3. navrh, realizace a hodnoceni vyucovani.

Zajimavé je, ze vétSina spolecnosti si predstavuje naplit prace ucitele jako
realizaci vyu€ovani. Tato pfedstava se shoduje pouze s jednim ze tfi pojmi v poslednim
bod¢ ptistupu systémové analyzy. Systémovy pfistup vénuje mnoho pozornosti analyze
cili vzdelavani, jejich presné formulaci a hodnoceni jejich dosahovani. Pojem
behavioralnich (prostfednictvim chovani zaka) cili vyuky se stal centrem systémového
pfistupu k vyuce. Kalhous zmifuje jeden z Ustfednich pojmil systémové teorie: zpétnou
vazbu — schopnost systému sledovat urovné vystupt a podle nich ménit své chovani.
Systém — tedy i Skola — musi byt schopen uceni a reflexe [5].

Kalhous uvadi i namitky proti systémovému piistupu. Napfiklad studovani
automobilu neni tak podstatna pro funkci, jako motor automobilu. Proto Ize studovat
prvky systému samostatné. Znalost provazanosti slozek systému muze pusobit
negativné na snahu reformovat cely systém a budi pocit bezmocnosti ucitele vici
systému. I pfes uvedené vyhrady je podle autora systémovy pfistup cennym néstrojem

pro poznani skoly a pro fizeni procesu vyuky [5].

* Systém je soubor objektli a vztahii (vazby, sily), které mezi objekty existuji, ale i vlastnosti objekti
rozhodné patii do systému. V systému mizeme vymezit dil¢i celky — subsystémy (systémy nizsiho fadu)

[5].
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2. Konstruktivismus a transmisivni vyucovani

Pro porozuméni badatelskému piistupu vyucovani je potieba byt obeznamen
s konstruktivistickym pojetim vzdé€lavani a zptisobem, jakym se 1iSi od transmisivniho
pristupu ke vzdé€lavani. V nasledujicich podkapitolach bude strucné charakterizovan

tradi¢ni, transmisivni pfistup, konstruktivisticky pfistup a jejich vzajemné porovnani.

2.1 Transmisivni pojeti vyucovani

Ve vétSin€ Ceskych Skol mnoho vyucovacich metod vychazi z pojeti tradi¢niho
(transmisivniho) uéeni. Pro tradi¢ni pojeti uceni je charakteristicka transmise — proto
je tradiéni uceni Casto oznaCovano jako transmisni. Podle ¢lanku [7] je transmise
pfedavani hotovych, logicky uspotfddanych poznatki a védomosti z ucitele na Zaka.
Transmise piedpoklada ,,otisk pfedanych poznatki do paméti zaka tak, jak mu byly

sdéleny bez hlubsiho pochopeni souvislosti mezi nimi.

Smér tradi¢niho vyu€ovani je charakteristicky 1 ucitelovym piistupem k zakovi.
Utitel piedava znaéné mnozstvi hotovych poznatkli zakovi ve vife, Zze jde
0 nejjednodussi a nejrychlejsi zptisob vzdélavani. Zakova role je pasivni a spoéiva
v uklddani predanych védomosti do paméti. Ucitel neklade velky diiraz na vzajemné
propojeni poznatkll. Podle autorti ¢lanku [6] zaujima ucitel v transmisivnim pojeti
vyuky roli trenéra, ktery vede své svéfence k maximalnimu vykonu u zivotné dilezité
zkousky. Cvici zaka v feSeni typovych tloh, ukazuje mu triky, jak si mize feseni ulehcit
a zrychlit. Castym opakovanim upeviiuje v paméti zaka predané poznatky a hleda
zpusoby, jakymi zakiim ulehc¢it pamatovani si velkého mnozstvi poznatkl. K dosazeni
svych cili pouzivd ucitel rGznych nastroji, které maji motivacni charakter (tresty

a odmeény).

Charakteristicky je i pohled na zaka. Podle autorek ¢lanku [7] je zak ten, kdo nic
nevi a do $koly pfichazi, aby se viemu nau¢il. Zak je v zavislém postaveni, kdezto
ucitel zaujima roli experta - direktivni autority. UcCitel nepfipousti nazory zaku a jejich
predstavy o dané problematice. To co uditel fekne, je spravné. Uspé&snost a inteligence
zéka je hodnocena podle mnozstvi poznatki, které si osvojil. Analogicky tedy plati,
7ze kdo ma dobrou pamét a je schopen si v mnozstvi poznatkii nalézt souvislosti

je uspésny. Z uvedeného zpusobu hodnoceni vyplyva dasledek transmisivni piistupu
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ke vzdélavani — rozviji se pamétové ufeni na tkor rozvoje logického mysleni. Zak

si osvojuje poznatky ,,pouhym‘ memorovanim a na zaklad¢ znalosti fakti je hodnocen.

Po hodnoceni se pro né&j poznatky stavaji nadbyteéné a dochazi k jejich zapomenuti.

Pro transmisivni vyucovani je charakteristicka absence diferenciace a individualizace

ve vyuce. Podle autort ¢lanku [6] je centrem ucitelova zajmu ucivo, nikoliv zak a jeho

rozvoj.

Pro lepsi charakteristiku je v tabulce 1 uveden piehled Cinnosti ucitele a zaka

Vv tradi¢nim (transmisivnim) pojeti vyuky.

Tab. 1: Porovnani ¢innosti zaka a uitele v transmisivnim pojeti vyuky [8].

¢innosti uditele

¢innosti zaka

Stanovuje si, co bude v hodiné probirat.
Rozdéli u€ivo na tematické celky a témata,
ktera odpovidaji kapitolam v ucebnici,

pro vyucovaci hodinu si vybira uréité téma.

Vybrané téma oznami zakiim na zacatku
hodiny.

Na zacatku hodiny opakuje a zkousi ucivo
z predchozich hodin jako ptipravu
pro novou ucebni latku.

Nové ucivo vylozi zakim (studentim).

Provede zapis na tabuli (popf. nadiktuje
Zapis).

Ridi opakovani a upeviiovani uéiva.
Kontroluje zvladnuti pozadovanych znalosti
a dovednosti.

Hodnoti zvladnutou troven uciva.

Na zéaklad¢ podanych vykont rozdéli zaky
do n¢kolika skupin a oznamkuje.

Probrané ucivo ptesune do kategorie ,,staré
ucivo®.

Ptipravuje pro zaky ,,nové ucivo®.

Netusi, co bude v hodin¢ d¢lat, nebo ma jen matnou
predstavu na zaklad¢ diive zpracovaného uciva,
vzpomina, kde se s tématem setkal.

Vyslechne informaci, které téma se bude probirat a
kde toto téma najde v uéebnici (Cile, kterych ma
vV hodin¢ dosahnout, mu zdstavaji skryté).

Prokazuje, co si zapamatoval z pfedchazejici hodiny
a jak zvlada ,,staré ucivo®.

Posloucha a vnima vyklad ucitele (rozdiln€ a v riizné
intenzite).

Provadi zapis do sesitu.

Odpovida na polozené otazky, prokazuje tim, ze
uciteltiv vyklad poslouchal, ze ucivo ,,chape a rozumi

(13

mu .

Resi zadané tkoly, aplikuje zvladnuté postupy
na upravené situace, reprodukuje ucivo.

Vyslechne a vnitiné zpracuje informaci o udélené
znamce (Neékdy bezprostiedné po vykonu, jindy
s ¢asovym zpozdénim. Mén¢ Casto se dozvi, co
neumél a co ma délat, aby zjisténé nedostatky
odstranil).

U¢ivo a ¢innosti, které byly pfedmétem hodnoceni,
presouva do kategorie ,,staré uc¢ivo* (neni tieba se
jimi jiz nadale zabyvat).
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2.2 Konstruktivismus

Konstruktivistické pojeti vyufovani patii v souCasnosti k nejvyznamnéjSim
a nejpropagovangj$Sim konceptim vyuky. Podle Kalhouse se fada dneSnich pokust
0 inovaci pojeti vzdélavani hlasi ke konstruktivismu [5]. Pedagogicky slovnik [9]

vymezuje konstruktivismus ne jako konkrétni pojem, ale jako

,»Siroky proud teorii ve véddach o chovani a socialnich védach, zduraznujici jak
aktivni ulohu subjektu a vyznam jeho vnitrnich predpokladii v pedagogickych

a psychologickych procesech, tak diileZitost jeho interakce s prostiedim a spolecnosti“.

Neékdy se konstruktivismus vymezuje jako snaha o ptfekondni transmisniho
pohledu na vyuku, popsané¢ho v ptedchozi kapitole, kde jsou zaci v roli pasivnich

ptijemct poznatki.

Zakladni pfedpokladem je, Ze dité je jedinecnou bytosti, kterd ma rozdilné
pfedpoklady k uceni. Ucitelova role spoc¢iva v nalezeni optimalni cesty za vzdélanim
pro kazdého zaka (proto je toto pojeti také nékdy oznacovano jako orientované
na zaka). Prioritou pfitom pro ucitele neni ptedat Z4dkovi co nejvice informaci
a encyklopedickych znalosti, ale jeho tkolem je odhalit v Zakovi jeho vnitini potenciél

a pomoci mu Vv jeho realizaci.

Podle zastanct konstruktivismu si Zaci sami konstruuji vyznamy a porozumeéni
smyslu, kdyz aktivné pracuji s predlozenymi informacemi. Tato vystavba je vyrazné
ovlivnéna zakovou ucelenou predstavou o podobé svéta kolem ngj. Zakova predstava je
zdkladem jeho vnimdni, uceni, porozuméni informacim, racionalniho i tvofivého
uvazovani. U této piedstavy zdkova mysl setrvava do té doby, dokud si podle ni
uspokojive vylozi vSe, co se kolem né¢j déje a co ho zajima. Pokud mu uz predstava
0 tom podobé svéta nestaci, musi byt pfetvofena a zdokonalena, aby opét podavala

uspokojivé vysvétleni okolniho svéta [5].

Proces modifikace (konstrukce ¢i re-konstrukce) zakovi predstavy (prekonceptu)
ma dveé faze. V prvni fazi zdk zkouma novy jev, myslenku ¢i pfedmét a srovnéva ho se
svou dosavadni pfedstavou (prekonceptem). V piipadé neshody s dosavadni znalosti
nastavd nerovnovdha. Druhd faze ndasledné fes$i tuto nerovnovahu opétovnym
nastolenim rovnovahy. Rovnovaha nastane poté, co dojde ke zméné dosavadniho pojeti.
Konstruktivisticky zalozené vyucovani se snazi vytvofit takové situace, které budou

v zakovi vyvoldvat pocit napéti mezi dosavadni piedstavou a novou informaci ¢i

26



zkuSenosti. Pfedpokladem je diagnostika intuitivnich pfedstav zdka o daném jevu a poté
poskytnuti nové zkuSenosti, kterd u zdka vyvola kognitivni konflikt s jeho dosavadni

predstavou. Aby zak tento konflikt vyfesil, musi nalézt nebo konstruovat nova feseni
[5].

Konstruktivismus se vnitiné déli na nckolik proudd a realizace
konstruktivistickych didaktik ve vyucovani mé vice podob. Podrobné jsou tyto sméry
popsany napi. v ¢lanku [6]. Cilem mé prace neni podrobny rozbor konstruktivismu,
a proto zajemce o blizsi seznameni s vnitinimi proudy konstruktivismu odkazuji na vyse

citovany clanek.

Na konstruktivistické vyucovani nelze podat néjaky univerzalni navod, protoze
podstatou tohoto pfistupu je autenti¢nost, hledani, bohaté vyuzivani vlastnich zkuSenosti
a jednou z jeho zdakladnich charakteristik je neptedvidatelnost. Nové mySlenky

se mohou objevovat v kontextech, kde to u€itel ptivodné neplanoval. [6]

Jak by to tedy vypadalo v konstruktivistické tfidé? Souhrn spole¢nych znakt

konstruktivistického vyucovani popsala ve své publikaci Nezvalova [10]:

. Zaci prichazeji do t¥idy s prekoncepty o p¥irodé a piirodovédnych déjich
a procesech. Tyto prekoncepty jsou zdkladem piirodovédného vzdélavani

a jsou rozhodujici pro postup uceni.

. K rozvoji ptfirodovédnych kompetenci, Zaci musi mit hluboké
védomostni zéklady, pochopit vztahy mezi znalostmi a existujici

znalostni struktury a dovednosti aplikovat tyto védomosti a znalosti.

. Zaci musi byt schopni fidit své udeni vzhledem ke stanovenym cilim,
monitorovat a hodnotit své vysledky.

. Ucitelé musi znat prekoncepty, na jejichz zakladé konstruuji vyuku
a rozhoduji se o dalSich postupech.

. Zaci se piirodovédnym predmétim uéi efektivné, jestlize je vyuzivano
prekoncepti a jejich kazdodenni zkuSenosti a pomoci experimentovani

jsou budovany nové piirodovédné koncepty.

. Ucitelé integruji metakognitivni dovednosti v kurikulu a umoznuji tak

vyucovat tyto dovednosti explicitné.
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. Ucitel¢ kladou diraz na porozuméni konceptiim a jejich vzajemnému

propojovani.

. Utitelé poméhaji studentim pochopit ,.jak se uit“. Zaci si neumi vyty<it
cile, kontrolovat, fidit a hodnotit svlij proces uceni. Ma-li byt jejich uceni
smysluplné, pak studenti spojuji jednotlivé koncepty v celek, porozumi

obsahu a reflektuji své vysledky a pokroky v uceni. [10]

Konstruktivisté poukazuji na to, Zze Zaci se maji ucit nejen hola fakta nebo
mechanické provadéni postupt, jak je tomu u transmisivniho pojeti. To je velmi
dalezité zejména v pfirodovédném vzdélavani. Porozuméni je budovano na zakladé
prekonceptu a piedchozi zkuSenosti zaky. Hlubsi porozuméni jejich vyznamu a smyslu
probihd na zdklad€ praktickych c¢innosti a experimentovani zdka, aktivni préace
s informacemi a zkuSenostmi. Zakladem se tedy stdva diiraz na cinnostech. Tyto
¢innosti byvaji zprvu fyzické (manipulace s pfedméty), pozdé€ji jakmile ma zak uréitou
ptedstavu — probihaji v mysli jedince (tzv. mentalni operace). [5]

Zavérem by bylo vhodné piehledné poukazat na rozdily mezi tradi€nim
pfistupem k vyuce (transmisivni, instruktivni vyuka) a konstruktivistickou vyukou

(vyuka orientovana na zaka). Tyto rozdily jsou uvedeny v tabulce 2. a na obrazcich 1

a 2 jsou vidét rozdilna schémata vyu€ovacich hodin obou ptistupti.
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Tab. 2: Rozdily mezi transmisivnim a konstruktivistickym ptistupem k vyuce [10]

Tradi¢ni vyuka

Konstruktivisticka vyuka

Kurikulum je prezentovéano od
¢asti k celku, diraz je kladen
na védomosti;

Kurikulum je prezentovano od
celku k ¢astem s diirazem na
zakladni (velké) koncepty;

Diiraz na zapamatovani, dotazy
nejsou vitany;

Zakovské dotazy jsou vitany a
vysoce hodnoceny;

Zaci jsou vnimani jako
,»prazdna nadoba®, ikolem
ucitele je ,,naplnit* ji
védomostmi;

Zaci jsou vnimani jako myslici
jedinci s intuitivnimi
pfedstavami o svéte

(prekoncepty)

Kurikularni aktivity jsou
zaméteny na praci s ucebnici a
seSitem,;

Kurikularni aktivity jsou
zaméfeny na primarni zdroje
dat, manipulaci s nimi a
experimentovani;

Ucitelé dodrzuji didaktické
postupy pro sdélovani
informaci;

Ucitelé vyuzivaji interaktivnich
postupll a vytvareji vhodné
podminky pro uceni zaki;

Ucitelé ocekavaji spravnou
odpoved,
chyba je negativné hodnocena;

Ucitelé vyuzivaji odpovedi zaka
k informaci jak rozumi
konceptiim, na zakladé
eventualnich miskonceptu se
rozhoduji o dalSich postupech,
chyba je soucasti procesu uceni;

Hodnoceni vysledkt zaka je
zalezitosti ucitele, vyuziva se
testovani, je oddéleno od
procesu uceni;

Hodnoceni vysledkii zéka je
interaktivni, zak se ucastni
aktivné hodnoceni, které probiha
sou€asné s procesem uceni,
vyuziva se pozorovani zaka v
¢innosti, prezentaci a portfolia;

Zaci ve vyuce pracuji prevazné
samostatng;

Z4ci ve vyuce pracuji prevazné
ve skupinach.
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INSTRUKTIVNI
PRISTUP

INTERAKCE UCITEL -ZAK

v

UCITEL

(dominantni)

> ZAK (ZACD

v

SCHEMA VYUCOVACI HODINY

Y

Utitel

o sdélicile

e uvede, o jakém pojmu nebo jaké dovednosti
se budou Zaci pod jeho vedenim uéit

Zaci

e nemaji vliv na stanoveni cile vyu¢ovani

BUDOVANI POJMU

A 4

Utitel

¢ piedlozi material ke studiu

¢ uvede piiklady studovaného jevu a porovna
je s piiklady z jinych kapitol apod.

Zaci

¢ naslouchaji a pracuji podle pokyni ucitele

APLIKACE

A 4

Utitel

o piedlozi Zakim material k procvi¢ovani

¢ pracuje frontalné nebo individualné se zaky
Zaci

¢ pracuji pod vedenim ucitele

HODNOCENI

Utitel

¢ hodnoti irovné dosaZeni cili jednotlivymi
zaky

Zaci

¢ nemaji moznost zasahovat do hodnoceni své
prace ucitelem

Obr 1.: Schéma instruktivniho (transmisivniho) vedeni hodiny. Ptevzato z [10]
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KONSTRUKTIVNI

PRISTUP
|

INTERAKCE UCITEL -ZAK

v

UCITEL

ZAK (ZACI)

v

SCHEMA VYUCOVACI HODINY

UVOD

Y

BUDOVANI POJMU

Ucitel

e zatim nesdélyje cile vyuéovant

¢ nasmeéruje samostatnou ¢innost Zakn
(expenimentovani, modelovani, .. )

Zici

e nemaji vliv na stanoveni cile vynéovani

Ucitel

o vede ziky k badatelskym éinnostem rmzného
druhu tak, aby postupné objevoval podstatne
rysy budovaného pojmu nebo generalizace

Zaci

e sami (nebo za odstupiované pomoci uéitele)
objevuyi podstatné rysy budovangho pojmu
nebo generalizace

APLIKACE

Yy

Ucitel

e Koriguje uéebni éinnosti, které vedou
k procvidovani osvojovanych pojmn nebo
dovednosti

e pracuje frontalné nebo individudlné se zaky

Zaci

e samostatné ovefwi ziskané poznatky pr1
feseni uloh mzného typu a stupné slozitosti

HODNOCENI

Ucitel

o hodnoti spolecné se zaky urovné dosazeni
cilt jednotlivymi zaky

Zici

¢ hodnoti spoleéné s uéitelem urovné dosazeni
cili jednotlivymi zaky

Obr 2.: Schéma konstruktivniho vedeni hodiny. Pievzato z [10]
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3. Badatelsky orientované (prirodovédné) vzdélavani

Pojem badatelsky orientované vzdélavani/vyucovani vznikl doslovnym
prekladem anglického souslovi ,,Inquiry-based education” IBE. (Tento vyraz pochazi
z U. S. angli¢tiny. Britové pouzivaji vyraz ,,Enquiry-based education.”). V piipadé, Ze
se jedna o vyucovani prirodnim védam, pouziva se souslovi Inquiry based science
education, IBSE. Do ceStiny pielozeno jako badatelsky orientované ptirodovédné
vzdélavani/vyuCovani. Jako Cesky ekvivalent pro IBSE se v Cestin€ zazila zkratka pro
jakékoliv badatelsky orientované vzdélavani BOV. V nasledujicim textu prace bude
pouzivana zkratky BOV oznacujici badatelsky orientované piirodovédné vzdélavani,

BOV=IBSE. [10]

3.1 Proc pravé badatelsky orientované vzdélavani

Mezi dualezit¢ faktory ovliviiyjici formovani a celkovy rozvoj osobnosti,
prevazné kognitivni rozvoj, patii bezesporu zéjem jedince o tento rozvoj a také patfi¢na
motivace. Zajem mladych lidi o technické obory a o rozvijeni sebe sama v této oblasti
ma dlouhodobéjsi klesaji tendenci. Studie nékterych vysokych Skol uvadéji, Ze pocet
studentu fyziky poklesl na polovinu [11]. Za poslednich deset let vyrazné klesl pocet
studentli ucitelstvi fyziky na ¢eskych vysokych Skolach. Jednim z faktord, pro¢ tomu
tak mize byt je podle doc. Josefa Trny (d€kan pedagogické fakulty Masarykovy
university v Brné a didaktik pfirodovédnych predmétl) Spatny zptsob vyuky fyziky,
chemie a dalSich piirodovédnych predméti. AvSak s rozvojem technologii maji
pfirodovédné predméty stale vétsi piinos pro nasi spolec¢nost a klesajici pocet odbornikti
v ptirodovédnych oblastech znamené problém pro rozvoj spole¢nosti. Reseni této , krize
ptirodovédného vzdélavani®, jak je nekterymi autory soucasny stav nazyvan, se musi
nejprve odvijet od proSetieni souasného stavu. V nedavné minulosti prob€hlo n€kolik
vyzkumtl, které maji objasnit pfiiny tohoto nezajmu a Spatného vztahu mladych lidi
K pfirodnim a technickym védam a najit mozna feSeni, jak nepfiznivou situaci zménit

a zvysit zajem o pfirodni a technické obory u mladych lidi. [12]

Shrnuti vysledkt téchto vyzkumi u nas i v zahranié¢i jsou uvedeny v ¢lanku [12].
Vysledky vétsiny vyzkumi jsou velmi podobné a vyvstavaji z nich stejné zavéry. Zaci

astudenti povazuji pfirodovédné predméty jako zajimavé a dilezit¢é pro Zivot,
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na druhou stranu je ale vnimaji jako obtizné v porovnani s jinymi predméty a oznacuji
je jako neoblibené. Tato rozporuplnost navic roste s vékem. Piirodovédné predméty
jsou vice neoblibené na stfedni Skole, nez na druhém stupni zakladni Skoly. Podle
vysledkti vyzkumu TIMMS (Trends in International Mathematics and Science Study)
zajem o piirodovédné predméty klesa na vsech trovnich vzdélavani. Vyzkumy PISA
(Programme for International Student Assessment) ukazuji, Ze ceSti studenti maji
osvojené¢ velké mnozstvi pfirodovédnych poznatki, definic a teorii, ale maji potize
0 prirodovédnych problémech samostatné uvazovat a zkoumat je, vytvaret hypotézy,
vyuzivat ruizné vyzkumné metody a postupy, ziskavat a interpretovat data, formulovat

a dokazovat zavéry. O ptirode€ tedy hodné védi, ale malo ji rozumi. [12].

Ptevazné encyklopedické znalosti a memorovani faktd a informaci neni v dnesni
dob&é modernich technologii a internetu dulezitou dovednosti. Je ov§em dulezité snadno
dostupné fakta a informace umét zpracovavat, porozumeét jim a dokazat je smysluplné
vyuzit. Jsou hledany nové metody a inovativni postupy ve vzdélavani, které by zvedly
zajem o piirodovédné predméty, a motivovaly zéky k jejich studiu a zaroven by naucdily
zaky, jak vice rozumét souvislostem Vv pfirod¢€. Jako jeden z moznych zplsobil inovace
vzdélavani a vyucovani piirodovédnych predméti se jevi badatelsky orientované
vyu€ovani. Tento zplisob vyuky je doporucovan i ve zpravé Evropské komise Science
education NOW: A Renewed Pedagogy for the Future of Europe [13] jako metoda,
kterd vykazuje znacny potencidl zvySovat zdjem déti i zlepSovat jejich vysledky

Vv pfirodovédném vzdélavani.

3.2 Vymezeni badatelsky orientovaného vzdélavani

Badatelsky  orientované  pfirodovédné  vzdélavani (BOV)  vychazi
z konstruktivismu. Tato badatelskda metoda piedstavuje vyukovy postup zalozeny
na vlastnim zkoumani, pii kterém se uplatiiuje fada aktivizujicich metod. BOV znamena
odklon od tradi¢ni vyuky, ktera je zalozena prevazn€ na osvojovani poznatkd,
k systétmu vyuky, ktery klade diraz na koncepéni porozuméni a logicky proces
osvojovani dovednosti. Podstatou této metody je zapojeni studentli do objevovani
ptirodovédnych zékonitosti, propojovani informaci do smysluplného kontextu, rozvijeni

kritického mysleni a podpora pozitivniho postoje k pfirodnim védam. Studenti by méli
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byt schopni vysvétlit, co a pro¢ se u¢i. Duraz je kladen na vyuku jako badani (inquiry),

ne jako memorovani fakti.

Stézejnim pojmem je termin ,,inquiry”, tedy ,badani* ¢i ,,objevovani®.
Badatelsky orientovana vyuka je tedy inspirovana badanim a badatelskymi postupy.
Tyto postupy se uplatiuji ve vyucovani. Abychom spravné pochopili BOV, musime se
zamyslet nad vyznamem a podstatou terminu ,badani“. Stuchlikova [14] uvadi,
Ze ,,inquiry je vymezovano mnoha rtiznymi zpusoby. Pro riznéd vymezeni pak naléza
nasledujici spole¢ny ,,prinik“. Badani (Inquiry) je cilevédomy proces formulovani
problémi, kritického experimentovani, posuzovani alternativ, planovani zkoumani
a ovétovani, vyvozovani zavért, vyhledavani informaci, vytvareni modeld studovanych
d&ji, rozpravy s ostatnimi a formovani Kkoherentnich argumentd [14].

Podle Samkové [15] je badani ¢innost, pii které:

- pozorujeme,

- dedukujeme,

- nabizime hypotézy,

- snazime se je ovéfit,

- nemusime dojit k z&dnému konecnému zavéru,
- zavéry zavisi na naSem momentalnim rozhledu,

- riizni badatelé mohou interpretovat stejné fakta rtizné.

Zakladem kazdého badani, kromé motivace, je pozorovani. Kazdy jednotlivec
vSak mize danou véc pozorovat jinak, ¢i pozorovani nemusi byt spravné a malé chyby
V pozorovani mohou zpusobit velké chyby v koneéném vysledku. Podivejme se

na obrazek 3.

Obr. 3: Divka s mobilnim telefonem [16]
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Dnes asi kazdy na obrazku rozpozna telefonujici divku. Jak by ale tento obrazek

popsali lid¢ pred 25 lety?

Dle Papacka [17] je badatelsky orientované vyucovani ,,...jednou z ucinnych
aktivizujicich metod probléemového vyucovani. Vychazi z konstruktivistického pristupu
ke vzdelavani. Ucitel nepredava ucivo vykladem v hotové podobe, ale vytvari znalosti
cestou reSeni problemu a systemem kladenych otazek (komunikacniho aparatu).
Ma funkci zasvéceného privodce pri rFeseni problému a vede pritom Zaka postupem
obdobnym, jaky je bezny pri realném vyzkumu. Od formulace hypotéz (Jak co asi
funguje? Jakou to ma roli ...?7), pres konstrukci metod reseni (Jak to zjistit ...?), pres
ziskani vysledku zjistenych metodikou, na které se zZaci s ucitelem dohodli (Co jsme
pozorovali? Co jsme zmérili? Co nam ukdzal ten ktery experiment?) a jejich diskusi
(Co miize byt jinak? Co Ize formulovat jinak? Co tomu rikaji informace na internetu
aV literature?) az k zaverum (Takhle to je. Takhle by to mohlo byt ...). To umoziuje
zakovi relativné samostatné a v kooperaci se spoluzaky formulovat problém, navrhnout
metodu jeho rFeseni, vyhledavat informace, resit problém prodiskutovanym zpiisobem,
atak aktivné ziskavat potrebné kompetence, znalosti, dovednosti a komunikacni

schopnosti. “ [17]

Tento proces ma za cil posilit uceni zaloZené na vétSim zapojeni Zakl o vyuky,
ukazat zakiim vice moznosti poznani a zpisobi, jak toho dosdhnout. Pomoci takto
osvojenych znalosti, védomosti a dovednosti se Zzdk dokdze Iépe orientovat
Vv problematice dan¢ho oboru, formulovat otazky a problémy a aktivné je feSit. Takova
metoda je daleko efektivnéjsi, neZ pouhé prendsSeni poznatkil z ucitele na zdka, jak se

tomu d¢je pfi tradi¢ni vyuce.

Tab. 3: Porovnani tradiéni a badatelsky orientované vyuky [18]

Tradi¢ni vyuka Badatelsky orientovana vyuka
Teorie principu uceni behaviorismus konstruktivismus
Ugast zakt pasivni aktivni
Zapojeni do vysledku prace snizena odpovédnost zvysena odpovédnost
Role zaka nechava se vést ucitelem sam fesi problémy
Cile osnov orientace na cil procesni orientace
Role ucitele vedouci privodce
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Dulezitym faktorem v BOV je oteviené uceni. Oteviené uceni je vyukova
metoda bez striktnich cilt, jichz musi Zzaci dosdhnout. Projevuje se i pfi experimentech.
Zéci nepostupuji bezmyslenkovitd a pasivné podle navodu, ale do uréité miry se podili
na podobé experimentu a méli by chapat, co, jak a pro¢ to délaji. Ucitel ma roli
facilitatora, koordinatora Cinnosti ¢i privodce, ktery zakim do urCité miry pomaha
aradi pfi jejich vlastnim procesu vyzkumu. Pomdha zaktim identifikovat dilezité body
vyzkumu nezbytné k feSeni problému. Vede zdky obdobnym zptsobem, jakym je veden
realny vyzkum. Ale bylo by mylné domnivat se, ze zaci dokazi badat na stejné Grovni,
jako skutecni védci od zacatku a zcela nezavisle. V zavislosti na véku a mnozstvi
osvojenych dovednosti a schopnostech se urovné badani li§i. Tyto urovné jsou vSak
v odborné literatute rozdéleny podle toho, do jaké miry je ucitel Zadklim pfi jejich badani

napomocen. [14][15][19]

3.3 Urovné badatelsky orientovaného vzdélavani

Podle podminek, které ucitel ma, si mlize vybrat svou ulohu kdekoliv mezi

dvéma extrémnimi poly. Papacek tyto poly definuje nasledovné:
- fizené BOV — ucitel je manazerem, privodcem a organizatorem, ktery smétuje
zaky k zavértim jejich hledani,
- oteviené BOV — Zak je manaZerem a organizatorem vyucovani. Nékdy dokonce

problém sam vybira. [17]

Tyto poly urcuji mantinely, ve kterych se ucitel mize pohybovat. Nenaznacuje
vSak, jakou podobu by mohlo badatelsky orientované¢ vzdélavani mit mezi té€mito

mantinely. Jistou orientaci poskytuje Stuchlikova [14], ktera BOV déli na:

e potvrzujici badani: otazka 1 postup jsou studentim poskytnuty, vysledky
jsou znamy, jde o to je vlastni praxi ovéfit

e strukturované badani:  otdzku i mozny postup sdéluje ucitel, studenti na
zakladé toho formuluji vysvétleni studovaného jevu,

e nasmérované badani: ucitel davd vyzkumnou otdzku, studenti vytvareji
metodicky postup a realizuji jej,

e oteviené badani: studenti si kladou otdzku, promysleji postup,

provadéji vyzkum a formuluji vysledky.
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Toto rozdéleni shrnul Trna do

popsal pro vétsi ndzornost.

Tab. 4: Ctyti urovné BOV [19].

ptehledné tabulky a jednotlivé urovné BOV

Otazky Postup Reseni
Uroveir BOV (stanovené (stanoveny (stanovené
ucitelem) ucitelem) ucitelem)
1. Potvrzujici ano ano ano
2. Strukturované ano ano ne
3. Nasmérované ano ne ne
4. Oteviené ne ne ne

Oblasti, ktera od badatelsky orientovaného pfistupu k uéeni oc¢ekava nejvice,
jsou ptirodni védy. Badani je podstatou téchto véd a realizace experimentu tvofi jeho
dilezitou c¢ast. Stejné tak tomu je i1 v badatelsky orientované vyuce piirodovédnych
predmétii, kde ma experiment zakladni roli. Neni vSak upln¢ snadné experiment
do vyuky vhodné zafadit a didakticky transformovat ucivo do podoby BOV. Trna
ve svém Clanku tika: ,, Stejné jako Zdci a studenti nemohou okamzité prejit od tradicnich
metod vyuky do badatelského zpusobu, musi se i ucitelé pripravit na vhodnou aplikaci
IBSE ve vyuce. Je diilezZité pouzivat adekvdtni experimenty a praktické cinnosti

pro prislusnou uroven badani. “[19]

3.3.1 Potvrzujici badani

Potvrzujici badani je nejjednodussi urovni BOV. Pii potvrzujicim badani jde, jak
z nazvu vypliva, o potvrzeni nebo ovéfeni zakonitosti a teorii. Potvrzujici badani je
vhodné zarazovat na zacatku zavadéni BOV do vyuky a k postupnému sezndmeni zakt
s BOV. Pii potvrzujicim badani si ucitel klade za cil rozvinout pozorovaci,
experimentalni a analytické dovednosti zakd. Je nanejvys dulezité, aby zaci ziskali praxi
s experimentovanim a osvojili si zakladni badatelské dovednosti, jako je napf.
sestavovani aparatur, sbér a zaznamenavani dat. Tyto dovednosti budou Zaci potiebovat
v dalSich urovnich BOV. Pfiblizné vysledky provadénych experiment jsou piedem
znamy a zaci maji postup experimentovani urceny ucitelem. Ucitel je v této fazi

pruvodce zakovym badanim. [19]

37




3.3.2 Strukturovnané badani

Na této urovni ucitel klade otazky, kterymi zaky navadi béhem jejich badani
atim stanovuje jejich cestu. Tim uditel vyrazné ovlivituje badani zakd. Zaci hledaji
feSeni (odpovédi) pomoci svého badani a vytvareji vysvétleni na zakladeé dukazu, které
shromdazdili. Ucitel relativné podrobné stanovi postup experimentu, ale feSeni neni
zakiim predem znamo. Svoji tvofivost zaci projevuji pii objevovani zakonitosti.
Pti svém badani jsou Zaci regulovani pokyny od ucitele. Trna dodéava, ze ,,Tato uroven
badani je velmi dulezita pro rozvoj schopnosti Zakii a studentii provadet vyssi urovné

bdddant.* [19]
3.3.3 Nasmérované badani

V této trovni dochazi k vyrazné zméné ulohy ucitele v badatelsky orientovaném
vyucovani. Ucitel se stava vice privodcem badani a spole¢né s zaky stanovuje
problémy a vyzkumné otazky, poskytuje rady pfi planovani a realizaci vlastniho badani.
Postupy pro ovétfeni vyzkumnych otazek a pro jejich nasledné feSeni navrhuji Zaci sami.
Ucitel na této urovni pomahd Zakiim vyrazn€ méné, neZ jak tomu bylo na Grovnich
piedchazejicich. Trna poukazuje na to, Ze , Zdci a studenti by méli mit zkuSenosti
Z predchozich nizsich urovni badani, aby byli schopni takto samostatné experimentovat

(pracovat). ““ [19]

3.3.4 Oteviené badani

Tato nejvyssi uroven badatelského ptistupu k vyucovani navazuje na ptredchozi
irovné badani a je nejblize skute¢nému védeckému postupu. Zaci by na této Girovni méli
byt schopni sami sestavit vyzkumné otazky, postup badani, zaznamenat a analyzovat
data a vyvodit zavéry z dukazl, které ziskali b€hem experimentu. To ale vyzaduje
vysokou urovenn védeckého mysleni a klade vysoké kognitivni poZzadavky na zaky,

proto je pouzitelné pro nejvyssi vékové kategorie ¢i nadané zaky. [19]
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3.4 Faze badatelsky orientovaného vzdélavani

Za predpokladu, Ze nebudeme rozliSovat miru ovliviiovani ucitelem a pomineme

rizné urovné aktivit, by méla badatelsky orientovana vyuka obecné respektovat

nasledujicich faze:

aktivace zvédavosti zaki a studentll a zvySeni jejich zajmu o védecké

problémy,

posun tohoto stavu zvédavosti k vzdélavacimu projektu: vyzyvat zaky
a studenty k formulaci toho, o ¢em vybrany problém je, jejich vlastnimi

slovy,

od definice problému dojit k napldnovani badatelsky orientovaného
projektu; soucasti je i definovani krokt, které povedou k realizaci

projektu,
realizace napldanovanych projektovych aktivit; toto se obvykle déje
riznymi zpusoby (testy, experimenty) dle volby ucitele,

konfrontace vysledkl s realitou; komparace konkrétnich vysledki ¢i
vystupt s oekavanymi vysledky; individudlni nebo kolektivni validace

vysledkl je soucasti této faze,
zpracovani zaveri, jez byly projektem dosazeny; je mozné poukazat na
propojeni téchto zaveéri s jinymi védeckymi problémy,

propojeni védy s etikou, technologiemi, rozhodovanim a volbou feSeni.

[20]

3.5 Prinosy a obtize zavadéni badatelsky orientovaného

vzdélavani

Vyhody a nevyhody BOV popsala podrobné¢ fada, pfevazné zahranicnich,

autortl. Stuchlikova ve svém ¢lanku [14] uvadi stru¢né shrnuti jejich poznatkd:

Piinosy BOV:

* vytvareni obecné schopnosti hledat a objevovat,

* specialni schopnosti a dovednosti pottebné pro zkoumani,
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» zlepSené porozumeéni védeckym pojmiim,
* objevovani védeckych principt,

» zvySeni citlivosti na nedostatky ve vlastnich znalostech a jejich dopliiovani

cestou systematického zkoumani, upfesnovani a vyuzivani dosavadnich znalosti.
ObtiZe p¥i zavadéni BOV:

* motivace student,

* dovednosti studentl potfebné pro zkoumant,

» zazemi studentskych dosavadnich znalosti,

» omezeni mozné realizace — Cas, zdroje, ucebni plany atd. [14]

Ucitel sice muze se zaky postupovat podle pfedem piipravenych scénafd, ale je
zfejmé, ze BOV v sobé skryva riziko, Ze nepovede k cili, nebot’ vysledky ziskané jeho
prostiednictvim nebudou v souladu s védeckymi poznatky a odchyli se od standardni
metodologie védy. Ptesto bude pro rozvoj zédka cenné, nebot’ v jeho pritbé¢hu bude zak
rozvijet svoje kompetence v oblastech planovani, modelovani, komunikace,

experimentovani apod. [21]

Nezvalova ve své praci [10] shrnuje vyhody BOV v nasledujicim odstavci:
WZaci, kteri aktivné pozoruji, provadéji analyzu a syntézu informaci, vyhledavaji
a shromazduji data a tvori zavéry, rozvijeji kompetence Fesit problémy. Tyto
kompetence jsou nezbytné v jejich budoucim profesnim Zivoté. Zaci prostiednictvim
badatelsky orientované vyuky rozvijeji své myslenkové cinnosti, zejména pak ty, které
vedou k tvorivému mysleni. Zdaci maji vice prileZitosti a svobody ve svém uceni
a wtvareji si zakladni dovednosti. Tento pristup je vice flexibilni a je dobre vyuzZitelny
zejména pro reseni Zakovskych projekti, Zakovského badani v laboratori i na internetu.
Badatelsky orientovany pristup je velmi vhodny zejména pro resent interdisciplinarnich
projektu s vyuzitim mezipredmétovych vztahii. Vhodnou organizacni formou je tymova
prace, podporujici kooperativni uceni. Badatelsky orientovany pristup je mozny volit
Ve vyuce zZaku vsech vekovych kategorii. Vyuziva a ocenuje dosavadni zZakovy zkuSenosti

a vedomosti, které vnasi do procesu uceni. ** [10]
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4. Prakticka cast

Diplomova préce si klade v praktické ¢asti za cil vytvoftit koncept praktického
cviCeni vedeného badatelskou metodou pro vybrané téma ze stifedoSkolské fyziky. Jako
téma praktického konceptu byla zvolena problematika matematického kyvadla.
K praktickému cviceni byly vypracovany pracovni listy pro zéky, pouzitelné piimo
v hoding, a metodicky list pro ucitele, ktery slouzi jako navod, jak laboratorni tlohu
realizovat v praxi. Realizovatelnost konceptu byla ovéfena v praxi a byla vyhodnocena

jeho U¢innost.

4.1 Kroky badatelského postupu

Pti tradi¢ni laboratorni préaci spoc¢iva Cinnost zaka vétSinou v ovéfeni informaci,
které byly probirdny ve tfidé s uclitelem, nebo si je zaci nastudovali z ucebnice.
V laboratotich s vyuzitim prvki BOV je ¢innost zaki zaméfena na shromazd’ovani,
zpracovani a analyzovani udaji s cilem objevit nové pojmy, zdsady nebo zakony velmi
podobnym zplsobem, jako to provadi skute¢ni védci pifi svych vyzkumech. AvSak
jednotlivé kroky tohoto postupu se od krokii skutecnych vyzkumnych pracovnikii piece

jen odlisuji.

Kroky badatelského postupu ve vyuCovani nejsou v literatuie jednoznacné
vymezeny. Riizni autofi rozd€luji badatelsky cyklus do rizného poctu jednotlivych
krokti. Obsahové se ale vétSina krokli shoduje a prekryva. V ¢esky psanych materidlech
byl badatelsky cyklus popsan napt. Sdruzenim Tereza. Dle pruvodce pro ucitele
Sdruzeni Tereza ,, Badatelsky cyklus Ize rozdélit do 4 krokii:

1. krok — motivace, premysleni o tématu, kladeni otazek, vyber vyzkumné otdzky

2. krok — formulace hypotézy

3. krok — planovani a priprava pokusu, provedeni pokusu

4. krok — formulace zaveru, navrat k hypotéze, hledani souvislosti, prezentace,

kladeni novych otazek* [22]
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Zpracované kroky badatelského postupu lze najit hlavné v zahrani¢nich
materidlech, prevazng v USA.> Knihovna amerického kongresu nabizi mimo jiné

i metodické materialy pro ucitele. Jako kroky BOV je zde mozno nalézt:

1. krok - Connect (propojeni):
zjistovani informaci k problému, studovani zdrojt,
2. krok - Wonder (premysleni nad problémem):
Kladeni otazek, délani piedpovédi, formulace hypotézy,
3. Kkrok - Investigate (vysetreni):
planovani experimentu, testovani hypotézy = provedeni
experimentu a sbér dat,
4. krok Construct (sestrojeni zaverii):
vyhodnoceni vysledkll experimentu, vyvozeni zaveérl,
5. krok Express (vyjadreni):
prezentace vysledki,
6. krok Reflect (zpétna vazba):
poopraveni hypotézy, novy badatelsky problém. [23]

Poslednim krokem badatelsky cyklus nekonéi, pouze je jim proces badani
zacyklen. MlZe totiZ nastat potfeba prohloubeni tématu, nalezeni nového problému,
formulaci pfesnéj$i vyzkumné otazky atd. Badatelsky proces potom zafind znovu

S novou ¢i upravenou hypotézou.

® Dalsi zdroj napt. [24]
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4.1.2 Badatelsky cyklus pouzity v diplomové praci

Pfi tvofeni badatelskych uloh uvedenych v této praci byl na zdkladé¢

prostudovani né¢kolika zdroji pfedem stanoven badatelsky cyklus o Sesti krocich:

1. krok - Motivace

2. krok - Stanoveni hypotézy

3. krok - Planovani experimentu
4. krok - Méreni (sbér dat)

5. krok - Vyhodnoceni méieni

6. krok - Ovéreni hypotézy (prezentace vysledkii)

Jednotlivé kroky budou popsdny a rozebrany na ukazkové tloze ,,Matematické

kyvadlo badatelsky*.

Ucitel, ktery se rozhodne se svoji tfidou pracovat dle zasad BOV, musi zaky
postupné navyknout na styl prace, rozvijet jejich schopnosti pfimétené jejich veku,
znalostem a dovednostem. Nesmi pospichat, aby Zaky pfiliSnou ndro¢nosti hned
z pocatku neodradil. V kapitole 3.3 jsou uvedeny Ctyii irovné badatelsky orientovaného
ptirodovédného vzdélavani. Ve vSech téchto urovni by se mél odrazet badatelsky
cyklus. Urovné se viak od sebe lisi riiznou urovni pomoci ze strany uéitele. Aby se Zaci
mohli vénovat vy$§im Grovnim BOV, musi mit nejprve zkusenosti z niz§ich urovni.
Proto neni mozné se zaky, ktefi nemaji zaddnou predchozi zkusenost s badatelsky
orientovanou vyukou, zkouSet tfeti ¢i Ctvrtou uroven badatelsky orientovaného

vyucovani.
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5. Matematické kyvadlo badatelsky

Jako téma konceptu praktického cviceni byla vybrana problematika zékonitosti
matematického kyvadla. Praktické cviceni ,,Matematické kyvadlo badatelsky* bylo
vytvoifeno pro studenty druhého ro¢niku gymndzia ¢i stfedni pramyslové Skoly.
Problematika matematického kyvadla je potiebnd pro pochopeni zakonitosti
mechanického kmitani a vInéni. Hlavnim vyukovym cilem praktického cviceni je
osvojeni si vztahu pro vypocet periody matematického kyvadla. Studenti ovSem pii
osvojeni tohoto vztahu nebudou pouzivat memorovani poznatki, ale pokusi se sami
piijit, na jakych veli¢inach doba periody matematického kyvadla zavisi. Oproti
memorovani by si méli osvojit tento poznatek tak, ze si ho budou nejen pamatovat, ale
zaroven mu 1 porozumi. Podobnég, jak se pravi jeden stary citat: ,,Co slySim, to

zapomenu. Co vidim, si pamatuji. Co si vyzkou§im, tomu rozumim®.

5.1 Obecna charakteristika

Nézev praktického cvi€eni: Matematické kyvadlo badatelsky
Vékova kategorie zakl: 16 az 17 let

Casova dotace: dvé vyucovaci hodiny véetnd prestavky
Misto realizace: Kmenova tiida, ucebna fyziky

Forma vyuky: Laboratorni cvifeni s prvky badatelsky orientovaného vyucovani,

skupinova vyuka

Uroveit BOV: Strukturované badani

5.2 Rozvoj klicovych kompetenci studentii dle RVP G

Praktické cviCeni ,,Matematické kyvadlo badatelsky* rozviji nasledujici klicové

kompetence:

Kompetence k ueni -Zak:

- své uceni a pracovni ¢innost si sam pladnuje a organizuje, vyuziva je jako

prostiedku pro seberealizaci a osobni rozvoj;
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kriticky hodnoti pokrok pfi dosahovani cili svého uceni a prace, pfijima
ocenéni, radu i kritiku ze strany druhych, z vlastnich Gispéchti i chyb ¢erpa

pouceni pro dalsi praci.

Kompetence k feSeni problémii — Zak:

- rozpozna problém, objasni jeho podstatu, roz¢leni ho na ¢asti;
vytvaii hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riznych postupt pii
feSeni problému nebo ovérovani hypotézy;
uplatituje pfi feSeni probléml vhodné metody a dfive ziskané védomosti
a dovednosti, krom¢ analytického a kritického mysleni vyuziva i mysleni tvotivé
S pouzitim predstavivosti a intuice;
kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a ovéfuje je, pro své tvrzeni
nachdzi argumenty a ditkazy, formuluje a obhajuje podlozené zaveéry;
je otevieny k vyuziti riznych postupli pii feSeni problémt, nahlizi problém
Z riznych stran;

zvazuje mozné klady a zdpory jednotlivych variant feSeni, v€etné¢ posouzeni

jejich rizik a dusledki.

Kompetence komunikativni — Zak:

s ohledem na situaci a ucastniky komunikace efektivné vyuZziva dostupné
prostiedky komunikace, verbalni 1 neverbalni, véetné symbolickych a grafickych

vyjadieni informaci rzného typu;

pouzivd s porozuménim odborny jazyk a symbolickd a grafickd vyjadieni

informaci rizného typu;

prezentuje vhodnym zplisobem svou praci i sam sebe pfed zndmym 1 nezndmym

publikem;

rozumi sdélenim rGzného typu v riznych komunikacnich situacich, spravné
interpretuje pfijimana sdéleni a vécné argumentuje; v nejasnych nebo spornych

komunikac¢nich situacich poméaha dosdhnout porozuméni.
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Kompetence socidlni a personalni — Zak:

- prizplisobuje se ménicim se zivotnim a pracovnim podminkdm a podle svych
schopnosti a moznosti je aktivné a tvotivé ovliviiuje;

- aktivné spolupracuje pii stanovovani a dosahovani spole¢nych cila;

- rozhoduje se na zdklad¢ vlastniho usudku, odolava spoleCenskym i medialnim

tlakam.

Kompetence ob&anskéa — Zak:

- respektuje riznorodost hodnot, ndzort, postoji a schopnosti ostatnich lidi;

Kompetence k podnikavosti — Zak:

- uplatnuje proaktivni pfistup, vlastni iniciativu a tvofivost, vitd a podporuje

inovace;

- usiluje o dosaZeni stanovenych cili, pribézné reviduje a kriticky hodnoti
dosazene¢ vysledky, koriguje dalsi ¢innost s ohledem na stanoveny cil; dokoncuje

zahajené aktivity, motivuje se k dosahovani tspéchu;

Vycet klicovych kompetenci je uveden v potadi, ve kterém jej uvadi RVP G.

(Réamcovy vzdélavaci program pro gymnazia) [25]

5.3 Naplnovani cilii Ramcového vzdélavaciho programu pro
gymnazia

Praktické cviceni ,,Matematické kyvadlo badatelsky “ lze vyuZit k napliovani
cilt v téchto oblastech:

Jazyk a jazykova komunikace
Matematika a jeji aplikace
Clovék a priroda

Clovék a svet prace

Vycet oblasti je uveden v potadi, ve kterém jej uvadi RVP G. (Ramcovy

vzdé€lavaci program pro gymnazia) [25]
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5.4 Seznam pomiicek

Pted samotnou praktickou vyukou je nutné zajistit si nasledujici pomticky:

Pomiicky pro ucitele:

Metodicky list, PET lahev s vodou, vicko PET lahve s otvorem, pradelni $idra,
laboratorni svorka dvojitd kiizova, laboratorni drzak, truhlaiska svorka, zavés ve vysce

cca 2,5m a vyse (u stropu, na tabuli ¢i v ramu dveti)

Pomiicky pro Zaky (pro 8 pracovnich skupin):

Laboratorni stojan (8x), ty¢ky Zelezné cca 20 cm (8x), laboratorni svorka dvojita
ktizova (8x), svinovaci metr (8x), Klubko niti, kolicky (20x), silné magnety (20Xx),
izolepa, rizna zavazi s hacky ¢i zelezné matky (16X), pracovni listy, digitalni vahy,

stopky (8x), pravitko
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5.5 Jednotlivé soucasti hodiny

Tab. 5: Casti praktického cviceni

potifebné
napli prace cas vybaveni ¢innost ucitele ¢innosti Zak
a pomiicky
= 1 predved
< . Ucitel predvede
£ 8| Motivani pokus I;a]’iciTellr?ih ggﬁi: Ozdé10v%s zdklm motivacni
= s “ . | 10-15 | P AR pokus a dohlizi nad Aktivné se ucastni
S 'S | .Zkouska odvahy : ve vysce n&kolik e .
= B min o y zaky pfi jeho motivacniho pokusu.
metrt (napf. . .
= £ opétovném
e u stropu). ,
> provedeni.
=
= Na zakladé poznatkt
z z motiva¢niho pokusu
o formou fizené “ ., ,
=7 . . . s Cteni vodniho textu
= Vymezeni hlavnich diskuse s zaky C 11
’a S S . V pracovnich listech.
pojmi formou definuje zékladni S .
= v . el Ucastni se diskuse
s fizené diskuse, , . pojmy tykajici se oy
= . o o 10 min Uvodni text T s ucitelem,
S ¢teni motivacniho F 11 laboratorni ulohy. g
= . V pracovnich listech odpovidaji na jeho
s textu v pracovnich (kyvadlo, ) .
= . . S . otazky. Vymezuji
Q listech. Stanoveni matematické kyvadlo, . 0
= . zakladni pojmy.
= hypotézy doba kyvu, doba Stanovuii hypotézu
bt kmitu (perioda),
’n‘: délka zavésu). Rozda
PL s Gvodnim textem.
f§ Planuji konstrukei
7] laboratorni stoian Dohlizi na zéky, matematického
3 Planovani . s jany, odpovida na jejich kyvadla, sestrojuji
< . rezna nit, sada zavazi S , S
o experimentu, % i dotazy, je ndpomocny | matematické kyvadlo
< 2 . 40 - 45 s hacky, kolicky. 7. . s e
= g Sestaveni N maanet ’ iz0le a’ pri badatelské a méfi veliCiny
= = matematického min gnety, Izolepa, ¢innosti zaka a potiebné k zjisténi
50 < svinovaci metr, ‘s e s . . .
.c&) kyvadla, naméteni stooky. digitalni usmérnuje jejich zavislosti periody
= potebnych hodnot. . pxy, dig . mySlenky spravnym matematického
v, vahy, pracovni listy 9 .
= smérem. kyvadla a zapisuji je
'y do tabulky
Pomaha zaktim pfi
= Zpracovani zpracovani hodtlot a Vyhodn’ogujl graﬁcky
D oz , o . jejich vyneseni do zavislosti
9 vysledku, sestrojeni . . - i
S = . . , . grafu. Kontroluje jednotlivych velic¢in a
= grafu, odvozeni 20-25 Milimetrovy papir, o 7
S 2 | vztahu pro periodu | min pravitko, tuzka postup pit odvozuji vztah pro
e 2 S ’ odvozovani vztahu periodu
= matematického . A
Z kyvadla pro periodu matematického
matematického kyvadla
kyvadla
Z4ci si vzajemnd
8 = Technicky dozor pfi | prezentuji vysledky a
S = o Pracovni listy, prezentcoyarmi z_av1_s}ost1, které 5
c 3 Porovnani . oitad. piinadng vysledki zaku. objevili a formuluji
L= objevenych vztahi 10 min p » PP Z casovych duvoda vztahy mezi
D projektor y o e T .
E E‘ mozno zafadit do veli¢inami. Diskutuji

bézné hodiny.

nad spravnosti feseni
ostatnich skupin
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Jednotlivé kroky praktického cvi¢eni budou podrobné popsany v souvislostech
na krocich badatelského postupu pouzitétho pii tvorbé praktického cviceni
,Matematické kyvadlo badatelsky*“ (dale oznacovano jako MKB). Metodicky list pro

ucitele a pracovni list pro zéky jsou v piilohach A. a B.

5.5.1 Motivace

Vnitini motivace je dilezitym hnacim motorem pii objevovani. Clovék ma
pfirozeny pud zvidavosti. Ten bohuzel nebyva mnohdy zaméfen spravnym smeérem.
Motivace snazit se né¢emu porozumét je kliCova a nezalezi na tom, jakou dovednost ¢i
poznatek si chceme osvojit. Negativni hodnoceni a postihy nezvysuji nase usili a touhu
naucit se nééemu, ale spise prohlubuji strach z neuspéchu a to vede k pasivité. Studenty
je nutno pozitivné motivovat a ziskat jejich zajem pro danou problematiku.
V praktickém cviceni MKB k témto ucelt slouzi motivacéni text, ktery je soucasti

pracovniho listu pro zaky:

Galileo Galilei byl velice vsimavy clovék. Na jedné bohosluzbé v katedrale
V Pise ho zaujalo kyvani velké bronzové lampy, ktera visela na dlouhém retézu. PouZil
svij pulz jako stopky a zjistil, na cem doba kyvu lampy zavisi. Své predpoklady pozdéji
experimentdlné overil a dal tak podklady pro dalsi vedeckou praci, kterda vedla
K vyndlezu presnych kyvadlovych hodin. Zakonitosti pohybu kyvadla pomohly sestrojit
hodiny, které umoznily mérit cas mnohem presnéji nez u predchozich modelii hodin.

Dokazete také objevit zdakonitosti matematického kyvadla? [26]

K motivaci slouzi rovnéz motivacni pokus, ktery ucitel provede na zacatku
samotného laboratorniho cviceni. K provedeni motivacniho pokusu pouZije ucitel
dobrovolnika z fad studentl. Pti velkém zajmu studentii je mozné vzit dobrovolniki i
vice. Ucitel musi davat pozor, aby vyrazné nepiekrocil ¢asovou dotaci vyhrazenou pro

motivaci zakll. Mirné prekroceni Casové dotace neni na Skodu, jelikoz motivace je

[ 24
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Provedeni motiva¢niho pokusu:

Pomucky: PET ldhev s vodou, pradelni $iiira, zavés ve vySce nckolik metrt

(napf. u stropu)

Do vicka velké PET lahve ud¢élame otvor o priméru pradelni sitiry. Prostréime
pradelni $iiru otvorem a udéldme z vnitini strany vicka uzel. Druhy konec Sitry
upevnime minimalné tfi metry nad zemi. PET lahev naplnime vodou a naSroubujeme
na ni vicko. Vychylime lahev z rovnovazné polohy o uhel ptiblizn€ 10°. Dobrovolnik
(student) se postavi tak, aby se vychylena lahev lehce dotykala jeho nosu. Ucitel lahev
pusti a zak musi zlistat stat bez hnuti na misté a pozorovat, jak se mu po chvilce fiti
lahev plnd vody proti obliceji. Kolize s obli¢ejem je vSak pii spradvném provedeni
pokusu zcela vyloucena. Lahev nedostava pii pohybu zZadnou energii, pouze preménuje
svoji potencialni pohybovou energii v kinetickou a naopak. Béhem kyvu navic dochazi
k pfeméné energie na teplo v disledku odporu prostiedi a téeni zavésu. Vychozi polohy

(nosu) lahev nedosahne.

Po provedeni motivacniho pokusu ucitel Zadklim na sestaveném kyvadle vysvétli
zékladni pojmy a poznatky, které je potifeba znat k vypracovani praktického cviceni
MKB. Mezi tyto pojmy patii rovnovazna poloha, krajni vychylka, kmit a doba jednoho
kmitu. U¢itel Zakim vysvétli, odkud kam se méti délka zavésu kyvadla a ze vychylka

kyvadla musi byt v rozmezi 5°az 10°.

V ramci ¢asové uspory a vétsSiho zapojeni studentll do problematiky je mozné
zadat nalezeni téchto informaci studentim v bézné vyucovaci hodin€ jako samostatnou
préaci ¢i jako domaéci ukol. Pak je ale potfeba pocitat s rizikem, Ze studenti mohou
béhem zjiStovani potiebnych informaci narazit na vztah pro vypocet periody

matematického kyvadla a potom by byl ovlivnény proces stanoveni hypotézy.

Nez studenti pfistoupi k dal§i fazi praktického cviceni, jsou rozdéleni
do pracovnich skupin (nejlépe po dvou) a dostanou pracovni listy. Do pfipravenych
kolonek v pracovnich listech definuji vlastnimi slovy pojmy, se kterymi se seznamili

béhem motivacniho pokusu ¢i samostatné doma ¢i ve Skole.
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5.5.2 Stanoveni hypotézy

Ke stanoveni a formulaci hypotézy, kterou budou studenti svym badanim
ovéiovat, je zapotfebi umét si stanovit vyzkumnou otazku. (Napft. ,,Na jakych veli¢inach

je perioda matematického kyvadla zavisla?)

Dovednost polozit si vhodnou vyzkumnou otazku a na jejim zaklad¢ si
stanovovat hypotézy pro svoje dalsi badani, maji z pravidla zZaci, kteii jiz absolvovali
vyuku s badatelskymi prvky a maji jiz néjaké zkuSenosti. Vlastni stanoveni
vyzkumnych otazek bez pomoci ucitele je prvkem nejvyssi urovné BOV otevieného
badani. Praktické cviceni MKB bylo vytvofeno pro studenty, ktefi nemaji s BOV zadné
nebo velmi malé zkuSenosti a uroven ovlivnéni badani ze strany ucitele odpovida

strukturovanému badani (podle rozdéleni v tab. 4 v podkapitole 3.3).

Z toho divodu je v MKB vyzkumna otdzka, kterd zaky podnécuje k stanoveni
hypotézy, polozena v pracovnim listu pro zaky. Vyzkumna otazka je oznacena jako

»predpovéd™ a je formulovana nasledovné:

. Jaké fyzikalni veliciny jsou spojeny s matematickym kyvadlem a které z
nich mohu ja sam ovlivnit? Diskutuje mezi sebou ve skupiné, pripadné s

ucitelem. “

Ucitel miiZze se studenty o problému diskutovat, ale v Zadném ptipadé jim nesmi
prozradit znéni spravné hypotézy. I chybna hypotéza je pro zaky piinosna, nebot’ bude
na zékladé¢ experimentu vyvracena. Proces badani tak miZze zacit znovu, Snovou

hypotézou.

5.5.3 Planovani experimentu

Poté, co studenti formuluji svoji hypotézu, kterou budou ovétovat, nastal cas pro
naplanovani experimentu a sestaveni méfici aparatury. Z motiva¢niho pokusu studenti
znaji parametry, které se mohou na matematickém kyvadle ménit. Jde o vychylku,
hmotnost zavazi a délku zavésu. Ucitel zdkim vysvétlil, v jakych mezich se ma
pohybovat vychylka matematického kyvadla. Studenti by méli sestavit matematické
kyvadlo tak, aby se daly tyto dvé veli¢iny ménit.
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Ucitel rozmisti veskeré pomicky a material potfebny ke stavbé matematického
kyvadla na lavice v prvni fadé ¢i na jiny vhodny, volné pfistupny prostor. V této ¢asti
praktického cviceni maji studenti nejvetsi volnost a prostor tvorit své vlastni rozmanité

a napadité konstrukce matematického kyvadla.

Ucitel studenty informuje o dvoj-zavésu a jeho vyhodach, ale je uz
na studentech, jaky typ zavésu zvoli. V pracovnim listu maji Zzaci n¢kolik poznamek,
které jim mohou pomoci pii voleni parametri matematického kyvadla. Béhem toho,
co studenti konstruuji matematické kyvadlo, ucitel prochazi po tiid¢, kontroluje ¢innost
zakid aradi s konstrukci. Svou vyslednou konstrukei studenti nacrtnou do pracovniho

listu.

5.5.4 Méreni (sbér dat)

Po uspésném sestaveni vlastniho matematického kyvadla zacinaji studenti méfit
dobu kmitu matematického kyvadla v zavislosti na délce a v zavislosti na hmotnosti.
K zaznamenani namétfenych dat mohou vyuzit tabulku Vv pracovnim listu. Tabulka
je pouze doporucena a studenti si samoziejmé mohou vytvorit svou vlastni tabulku.
Hmotnost zavazi studenti urCuji vaZenim na digitalnich vahach (pokud nemaji
cejchovana laboratorni zdvazi). Délku zavésu méii svinovacim metrem. Jak zméfit
délku zavésu jim bylo vysvétleno béhem motivaéniho pokusu. Postup méfeni periody
matematického kyvadla je studentim doporucen v pracovnim listu. Postup, ktery

studenti uplatni je vSak zcela na jejich rozhodnuti.

Z naméfenych hodnot by méli studenti usoudit, ze pfi neménné délce zavésu
matematického kyvadla, ale jiné hmotnosti zavazi se perioda nezméni a méli by tak
hmotnost, jako parametr ovliviiujici dobu kmitu kyvadla, zamitnout. Ucitel jim tento

fakt neprozrazuje.

5.5.5 Vyhodnoceni méreni

Namétfené hodnoty musi studenti vyhodnotit. S postupem vyhodnocovéni

vysledkl je studentiim ucitel napomocen a maji i patficnd voditka v pracovnich listech.
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Jako prvni krok studenti sestavi graf na pfiloZzeny milimetrovy papir, do kterého
vynesou své naméiené hodnoty a zobrazi tak zavislost periody matematického kyvadla
na délce jeho zavésu pro rizné hmotnosti (pokud pii méfeni dat nevyloucili parametr
hmotnost). Ucitel kontroluje thlednost grafi a spravné méfitko. V piipadé potieby
navadi studenty k tomu, aby si uvédomili, které veli¢iny budou na osy vynaset (na ose y
bude perioda a na ose x délka zavésu). Ucitel instruuje studenty, aby vyslednou

kiivku/ktivky zvyraznili.

Pokud studenti postupovali spravné, kiivka jejich grafu znazoriiuje zavislost
periody matematického kyvadla na délce jeho zavésu. Na studentech je, aby urcili, jaka
je tato zavislost. Studenti by teoreticky méli mit z matematiky dostatecné znalosti
0 mocninnych funcich k tomu, aby funkci, kterd popisuje jejich kiivku, rozpoznali.
V praktickém cviceni MKB se autor rozhodl zakim pii urCovani spravné funkce
pomoci, protoze cilem praktického cviceni je odhalit vztah pro periodu matematického
kyvadla a hrozilo realné nebezpeci, ze by si studenti béhem praktického cviceni
nedokézali vzpomenout na poznatky z matematiky. Proto maji v pracovnich listech
k dispozici obrazek nékolika funkci, které mohou vyuzit k porovnani se svou

sestrojenou kiivkou a vybrat spravnou zéavislost.

/ y = k.logx
e

Obr. 4: Graf z pracovniho listu pro Zaky
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Studentiim je v pracovnim listu sdéleno, ze k je konstanta, ktera byla odvozena z

2_71'
Vg
tabulkova hodnota pro Liberec ¢ini g = 9,81405 m/s2. [27] [29]

teorie matematického kyvadla a je rovna k = —; kde g je tihové zrychleni, jehoZ

Studenti dosadi do vztahu T = kx za konstantu k, za X dosadi vhodnou zavislost
(odmocninu z ). Vysledny vztah upravi a dostanou vztah pro periodu matematického
kyvadla. Uc¢itel mize vhodné napovidat jednotlivym skupinkam, kdyby si nevédély

rady s matematickym postupem Upravy vztahu.

Timto postupem studenti objevi vztah pro vypocet periody matematického

T=2T[\/g Q)

5.5.6 Ovéreni hypotézy (prezentace vysledkii)

kyvadla:

Ovéteni platnosti své hypotézy provedou studenti nejprve ve skupiné se svym
kolegou a zapisi zadvér do pracovniho listu. Poté, co skupina spole¢né formuluje zaver,
ve kterém potvrdi ¢i vyvrati svou plivodni hypotézu, prezentuje své vysledky zbytku
ttidy. Na konci pracovniho cviceni MKB vSechny skupiny prezentuji své vysledky
zbytku tiidy. Spole¢né¢ pak diskutuji spravnost feSeni celého problému a urci, na cem je
zéavisla doba kmitu matematického kyvadla. Pokud prakticka ¢ast badatelské laboratorni
ulohy bude studentim trvat déle, nez je naplanovand casova dotace, je mozZné
vzajemnou prezentaci vysledkl a zdvérecnou diskusi realizovat dalsi vyucovaci hodinu.
Ucitel v tomto pfipadé funguje jako organizator diskuse a zaroven hodnoti vysledky

dosaZené jednotlivymi skupinami.

Ucitel si musi uvédomovat, Ze nepotvrzeni hypotézy experimentem neznamena
nespravné splnény ukol. Pfi badatelském postupu jde o potvrzeni, ¢i vyvraceni
hypotézy, ktera byla stanovena v rané fazi praktického cviceni. Jeji spravnost nemiize
byt hodnocena. Ohodnoceny by mél byt hlavné ptistup k praci, postup prace dodrzovani
badatelského postupu. Nepotvrzeni hypotézy a jeji naslednd tprava ¢i formulace nové
hypotézy je soucasti badatelského cyklu. Ptfi nové formulaci ¢i upraveni hypotézy se

cyklus zacina opakovat a studenti ovéfuji experimentdlné spravnost nové hypotézy.

54



V cCase, ktery je vymezen pro praktické cviceni MKB by studenti pravdépodobné
nestihli cely postup zopakovat.

Pro studenty, ktefi by naopak zvladli celou ulohy v ptedstihu, je pfipravena

V pracovnim listu bonusova uloha:

., Vypocitejte hodnotu tihového zrychleni g z Vaseho objeveného vztahu pro
vypocet periody matematického kyvadla a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou tihového

zrychleni v Liberci g = 9,81405 m/s2 “

Ucitel ma samoziejmeé moznost zadat tlohu za domaci tkol.
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5.6 Ovéreni konceptu ,,Matematické kyvadlo badatelsky*

Ve vyuce

K ovéfeni MKB v praxi probéhla pilotni hodina na Stfedni primyslové skole
strojni a elektrotechnické a Vyssi odborné Skole v Liberci, piispévkové organizaci
sidlici v Masarykové¢ ulici €. p. 3. Pilotni hodina prob¢hla po domluvé s panem ucitelem
Mgr. Jaromirem Oscadalem, ktery byl ochoten k pilotnimu praktickému cviceni
propijcit tfidu L2. Samotni pilotni badatelskd laboratorni prace probéhla ve ctvrtek
20. 6. 2013 patou a Sestou vyucovaci hodinu od 11:50 do 13:30. Datum bylo zvoleno
zamérné, aby uz byla uzaviena klasifikace. Pilotovani tak co nejméné zasahlo panu
Mgr. Oscadalovi do jeho vyucovaciho planu. V nasledujici podkapitole bude popsan

prabéh pilotniho cviceni.

5.6.1 Charakteristika Skoly

SPSSE a VOS byla postavena roku 1876 a byla tieti nejstarsi $kolou
v Rakousku, dnes na tizemi Ceské republiky je pak druhou nejstarsi (po brnénskeé).
Prvni maturitni zkousky probihaly roku 1879. Roku 1996 vznika prvni ro¢nik vyssi
odborné Skoly s oborem Pocitacové systémy, roku 2003 je otevien studijni obor

Technické lyceum.

Na skole studoval i Ferdinand Porsche, znamy svétovy konstruktér. Samotna
hlavni budova je soucasti rozsdhlého komplexu dilen, laboratoii a u¢eben. Ucebny jsou
rozmistény na tfech patrech. Ve $kole je celkem 27 tfid, z toho 24 na SPSSE a 3
na VOS. Skola mé jednoho feditele, dva zastupce feditele a 62 uéiteld, dale pak Sest

administrativnich pracovnikd, jednoho skolnika, idrzbare a sedm uklizecek.

Skola poskytuje $est studijnich oborti stfedni a vy$§i odborné $koly. Studium
vSech oborl stfedni Skoly je zakonceno maturitni zkouskou, studium Skoly vyssi
odborné kon¢i absolutoriem a ziskanim titulu diplomovany specialista (DiS.) v oboru

pocitacové systémy.
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Skola potada lyzaisky a turisticky kurz, déle exkurze (napf. exkurze po malych
vodnich elektrarnach), vyménné pobyty aj. Déle se studenti SPSSE podileji na tvorbé

Skolniho ¢asopisu. [28]

5.6.2 Charakteristika tridy

Pilotniho vyucovani se zucastnili studenti druhého ro¢niku technického lycea,
konkrétné¢ tfida s oznaCenim L2. Ttida L2 byla vybrdna zdmérn€, nebot téma
praktického cviteni vedeného badatelskym zptisobem odpovidalo podle SVP pravée
druhému ro¢niku. Dalo se i teoreticky pocitat s potfebnou znalosti matematického
aparatu, potiebného k zvladnuti laboratorni ulohy. Ttidu 1 pedagoga znal autor prace
zpovinné Skolni praxe. Ttida L2 byla pfevazné chlapeckd. Z hlediska studijnich
vysledkt byla tfida velmi riznoroda. Pfiblizn¢ rovnomérné v ni byli zastoupeni studenti

S vybornym prospéchem a studenti téméf neprospivajici.

5.6.3 Pilotni praktické cviceni ,Matematické kyvadlo badatelsky“

Dne 20. 6. 2013 probihaly ptipravy na pilotni praktické cviceni MKB. VétSinu
pomiucek se podafilo sehnat ve Skole. Malé problémy Ccinila pfiprava motivacniho
pokusu, nebot’ kmenovéa tfida, kde pilotni hodina méla probihat, nebyla vybavena
zéveésem u stropu. Za pomoci ucitele se podafilo sestrojit zavés pro kyvadlo na hornim

ramu tabule.

Lavice ve tfidé¢ byly ve tfech fadach po péti lavicich v kazdé tadé. Toto
rozmisténi zlstalo zachovano, pouze prvni lavice z kazdé fady byla posunuta o cca piil
metru dozadu, aby u tabule vnikl volny prostor na provedeni motivacniho pokusu. Prvni
lavice z kazdé tady byla vyuzita jako prostor pro nachystani pomucek, které budou
studenti potfebovat béhem praktického cviceni. Draz§i pomicky (stopky a digitalni

vahy) byly umistény na katedru, aby byly vice pod dozorem pedagogického dozoru.
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Kvali blizicimu se zavéru Skolniho roku a uzaviené klasifikaci, probihalo
na skole 1 mimo ni velké mnozstvi doprovodnych akci. Standardni rozvrh hodin pro
vétsinu tfid na Skole byl narusen. Dle fadného rozvrhu méla mit laboratorni prace
z fyziky pouze jedna polovina tfidy L2. Bohuzel ve c¢tvrtek 20. 6. 2013 odpadla druhé

poloving tiidy L2 télesna vychova a byla proto spojena s prvni polovinou.

Praktické cviceni MKB je materialn¢ i personalné¢ piizpisobeno maximalné
Sestnacti studentim. Proto bylo spojeni tfidy nepiijemnym faktem. Pivodné bylo
naplanovéno, ze by pilotni badatelskou laboratorni praci vedl Mgr. Os¢adal a autor
prace by se vénoval pozorovani a potizovani dokumentace. Uciteli se nastésti podatilo
sehnat volnou pocitatovou ucebnu a odvedl si druhou polovinu tfidy na hodinu
informatiky. ReSeni problému zdrzelo zalatek pilotaZe o deset minut. Pilotniho
praktického cviceni MKB se tak zcastnilo dvanact studentl tfidy L2. Hodinu vedl

autor prace, ktery bude dale v textu oznacovan jako ,,lektor*.

Motivace

Na zacatku hodiny byli studenti sezndmeni s jejim pribéhem a bylo jim
vysvétleno, ¢eho se budou ucastnit. Nez byli studenti rozdéleni do dvojic a byly jim

rozdany pracovni listy, byl proveden motivacni pokus ,,zkouska odvahy*.

Nebylo jisté, jestli se lektorovi povede zaky pokusem dostate¢né nadchnout
a motivovat pro danou tématiku a badani. Pfi dotazu na dobrovolnika k provedeni
pokusu, vytvofili studenti ze zvédavosti kolem tabule pllkruh a tfi se pfihlasili jako
dobrovolnici. Prvni dobrovolnik byl trochu nervézni, protoze viibec neveédél, co se
snim bude dit a ¢emu bude muset celit. Tfida byla napjata a vSichni netrpélivé
ocekavali, co se stane. Vzbuzeni zajmu motivacni pokusem se u studentti povedlo
vyborné. Fotoaparat byl zapljcen jednomu studentovi a ten pofizoval fotograficky

zdznam motivac¢niho pokusu.
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Obr. 5: Motivaéni pokus zkouska odvahy — pocatecni poloha lahve (Desensky 20. 6. 2013, Liberec)

Obr. 6: Zavér motivaéniho pokusu ,,zkousky odvahy* (Desensky 20. 6. 2013, Liberec)
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Pokus si chtéli zkusit skoro vSichni studenti. Bohuzel ¢&asova dotace

na motivacni pokus byla kratkd. Pokus si proto vyzkouseli pouze dalsi dva

dobrovolnici.

I

Obr. 7: Dalsi dobrovolnik béhem motiva¢niho pokusu (Desensky 20. 6. 2013, Liberec)

Opakovani pokusu bylo vitané, jelikoz studenti jiz véde€li, co maji ocekdvat
a byli vice soustfedéni na diskusi ohledn¢ jednotlivych terminti kolem matematického
kyvadla. Lektor studentim vysvétlil, odkud kam se méti délka zavésu matematického
kyvadla. Po provedeni motiva¢niho pokusy byli studenti rozdé€leni do pracovnich skupin
po dvou, rozdali si do dvojic pracovni listy a rozmistili se po provizornich stanovistich.
Studenti byli informovani, ze nez zacnou s praktickou ¢asti, méli by si projit jesté

motivacni text a vyplnit vodni stranku v pracovnim listu.

Pied-laboratorni priprava

V 12:15 skoncila ¢ast vyuky, ve které dominovala aktivita lektora a od této
chvile zaGala samostatné prace studentii. Casova dotace vyhrazené pro motivaéni Gast

7w

praktického cvi¢eni nebyla piekro¢ena. Druha cast hodiny — pied-laboratorni pfiprava
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se rovnomérné rozde€lila na motivacni ¢ast, kde lektor formou diskuse se studenty
objasnil zakladni poznatky, které museli studenti znat k uspéSnému absolvovani
laboratorni tlohy a na praktické ¢innosti, protoze nékteti studenti stanovovali hypotézu

az poté, co zacali konstruovat matematické kyvadlo.

Obr. 8: Vybér vhodnych pomicek pro konstrukci matematického kyvadla (Desensky 20. 6. 2013, Liberec)

Postup pracovnich skupin se zacal odliSovat. Nékteré skupiny nejdiive zacaly
shanét materidl na konstrukci matematického kyvadla, jiné se nejprve vénovaly
vyplnéni avodni stranky pracovniho listu a formulaci hypotézy. Uvodni stranku
pracovniho listu vyplnili studenti rozdilné. Né&kterym se uspéSné podafilo vlastnimi
slovy definovat obecné kyvadlo a dobu periody matematického kyvadla. Jedna skupina
V nestiezené chvili pouzil mobilni telefon a potiebnou teorii nasla na webu. Bohuzel ale

pouZila Spatné definice.

Definici matematického kyvadla méli studenti napsanou v pracovnim listu. Tato
definice m¢la pomoci pii konstrukci kyvadla a i pfi vylouceni nékterych faktort, které
by mohli ovlivnit periodu kyvadla a studenti by je mohli uvadét ve svych hypotézach.

Piestoze je v definici matematického kyvadla zanedban odpor prostiedi, jedna skupina

61



jej do své hypotézy zahrnula. Skupina, které opsala zwebu definici doby
matematického kyvadla jako: ,je primo umérnd druhé odmocniné z délky zaveésu
stanovila hypotézu néasledovné: ,Zavisi na délce zavesu a tihovéem zrychleni
a hmotnosti. “ Na tom je patrné, Ze studenti nepfemysleli nad tim, co opisuji z internetu.
Dokonce, i kdyz nasli spravnou hypotézu, nedokazali jeji znéni spravné uplatnit
pii formulaci hypotézy a do své hypotézy zanesli i faktory, které na dobu periody

nemaji vliv.

Vsechny skupiny formulovaly hypotézu velice stru¢né. Bud’ jednoduchou vétou
anebo pouze vyctem velicin, které podle nich maji vliv na periodu matematického
kyvadla. Tim naplnily smysl hypotézy, avSak v pisemném projevu poukazaly na své
nedostatky. VSechny skupiny bez vyjimky povazovaly za faktory ovliviiujici periodu
matematického kyvadla délku zadvésu a hmotnost zavazi. Dv€ skupiny pak jesté

prisuzovaly navic vliv tthovému zrychleni a jedna odporu prostredi.

Obr. 9: Studenti na zacatku prace - formulace hypotézy a sestavovani matematického kyvadla (Desensky 20. 6. 2013,
Liberec)
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V 12:25 mély vSechny pracovni skupiny zformulovanou hypotézu, kterou
zapsaly do pracovnich listii a zacaly se naplno vénovat planovéani experimentu
a konstruovani aparatury pro méfeni dat. Casovy harmonogram praktického cvi¢eni

MKB byl zatim napliiovan podle piivodniho ptedpokladu.

Prakticka (badatelska) ¢innost

Pfiprava experimentu

S konstrukci kyvadel zacali nektefi studenti jiz béhem formulovani hypotézy.
Posledni skupina zacala s praktickou ¢innosti v 12:25. Dle o¢ekédvani zaujala prakticka
¢ast laboratorni prace studenty nejvétsi mérou. Vlastni stavbu matematického kyvadla si
uzivali snadSenim. Studenti dokonce neoficidlné¢ vyhlésili soutéz o nejvyssi

a nejkrasnéjsi kyvadlo.

Studenti byli seznameni s dvoj-zavésem, ale zadna skupina tohoto typu zavésu
nevyuzila. VSechny skupiny pouzily jednoduchy zévés. Do pracovniho listu méli
studenti zakreslit schéma jejich kyvadla a popsat, jak si zhruba naplanovali pribch
experimentu. Tento ukol dvé skupiny nesplnily viibec, dvé nakreslily velice obecny
obrazek a dvé skupiny (skupina €. 4 a €. 5) nakreslily schéma i stru¢né popsaly, jak
budou pfi méfeni pokracovat. Zamysleni se nad pribéhem experimentu se jim pozd¢ji

vyplatilo.

Studentlim zabrala stavba matematického kyvadla, vyzkouSeni jeho spravné
funkce a cvicné zméteni doby jedné periody jejich vlastniho matematického kyvadla asi
patnact minut. VéEtSina studentli méfila dobu jedné periody pfimo (studenti zméfili
pouze dobu jednoho kmitu). To i pfes fakt, ze v poznamce v pracovnim listu meli
V pozndmce strucne popsany postup, jak periodu matematického kyvadla urcit presnéji
a to sice zmétfenim doby deseti kmitli a naslednym vydélenim poctem kmitl. Lektor
pfipomenul studentim tuto skutecnost a nckolika skupinam byla vysvétlena
individualngé. Studentim bylo rovnéz vysvétleno, ze musi prvni pruchod kyvadla
rovnovaznou polohou zapocitat jako ,ted** aby se nestalo, ze misto dob deseti kmitl

zmé&fi dobu pouze deviti. To zpozdilo laboratorni praci asi o pét minut.
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Obr. 10. Nejvetsi a nejnestabilngjsi matematické kyvadlo (Desensky 20. 6. 2013, Liberec)

Vlastni méfeni

Se zvonénim na posledni prestavku mély pracovni skupiny hotova kyvadla
a byly pfipraveny provést vlastni méfeni potiebnych dat. Studenti souhlasili s tim, Ze
bude z ¢asovych divodi vynechana ptestavka a pokud vSe stihnou diive, budou moci
odejit na obéd. V 12:45 zacaly pracovni skupiny méfit potfend data. Hmotnost svych
zévazi mefili studenti na digitalnich vahach, délku zavésu métili posuvnym metrem.
PtiurCovani jednotlivych parametri matematického kyvadla (Jakou zvolime prvni
délku? Jak tézké bude nase zavazi?) se projevila vyhoda skupiny €. 4, kterd si prib¢h
experimentu peclivé pfedem naplanovala. Ostatni skupiny zvolily prvni veli¢iny
nahodné a obdobné postupovaly pii opakovani méteni. U vétSiny skupin byla potieba
pomoc lektora. Skupina Cislo 5 méfila s konstantni délkou zavésu a ménila pouze
hmotnost zavazi. Jeji Clenové spise pisobili, jako kdyz zkouseji, kolik jejich kyvadlo
unese zavazi. Po deseti méfenich byla jejich ¢innost usmérnéna lektorem, aby studenti
zvladli namétit data potfebna k sestrojeni grafu zavislosti. Skupina ¢. 5 byla celou dobu

podeziela s opisovani. Jde o tu samou skupinu, které teorii opsala z webu.
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Obr. 11: Méfeni hmotnosti zavazi na digitalnich laboratornich vahach (Desensky 20. 6. 2013, Liberec)

Obdobné postupovala 1 skupina cislo 4. Jeji c¢lenové po péti méfenich
zaznamenali neménnost doby periody pfi konstantni délce zdvésu a proménné
hmotnosti. Dale pokracovali pouze s jednou konstantni hmotnosti a postupné zkracovali
délku. Na tento postup pfiSli zcela sami a naprosto spravné. Je evidentni, Ze b&éhem
meéfeni hodnot nad svymi vysledky pfemysleli a spravné odhalovali pribéh jejich

¢innosti.

Zbylé skupiny ¢. 1, 2, 3 a 6 postupovaly tak, Ze kazdou délku zavésu
matematického kyvadla prométily s nékolika hmotnostmi. Tento postup urcité nebyl
Spatny a jejich vysledky, pokud méfili spravé, je pii zpracovani mohou dovést
ke spravnému feseni. VétSina skupin opakovala méfeni se stejnymi parametry pouze
jednou anebo vibec. To mélo za disledek mensi presnost naméfené doby jednoho
kmitu, jejiz hodnoty se lisily i v desetinach sekundy pii méteni se stejnou délkou zavésu
a riznou hmotnosti. Studenti povazovali tyto hodnoty za rizné a nepoznali hned, Ze

hmotnost nema na periodu matematického kyvadla zadny vliv.
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Obr. 12: Pracovni skupina pii badatelské praci (Desensky 20. 6. 2013, Liberec)

Obr. 13: Vsechny skupiny béhem meéteni potiebnych dat (Desensky 20. 6. 2013, Liberec)
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Tyto skuteCnosti ukazuji, ze vétSina studentd béhem sbéru potiebnych dat
0 jejich hodnoté viibec nepiemysli, pouze bezmyslenkovité zapisuje vysledky. VSechny
skupiny pouzily pfipravenou tabulku v pracovnim listu. Nikdo nevytvofil svou vlastni.
Za dvacet minut méli studenti naméfené potiebné hodnoty a v 13:05 zacaly skupiny
zpracovavat a vyhodnocovat naméfena data. Casova dotace se stale dafila napliiovat.

VétSinou se napliioval maximalni ¢as vymezeny pro jednotlivé ¢innosti.
Vyhodnoceni vysledkii

Vyhodnoceni naméfenych dat probihalo grafickou formou. Souc¢ésti pracovniho
listu je milimetrovy papir, ktery studenti vyuzili k sestrojeni grafu zévislosti periody
matematického kyvadla na délce jeho zavésu pro rizné hmotnosti. Jaké zavislost maji
do grafu studenti zndzornit, napovidd studentim poznamka v pracovnim listu.
Studentlim byla zavislost zdiraznéna lektorem, aby nedoslo k tomu, Ze studenti zaméni
osy a dostanou tak inverzni graf. Pfes tato opatfeni tfetina skupin zaménila osy na svém
grafu a dostali tak Spatnou kiivku. Pfestoze by studenti teoreticky meéli mit se
sestrojovanim grafii zkuSenosti, jejich vysledné grafy ve vétSin€ ptipadi neodpovidaly
urovni druhého stupné stfedni Skoly. Nejlepsi graf méla skupina Cislo 4. Jejich graf mél
spravné popsané osy, byl nakreslen tuzkou a mél dostate¢ny pocet boda k prolozeni
kiivky. Ostatni skupiny, které na grafu spravné vyznacily osy, méli maly pocet bodu a

jimi proloZené kiivka byla velmi nepfesna.

V MKB vsak neni hlavnim cilem ptesnost grafu. S nepfesnostmi je pocitano,
nebot’ kdyz Zaci jednou ud¢laji Spatné graf a Spatn€é odhadnou zévislost, v pfisti ¢i
prespiisti laboratorni praci se ze své chyby pouci a naméfi dostatecné mnoZstvi dat, aby
jim Sel graf 1épe sestrojit a dosdhli lepsiho vysledku. V badatelsky orientovaném
vyucovani je osvojovani si takovych dovednosti jednim z cilovych bodd. V bézné
laboratorni praci maji pfiblizny pocet a rozsah naméfenych hodnot stanoveny ucitelem.
Zde je vidét rozdil mezi BOV a klasickou laboratorni tlohou. V BOV ucitel pouze
hlida, aby hodnoty neptekrocily bezpe¢nou mez (napft. pfi praci s elektrickym zdrojem)

a nehrozilo tak ohrozeni zdravi studentl ¢i materialni Skody na $kolnim vybaveni.
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Jak jiz bylo popsano v podkapitole 5.5.5., studenti porovnavali kiivku svého
grafu s kiivkami znazornénymi na obrazku v pracovnim listu a hledali, které kiivka
z obrazku se nejvice podoba jejich grafu. Tento zplsob byl zvolen kvili ptedpokladu
nepiesné tvorby grafu ¢i nedostacujiciho mnozstvi namétenych bodi. Tento piedpoklad
se vpraxi potvrdil a pét skupin nemélo jednozna¢nou shodu kiivky svého grafu
a s ktivkou z obrazku. Skupiny, které otocily osy svého grafu, nalézaly shodu s kiivkou

x2. Skupiny s malym po¢tem naméfenych bodi tipovaly shodu s piimkou, &i s grafem

odmocniny. Tvorba grafii studentiim trvala deset minut.

Obr. 14: Tvorba grafu zavislosti periody matematického kyvadla na délce jeho zavésu (Desensky 20. 6. 2013,
Liberec)

Studentiim byla individualné¢ naznaCena spravna zavislost. Stalo se tak

z nékolika duvoda.

- odvozeni spravného vztahu pro vypocet periody matematického kyvadla
(v opaéném piipadé hrozilo osvojeni si nespravného poznatku)

- Sance zaZit pocit uspéchu je dobrd motivace pro dalsi studium

- neuspéch by zaky odradil od badatelsky orientovaného zpiisobu vyuky
Vv budoucnosti
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Poslednich patnact minut vyuky vénovali studenti odvozeni vztahu pro periodu
matematického kyvadla a porovnani svych vysledka ziskanych badatelskym zptisobem
s jejich pavodni hypotézou. Studenti toto porovnani provedli stru¢né pisemnou formou
v ptipravené kolonce v pracovnim listu. Bonusovy ukol zvladla cely pouze skupina ¢. 4

a skupina €. 1 jej splnila obecné.

V nésledujicim odstavci budou citovany zavéry, ovefujici ptivodni hypotézy
studentii. Ta ve vSech pripadech obsahovala zavislost periody matematického kyvadla

na délce jeho zaveésu a hmotnosti zavazi. Je citovano doslova.

Skupina Cislo 1: ,, V nasi hypotéze jsme se mylili v tvrzeni, Ze periodu ovliviiuje

hmotnost. “

Skupina &islo 2: ,,perioda mat. kyvadla zavisi pouze na délce. Na hmotnosti casu

a sile nezalezi.*

Skupina ¢islo 3: ,,Jak jsme predpokladali, tak délka periody zavisi na délce

zavesu, ale prekvapilo nds, Zze na hmotnosti zavazi vitbec nezalezi. *

Skupina ¢islo 4: ,, V puvodni hypotéze jsme si mysleli, Ze periodu matematického

kyvadlo ovliviiuje i hmotnost, ale pomoci mereni jsme zjistili, Ze tomu tak neni.

I3

Hmotnost nemda zadny vliv.

Skupina ¢islo 5: ,,S nasi piivodni hypotézou se prakticky, de facto nelisime.

Piivodne jsme si mysleli, Ze to zavisi hmotnosti, ale nase minéni bylo brzy vyvraceno.
Myslim si, Ze graf nam vysel zcela spravne, ale bylo v ném z nasi strany dosazeno mdlo
udajii k ziskani periody. V budoucnu bych nic nemeénil, méreni bylo zajimavé a pro nds

prinosné!

Skupina &islo 6: ,, Pracovali jsme s rozdilnymi délkami vidkna. Cim delsi vidkno,

tim je perioda kratsi, ¢imz se nam potvrdila nase hypotéza. Pokud bychom meéli néco

¢

zmenit, byla by to mensi konstrukce mat. kyvadla.
Prezentace vysledki

Na vzijemnou prezentaci vysledki svého badani v ramci praktického cviceni

MKB nezbyl studentiim ¢as. Pan Mgr. Jaromir Osc¢adal uvolnil ¢as na tuto prezentaci
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Z nasledujici hodiny fyziky. Nedostatek casu byl zplisobeny vétsi casovou dotaci
U vétsSiny naplanovanych ¢innosti, které se v souctu rovnala devadesati minutdm, které

byly na praktické cviceni MKB vyhrazeny.

5.7 U¢innost praktického cvi¢eni vedeného badatelskou

metodou

Utinnost badatelsky orientovaného praktického cvigeni ,,Matematické kyvadlo
badatelsky* je z hlediska znalosti ovétovana pomoci didaktického testu. Zpracovanim

vysledkt je srovnavan posun ve znalostech zakl pted vyukou a po jejim absolvovani.

5.7.1 Testovani — pretest a posttest

Pro ucely MKB byl vytvofen nestandardizovany didakticky text, ktery byl
studentiim pifedlozen pro ovéefeni jejich znalosti z problematiky matematického kyvadla
Test byl pfedloZen studentim den pied absolvovanim MKB jako pretest béhem bézné
hodiny fyziky. Nésledujici den po absolvovéni praktického cviceni MKB byl zakiim
predlozen stejny didakticky test, ktery byl navic doplnén o anketni otazky tykajici se
vztahu studentd k fyzice, k badatelsky vedenému praktickému cviceni a k porovnani

badatelského piistupu s klasickym transmisivnim ptistupem.

Nestandardizovany didakticky test se skladal ze sedmi otazek [30], které
testovaly aplikovani poznatkid latky matematického kyvadla k feSeni praktickych
problémti. Odpovéd’ na prvni otdzku je oteviend a na zbylych Sest otdzek studenti
odpovidali vybérem ze Ctyt (v jednom piipadé z péti) odpovédi, z nichz pouze jedna je
spravné. Posttest se skladdal z devatenacti otazek, z nichZ prvnich sedm bylo totoZznych
S pretestem a zbylych dvanact otazek bylo anketnich a studenti opét vybirali z nékolika

moznosti jednu.

V nasledujicim nestandardizovaném posttestu je autorské feSeni (spravné
odpovédi) zvyraznéno tuéné. Anketni otazky jsou uvedeny pro snadnéj$i porozuméni

jejich vyhodnocenych odpovédi.
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Posttest Datum: Trida:

MATEMATICKE KYVADLO BADATELSKY

Jméno a piijment:

1) Napiste vlastnimi slovy co je doba kmitu (perioda) matematického kyvadla.

2) Hodiny s mosaznym Kkyvadlem jsou v mistnosti, kde je 25 °C a jdou

spravné. Jak pijdou hodiny, jestliZe se v mistnosti ochladi na 10 °C?

A) Hodiny budou stale ukazovat spravny cas.
B) Hodiny se budou predchazet.
C) Hodiny se budou opozd’ovat.

D) Na zékladé danych tdajt nelze rozhodnout.

3) Kyvadlo je tvoreno nadobou s piskem zavéSenou na pevném vlakné. Jak se

bude ménit perioda kmitani, kdyZ se pisek z nadoby postupné vysypava?

W Wew

A) Perioda se bude s ubyvajicim piskem zvétSovat.
B) Perioda se bude s ubyvajicim piskem zmensovat.
C) Perioda bude s ubyvajicim piskem neménna

D) Na zaklad¢ danych udajt nelze rozhodnout.

4) Jak se zméni perioda kmitani détské houpacky, jestliZe se misto jednoho

ditéte budou soucasné houpat dvé stejné tézké déti.

A) Perioda se dvakrat zvétsi.
B) Perioda se zmensi o polovinu.
C) Perioda se nezméni.

D) Na zaklad¢ danych udajt nelze rozhodnout.
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5) Jaka bude perioda kmiti stejného matematického kyvadla na rovniku

Zemé (g = 9,780m/s?) a na rovniku Mésice (g = 1,638m/s?)?

A) Perioda bude na Zemi vétsi nez na Mésici.

B) Perioda bude na Zemi mensi nez na Mésici.
C) Perioda bude na Zemi i na M¢sici stejna.

D) Na mésici se kyvadlo kyvat nebude.

E) Na zaklad¢ danych udaji nelze rozhodnout.

6) Kyvadlo je tvoieno 100 kilovym télesem, zavéSenym na 40 m zavésu. Jaka

je priblizné perioda jeho kmitii? Tihové zrychleni g = 10m/s?

T =? sekund
A) 4m sekund
B) 2w sekund
C) m sekund

D) Na zéklad¢ danych udaji nelze rozhodnout.

7) Jak se zméni perioda kmiti matematického kyvadla, kdyzZ jej pFemistime ze

Skolni tfidy do kabiny padajiciho vytahu?

A) Ve vytahu bude kyvadlo kmitat rychleji (perioda kmith se zvétsi).
B) Ve vytahu bude kyvadlo kmitat pomaleji (perioda kmita se zmensi).
C) Ve vytahu nebude kyvadlo kmitat viibec.

D) Na zaklad€ danych idaju nelze rozhodnout.

72



8) Badatelska laboratorni prace pro mé byla piinosnéjsi, nez béZna

laboratorni prace:

A) ano B) spiSeano C) spiSene D) ne E) nevim

9) Badatelska laboratorni prace mi pomohla:

I) s pochopenim vykladu:

A) ano B) spiSeano C) spiSene D) ne
I1) se spojenim latky s praktickymi jevy:

A) ano B) spiSeano C) spiSene D) ne
I11) se soustiedénim na vyuku:

A) ano B) spiSeano C) spiSene D) ne
IV) s odpovéd’mi na test:

A) ano B) spiSeano C) spiSene D) ne
V) s poditanim prikladu:

A) ano B) spiSeano C) spiSene D) ne

10) Test byl zaméien na:

A) teorii B) pochopeni C) oboje D) nevim

11) Pri odpovidani na otazky v testu jsem se snazil si:

E)

E)

E)

E)

E)

nevim

nevim

nevim

nevim

nevim

A) vzpomenout si B) odhadnout C) tipnout D) predstavitsi E) nevim
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12) Zjistil jsi pri provadéni laboratorni ilohy v§echny potifebné informace k

vyplnéni testu?

A) ano B) spiSeano C) spiSene D) ne E) nevim

13) Fyziku se snazim:

A) naucit B) pochopit C) nevim D) nesnazim se

14) Fyziku je tézsi se:

A) naucit B) pochopit C) nevim D) nesnazim se

15) Jak zménila badatelska laborka tviij postoj k fyzice?

A) zlepsila B) zhorsila C) nezménila D) nevim

16) Lisil se pFistup vyucujiciho p¥i béZné laboratorni praci a pri badatelském

postupu? Pokud ano, v ¢em?

A) ano B) spiSeano C) spiSene D) ne E) nevim

17) Kdy se snaZzil vyucujici pii vyuce vysvétlit latku lépe?

A) v badatelské vyuce B) vnormalni vjuce C) stejné¢ D) nevim

18) Ktera forma vyuky pro tebe byla prinosnéjsi?

A) badatelskd B) normélni C) obéstejné D) nevim

19) Chtél bys badatelskou formou pracovat na dalSich laboratornich ulohach?

A) ano B) spiSeano C) spiSene D) ne E) nevim
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Odpovédi na otazky ¢. 1-7 didaktického testu byly autorem zpracovany
kvantitativné v programu Microsoft Office Excel 2010 pomoci statistické metody
cetnosti. Vysledky byly usporaddany do tabulky a grafu. Pretest vypliovalo 12 studentl
a posttest pouze 8 studentli. Protoze se pocet respondenti v pretestu liSil od poctu

respondentl posttestu, jsou vysledky pro srovnani zpracovany v procentech.

Tab. 6: Vysledky hodnoceni znalosti studenti, ktefi absolvovali MKB

Pretest posttest
¢islo pretest posttest
otazky spravné | nespravné | spravné |nespravné
odpovédi | odpovédi | odpovédi | odpovédi [%] [%]
1 6 6 5 3 50 63
2 0 12 1 7 0 13
3 0 12 5 3 0 63
4 2 10 7 1 17 88
5 6 6 7 1 50 88
6 5 7 4 4 42 50
7 4 8 8 0 33 100
Vyhodnoceni znalosti Zaku
100
90
80
R 70 -
.z M pretes
% 60
S 50 -
© M posttest
‘e 40
©
g 30 -
20 -
10 - I
0 .
1 2 3 4 5 6 7
Cislo otazky

Graf 1: Vyhodnoceni nestandardizovaného didaktického testovani
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Didakticky test byl zaméfeny na ovéteni dovednosti studenti aplikovat poznatky
Z tématu matematického kyvadla v praktickych tlohach. VSichni studenti absolvovali
latku matematického kyvadla klasickou (transmisivni) vyucovaci metodou v priabéhu
Skolniho roku. Jejich osvojené poznatky ovSem neuméli aplikovat v praktickych
ulohach, jak je patrno z vysledki pretestu. Po absolvovani praktického cviceni
vedeného badatelskou metodou ,, Matematické kyvadlo badatelsky “ se jejich dovednost
aplikace osvojenych poznatkli v praktickych ulohdch vyrazné zlepsila, jak je patrno
z grafu 1. Jelikoz pocet respondentti byl nizky a test nebyl standardizovany, nelze

vysledky zobecnit.

Z porovnani pretestu a posttestu lze tvrdit, ze po absolvovani MKB doslo
u studentt, diky logickému procesu osvojovani a propojeni informaci do smysluplného
kontextu, k lepS§imu osvojeni poznatkti dané problematiky. Studenti prokazali ve&tsi
porozuméni poznatkim a vzijemnym vztahim V tématice periody matematického
kyvadla. Mirné zlepSeni se projevilo i u zapamatovani encyklopedického poznatku -
definice doby periody, kterého se tykala otazka ¢. 1. Studenti pti formulovani vlastni
definice daleko 1épe operovali s pojmem ,kmit“, ktery v pretestu Casto zaménovali
s pojmem ,, kyv*. Vyrazného zlepSeni dosahli studenti i v otazkach tykajicich se vlivu
tihové zrychleni na dobu kmitu matematického kyvadla (otazky €. 5 a 7), coz ptedcilo
oc¢ekavani autora. Nejvétsi pokrok ve védomostech studentii zaznamenal fakt, Ze
hmotnost zdvazi nemd na periodu matematického kyvadla Zzadny vliv. Této
problematiky se tykaly otazky €. 3 a 4. Lep$i osvojeni tohoto poznatku bylo ofekavano.
Ptrekvapujici vSak byl rozsah tohoto zlepSeni. V transmisivnim pojeti vyuky je tento
poznatek studentim pouze sdélen, ¢i jen mechanicky ovéten pii klasickém praktickém
cvieni. U studentll se vSak neprojevi jeho osvojeni natolik (jak dokazuji vysledky
pretestu), aby byli schopni brat jej v potaz v bézném Zzivoté. Jina situace nastane, kdyz
dojde k osvojeni poznatku badatelskym zptuisobem, tj. ze studenti sami tuto skute¢nost
odhali. Ta je pro né¢ natolik prekvapujici, Ze zapamatovani a Osvojeni je vyraznéjsi

a studenti dokazi poznatek vyuZzivat v béZném Zivote.

K nejmensimu zlepSeni pfi feSeni praktickych tloh dosahli studenti u tloh ¢islo
2 a 6. V uloze cislo 2 byla problematika délky zavésu kyvadla tizce spojena s délkovou
roztaznosti latek. Délkova roztaznost latek nebyla procvi¢ena béhem MKB a studenti si

jeji spojitost s feSenim tlohy nespojili. 'V tloze ¢islo 6 méli studenti pouzit vztah
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pro periodu matematického kyvadla, ktery objevili béhem svého badani. ZlepSeni u této
otazky vSak bylo minimalni. Divodem miZze byt nedostatecné osvojeny matematicky
aparat ¢i nedostate¢né osvojeni vztahu. Nedostate¢né osvojeni by mohlo byt zptisobeno
tim, ze lektor (z n€kolika divodi uvedenych vyse) pfili§ poradil se spravnym feSenim

vztahu a nedoslo tak k pfipadnému pouceni z vlastni chyby pfi zavérecné diskusi.

5.7.2 Vyhodnoceni anketnich otazek

Studenti hodnotili absolvované praktické cviceni v anketé, ktera byla soucasti
posttestu. V anketnich otdzkach rovnéz zhodnotili 1 vybrané otazky tykajici se vyuky
fyziky. Vysledky anketnich otazek jsou shrnuty v tabulce 7. Nejcetnéjsi odpovédi jsou

zvyraznény zelenou barvou.

Tab. 7: Odpovédi na anketni otazky z posttestu

dislo otazky ano spiSe ano spiSe ne ne nevim
8 2 4 1 1 0
91 1 6 0 0 1
911 1 6 0 0 1
9111 1 5 2 0 0
91V 1 4 2 1 0
oV 1 2 2 2 1
12 4 2 2 0 0
16 0 2 2 4 0
19 2 5 0 0 1
teorii pochopeni oboje nevim X
10 4 4 0 0 0
vzpomenout | odhadnout | tipnout predstavit si | nevim
11 4 0 0 4 0
zlepsila zhorsila | nezménila nevim X
15 1 0 6 1 0
naucit pochopit nevim nesnazim se X
13 3 3 2 0 0
14 2 6 0 0
badatelské | normalni | obé stejné nevim X
17 4 0 4 0
18 5 0 2 1
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Praktické cviceni vedené badatelskou metodou hodnotili studenti jako velice
napomocné pii pochopeni dané latky a jejim propojenim s praktickymi jevy. Zaroven se
vétsina studentl shodla, Ze badatelska laboratorni prace jim pomohla se soustfedénim se
na vyuku. Vyrovnanost v odpovédich na otazku ¢. 9 V doklada vysledky z pretestu, kdy
u studentti doslo pouze k nevyraznému zlepsSeni v feseni pocetniho ptikladu. Z vysledkia
anketnich otdzek také vyplyva, ze studenti povazuji fyziku za ptedmét, ktery je lehci se
naucit, nez jej pochopit. To potvrzuje skutecnost, ze dosavadni piistup k vyuce fyziky
neni dostatecné efektivni. Studenti jsou schopni si memorovanim osvojit potfebna fakta,

ale porozuméni souvislostem mezi nimi jim unika.

Velice pozitivni vysledek pro badatelsky orientovanou vyuku ptinesly odpovédi
na otazky ¢islo 18 a 19. Studenti jednoznacné odpovidaji, Ze badatelskd metoda pro né
byla pfinosna a chtéli by touto formou pracovat i v budoucnu. U otazky ¢islo 16 byly
odpovédi zadporného charakteru. Nabizi se otazka, jestli studenti z lenosti ¢i ze strachu
pred otevienou odpovédi radé€ji volili negativni odpovéd’, aby se vyhnuli rozepisovani
otazky. Odpovédi na otazku 16 totiz protifeci ostatnim odpovédim, a proto je tato

moznost velice pravdépodobna.

5.8 Zavér z pilotniho praktického cvi¢eni Matematické

kyvadlo badatelsky

Pribéh pilotniho praktického cviceni ,,Matematické kyvadlo badatelsky*,
vedeného badatelskou metodou, poukazal na nékteré nedostatky, které by mély byt do

ptisti hodiny BOV odstranény.

Jako nadbytec¢na Cinnost v praktickém cviceni se ukédzalo sezndmeni studenti
s n€kterymi pojmy, zakladni teorii a definicemi. Tato ¢innost studenty bavila nejméné
a pfipravila je o znacnou c¢ast vlastni badatelské ¢innosti. V praxi by se tento problém
dal odstranit tak, Ze by se studenti stémito poznatky seznamili v hodiné fyziky
pied samotnym praktickym cvi¢enim, anebo by si tyto poznatky osvojili za domaéci
ukol. Timto opatfenim by se navysila casova dotace pro samotnou praktickou ¢innost.
Studenti by méli vice Casu na méfeni a vétSim poctem naméfenych dat a jejich
prabéznym zpracovanim by Iépe odhalili vztah mezi periodou a parametry, které ji

ovliviiuji.
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Aby studenti vice pfemysleli a uvédomovali si potiebné souvislosti, nahradi
Vv pracovnich listech tabulku prazdné misto. Studenti budou vice pfemyslet nad tim, co,

pro¢ a jak budou méftit, kdyz si sami navrhnou a vytvoii tabulku pro naméiena data.

Nejveétsi nedostatkem bylo opraveni nespravné urcené zavislosti mezi délkou
zaveésu a periodou matematického kyvadla u nékterych skupin. Vhodnégjsi by nechat
studenty, aby pfi ovéfeni své hypotézy pfisli na jeji neplatnost a museli badatelsky
cyklus absolvovat znovu. Tak, jako je tomu pii skute¢ném badatelském cyklu. Studenti
by se poucili ze svych chyb a Iépe by si osvojili poznatky a procvicili potiebné
dovednosti. V piipadé, Ze by $patnou hypotézu vyhodnotili jako spravnou, svou chybu
by odhalili a poucili se z ni béhem vzajemné prezentace vysledka jednotlivych skupin.

K tomu bylo potieba mit pro BOV vétsi Casovou dotaci.

Navyseni ¢asové dotace pro praktickou, badatelskou ¢innost se da realizovat
pfesunutim posledni ¢asti — prezentace vysledkti a diskuse nad spravnosti feSeni —
do nasledujici hodiny fyziky. Tak se tomu stalo i v pilotnim praktickém cvi¢eni MKB

a to se ukézalo jako vyhodné feSeni, nebot” studenti nebyli ve velké ¢asové tisni.

Nestandardizované didaktické testovani prokazalo zlepSeni v aplikaci
osvojenych poznatkli a dovednosti do feSeni praktickych otazek. Doslo k navySeni
relativniho poctu spravnych odpovédi u kazdé testové otazky. Didaktické testovani by
mélo byt soucasti dal§i pilotni hodiny a rovnéz by mélo projit n€kolika Gpravami.
V prvni fadé by byl vhodnéjsi vétsi pocet testovanych studentl. Toho lze docilit
opakovani MKB v riiznych skoléach a tfidach. Pro priikaznéjsi dokazani ucinnosti MKB
by bylo vhodné absolvovat téma matematického kyvadla s jednou polovinou tiidy
béznym zplsobem a s druhou polovinou badatelskym zpisobem. Porovnani pretestli

a posttestll by pfineslo prikaznéjsi data.

Namétiim na vylepSeni testovaci metodiky a zafazeni BOV viibec stoji bohuzel
Vv cesté¢ mala hodinova dotace fyziky na stfednich Skolach a stim spojend neochota
pedagogického sboru. VétSina pedagogli neni naklonéna vénovani tolika hodin fyziky
pouze jednomu tématu. Také pilotni praktické cvi¢eni MKB probihalo aZ po uzavieni

klasifikace a probrani latky stanovené v SVP SPSSE a VOS pro dany ro¢nik.
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Praktické cviceni ,,Matematické kyvadlo badatelsky* bylo vytvofeno prevazné
za UcCelem seznameni studentl s badatelsky orientovanym zptisobem vyuky. Cilem bylo
studenty zaujmout a piedstavit jim jinou formu vzdélavani a osvojovani si poznatkil
a dovednosti. Jak potvrzuji odpovédi na anketni otazky, tento cil byl splnén a studenti
ptijali BOV vice nez pozitivné. Do prace se pilné zapojili i méné aktivni studenti. Az
najednu vyjimku pracovali studenti samostatné¢ a dle svych znalosti a dovednosti.
Nekteré studenty bavila prakticka ¢ast natolik, ze testovali na matematickych kyvadlech

vlastni konstrukce 1 véci mimo ramec MKB.

Béhem pilotniho testovani praktického cviceni vedené¢ho badatelskou formou

nemusely byt feSeny zadné kazenské prestupky.
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Zavér

Na zékladé teoretickych poznatkli, popsanych v teoretické¢ casti diplomové
prace, byl vytvoren koncept praktického cviceni vedeného badatelskou metodou
pro stiedni Skoly na téma matematického kyvadla ,,Matematické kyvadlo badatelsky*.

Vznikl metodicky material pro ucitele a pracovni listy pro zaky. Vytvorené materialy

byly pouzity k ovéteni praktického cvi¢eni vedeného badatelskou metodou v praxi.

Pilotni vyucovani bylo realizovano na stiedni primyslové skole, konkrétné
na Stfedni pramyslové $kole strojni a elektrotechnické a Vyssi odborné $kole v Liberci,
ptispévkové organizaci sidlici v Masarykové ulici ¢. p. 3. Pilotniho vyuCovéni se
zucastnil druhy ro¢nik technického lycea. Piestoze ptivodné bylo praktické cviceni
vytvofeno k naplnéni klicovych kompetenci RVP G, byl pouZit i pro technické lyceum,
nebot’ rozvijené klicové kompetence se shodovaly SRVP pro obor vzdélavani
strojirenstvi. Pribéh pilotniho vyufovani byl podrobn¢ popsan v praktické casti
diplomové prace. Nad ocekavani probihal klidné a studenty vyuka velice zaujala.
Béhem pilotniho vyucovani se objevily naméty na vylepSeni praktického cviceni

vedeného badatelskou metodou.

S pomoci ucitele fyziky druhého ro¢niku technického lycea probéhlo pied
a po samotné pilotni hodiné€ nestandardizované didaktické testovani. Testovani probéhlo
na malém vzorku studentt a jeho vysledky nejdou zobecnit. Pro piesnéjsi udaje by bylo
lepsi provést pilotni vyucovani né€kolikrat a na riznych Skoldch s riznymi studenty.
Tomu brani bud’ neochota pedagogického sboru ¢i mala hodinova dotace fyziky

na stiednich Skolach.

Vysledky nestandardniho didaktického testovani ukdzaly vyrazné zlepSeni
V osvojovani poznatkd, ziskdvani dovednosti, pochopeni souvislosti mezi jednotlivymi
poznatky a v aplikaci téchto poznatkli na praktické ulohy. Pocet spravnych odpovédi
vzrostl u kazdé otazky a témét u poloviny otdzek piesdhl pocet spravnych odpovédi

80%.

Z odpovédi na anketni otazky vypliva, ze badatelsky orientované ptirodovédné
vyucovani se u studenti setkalo s pozitivnim ohlasem a vétSina studentd by se

V budoucnu rada vzdélavala touto metodou.
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PRILOHA A - Metodicky list MKB pro utitele

Badatelska laboratorni uloha - Matematické kyvadio

MOTIVACE

Prvni faze laboratorniho cvi¢eni badatelskou formou, je potieba zdky motivovat
k méteni — ziskat jejich zajem pro danou problematiku. Kromé motiva¢niho textu, ktery
si zaci prectou po rozdani pracovnich listli (dale jen PL), je ucitel zapoji do motivacniho

pokusu. Motivacni pokus se nazyva ,,zkouska odvahy*.

Pomiicky: PET ldhev s vodou, pradelni Snira, zaveés ve vySce nékolik metri (napf.

u stropu)

Do vicka velké PET lahve udélame otvor o priméru pradelni $ndry. Prostré¢ime pradelni
Sniru otvorem a udélame z vnitini strany vicka uzel. Druhy konec $ilry upevnime
minimaln¢ tfi metry nad zemi. PET lahev naplnime vodou a nasroubujeme na ni vicko.
Vychylime ldhev zrovnovazné polohy o thel pfiblizné¢ 10°. Dobrovolnik (zak) se
postavi tak, aby se vychylena ldhev lehce dotykala jeho nosu. Ucitel lahev pusti a Zak
musi zlstat stat bez hnuti na misté a pozorovat, jak se mu po chvilce fiti ldhev plna
vody proti obli¢eji. Kolize s obli¢ejem je vSak pii spravném provedeni pokusu zcela
vyloucena. Lahev nedostavd pii pohybu Zadnou energii, pouze pfeméiuje svoji
potencialni pohybovou energii v kinetickou a naopak. Béhem kyvu dochézi k preméné
energie na teplo v disledku odporu prostiedi a tfeni zavésu. Vychozi polohy (nosu)
lahev nedoséhne.

Vyzkouset svou odvahu miize i vice Zakii, pokud bude zdjem, nesmi se ale vyrazné prekrocit ¢asova dotace
vyhrazend na motivacni pokus. Je dilezité zakiim na pokusy vysvétlit potiebné pojmy.

Ucitel provede motivacni pokus ,.Zkouska odvahy“ béhem kterého zdkiim vysvétli
pojmy jako rovnovazna poloha, krajni poloha, vychylka — pouze 5 az 10°, kmit a doba

jednoho kmitu = perioda. Rovnéz ucitel vysvétli zakam, ze délka zavésu kyvadla se

WVt

Motivaéni text z PL pro zaky (mtzou si precist na zacatku laboratorni prace):

Galileo Galilei byl velice vsimavy clovék. Na jedné bohosluzbé v katedrale v Pise ho
zaujalo kyvani velké bronzové lampy, ktera visela na dlouhém retézu. PouzZil sviij pulz
jako stopky azjistil, na cem doba kyvu lampy zavisi. Své predpoklady pozdéji
eXperimentdlneé overil a dal tak podklady pro dalsi vedeckou praci, ktera vedla



K vyndlezu presnych kyvadlovych hodin. Zdkonitosti pohybu kyvadla pomohli sestrojit

hodiny, které umoznili merit cas mnohem presnéji nez u predchozich modelu hodin.

Dokazete také objevit zakonitosti matematického kyvadla?

Kyvadlo:
Napiste vlastnimi slovy, co je podle Vas kyvadlo.

- Kyvadlo je téleso, volné otocné kolem pevné vodorovné osy, neprochdzejici

Vvoev

pohvb. Pii  ném se stildavé méni potencialni energie kyvadla na kinetickou
energii kyvadla a naopak.

Matematické kyvadlo:

Matematické kyvadlo je zvlastni druh kyvadla. Je to mySlenkovy model, kdy
uvazujeme hmotny bod zavéSeny na tenkém vlaknu zanedbatelné hmotnosti. Pii kmitani
matematického kyvadla zanedbavame odpor vzduchu itfeniv zavésu a gravitaéni

pole se povazuje za homogenni.

Perioda matematického kyvadla:
Definujte vlastnimi slovy periodu (dobu kmitu) matematického kyvadla.

Perioda matematického kyvadla je €as, za ktery kyvadlo urazi drdhu z rovnovazné
polohy ptes ob¢ krajni polohy zpét do rovnovazné polohy. Doba jednoho kyvu je ¢as, za
ktery kyvadlo urazi drahu z rovnovazné polohy do krajni polohy a zpét do rovnovazné
polohy. Je to cas, ktery uplyne mezi tim, co lahev odleti od vaseho nosu pryc¢ a zase se

K nému vrati.

Pozn. Doba jednoho kyvu je rovna poloviné periody kmitu matematického kyvadla.
STANOVENI HYPOTEZY
Predpovéd’:

Jaké fyzikalni veliciny jsou spojeny s matematickym kyvadlem a které 7 nich mohu ja

sam ovlivnit? Diskutuje mezi sebou ve skupiné, pripadné s ucitelem.



Zde ucitel vysvétli zaktim, Ze jejich hlavnim cilem je zjistit, na ¢em zavisi doba periody
matematického kyvadla. Ucitel pozoruje zaky béhem jejich diskuse a ptipadné radi

s dotazy.

HYPOTEZA:

Struéné vlastnimi slovy popiste, na ¢em podle Vas zavisi doba kmitu matematického

kyvadla.

Zde z4ci mohou naptiklad napsat: ,, Doba kmitu matematického kyvadla zavisi na

hmotnosti zdvazi a na vychylce*.

Je dileZité nijak neopravovat jejich hypotézu. Zaci sami svym badinim tuto

hypotézu vyvrati, ¢i potvrdi!
PLANOVANI EXPERIMENTU

Ucitel pripravi na katedru celé mnozstvi pomucek k sestaveni matematického kyvadla.
Zaci si libovolng berou z uditelova stolu a kazda pracovni skupina postavi jedno
matematické kyvadlo. Béhem tvofeni zakl ucitel kontroluje praci a v pfipad¢ potieby

radi s konstrukci kyvadla. Pomicky:
Pomiicky pro Zaky:

Stojany 8x, ty¢ky Zelezné cca 20 cm (8x), laboratorni svorka dvojita kiizova 8x,
svinovaci metr 8x, klubko niti, kolicky 20x, silné magnety 10x, izolepa, riizna zavazi
s hacky ¢i Zelezné matky 16x, pracovni listy, pre-test, post-test, vahy digitalni, stopky,

pravitko, tuzka, propiska, kalkulacka?
Pomiicky pro ucitele:

Metodicky list, PET lahev, pradelni $nira, stojan, sklenéna deska, laboratorni svorka
dvojitd kiizova, laboratorni drzak, truhlaiska svorka, prostéradlo, zavés u stropu ¢i

velké Stafle; seSivacka na protokoly zak,

Diskutujte podobu, priibéh experimentu a mozna feSeni. Navrhnéte a zkonstruujte
matematické kyvadlo, jehoz délku pljde libovolné ménit. Zvazte vyhody a nevyhody
ruznych konstrukei. Na sestaveni matematického kyvadla pouzijte libovolné pomitcky
z téch, které jste dostali od ucitele. Ovéite spravnou funkénost VaSeho kyvadla a cviéné

zm¢étte dobu jedné periody.



Neékolik poznamek:

Pro overeni Vasi hypotézy budete potrebovat zmérit zavislost periody matematického kyvadla na priblizné
deseti riiznych délkach a také s riuznymi hmotnostmi. Brzy prijdete na to, Ze zmérit dobu pouze jednoho
kmitu je velice obtizné. V praxi se velice osvédcila metoda zmerit dobu deseti kmitii a vydeélit ji deseti. Pro
zpresneni meéreni je nutné meéreni pri prislusnou délku nékolikrat zopakovat a vysledné hodnoty

zprimeérovat. Zvazte moznost jednoduchého zavésu ¢i dvoj-zavésu.

Strucné popiste postup, jakym jste se rozhodli periodu méfit a nakreslete schéma vaseho

matematického kyvadla.

Ucitel by mé¢l dohlédnout na to, aby zaci jednoduché schéma ¢i ndkres svého kyvadla peclivé

popsali, aby bylo mozno identifikovat pomticky, ze kterych bylo kyvadlo sestaveno.

Vg

VLASTNi MERENI (SBER DAT)

Pomtcky a potieby: Zde Zaci napisi seznam vSech pomtcek, které ve své laboratorni

praci pouzili. Ucitel jej instruuje, Ze jej mohou sepsat az na konci hodiny.

Pokud nezndte hmotnost zavazi, urcete jejich hmotnost pomoci digitalnich vah.
Namérené hodnoty:

Vyuzijte prilozenou tabulku pro zaznam vasich namérenych hodnot. Pokud by Vam vyhovovala jina

tabulka vlastni konstrukce, miizete pro jeji vytvoreni pouzit zadni stranu tohoto listu.
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Pomocné vypocty:

Do tabulky Z4ci zaznamendvaji svoje méteni. Pro vEtsi presnost je lepsi méteni opakovat.
Zaci uz by méli védét, ze dobu kmitu nejlépe zjisti tak, ze zméti dobu 10 kmitt a vydéli ji
poCtem meéfeni (v naSem piipadé Cislem 10). Pro lepSi presnost je lepsi tento postup
nekolikrat zopakovat pro stejné parametry kyvadla a vysledky zprimérovat. Ucitel zaky

instruuje k tomuto postupu. Pocet opakovani méteni lze upravit podle ¢asovych dispozic.

Zaci by méli z tabulky poznat, Ze pii stejné délce, ale jiné hmotnosti se perioda nezméni a
m¢éli by tak hmotnost, jako parametr ovliviiujici dobu kmitu kyvadla, zamitnout. Uc¢itel jim

tento fakt neprozrazuje.

VYHODNOCENiIi NAMERENYCH DAT

\%




Pouzijte milimetrovy papir pro grafické vyhodnoceni vaSich naméfenych dat.
(Zpracujte do grafu zavislost periody matematického kyvadla na délce jeho zavésu pro

rizné hmotnosti)

Na pftiloZzeny milimetrovy papir Zaci zakresli graf, kde vynesou své naméfené hodnoty.
Ucitel kontroluje thlednost grafii a spravné meéftitko. V piipadé potifeby navadi zaky
k tomu, aby si uvédomili, které veli¢iny budou na osy vynaset. (na ose y bude perioda a

na ose x délka zavésu). Ucitel instruuje zaky, aby vyslednou kiivku zvyraznili.

Vi



Pokud jste zvolili spravny pracovni postup, Vas graf ted’ znazoriuje zavislost periody
matematického kyvadla na délce jeho zavésu. Urcete, jaka je mezi nimi zavislost.

K Vasemu rozhodnuti muzete vyuzit obrazky vybranych zavislosti:

= k.logx

[0 0]

V obrazku je K konstanta, kterd byla odvozena z teorie matematického kyvadla a je

2T

rovna k = \/E; kde g je tihové zrychleni, jehoz tabulkova hodnota pro Liberec ¢ini

2=9,81405 m/s2.
Ktera zavislost se nejvice podoba té ve Vasem grafu?

Z4ci vyberou vhodnou zavislost na zdkladé podobnosti s jejich grafem.

Odvod’te vztah pro periodu matematického kyvadla a vhodné jej upravte:

Jako voditko vam poslouzi zavislost T na ostatnich velic¢inach a konstantach. Inspirujte se obrazkem a za

vy a x dosad'te analogicky veliciny z grafu Vasi zjisténé zavislosti.

VIl



T =

Zéaci dosadi do vztahu T = k.x za konstantu ka za x dosadi vhodnou zavislost
(odmocninu z 1). Vysledny vztah upravi a dostanou vztah pro periodu matematického
kyvadla. Ucitel mize vhodné napovidat jednotlivym skupinkdm, kdyby si nevédé€li

rady s matematickym aparatem Gpravy vztahu.

OVERENI HYPOTEZY

Diskutujte zjisténé vztahy s Vasi plvodni hypotézou. V ptipadé nepotvrzeni pivodni
mylné hypotézy formulujte novy zavér na zakladé Vasich vysledkd. Jaky vliv na dobé
kmitu matematického kyvadla ma hmotnost? Diskutujte své vysledky se zbytkem ttidy.
Co byste zménili, kdybyste v budoucnu opét méfili periodu matematického kyvadla?

Zaci zde slovné popisi, jestli ovéfili ¢ vyvratili svou pivodni hypotézu ¢&i zda je pro
jeji potvrzeni/vyvraceni potieba provést dalsi méfeni. (ucitel v piipadé potieby radi, jak
zaver formulovat).

V kratké prezentaci zbytku tfidy (jeden ze skupiny se postavi a v n€kolika vétach shrne
vysledky méteni své skupiny) ¢i formou diskuse fizené ucitelem (ucitel se pta celé tiidy
na vysledky jejich prace) seznami skupinky zbytek tfidy o vysledcich své prace. Zaci
své vysledky porovnaji.
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Bonusovy ukol:

Vypocitejte hodnotu tihového zrychleni g z Vaseho objeveného vztahu pro vypocet
periody matematického kyvadla a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou tihového

zrychleni v Liberci g = 9,81405 m/s.

Pokud by néjaké skupina splnila vSechny ukoly pfed koncem hodiny, vypracuji ve

zbytku hodiny tento ptiklad s tim, ze vyuziji svého objeveného vztahu.




PRILOHA B - Pracovni list MKB pro Ziky

Badatelska laboratorni uloha - Matematické kyvadlo

Pracovni list | Datum: |TF|’da:
MATEMATICKE KYVADLO BADATELSKY

Vypracovali:

Galileo Galilei byl velice vsimavy clovék. Na jedné bohosluzbé v katedrdle v Pise ho
zaujalo kyvani velké bronzové lampy, ktera visela na dlouhém retézu. PouZil svij pulz
jako stopky azjistil, na cem doba kyvu lampy zavisi. Své predpoklady pozdéji
experimentadlne overil a dal tak podklady pro dalsi védeckou praci, ktera vedla
k vyndlezu presnych kyvadlovych hodin. Zdikonitosti pohybu kyvadla pomohli sestrojit
hodiny, které umoznili merit cas mnohem presnéji nez u predchozich modeli hodin.

Dokazete také objevit zakonitosti matematického kyvadla?
Kyvadlo:

Napiste vlastnimi slovy, co je podle Vas kyvadlo.

Matematické kyvadlo:

Matematické kyvadlo je zvlaStni druh kyvadla. Je to mySlenkovy model, kdy
uvazujeme hmotny bod zavéseny na tenkém vlaknu zanedbatelné hmotnosti. Pii kmitani
matematického kyvadla zanedbavame odpor vzduchuitfeni v zavésu a gravitaéni
pole se povazuje za homogenni.

Perioda matematického kyvadla:

Definujte vlastnimi slovy periodu (dobu kmitu) matematického kyvadla.




STANOVENIi HYPOTEZY

Predpovéd’:
Jaké fyzikalni veliciny jsou spojeny s matematickym kyvadlem a které z nich mohu ja
sam ovlivnit? Diskutuje mezi sebou ve skupiné, pripadné s ucitelem.

HYPOTEZA:
Struéné vlastnimi slovy popiste, na ¢em podle Vas zavisi doba kmitu matematického
kyvadla.

PLANOVANI EXPERIMENTU

Diskutujte podobu, prib&h experimentu a mozna feSeni. Navrhnéte a zkonstruujte
matematické kyvadlo, jehoz délku pljde libovolné ménit. Zvazte vyhody a nevyhody
ruznych konstrukci. Na sestaveni matematického kyvadla pouzijte libovolné pomucky
z téch, které jste dostali od ucitele. Ovéite spravnou funkénost VaSeho kyvadla a cviéné
zm¢éite dobu jedné periody.

Nékolik poznamek:

Pro ovéreni Vasi hypotézy budete potiebovat zmérit zavislost periody matematického kyvadla na priblizne
deseti riznych deélkach a také s riznymi hmotnostmi. Brzy prijdete na to, zZe zmérit dobu pouze jednoho
kmitu je velice obtizné. V praxi se velice osvédcila metoda zmerit dobu deseti kmitii a vydélit ji deseti. Pro
zpresneni méreni je nutné mereni pri prislusnou délku nékolikrat zopakovat a vysledné hodnoty
zprumeérovat. Zvazte moznost jednoduchého zavésu ci dvoj-zaveésu.

Stru¢né popiste postup, jakym jste se rozhodli periodu métit a nakreslete schéma vaseho
matematického kyvadla.
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VLASTNIi MERENI (SBER DAT)

Pomtcky a potieby:

Pokud neznate hmotnost zavazi, urcete jejich hmotnost pomoci digitalnich vah.

Namérené hodnoty:

Vyuzijte prilozenou tabulku pro zdznam vasich namérenych hodnot. Pokud by Vam vyhovovala jind
tabulka vlastni konstrukce, miizete pro jeji vytvoreni pouzit zadni stranu tohoto listu.
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VYHODNOCENiIi NAMERENYCH DAT

Pouzijte milimetrovy papir pro grafické vyhodnoceni vasich naméfenych dat.
(Zpracujte do grafu zavislost periody matematického kyvadla na délce jeho zavésu pro
rizné hmotnosti)

X1



Pokud jste zvolili spravny pracovni postup, Vas graf ted’ znazoriuje zavislost periody
matematického kyvadla na délce jeho zavésu. Urcete, jaka je mezi nimi zavislost.
K Vasemu rozhodnuti mizete vyuzit obrazky vybranych zavislosti:

y =k.logx

[0:0]

V obrazku je K konstanta, kterd byla odvozena z teorie matematického kyvadla a je
27
Vg
2=9,81405 m/s2.

rovna k = —; kde g je tihové zrychleni, jehoz tabulkova hodnota pro Liberec ¢ini

Ktera zavislost se nejvice podoba té ve Vasem grafu?

Odvod’te vztah pro periodu matematického kyvadla a vhodné jej upravte:
Jako voditko vam poslouzi zavislost T na ostatnich velicinach a konstantdch. Inspirujte se obrdazkem a za
y a x dosad'te analogicky veliciny z grafu Vasi zjisténé zavislosti.
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OVERENI HYPOTEZY

Diskutujte zjisténé vztahy s Vasi ptivodni hypotézou. V piipadé nepotvrzeni pivodni
mylné hypotézy formulujte novy zavér na zéklad¢ Vasich vysledki. Jaky vliv na dobé
kmitu matematického kyvadla ma hmotnost? Diskutujte své vysledky se zbytkem ttidy.
Co byste zménili, kdybyste v budoucnu opét méfili periodu matematického kyvadla?

Bonusovy ukol:

Vypocitejte hodnotu tihového zrychleni g z VaSeho objeveného vztahu pro vypocet
periody matematického kyvadla a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou tihového

zrychleni v Liberci g = 9,81405 m/s>.

XV



PRILOHA C - Vypracovany pracovni list skupiny ¢&islo 4

Badatelska laboratorni iloha - Matematické kyvadlo

Pracovni st [osum:7 7 £ 2072 [ /7

Vypracovali:

o

Galileo Galilei byl velice viimavy ¢lovék. Na jedné bohosluzbé v katedrdle v Pise ho zaujalo
kyvani velké bronzové lampy, kierd vysela na diowhém rFetézu. Pouil svif pulz jako stopky
a zZjistil, na éem doba kyvu lampy zdvisi. Své predpoklady pozdéji experimentdiné ovévil a dal
tak podklady pro dalii védeckou prici, kterd vedla k vyndlezu pFesnych kyvadlovych hodin.
Zdkonitosti pohybu kyvadla pomohli sestrojit hodiny, které wmoZnili méit &as mnohem
presnéji nez u predchozich modelit hodin.

DokdZete také objevit zdkonitosti matematického kyvadia?
Kyvadlo:
Napiste viastnimi slovy, co je podle Vis kyvadlo.

Woryd 2 M ORIT  unswm my Rk

-— /7 22 7
e, 2P uTs A B se

Matematické kyvadio:

Matematické kyvadlo je 2zviadtni druh kyvadla. Je to myslenkovy model, kdy
uvaZzujeme hmotny bod zavéieny na tenkém vldknu zanedbatelné hmotnosti, PH kmiténi
matematického kyvadla zanedbdvame odpor vzduchu i tfeni v zdvésu a gravitaéni pole se
povazuje za homogenni.

Perioda matematického kyvadia:

Definujte viastnimi slovy periodu (dobu kmitu) matematického kyvadla.
dl 24y S€ syt oo
el poiart

STANOVENI HYPOTEZY

PFedpovid’:
Jaké fyzikalni veliciny jsou spojeny s matematickym kyvadiem a kieré z nich mohu ja sdm
ovlivnit? Diskutuje mezi sebou ve skupiné, pFipadné s uditelem.

1
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HYPOTEZA:
Stru¢né vlastnimi slovy popiite, na fem podle Vis zévisi doba kmitu matematického kyvadla.

/ ‘' = A
Q/Aé/ M ol f’mzﬂ/ SornpsTi 29242/ Vi

PLANOVANI EXPERIMENTU

Diskutujte podobu, priib&h experimentu a moZnd Fedeni. Navrhndte a zkonstruujte
matematické kyvadlo, jehoZ délku pijde libovolné ménit. ZvaZte vyhody a nevyhody riznych
konstrukei. Na sestaveni matematického kyvadla pouZijte libovolné pomicky z t&ch, které jste
dostali od uditele. Ovéfte sprivnou funkénost Vadeho kyvadla a cviéné zméfte dobu jedné

periody.

Nékolik pozndmek.

Pro ovéfeni Vali Inppotézy budete potfebovat zmétit zdvislost periody ického kyvadla na priblitné deseti
riiznych détkdch a také s riizmymi hmotnosta. Brzy piijdete na to, fe zméfit dobu powze jednoho kmitu je velice
obtitné. V praxi se velice osvédiila metoda zmétit dobu deset! kmird a vydélit ji deseti. Pro spfesnéni méfeni je
nutné méfent pri pristuinou délku nékolikrdt zopak a vysledné hodnoty zprimérovat. Zvaite moinost
Jednoduchého zdvésu &i dvoj-zdvésu,

Struén& popiste postup, jakym jste se rozhodli periodu méfit a nakreslete schéma vadeho
matematického kyvadla.
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VLASTNi MERENI (SBER DAT)

Pomiicky a potfeby: ngq/ ST
o, TEexs
S0 hog R
JA4L 17 2h

Pokud neznite hmotnost zdvasi, urdete fejich b pomoci digitdlnich vah.

Naméfené hodnoty:

Vyudijte philoZenow tabulku pro zdznam vadich naméferych hodnot. Pokud by Vdm wyhovovala find tabulka

viastni konstrukce, miZete pro jefi vytvotent pordit zadni stranu tohoto Hstu.

< T T 107(s] Tis)
1 ol Soa | 20,3 201? 3—5&43)7
2 | 1004 129, 4 122, 4
3 wm_%aar 72,89129,45] 2, s~
4 |15 q 21 |29/% 2, 9%
s |48z gon 129 120 2,29
6 @m/w? 17,3 |19 % 7,495
7| B g 1173 |12 3 1. %5
8 |S5gcalzo0.)1792 1751 /i
s |75 1o, ?/,7 (7 1427
10 Hok 74’:/@ /'T * V/'?T
11
2
13
14
15
Pomocné vypocty:
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VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Pouzijle milimetrovy papi pro grafické vyhodnoceni vadich namétenych dat. (Zpracujie do
grafu sdvislon periody matematictébo kyvadla na délce feho zdvésu pro ricané hmotmosti)
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Pokud jste zvolili sprivny pracovni postup, Va3 graf ted’ znizorfiuje zivislost periody
matematického kyvadla na délce jeho zivésu, Urtete, jakd je mezi nimi zivislost. K Vasemu
rozhodnuti miiZete vyuZit obrizky vybranych zdvislosti:

y=kxi y=kx

[o‘o]

e

V obrizku je k konstanta, kterd byla odvozena z teorie matematického kyvadla a je rovna
= 3"—-5», kde g je tihové zrychleni, jeho? tabulkové hodnota pro Liberec &ini g=0,81405 m/s?.

Kterd zivislost se nejvice podobd té ve Vasem grafu?

?“/6-1/7

Odvod'te vztah pro periodu matematického kyvadla a vhodné jej upravte:
Jako voditho vdm poslowdi zévislost T na ostatnich velidindch a konstantach. Inspirujte se obrizkem azay a x
dosadite analogicky veliciny = grafu Vaii zjifténé zavislasti.

r=@g @ /T
=24 ) =

e el 5
R =
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OVERENI HYPOTEZY
Diskutujte zjisténé vztahy s Vasi plivodni hypotézou. V pfipadé nepotvrzeni pivodni mylné hypotézy formulujte
novy zévér na ziklad¢ Vadich vysledki. Jaky vliv na dobé kmitu matematického kyvadla md hmotnost? Diskutujte
své vysledky se zbytkem tfidy. Co byste zménili, kdybyste v budoucnu op&t méfili periodu matematického
kyvadla?
/ e § -~
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yity.

"Bonusovy kol:
Vypoditejte hodnotu tihového zrychleni g z Vadeho objeveného vztahu pro vypolet periody matematického kyvadla
a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou tihového zrychleni v Liberci g = 9,81405 m/s®.

i 2 = [Jh:
T [/;_ 9,109 38 %7% W;d
D= 2 . 795 0/7”{/§g¢6?’ :7/(754
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PRILOHA D - Vypracovany pracovni list skupiny ¢&islo 5

Badatelska laboratorni lloha - Matematické kyvadlo

Pracovni list Datum: ‘7. 29 Thida:

Vypracovali:

Galileo Galilei byl velice viimavy ¢lovék. Na fedné bohosluzbé v katedrdle v Pise ho zaujalo
kyvdni velké bronzové lampy, kterd vysela na dlouhém Fetézu. PouZil svij pulz jako stopky
a Zjistil, na &em doba kyvu lampy zdvisi. Své pFedpoklady pozdéfi experimentdainé ovéril a dal
tak podklady pro dalsi védeckou praci, ktera vedla k vyndlezu presnych kyvadlovveh hodin.
Zdkonitosti pohybu kyvadla pomohli sestrojit hodiny, které umoznili méFit &as mnohem
presnéji nez u predchozich modelit hodin.

Dokdzete také objevit zakonitosti matematického kyvadla?
Kyvadlo:
Napiite vlastnimi slovy, co je podle Vis kyvadlo. o B
JML\& R I‘QQM&, aotnd ook ﬂéﬁ- l"&m ATl
Jo&\ W m l"”%w}\b R Roonboind !\\ui»'\[cim'
L“WM A»d R

Matematické kyvadlo: ~

Matematické kyvadlo je zviastni druh kyvadla. Je to mydlenkovy model, kdy
uvaZzujeme hmotny bod zavéSeny na tenkém vldiknu zanedbatelné hmotnosti. PH kmitdni
matematického kyvadla zanedbivéme odpor vzduchu i tfeni v zivésu a gravitalni pole se
povaZuje za homogenni.

Perioda matematického kyvadia:
Definujte vlastnimi slovy periodu bu kmitu) mat [ ckého kyvadla. | i
e twﬁa“ﬂa n;u Tt e I
ﬂ% fﬂ/\w M'»JJM\ () A‘*G‘M T ngx\ Dt AN
<

STANOVENI HYPOTEZY
Predpovid’:
Jaké fyzikalni veliciny jsou spojeny s matematickym kyvadlem a kieré z nich mohu jé sim
oviivanit? Diskutuje mezi sebou ve skupiné, pfipadné s ucitelem.

1
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HYPOTEZA:
Stménévlumimr slovypopn!w,naéem podeisz‘vnidobahnm

Vot rp M R o At WM W

PLANOVANI EXPERIMENTU

Diskutujte podobu, prib¢h experimentu a moZni feSeni. Navrhnéte a zkonstruujte
matematické kyvadlo, jehoZ délku pijde libovoln& ménit. ZvaZte vyhody a nevyhody riznych
konstrukci. Na sestaveni matematického kyvadla pouZijte libovolné pomiicky z téch, které jste
dostali od utitele. Ovéfte sprivnou funkénost Vaseho kyvadla a cviéné zméfte dobu jedné
periody.

Nekolik pozndmek.

Pro ovéFeni Vasi hypotézy budete potfebovat zméfit zdvislost periody matematického kyvadla na ptiblizné desetl
riznych détkdch a také s riczmymi hmotnostml. Brzy pfifdete na to, fe zmétit dobu poscze fednoho kmitu je velice
obtitné. V praxi se velice osvéddila metoda zmétit dobu deseti kmith a vydélit ji deseti. Pro zpbesnéni méteni je

nmutné méteni pii plisluinou délke nékolikrdt zopakovat a vysledné hodnoty zprimmérovat. Zvatte mofnost
Jednoduchého zdwisu & dvoj-zdvésu.

Struéné popiste postup, jakym jste se rozhodli periodu méfit a nakreslete schéma vadcho
matematického kyvadla.
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VLASTNI MERENI (SBER DAT)

Py Y bl -S0g ¢ Pyl awee

Qoa

Pokud nezndte hmotnost zdvati. urcete jejich hmotnost pomoci digitainich vah.

Namérené hodnoty:

Vyudijte ptilod bulku pro zdznam vatich naméferych hodnot. Pokud by Vim vyhovovala jing tabulka

viastni konstrickce, midete pro jefi vytvoPeni poutit zadni stranw tohoto listu.

mc;:\l lwl | mig ] 10T(s) Tis)
1 1429 1980 W6 ve | gp |46 8Y 4,633
21135 looo |&x, [#4Ac |4ge 4,8%63
3 125 _pso
4 195 |40  |13.35 [19,55 113,28 3 2306
s PaC 110 Mige 410 [A%g4 1309
T ) X
7 145 1186
8 18- A%
9 1 230
10 4% AGO
1 14c 150
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14 NS 35D |16 |46 | 159 1,00
15 18 ' y :
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VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT
PouZijte milimetrovy papir pro grafické vyhodnoceni valich nanifenich dat. (Zpraayite do
#rafu zdviston periody matematického kyvadia ma délce feho 2ivésy pro rized hmamast)
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Pokud jste zvolili sprivny pracovni postup, V&3 graf ted' znizorfuje zdvislost periody
matematického kyvadla na délce jeho zévésu. Urlete, jakd je mezi nimi zivislost. K Vasemu
rozhodnuti miZete vyuZit obrézky vybranych zdvislosti:

y=kx?

[o%o]

V obrizku je k konstanta, kterd byla odvozena z teorie matematického kyvadla a je rovna

k = 2E>kde g je tihové zrychleni, jehoz tabulkové hodnota pro Liberec &inf g=9,81405 m/s?.
Vg’

Kiterd zivislost se nejvice podobd té ve Vasem grafu?

Odvod'te vztah pro periodu matematického kyvadla a vhodné jej uprave:
Jako voditko vim poslowi zavislost T na ostatnich velicindch a konstantdch. Inspirujte se obrdzkem a za y a x
dosadte analogicky velidiny = grafu Vasi zjifténé zdvislosti
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OVERENI HYPOTEZY
Diskutujte zjisténé vztahy s Vadi pivodni hypotézou. V pfipadé nepotvrzeni paivodni mylné hypotézy formulujte
novy zkvér na zéklad& Vasich vysledki. Jaky vliv na dob& kmitu matematického kyvadla ms hmotnost? Diskutujte

své vysledky se zbytkem tfidy. Co byste zménili, kdybyste v budoucnu opét méfili periodu matematického
kyvadla?
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"Bonusovy kol

Vypotitejte hodnotu tihového zrychleni g z Vaseho objeveného vztahu pro vypoget periody matematického kyvadla
a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou tihového zrychleni v Liberci g = 9,81405 m/s?,
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