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0 Uvod - potieba piirodovédné gramotnosti

Nebudeme se hned v ttvodu poustét do narku nad stavem védomosti zakt a studentt nasich
Skol v oblasti pfirodnich véd a matematiky. Analyzu piic¢in zfejmého zhorSeni vysledki
¢eskych studentt a zak(i v mezindrodnich srovnanich, které se zrcadli i v poklesu prestize
nasi védy, nechame na povolanéjsich. Nechci zde 1kt nad stavem celé spole¢nosti, ktera
tento nestaly tpadek kratkozrace prehlizi a svou neochotou investovat (nejen finance) do
Skolstvi si sama zaklddd na budouci problémy v oblastech technickych inovaci,
konkurenceschopnosti a ekonomického a kulturniho rdstu. Bude to snad néktery z nasich
zakt, kdo objevi 1ék na rakovinu? Bude to nékterd nase studentka, kterd vyfesi problémy
jaderné faze? TéZko budeme budouci tspésné védce hledat ve stale nekoncicich zastupech
zdjemct o vysokoskolskd studia marketingu ¢i obchodniho prava! Odhlédnéme vsak od
politicko-filosofickych narkd k vSedni a konkrétni realité. Co v nasem Skolstvi miizeme ve
prospéch ptirodovédeckého poznani udélat s kartami, které nam osud (a statni rozpocet) tak
nestastné rozdava?!

Cilem této préce je zamysleni nad stavem vyuky pfirodnich véd (fyziky, chemie, biologie) na
¢eskych zakladnich a stfednich Skolach, zejm. z perspektivy vyuziti vypocetni
a experimentalni laboratorni techniky.

Tuto problematiku budeme nahlizet posuzovanim rGzné chdpanych roli a vyznama
experimentt realizovanych v ramci vyuky téchto pfirodovédnych disciplin. Budeme se tazat,
pro¢ pokusy, které se (pokud vibec) tradi¢né vyskytuji v uc¢ebnich planech nasich skol, ¢asto
vlibec nereflektuji soudobé trendy v oblasti modernich informacnich technologii a svym
charakterem se tudiz pro zaky stavaji nezajimavymi.

Davno pry¢ je doba, kterou Karel Polacek charakterizuje klukovskou povinnosti ,nosit
v kapse hiebik, niz a provazek”. DneSnim zdkladnim vybavenim Skolakovy kapsy je
dotykovy ,chytry” mobilni telefon ¢i tablet! Této situaci se musi prizphsobit i Skolni
prostfedi. Musime piijmout, Ze fyzikalni pokusy ,z ruky” s pomtickami, které ,lezi vsude
kolem” nabyvaji nové podoby. Je zapotiebi zobrazit Zakiim pfirodni déje ve formé, ktera je

1 Pfizna¢nad kratkozrakost nakladani omezenymi finanénimi zdroji ve Skolstvi mutZze byt ilustrovana napf.
investiénim po¢inani mnoha $kol s tolik diskutovanymi , EU penézi skolam”. Pfilezitosti ziskat nemalé finanéni
,prilepseni”, vyuzilo mnoho $kol k tomu, aby si ,vybavily” pocitacové ucebny. Slouzi ale ndkup pocitacti a
serverti skute¢né ptvodnimu projektovému zameéru evropskych granti? Byly tyto prostfedky skute¢né vyuzity
k inovaci stylu a zptsobu vyuky? Jak to, Ze se ndm opakovanym vyslovovanim zkratky ndzvu opera¢niho
programu jiz vytratil jeji smysl? Ano, jedna se ndm vSem pfeci o vzdélani pro konkurenceschopnost! Nema cenu
predstirat, Ze ve vSech 8kolach je PC technika pravé nejmodernéjsi. OvSemze pocitace v mnoha Skolach jsou
,zastaralé”. Zakladni vlastnosti kazdého dnes koupeného pocitace je, Ze jiz zitra zastara. Nebylo by proto lépe
vyuzit Bruselem nabizené pfileZitosti k investici do skute¢né perspektivni budoucnosti? Pokud skolu vybavime
néjakou v tomto smyslu nad¢asovou platformou, neziskame tak v dlouhodobé perspektivé snad daleko vice? (Na
tomto misté bych rad jesté jednou zddraznil: Nemluvime zde o fyzickém ,zisku” jakékoli techniky, mdme na
mysli zisk v zdpalu nasich zaka pro pfirodni védy!) Ackoli ani v tomto piipadé se zastardni obavat nemusime. Jeji
funkénost neni hardwarové naro¢nd a dokonce ani typové ohranic¢ena nebot funguje stejné dobfe na starsich
pocitacich, stejné jako na nejmodernéjsich dotykem ovladanych tabletech, v podstaté vzdy staci, aby dané
zafizeni disponovalo USB vstupem. Zaruka zpétné kompatibility naopak zajisti, ze dfive zakoupené senzory
budou fungovat i na nejnovéjsim pocitaci... Stile zde mluvime o zisku ve vzdélani a zapalu nasich zaka pro
pfirodni védy!

Vyuziti vypocetni a experimentalni laboratorni techniky pfi vyuce piirodnich véd



amérna soucasnému stavu jejich technologické gramotnosti a nejnovéjsim poznatkiim
z oblasti pedagogiky a psychologie, které tento stav jiz také reflektuji.

Fyzika, chemie, biologie a dalsi odvozené prirodovédné discipliny by proto mély byt vzdy
vyucovany s co nejvyssi mérou zapojeni nové interaktivni méfici techniky, jez slouzi nejen
k monitorovani pfirodovédnych zakonitosti (zaznamenédni vyvoje sledovanych veli¢in
vredlném case a jejich naslednému vyhodnoceni), ale vede k celkovému rozvoji vsech
zékovych kompetenci potfebnych v sociokulturnim prostfedi pocatku 21. stoleti! Hlavnim
predmétem této prace je analyza pravé takové formy interaktivni vyuky - vyuky
s tzv. ,méficimi experimentdlnimi systémy”. V praci jsou uvedeny ptiklady vyuziti této nové
didaktické pomfticky na rtiznych trovnich individualizace u¢ebniho procesu - modernizaci
»Klasickych, frontalnich, demonstra¢nich” experimentti ucitele pocinaje, pIné Zakovskymi,
skute¢nou védeckou ¢innost simulujicimi pokusy konce.

Ackoli nemé smysl zastirat, ze druhd hrani¢ni varianta je v nasich zemépisnych soufadnicich
zatim spiSe idedlem, bude pravé ji v této praci vénovana nejvétsi pozornost. Hlavnim
tématem nésledujicich tvah proto bude badatelskd forma Zzakovskych Skolnich
experimentti, simulujici v co moznd nejvyssi mife proces redlného védeckého vyzkumu.

Budeme se zabyvat vyhodami i tiskalimi takové formy vyuky piirodnich véd, v niz jsou Zaci
do pokust pfimo zapojeni a celou dobu se plné podileji na realizaci velice efektniho
poznéavaciho procesu, ackoli si sami ¢asto ani explicitné neuvédomuji, ze se vlastné uci.
Béhem svého ,badani” se aktivné tcastni nejen samotného ,naméfeni hodnot, spocitani
vysledki a jejich vyneseni do grafu” (tak jak tomu byva v tradi¢nich laboratornich
,méfenich”), ale plné se podileji na celém pribéhu ,vyzkumu urcité problematiky”: Od
definovani problému (Co chceme zjistit?), pfes navrzeni metody jeho odhaleni (Jak to
chceme zjistit?), diskuzi o ocekdvanych vysledcich (Jak interpretovat data, ktera zvolenou
metodou ziskame?), k vlastnimu redlnému sestaveni celého experimentu (aparatura,
pomucky, zptsob sbéru dat) a vyhodnoceni cilt (Co jsme naméfili? Je ndm to k né¢emu? Co
nyni vime? Dokazeme o tom mluvit a popsat to spoluzaktim?).

Je nabiledni, Ze takovato forma vyuky vede nejen ke zvySeni vlastni pfirodovédné
gramotnosti. Zaci se zarovet nau¢i formulovat své myslenky a porovnéavat vlastni zavéry
s teoretickymi poznatky, jeZ ziskédvaji z ucebnic (¢tenaiska gramotnost), nauci se myslet sami
za sebe i spolupracovat ve skupiné (individualni rozvoj i socializa¢ni prvek), trénuji fyzickou
motoriku (ovladani méficich pfistroji a nastavovani podminek pokusu), premysleji nad
ekologickymi i etickymi aspekty lidského kondni i o svém vlastnim vztahu k technice a
prirodé vikol. Kompatibilita vyuziti méficich experimentélnich systémt s rtiznorodou IT
technikou (IBM PC, Apple iOS platformy, telefony, tablety apod.) pak dale zdkém ukéze, ze
soucasné informac¢ni technologie ndm neumoziuji pouze stéle rychleji sledovat déni ve
virtualnim svété internetu a socidlnich siti, ale Zze diky pocita¢iim mtizeme nahlédnout také
pod poklicku dé&ja v redlném svété pifrodnich jev a vytvofit si tak prehled o siti souvislosti,
které nas obklopuji.

Déti si uvédomi, Ze jim technologické , smysly” méficich senzortt umoziuji vidét to, co jejich
rodice ve Skole svymi smysly spatfit, slySet, ochutnat, nahmatat ¢i ucitit nemohli, a Ze
dobrodruzstvi poodhaleni pfirodnich tajemstvi mize byt stejné fascinujici, jako strhujici
pocitacova hra, dosavad jediné vyuziti jejich pocitace. K takovémuto cili smétuji klicové
aktivity stru¢né nastinéné v této praci, jejichz cilem je zlepSovani podminek pro vyuzivani
ICT v ptirodovédnych a odbornych pfedmeétech pro zéky i pedagogické pracovniky, a to
i mimo kazdodenni radmec vyuc¢ovéni, ve kole i mimo ni.
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1 Pedagogicka komunikace, interaktivni vyuka

,, Forma vyucovaci ndlezi k vécem, jimz nelze se nauciti z theoretickych knih. Zde jest potieba byti
stile na uceni u velmistra Zivota a vsimati si, jak si vedou obratni ucitelé. Ale presto prese vsecko
nedopracuje se mnohdy ani nejhorlivéjsi ucitel leda védomi poctivé snahy, ale nikoli dokonalosti
vyucovatelské, nebot, kdyz toho tfebas nejméné ocekdvdime, ménivy Zivot vysméje se vsem pravidliim
didaktickym, lopotné osvojenym.”

Harapat, ].: Silozpyt a lucba na vsech stupnich skol obecné a méstanské, 1910
V souvislosti s moderni vyukou neni dnes na skoldch uzivanéjsiho pftivlastku, nezli
,interaktivni”. Pfesto, Ze je toto slovo sklofiovano ve vsech padech, neuskodi, zamyslime-li
se nad jeho pivodnim vyznamem. Interakce (z lat. interactio od inter-agere) znamend
plsobeni ¢i jednani, v némz se klade dtraz na vzijemnost a oboustrannou aktivitu.
(Narozdil od jednostranného, napiiklad kauzélniho plisobeni.) ,Interaktivni” je takova
vymeéna informaci, v niz probiha vzijemné stfidani podnéth a reakci na né, a to v realném
Case.
Nejdilezitéjsim clankem vyuky je bezpochyby Zak. Jaka vyuka je tedy skute¢né interaktivni?
Je to takova, v niZ hraje zasadni roli interakce mezi ucitelem a jakymkoli (byt dle nazvu
sebevic ,interaktivnim”) zafizenim, visicim na sténé ucebny? Jist¢ ne! Ale ptejme se
(ponékud kacitsky) jesté déle: jedna se o interakci mezi ucitelem a Zzakem?2

Cilem této préce je ukazat mj., Ze vyuka bude skute¢né interaktivni jediné tehdy, zajistime-
li vzikové poznavacim procesu pfimou interakci mezi nim a realitou, kterou by mél
poznavat. Proces didaktické transformace pak bude co mozna nejpfiméjsi a role uciteli -
privodct v tomto procesu - bude spocivat hlavné v tom, kterak mysl zakt k pfijeti jim
novych podnéth otevfit.

Jiz moudro nasSich babicek 1ik4, ze , co projde smysly, zistava v mysli“. Jestlize chceme, aby
zékonitosti pfirody byly nasim z&dkdm ,nadosah”, potfebujeme dat zakiim nastroj, kterym
tyto zdkony budou moci skute¢né ,osahat”. Sebekrasnéji ilustrovana ucebnice, flash
animace, dokonce ani dokonale vyvedené video nedokdZou zprostfedkovat déje pfirody ,in
Natura”. Lapidarné feceno, jiz definice lucby, silozpytu a Zivy napovidaji, Ze ,,chemie by
méla na $kolach studentim smrdét”, ,fyzika by se pfed nimi méla hybat”, , biologie by méla
byt nazivo”!

Souhrnem - redlné projevy svéta kolem nas by mély byt na skolach (nejlépe samotnymi zaky)
demonstrovany. Sledované déje pak museji byt v redlném case zaznamendvany (sbér dat),
zaznamenané by mélo byt vidéno (vizualizace sledovanych veli¢in ¢islem, grafem, tabulkou)
a vidéné by mélo byt analyzovédno a nasledné zasazeno do $ir$ich souvislosti. Tehdy mame
vétsi Sanci, Ze projevy piirody budou nasimi studenty pochopeny a tudiz i snéze
zapamatovany.

Ke zdarnému vzdélavani v oblasti pfirodnich véd potfebujeme nasledujici: 1) uvédoméni
zakt, Ze s védou se setkavaji kazdodenné a vsude (¢ili nejen v hodindch pfirodnich véd),
2) vyuka védy musi jit ruku v ruce s vlastni aktivitou zika nejlépe formou nazornych
zékovskych experimentt, 3) experimentovani probiha formou formulace otidzek a hledani

2 Vice napf v Kalhous, Z., Obst, O. Skolni didaktika. Praha : Portal, 2002, Skalkova, J. Obecnd didaktika. Praha : Grada
Publishing, 2007.
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odpovédi na né a navazuje na 4) nalézani SirSich souvislosti, které 5) davaji vznikat
ucelenému pohledu na projevy svéta kolem nés.

Nezminénou, avsak zcela zdsadni podminkou k takovémuto vzdélavacimu procesu jsou
vyskoleni, vybaveni a novym formdm vyuky otevfeni ucitelé, jejichz cilem neni déti
,vzdélavat”, nybrz vést je k tomu, aby se ,samy v nécem vzdeélaly”. Pedagogicka zkuSenost
jiz po staleti pfece jasné ukazuje, Ze nikoho nelze ,nééemu naucit”. Pedagog mtize zdkovi
nanejvys ukdazat, kterak ,se néfemu muZze naucit sdim”!3 Prvnim cilem pedagoga je
nadchnout zdka k tomu, aby se o vykladanou problematiku zacal zajimat. Ukazat mu, Ze
stoji za vynaloZeni namahy, podnitit v ném zvédavost, pro kterou bude sdm ochotné onu
namahu vynakladat.

Technika a technologie tohoto stoleti nam nejen davaji vykonné nastroje, jez byly
v pozndvacim procesu diivéjsich dob nepfedstavitelné, ale jejich vyuZivdni ndm (jakoby
mimochodem) poskytuje jesté dalsi benefity v rozvijeni dalSich schopnosti nasich studenta!
Jejich vyuzivanim pak nejenZe ziskavaji specializované znalosti z oblasti pfirodnich véd
(funkce senzort a pfislusenstvi, navrh a realizace experimentt F, Ch, Bio), déje se tak navic
formou pfirozeného osvojeni schopnosti a znalosti z oblasti novych informaénich technologii
(préce s PC software i hardware, ovladéni tablet a programovych nastroja datové analyzy).
Zcela nenasilné tak dochazi k intenzivnimu rozvijeni profesnich i osobnich kompetenci
jednotlivych Zz4k i jejich skupin (prostor pro praci v tymu, stejné jako pro seberealizaci).

Pokud na vas pfedchozi odstavec plisobi dojmem heslovitosti propaga¢nich materialdi, pak
vézte, ze v dnesnich dnech vyse uvedend hesla jiz skute¢né ziskavaji redlnou dimenzi!
Zijeme v dobé, kdy efektivné predana informace nemd linedrni povahu textu, ale obrazu,
v dobé, kdy jiz tfiletd miminka, majici prvni zkuSenosti s ovladanim rodicova tabletu,
zkouseji dotekem prstikti , komunikovat” s obrazovkou televizoru a jsou zklaména jejich
,nefunkénosti”, v dobé, ve které se ,,chytré mobilni telefony” stavaji standardem v kapsach
nasich teenagerti. V této dobé nemtizeme chtit podnitit v détech zaujeti pfirodnimi zakony
tim, Ze na jejich pozornost budeme ,Gtocit frontalné”, za pomoci jakéhokoli zafizeni daleko
od nich, pomoci pomftcek, pamatujicich kabinety starého mocnafstvi. Ano, také vzdalenost
od lavice ke katedie se pro udrzeni pozornosti mnoha nas$im zakdm jevi jako
nepiekonatelna. 4

Také po celou dobu vyuZivani méficiho systému nesmime zapominat na jeji primarni urceni.
Vyuka stimto systémem neni koncipovédna pedeutocentricky, ale pedocentricky. Jejim
hlavnim cilem je pfivést experiment od ucitele k samotnym Zzakam tak, aby se od zac¢atku
podileli na jeho navrhu, realizaci i vyhodnoceni.

Pfirodovédny experiment musi byt dostupny détem a jakykoli systém na jeho realizaci
nemtize byt priory chapan jako ,hracka pro vystfedniho kantora”. Jedna se o pomicky pro
rozvoj normdlniho ditéte nasi doby. Pokud ji dnes nedokazeme ditéti nabidnout, jen téZzko po
ném budeme moci pozadovat zapal pro pfirodovédnou problematiku - nutnou podminku
k aspésnému vzdéldvacimu procesu. A pak si jen téZko budeme moci za par let stézovat na
stav nasi védy, vyzkumu a v neposledni fadé i hospodafského stavu nasi spole¢nosti.

3 Zde chci zdtraznit, Ze tato tivaha se nevénuje alternativnim didaktickym pfistuptim, jako je napf. postup
Montessori ¢i Waldorfskych 8kol, to co zde chci popsat, by mélo byt soucésti tradicntho modelu naseho
soudobého skolstvi.

4 Je jednim z moznych pfi¢in i fakt, na né&z poukazuje nékolik soucasnych vyzkumi, Ze ucitelé travi slovnim
vykladem az 60% casu?
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Z tohoto pragmatického hlediska konkurenceschopnosti a utilitarizace védéni, je
experimentdlni stavebnice vybornym néstrojem pro vychovu kompetentnich odbornik
v oblasti aplikovanych véd, ktefi uméji vyuzivat mocné moderni ndstroje ziskavéani dat
ajejich nasledného vyhodnocovani. Vedle ziskdni specializovanych znalosti z oblasti
konkrétni pfirodovédné discipliny (napf. chemie) si pfirozené osvoji nové technické
schopnosti a znalosti z oblasti informacnich technologii. Dochazi tak k nendsilnému rozvijeni
jak jejich profesnich, tak i osobnich kompetenci.

Pro zajimavost srovnejme moZznosti uvedeného systému napi. s pozadavky, uvedenymi
v katalogu pozadavkt zkousek spole¢né ¢asti maturitni zkousky: 5

Fyzika: ,Ocekavané znalosti a dovednosti, které budou ovéfovany v maturitni zkousce
z fyziky lze obecné rozdélit do tii kategorii:

1) Znalost s porozuménim (vysvétlit fyzikalni poznatek, analyzovat fyzikalni fakta
a rozpoznat jejich priciny (prabéh fyzikdlniho déje, fyzikalni jev, stav télesa nebo soustavy
apod.), porovnat a uspotradat je podle urcitého kritéria...

2) Aplikace znalosti a feSeni problémii: fesit riznymi metodami piiméfené obtizné fyzikalni
tlohy a problémy, s nimiZ se setka pfi studiu i v béZném Zzivoté a technické praxi fesit
tyzikalni dlohy, odhadnout vysledek feSeni tlohy vysvétlit vyznam fyzikdlniho poznatku
pro praxi, vytvaret fyzikalni model realné situace....

3) Prace s informacemi: z popisu fyzikalniho déje vyvodit a formulovat zavéry a popsany déj
na priméfené durovni fyzikdlné vysvétlit navrhnout jednoduchy experiment, ktery
demonstruje urcity fyzikalni fakt, sestrojit graf zavislosti dvou fyzikalnich veli¢in z hodnot
ziskanych méfenim odecitat z grafG hodnoty veli¢in.., méfit teplomérem, stopkami,
ampérmetrem, voltmetrem...”[12]

Vidime, Ze ve vSech bodech ztstava role kvalitniho pedagoga nezastupitelnd. Na druhou
stranu je vsak také ziejmé, Ze s jeho pri¢inénim se miize méfici platforma stat velice
uzite¢nym a hodnotnym nastrojem oziveni a zatraktivnéni vyuky pfirodnich véd, stejné jako
prostfedkem nenasilného zvysovani IT gramotnosti a technickych dovednosti studentii.

5 Katalog pozadavki zkoudek spoleéné &asti maturitni zkougky platny od $kolniho roku 2009/2010, MSMT
11.3.2008 (dostupny online na strankach MSMT).

6 Vice napi v Metcalf, S., Tinker, R.F. Probeware and handhelds in elementary and middle school science. | Sci
Educ Technol 13, 2004 p. 43-49. Kreikemeier, P. A., Gallagher, L., Penuel, W. R., Fujii, R.,, Wheaton, V., Bakia, M.
Technology enhanced elementary and middle school science II (TEEMSS II) In Research Report 1. SRI International,
Menlo Park, 2006. Hudson, S. B., McMahon, K. C., Overstreet, C. M. The 2000 national survey of science and
mathematics education: compendium of tables. Horizon Research, Chapel Hill, 2002.
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2 Experimentalni méfici systémy a jejich moznosti uziti ve vyuce

Az doted’ jsme se zamysleli nad tim, pro¢ viibec zaéit s interaktivni formou vyuky ptirodnich
véd. Jak ale zacit a s cim? V soucasné dobé je na trhu v CR nékolik obdobnych systémii, které
jsou si na prvni pohled velmi podobné.

V kratkosti: v8echny laboratorni systémy sestdvaji ze souboru senzort a ¢idel, které méfi
rizné fyzikalni veli¢iny. Signdl ze senzori je nésledné veden do pocitace (nejcastéji
prostfednictvim tzv. rozhranni pfipojeného do USB) ¢i mobilntho meéfictho zafizeni -
dataloggeru, kde je vyhodnocovan ve analytickém programu. Historicky prvni méfici
systém toho typu, jak jej dnes zndme, na nasich skoldch byl méftici systém ISES (1990). Brzy
se na ¢eském trhu objevily systémy PASCO (2008), Vernier (2010), pozdé&ji ptibyly systémy
LabDisc (2012) GlobiSens ¢i NeuLog (2013) a IP Coach. V zahrani¢i 1ze zakoupit také dalsi,
jako Data Harverst, Nova a dalsi (v soucasné dobé se na trhu objevuje kazdoro¢né nové fada
senzord, zejm. ¢inské provenience).

Veskeré ukéazkové pripravy uvadéné nize v této praci jsou vytvofeny za pomoci systému
PASCO, zptsob prace a jeji metodické zaklady jsou vSak vSem systémim vice ¢i méné
spole¢né.”

2.1 Pozadavky na vybaveni skoly méfici technikou

Snahy vétsiny z budoucich uzivateli, vybrat ,ten nejlepsi” méfici systém podle technickych
parametri jednotlivych senzor ¢i ¢idel vétsinou nikam nevedou, nebot fyzikalni konstrukce
jednotlivych ¢idel, jsou ve vSech systémech viceméné obdobné, a proto i méfici rozsahy
jednotlivych ¢idel (stejné tak i jejich cena) jsou velmi podobné.

Je paradoxem, Zze skutecné nejdilezitéjsi vybérové kritérium byva Skolou casto
zohlediiovédno az v posledni fadé. Timto - z hlediska budoucnosti nejdtlezitéjsim - kritériem
zlstdvd samotna vyuzitelnost systému jako celku a jeho schopnost pfizpiisobit se
konkrétnim potfebam dané skoly a novym trendtm v oblasti IT technologii, které budou ve

Skolach v blizké budoucnosti v ¢im dal vy$si mife vyuzivany.8

Pti vybéru experimentalni platformy pro vyuku piirodnich véd, je zapotiebi sledovat, jaké
(pfipadné kolik) programové prostiedi systém nabizi. Jestlize méf¥ici ¢idla a senzory jsou pro
vSechny typy 8kol stejné9, pak o tom, jak pokusy zaky zaujmou, rozhoduje pravé prostredi
programu, v némzZ jsou data z ¢idel vyhodnocovana. Jisté je 1épe, miize-li si zdkladni Skola
zvolit prostfedi, které je na analytické nastroje sice chud$i, avsak na ovladani Zzaky

Vev s v vz 2

intuitivnéjsi a jednodussi, proto, aby , ovladdani” softwaru nezabralo veskerou pozornost, jez

YNz

by méla byt soustfedéna na vlastni fyzikalni dé&j. Vyssi badatelské ambice starsich studentt

7 Vice napf v Krajcik, J. S., Layman, J. Microcomputer-based laboratories in the science classroom. Research that
matters to the science teacher, no. 31. National Association of Research on Science Teaching (NARST), 1993. (Dostupné
online na http:/ /www .narst.org/publications/research/microcomputer.htm)

8 Tohoto faktu si jizZ nevsima jen odbornd pedagogicka, ale i Siroka vefejnost. (Viz napt. medialné sledovanou
kauzu s iPady a zékladni skolou v Ceské Kamenici Hospodaiské noviny 15. 11. 2011, Reflex 10/2012, RESPEKT
edice Fenomén, 5/2012.)

9 Zde mam na mysli skute¢nost, Ze silomér pro gymnazium je stejny, jako silomér pro ZS, neznamena to viak, Ze
by neexistovala ¢idla, jejichz vyuziti naleznete pouze v ur¢itych skolach - prikladem je napf¥. vysokofrekvencni
voltmetr, jehoZ vyuZiti je mimo elektropréimyslové S5 opravdu jen marginalni.
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stfednich skol (a jejich ucitelti) by naopak mél uspokojit software, umoZriujici svymi nastroji
podstaty pfirodnich déjt vice ,rozpitvat” v sofistikované analyze.10

Samoziejmou soucdsti takovychto software by mély byt moznosti vlozeni pracovnich
postupti ¢i teoretického pozadi do ramce celého experimentu, stejné jako pofizeni videi
z prabéhu celého pokusu. Pokud v takovém programu sledujeme pfirodni d&j, prochazime
tlohou, ktera je ve vztahu k ndm skutecné interaktivni. V jednom prostfedi se setkavame jak
s pravodcem celym experimentem, s teorii problematiky, kniz se tloha vztahuje, tak
i s vlastnim méfenim a jeho vyhodnocovanim. Zakova komunikace s ptirodou probiha
opravdu oboustranné.

Takovouto tlohu bychom mély byt schopni realizovat v celém spektru moderni vypocetni
techniky. Systém, ktery vedle pfipojeni na PC umoZzni méfit také na tabletech rtiznych
operacnich systém je jisté dobrou volbou do budoucnosti.

2.2 Popis skolniho experimentilniho méficiho systému

Vsechny dataloggerové stavebnice jsou navrzeny tak, aby s nimi mohli pracovat jiz zaci od
druhého stupné zakladnich $kol. Variabilita vyhodnocovacich software naopak poskytuje
prilezitost méfit i zkusenéjsim prirodovédctim a proniknout skute¢né do podstaty rtznych
prirodnich déja.

Sledovat mtizeme (s jistou mirou nadsazky) opravdu téméf vse. Teplotou, radioaktivnim
zatenim, rychlosti, elektrostatickym ¢i magnetickym polem, silou, zrychlenim, elektrické
napéti a proudem v oblasti fyziky pocinaje, pH, koncentraci mnoha rtznych iontf,
rozpusténého i plynného kysliku ¢i oxidu uhlicitého, kolorimetrickym a turbidimetrickym
méfenim roztokt ¢i zdkladnimi pokusy z oblasti spektrofotometrie a chemie pokracuje,
spirometrickym sledovanim dechu, srde¢ni frekvence a EKG ¢i krevniho tlaku z oblasti
biologie a fyziologie konce. Bohat4 skédla senzorti, umoznujicich sledovat environmentalni
parametry naseho Zivotniho prostiedi pak ukazuje na skute¢nost, Ze v praci s témito senzory
nejste vazani jen na prostfedi Skolnich lavic, ale ze mfiZzete vyrazit objevovat kouzla
pfirodnich zakonitosti také ven. Dataloggerové systémy jsou vétsinou konstruovany jako
modularni stavebnice. V8echny jejich prvky jsou navzijem kompatibilni a propojitelné.
Rozhrani (pracujicich jak s protokoly USB, tak s Bluetooth) vdm umozni pracovat nejen
s tradi¢nimi PC', ale téméf s jakymkoli zatizenim IT, , chytré” mobilni telefony nevyjimaje.

Skolni experimentilni systémy sestavaji ze t¥i zakladnich &asti:1) senzord, jez mefi
tyzikalni (chemické, biologické) veli¢iny, umoziuji tim sledovat Siroké spektrum rtiznych
pfirodovédnych jevi. Mezi nejbéznéji vyuzivané senzory patii napi.: (z fyzikalnich) silomér,
pohybomeér, voltmetr-ampérmetr, luxmetr, celd fada rtznych teplomérd, senzor na méteni
intenzity hluku, magnetického pole, tlakoméry aj., (z chemie) pH metry, kolorimetry,
spektrofotometry, koncentrace raznych plynt, zakaloméry a celda plejada iontové
selektivnich elektrod, (z biologie a environmentalistiky) senzory méfici fyziologické
parametry (spirometr, EKG, srde¢ni tep, krevni tlak) a parametry kvality Zivotniho prosttedi
(kvalita vody, atmosférické parametry, rychlost vody i vétru apod.) (Vyuzitelnost posledné
jmenovanych je zejm. v terénnim méteni, kdy se senzory zapojuji do dataloggerti ve spojeni
se senzorem GPS, pfesné zaznamenavajicim aktudlni polohu méfeni.)

10 Vice napi v Friedler, Y., Nachmias, R., Linn, M. C., Learning scientific reasoning skills in microcomputer-based
laboratories. | Res Sci Teach 27,1990, p. 173-191.

11 Sytémt Apple i IBM. Jejich hardwarové naroky jsou velmi nendrocné, k méfeni staci i velmi pomalé procesory
a nizka kapacita opera¢ni paméti.

Vyuziti vypocetni a experimentalni laboratorni techniky pfi vyuce piirodnich véd



Vsechny senzory jsou si na prvni pohled velmi podobné, maji unifikovany konektor, jimz
jsou zapojovany do 2) rozhrani. Rozhrani obsahuje analogové - digitalni pfevodnik a slouzi
k pfenosu méfené informace ze senzoru do PC, popi. jiného zobrazovaciho zafizeni.
Rozhrani jsou bud'to mobilni (dataloggery soucésti rozhrani je display, na kterém lze ptimo
veli¢inu sledovat) nebo s USB vystupem, slouZici k zapojeni do pocitace, tabletu a podobné.
Také zptisob vyhodnocovani dat z nich ziskanych, je jednotny. VyuZziva se k nému tfetiho
pilife 8kolnich experimentalnich systém -

3) software. Software byva koncipovéan s ohledem na vék a technické schopnosti uZzivateld -
zakt, studentt a ucitelt. Soustiedi se zvlasté jak na zadkladoskolské, tak na stfedo- a vysoko-
Skolské vyukové prosttedi. Tomu je prizplisobeno ovladani a analyza sbéru dat, a to jak
v pocitaci tak i mobilnich méficich zafizeni - dataloggerech. Existuje jednoducha varianta
SW, v niz je v8e podfizeno snadnému ovladani, soustfedici se na nizsi stupné skol, a varianta
bohatsi na analytické ndastroje, jiz bude vyuzito hlavné na stupnich vyssich.

Vsechny senzory je vSak mozno vyuZzivat v obou uvedenych eventualitich a jsou plné
kompatibilni s jakymkoli méficim rozhranim i zptisobem zpracovanim dat.

Tato préce je postavena na vyuziti systému PASCO s vyuzitim senzora fady PASPORT.
Obecné vzato fada PASPORT predstavuje komplexni edukacni platformu podporujici vyuku
vSech prirodnich véd. Zahrnuje v sobé jak pfistrojovou ¢ast, poskytujici prostfedky pro
ziskani nameéfenych dat, tak i ¢ast programovou, slouZici k jejich vyhodnoceni a dalsimu
zpracovani v Siroké paleté experimentli zoblasti fyziky, chemie, biologie a dalsich
odvozenych disciplin (ekologie, enviromentalni studia, télesna studia apod).

2.3 Pfehled zakladnich senzoru

VN2

Hlavnimi komponentami piistrojové ¢asti systému PASCO jsou sondy a ¢idla, ktera méfi
rtizné fyzikalni veli¢iny a naméfené hodnoty za pomoci integrovanych dvanactikanalovych
A/D pfevodnikli pfevadéji do digitalni podoby. V soucasné dobé PASCO nabizi ¢idla
k méfeni cca 60 fyzikalnich veli¢in. Cidla se nechaji rozligit na jedno- a viceveli¢inova.

Z téch, jez spadaji do oblasti chemického vyzkumu, jmenujme napi-.:

e teplotni senzor PS - 2125 (analogové - digitdlni pfevodnik upraveny pro teplotni
¢idla) s nasledujicimi dvéma c¢idly

e rychle reagujici teplotni sondou PS-2135 (s rozsahem -10 °C aZ +70 °C, pfesnosti +0.5
°C, rozlisenim 0,01 °C, a maximalni vzorkovaci frekvenci 100 Hz) a

e nerezovym teplotnim senzorem PS-2153 (-35 °C az +135 °C, £0.5 °C, 0,01 °C, 10 Hz),
dale pak

e sondu na méfeni pH PS-2102 (0 az 14 pH, £0.1 pH, 0,01 pH, 50 Hz),

e kolorimetr PS-2121 (0 az 100 % transmitance, +0,5 %, rozliseni 0,1 %, 5 Hz, opera¢ni
rozsah: 5 - 40 °C. VInové délky: ¢ervena - 660 nm, oranzova - 610 nm, zelena - 656
nm, modra - 468 nm).

e senzor absolutniho tlaku PS-2107 (0 az 700 kPa, +1,75 kPa, +0,02 kPa, 20 Hz, operac¢ni
rozsah teploty: 0 - 40 °C, opera¢ni rozsah relativni vlhkosti: 0 - 95 %),

e sondu na méfeni vodivosti PS-2116 (meéfi ve tfech rozsazich: 0 - 1000 uS/cm, 0 -
10000 uS/cm, 0 - 100000 uS/cm, £ 10 % zvoleného rozsahu, 0,1 %, 20 Hz, opera¢ni
rozsah: 0 - 50 °C),
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senzor méfeni koncentrace CO2 PS-2110 (0 to 300000 ppm CO2, 1 ppm, rozliSeni: pro
rozsah od 0 ppm do 10000 ppm: 10% naméfené hodnoty, od 10000 ppm do 50000
ppm: 20%, nad 50000 ppm: senzor lze vyuZzit pouze ke sledovani kvalitativnich
trend@ v naméfenych charakteristikach, opera¢ni rozsah teploty: 20 - 30 °C, opera¢ni
rozsah relativni vlhkosti: 5 - 95 %),

senzor na méfeni koncentrace rozpusténého kysliku PS-2108 (0 mg/1 - 20 mg/1, +10%
zvoleného rozsahu, 0.01 mg/l, 20 Hz, reakce senzoru: 98 % naméfenych dat v 60
sekundach méfeni, operacni rozsah teploty: 0 - 50 °C, teplotni kompenzace 10 - 40
°C, katoda - Pt, anoda - Ag/AgCl),

sondu na méfeni el. napéti a proudu PS-2115 (Proud: 0.5 mA - £1.0 A, £2 mA, 0.5 mA,
1000 Hz. Vstupni odpor pfi méfeni proudu: < 1 Q (typicky 0.8 Q), nastavena
proudova ochrana: 1,1 A. Napéti: 0.005 V - £ 10V, £ 20 mV, 5 mV. Vstupni odpor pfi
méfeni napéti: 1 MQ),

senzor na méfeni zdkalu PS-2122 (0 - 400 NTU, pfesnost v rozsahu 0 - 20 NTU: £ 0,2
NTU, 20 - 100 NTU: £ 0,5 NTU, 100 - 400 NTU: =+ 1 NTU, rozlieni: 0, 1 NTU,
Operacni rozsah: 5 - 40 °C, 5 Hz).

Mezi nejcastéjsi senzory pro fyzikalni experimenty patii:

senzor pohybu PS - 2103A (minimalni snimatend vzdalenost: 15 c¢m, Maximalni
vzdalenost: 8 m, rozsah otaceni snimace: 360°, nastaveni rozsahu: symbol ,vozic¢ek”:
do 2 m, symbol ,¢lovicek”: do 8 m),

senzor sily PS - 2104 (+ 50N, 1%, 0,03N, 1000 Hz),

senzor absolutniho tlaku PS-2107 (0 az 700 kPa, £1,75 kPa, +0,02 kPa, 20 Hz, opera¢ni
rozsah teploty: 0 - 40 °C, operacni rozsah relativni vlhkosti: 0 - 95 %),

sonda na méfeni vodivosti PS-2116 (méfi ve tfech rozsazich: 0 - 1000 uS/cm, 0 - 10000
uS/cm, 0 - 100000 pS/cm, + 10 % zvoleného rozsahu, 0,1 %, 20 Hz, opera¢ni rozsah: 0
-50°C),

sonda na méfeni el. napéti a proudu PS-2115 (Proud: 0.5 mA - £1.0 A, £2 mA, 0.5 mA,
1000 Hz. Vstupni odpor pfi méfeni proudu: < 1 Q (typicky 0.8 Q), nastavena
proudova ochrana: 1,1 A. Napéti: 0.005 V - £ 10V, £ 20 mV, 5 mV. Vstupni odpor pii
méfeni napéti: 1 MQ),

svételny senzor PS - 2106A (rozsah: rezim ,svicka”: 0 - 26 lux, rezim ,Zzarovka”: 0 -
260 lux, rezim ,slunce”: 0 - 260000 lux, pfesnost + 1 db maximdalni hodnoty
zvoleného rozsahu, rozliseni: 0,01 % maximalni hodnoty zvoleného rozsahu, opera¢ni
teplota 0 - 40 °C, 1000 Hz),

senzor magnetického pole PS - 2112 (£1.000 gauss, +3 gauss pii 25°C (po 4 min
zahtéti), 0,01 % plného rozsahu, Teplotni rozsah: 0-40 °C, rozsah relativni vlhkosti: 5 -
95 %, 20 Hz),

teplotni senzor PS - 2125 (analogové - digitalni pfevodnik upraveny pro teplotni
¢idla) s nasledujicimi dvéma ¢idly (teplotni ¢idla, stejné jako konektory na méfeni el.
napéti a proudu se mohou pfipojit také rovnou do PS - 2002 Xploreru, nebo téZz do
multiveli¢inového senzoru - viz nize):

rychle reagujici teplotni sonda PS-2135 (s rozsahem -10 °C az +70 °C, pfesnosti +0.5
°C, rozlisenim 0,01 °C, a maximalni vzorkovaci frekvenci 100 Hz),

nerezovy teplotni senzor PS-2153 (-35 °C az +135 °C, £0.5 °C, 0,01 °C, 10 Hz),
multiveli¢inovy senzor General Science - teplota, osvétleni, hluk PS - 2168 (teplotni
rozsah - dle rozsahu ¢&idel, rozsah méfeni osvétleni: 0 - 100 lux, 0 - 10000 lux, O -
150000 lux, rozsah méteni drovné hluku: 500 - 100 dBA, rozsah el. napéti: + 24 V, 200
Hz).

Vyuziti vypocetni a experimentalni laboratorni techniky pfi vyuce piirodnich véd



K fyzikalnim senzortim ptifadime také
e digitalni prevodnik PS - 2159, do jehoZ vstupti mZeme piipojit riznd zatizeni,
méfici zejm. ¢asové tdaje pfimocarych i kruhovych pohybt, jako je napi.:
e opticka brana ME - 9498A ¢i
e senzor doby letu - dopadova plosinka ME - 6810.

Senzory pro biologické pokusy jsou napf. tyto:

Biologie je svoji povahou , multioborovym” pfedmétem. Pro realizaci jejich experimentt se
proto vyuziji zejména vyse uvedené chemické i fyzikédIni senzory a ¢idla - napt. teplotni
sondy (PS - 2135 a PS - 2153), pH senzor (PS - 2102), senzor vodivosti (PS - 2116), senzor
napéti a elektrického proudu (PS - 2115), svételny senzor (PS - 2106A), senzor turbidity (PS -
2122), senzor pohybu (PS - 2103A), senzor magnetického pole (PS - 2112), senzor
koncentrace CO2 a kysliku (PS - 2110 a PS - 2108).

Pro ekologickd a environmentélni studia jsou vsak k dispozici jesté senzory, sledujici
klimatické zmény prosttedi: napt.:

e barometr PS-2113A (4.4 - 34 mm Hg, +0.03 mm Hg, 0.001 mm Hg, 20 Hz, opera¢ni
rozsah teploty: 0 - 40 °C, operacni rozsah relativni vlhkosti: 0 - 95 %),

e senzor méiici teplotu, vlhkost, rosny bod a rychlost vzduchu PS - 2124 (Teplota:
Rozsah senzoru: -20 °C - 55 °C, Pfesnost: v rozsahu * 0,5 °C, Rozliseni: do 0,1 °C,
Opakovatelnost: do 0,1 °C, Vlhkost: Rozsah senzoru: 0 - 100 % (RH - relativni
vlhkost), 0 - 50 g/m3 (AH - absolutni vlhkost) Pfesnost: v rozsahu + 2 % (RH), 10 %
nactené hodnoty (AH) Rozliseni: do 1 % (RH), do 0,1 g/m3 (AH) Opakovatelnost: do
05 % (RH), do 0,1 g/m3 (AH), Rosny bod: (hodnoty jsou dany teplotnimi
podminkami a relativni vlhkosti) Rozsah senzoru: -50 °C - 55 °C, Pfesnost: v rozsahu
* 2 °C, Rozliseni: do 0,1 °C. Opakovatelnost: do 0,1 °C).

e teplotni senzor PS - 2125 (analogové - digitdlni pfevodnik upraveny pro teplotni
¢idla) s nasledujicimi dvéma cidly

e rychle reagujici teplotni sonda PS-2135 (s rozsahem -10 °C aZ +70 °C, pfesnosti +0.5
°C, rozlisenim 0,01 °C, a maximalni vzorkovaci frekvenci 100 Hz) a

¢ nerezovy teplotni senzor PS-2153 (-35 °C az +135 °C, £0.5 °C, 0,01 °C, 10 Hz),

e kolorimetr PS-2121 (0 az 100 % transmitance, +0,5 %, rozliseni 0,1 %, 5 Hz, opera¢ni
rozsah: 5 - 40 °C. Vlnové délky: ¢ervena - 660 nm, oranzovd - 610 nm, zelena - 656
nm, modra - 468 nm).

e kolorimetr ,kvalita vody” PS - 2179 (upraveny a tvar kyvet, obsahuje testovaci sady
PS - 2610 na zjisténi amoniakt, nitratt a fosfata),

e senzor na méfeni zdkalu PS-2122 (0 - 400 NTU, piesnost v rozsahu 0 - 20 NTU: £ 0,2
NTU, 20 - 100 NTU: £ 0,5 NTU, 100 - 400 NTU: + 1 NTU, rozliseni: 0, 1 NTU,
Operacni rozsah: 5 - 40 °C, 5 Hz).

e sonda na méfeni vodivosti (obsah iontl mineralt ve vodé) PS-2116 (méii ve tiech
rozsazich: 0 - 1000 uS/cm, 0 - 10000 uS/cm, 0 - 100000 uS/cm, + 10 % zvoleného
rozsahu, 0,1 %, 20 Hz, opera¢ni rozsah: 0 - 50 °C),

e sonda na méfeni pH PS-2102 (0 az 14 pH, £0.1 pH, 0,01 pH, 50 Hz),

e senzor méfeni koncentrace CO2 PS-2110 (0 to 300000 ppm CO2, 1 ppm, rozliSeni: pro
rozsah od 0 ppm do 10000 ppm: 10% naméfené hodnoty, od 10000 ppm do 50000
ppm: 20%, nad 50000 ppm: senzor lze vyuZit pouze ke sledovéni kvalitativnich
trend@l v naméfenych charakteristikach, opera¢ni rozsah teploty: 20 - 30 °C, operaé¢ni
rozsah relativni vlhkosti: 5 - 95 %),
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e senzor na méfeni koncentrace rozpusténého kysliku PS-2108 (0 mg/1 - 20 mg/1, £10%
zvoleného rozsahu, 0.01 mg/l, 20 Hz, reakce senzoru: 98 % namétfenych dat v 60
sekundach méfeni, operacni rozsah teploty: 0 - 50 °C, teplotni kompenzace 10 - 40
°C, katoda - Pt, anoda - Ag/AgCl),

e svételny senzor PS - 2106A (rozsah: rezim ,svi¢ka”: 0 - 26 lux, rezim ,Z&rovka”: 0 -
260 lux, rezim ,slunce”: 0 - 260000 lux, pfesnost + 1 db maximalni hodnoty
zvoleného rozsahu, rozliseni: 0,01 % maximalni hodnoty zvoleného rozsahu, opera¢ni
teplota 0 - 40 °C, 1000 Hz),

e GPS senzor PS - 2175 (pfesnost 10 m).

Vycet uvedenych senzort neni tplnym popisem nabidky PASCO. Jednd se o nejbéznéji
pouzivané senzory digitdlni fady PASPORTAL. (Vedle nich pak v sortimentu PASCO
nalezneme jesté fadu analogovych senzord, pro ty vsak existuji také specidlni rozhrani.)
Informace ziskané zjakéhokoliv digitdlntho senzoru fady PASPORTAL se za pomoci
jednokanalového SPI-USB konvertoru mohou pfenést piimo do PC, kde jsou bud'to
ukladany nebo - v redlném case experimentu - zobrazovany a zpracovavany programem
Capstone ¢i SPARKvue. Do nejjednodussiho SPI-USB konvertoru (USB link PS-2100A) je
mozno pfipojit vZdy jen jeden senzor. Pokud bychom potfebovali ukladat ¢i sledovat data
z vice senzorl nardz, mizeme piipojit vice USB linkii, nebo vyuZit konvertoru s vice vstupy
(napt. 2 vstupni SPARKIink PS-2009, 3 vstupni PowerLink PS-2001), nebo vyuZit 4 vstupni
datalogger GLX Xplorer PS-2002 ¢i dataloggeru SPARK SLS. Datalogery Ize vyuZzivat jako
rozhrani pro pfipojeni k PC, nebo jich Ize ke sbéru dat vyuZzivat samostatné.

2.4 Software a rozhrani - méfeni a zpracovani dat

Program Capstone poskytuje vykonné néstroje pro optimalni nastaveni senzort (kalibrace,
vzorkovaci frekvence, rozsah a jednotky méfeni), fizeni priibéhu experimentu (nastaveni
doby experimentu, mozZnosti podminénych a odloZenych zdznamii dat), i jeho analyzu
(rtzné zplisoby zobrazeni ziskanych dat - analogové i digitalni zobrazeni aktualni métené
hodnoty, zdznam do tabulek i raznych typh grafd, histogramy, funkce osciloskopu). I ptes
uvedené sofistikované néstroje datové analyzy se jednd o hardwarové velice skromny
program.1?

K usnadnéni vyhodnoceni vysledkt experimentu jsou v SW Capstone k dispozici néstroje
matematické analyzy (aproximac¢ni nastroje s moznostmi prokldddni naméfenych zavislosti
matematickymi funkcemi, numerické metody derivovani i integrovdni naméfenych
zavislosti - zjistovani jejich gradientu, ¢i plochy pod kiivkou, i statistické analyzy (uréeni
minima, maxima, stfedni hodnoty aj.). Zejména k didaktickym dcelim jsou do programu
implementovéany také dalsi funkce (napf. nastroj vkladani vlastni funkce, néstroj predikce,
ktery umoziiuje do naméfenych graféi nakreslit vlastni odhad zavislosti, popiskové textové
pole apod.). Do programu lze vkladat videa a v jejich ramci vytvaret videoanalyzu.

Druhou moznosti, jak s digitalnimi daty ze senzor(i nalozit, je dale je zpracovavat za
pomoci tzv. dataloggertt (napf. GLX Xploreru PS-2002, SPARK SLS PS-2008A). Této
moznosti vyuZijeme zejména v pfipadé terénniho vyzkumu (biologickd, ekologicka
a enviromentalni méfeni). Vedle toho, Ze dataloggery jsou vybaveny vlastni interni paméti

> Hardwarové pozadavky: Pentium II, 50 MB harddisk, 16 MB RAM, systémové pozadavky: Windows 98
a vyssi, Macintosh OS 8.6 a vyssi.
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a mohou tedy slouZit jako prosté ulozisté namérenych dat (kterd mtzeme kdykoli nasledné
prenést po USB portu do jakéhokoli pocitace a déle zpracovavat v prostfedi PASCO
program ¢i exportovat do rtznych formatt - Microsoft i Open Office, jpg, aj.), disponuiji
dataloggery také vlastnim softwarovym rozhranim, v némz jsou obsaZeny vSechny néstroje
datové analyzy, jez skytaji programy PASCO. Experiment tak mitZze byt plnohodnotné
zpracovan pfimo v terénu, bez nutnosti pfipojeni na PC. Ptes vstupni a vystupni USB porty
miize byt na datalogger pifipojena klavesnice ¢i my$ (pro jeho snadnéjsi obsluhu) nebo
tiskdrna pro ptimy tisk hodnot, tabulek ¢i graft.13

HW naroky a omezeni

Pokud méfime s PASPORTAL senzory pies USB linky, musime pocitat s hardwarovym
omezenim maximalni vzorkovaci frekvence (1 kHz), jez je ddno prenosovou rychlosti USB
portu na PC. Maximalni vzorkovaci frekvence GLX Xploreru je 50 kHz. (Maximalni
vzorkovaci frekvence v konkrétnim experimentu je samozfejmé omezena také konkrétnimi
moznostmi jednotlivych senzort - viz vyse.) Hardwarové pozadavky programit PASCO:
Pentium II, 50 MB harddisk, 16 MB RAM, systémové pozadavky: Windows 98 a vyssi,
Macintosh OS 8.6 a vyssi.

2.5 Zakladni popis zptasobu prace s méficim systémem

Sta¢i se jen rozhodnout, jaky pokus chceme provést (jakou veli¢inu chceme sledovat)
a nasledné zvolit prostfedi a zptisob prace, které budou 1épe vyhovovat ndm i nasim zakam.
Béhem méfeni jsou data sledovédna v redlném case. Lze tak sledovat dynamicky vyvoj
experimentu, bez potteby odecitat hodnoty méfenych veli¢in z mnoha riznych ,tradi¢nich”
pfistrojii. Pozornost zakt tak neni odpoutdvana od samotného pokusu tim, Ze by museli
manudlné odecitat a vynaset do grafti sledované trendy. V rdmci software lze také vytvorit
interaktivni pifipravy, vniz jsou kombinovdna meéfeni a datové analyzy s ,pravodcem
experimentem” - teoretickym pozadim piirodovédné problematiky, navody na sestaveni
pokusu atd.

Prace se skolnim experimentdlnim systémem nevede studenty pouze k ziskani odbornych
a specializovanych znalosti z oblasti pfirodnich véd. Nedilnou soucésti prace s takovym
edukaénim systémem je plné vyuziti novych informacnich technologii.’* (Diky tomu si
studenti zcela pfirozenym a nendsilnym zptisobem osvojuji napt. znalosti a schopnosti, které
jsou v pozadavcich Cambridge International Diploma in Information and Communication
Technology v duchu programu ICT.)

B Ps - 2002 Xplorer slouZzi nejen jako datové rozhrani v préaci v DataStudiu ¢i jako datalogger, samostatné sbirajici
a vyhodnocujici data z experimentt. Interni funkei Xploreru je také generator rtiznych typi signalt. Jedna se jak
o signaly akustické (s moznosti pfipojeni na reprosoustavu a nasledné demonstrativni modulace: volba réiznych
ténd - frekvenci, moZznosti jejich sklddéni, spektralni analyza, riizné typy pribéhu harmonickych funkei - DC, AC
- sinus, trojihelnikovy prtbéh, obdélnik, aj. s moznosti modulace - nastaveni tvaru signalu, jeho, periody, DC
ofsetu, trovné napéti apod.). Pokud Xplorer v tomto rezimu piipojime k vykonovému zesilovaci, dostavame
velice adabtabilni generétor s napétovym rozsahem + 10 V a proudovym omezenim 1 A.

1 Vice napf. v Adams, D. D., Shrum, J. W. The effects of microcomputer-based laboratory exercises on the
acquisition of line graph construction and interpretation skills by high school biology students. Journal of Research
in Science Teaching (Ddle jen ]| Res Sci Teach) 27,1990, p. 777-787.
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Mezi nejvétsi vyhody pouzivani méficitho systému!® patii: podpora efektivnéjsi vyuZiti casu
vyuky, podpora aktivitu studentd v hodiné, dataloggerovy systém déva moZnosti pro
porovnani predpokladii s realnymi vysledky, diky okamzité odezvé jsou naméfené hodnoty

N VN

pochopitelnégjsi. Métici metody simuluji postupy v redlném vyzkumu ¢i laboratofi, systém
poskytuje moznost uchovani dat pro jejich pozdéjsi rozbor. Diky dataloggerim lze méfit
i vyhodnocovat data na jakémkoli misté, tfeba béhem vyletu ¢i Skole v pfirodé, neni

zapotiebi tedy ani prostorti laboratote.

15 Pfiklady experimentti uvedené v této praci jsou vytvoieny za pomoci experimentalni platformy PASCO, se
senzory fady PASPORT.
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3 Experimentalni ¢innosti zakt a ucitela

3.1 Zakladni didaktické formy experimentalnich aktivit - vymezeni pojmt

Vyucovaci metoda je systémem c¢innosti (ucitele a zakd) zaméfenym na dosazeni vychovné
vzdélavacich cild pfi dodrzeni didaktickych zasad. Neexistuje univerzalni metoda,
neexistuje dokonce ani univerzalni déleni vyukovych metod. V nésledujici stati se zaméfime
zejm. na ty metody, které se ukazuji byt uzitecné a vyuzitelné pii vyuce pfirodnich véd

VY s

s vy$8i mirou zapojeni experimentt. Ve svétle vyuziti Skolnich pokust se ve struc¢nosti

zaméfime na programovou metodu, problémovou metodu, projektovou metodu vyuky?'é
a na pojeti tzv. interaktivni vyuky.

Na tomto misté (a de facto v celé préaci) budeme pro zjednoduSeni operovat se tfemi typy
experimentt: 1) ucitelské demonstracni experimenty, 2) Zzakovské experimenty -
laboratorni alohy, 3) zakovské experimenty - badatelské experimenty. (Jejich bliZsi popis
a odtivodnéni takovéhoto déleni, stejné jako rtizna dalsi kriteria déleni pokust a jejich jiné
typologie naleznete v jiné ¢asti této prace.) Zde se (s vekou mirou pausalizace) omezime na
tento zjednodusujici popis jejich gnozeologickych vychodisek: zatimco prvni dvé mozZnosti
jsou charakterem vystavéni pozndni spiSe provéfovaci, dopliujici a ovéfovaci, tfeti
varianta se stavi pfimo do centra didaktické transformace, nebot takovyto experiment ma
ambice pfimo vystavit nové poznani a snazi se byt jeho zikladem (v novopozitivistické

paralele - snazi se byt jeho skute¢nou empirickou bazi).

Metoda programového uceni - fizeni uc¢ebni ¢innosti v této metodé vychazi z Behaviorismu
a zakladniho stimula¢niho vzorce: Stimul - Reakce (zde ve funkcich: U¢eni - Zpevnéni).
Metodicky je ucivo zpracovano do sekvencéniho programu, ve kterém museji byt splnény
nasledujici podminky: princip pfiméfené malych krokd, princip aktivni odpovédi, princip
zpevneéni (zpétna vazba) a princip vlastniho tempa. Dtsledky takovéhoto piistupu nemusi
byt vzdy jen pozitivni. Dochédzi zde napf. k atomizaci poznatkii, omezenosti vSestrannosti
rozvoje (zdk jedna vsouladu ,s programem®), omezeni interpersonality, nedostatku
slovniho projevu, k potlac¢eni iniciativy, tvofivosti a kone¢né casto i k neochoté studentti
s vyukovym programem vubec pracovat! Ve zkratce: pokud vyuZivaime néjaké formy
metody programového uceni, ziskiavame nad didaktickou transformaci zaka velkou miru
kontroly, bojujeme vsak s jejich zajmem.

Témeér presné obracené jsou vyhody a nevyhody metody problémového vyucovani. Jedna se
o heuristickou metodu, spocivajici na spravném poloZzeni problémové otazky a nasledném
hledani dopovédi (odpovédi). Jedna se o efektivné aktivizujici metodu (vhodna zejm.
v kombinaci napf. sPeer Instruction metodami), pfinasejici vysokou miru zdkovské
angazovanosti, kreativity, aktivity, zajistujici moznosti zdkovské individualizace i tymovych
spoluprédci. Z hlediska vystavéni pozndni mitize byt jak divergentni (tj. zak naléza nové
alternativy feSeni) i konvergentni (postupné sméfujeme k jednomu feseni problému). Jsou
podporovany prvky jako fantazie, flexibilita, operativnost, zru¢nost apod. Ucitel Fidi
diskuze, klade podnétné otazky, ¥idi smér diskuzi, ocenuje ndpady pfispévateltt a udrzuje
tvaréi atmosféru. Resit bychom méli pfirozené (,redlné situace”) - pii dodrzeni zasady
teorie s praxi mame vy$si Sance na zaujmuti, pfiméfené slozitosti kolu a mentdlnim

18 Vice k vyukovym metoddm viz Manak, J., Svec, V. Vijukové metody. Brno : PAIDO, 2003. Mares, ]J. Styly uceni
Zakii a studentii. Praha : Portal, 1998.
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moznostem Zzakt - toto ndm déva Sance na vyfeSeni, podnétné - Sance na dalsi zdjem
o problematiku (a souvislosti) a pfipravené - problémovou tlohu lze feSit az po osvojeni
elementédrnich poznatkdl. (Podrobnéji se vyucovacim zdsadam pfi realizaci pfirodovédnych
experimenti vénujeme nize.) Tato metoda patii k nejnaro¢néjsim z hlediska piipravy
i pozornosti ucitele. Je vSak bohaté vykoupena tspésnym vytesenim problému Zzdkem. To se
totiz vdZe na intenzivni pozitivni citovy prozitek, coz je zhlediska zapamatovéni celé
problematiky faktor znejcennéjsich. Ve zkratce: pokud vyuzivime néjaké formy
problémové metody vyucovani, ziskavime nad didaktickou transformaci zakt malou
miru kontroly (didvame Zziktm relativné velkou svobodu a prostor a tudiz se stava
kontrola vyucovaciho procesu velmi niroénou), vétsinou vSak ziskavame vysokou miru
zakova zajmu a (celoosobnostni - tj. napf. i emociondlni) aktivace.

Hlavnim rysem metody projektového vyucovani je temati¢nost. Zakovskym projektem by
mélo byt jisté néco vice, nez prizkum webu. Vzdy by mélo v co nejvyssi mife dochéazet
k realnému vyuziti dostupnych technologii, pfi¢emz ucebni proces by byl samostatné fizeny.
Vyhodami spoluprace na projektu jsou multioborovost, multiZdnrovost, zapojeni
individualit i celych feSitelskych skupin. Projekty také nesou rysy dlouhodobosti, Z&ci jsou si
celou dobu védomi, k ¢emu jejich prace sméfuje a proc ji viibec délaji. Jejich vysledky jsou
realnymi vystupy a sepéti teoretické a praktické roviny pozndvani je zde na nejvyssi mozné
mife.

Interaktivni vyuka je v soucasné dobé velice uzivanym pojmem. Faktem vsak zlistava, ze
ustalenou pedagogickou definici nedisponuje. Obecné piivlastek ,interaktivni” pochazi
z latinského interactio tj. od inter-agere - jednat mezi sebou. Znamena vzajemné pusobeni,
jednéni, ovliviiovani vSude tam, kde se klade diiraz na vzdjemnost a oboustrannou aktivitu na
rozdil od jednostranného, naptiklad kauzalniho piisobeni. Interaktivni vyuka by tedy méla
byt takova, Zze umozni vyménu informaci, stfidani ucitelovych zasahti (poveli) a zakovych
reakci na né v redlném case. Takto je interaktivni vyuka vétSsinou na nasich skolach chépana.
Jako modelové vyuZiti tohoto ,interaktivniho” pfistupu pak slouZi zejm. prace s tzv.
interaktivni tabuli, ktera slouZi jako médium zprostiedkujici vyjmenovanou interakci ucitel -
zak, popi. ucitel - tfida. Dalsi technologickou novinkou slouzici k tomuto tcelu jsou tzv.
respondencni systémy ¢i komunikacni software na tabletech i po¢itacich, které opét pomahaji
k zintenzivnéni komunikace mezi pedagogiem a Zaky a to i v reZimu ,jeden na jednoho”.
Ptivlastkem ,interaktivni” bychom v tomto smyslu mohli oznacit vlastné libovolné metody
uceni, v nichZ je na tento aspekt kladen dtraz. Je vsak tato definice vycerpavajici? Z vyse
uvedené etymologické definice ,interaktivity” vidime, zZe komunika¢ni rovina nemusi byt
pouze jedina pfi vyuziti tohoto slova.

,Interaktivni” experiment je ten, v némz je zak v pfimé interakci s pfirodou, tj. s fyzikalni
realitou, kterd jej obklopuje! To znamena, Ze to, co se déje v realném svété kolem nas, musi
byt zakem sledovano (sledovany dé&j by mél byt pokud mozno ,nazivo - video projekce ani
vzdalené experimenty tuto empirickou fazi nemohou plnohodnotné nahradit), sledované je
pak zaznamendno (sbér dat - datalogging), zaznamenané musi byt vidéno (vizualizace dat
ziskanych méfenim fyzikalntho procesu - pomoci ¢iselného, grafického ¢i tabulkového
zéapisu), vidéné musi byt analyzovano a nasledné zasazeno do souvislosti. Takovyto proces
vpravdé interaktivniho (sebe)vyucovani pak dava nadéji, ze latka bude také Zdkem
pochopena. Jestlize prvni (a dnes nejvice vyuzivany) vyznam slova interaktivni mize byt
pouzit témér ke vSem (vhodné modifikovanym) metoddm uceni, pak o jeho druhém
vyznamu se d4 v plné $ifi mluvit pouze v zdkovskych experimentech, zejm. pak v téch, jez
jsou badatelsky orientovany.
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Uvedenych vyukovych metod Ize velice variabilné vyuzivat k vystaveni $kolniho vyukového
programu s vys$si mirou zastoupeni piirodovédného experimentu. NiZze v praci je navrh
postupu, jak by takova implementace mohla probihat. Popisy obsahuji také odkazy na

konkrétni vyukové metody, které by v rdmci aktivit mély byt vyuzivany.
3.2 Skolni ptirodovédny experiment - vymezeni pojmt

Heuristika (z fectiny heuriskd, evpiokw - nalézt, objevit) znamena zkusmé feSeni problémf,
pro néz neznadme algoritmus nebo pfesnéjsi metodu.

Z obecného hlediska pfirodnich véd - pokus nazyvame heuristicky, pokud je jeho cilem
nalézt zakonitosti, které dosud nezndme. VétSina Skolnich pokusi mé& vsSak povahu
ovéfovaci - tj. slouzi k ovéfeni obecné platnosti zdkona ¢i k vymezeni mezi jeho platnosti.
(Tyto meze se pak hledaji heuristicky.) Z hlediska Z&ki je ovsem kazdy pokus heuristicky
a proto ma zasadni postaveni ve vykladu skolni fyziky.

Skolnim pokusem myslime experiment navozeny za uréitych podminek, ktery slouZi
k vykladu a objasnéni (pro zaky) novych fyzikdlnich poznatki. Pokusy lze dale tfidit podle
stupné manualni soucinnosti zdkd na celou $kdlu typti - od frontalniho pokusu,
realizovaného samotnym ucitelem, aZz po plné individualizované Z&kovské experimenty.
Emil Kaspar uvadi, Zze ,zdidaktického pohledu je kazdy skolni experiment pokusem
demonstracnim” [13, s. 17]. Pfesto vsak v terminologii bézné skolni praxe jsou jako
demonstra¢ni oznacovany témeéf vyhradné experimenty frontalni a vétsinou bez jakékoli
zékovské realizac¢ni spoluticasti.

Sjakoukoli snahou o vytvoreni typologie pokusti a s jejich cily vzdy tzce souvisi jak jejich
nacasovani a uziti v ramci vyuky, tak i styl a vlastni zptsob jejich provedeni. Prozatim
zjednodusené rozdélme vlastni realizaci experimentu na tfi faze: fazi piipravnou, fazi
vlastniho provedeni a fazi vyhodnocovaci [36]. Jinak budou koncipovany experimenty uzité
v motivaéni fazi vyuky pro navozeni problematiky, navéazéani interakce mezi ucitelem a
zdkem (poutdni pozornosti k vykladu dané problematiky, upozornéni na dtleZitost
demonstrovaného pifrodniho jevu v ramci zakovy Zivotni orientace apod. - tuto funkci
v praxi vétSinou zastavaji ony tradicné chapané ,demonstra¢ni ucitelské pokusy”), jinak
uzijeme experimentti ve fazi expozicéni, kde by experiment mél jiz skute¢né zprosttedkovat
nové poznatky a pomoci s vytvafenim novych pojmt a vznikem formalnich védomosti, mél
by zde slouzit k vytvéareni zédklad a vychodisek novych dovednosti (takovéto experimenty
délime na kvalitativni a kvantitativni). V motiva¢ni fazi klademe diiraz na vlastni provedeni
experimentu, zatimco faze piipravna a vyhodnocovaci jsou potlac¢eny. Napt. pfi probirani
problematiky alkalickych kovii v chemii, vyuZijeme pokusu reakce sodiku a drasliku
s vodou, pfi kterém kovy rejdi po hladiné a v piipadé pridani indikatoru dojde ke zfialovéni
roztoku. V piipadé fyziky mize funkci pozornost vzbuzujicitho efektu zastat napt. vystieleni
vodivého prstence zjadra civky, do niz je pfiveden elektricky proud, jako motivace
k nésledné probirané problematice elektromagnetické indukce. Pfi osvojovani uciva ve fazi
expozi¢ni jdou do popredi naopak fdze vyhodnocovaci a pfipravna: ucitel ¢i Zaci popisi a
urci vychozi latky chemické reakce i jeji produkty, (kvalitativné) popisi zabarveni, urci, ktery
kov je reaktivnéjsi, vysvétli, pro¢ prstenec od civky prudce odletél, (kvantitativné) urci
mnozstvi reakéniho tepla ¢i pfi reakci vyprodukovaného vodiku (napf. pomoci tlakoméru
pfipojeného na zkumavku, v niZ reakce probiha). Pro upeviiovdni osvojenych znalosti
vyuzivime experimentu i ve fixaéni fazi vyuky. Zde je dilezita funkce opakovani oné
pokusem zjisténé informace (viz pokusy k prohlubovani uc¢iva vyse). V podstaté jede o to, ze
7&Kk, ktery by jiz mél mit zdkladni poznatky osvojené, si uvédomi, ze ,...kdyzZ niam to ten ucitel
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pordad ukazuje, asi je to diileZité.” [36] V kontrolni fazi vyuky budeme poZzadovat, aby Zaci
osvojené znalosti prokézali a aby si sami uvédomili své nové nabité védomosti a dovednosti.
Z hlediska experimentti je didaktickym cilem zjistit, zda jsou schopni vlastnimi slovy
formulovat pribéh a vysledky experimentu a zda skute¢né vidéli rozdily napif. mezi
reaktivitou sodiku a drasliku a zda pochopili jejich pfi¢inu. Formulace takového cile:
., Vysvétlete rozdilny zpiisob reakce sodiku a drasliku svodou na zdkladé riznych vlastnosti a
elektronové struktury atomii téchto prokii.” [36] Nebo ,Vysvétlete d@ivod rozdilné reakce
vodivého a nevodivého prstence na jadfe indukéni civky po pfipojeni elektrického napéti na
zékladé znalosti Faradayova indukéniho zdkona.” (Citace z ukazky v této praci.) Pedagog
miize vyuzit riznych forem diagnostikovani - Gstni, pisemnou, grafickou apod. Diagnéza
miize probihat frontdlné, individuadlné, skupinové, kolokvijné, formou testd a dalsi.
Vyvrcholeni funkci experimentt v hodinach pfirodnich véd by mélo nastat v aplikaéni fazi
vyuky - tj. tehdy, kdyz si Zaci uvédomuji pouziti ziskanych védomosti a dovednosti v praxi,
souvislosti s demonstrovanym jevem si dokazou predstavit nejen v teoretické, ale i
v praktické roviné svého kazdodenniho Zivota.

Obecné lze fici, ze zgnozeologického hlediska maji vSechny skolni experimenty troji
charakter. Informativni charakter, jenz je tvofen souborem vsech informaci, které si zaci
v pribéhu pokusu osvoji (charakter vychozich latek a zkoumanych pifedmétii, zptisob jejich
chemickych pfemén a fyzikdlnich interakci, potfebna laboratorni technika, informace
ovedeni pokusu). Tyto informace Z&ci zpracovavaji do podoby empirickych udajt
anasledné empirickych poznatkt, které jsou nasledné schopni racionalné vyhodnocovat
a zasadit do svého myslenkového ramce. Tento informacni obsah byva casto velice obséahly,
(navic se dle tématu a cile experimentu miiZze jeho obsah ménit) a je jednim z nejdtleZitéjsich
ucitelovych tkoldi, dodrzet didaktické zasady piimérenosti a soustavnosti (vice k zasadam -
viz nize). Informativni charakter je staticky, poznatkovy. Naopak dynamickou, ¢innostni
podobu méa formativni charakter Skolnich experimentti, ve kterém béZzi predevsim
o formovéni osobnosti Zéka, rozvijeni jeho charakterovych a ndzorovych postoji (,,Je chemie
zl4 a nebezpecnd?” ,Muze byt fyzika zajimavd a podnétna?” ,Je na tomto problému
potiebna spoluprace?”. Realizace formativni funkce souvisi tedy hlavné se souborem
¢innosti, které vyzaduje pfiprava, pribéh a vyhodnoceni pokusu. V metodologické slozce
experimentu se (v rdmci moznosti daného pokusu) pokousi pedagog zdkiim zprostiedkovat
cestu pozndni piirodnich véd, naznacuje jim metody a zplsoby rdstu poznédni v oblasti
pfirodovédného badani apod. Ktéto funkci vyborné slouzi vyse zminéné experimenty
historické.

3.3 Didaktické zasady pfi realizaci pfirodovédnych experimenta

At jiz sledujeme jakykoli pedagogicky cil, zatazujeme do jakékoli faze vyuky jakykoli vyse
zminény typ experimentu, pii jeho realizaci je nutné vzdy dodrZovat zakladni didaktické
zasady'?. Prostfednictvim pokust se musime vzdy snazit zdky zaroven vychovévat - zasada
vychovnosti, v pokusu prezentované poznatky by nemély byt v rozporu se soucasnym
stavem védeckého poznédni - zasada védeckosti, zaci by méli byt schopni uvédoméle
pouzivat osvojené poznatky k feSeni praktickych tloh - zasada spojeni teorie s praxi, dale
pak zasada uplatnovani individualniho pfistupu k zadkovi vramci kolektivu (obzvlasté
béhem realizace Zzakovskych badatelskych experimentdi, jak je pojednano nize), zasada
nazornosti (obzvlasté v ptipadé ucitelského demonstra¢niho experimentu), a zasada vlastni
uvédomélosti a aktivity (ucitel at nedéla to, na sami Zaci stac¢i). Podminku, Ze obsah a rozsah
uciva a zplsob realizace pokusu musi odpovidat stupni psychického vyvoje a télesnym

17 Vice napi. v Holubov4, R. Didaktika fyziky - studijni modul, Olomouc 2012, s. 14 - 16.
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schopnostem Zzaka hovoii zasada pfiméfenosti. Prace na pokusu i implikace novych
poznatkd musi podléhat zasadé soustavnosti, tzn. tematika pokusu by méla systematicky
odpovidat u¢ebnim osnovam, zasadé dikladnosti, tj. Zaci si maji osvojit obsirné i podrobné
védomosti, které by mohli v praxi pouzit, a zdsadé trvalosti - tj. nabyté védomosti by mél
zak byt schopen kdykoli zuZitkovat v praktickém Zivoteé.

Didaktické pozadavky na demonstracni pokus jsou dvoji povahy: didakticko-
psychologické a technické. , Pochopitelnost pokusii je podminéna jednoduchosti demonstrace,
pristrojii a patficnym vysvétlenim funkce pristrojii.” [13, s. 189] Z hlediska didaktiky lze vyse
uvedené zasady shrnout takto: 1. je zcela nespravné, kdyz si ucitel nékolik hodin stfada
pokusy a pak je provadi najednou. , To svédci o tom, Ze nepochopil smysl pokusii a vyucovini
fyzice vitbec.” [13, s. 188] 2. Pokus ma byt jednoduchy, nazorny, pochopitelny a presvédcivy
(sklada-li se z nékolika dil¢ich krokt, je nutné jej rozdélit na jednoduché ¢asti a zajistit, aby
zaci méli globdlni prehled o celém pribéhu demonstrace). 3. Pokus ma byt
reprodukovatelny a méfeni by nemélo byt unikétni - jev, na ktery pokus odkazuje, by mél
byt patrny i v jinych podminkach, nejlépe v takovych, které zaci sami navrhnou. Ale pozor -
plati i obrdcené pravidlo: 4. Hodina by neméla byt pfeplnéna mnoha variantami
demonstrace k témuz jevu, nebot v myslich Zzdk@i pak zpravidla ulpiva zmatek. 5. Zaci by
méli byt do pokusu co nejvice angazovani (v pfipadé demonstraci debatuji o budoucim
vysledku, diskutuji o prabéhu pokusu, odecitaji naméfena data a snaZi se je interpretovat.
6. Kaspar [13, s. 189] zminuje nutnost existence doprovazejiciho nidkresu na tabuli ke
kazdému experimentu. Tuto roli (privodce experimentem, prezentaci vysledkti, vypocti
s experimentem souvisejicich apod.) v dnesni dobé mohou zastat i jiné audiovizualni
technologie, pfipadné i rizné druhy software, které se ve vyuce fyziky dnes vyuzivaji. Tim
se dostdvame k technickym poZadavkiim na demonstra¢ni pokus, jejichZ hlavnim motivem
je dobra viditelnost.

Této problematice byla v minulosti vénovana velka pozornost, dnes vSak nabyva ponékud
jinych souvislosti. V platnosti ztstava, ze pfima demonstrace (tj. redlny experiment) ma vzdy
prednost pred jeji projekci - videoprojekci, ,epidiaskopem nebo stinovou projekci”. Stejné
tak i pfed modelovou demonstraci by mél vzdy dostat prfednost experiment realny.
Technicka podminka zajisténi vizualizace je tedy dnes jiz bez problémi splnitelnd. V dobé
pocitacovych vizualizérti, webovych kamer s HD rozlisenim a dataprojektort je tento
problém jiz vyfesen, pfesto apel ,nevyuzivat videi (tzv. filmovych pokust)” ziistava stale
aktualni. Metody pouzivani stinovych projekci ¢i systémi zrcadel pfi odecitani aktudlnich
hodnot méfeni tak zlistdvaji pouze tsmévnou vzpominkou na doby (jesté nedavno) minulé.
Stejné tak i napt. zptsoby eliminace paraliktické chyby zptisobené tim, Ze zaci nahliZeli na
rucicky méficich piistrojit z rznych ahlé.

Meéfime-li s néjakym dataloggerovym systémem pfti vyuziti PC, tento problém zcela odpada.
Data jsou pocitacem odecitdna a zaznamendavana jak v digitalni (¢islice), tak napt. i v grafické
podobé ¢i ve formétu tabulky. Takovato data jsou pak promitdna pomoci dataprojektoru tak,
Ze na né vidi cel4 tfida a k uvedenym chybam tudiz nemtize dochézet.

Moderni digitalni métici pfistroje vsak ze své podstaty ubiraji na , viditelnosti” jiného druhu
- didakticky v8ak moZzna jesté dulezitéjsiho. Stile ziastava platnd zasada, Ze na
demonstra¢nim stoje nemaji byt jiné pomtcky, nez v pokusu vyuzité a Ze jejich rozlozeni ma
byt ptehledné a uzptisobené tak, aby z ného byl patrny princip provadéného pokusu. [13,
s.200]. Tézko vSak dnes zajistujeme Kaspartv pozadavek, aby ,ucitel pred kazdym
demonstracnim experimentem Ziky seznamil s pristroji, vse na nich ukdzal a objasnil jejich funkci.”
[13, s. 200] Tento pozadavek predpoklada préci s tradi¢nimi Skolnimi piistroji, jejichz
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prosklena téla umoziiovala ukézat jednotlivé komponenty a vysvétlit jejich funkci. Dnesni
digitalni piistroje vsak tuto nadhernou a didakticky vyborné vyuzitelnou vlastnost zcela
postradaji! Cena za kompatibilitu a jednoduchost jejich ovladani je relativhé vysokd!
Vzhledem k Zakovi se vSechny senzory jevi jako ,black box“, tj. zafizeni, jehoz princip
zistava utajen kdesi v hloubi miniaturnich soucastek a integrovanych desti¢ek plosnych

zN2

spojii pod jednotné se tvaficim umélohmotnym pouzdrem. Senzor na méfeni hluku je na
prvni pohled ,stejny” jako senzor na méfeni koncentrace CO2, ampérmetr ,vypadd stejné”
jako senzor na sledovéani pH ¢i méfeni vzdalenosti. V8echno jeden typ malych krabicek,

VN,

jejichZ popis funkcionality se omezuje na pouhé , méfi hluk, CO2, ampéry, pH, metry”...18

Jak bylo jiz vySe naznaceno, experimenty v této préci ¢lenime do tfech kategorii, v zavislosti
na mife individualizace a zapojeni zakt: 1) ucitelsky demonstra¢ni experiment, 2) Zakovsky
experiment - laboratorni prace, 3) Zdkovsky experiment - badatelska forma. Samoziejmé, ze
hranice mezi takto vymezenymi kategoriemi nejsou ostré. Toto déleni odvislé od miry
zékovské individualizace je pouze ilustra¢ni a vzniklo vyhradné za tim tGc¢elem, aby postihlo
hlavni rysy charakterizujici pfirodovédny experiment, nikoli za Gc¢elem néjaké jeho tplné
kategorizace, nebot kritérii, které by bylo mozné takto uplatriovat, je mozné vymyslet celou
fadu (napf. déleni experimentt dle zafazeni do vyuky apod.).

18 Na druhou stranu faktem zlstavd, Zze i pfes vSechna vyse uvedend didaktickd a filosoficka tskali, moderni
technika v sou¢asné dobé zac¢ina zastavat roli jednoho z nejdtlezitéjsich nastroja pro sestaveni kognitivnich map
technicistniho svéta nasich zaka. Ac je tézké se touto skutecnosti vyrovnat, musime vzit na védomi, Ze informacni
technologie postupné ovladnou lidskou percepci a reflexi svéta kolem nds. Jiz nyni natolik ovliviiuji zakovsky
pohled na svét kolem sebe, Ze zacinaji hrat jednu z nejdalezitéjsich roli v moznostech lidské noetické orientace a
dalsiho rastu. Je zfejmé, Ze z nové formy, kterak jim budou zakony pfirody predkladany a objasiiovany, bude
postupné ¢im dal tim plynout nejen zdkovska ochota a motivace pfirodnimi védami se viibec zabyvat, ale i jejich
srozumitelnost. Jiz dnesni generaci Zédkt nejsou ICT technologie viibec cizi, setkdva se s nimi bézné a je s nimi
szitd. Pokud se zdktim zékonitosti pfirody podaji touto - atraktivni a jim blizkou - formou, vyvstava realna
nadéje, ze piirodni védy jejich mysl skute¢né zaujme a zac¢ne je bavit. Lze viak odtivodnéné piedpokladat, ze do
budoucna bude povaha lidské reflexe svéta kolem sebe natolik ¢lovéka obklopujicimi technologiemi
deformovana, Ze bez nich jiz bude didakticka transformace neuskutecnitelnd a svét se postupné bez novych
technologii bude stavat ¢im dal méné pochopitelny a hodny z4jmu.
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3.4 Demonstracéni experiment

Demonstraé¢niho pokusu lze vyuzit pfi vykladu uciva, pii jeho opakovani a prohlubovani,
stejné jako pro kontrolu védomosti zakh. Podle provedeni mohou byt D. P. déleny na
pokusy heuristické povahy (vice o nich pojedndme niZe v ¢asti vénované Zdkovskym
pokustim), ovéfovaci pokusy (ve vyuce je novy poznatek nejprve dogmaticky sdélen
a nasledné je jeho platnost timto pokusem deduktivné ovéfena) a pokusy motivujici nové
ucivo. Dale pak ilustraéni pokusy (tyto nepouzivdme ani tak k heuristickému odvozeni
novych vztaht, ale spiSe pro zvyseni ndzornosti). Mezi ilustra¢ni pokusy patii velka vétsina
kvalitativnich pokusti, u nichz jde o to, aby se zak seznamil s tim, jak jev vypada (piiklad:
ve vakuové komoie demonstrujeme, Ze pirko i kdmen padaji k zemi se stejnym zrychlenim),
naopak - ilustra¢ni pokusy kvantitativni jsou povahou blizké pokustim ovérovacim - 1isi se
hlavné ¢asovym zafazenim do vyuky a jejich hlavni role spociva v tom, Ze na zékladé jejich
sledovani a méfeni jsme schopni pfimo odvodit néjakou matematickou zakonitost, kterd jev
teoreticky popisuje. Pfiklad: pomoci senzoru pohybu dokaZeme naméfit drdhu obou
padajicich pfedmétti a z prolozeni kvadratickou matematickou funkci pfimo odvodit, Ze obé
zrychleni jsou stejnd. Pokusy uvadéjici fyzikdlni problém neslouzi pouze jako vhodné
motivaéni prostiedky, ale maji své nezastupitelné misto v ramci problémového vyucovani ve
vdech stadiich uceni. (,Problémy” mohou mit ve vyucovani fyzice rtizné formy a razny
obsah - mohou byt slovni, ve formé fyzikdlnich tdloh, ale také pravé ve formé experimentu.
Problémovému vyucovani a jeho vztahu k experimentim se podrobnéji vénujeme niZe,
v ¢asti vénované zdkovskym pokustim.) Pokusy demonstrujici aplikace novych poznatka -
tyto experimenty slouzi k tomu, aby ve skole ziskané abstraktni a teoretické poznatky byly
v zakové pozndvacim procesu zasazeny do konkrétniho ramce predstav o jejich vyuziti. Zde
je dtlezité, aby v takovém procesu byla diisledné dodrzena didaktické zasada sepéti teorie
a praxe. Pokusy k prohlubovani uéiva - jako opakujicich pokusti se uziva téch, které uz byly
provedeny pii vykladu uciva. Tyto pokusy casto opakujeme, ovSem obménujeme je.
Prilezitost k tomu ma ucitel napt. pfi informac¢ni kontrole védomosti na zacatku nejblizsi
hodiny nebo mtize odvozeny poznatek uzit znovu pfi vykladu nového uciva. , Ucitel by nikdy
nemél povazovat jednou predvedenyj pokus za hotovou véc, nebot jen opakovini miiZe zajistit, Ze se
pokus nestane zdZitkem, o némzZ vétsina Zakii za kritkou dobu nic nevi...” [13, s. 188] Ponékud
zvlastni roli v tomto vyc¢tu zaujimaji pokusy historické, které ukazuji demonstra¢ni milniky
na cesté pfirodovédného pozndni. Mezi takové patii napt. Galiletiv padostroj, Torricelliho
pokus, pokus s magdeburskymi polokoulemi atd. Je ziejmé, Ze i historicky pokus muaze mit
svoji heuristickou funkci. Je vSak dtlezité, aby byl pokus (jeho zavéry ivychodiska, ze
kterych povstal) interpretovan spravné v kontextu jemu piislusejici doby a jejimu socidlnimu
a kulturnimu pozadi.

Dataloggerovy méfici systém v demonstra¢nim experimentu - inovovany ucitelsky
experiment. = Béhem  demonstra¢nich  experimentti  (nastavenych,  zméfenych
a interpretovanych lektory) Zaci aktivné odpovidaji na lektorovy otazky, dévaji predpovédi
vyvoje pokustt a predikuji namétené vysledky (napf. pomoci zZakovského responden¢niho
systému). Posléze sleduji vyvoj pokusu pomoci modernich zobrazovacich technologii
(pfenos obrazu z vizualizéru ¢i digitdlniho okularu mikroskopu na promitaci platno ¢i
interaktivni tabuli prostfednictvim dataprojektoru). Pokus je v3ak realizovan vzdy ,na
katedie”, ucitelem. I v tomto pfipadé se mize ¢ast zakt zapojit do experimentu pfimo, tim,
Ze experiment pfed tfidou spoluzakd spolu s ucitelem realizuji, nebo se stanou ,zkoumanym
vzorkem” - tj. pedagog ziskava data zexperimentu z Zakovské aktivity (mohou byt
sledovany napt. fyziologické ¢i fyzické vlastnosti nékolika vybranych spoluzdkdl - napi.
vitalni kapacita plic, EKG, zrychleni pti béhu, impuls sily p#i doskoku apod.)
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3.5 Zakovsky experiment - laboratorni prace

,...provedeni experimentii neni cilem, nybrz prostredkem, ktery spolupomdhd pfi snaze dosihnout
vyucovacich cilii. Ucitelé casto na tuto okolnost zapominaji a snazi se, aby pokus probéhl pokud mozno
bezvadné. Pritom se snazi odstranit vsechny vlivy, které by mohly narusit hladky priibéh pokusu.
A protoZe jednim z hlavnich rusivych zdsahi miiZe byt intervence Zdkii, provddéji pokusy zcela sami,
bez jejich spoluprice. UZitek z takového postupu neni velky, u mnohych Ziki mizivy...”

Kaspar, E. a kol. Problémové vyucovani ve fyzice, 1982

Laboratorni prace je relativné ¢astou formou pfirodovédnych experimentii na nasich (téméft
vyhradné) stfednich $kolach. Jestlize demonstra¢nich experimentt byva nejcastéji vyuzivano
vramci teoretického vykladu (¢asto ve formé jeho ozvlastnéni), pak ,laborky” byvaji
vétsinou koncipovany zcela samostatné, v prostiedi laboratofi a ve zvlastni rozvrhovou
dobu. Tato skute¢nost ponékud problematizuje otazku jejich didaktické efektivity. Ne vzdy
se totiz dafi dodrZzovat zasadu soustavnosti - laboratorni prace se casto tyka jevii, které jiz
byly ve vykladu uvedeny mnohem dfive (nebo - jesté hiife - jevy, na které v teoretickém
vykladu dojde teprve v budoucnosti) a Zaci si tak nemusi propojit vSechny souvislosti mezi
pokusem a jemu néleZejicim teoretickym pozadim. Samotna tradi¢ni laboratorni prace
obsahuje jasny ndvod k provedeni experimentu (viz niZe) a jasné vymezena pravidla, kterak
vypracovat protokol o provedeni laboratorni prace. Protokol, obsahujici spravné namétfena
data a vypoctené vysledky, je také hlavnim cilem prace. Takovato experimentélni ¢innost
miva vétsinou charakter pokusu verifika¢niho, nebot Zaci jsou z pfedchozich teoretickych
hodin vétSinou jiz znali problematice, jiz se laboratorni prace tyka. Pokus tedy potvrzuje
teorii, kterou si méli zaci jiz dfive osvojit a zasazuje ji do kontextu jejtho praktického vyuziti.
V takto pojatém pokusu vétsinou neni prostor na hledani jinych zptisobti experimentovani,
nezli je pfesné popsano v pracovnim postupu protokolu.

Ndvrh struktury laboratorni prdce, zdkladni pruky iilohy, obecné informace

Laboratorni prace by po strance formalni méla obsahovat nasledujici prvky: nazev alohy,
jméno a prijmeni autora ¢i autorky, stru¢nd anotace dlohy (abstrakt), typ experimentu
(demonstra¢ni/ zakovsky), cile experimentu (s uvedenim, ¢eho maji zaci dosdhnout, co se
maji studenti na experimentu naucit, uvedeni piipadnych navaznosti na kli¢ové kompetence,
zatazeni do vyuky (do jaké vyuky se experiment hodi - ro¢nik, oblast uc¢iva, RVP), ¢asova
narocnost experimentu (kolik ¢asu zabere piiprava experimentu, experiment samotny, tklid
laboratofe, vyhodnoceni a zpracovani vysledktl), prehled pomfcek (jaké
senzory/chemikdlie/dalsi vybaveni jsou k experimentu zapottebi), upozornéni na zaklady
bezpe¢nosti prace a zdsady bezpecnosti méfeni v laboratofi i venku, manipulace
s chemikaliemi apod.).

Zdkladni proky 1ilohy - pritbéh experimentu

Experiment by mél sestdvat z nasledujicich fazi. Potadi jednotlivych fazi vsak nemusi byt
vzdy nize uvedené, a je mozné jej upravit vzhledem k aktudlnim potfebam vyuky nebo
konkrétnimu charakteru experimentu.

Teoreticky avod a diskuze o ocekavanych vysledcich méreni - zédklady teorie, dat prostor
pro studenty, aby experiment ,sami” navrhli. Predikce vysledkd, urceni spravné
posloupnosti méfici ¢innosti.
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Doporuceny postup experimentu - vysvétlete, jak bude experiment prakticky probihat, jak
velké budou pracovni skupiny, zda mé kazdy student néjakou specidlni tlohu ve skupiné
apod. Jak bude probihat samotné méfeni, jak sestavit senzory apod.

Nastaveni HW a SW, realizace samotného experimentu a zaznam dat (piipadné rozdéleni
roli studentt ve viceclenné skuping, typy zobrazeni dat - informace).

Analyza naméfenych dat (analytické ndastroje, pfesné hodnoty, vyuZziti matematickych
fitovacich funkci).

Syntéza a zavér - co jsme naméfili a co z toho plyne. Nerozepisovat technicky postup.
Spravné: ,Ménime-li A, ovliviiujeme tim B, a to podle zakona C...”

Hodnoceni experimentu studenty - co si studenti z hodiny odnesli (krom popalenin). Zapis
zéka do protokolu, popt. do seSitu = Abstract + Zavér.

Hodnoceni experimentu z hlediska ucitele podle dfive stanovenych ciléi. Napt.: Sestavili
a pouzili studenti méfici zafizeni spravné? Je v souladu méfeni s ocekavanim? (verifikace
a falsifikace hypotézy) Vlastni formulace postupu a zjisténych faktt. Vyvozeni zavér pro

dany predmeét, ale i v $irsich souvislostech (znaji obdobu sledovaného jevu?)

,Tipy a triky” experimentu (v ¢em je experiment ,modelovy”, jak piirodni jev nejlépe
obnazit pfed nasimi zraky, konkrétni hodnoty vzorkovéni, odstranéni vnéjsich vlivti atd.)

Prace s materidly. Materidly pro realizaci pfirodovédného experimentu zohlediiovat jak
praci zaka (Jaké materidly budou studenti mit pro provedeni experimentu, ¢i , provedeni
experimentem”)? Jak tyto materidly pouzili (¢tendfska gramotnost)? K jakym zavértim dosli
a jak tyto zavéry byli schopni formulovat?), a usnadniovat praci ucitelim (a to i tém, ktefi
sami experiment vymysleli).

Podklady pro provedeni experimentu nemusi byt vzdy v tradiéni formé vytisténych
laboratornich listdi, jako je tomu napi. i v ukdzce laboratorni prace, pfilozené k této praci.
Teoretické vysvétleni i pracovni navod na experiment, mize také ve formé powerpointové
prezentace, ¢i ve formétu nékterého vyukovych softwart. Moznosti vytvofeni pracovniho
listu, do kterého Zzaci pfimo vypliiuji naméfené hodnoty a pocitaji vysledky, stejné jako
vytvofeni jakéhosi ,elektronického priéivodce experimentem” jsou dostupné napt. v ramci
méfictho experimentalniho systému PASCO ve vsech dostupnych programech - Capstone,
DataStudio i v SPARK. Ptiklady takovychto experimenti jsou uvedeny niZe. Pracovni
navody a pracovni listy vpracovavd vzdy ucitel, protokol o provedeném experimentu
vypracovavaji Zaci.

Materidly a podklady k laboratornim iilohdm

Pracovni navod. Tuto ¢ast dostavaji zaci a je tvofena nejenom vlastnim pracovnim ndvodem
(. sledem operaci - pracovnich tkont), ale také avodnim studijnim materidlem (jejz dale
oznacujeme pojmem ,teoreticky tvod”). Pracovni navod by mél obsahovat zejména: zadani
tlohy, seznam potfebnych pomtcek, teoreticky tvod k dané problematice, informace
o dodrzovani bezpecnosti pradce béhem pokusu, popis prfipravy tlohy (praktickd priprava
aparatury, nastaveni méficich piistrojt atd.), postup laboratorni prace, nastaveni HW a SW
pro sbér a vizualizaci dat (pfiprava meéfeni), vlastni méfeni (zdznam dat), analyza
naméfenych dat. Zhodnoceni naméfenych dat.
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Pracovni list (feSena ucitelska varianta) a didakticka p¥irucka pro uéitele. Resena varianta
pracovniho listu, ktera obsahuje typické vysledky a odpovédi zdkd, slovnicek pojmda,
teoretickou pfipravu tulohy, vizualizace ocekdvanych - vbudoucnu naméfenych dat,
vyhodnoceni namétenych dat, zavér (hodnoceni, tipy a triky, ¢asta tskali, se kterymi se Zaci
béhem méteni setkavaji).

Pracovni list (Zakovska varianta). Varianta pracovniho listu, kterou dostava zak. Méla by
obsahovat: slovnicek pojmi, teoretickd piipravu tdlohy na trovni Zakovych znalosti,
predpfipravené zplisoby vizualizace naméfenych dat (prazdné tabulky, grafy), vedeni
k vyhodnoceni naméfenych dat, popis ocekdvanych zavéri (ucitel musi fici, co od Zdka
v tloze ocekéava, Zdk musi tyto zdvéry sam zformulovat).

Protokol o provedeném experimentu. Protokol o laboratorni prace neni pouhym zaznamem
o méfeni, slouZi také jako predobraz publikace o vysledcich prace védeckovyzkumného
pracovnika.’® Pro vys$si autenticitu pocitu badatelské, védecko-vyzkumné ¢innosti, by se
problematice experimentu méli Zaci vénovat i po skonceni samotného laboratorniho
vyzkumu. Zatimco pracovni list jim slouZi jako ndstroj pro zaznamenani dat a vysledkd,
vystupnim materiadlem a referenci celého laboratorniho méteni je praveé laboratorni protokol.
Protokol byva zaky zpracovavan vétsinou mimo rozvrh vlastni laboratorni prace, v praxi
nejcastéji jako domaci tkol. Vedle vécné spravnosti musi protokol spliiovat také pozadavky
kladené na odborny text, a to jak po formdlni, tak i obsahové strance.

Po strance formdlni by proto mél obsahovat: ndzev méfeni, abstrakt (nejlépe i v angli¢ting),
stru¢né nastinény teoreticky tavod (tj. soucasny stav lidského poznani na tomto poli),
hypotéza a vyzkumny zamér, pouzitd technika pokusu, schéma zapojeni a schéma
aparatury, postup méfeni, ziskané (naméfené a spocitané) vysledky, vizualizace vysledki
(tabulka, graf), diskuze nad vysledky, zavér prace a citované zdroje. Po obsahové strance je
v protokolu vzdy tfeba dbat na to, aby jako vysledky byly prezentovany skutecné jen
vysledky studentovy préce a aby byly vzdy uvedeny vsechny zdroje, ze kterych bylo v préci
derpéano. Jednou z nejvyznamnéjSich ¢asti protokolu jsou vzorové vypocty. Je nutné, aby
jeden vzorovy vypocet (vzorec) byl uveden u kazdé série hodnot a to i tehdy, jestlize byl pro
samotné vypocitavani pouzit pocita¢. Vysledky ziskané meéfenim museji byt zapsany
a zobrazeny zpusobem, ktery je vhodné vystihuje. V pfipadé uziti tabulky, tato musi byt
prehledna a lehce pochopitelnd. Musi obsahovat zdhlavi se symbolem a rozmérem uvadéné
veli¢ciny. Hodnoty nezévislych proménnych uvadime ve vzestupném poiadi. Grafické
zndzornéni vysledki je jesté nazornéjsi, nebot pfimo poukazuje na vyskyt maxim, minim,
inflexnich bodd, odchylek od linearity, vyskyt odlehlych bod@ v rdmci o¢ekdvané zavislosti,
nebo na jeji nezvykly prabéh. Grafického zobrazeni se vyuziva také k odhadu funkéni
zavislosti mezi zobrazovanymi proménnymi (na ose x volime vétS§inou zobrazeni hodnoty
nezavislé proménné, na ose y hodnoty zdvislé proménné). Méfitko grafu vzdy volime tak,
aby zakreslend zavislost zabirala celou plochu grafu. Vsechny vyhodnocovaci softwary,
které slouzi k praci s dataloggerovym systémem, obsahuji vlastni sadu nastrojti, pomoci

kterych Ize tabulky i grafy v pozadované kvalité vytvaret.

19 Vice napf. v Krejéova, ]. Pfedmét: Experimentdlne vedy, Forma a obsah protokolu, Didaktické materidly
Gymnézia Malacky, Ul 1. Maja 8.
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Navrh hodnoceni laboratorni price

Nasledujici hodnotici kriteria laboratorni prace jsou prevzaty piimo z vyucovaci praxe.
Pouziva je pani Mgr. Janka Krejcova ve svych hodinach predmétu ,Experimentédlne vedy”
[16] na pidé gymnazia Malacky.20

Laboratorni prace je Krejcovou vnimana ve tfech rovinach. 1) Myslenkova piiprava
poznavani (obsahuje motivaci poznavani, objeveni a formulaci problému, tvorbu hypotézy
a myslenkovy experiment), 2) Materialni realizace poznavani (obsahuje planovani realizace
experimentu, vybér materidlnich prostfedkii, sestaveni a ovéfeni aparatury a ziskani
empirickych dat) a 3) Myslenkové zpracovani poznavani (obsahuje zpracovéani dat do
vysledkd, formulaci zavéru, formulaci a zatfidéni poznatku a motivaci dalstho poznavani).
Hodnoceni pak probihd s pfihlédnutim na tato kritéria:

1) Planovani - definovéani problému (problém, otdzky jsou formulovany jasné), formulovani
hypotéz (hypotéza pfimo souvisi se zkoumanou otdzkou a je vysvétlena kvantitativné,
pokud je to vhodné), vybér proménnych (klicové proménné jsou stanoveny), navrzeni
metody s vhodnou aparaturou a materidlem (metoda a aparatura jsou vhodné navrzeny,
schéma je vystizné), navrzeni metody zmény proménnych (metoda zmény proménnych je
realnd), navrzeni metody ziskdvéni dat (metoda ziskdvéa data, kterd jsou v experimentu
relevantni).

2) Sbér dat - pozorovéni a zdznam dat (data jsou zaznamenavéana vodné, zahrnuji jednotky
ajsou vhodné proménné v intencich méfeni), prezentace dat (data jsou prezentovana
ztetelné a uspotfddane).

3) Zpracovani dat - manipulace a zpracovani dat (sprava dat vede k vysledkiim
napomdhajicim ke spravné interpretaci, odhady chyb jsou zahrnuty), prezentace
a zpracovani dat (vysledky jsou prezentovany adekvatné a efektivné, chyby méfeni jsou
vzaty v Gvahu).

4) Vyhodnoceni méfeni - vyhodnoceni vysledki (jsou vyvozeny spravné zavéry, zalozené
na spravné interpretaci) vysledky jsou porovnany s hypotézou), vyhodnoceni metody
(metody, aparatura, materidly, jsou vyhodnoceny s ohledem na omezeni - ohrani¢eni dat,
problémt a chyb méfeni. Miize obsahovat diskuzi o ohraniceni platnosti zavéru.),
modifikace metody (jsou podany navrhy na zlepseni metody).

5) Manipulaéni schopnosti - vykondni posloupnosti odbornych technik sohledem na

20 Krej¢ova, J. Popis pfedmétu: Experimentdlne vedy, Kritéria hodnotenie prace Studenta pocas laboratornej
prace, Didaktické materidly Gymnazia Malacky, Ul. 1. Méja 8.

Na tomto misté je vhodné napsat, Ze na gymnéziu v Malackach je pfirodnim véddm vénovana pozornost, jez
tézko nachazi srovnani vramci celého tzemi byvalého Ceskoslovenska. Jejich aktivity se v tomto smyslu
vyplaceji nejen prokazatelné zvysenym zijmem studenttl o daléi studia piirodnich véd na VS, ale i uspéchem
gymnazialnich studijnich praci na poli mezindrodnich soutézi - napf. na svétové konferenci OSN o trvalo
udrzitelny rozvoj, kam 8kola pfihlasila tii projekty a jeden z nich - , Water Quality” zde ziskal 1. misto.

Vice na webovych strankdch projektu:
http:/ /www.glmajamc.sk/gympel/media/files/eart_iii.pdf.
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bezpe¢nost prace (Siroky okruh manipula¢nich technik je vykonan s ddrazem na
bezpec¢nost), spravné naplnéni technickych instrukci (rozli¢né instrukce jsou vykonany
spravneé a pfi malé asistenci ucitele, schopnost pfizptisobeni se novym situacim.)

6) Osobnostni schopnosti - prace v ramci skupiny, mira zapojeni a nazory jednotlivych
¢lent skupiny, povzbuzovani ¢lentt skupiny (zde diiraz na individuélni préci i skupinovou
spolupréci). Osobni pfistup (s prokazatelnou iniciativou a samostatnosti sméfujici
k dokonceni préce), pfistup s etickym aspektem (ddraz na autenticitu dat a informaci,
pristup k materialtm), pristup k ekologickym aspekttim.

3.6 Zakovsky badatelsky experiment

Zakovské badatelské experimenty se od laboratornich praci li&i zejména mérou umoznéni
hledani novych fegeni. Zdkovi by zde méla byt poskytnuta moznost, aby piirodni zdkonitost
sam ,odhalil a vyzkoumal®”, nikoli aby ji pouze ,ovéfil a zméfil”. Badatelské experimenty
tedy nespadaji mezi metody informacné receptivni jako predchdazejici dva druhy Skolnich
experimentt. V demonstra¢nim experimentu a v laboratorni praci se zdkovi dostava toho, co
se ma naucit v urcité ,hotové” podobé. (Ackoli promysleni logickych a jinych vazeb
a souvislosti zde ma své misto a plni také v téchto dvou piipadech vyznamnou tlohu pii
zvySovani efektivity téchto metodickych postupt! Jsou zastoupeny napiiklad ucitelovym
vykladem, organizaci laboratorni prace, demonstrovanim rtznych objektti ¢i postupt atd.)
Na rozdil od takovéto pfimé prezentace vzdélavacich obsahti, badatelské experimenty
a vyuka na né navazujici jsou zastupci metod nepfimé prezentace vzdélavacich obsahi.

Z&k zde neni jenom ptijemcem, konzumentem toho, co se ma naudit, ale ocitad se v roli
objevitele, vyzkumnika - toho, kdo sdm odhaluje nové poznatky v didakticky ztvarnéné
situaci.

Badani 1ze definovat nékolika zptisoby.2! Podle M. Linnové, E. Davisové a B. Eylonové? je to
,zAmérny proces spojeny s rozpozndnim problému, ndvrhem vhodnijch experimentii a posouzeni
alternativnich moznosti,” [17, s. 730] planovani postupu zkoumadni, tvorbou hypotéz,
vyhledanim informaci, tvorbou modeld, diskuzi s kolegy a formulaci logickych argumentd.
Podle D. Llewellyna® pfedstavuje badéani védecky proces aktivniho zkouméni svéta okolo
nas, pouzitim kritického a logického mysleni a tvofivych schopnosti formulujeme a hledame
odpovédi na otdzky, které nas zajimaji [10, s. 317]. Tento proces zahrnuje formulovani
otazky, resp. problému, ktery budeme fes$it, vybér vhodného postupu zkoumani a jeho
realizaci, sbér a zpracovani dat z pozorovani a zkoumani a formulovani zavéra.

Vramci badatelskych experimentti mtize byt pouZita celd plejdda v pedagogice dosud
uzivanych didaktickych postupti: metodami problémového vykladu pocinaje (viadéim
aktérem postupu vpred je v tomto piipadé stéle jesté predevsim ucitel, ktery vsak uz neklade
tézisté do plynulého vykladu, ale do nastolovani problémd, které fesi pied zaky, a do urcité
miry i spolu s Zaky, jeZ se s nim identifikuji), pfes metody samostatného feSeni problému
a metody tvorivé, heuristické (zaci v nich maji s minimélni mirou odstuprniované pomoci
a s maximalni sobéstacnosti fesit problémové tkoly a situace, cilem je pfedevsim ziskavat
zkuSenosti s objevovanim novych, dosud jim neznamych postupti a strategii), aZ po metody

21 Jegkova, Z., Kires, M., Onderova, L. Skolska reforma na Slovensku meni sposob vyucky porodnych vied,
Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku 5-6/2012, s. 316-321.

2 Linn, M. C,, Davis, E.A., Eylon, B.S. The Scaffolded knowledge integration framework for instruction, In: Linn,
M. C., Davis, Bell, P. Internet Environments for Science Education, 47-72, Mahwah, 2004.

2 Llewellyna, D. Inquiry Within, implementing inquiry based science standards. Corwin Prees, 2002.
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ryze vyzkumné (zaci ziskdvaji v tomto pfipadé zkuSenosti s tvlrci ¢innosti na problémech,
které jsou didakticky uzptisobenymi variantami védecké prace, napi: zaznamenani toho, co
je nejasné, formulace problému, stanoveni hypotéz, sestaveni projektu a planu vyzkumu,
realizace vlastniho vyzkumného feSeni, zpracovani vysledkt, diskusi nad nimi, formulaci
zavéra, ptiblizeni praktickych disledkd, analyzu aplika¢nich moznosti atd.) Dilezité je i
uvazovani o badatelskych metodach z hlediska jejich socialni orientovanosti. Individualné
orientované metody aktivizuji u¢eni jakoZto ¢innost jedince. Zak je zde povinen organizovat
své ucebni pochody, jako by byl sim. Naopak skupinové orientované metody aktivizuji
badatelsky experiment jako spole¢nou ¢innost.2*

Ve vsech vyse uvedenych piipadech by vsak zak mél postupovat nasledovné: 1) zak
zpozoruje néco, co jej zaujme, vzbudi jeho zvédavost, podniti otazku, néco, co je nové nebo
nesouvisejici s pfedchazejici zkuSenosti. Nasleduje 2) aktivni ¢innost Zdka - pozorovani
objektu, formulace otazek, tvorba predpovédi, jejich ovéfovéni a testovani, vytvoreni
hypotézy, teorie, modelu. Zak si p¥itom vytvaii vlastni cestu, ktera je malokdy linearni.
Spolu s odhalovanim souvislosti, objevuji se 3) dalsi otdzky a problémy, sméfujici
k prohloubeni pochopeni. Po celou dobu pak 4) aktivné pracuje sinformacemi, které
vyhledava i aplikuje, komunikuje s partnery (spoluZzéci, ucitel), sva zjisténi porovnava,
interpretuje, aplikuje. VSechny tyto ¢innosti umoznuji zdkovi zaclenit nova poznani do jeho
systému poznatkii.

Ackoli samotny pojem badatelsky orientovanych experiment(i se zdd byt v naSem Skolstvi
novy?, ve skute¢nosti se ma aktualni ¢eské skolni tradice v tomto sméru na co odkazovat!

, V dobé nejnovéjsi si razi drdhu pozndni, Ze methody vyzkumné jsou v principu methodami
vyucovacimi, protoZe jak bdddni, tak vyucovdni maji tyz konecny cil: nabyti objektivniho poznini,
ziskati védomosti. Tento ndzor povzndsi skolu na vyzkumny tistav, a Zdk se stavd malym badatelem,
jenz v principu tizenim ucitelovym v riiznych oborech védomosti podobné jako védecky badatel hledad
pouceni a poznatkii. Pravime v principu; nebot viyjzkummnou prdci ve skole urcuje blize vyjzkumnd
psychologickd schopnost Zikii... Urcitému oboru védomosti Ize nauciti s dvojim zretelem, a to dvoji
formou, jiZz nam byly védou podany: 1. Vyvoj védomosti jest urcen postupem bddani, nebo 2.
Védomosti jsou sefazeny dle hledisk systematickych.Bddini a prosloveni se obapolné doplriuji.”
[6, s. D]

A¢ se ndm uvedeny citat miize svym jazykem zdat archaicky, jsme to ale spise my, kdo je
zalovan z trestuhodné zaostalosti. Je spodivem, jak aktudlni jsou nasledujici véty,
uvédomime-li si, Ze onou ,moderni ucbou” je myslena pedagogika v C. a K. mocnaistvi
z obdobi pted vice nez sto lety: ,Kdezto drivéjsi fysikdlni vyucovini spatiovalo hlavni iikol témeér

2 Oba typy zajistuji v zdkové mysli rozvoj jinych kompetenci. Individualizaéni zptisob vede k samostatnosti
zaka, udi jej sebedtivéfe, vyssi mife soustfedéni na vlastni ¢innost. Naopak spole¢né badatelské ¢innosti jsou
dtilezité pro bezprostiedni osobnostni kontakt zakd, v némz dochézi ke konfrontaci ¢i sdileni osobnich postoj, k
vymeéné ¢innosti a dil¢ich produktt, k vyméné informaci, k vyméné nazord. Existence spole¢ného cile, platného
pro vsechny, kdo se na spole¢né ¢innosti podileji, nenasilné nuti skupinu k vytvofeni internich orgénii fizeni
jednotlivych postupti tak, aby odpovidaly spolenému zajmu, k rozdéleni roli a vzniku urcité spole¢né sdilené,
skupinové (kolektivni) moralky, vyjadfujici védomi povinnosti a prav, jimiz jsou ucastnici spole¢né ucebni
¢innosti vzajemné vazani.

%5 Zvlasté v konfrontaci se souc¢asnou anglo-americkou skolskou tradici, v niz ma ,Inquiry” zptsob vyucovani
daleko pevnéjsi pozici. Nicolaou, C., Nicolaidou, 1., Zacharia, Z., Constantinou, C. Fourth graders ability to
interpret graphical representations through the use of microcomputer-based labs implemented within an inquiry-
based activity sequence. Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching (Ddle jen ] Comput Math Sci Teach)
26, 2007, p. 75-99. Mokros, J., Tinker, R. The impact of microcomputer-based labs on children’s ability to interpret
graphs. | Res Sci Teach 24, 1987, p. 369-383. Brassell, H. The effect of real-time laboratory graphing on learning
graphic representations of distance and velocity. | Res Sci Teach 24, 1987, p. 385-395.
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vyhradné v tom, aby prirodni zikony demonstrovalo skolnimi pokusy a ukdzalo jejich technologické
zuZzitkovdni, stavi moderni ucba silozpytnd Ziky v prvé fadé pokud mozZno pred skutecné zjevy
prirodni.” [6, s. 5]

Ndvrh struktury badatelského experimentu, obecné informace

Harapat pise o didaktice badatelské formy pfirodovédnych (pfirodozpytnych) experimenta
s takovou mirou nadcasovosti a aktualnosti, Ze jeho textu nadéle vyuZijeme coby osnovy
nasich ivah o metodologii a didaktice dnesni badatelské formy vyucovani. Postup, ktery
v badatelském pokusnictvi Harapat nastifiuje, 1ze bezezbytku vyuZit i dnes. Moznosti
pfimého ovliviiovani zaka ucitelem, zajisténi sprdvné Zzakovi interakce s pfirodovédnou
problematikou, i ucitelovo hledani spravné cesty k efektivni didaktické transformaci
pfirodovédnych zdkonitosti do Zakova poznani se od staletého popisu de facto nezménili.

NiZe budeme Harapativ popis komentovat a v dalsi ¢asti této stati se jej pokusime doplnit
o rozmeér, ktery tomuto zptisobu vyucovani poskytuje vyuziti novodobé vypocetni techniky.

,Na zdkladé pozorovini vynoruji se Zikiim otdzky, stanovuji se problémy, jeZ se pokousime
vyucovinim rozresiti. Zjevny jsou ndm ucinky, jejichZ priciny jest nam vyresiti, t.j. seznati zikon
prirodni. Zdkon proslovuje obecné platny a nezbytny pomér priciny k jejimu ticinku. Tento zdkon
stanovime a ustdlime pokusem... Pozorovini ndm zjevi ticinek ... a vzbuzuje otdzku po priciné tohoto
ucinku. Hypothesou roziesime predbéiné otizku... a pokusem vyvodime domnélou pficinu...
Nastane-li (opét) pozorovany ticinek, jest nase hypothesa spravnd; zikon jakozZto nutny kausdlni
jiné latky... Poté ndsleduje dle potieby technologické zuZitkovini. Postup ten sleduje ptirodozpytec
pri své prici; je to indukce jako vijzkumnd metoda, jez se ve Skole stdvd metodou vyucovaci:
predesild fadu pozorovdni, vypracovdvd z nich problém, ukazuje cestu k prostym pokusiim
Skolnim i ke zndzortiovdni, a vyvodiv zdkon pfirodni poddvd iikoly ke zuZitkovini
poznaného zdkona.” [6, s. 6]

Otdzce metodologie je v Harapatové praci vénovdna znacnd pozornost. Je zajimavé, ze
zatimco soudobd filosofie reflektujici védecké poznani (reprezentovand v té dobé zejména
Videnskym krouzkem) vyznava a upfednostiiuje induktivni postup jako vychozi metodu
védeckého poznani, zde je v pokusech pedagogickych zdlraznéna i funkci dedukce. Takto
pojata symbiéza obou odvozovacich postupti vsak nabyva na aktuédlnosti az v dobach daleko
pozdéjsich, a v hlavnich rysech by mohla byt oznacena za piedchtidkyni napt. Nicklesovy
metodologie bootstrapu. Otazka indukce a dedukce je ovsem v Harapatové podani vzdy
svazana s procesem didaktické transformace - indukce vyuZzijeme k vystavéni nového
poznédni (dnes bychom ji asi nejcastéji zatadili do motivacni, expozi¢ni fdze poznavaciho
procesu), dedukce pak k jeho aplikaci (upeviiovaci, aplika¢ni faze):

, Ve vyucovini ptirodozpytném jde bud o pozorovini a vyvozeni jednotlivijch zdikoniiv a sil
prirodnich..., nebo Zici maji porozuméti jednotlivym pfistrojiim a nastrojiim z praxe domdci. ..
Prirodozpytnd themata rozfesuji sebud’ cestou induktioni nebo deduktioni dle toho, jde-li o vyvoj
fyzikalniho zdikona neb o uziti ziakona k vykladu ptistroje. Da se arcit o vsech thematech jednati na
zikladé postupu induktioniho; avsak novi methodikové doporucuji, aby se v jedné lekci odvodil ze
zjevil prirodni zdkon a v lekci ndsledujici aby se vyloZil pfistroj, jenZ se zaklddd na uZiti shledaného
fyzického zdkona, a to cestou deduktioni.” [6, s. 6]

Vyucovaci stupné induktivniho a deduktivniho zptisobu jsou:
A) Induktivni postup (ndvodna metoda; vzestup, odvozeni pfirodniho zdkona)
1. Piiprava (pfipojeni, upéti na zndmé ucivo)
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a) PoukéZe se na zndmé zjevy; b. Probudi se zdjem; c. Vytkne se cil.

2. Vyklad (pokus)

a. Popis pfistroje; b. provedeni a pozorovani pokusu; c. doplnéni a vyznam toho, co
bylo pozorovéno.

3. Slouceni

Stanoveni pozorovani; b. srovnani pozorovanych jevi; c. slou¢eni nového poznatku

se starsimi.

Vysledky

Odvozeni zédkona a jeho formulace; piipadné objasnéni a udanim piiciny.

Uziti

Uvedeni souvislosti, podobné jevy; b) vyloZeni znamého jevu z pfirody a obecného

Zivota.

Deduktivni postup (dovozovaci metoda, sestup, uZiti piirodniho zdkona k vykladu

pfistroje)

Zakon

Opakovéni; b) vytceni cile; c) potfeba piistroje.

Ptistroj

Popis (analyticky nebo syntheticky); b) pokus; c) vyklad ze zdkona; d) nacrt na tabuli.

Stanoveni, co bylo zpozorovano (pokusy, grafickd zobrazeni).

Ucel.

UZiti pfistroje v praktickém Zivoté.

o

p TR e

=

Gl X p N =

,Cetni methodikové osnuji ptirodozpytné vyklady dle ,formdlnich” stuprisi. V Zidném jiném
vyucovdani nedd se tak prirozené uziti péti formdlnich stupiii Cili artikulace herbatovsko-zillerovské
jako ve fysice. Nuti ucitele zhostiti se vsi ledabylosti a nedopoustéji rozmysliti si ucivo teprve na

zacdtku vyucovaci hodiny.” [6, s. 8]

Co se tyce vyucovaci formy, i zde je vySe uvedeny text nad¢asovy. S heuristickym postupem
zakova badani je vzdy propojena interaktivni komunikace. ,Nejlepsi formou vyucovaci jest
methoda dialogickd cili disputacni, protozZe uciteli jest neustdle a cile obcovati se Zikem, coZ vylucuje
souvislou prednisku ucitelovu jiZ zpredu témeér na vsech stupnich, nevyjimaje ani pripadii, kdy se
poddvd nové ucivo. Navrhovinim otdzek, poukazovinim na odpory a zdhady, pfipomindnim zndmého,
podobného nebo opacného, ridi ucitel rozhovory tak, aby se Zdci vlastni praci dodéldvali spravného cile.
Co se takto vyvodilo, musi se ovsem jako vsecko, cemu jest nauciti, lepsimi Ziky shrnouti
v zaokrouhleny celek a potom vstipiti také slabsim Zikiim. Souvislé, otdzkami nepferusované suhrny
Zakil, jsou pfipojeny k cetnym lekcim. Poddvaji vysledek rozhovoriiv. ..

Pokud praktickd methoda skolskd uzivd dialogické formy vyucovaci, jmenuje se metodou vyvinovaci,
pfi emzZ rozuméti jest vyvijenim uméni, vésti Zaky tak, aby logicky pokracujice vypracovdvali sami ze
sebe, co se jim chce podati. (Tj. aby sami pfisli na to, co jim chce ucitel vyloZit - pozn. prekladatele ;-)
Vyvinovaci, jinak tézZ heuristickd, hledaci, ¢ili nalézaci methoda neboli forma vyucovaci vyZaduje na
dovednosti ucitelové mnoho a jest idedlem, po jehoz dosaZeni kaZdému uciteli jest se snaZiti.” [6, s. 11]

Experiment ve vztahu k celkovému vykladu uciva zaujima podle Harapata nésledujici roli.
,,Nase fyzikdlni ucebnice témer bez vyjimky zahajuji nové oddily pokusy, které jsou mnohdy détskému
okruhu zkusenosti velmi vzddleny, pripojuji druhy a treti a teprve potom dovolivaji se zkusenosti
Zakiiv. A vyskytuje-li se nékde jakdsi priprava nebo analyse, déje se to nedostatecné. Tim stéZuje se
osvojent nového uciva.” [6, s. 15]

Zde je namisté konstatovat, Ze v dobé dnesni zaujima naopak v ucebnicich analyza
a teoretické rozebirdni jevii misto stéZejni. Naopak zastdvame dluzni vyse kritizovanym,
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hojné se vyskytujicim pokusiim. Neni tkolem této stati detailné pojedndvat o obsahu
ucebnic na ¢eskych skoléach, ale tento ¢asovy rozpor a asymetrie v kladeni ddrazu na teorii
a experiment je velice zajimava! Obzvlasté srovname-li souc¢asné nase ucebnice s uc¢ebnicemi
zahrani¢nimi.26 Vratme se vSak do roku 1910. Posun v metodologii vyuky je na posunu
podoby ucebnic krasné patrny! Harapat popisuje piirodozpytné ucebnice na ¢eskych skolach
takto:

, Srovnavse nase ucebnice fysiky s knihami, které byly pred 60-70 lety podkladem vseho vyucovini
prirodozpytného, shleddvime znacny pokrok. Ve vsech novyich fysikich uzndn jest ndzor?” za absolutni
ziklad vseho pozndni; mluveni o vécech, které nejsou pristupny smyslovému vnimdni mlddeZe,
prestalo. Prirodni zikony nesdileji se jiz v holé vseobecnosti, aby se teprve potom vyklidaly, nybrz
Zakiim samym jest se jich dobrati z fady konkrétnich zjevii. RovnéZ v tom jsou jiZ ddvno vsickni
ucitelé fysiky za jedno, Ze védéni musi prejiti v umeéni, aby neziistalo mrtoym a bezcennym.
Nidzornost, snimdni pravidel, poucek a zdkonii s konkrétnich pikladi, cviceni, to jsou poZadavky
zdravé methodiky, které se nyni diisledné a bezpecné provddéji ve fysikdlnim vyucovini...” [6, s. 11]
(Zamysleme se nad stavem dnesni vyuky! Mohli bychom skute¢né tento citat s ¢istym
svédomym podepsat?)

I pfes obecné optimisticky ladéni ton, obtize jsou pfipustény: ,...ale novi methodikové prese
vsecky prednosti této methody shleddvaji, Ze vyucovdni fysice trpi jesté nékterymi nedostatky. Hlavni
chyba, jejimZ ndsledkem je fada jinjych vad, vézi patrné v tom, Ze bud okruh zkusenosti
mlddeZe je nedostatecnyj, nebo Ze se ho v pravém case ndleZité nedbd.” [6, s. 15] Toto bychom
mohli za thelny kamen velké ¢asti prekazek, které jsou pfitomny v dnesni efektivni vyuce
prirodnich véd! Kontakt déti s fyzikalni realitou, zd4 se byt stale vice zmenSovan, resp.
nahrazovan kontaktem s realitou virtualni. V tomto ohledu je jednozna¢né, ze pokrok, byl
stran ziskanych empirickych zkusenosti (zejm. pak méstskych déti) spise krokem zpét.

Zmeéna obsahu zkusenosti nasich Zdkii

Srovnejme dnes$ni détskou realitu s realitou nasich prababicek a pradédeckt, o kterych je
pséano: , Vétsina nasich Zdakii dobre vi, jak tesai a zednik uzivd olovnice a krokvice, Ze se tézky kamen
zabori do mékké puidy, Ze vdlec drti hroudy, viiz vyjede koleje... Ze se kladivo nebo sekyra narazi na
topiirko, tluce-li se jim prudce o tvrdou podloZku... jak bohaté jsou zkusenosti mlddeZe o riiznych
ndstrojich i strojich a o tom, co s nimi souvisi! Pripomerimez si toliko riizné podoby klinu na dldté, na
klestich, na niizkich, na nozi, na sekyre, na hobliku, na pluhu, na radlici, na brandch, na hiebu... cozZ
teprve pdka, sochor, vahadlo pumpy, kramské vihy, prezmen, decimdlni vihy, klika, kladkostroj, vodni
kolo a.t.d. jsou vesmés predmeéty, o jejichz uzivini a zarizeni vi témér kazdé dité... K poucce o kyvadle
ziskali si Zdci zkusenost na kyvadlovych hodindch, védi také, Ze bosi chdi snadnéji, neZ obuti...
v kropici konvi poznali spojené nddob... vsichni védi, kterak kterak olej v knotu stoupd...” [6, s 16-17]

2 Vezméme napf. u¢ebnici Pearson Science 9, Student Book od nakladatelstvi Pearson. Jiz pfi letmém néhledu se
nam rovnovaha mezi ,teorii a praxi” jevi jako velmi elegantné nastavena. A to uz nemluvime o dalsi
problematice, se kterou se ceské 8Skolstvi potykd - a sice vnimani vzdjemné ,piekryvovosti” vsech
prirodovédnych disciplin do jednoho kompaktniho celku - Science, dfive Pfirodovédy, nyni pro zdky zdanlivé
samostatnych disciplin fyziky, chemie, biologie....

27 Zde je pro spravné pochopeni textu nutnd lingvistickd poznamka. Slova , nazor” se dnes téméf vyhradné uziva
ve vyznamu ,teoretické domnénky”, ryze mentalniho myslenkového statusu. Zde je v8ak pouzito archaického
smyslu, ktery ma daleko blize ke slovesu ,nazirat” - fyzicky, aktivné pozorovat a mentélné se tGcastnit. Zatimco
dnes mtize mit (bohuzel) téméf kazdy libovolny ,nazor” bez jakékoli opory ve zkuSenosti ¢i empirii, dfive to
mozné nebylo! Nebot tehdy chdpanym ,nazorem” je pravé onen proces justifikace - dotyku empirie, o ktery
v badéani pfedevsim jde. Jednoduse feceno: dfive chapanym ,nazorem” si teprve vytvafime ,ndzory” tak, jak je
chapeme dnes.
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Dnes uz déti bohuZel nejen, Ze tyto zkuSenosti nemaji, ale mnohdy ani nevédi, co se za vyse
uvedenymi pojmy skryva!

Doba, v niz (jak pise Karel Polacek) kazdy z klukd musel mit v kapse ntiz, provazek a hebik,
je nendvratné pry¢. Dnes ma jiz témér kazdé dité na druhém stupni zakladni skoly v kapse
SMARTphone, tablet, nebo nejcastéji oboji. Jestlize uz z vlastni zkuSenosti nezna ani, ,Ze
ssavy papir vssaje inkoust...”, pak vi bezpec¢né, jak ovladat nové informac¢ni technologie
a pocitace, kterak napsat email na PC, pfipojit k nému témét jakékoli periferni zafizeni
(zvlasté v pripadg, je-li cilem néjaka forma hry) a poté zn4, jak jej suverénné ovladat. Forma
arealizace badatelskych experimenti se musi proménit spolu s kaZzdodenni Zikovskou
zkuSenosti s kazdodenni détskou realitou. Zakladem vystavéni poznani musi zstat
zkuSenost. ZkuSenost se v8ak proménila. Zmeéni se i forma a obsah Zakovskych Skolnich
experimentt?

Role IT ve vijukovém procesu - ke zméné formy obecné

Nejprve se kratce zamysleme nad tim, kterak déti zachézeji s IT v kazdodennim zivoté, napft.
pfi hrani pocitacovych her. V souc¢asné dobé snad jiz viibec nikdo nepochybuje o tom, Ze
k tomu, aby se déti naucily ovladat pocita¢ (a aby u néj nasledné travily nekonecné hodiny)
neni zapotiebi zadného Zivého priivodce, instruktora, ucitele. Déti tuto ¢innost zvladaji ve
vétsiné pfipadidl naprosto suverénné a to casto i presto, Ze zafizeni s nimi ,nekomunikuje”
v jejich matefsting, a Ze jim casto predkladad naprosto odlisna pravidla svého svéta, ktera déti
nemohou znét ze své vlastni dosavadni Zivotni zkuSenosti ze svéta redlného. A pfesto se
dokazou takovymto novym pravidliim naucit a nadéle je (napf. ve hfe ¢i v jiném narativné-
naucném ¢i zazitkovém systému) pouzivat!

Zakladni pfinos pocitacovych her spociva v tom, zZe nabizeji pfimou zkuSenost s urcitym
problémem a poskytuji moznost ucit se metodou pokusu a omylu. Zatimco dité, travici svij
¢as u pocitace, jej podle rodi¢t marni, podle novych pedagogickych teorii si trénuje
schopnost komunikace, spoluprace i feSeni problémti. Teoretik a propagator her ve
vzdélavani Marc Prensky takovéto déti nazyva generaci N - digital natives, digitalnimi
domorodci.

,Pocitacové déti” Ziji podstatné rychleji, nezli jejich rodice (jsou tzv. digitdlnimi imigranty)
ajejich mozek pfi zpracovavani informaci funguje odliSnym zptsobem - nepfijimaji
informace linearné, upfednostiiuji vizualizace pfed textem, preferuji schéma symbolicky
propojeného, hypertextového obsahu, jsou zvykli pracovat na vice tkolech zaroven
a paralelné vyhodnocovat vysledky své prace. Toto také vysvétluje, pro¢ je diivéjsi styl
vyuky pro soucasné digitdlni domorodce pomaly a nezadzivny.2

Dataloggerové senzorické systémy v propojeni s IT technologii umoziiuji skloubit schopnosti
a pozadavky dnesnich zakt s pedagogickou potiebou realizace ,zivych” pifirodovédnych
experimentt. Jestlize v osmdesatych a devadesatych letech bylo o vyuZzivani IT ve vyuce
pfirodnich véd uvaZzovdno zhlediska vyuky efektivnéjstho a rychlejstho porozuméni
technickym a védeckym obsahtim, a forma byla v podstaté nedilezit, dnes se IT vyuziva
pravé pro jejich vizudlni schopnost zaujmout a obsah se nezda byt tak dalezity. IT nam jiz

28V USA se prvni explicitné vzdélavaci pocitacova hra objevila jiz v roce 1971, od letosniho roku maji podobnou

pifnosu videoher se v zahrani¢i zabyva napi. server mmonsense.com, v CR pak JakouHru.cz, ktery se
zahrani¢nimi zkusenostmi inspiroval. Vice o tomto fenoménu viz Filaova, L. Skola pocitacovou hrou? Belmondo -
Respekt, 4/2013, s. 85-89.
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pouze nepomaha grafy pfirodovédnych veli¢in efektivnéji (snadnéji, rychleji) zobrazit, ale
zprostfedkovava nam je efektnéji, pomahd nam, aby se jimi déti vlibec zacaly zaobirat,
poméha ndm je vélenit do ramce jakési hry, ktera je détem vlastni a ve které uceni novému
neodmitaji.??

VyuZziti IT pii badatelském experimentu

Mluvime-li o badatelském experimentu s vyuzitim IT zhlediska vyuzité techniky, pak
pokusnd stanovisté (vyzkumna hnizda) sestavaji vétSinou z fyzikdlnich (chemickych ¢i
biologickych) modelt (naklonénd rovina, zavaZzi¢ko na pruzince, rostlina v nadobé na
fotosyntézu), patfiénych senzorti dataloggerové stavebnice (napf.senzor pohybu, sily,
koncentrace 0, a COy), IT zafizeni (PC, tablet, SMARTphone) a dataloggerového méficiho
rozhrani.

Zéci sami (¢ ve skupinkach, nejlépe maximalné do ti ,badatel@”) realizuji konkrétni
prirodovédny experiment vztahujici se k probirané problematice. Nejprve se sami pokouseji
navrhnout sestaveni experimentu tak, aby bylo mozné studovany jev pozorovat (sestaveni
modelové situace, vytvofeni podminek pro zvyraznéni studovaného jevu, volba vhodného
senzoru, zajisténi opakovatelnosti pokusu). Nasledné odhaduji, jaky bude vyvoj sledovanych
fyzikalnich veli¢in béhem experimentu. Provedou samotnd pozorovani a méfeni. Své
naméfené vysledky a poznatky sami interpretuji ve svétle jim znamé teorie a odprezentuji

ostatnim. Teorii vSak mohou dohleddvat az ex post, v rdmci svého , badatelského projektu”.

Charakter badatelského pokusu tedy neni jednoznac¢né verifikac¢ni, jako v ptipadé klasické
»laboratorni prace”, ale mtze obsahovat prvky metodologické falsifikace ¢i bootstrapové
metodologie. I ztohoto thlu nahliZeno je patrné, Ze tato Zzakovska aktivita simuluje
nejvérnéji skute¢nou védecko-vyzkumnou ¢innost.3

Materidly a podklady k badatelskijm iilohdm

Z vyse uvedeného je patrné, Ze badatelska forma Zzakovskych experimentd mé tedy vedle
primétu v oblasti individualizace také primét v oblasti heuristiky. Pokud k vysledkiim
nebudou Zaci schopni dojit sami na zakladé vlastni badatelské aktivity, realizuji pokus dle
pripravenych instrukci v elektronické nebo tisténé formé.3!

29 Zména k piistupu je patrnd zejm. porovname-li praci stejnych autort. V ¢asovém odstupu se proména role IT
ve vyuce ukazuje. Linn, M. C. Technology and science education: starting points, research programs, and trends.
International Journal of Science Education (Déle jen Int J Sci Educ) 25, 2003 p. 727-758.

Linn, M. C, Layman, ]. W, Nachmias, R. Cognitive consequences of micro-computer-based laboratories:
graphing skills development. Contemporary Educational Psychology (Ddle jen Contemp Educ Psychol) 12(3), 1987,
p. 244-253.

Linn, M. C,, Lee, H. S,, Tinker, R., Husic, F., Chiu, ]J. L. Inquiry learning: teaching and assessing knowledge
integration in science. Science 313, 2006, p. 1049-1050.

Lunetta, V. N., Hofstein, A., Clough, M.P. Learning and teaching in the school science laboratory: an analysis of
research, theory, and practice. In: Abell, S. K., Lederman, N. G. (eds) Handbook of research on science education.
Mahwah : Lawrence Earlbaum Associates, 2007.

30 Millar, M. Technology in the lab, Part I: what research says about using probeware in the science classroom. |
Res Sci Teach 72, 2005, p. 34-37.

31 Bayraktar, S. A meta-analysis of the effectiveness of computerassisted instruction in science education. Journal of
Research on Technology in Education (Dile jen | Res Technol Educ) 34, 2001, p. 173-188.
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Je to ale pravé moznost vyuZiti elektronické podoby privodcli experimentem, co znam
vramci novych IT technologii, davd netusené moZznosti posunout se déle ke skutecné
badatelsky orientované, zakovsky individualizované vyuce.

Soucasné programové prostfedi dataloggerovych meéficich systémti uz davno nemuseji
slouzit k pouhému nastaveni parametrtt méfeni, vizualizaci naméfenych hodnot a jejich
nasledné analyze. Dfive chapany ,méfici software” se svym charakterem daleko vice
posouva k vyznamnéjsi roli , interaktivniho vyukového prostredi”. , Interaktivnost” spociva
zejm. v umoznéni ,komunikace” mezi uzivatelem SW a SW samotnym. Prvky ovladaci
a analytické 1ze takto (pfi vhodném vyuziti danych nastroji) obohatit o prvky didaktické
(vhodnost otdzek ucitele x spravnost odpovédi zaka) a metodické (ucitel zvoli cile a postupy
pokusu x Zak je (ne)sleduje, (ne)napliiuje). UzZivateli - Zdku se zd4, jakoby hral svého druhu
pocitacovou hru, jen s tim zdsadnim rozdilem, Ze: 1) tato hra neni pouze teoretickd (proces
nekon¢i na trovni software, ale je diky senzorim prostfednictvim rozhrani pfipojen na
realny, fyzicky experiment, ktery se pfimo pfed Zdkovymi zraky odehrava), 2) je neustale
pod kontrolou pedagoga (at jiz virtudlné - nebot’ ucitel je tviircem celé dlohy a je v ni tedy
po celou dobu latentné pfitomny, nebo i fyzicky, nebot v pfipadé, Ze Zzak nedokaze
experiment sdm zrealizovat, nebo kdyz se , zasekne” v urc¢itém jeho kroku, je mu vzdy ucitel
k dispozici).

74k ftesi problém, je programem instruovan a reaguje na jeho podnéty. Prochézi vlastni
cestou poznavani. Zaroven vSak méfi redlny experiment a je tcasten ucitelova metodického
vedeni (prochdzi teoretické pozadi feSené problematiky, uvédomuje si souvislosti atd.),
nasleduje ucitelovych instrukci, ma vsak moZznost nahlédnout i do jinych oblasti kognitivni
mapy problému, je mu umoznéno odbocit z trasy, kterou mu ucitel instrukcemi vytycil.
Experiment podle nich sdim sestavi, naméii data a nésledné je i vyhodnoti. Je vsak nutné
a zésadni zajistit, aby v kazdém kroku méli zaci ¢as na percepci jim piedlozeného jevu ¢i
problému, aby méli moznost predikovat nadchédzejici udalosti nebo naopak zaznamenany
fenomén zhodnotit, uvédomit si, vstiebat, aby si dany krok mohli vyzkouset ,i jinak”. Zaci
museji védét, co od nich vyzkumna tloha (potazmo konkrétni krok v pokusu, potazmo
ucitel) zada a mit alespori rdmcovou pfedstavu o tom, jakou roli tento konkrétni pozadavek
v celém pokusu mé. Musi védét, co si ma podle ucitele rozmyslet, nad ¢im se pozastavit, po
¢em se tazat. Musi chédpat, co od ného vlastné ucitel zdda. Aby takovouto predstavu Zzéci
ziskali, a aby jim mohl ucitel takovyto koncept vzdélavaciho procesu pocas pokusu
poskytnout, vyuzivame v ramci experimentu strukturované taxonomie vyukovych cili.32

Vlastni cesta pozndni s vyuzitim badatelského piistupu je cestou moznosti, pokusu
aomylu. Cilem badatelského experimentu, je navést zdka na cestu vlastniho objevovani
pfirodovédné zdkonitosti. Vychozim bodem této cesty je vlastni Zdkova zkuSenost
s piirodovédnou realitou. Cesta by méla byt objevnd, tzn., Ze zak ji nema dopfedu jasné
vyznacenou, nekond pouze slepé ptikazy uvedené ,v manudlu” (laboratorni protokol), ale
ma co mozna nejvyssi podil na tom, kterak se bude experiment vyvijet. Neznamena to
ovsem, Ze by zak mél byt zanechan badatelské aktivité zcela napospas. Naopak, pravé nové
typy interaktivnich vyukovych software umoznuji uciteli vytvofit efektivniho (a efektniho)

32V této praci se problematice taxonomie vyukovych cilt blize nevénujeme. Aplikaci badatelskych aktivit nap#.
na revidovanou Bloomovu taxonomii si vSak dokdZze kazdy vice - ¢i méné pfedstavit. Zdliraznéme zde pouze ve
zkratce diileZitost ziskani metakognitivnich a proceduralnich znalosti na které je badani hlavné zaméfeno, a které
maji zadka naudit se ucit se. Vice napi.:

Hudecova, D. Revize Bloomovy taxonomie edukacnich cilti [online]. Publ. 2003-10-3 [cit. 2013-31-3]. Dokument
MS Word. Dostupny z WWW: http:/ /www.msmt.cz/Files/ DOC/NHRevizeBloomovytaxonomieedukace.doc>.
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pravodce zkoumanym problémem, pficemz mira samostatnosti zakovské komunikace
s programem uciteli zajisti, Ze takovato vyuka je viibec ve tfidé realizovatelna.

Z&k v zadném piipadé nemtze bezdude sledovat sled jemu malo fikajicich instrukci
vedoucich k vysledku, jehoz dtlezitost je identifikovéna tim, Ze jej ucitel pozaduje dvakrat
podtrhnout, a jehoZz ,spravnost” opét ucitel ,zkontroluje”. Pravé mira hleddni, moznost
kratkodobého ,omylu” ¢ mirného ,tapani” jsou v badatelkém typu experimentu
pedagogicky velice cennymi (a oproti tradi¢né pojimané laboratorni praci novymi) prvky.
Vzdy by mélo platit, ze , pokus ma byti zpravidla zjednodusenym opakovinim déje ve skutecnosti
jiz pozorovaného. Af jiz na pocitku nebo na konci anebo priibéhem rozhovorii vyucovacich, vzdycky
jest vytknouti pomér pokusu ke skutecnosti. Pouze teoretickych pokusii, pokud nejsou k porozumeéni

nékterym zjeviim nezbytné potiebny, skola nepotrebuje.” [6, s. 25]

Realny pokus zdky do problematiky skute¢né zapoji. Tento zptisob prochazeni tématem
vede k daleko podnétnéjsimu zptisobu nazirani na pfirodni jev. V Zacich je vzbuzovéna
zvédavost, kterou sami chtéji ukojit. Forma prezentace je nuti predstavit si jev pred
samotnym pozorovanim a vkladat do tlohy své predpovédi a ocekavani vyvoje sledované
veli¢iny. Pokud jsou tyto predikce mylné, srovnani s realnym pokusem je opravi a v détské
mysli zistane daleko hlubsi poznani, nezli by tomu bylo pfi pouhém poslouchéni vykladu ¢i
¢teni teorie®?, nebot v hlavé Zdka v tomto piipadé vznikd empirickou zkuSenosti zesilena
nerovnovaha (nesoulad ocekdvani a skutecnosti) vedouci ksilnému a efektivnimu
zapamatovani. Touto cestou zaci také daleko snadnéji pochopi souvislosti réiznych

tyzikalnich koncepti.

Badatelské Zakovské experimenty jisté nemaji nahradit kvantitativni, kazdodenni ucitelovu
praci, nybrz ji vhodné doplnit. U¢itelé se vSak postupné museji vzdat role hlavni autority ve
vyucovacim procesu. Touto autoritou se stdva fyzikdlni svét sam a ucitelé dostavaji
dtlezitou roli pravodctt v ném. V takovémto poznavacim prostiedi se déti (jaksi mimodék)
uci jedno od druhého, uvykaji vzdjemné spolupraci i schopnostem komunikovat o dané
pfirodovédné problematice. Vysledek pokusu neni v omezené roli FAKTU ve vykladu.
Hlavni dlohu zde hraje cesta k samotnému vysledku. Zatimco v klasicky pojimanych

»praktikach” vysledek pokusu ,potvrzuje naucené”, v takto koncipovaném, Zzakovském,
badatelském pokusu samotny experiment ,u¢i novému”.

3 Viz napt. Daletiv kuZel u¢eni - mame tendenci si zapamatovat (z pasivni tcasti) 10% toho, co ¢teme, 20% toho,
co slysime, 30% toho, co vidime, 50% toho, co zaroven slySime a vidime, (z aktivni tcasti) 70% toho, co fikame
a délame. PASH, M. a kol.: Od vzdéldvaciho programu k vyucovaci hodiné. Praha: Portal. 1995.
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4 Uskali prace s modernimi senzorovymi stavebnicemi

Rozdily mezi laboratorni praci a badatelskijm experimentem- shrnuti

A¢ se prvky formalni struktury badatelského experimentu zdaji byt na prvni pohled
podobné prvkim laboratornich praci (i badatelsky experiment by mél obsahovat prvky
teoretického tivodu, nastaveni HW a SW, analyzu, syntézu, viz vyse ...), hlavni rozdily obou
typi experimenti jsou ve 1)zcela rozdilném metodologickém piistupu k vlastnimu
experimentovani, vedouciho k zvySenému 2) motivaénim tc¢inku na cilovou skupinu, pro
kterou jsou badatelské experimenty urceny. 3) ve zptisobu vlastni prace (pedagoga i déti)
ajejtho ohodnoceni (pedagogem i détmi), 4) v zafazeni experimentu do vyuky, v jejim
celkovém zpiisobu a stylu.

Na rozdil od tradi¢né pojimanych laboratornich praci, badatelské experimenty nejsou
zaloZzeny vyhradné na principu induktivniho nartistu poznani a metodologické verifikace
(a to i presto, Ze jejich vychodiskem je kazdodenni empiricka zkuSenost), ale obsahuji prvky
bootstrapové metodologie. Svou formou nejsou linearni, jako tomu byva v laboratornich
pracich, ale umoziuji zdkovy ,ucit se z omyltt”. Tento fakt (mezi jinymi) vede k vyssi mife
samostatnosti zaka a projevuje se patrnym nértistem zdkovské motivace. ,Zvédavost jest
vydatnou pomocnici ucitelovou... Nabyti celkového obsahu myslenkového bude vzdycky poZadavkem
vyucovini. Pozorujic nové, mlidez vZdycky v duchu po nécem se tiZe, a némé tyto otdzky jsou
nejlepsimi oporami vyucovini. Kdo témito oporami pohrdd, nepoznal jejich ceny. Jen tiplné zanedbané
déti nemaji se po Cem tdzati, protoze nejevi pro nic zdjmu, nicemu se nepodivuji... Ukolem takové
pripravy neni ovsem popisovini a vyklady vseho, co jest vidéti, nybrz vzbuditi zdjem a nepozorované
obrititi pozornost k tomu, o cem se bude pozdéji mluviti” [6, s. 24]

Novy prvek motivace s sebou poji jesté jeden dalezity rys. Zatimco model protokolarni
laboratorni prace je vétSinou koncipovan pro zdky stfednich skol, vhodné zvolend forma
experimentt badatelskych miize oslovit i zdky daleko mladsi. Cilova skupina zakd, ktefi se
timto stylem u¢i (a pracuji v jim pfistupné podob€) se tak zna¢né rozsifuje. Na rozdil od
laboratornich praci, které jsou dnes vyuzivany téméf vyhradné na stfednich skolach,
badatelské experimenty realizované s dataloggerovym systémem mohou slouzit jiz k vyuce
zakt druhych stupiiti zakladnich skol. Software dataloggerového systému byva koncipovan
také se zvlastnim zietem na praci mladsich uzivateld. Méfici systém tak zpravidla obsahuje
jakysi klon svého analytického SW, jehoz ovladani neni zatiZzeno slozitou orientaci
v technickém prostfedi a neodvadi tak zdkovu pozornost od samotného experimentu.3* Tato
jednodussi varianta programu sice neobsahuje nejsofistikovanéj$i nastroje datové analyzy,
ale pro zdkladni nastaveni méfeni a nasledné odecitani dat zde neni nutné prakticky
zaddnych specializovanych znalosti a dokonce ani ucitelovo zaskoleni zak{i stran ovladani
jednotlivych méfticich pfistrojii. VSechny senzory (ze vsech pfirodovédnych disciplin)
vypadaji témét stejné, fyzicky se s nimi stejné manipuluje a také méii ve stejném prostredi
ajimi naméfend data jsou reprezentovdna stejnym zplisobem. Zde je vSak zapottebi
upozornit na tskali, ke kterym miuzZe takovyto typ experimentovani dojit.

34 Také hardware (rozhrani a senzory) jsou dnes konstruovany velmi rustikdlné a ,zakuvzdorné”, tak, aby
neodbornou manipulaci technika neutrpéla. (konektory senzort jsou asymetrické, takze je 1ze do rozhrani piipojit
pouze jednim - spravnym zptisobem, napétové a proudové senzory obsahuji pojistky proti pietizeni atd...).
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Black box problem

Vys$e uvedena skutecnost jednoduchosti ovladani senzort vyukovymi programy i skute¢nost
tyzické podobnosti senzorti (senzor CO2 vypada témért stejné jako senzor hluku, osvétleni ¢i
silomér) je didakticky nebezpe¢nd v tom smyslu, Ze déti zacnou pifirodovédna meéfeni také
chapat v podobé uzavienych , black box” blocich. NemoZznost spatfit v senzoru jeho fyzikalni
podstatu a princip, na kterém funguje, je v tomto velice zradna. Je proto vzdy dtlezité, aby
téchto méficich senzort bylo vyuzivano k monitoringu sledovanych veli¢in, k demonstracim
jejich t¢inkd. Od samotné aplika¢ni faze je vsak lepsi takovéto , black box” oddélit a aplikaci
demonstrovat na obdobnych demonstra¢nich piistrojich (srovnat napt. digitalni wattmetr
s klasickym wattmetrem s viditelnymi proudovymi a napétovymi civkami, tlakomér
s klasickym tlakomérem s torsni nadobkou, silomér s pruzinovym silomérem atd. Jinak by
mohlo hrozit nebezpeci, Ze déti nebudou schopny ,nahlédnout za” kompaktnost
a uzavienost digitalniho systému a dobry sluha by se stal zlym panem.

Zvyse uvedeného je tedy zfejmé, Ze nové dataloggerové systémy ne zcela vyhovuji
didaktickym pozadavkiim na demonstra¢ni pokusy, nebot jejich sondy a senzory se
z hlediska uzivatele jevi jako ,cerné skiinky”. (,Prosklené, klasické” méfici piistroje, které
jsou k tomuto tcelu uzptisobeny, jsou samoziejmé stdle v portfoliu mnohych spole¢nosti
prodavajicich skolni pomiicky, nehledé na to, Ze ve vétsiné kabinetli ceskych Skol stéle
vyborné slouzi i nékolik desitek let staré expondty). Takovyto druh demonstra¢nich
experimentt vSak neni ani cilem prace s platformou popisovanou v této praci.

Senzory dataloggerové stavebnice slouzi k induktivnimu vystavéni obecné platného
pfirodniho zdkona a Zaci znich nemohou deduktivné odvozovat jejich méfici principy
a jejich fyzikalni podstatu. Méli by se jich naucit dobfe vyuzivat coby pracovnich ndstroja.
Tim, co vlastné senzor méfi, a jak je tedy sledovanou veli¢inu viibec mozno identifikovat, je
sice mozné vyuku rozsifit, avsak problém odvozenych veli¢in by mohl byt pro zaky spise
matoucim. Senzory neslouzi pro deduktivni vysvétleni funkce sebe sama, jako je tomu
v ptipadé klasickych, ,prosklenych” demonstracnich méficich pfistroja. Slouzi hlavné
k realné-casovému méfeni, digitalizaci, pfenosu a vizualizaci informace o pfirodovédnych

veli¢inach.35

* Vice napf. v Beichner, R. J. The effect of simultaneous motion presentation and graph generation in
a kinematics lab. | Res Sci Teach 27,1990, p. 803-815.

Nicolaou, C., Nicolaidou, I., Zacharia, Z., Constantinou, C. Fourth graders ability to interpret graphical
representations through the use of microcomputer-based labs implemented within an inquiry-based activity
sequence. Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching (Ddle jen | Comput Math Sci Teach) 26, 2007,
p. 75-99.
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5 Priklady realizace experimentt se systémem PASCO

5.1 Demonstraéni pokus: Statika - Péisobeni gravitaéni sily na naklonéné roviné

Cil: Zaci by méli pochopit rozlozeni sil piisobicich na téleso na naklonéné roviné. Béhem
experimentu zméfi rtzné sily zatéze (tahova sila télesa zavéseného na naklonéné roving)
v zavislosti na ménicim se thlu naklonéné roviny). Cilem je zkonstruovat goniometrickou
funkci sinus a zasadit ji do matematicko - fyzikalniho popisu vyklddané problematiky.
Kvantitativni experiment, ¢isté demonstracni: Cilem demonstrace vzorce F=mg sina
Vybaveni: Dréha, vozicek, zdvazi, senzor sily, rozhrani, PC se SW Capstone, dataprojektor.

m| | B| Uwod x Sisyosfkd)  Roladsi  Motvainifize | Monostiwuky  PokusElStatka  Expozicnifize  Foacnifize  Nastaveni  Postup

Silozpyt na Ssikmé plose

|w |2 & ®

W=F .I=m.g.sina.l=m.gh ~ W=F .h=m.g.h

sino= —I]]— B
N
F=m.g.sin
hl | F=m.g
F=m.g
A £
V ¢em je Jan Amos Komensky podoben Sisyfovi? Vite, jakzavisi sila potfebna pro presouvani télesa na Ghlu naklonéné roviny a hmotnosti télesa?

€ I3 W I IR LPILE

Experiment je rozvrzen do péti fazi:
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2) Demonstrace silového pusobeni na téleso na
naklonéné roviné

W%« 20:00:00.000 ¢ [7] |[2) 8 ®

1) Motivacni faze - Gvodni pribéh
ukazka z filmu Dobfi holubi se vraceji -

- s fyzikou u¢enou memorovanim definic maji
problém i dospéli (ucitelé),

- uditelstvi je narocna profese s velkym pracovnim
rizikem...

"Jednou jsem suploval fyziku... "

'...znate ten pocit, Ze ted se zblaznite?"

=~ 1835 |
CS .o |m ) B
\ Bz a0 % 742013

Motivacni faze - Gvodni pfibéh (5 min). Pustit video ukazku z filmu Dobii holubi se vraceji.
- ukazat détem, Ze s fyzikou u¢enou memorovanim definic maji problém i dospéli (ucitelé).
,Jednou jsem fyziku suploval v osmicce, brali naklonénou rovinu. Dodnes si pamatuju, Ze na
naklonéné roviné se téleso udrzi v klidu tolikrat mensi silou, neZ je jeho tiha, kolikrat mensi je vyska
naklonéné roviny, nezli jeji délka. Hm! Rikd Vim to néco? Pordd tomu nerozumim... Cetl jsem tu
definici snad dvacetkrdt... Nic mi nefikala... Zndte ten pocit, Ze ted’ se zbldznite?”
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, nakl rov_
File Edit

m| B Owd  Sisyosfak(sf) | Rozkladsil  Motvacnifize  Moinostivjuky x [PokusilStatka | Expozienifize  Fhacnifize  Nastaveni

Jak (se) to naucit?

Varianta ¢.1:  "Téleso se udrzi v klidu tolikrat mensi silou, nez je jeho tiha, kolikrat
mensi je vyska naklonéné roviny, neZli jeji délka..."

Varianta ¢.2: F
Fp ... pohybova sila =
Fn ... normalova sila E
G ... gravitacni sila
F ...sila tahu
- —
Protoze zanedbavame treci silu Ft, plati F = Fp ¢ \Fn

Fp = G sin a = m g (vyska/délka)

= 7 1836
S «mab® o0

=

| Sisyfos fyel(h) | Rozkladsil | Motvadnifize  Momnostiwjuky  Pokus .1 Statka x Expozénifize  Fiacnifize | Nastaveni  Postup  Hodnoty

Varianta ¢.3:

Statika - Méreni silového pusobeni na nakloné&né roviné

Cil: zaci by méli pochopit rozlozeni sil plsobicich na téleso na naklonéné roviné.
Béhem experimentu zméFi rlizné sily zatéze (tahova sila télesa zavéseného na
naklonéné roviné) v zavislosti na ménicim se Uhlu naklonéné roviny).

Cilem je zkonstruovat goniometrickou funkci sinus a zasadit ji do matematicko -
fyzikalniho popisu vykladané problematiky.
Cilem je demonstrace vzorce F=mg sina.

Kvantitativni experiment, ¢isté demonstracni.
Vybaveni: Drdha, vozicek, zavazi, senzor sily, rozhrani, PC, dataprojektor.

Expozi¢ni faze - (5 - 10 min) ucitel Zadkdm teoreticky odvodi vzdjemné silové vztahy télesa
plsobici na naklonénou rovinu (a naklonéné roviny ptisobici na téleso).

Nastroji jsou mu povétsinou tradi¢ni kiida a tabule. Pomoci nich ucitel sestroji obrazek
naklonéné roviny, vektorové vyznaci jednotlivé sily a z podobnosti trojihelnik{i a navazujic
na zékovi nabyté zakladni znalosti z oblasti goniometrie: (,..ale pane uciteli, to jsme
v matematice jesté nebrali...”), odvodi ono zaklinadlo, Ze , Ef rovna se emgé sinus alfa”.
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Rovllad £i€ ma pall. rorvins

2)  Expozicni faze - teorie
ucitel Zakdim teoreticky odvodi vzajemné
silové vztahy télesa plsobici na naklonénou
rovinu (a naklonéné roviny plsobici na

h téleso).

h= l.armlc 4 o0 () ool v F_/J'

<=
T plploveiccallas ff < mr =
.. /

x En Zawdéaw
trens F=Fp i Nastroji jsou mu povétsinou tradi¢ni krida a
&_ tabule. Pomoci nich uditel sestroji obrazek
S e naklonéné roviny, vektorové vyznaci
= jednotlivé sily a z podobnosti trojuhelnikt a
Bl e e B navazujic na Zakovi nabyté zakladni znalosti
n - & - P,—, = /ma el z oblasti goniometrie: v(,,v...ale pane uciteli, tg
> 0(> jsme v rpatemagicejeste nebrali...”), odvodi
[ 7 el ono zaklinadlo, ze
.Ef rovna se emgé sinus alfa“... (Viz obr.
vlevo)

Sisyfos fyzik(af) | Rozkadsil  Motvaénifize  Momnostiwjuky PokuslStatka  Expozicnifize | Fiacnifaze x |Nastaweni  Postup  Hodnoty | [H)f]

3) Fixacni faze - experiment =
realizujeme experiment s nasledujicim induktivnim ms

zplsobem vystavéni dalsiho poznani.

merkur

Vybaveni: silomér PS-2104

senzor rotace PS-2120

8 dilii nejlepsi stavebnice na
svété

dvojhacek na stiky s lankem

18:39
742013

S LW

Ve fixaéni fazi (10 min) realizujeme experiment sndsledujicim induktivnim zptisobem
vystavéni dals$tho poznani. Postup provedeni pokusu: sestavte lavici dle obrazku, na jeden
konec drahy pfipevnéte senzory sily (pro méfeni sily tahu) a senzor rotace (pro méfeni tthlu
naklonéni drahy), na silomér uvaZzte vozicek, na senzor rotace pfipevnéte kyvadlo - zavazi
a zajistéte, aby mohlo vZdy mifit svisle k zemi, nastavte vzorkovaci frekvenci na 5 Hz.
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Sisyfos fyzik(aF) Rozklad sil Motivacni faze Moznosti vyuky Pokus ¢.1 Statika Expozicni faze Fixaéni faze Nastaveni % |Postup Hodnoty

Sestaveni a nastaveni

Graf | Graf2zm  Prolozenisinus  Kontrolnifize  Rozumim!  Aplikaénifize  AFPraxe  AF Chemie AF VadecksF 1]

Postup experimentu

1) Sestavte lavici dle obrazku.

2) Na jeden konec pfipevnéte senzory.

3) Na silomér uvazte vozicek.

4) Na senzor rotace pfipevnéte kyvadio.
5) Nastavte vzorkovaci frekvenci na 5 Hz.
6) Zvysujte uhel naklonéné roviny, sleduijte,
jak se méni sila, kterou pUsobi vozi¢ek na
silomér.

7) Zménte zavazi na vozi¢ku.

8) Zméfte zatizeni pfi stejném uhlu pro
riznd zavazi na vozicku.

9) Nezrante se.

Dodrzujte bezpecnost prace!

Zvysujte thel naklonéné roviny, sledujte, jak se méni sila, kterou ptisobi vozicek na silomér,
pokud se vam podaii drahu zvedat natolik pomalu, Ze Vam kyvadélko thloméru divoce
nerozkmita a nerozptyli tak data nad anosnou mez, dostanete grafickou zavislost tahové sily
na thlu naklonéné roviny.
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B oonocen oty ® (Graf  Grafam  Prolozenisinus  Kontrolnifize  Rozumim! (aplikatnifaza | [AFPraxe | (AF Chemie

Ucitel pred zaky funkci sinus fyzicky zkonstruuje.

Zé&ci z grafu a Cisel dobfe sami vidi, Ze &im vy$e se s nakloné&nou rovinou dostanou
(odvésna roste, prepona zUstavéa taz), tim vétsi silou vozi¢ek plsobi.

Funkce sinus tak v tomto pripadé dostava skute¢né ,hmatatelny” rozmér a podstatu.
Z4ci si uvédomi, ze pomoci nékolika jednoduchych fyzikélnich ,hejblatek” si mohou sami

zkonstruovat goniometrickou funkci, zobrazena tahova sila v zavislosti na hlu naklonéni
roviny tuto goiometrickou funkci krasné vykresluje!

Po grafu opét prichazi ¢as kridy a tabule, ¢as pro navrat k pravoihlému trojuhelniku a
odvozovacim vztah@m (kontrolni faze).

3 € V5 mIEIEIEw S

V programu se vykresli ¢tvrt perioda goniometrické funkce sinus. Program Capstone
umoznuje urceni vSech parametrtt goniometrické funkce, v¢. jejich zasazeni do
matematického predpisu funkce. Ucitel pred Zdky funkci sinus fyzicky zkonstruoval.
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Zéci z grafu a ¢isel dobre sami vidi, Ze ¢im vyge se s naklonénou rovinou dostanou (odvésna
roste, pfepona zustava taz), tim vétsi silou vozicek plisobi. Funkce sinus tak v tomto piipadé
dostava skute¢né ,hmatatelny” rozmér a podstatu. Z4aci si uvédomi, Ze pomoci nékolika
jednoduchych fyzikalnich ,hejblatek” si mohou sami zkonstruovat goniometrickou funkci,
zobrazena tahova sila v zavislosti na thlu naklonéni roviny tuto goiometrickou funkci

krasné vykresluje!
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[= naki rov_stat V3.ca
File Edit Workbook O
LA e
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| Kontrolnf faze B8

4) Kontrolni faze - co jsme zmérili?

Teorie jesté jednou... L o e
- zde si ovérime, zda zaci v nameérené zavislosti

...ve svétle pokusu .vidi“ sinusovku, se kterou pracuji pfi odvozeni
silové rovnovahy.

Teoreticky ramec se zasnoubi s cerstvé nabytym
fyzikalnim (a fyzickym) poznatkem, a v lepsSim
pripadé spolu zplodi poznéni, jez se uhnizdi v mysli
déti. Mozna ne natrvalo, ale jisté déle, nezli
vysledky dvou predchozich uvedenych metod!

"Téleso se udrzi v klidu
tolikrat menS$i silou, nez je
Jeho tiha, kolikrat mensi je

vySka naklonéné roviny, neZli
Jjeji délka..."

Uskali: Modifikace - uvedena konfigurace pokusu dovoluje promérit

pouze Ctvrt periody ocekavané funkce sinus. V pripadé, ze bychom

Fp . pohy bova sila misto lanka a vozicku na dréze pouzili néjaky pevny zavés (tycku)

< 2t a téleso umisténé napr. v dutém hranolu, mohli bychom promérit

Fn ... norr_naIVO\fa ,Slla celych 360 stupnd. O';gzkou vsak zlstava, nakoliz by by?

G grawta ¢ni sila experiment touto dalsi pridanou technikou ovlivnén. (Hmotnost

F ... sila tahu zaveésu, tfeni mezi drahou a télesem - vozicek s koleckama na
obou stranach? apod.) Co se tyce vlivu hmotnosti télesa na
amplitudu funkce sinus, modifikace doséhneme celkem snadno -

ProtoZze zanedbavame treci silu EL; p|at|' F = Fp pridanim zavazicka a dalsim promérenim sily napfic véemi Ghly

Fp = G sin a = m g (vyska/délka) ¥aozmez) 0807,

File Edit Workbook Display Help

Aw g2 RA(~]

Rozumim!

00:00:05.022 ¢ [0] | # % ®

Movie Display

18:46
742013

CS & [z i) B

Nyni opét prichdzi c¢as kiidy a tabule, ¢as pro navrat k pravodhlému trojahelniku
a odvozovacim vztahtim. V kontrolni fazi (5 min) si ovéfime, zda Zaci v naméfené zavislosti
,vidi” sinusovku, se kterou pracuji pfiodvozeni silové rovnovahy. Teoreticky rdmec se
zasnoubi s ¢erstvé nabytym fyzikalnim (a fyzickym) poznatkem, a v lepsim pripadé spolu
zplodi poznani, jeZ se uhnizdi v mysli déti. MoZna ne natrvalo, ale jisté déle, nezli vysledky
dvou ptfedchozich uvedenych metod!
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'Hodnocenfgmfu Graf  Grafam ProloZenf sinus  Kontrolni fze Rozumim! Aplikaéni fize % 'AF Praxe -AFChemle | AF Vadeckost

x

5) Aplikaéni faze - diskuze vysledku,

Co vidime ze sinusové zavislosti?

(Nejdfive ,téméF linearni” zavislost, ale kolem 90 stupAl
néhle zména...)

Co od praxe odli$uje nd$ experiment?

(Vliv tfeni apod.)

Calculator

4, Sila, tah ()

50
A Ghel (%)

—_— Controls x
00:00,0 Common Rate v | 20.00 Hz & v

Delete Last Run

S oA o)W

Graf Graf 2m ProloZenf sinus Kontrolni faze Rozumim! 'Aplbkaénfféze AF Praxe % |AF Chemie AF Védeckost 'Zévér

Aplikacni faze - spojeni s praxi,

Kde se s timto fenoménem milzZeme setkat v rediném Zzivote?

Sem vepiste vase odpovédi:

Jakvzniky pyramidy?

18:48
742013

CS & [mz .l ) B

Aplikaé¢ni faze - Diskuze (15 min),

Co vidime ze sinusové zévislosti? (Nejdiive ,témét linedrni” zavislost, ale kolem 90 stupiitt
nadhle zména...) Co od praxe odlisuje nas experiment (vliv tfeni apod.)? Kde se s timto
fenoménem muzeme setkat v redlné praxi? Jak naklonénou rovinu pouzivali nasi pfedci
napt. ve stavitelstvi? Obrazek presouvani bfemena pii stavbé pyramid.
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Hodnoceni grafu Graf Graf 2m Prolozeni sinus. Kontrolni faze Rozumim! Aplikaéni faze AF Praxe AF Chemie [ VAF Védeckost Zaver

Aplikacni faze - mezipredmétova vazba,

Mezipredmétova vazba s chemii - teorie stavby
egyptskych pyramid z aglomerovaného kamene:

Chemicky vzorec 1:

Si205, Al2(OH)4 + 2NaOH - Na20.2Si02.Al203.nH20,
Kaolinit + soda - Hydrosodalit,

Chemicky vzorec 2:

Na2CO3 + Ca(OH)2 - 2NaOH + CaCO3,

Uhlicitan sodny (egyptsky natron) + hasené vépno -
soda + vapenec,

Shrnuti chemického vzorce pojiva reaglomerovaného
kamene:

Jil + natron + vapno - foid + vapenec (tedy prirodni

kémen)
Jak vznikly pyramidy?

Graf | Graf2m  Prolosenisinus  Kontrolnifize | Rozumimi  |Aplikacnifize  AFPraxe  AFChemie | AF Védeckost x |ZAVSr

Aplikacni faze - védecka hypotéza,

Ty Mezipredmétova vazba Clovék a jeho svét:
}‘\\ ¢ Co je védecka hypotéza?
~ ///g;\ ~ ® Znéate jesté néjaké dalsi hypotézy o vzniku pyramid?
{ﬂ;}{\; \ ,f” Sem vepiste svoji odpoveéd:
NI y‘kﬁ £ Ry "ﬁ:)“‘:’

cs 18:50
\ Pl ) %50

Mezipfedmétova vazba s chemii v aplika¢ni fazy - teorie stavby egyptskych pyramid z
aglomerovaného kamene: Chemicky vzorec 1: 65i205, AI2(OH)4+ 2NaOH —
Na20.25i02.A1203.nH20, Kaolinit + soda — Hydrosodalit, Chemicky vzorec 2: Na2CO3 +
Ca(OH)2 — 2NaOH + CaCO3, Uhli¢itan sodny (egyptsky natron) + hasené vdpno — soda
+ vapenec, Shrnuti chemického vzorce pojiva reaglomerovaného kamene: Jil + natron +
vapno — foid + vapenec (tedy pfirodni kimen).
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Uskali tohoto demonstraéniho experimentu: vy$e uvedena konfigurace pokusu dovoluje
proméfit pouze ¢tvrt periody ocekavané funkce sinus. Na tomto misté je tfeba pfiznat, ze
i zde je zapotfebi zdkovy dobré viile k tomu, aby uvéfil, Ze se jedna skute¢né o sinus (a nikoli
napf. o ,nahofe ohnutou pfimku”). Teoreticky nic nebrani konstrukci celé periody dané
funkce. V pfipadé¢, ze bychom misto lanka a vozi¢ku na draze pouzili néjaky pevny zavés
(ty¢ku) a téleso umisténé napi. v dutém hranolu, mohli bychom proméftit celych 360 stupiii.
Otazkou vsak zlistavd, nakolik by byl experiment touto dalsi pfidanou technikou ovlivnén.
(Hmotnost zavésu, tfeni mezi drdhou a télesem - vozic¢ek s kole¢ckama na obou stranach?
apod.) Co se tyc¢e vlivu hmotnosti télesa na amplitudu funkce sinus, modifikace dosdhneme
celkem snadno - pfidanim zavazicka a dal$im proméfenim sily napii¢ viemi tthly v rozmezi
0-90°).
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5.2 Demonstra¢ni pokus: Dynamika - Méfeni rovhomérné zrychleného pohybu

"N

Cil: zaci by méli pochopit, Ze rychlost pohybujiciho se pfedmétu nezévisi na jeho hmotnosti.
Kvantitativni experiment, ¢isté demonstra¢ni: Cilem demonstrace vzorce s=1/2 a t?
Vybaveni: Draha, vozicek, zavazi, senzor pohybu, PC, dataprojektor

Natocit pohyb vozic¢ku + grafy pro obé rychlosti

gnald m_dyn_vikap‘

Motivacni faze v2 | Expozi¢ni faze Grafsva | grafsv Fixacni faze Hodnocenf grafu Kontrolnf faze| |

Dynamika - Méfeni rovhomérné zrychleného pohybu
Cil: Zaci by méli pochopit, Ze rychlost pohybujiciho se predmétu nezavisi na jeho hmotnosti.
Kvantitativni experiment, ¢isté demonstracni: Cilem demonstrace vzorce s=1/2 a t?
Vybaveni: Draha, vozicek, zavazi, senzor pohybu, PC, dataprojektor

Sledovat pohyb vozicku + grafy pro obé hmotnosti

19:26
742013

CS & moal ) B
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File Edit Workbook Display Help
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Pokus Dynamika Motivaéni faze v1 % |Motivacnl faze v2 Expozi¢nf faze ‘Grafsva grafsv Fiacnl faze ‘Hodnocenfgrafu 'KnntmInfféztl

1)
Vyvolat diskuzi o o¢ekavanych vysledcich.

Motivacni faze - Gvodni pribéh

Varianta 1.:

Jan Amos Sisyfos vytdhne na kopec kémen a ten se
mu vzdy skutéli. Jak rychle se kutéleji kameny
s rliznymi hmotnostmi?

Musi Jan Amos utikat rychleji pred tézkym
kamenem, nebo pred lehéim?

» Trvé delSi dobu, nez se skutali dvojnasobné tézsi,
nebo dvojnésobné lehéi kdmen?

Ktery z kamen rozmackne Jana Amose Sisyfa dfive?

19:27

CS L |ms ) $
[ SR DI i

File Edit Workbook Dis

.Motivac':nfﬁze vi >Mut éni faze v2 % |Expozicnifaze Grafsva ‘grafsv 'Fbaénrféze Hodnocenf grafu Kontrolnf faze| |

Varianta 2:

Na kopci jsou vedle sebe zaparkovéana dvé 1)  Motivacni faze - Gvodni pribéh
nakladni auta. Vyvolat diskuzi o o¢ekavanych vysledcich.
PIné nalozené osobni o hmotnosti 1,5 tuny a Jaké auto bude na Upati kopce dfive?
dvakrat tézsi dodavka o hmotnosti 3 tuny. oie

Jaké auto bude mit na Upati kopce vyssi rychlost?

V jakém poméru budou rychlosti obou aut,
jestlize jejich hmotnosti jsou v poméru 1:2?

V noci se naréz obéma aut@im uvolni brzdy a
rozjedou se.

www.shutterstock.com

19:29

LI DIE Ry

Motivacni faze (10 min) - Gvodni pribéh. Varianta 1: Sisyfos vytahne na kopec kdmen a ten
se mu vzdy skutdli. Jak je tomu v pfipadé kament s rtiznymi hmotnostmi? Musi Sisyfos
utikat rychleji pfed téZkym kamenem, nebo pred leh¢im? Trva delsi dobu, nez se skutali
dvojndsobné tézsi, nebo dvojnasobné leh¢i kamen? Varianta 2: Na kopci jsou vedle sebe
zaparkovana dvé nakladni auta. PIné naloZzené osobni o hmotnosti 1,5 tuny a dvakrat tézsi
dodavka o hmotnosti 3 tuny. V noci se nardz obéma autiim uvolni brzdy a rozjedou se.
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ﬂ ’ D Sisyfos Dynamika Pokus Dynamika Motivacnf faze v1 Motivacni faze v2 Expoziéni faze & Grafsva grafsv Fiaéni faze Hodnocenf grafu Kontrolni faze] | .

2)  Expozicni faze - experiment
realizujeme experiment s nasledujicim induktivnim zplsobem vystavéni dalsiho poznani.

Naméfime pohyb jednoho voziku (bez pridaného zévazi, hmotnost presné 250 g). Rozebereme pribéhy
dréhy s, rychlosti v, zrychleni a.

Pro¢ se pohyb jmenuje rovnomérné zrychleny?

Namérime pohyb druhého voziku (s pridanym zavazim, o hmotnosti 250 g). Rozebereme pribéhy drahy s,
rychlosti v, zrychleni a. Jsou vysledky v souladu s o¢ekavanim zakd? Hlavnim poznatkem nema byt vzorec,
ale skutecnost, ze ,tézké a lehké predméty jsou v gravitacnim poli urychlovany stejné”.

rozhrani SPARKIink PS-2009 Vybaveni: senzor pohybu PS-2103A
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AENEL)® & - & - <% 78 A smeothing[] ot B XL |2 8 @

4, Poloha (m)
LooeoooocnEoOE00N
BRSHEHESRSRIHSRIAER

Ez

Calculator

Curve Fit
Editor

A Rychlost (m/s)

A Zrychleni (m/s?)

[Graph title here]

Placeholder

Controls X

) & @ . 00:00,0 Motion Sensorw | 20.00 Hz & oo

- or
Ready Condttons Delete Last Run

Expozi¢ni faze - pokus (10 min) Naméfime pohyb jednoho voziku (bez pridaného zdvazi,
hmotnost piesné 250 g). Sestavte lavici dle obrazku. Na jeden konec drahy pfipevnéte senzor
pohybu. Na drahu umistéte vozic¢ek. Nastavte vzorkovaci frekvenci na 20 Hz. Vypustte
vozicek a sledujte jeho pohyb. Pokud se vam podafi nastavit pohybujici se vozi¢ek do osy
ultrazvukového paprsku senzoru pohybu, naméfite grafickou zavislost drahy, rychlosti
a zrychleni vozi¢ku na case.

. R Continuous Mode

49

Vyuziti vypocetni a experimentalni laboratorni techniky pfi vyuce piirodnich véd



o i
File Edit Workbook Help

LGRS

X B  Sisyfos Dynamika ' Pokus Dynamika Motivaénf faze v1 -Mouvaénrféza V2 'Ezq}ozlénfféze Grafsva "grafsv Fixaénf faze % |Hodnocenigrafu Kontrolni faze| I

Displays X

Graph

3) Fixaéni faze - teorie [\

Pracujeme s teoretickymi informacemi - -
konecné napiSeme vzorec pro dréhu s, .-

rychlost v, zrychleni a. 2
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[Graph title here]

Sisyfos Dynamika Pokus Dynamika Motivaéni faze v1 Motivacni faze v2 Expozini faze Grafsva grafsv Fixa¢ni faze

Vrétime se k experimentdim tim, Ze proloZime graf s parabolou a grafy a, v pfimkou.

(Pro zajimavost - |ze rozebrat i z&kladni vlastnosti dif. poétu - ukézat, Ze smérnice teény ke grafu s je funkéni
hodnotou v ve stejném Case t...

Totéz plati pro vzdjemny vztah v a a, popF. Ize vyuZit i integrace (plocha pod v je funkéni hodnotou s apod...), je
vdak nutné zohlednit Grover znalosti zak(.)

F Digits
= 12 0.30 . igit
Calculator
10 025 \:Ivas\ 5
A Meter
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08 015 ot 1 ! ! 5
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[Graph title here]

Controls

@ v 00:00,0 Motion Sensor v | 20.00 Hz

Record Continuous Mode g

19:33
7.4.2013

Ve fixacni fazi (15 min) pracujeme s teoretickymi informacemi - kone¢né napiseme vzorec
pro drahu s, rychlost v, zrychleni a.

Vréatime se k experimentiim tim, Ze proloZime graf s parabolou a grafy a, v pfimkou. (Pro
zajimavost - lze rozebrat i zakladni vlastnosti diferencidlniho poc¢tu - ukazat napt. Ze
smérnice te¢ny ke grafu drdhy je funkéni hodnotou rychlosti ve stejném case. Totéz plati pro
vzajemny vztah rychlostia zrychleni, popf. lze vyuZit i integrace (plocha pod grafem
rychlosti je funkéni hodnotou grafu apod...), je vSak nutné zohlednit Groveri znalosti Zakii.)
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“m B tivacni faze v2

| AF Védeckost

Grafsva Fixacni faze Zavér

Expozicni faze grafsv Hodnocenf grafu Kontrolni fize % |Aplikacnifaze AF Praxe

4) Kontrolni faze - Priklad

Teorie jesté jednou...

j‘, J d U Jak dlouho bude trvat pad 1 kg kamene z vysky 56

...ve svétle pokusu m? Jak snadno zmérime vysku mostu nad rekou, po
kterém jdeme?

0s 1s 2s 33 Uskali: Modifikace - pro¢ namérené rychlosti nejsou (iplné stejné?
V ¢em miize spocivat chyba méreni?
| | \ | Sem vepiste svoji odpoveéd:
Om 1m 4m om

a ... zrychleni
.. rychlost
s ... drdha

<

U rovnomérné zrychleného pohybu nezavisi v na m.

Grafsva grafsv 'Fménfﬁze Hodnoceni grafu Kontrolnf faze vAphkaEnl'féze x AFPraxe AF VEdeckost Zaver

U’] 5) Aplikacni faze - diskuze vysledku,

| | Zaveéry - slovni zhodnoceni jaké vozidlo bylo dole
| ry chlejsi, diskuze, jak zavisi rovhomérné zrychleny
pohyb na hmotnosti.

Co od praxe odlisuje nds experiment (vliv tfeni apod.)

Sem vepiste svoji odpovéd:

=
E
B
2
z
<

0
Time (s)
[Graph title here]

Controls X

@ ~ 00:00,0 Motion Sensorv | 20.00 Hz & 29

Record Continuous Mode  peady Coraiors

é F‘lﬁmum S B 02

Kontrolni faze (5 min) - Pfiklad - Jak dlouho bude trvat pad 1 kg kamene z vysky 56 m?

Jak snadno zméfime vysku mostu nad fekou, po kterém jdeme? Pustit pisert BridgeBand:
,...Drdha sliny do hlubiny, to je piil gé-té na druhou...” Rozebereme prabéhy drahy s, rychlosti
v, zrychleni a. Pro¢ se pohyb jmenuje rovnomérné zrychleny? Naméfime pohyb druhého
voziku (s pfidanym zavazim, o hmotnosti 250 g). Rozebereme pribéhy drahy s, rychlosti v,
zrychleni a. Jsou vysledky v souladu s o¢ekdvanim zakt? Hlavnim poznatkem nemd byt
vzorec, ale skutecnost, Ze ,tézké a lehké predméty jsou v gravita¢nim poli urychlovany
stejné”.

Delete Last Run
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:nald rov_dyn_V2.cap* —
File Edit Workbook

A w g s

grafsv Fixa¢nf faze Hodnoceni grafu Kontrolni faze 'Aphkaénl faze AF Praxe [% 'AFVedeckost zawer

Aplikacni faze - spojeni s praxi,

Historicky exkurz: Jak dlouho padaly kameny Galilea Galileie,
které vrhal z Sikmé vézZe v Pise, kdyz véz ma vysku 56 m?

:. < Dokazete navrhnout dalsi zptsoby, jak demonstrovat dnes
66 zjistény poznatek?
n’m V jakém poméru museji byt préiméry dvou kamennych

n délovych kouli, aby hmotnost jedné byla presné
dvojnasobkem hmotnosti druhé? (Oba kameny jsou stejného

nm slozeni - tj. maji stejnou hustotu.)

)

Ktery z kamen bude dole diive?

Aw g s RA ™
B [otivacni faze v2 AExpozlénfﬁze Grafsva "grafsv Fixacni faze Hodnoceni grafu Kontrolni faze Aplikaénf faze AF Praxe AF Védeckost % |[Zaver

Aplikacni faze - védecka metoda,

Dnes dobu padu mérime v sekundach, jak cas
méril Galileo?

wiw Cartoonstock.com

LWA UITE A
R o

S ANED ME To BEGME A
S, "')

)

Vs st v
Lten clovék

| Srhac

|dakolzaf,
nevie

L &
1
[Image title here] S. Harris, www.cartoonstock.com

Aplikacni faze - Diskuze (5 min), Zavéry - slovni zhodnoceni jaké vozidlo bylo dole
rychlejsi, diskuze, jak zavisi rovhomérné zrychleny pohyb na hmotnosti. Co od praxe
odlisuje nas experiment (vliv tfeni apod.)? Kde se stimto fenoménem muZeme setkat
v realné praxi? Historicky exkurz: Jak dlouho padaly kameny Galilea Galileie, které vrhal
z §ikmé véze v Pise, kdyZ véZ ma vysku 56 m? Dnes ndm tato tloha vychézi v sekundach, ale
jak to zjistoval Galileo? DokaZete navrhnout dalsi zptsoby, jak demonstrovat dnes zjistény
poznatek?
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5.3 Zakovska badatelska tiloha, Faradaytav indukéni zakon

Cil: Zaci by méli sami odvodit a vyzkoumat zakonitosti vyplyvajici ze vzorce pro
indukované napéti - pfimo tmeérné poctu zavith v civce a zméné indukéniho toku.
Kvantitativni experiment, badatelsky orientovany. Demonstrace vzorce & = - N(A®D/At).
Vybaveni: Civky o rtznych poctech zavitd, ty¢ovy magnet, rozhrani, voltmetr, PC ¢&i tablet se
SW SPARKvue.

Sledovat pohyb magnetu + zobrazit grafy pro rtizné rychlosti a civky.

'SPARK

1 [

G o« malOW o0

1516 |
942013

G5 o ol ) ¥
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00:00:00.0 Vzorkovéni: 20 Hz

15:16

. ) 1
[ al ) B

Elektromagneticka indukce

Historicky exkurz

Michael Faraday (1791 - 1867) objevil
zavislost mezi zménou magnetického toku
@D, a napétim g, které je indukovano na

konci el. vodice tvoriciho civku o N
zavitech:

Umistime-li vodivy obvod (napf. rovinny zavit) do proménného magnetického pole
@, pak v obvodu vznika indukované elektrické pole a na konci obvodu (na koncich
zavitu) je indukované elektromotorické napéti e. Zména magnetického pole je
vyvolana bud zménou mg. indukce nebo zménou obsahu plochy, kterou mg.
indukéni tok prochazi nebo otocenim této plochy. Vzhledem k sestaveni naseho
experimentu budeme predpokladat, Zze se méni pouze mg. indukce.

1517
9.4.2013

S o moal ) B

Uloha se zabyva vyzkumem elektromagnetické indukce. Kjeji realizaci bylo zapotiebi
novodurové trubicky, sady civek, ty¢ového magnetu a senzoru se schopnosti méftit el. napéti.
(voltmetrii nabizi souprava celou fadu, v této tloze bylo pouZito voltmetru integrovaného
na senzoru PS-2170.) Uloha je koncipovana tak, aby vedla zaky krok za krokem - pomoci
vhodné zvolenych otdzek - danou problematikou. Studenti si postupné si uvédomuji funkce
jednotlivych ¢lenti ve vzorci indukovaného napéti.
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Postup

1. Zapojte napétové c¢idlo postupné ke dvéma civkam
(200z a 1600z) a sledujte indukovana napéti.
2. Nastavte vyssi vzorkovaci frekvenci!

I 00:00:00.0 I Vzorkovani: 50 Hz i}

3. Pravidlo a) Magnet do trubicky vhodte ¢ervenou
¢asti napred!

4. Pravidlo b) Civky umistéte na tycku vidy do
stejného mista!

S. Start ™Y Stop[ o

-
— : 1518
\ CS < ) ¥ 042013

P

1. Pripojte napétové

2 a5 cidlo kp';(\/ce 1
)% 30 2. Start.
2 25 3. Stop. ! l'
2.0 A P¥ipojte napétové

idlo k civce 2.
P

414 4.16 418 4.20 4.22 4.24 4.26 4.28
Cas (s)

158 |
9.4.2013

CS o % ) ¥

Také tato dloha je koncipovana tak, Ze v programovém prostfedi je piimo integrovan
pravodce experimentem. Zaci prochazeji pokus krok po kroku, a na pozati teorie
a ucitelovych otazek realizuji vlastni méfeni. Aby nebyla Zdkova pozornost stépena na ,jev”
a ,ovladani softwaru a postup pfi pokusu”, méli bychom prolozit tlohu postupem -
navodem vykondvané c¢innosti. Prostor v badatelsky orientovaném experimentu maji
i teoretickd a historickd pozadi probirané problematiky, zdiraziiujici mezipfedmétové
vazby.
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'SPARKvue

o n i u

K zamysleni (Co vidime?)

__n&D
At
* Proc je jeden pik v zapornych a druhy v kladnych hodnotach napéti?
* Jak bychom to mohli zménit? Zkuste to!
* Jaké pravidlo porusujeme? Proc je magnet dvojbarevny?

3.0
2.0
1.0
0.0 - b s o i = il
-1.0
-2.0

-3.0
-4.0

4.2 4.4 46 48 5.0 5.2 5.4 5.6
Cas (s) |

Napéti (v)

1| w wr
S35 L Zmeérte
’Jg 3.0 max.
z ey
2.5 na petl na
j: | civkach
1.0 1 Jak zjistit X-ové a Y-
05 \ J ové souradnice
00 A - - P namé&feného bodu:
05 1 { 1. Stisknéte |_4a
: ] oteviete nabidku
-1.0 [ nastrojd
15 2. Stisknéte [ a pak
2.0 se pohybujte po
55 1 | naméfenvch datech.
' 3. Pomoci 4 a p
-3.0 vyberte bod,
-35 odectéte hodnoty.

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 58 6.0
Cas (s)

Otazky jsou u jednotlivych strdnek voleny tak, aby si je mohl zak ihned v praxi a naZivo
ovéfi t na zdkladé méfeni. Analytické nastroje, které v programu vyuzijeme, jsou k dispozici
primo v ramci teoretického vykladu ¢i problémovych otdzek. Tato funkce je zajisténa diky
moznosti vrstveni podkladovych snimkt s ucitelovo pfipravou a snimki vlastni zakovské
aktivity.

56

Vyuziti vypocetni a experimentalni laboratorni techniky pfi vyuce piirodnich véd



o

n e u

Jaké napéti indukovaly civky?

Odpovédi vioZte do textovych poli nize:

200 zavita: 1600 zavitu:

<Vasi odpoved vioZte sem...> <Vasi odpoved vioZte sem...>

K zamysleni (uziti trojclenky)

» Vzorec:,,Cim vic zdvita, tim vic volti!“
* Kdyz civka s 200z indukovala 0,42 V a civka s 1600z
indukovala 3,23 V, kolik indukuje civka s 400z?

* Vypocitejte pomoci kalkulatoru!

Nastraje experimenti 3 Wiedt vy piiot |
- S o

Program SPARKvue, ve kterém je vytvorena tato ukdzkova piiprava, umoziiuje zakiim
vkladat pfimo do tlohy také textové odpovédi, vyuzivat funkci kalkulatoru a vypocitavat

priklady.
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" "Nakreslete vas

= .
‘5;22 odhad, jak bude
= vypadat prubéh
2.0 napéti 3. civky:
15 it "
1.0 1 3te 4 pro
0.5 'ni nastrojové
o) -l e M,
-0.5 3te -a poté
1.0 Y . 1 nakreslete vas
55 E i
P 3 E= ste [ ]kdyz
25 i & skoncite.
30 4. Pokud jste udélali
35 chybu, stlsknéte - prc
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 smazani.
Cas (s)

€S s 5 .

1. Pripojte napétové

i m
=28 B c¢idlo k‘civce 3.
g 30 2. Start.
<25 3. Stop.
- >

125/

1.0

0.5

0.0 SaS—aaaee o s aane o pcanaas o =

-0.5 r Napéti
-1.0 {

-1.5

b 0.02v

-3.0
)

4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 52 5.4 5.6
iz 1.23 0
e -

15:24
9.4.2013

% il ) ¥

N

Analytické ¢ast experimentu je jednou z jeho nejdalezitéjsich. Do grafti ziskanym méfenim je
mozno vkladat predikéni kiivky, anotace a pozndmky k priibéhu méfeni a zajimavych ¢asti
grafti.
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!’SPARK e

=ra X
n s u 7

K zamysleni (koncept rychlosti)

B

@D

* Pro¢ ma na stejné civce prvni pik troSku mensi
hodnotu nez druhy?

- Vzorec:, Cim kratsi éasovy usek je na zménu mg.
pole, tim vic volta!”

e Zména/cas = ,,rychlost” Jakou rychlost v pokusu
muézZeme ovlivnit? (Jaké pravidlo porusime?)

* (Jak zavisi rychlost na vysce padu magnetu...? Jakou
rychlost bude magnet mit, jestlize jeho m=25g a leti
tyc¢i 50 cm?...)

00:00:00.0

CS o ) B

1 m o
235 " Zmerte
T a0 max.
=z ey
25 na petl na
20 civkach
1.5 1
1.0 I Jak zjistit X-ové a Y-
05 ové soufadnice
00 - o - - naméfeného bodu:
' 1. Stisknéte [C4a
05 ] oteviete nabidku
-1.0 m nastroja
15 2. Stisknéte ) a pak
2.0 se pohybujte po
[ ] nameérenvych datech.
25 J 3. Pomoci “ a »
-3.0 vyberte bod,
35 odectéte hodnoty.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (<)

—
15:25
9.4.2013

C5 . Mol ) ¥

Interaktivni prezentace by méla vybizet Zdky k uvédomeéni si Sirsich souvislosti, zde napft.
vlastnosti konceptu ,rychlosti”. Zeptame-li se Zdk{i na definici rychlosti, méloktery se zepta,
jakou rychlost (rychlost ¢eho-) mame na mysli. Vétsinou (a to jesté v lepsich pripadech)
vychrli ,drdha déleno ¢as”. Graficky zdznam veli¢in jim daleko lépe vysvétli, Ze koncept
»rychlost” se nemusi zdaleka tykat pouze pohybu. Je pfekvapivé, Ze i mladsi Zaci jsou
v tomto duchu schopni intuitivné chapat zadklady diferencidlniho poctu a pojmy z ,vyssi
matematiky” (hodnota funkce, smérnice te¢ny, zména funkéni hodnoty v jednotce casu
apod.).
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B AR

I

K zamysleni (dalsi dusledky)

A

* Co se stane, kdyZ misto novodurové trubky
pouzijeme hlinikovou?

* Jak by vypadal pad magnetu, kdyby byla civka
ovinuta podél celé tyce?

e Zatim jsme zanedbavali odpor trubky i vzduchu,
ale...

00:00:00.0
—~ g =) g —g =

15:26
9.4.2013

[% ) ¥

IV. Vytisknéte si protokol —_—

2 ® TISK PROTOKOLU

15:27
9.4.2013

CS & mz ol ) B

Priibéh celého experimentu si zaci mohou zaznamenat do formy elektronického protokolu,
ktery si na konci své préace vytisknou nebo exportuji do néjakého formétu, se kterym mohou
dale pracovat (jpg, .pdf, .html) Ucitel tak nemusi sledovat cely experiment, nemusi pro
kontrolu ani otevirat ptivodni soubor pokusu (¢asto ¢asové naro¢né z dtivodh vétsi velikosti
digitalnich u¢ebnich materialti a pfiprav).
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V. Zavéry

* Vime, co je elektromagneticka

indukce, severni a jizni pol
magnetu, elektrické napéti, N o

osvéZili jsme si pojem e A\~
rychlosti, osvézili trojclenku a {@\
dokazali ji aplikovat na <
skutecny fyzikalni problém.

* Se SPARK (PASCO) jsem vse
vidél, zmé¥il, uvéril - Iépe
pochopil.

1521 [
942013

CS o [zl ) ¥

5.4 Zakovska laboratorni tiloha, Zakon zachovani mechanické energie

Ukéazku zakovské laboratorni préce se systémem PASCO naleznete v pfiloze této bakalatské
prace. Laboratorni tloha piesné odpovida struktufe, o niz je pojedndno vyse ve stati
vénované tomuto typu experimentd.

Laboratorni prace v piiloze obsahuje ucitelskou verzi pracovniho listu s metodickymi
pokyny a , prazdny” pracovni list studenta.
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7 Abstract
VyuZiti vijpocetni a experimentdlni laboratorni techniky pfi vijuce piirodnich véd

Tato préce se zabyva problematikou vyuZziti vypocetni techniky a experimentdlnich
laboratornich systémt pfi vyuce pfirodnich véd. V praci se zabyvame roli a funkci tzv.
interaktivni vyuky a zamyslime se nad rysy $kolnich experiment@. Skolni experimenty jsou
zde déleny dle miry individualizace zakovych aktivit na demonstracni (ucitelské), Zadkovské
laboratorni prace a Zidkovské badatelské aktivity. Role vypocetni techniky je v kazdém
z experimenttl ndsledujici: poskytnout nastroj pro méfeni, vizualizaci a vyhodnoceni
experimentu. V ptfipadé zdkovskych badatelskych aktivit vystupuje do popiedi také tloha
pravodce experimentem a jeho teoretickym a didaktickym pozadim. Vypocetni technika zde

slouzi jako eden z kli¢ovych nastroji didaktické transformace.

Applications of Microcomputer-Based Laboratories in Inquiry-Based Science Education

The main aim of the propounded work is based on the using of computer technology and
experimental laboratory systems in science education. In this work there is a study of the role
and function of the interactive teaching. We think about features of the school experiment in
the thesis. School experiments are divided into simple typology in this work, according to
the level of individualization pupil's activities into following types: demonstration activities
(teacher based), student laboratory works and student research activities. The role of
computer technology in each of the following experiments is to provide tools for
measurement, visualization and analysis of experiment. In the case of student research
activities IT also comes into the role of guide in experiment and it provides its theoretical and
didactic background. Information Technologies are showed in the thesis as a key tool to the

didactic transformation in science education.

Priloha ¢. 1 - Zakovska laboratorni aloha, Zakon zachovani mechanické energie
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€ Zzafazeni do vyuky
Experiment je vhodné

zaradit v rdmci uciva o dynami-

ce pohybu. Energie hmotného
budu.

Casovd naroénost
Dvé hodiny (2 x 45 minut)

Uvod

V tomto laboratornim cviceni studenti ovéfi platnost za-
kona zachovani mechanické energie (ZZE). Béhem ex-
perimentu budou méfit polohu a rychlost pohybujiciho
se auta na naklonéné roviné. Z namérenych dat vyvodi
zavér o platnosti ZZE.

Cile
Studenti by méli zvladnout:
e pouzivat motion senzor k objasnéni pojmu mecha-
nicka energie,
e (istaanalyzovat data z grafQ,
e meéfit pozici a rychlost pohybuijiciho se auta,
e zgrafd urdit potencialni, kinetickou a celkovou
energii,
e nazakladé danych dat ovérit platnost ZZE.
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Teoreticky uvod

Pti vsech mechanickych déjich se méni potencialni ener-
gie v kinetickou a naopak, pricemz celkova mechanicka
energie je konstantni, tedy

E=E,+E, = konstanta,
kde E, je kineticka energie a E,, je energie potencialni.
Uvedeny zavér se nazyva zakon zachovani mechanické
energie.
Plati pro izolovanou soustavu téles, tj. soustavu téles,
na kterou nepdsobi zadné vnéjsi sily.
Z3akon zachovani mechanické energie vyjadruje, Ze v izo-
lované soustavé téles nemdze energie sama od sebe
vznikat ani zanikat, ale mdze se jen ménit jeden druh
energie v jiny. Tento zakon je zvlastnim pripadem obec-
ného zakonu zachovani energie, kdy se zanedbava pre-
devsim preména mechanické energie na tepelnou ener-
gii vznikajici trenim, napf. pfi pohybu téles po sobé, nebo
pri pohybu téles latkovym prostredim, atp.

A

=

Ny

Obrazek 1

V bodé A ma auto nulovou rychlost a jeho kineticka
energie je nulova. Celkova mechanicka energie je dana
jen potencialni energii E. = E, = mgh. Po rozjeti docha-
zi ke zméné jednotlivych energii. Ubytek potencialni
energie auta se rovna prirGstku jeho kinetické ener-
gie, pficemz celkova mechanicka energie je stale rovna
pocatecni energii. V bodé B ma auto maximalni kine-
tickou energii a potencialni energie je nulova. Celkova
mechanicka energie je tedy dana jen kinetickou energii
E.=E,=mv?2.

| Slovni¢ek pojmd
ENERGIE
MECHANICKA ENERGIE
MECHANICKA PRACE
POTENCIALNI ENERGIE
KINETICKA ENERGIE

IZOLOVANA SOUSTAVA
TELES

520 Prehled pomUcek
e PASPORT Xplorer
e 1 PASPORT Motion

Senzor
e 1,2mPASCO Track
e 1GOCar
* metr

e pracovnindavod
e pracovnilist

e ochranné pracovni
pomicky

Potencidlni energie

V obecnéjsim pfipadé je poten-
cialni energie télesa disledkem
pUsobeni (a prostorového roz-
loZeni) ostatnich téles, ktera
na sebe pUsobi gravitacni silou.
Potencialni energie je relativni,
zalezi na tom, vzhledem k ¢emu
se vztahuje. PFivypoctech se nu-
lova hladina potencialni energie
voli bud’ v rovnovazné poloze,
kde jsou pfislusné sily v rovno-
vaze, nebo v nekonecnu, kde je
velikost pfislusnych sil na téleso
nulova. Pro preménu energii ale
na volbé nulové hladiny potenci-
alni energie nezalezi, rozhoduji-
ci je pouze zména této energie.

MATERIALY PRO UCITELE e ZAKON ZACHOVANI MECHANICKE ENERGIE o FYZIKA o 3
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Kineticka energie
e Kineticka energie nem0ze byt
nikdy zaporna.

e Kineticka energie nezavisi
na sméru pohybu, ale pouze
na velikosti rychlosti.

e Kinetickd energie je zavisla
na volbé vztazné soustavy,
protoze na této volbé zavisi
také rychlost télesa.

e Celkova kineticka energie sou-
stavy hmotnych bodU je dana
souctem kinetickych energii
jednotlivych hmotnych bodd.

Sezndmeni s Ulohou

Studentdm je potfeba objasnit
nastaveni XPLORERu.

@ Tip
K uvedeni auta do pohybu pouZij-
te vystrelovaci pruZinu auta.

Motivace studentu

Zeptame se studentd na vyznam slova energie. Zjisti-
me, které druhy energii znaji.

Objasnime preménu potencialni energie na kinetickou
pfi volném padu a dané poznatky aplikujeme na pohyb
na naklonéné roviné.

Doporuceny postup

1. Kazda pracovni skupina obdrzi ,pracovni navod"
a kazdy student dostane ,pracovni list". Studenti si
nejprve prectou navod a teprve pak zacnou s pfipra-
vou vlastniho experimentu.

2. Dopoucujeme, aby kazdy clen pracovni skupiny do-
stal sv0j speficky Ukol. Pro Ctyrélennou skupinu na-
priklad:

e student 1 - vedoucitymu —ruci za to, Ze skupi-
na bude pfi praci postupovat podle pracovniho
navodu,

e student 2 — koordinuje vyplhovani pracovnich
listd a vyplnéné pracovni listy vybira (kazdy stu-
dent si vyplnuje svidj pracovni list),

e student 3, 4 — maji na starosti sestaveni/nastave-
ni a obsluhu pouzitych pfistroj0.

Priprava Ulohy

Méreni je nastaveno pro presny sklon naklonéné rovi-
ny. Pokud byste chtéli zménit podminky, musite upravit
kalkulacni vypocet potencialni energie a dopocitat no-
vou délku naklonéné roviny.

Obrdazek 2
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V zakladnim menu stisknéte F3a vstupte do ,calculator”.
Zde se musi zménit tyto hodnoty na prvnim radku:
1,356 (hodnota dopocitané délky naklonéné roviny
a 0,18 (hodnota vysky spodni hrany naklonéné roviny.

K pohybu pouzijte Sipky.

14:30:43 06414409

energie (1)

@ O

14:25:47 06/14/08 energie (1) ¢y

ARG

Stopwatch

MNotes

B =
Drata Files Digits
MmO
/9 < |

Timing Settings
N~

K upresnéni jednotek energii stisknéte F4 (edit). Data
properties: zde Ize ménit jednotky.

%:Q'.
R

ep = 0.25*951*(1.356—[Positi0n (mil*0.18s1.22
ek = 0.125*Welocity (mds)]"2
ec = eptek

D @ Murn Lock
Radians

Clear Expression
Delete Expression
Insert Expression
Data Properties...
Frint

@
@
@
161
@
@

[ Enter a calculation expreg

Sensors

Obrazek 3

[Data] Edit X

Obrdzek 4

Functions | Graph

14:26:14 06/14/09

heasurement Mame

hdeasurement Linit
Mumeric Style
Nurnber Of Digits
EE for Exponent <=
EE for Exponent ==
Zero |Walue| <

energie (1)

S O Obrazek 5

Cancel

oK |

Nechte studenty vyplnit (za domaci Ukol nebo na zacat-
ku prace) slovnicek v, pracovnim listé". Je nezbytné, aby
studenti tyto casti vypracovali pred vlastni experimen-
talni cinnosti.

Zjistéte, jak studenti pripravnou cast ulohy vypracovali.

Materialy pro studenty

»Pracovni navod" postupné provede studenty (,krok

za krokem") celou Ulohou.

,Pracovni list" slouzi studentdm k zaznamenani ziska-
nych dat, jejich analyze a pochopeni.

Z3znam dat

Postup pfi zaznamendvani dat je popsan v ,pracovnim
listé". Upozornéte studenty na to, ze pred vlastnim za-
pocetim méreni je tfeba Uloze opravdu porozumét.

MATERIALY PRO UCITELE e ZAKON ZACHOVANI MECHANICKE ENERGIE o FYZIKA ¢ S
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Analyza dat

Nameérena data pouziji studenti k zodpovézeni otazek
v ,pracovnim listé".
V ucitelské verzi pracovniho listu jsou uvedeny typické
odpovédi studentd.

Syntéza a zaver

Poté, co studenti vyplni své ,pracovni listy", spolecné
shrneme ziskané poznatky k vysloveni platnosti Ci ne-
platnosti ZZE v daném experimentu. Uvedeme, které
skutecnosti mohly ovlivnit vysledek namérenych hod-
not (treni, aj.).

Hodnoceni

(Viz drive uvedené cile.)

e Sestavili a pouzili studenti laboratorni zafizeni spravné?

e Postupovali korektné podle pracovniho postupu?

e Pochopili studenti ZZE?

e Vypracovali studenti spravné své pracovni listy?

e Odecetli hodnoty energii z grafd spravné?

e Jsou studenti schopni zdUvodnit pripadné rozpory
v platnosti ZZE?

@ Internetové odKkazy a dalsi zdroje

i
@ Pasco zdroje Zakon zachovani energie

Na strankach www.pasco.com http://cs.wikipedia.org/wiki/Zakon_zachovani_energie
a www.pasco.cz naleznete fadu

v o Potencialni energie
dalsich zdrojo. g

http://cs.wikipedia.org/wiki/Potencialni_energie
Kineticka energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kineticka_energie

Literatura
E. Svoboda a kolektiv: Pfehled stfedoskolské fyziky
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pas/Zi

FYZIKA <
43

laboratorni cviceni ¢. 4 '

ZaKon zachovant mechanicke energie (navod)

Zadani Ulohy §

Bude platit zakon zachovani mechanické energie (ZZE) pfi pohybu auta %

na naklonéné roviné? Zméni se celkova mechanicka energie? Ovérte platnost 2

ZZE na zakladé namérenych hodnot. S
o £

Pomucky

e PASPORT Xplorer e metr

e 1 PASPORT Motion Senzor e pracovni navod

e 1,2m PASCO Track e pracovni list

e 1GOCar e ochranné pracovni pomicky
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Bezpecnost prace

Pracujte peclive a v souladu s pracovnim navodem. V labo-
ratofi pouzivejte laboratorni pldst a pripadné dalsi pomuc-
ky v souladu se spravnou laboratorni praxi.

Teoreticky uvod

Pri vsech mechanickych déjich se méni potencialni energie v kinetickou a naopak, pri-
cemz celkova mechanicka energie je konstantni, tedy

E =E,+E, = konstanta,
kde E, je kineticka energie a E, je energie potencialni.
Uvedeny zavér se nazyva zakon zachovani mechanické energie.
Plati pro izolovanou soustavu téles, tj. soustavu téles, na kterou nepdsobi zadné vné;si
sily.
Z3akon zachovani mechanické energie vyjadruje, Ze v izolované soustaveé téles nemize
energie sama od sebe vznikat ani zanikat, ale mdze se jen ménit jeden druh energie
v jiny. Tento zakon je zvlastnim pripadem obecného zakonu zachovani energie, kdy se
zanedbava predevsim preména mechanické energie na tepelnou energii vznikajici tre-
nim, napf. pfi pohybu téles po sobé, nebo pri pohybu téles latkovym prostredim, atp.

A
-
" — -"-\_\_\_\_\--\-\-
\\\ B
% e
Obrazek 1

V bodé A ma auto nulovou rychlost a jeho kineticka energie je nulova. Celkova mecha-
nicka energie je dana jen potencialnienergii E. = E, = mgh. Po rozjeti dochazi ke zméné
jednotlivych energii. Ubytek potencialni energie auta se rovna priristku jeho kinetické
energie, pricemz celkova mechanicka energie je stale rovna pocatecni energii. V bodé
B ma auto maximalni kinetickou energii a potencialni energie je nulova. Celkova me-
chanicka energie je tedy dana jen kinetickou energii E, = E, = mv?/2.
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Priprava Ulohy (prakticka priprava)

Nejprve zpracujte slovnicek a teoretickou pripravu na ,pracovnim listé€" a teprve potom
zacnéte pracovat v laboratofi.

Postup prace

Nastaveni HW a SW
Nastaveni GLX

1. Zapnéte GLX a otevrete soubor nazvany ,ener-
gie". Méreni je nastaveno s frekvenci 50 Hz.
Na svislé ose se zobrazi pozice, na vodorovné
ose cas.

2. Pripojte senzor do libovolného portu.

3. Na senzoru zvolte ikonu vozicku (viz obr. 7). Obrézek 7

Priprava méreni
1. Sestavte experiment podle obrazku.
2. Horni konec drahy umistéte do vysky 18 cm (méreno ke spodni hrané).

Obrazek 6 Obrazek 5

Vlastni méreni (zaznam dat)

1. Postavte auto na dolni konec drahy.

2. Stisknéte Start ((»)) a zanéte méfit.

3. Uvedte do pohybu auto. Pouzijte vystrelovaci pruzinu a odrazte auto od pevné
prekazky.

4. Odstrante prekazku a po navratu auta do vychozi pozice ukoncete méreni opé-
tovnym stiskem tlacitka Start ().

Analyza namérenych dat

1. Zobrazte postupné jednotlivé grafy. Stisknéte () a pomoci Sipek zmérite hod-
notu na svislé ose. Nejprve zobrazte graf potencialni energie (hodnota ep).

2. Pouzijte Sipky k pohybu po grafu a odectéte pocatecni (nenulovou hodnotu) a ma-
ximalni hodnotu potencialni energie. Hodnoty zapiste do tabulky.

PRACOVNI NAVOD e ZAKON ZACHOVAN( MECHANICKE ENERGIE o FUZIKA o 9
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14:33:20 064403 energie (1 wr® B 143356 0614409 energie (11 {p pe [0 e
2 (3.38, 0,123 Fun #1 i 4,36, 0.289) Fun #1
= sl
i CL =
(a1} (a1}
= =

sHIE 2hEe bl dlEs e daadme Elis 5
Time ()
AutoScale | Scaleshove |T|:n:|ls '|Gra|:|hs T

SO SR L A S S S
Time (s
AutoScale | Scalefhove |T|:u:|ls '|Gra|:|hs il

Obrazek 8 Obrazek 9

3. Opakujte postup a urcete hodnotu maximalni kinetické energie (hodnota ek) a cel-
kové mechanické energie (hodnota ec).

14:35:28 06/14/09 energie (1) @O 143712 06/14/09 energie (11 {0 O
Z (3.59, 0.152) Run #1 o (2.64,0.123) Run #1
o
= T
o =

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Tirne 15

OGO G RS S G
Time (s

Auto Scale | Scale/Move [Tools ~|Graphs w Auto Scale Toals ~|Graphs z
Obrazek 10

Obrazek 11
@

K odecteni rozdilu nameérenych hodnot pouzijte nastroje Delta Tool v nabidce ndstroji
,Tools Menu".
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PAS,

®

FUYZIKA 4

laboratorni cviceni €. 4

Z3kon zachovani mechanicke energie
pracovnt list (ucitel)

e FUYZIKA

Slovnic¢ek pojmuU

Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich
termind.
Mechanicka energie:
charakterizuje mechanicky pohyb télesa a vzajemné silové pdsobeni téles.
Kineticka energie:
kinetickou energii maji télesa, kterd se vzhledem k dané vztazné soustavé pohybu-
Ji: kinetickd energie je skaldr, ktery charakterizuje pohybovy stav téles

E,=mv?/2.
Potencialni energie:
je skaldrni velicina, kterd charakterizuje vzdjemné silové pdsobeni téles; zavisi
na vzdjemné poloze téles nebo jejich jednotlivych cdsti

E,= mgh .

PRACOVUNI LIST (UCITEL)  ZAKON ZACHOUANI MECHANICKE ENERGIE o FUZIKA o 11
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Teoreticka priprava Ulohy
Hypotéza

Bude platit zakon zachovani mechanické energie (ZZE) pfi pohybu auta na nakloné-
né roviné? Zméni se celkova mechanicka energie? Ovérte platnost ZZE na zakladé

namérenych hodnot.

Vizualizace nameérenych dat

1433120 06714403 energie (1) @88 143356 061400 energie (1) r@& 0O
g (3.38,0.123) Run #1 z 4,36, 0,289) RN #1
e =
E e =
al al
= =
S T I R T e R
Time (s Tirne (5]
AutoScale | ScalesMove [Tools ~|Graphs *  AutoScale | ScalesMove [Tools ~|Graphs -
Obrazek 8 Obrazek 9
14:35:28 0614709 energie (1) {p ¢ [ e 14:37:12 06414409 energie (1) {0 [ e
i (3.59,0.152) Run #1 - (2.64, 0.123) Run #1
=
CRE e
= =
e T s el S T
Tirne (3) Time (s)
AutoScale | Scale/Move [Tools ~|Graphs o MTDNS ~|Graphs z
Obrazek 10 Obrazek 11
14:39:35 06/14/09 gnergie (1) {r @0 O
Pokud auta budou uvedena do pohybu (0.453, 0.00) Run #2
o v . v i."*!
rukou, miZe nastat situace, ze ZZE nebu- =
de experimentalné ovéren. Vznikne velka
chyba v méreni pocatecni hodnoty kine- <
/ . . ; / e
tické energie, proto maximalni hodnotu =
odectéte z grafu pri ndvratu do pocatecni
polohy. .
oS 0 s 0 1

Tirne 151

Auto Scale |S|:alefr-u-1|:nre |T|:u:|ls '|Gra|:|hs =

Obrazek 12
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Vyhodnoceni namerenych dat

Namérené hodnoty doplnte do nasledujici tabulky:

pocatecni hodnota Eo [J] 0,123
maximalni hodnota Eo1 [J] 0,289
E,=Ep —Eyo ] 0,166
maximalni hodnota E, [J] 0,152
celkova mechanicka energie E_[J] 0,289

Zaver
1. Jak se zménila celkova mechanicka energie?
Celkovd mechanicka energie se nezménila.

2. Jsou maximalni hodnoty E a E, stejné? (ZdGvodnéte proc.)
Pri uvedeni auta do pohybu pUisobime nepatrnou odporovou silou, kterad je pfi-
¢inou mensi hodnoty kinetické energie. Pokud bychom mérili hodnotu kinetické
energie pri prijezdu pocatecni polohou, byla by odchylka mensi.

3. Plati zakon zachovani mechanické energie?
Z nameérenych dat lze usoudit, Ze plati ZZE.

Celkova mechanickd energie odpovidd maximalni hodnoté potencialni energie.
Od této hodnoty musime opet odecist pocatecni hodnotu E ;.

Odpovédi na otdzky se mohou lisit.

PRACOVUNI LIST (UCITEL)  ZAKON ZACHOVANI MECHANICKE ENERGIE o FUZIKA o 13
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Pracovni list studenta

SKkupina:.....ceeeeereenennen.

Slovnicek pojmuU

Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich termind.
Mechanicka energie:

Kineticka energie:

Potencialni energie:

PRACOUNI LIST (STUDENT) & ZAKON ZACHOVANI MECHANICKE ENERGIE o FYZIKA o 15
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Teoreticka priprava Ulohy

Hypotéza

Bude platit zakon zachovani mechanické energie (ZZE) pfi pohybu auta na nakloné-
né roviné? Zméni se celkova mechanicka energie? Ovérte platnost ZZE na zakladé
namérenych hodnot.

Vizualizace namerenych dat

16 o FUzIKA o ZAKON ZACHOVANI MECHANICKE ENERGIE @ PRACOVUNI LIST (STUDENT)
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Vyhodnoceni namerenych dat

Namérené hodnoty doplite do nasledujici tabulky:

pocatecni hodnota Epo [J]

maximalni hodnota E, [J]

E,=Ey —Epo [J]

maximalni hodnota E, [J]

celkova mechanicka energie E_[J]

PRACOUNI LIST (STUDENT) & ZAKON ZACHOVANI MECHANICKE ENERGIE o FYZIKA o 17
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Zaver

1. Jak se zmeénila celkova mechanicka energie?

2. Jsou maximalni hodnoty E, a E, stejné? (ZdOvodnéte proc.)

3. Plati zakon zachovani mechanicke energie?

18 « FUzIKA & ZAKON ZACHOVANI MECHANICKE ENERGIE © PRACOUNI LIST (STUDENT)
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