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Abstrakt: Vtomto prispevku sa budeme venovat zavddzaniu fyzikdlnych pojmov aktivnou
pozndvacou cinnostou Ziakov. Problematiku budeme ilustrovat na sérii aktivit uréenych pre
Studentov gymnazii, ktoré vedu k zavedeniu pojmov lom svetla a index lomu svetla. Prispevok bude
doplneny o skusenosti zo Skolskej praxe pri vyucovani tejto témy.

Teoretickym vychodiskom prdce je vyskum v oblasti podporovaného riadeného skumania
(scaffoldingu) a poznatky kognitivnej psychologie z oblasti u¢enia sa pojmov.
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Uvod
V suvislosti s reformou fyzikdlneho vzdelavania a s priblizovanim fyzikalneho vzdelavania potrebam
sucasnosti sa vela vyskumnych timov vo svete, ako aj na Slovensku venuje vyskumu v oblastiach
tykajucich sa
- samotnych cielov fyzikdlneho vzdeldvania napr. (Demkanin, 2008)
- metdd a prostriedkov fyzikdlneho vzdeldvania napr. (Demkanin, 2009),

(Horvath, 2011)
- a meraniu vysledkov fyzikalneho vzdelavania napr. (Lapitkova 2012).
V tomto prispevku by sme radi prispeli k tomuto snazeniu najma v oblasti aplikacie skupiny metéd
nazyvanej podporované riadené skimanie (scaffolded guided ingiury). Tuto metédu navrhol
didaktik prirodnych vied z Kalifornie M. Klentschym (Klentschy, 2008). PouZijeme ju v priprave
ucitela fyziky na gymnaziu v Bratislave na zavedenie pojmov lom svetla aindex lomu. Pri tvorbe
aktivity sme sa opierali o definiciu u€enia od Harlen, podla ktorej je ucenie ,,davanie zmyslu novym
skisenostiam dietatom v spolupraci s inymi“ (Harlen, 2006).

Podporované riadené skiimanie

Michael Klentschy rozdelil vyucovaciu sekvenciu v podporovanom riadenom skdmani na tri
zakladné fazy — planované, realizované a dosiahnuté kurikulum. V ramci planovaného kurikula je
podstatné uvedomit si, ¢o budeme ucit, aké poznatky maju studenti nadobudnut, aké schopnosti
maju rozvinut. Tato Cast je ucitelovi viac menej dana, ale uéenie bude Uspesné len vtedy, ak kazdy
zo zucastnenych na vyucovacom procese (ucitel aj Ziak) dd zmysel obsahu ucenia. Samozrejme,
kazdy na svojej Urovni.

Realizované kurikulum predstavuje konkrétnu Ziacku aktivitu, ich vlastné skimanie, pri ktorom
planuju a realizuju experiment, interpretuju jeho vysledky. Tomu musi predchadzat priprava
vhodnych pracovnych podmienok. Ucitel musi zabezpedit, aby Studenti poznali pouzivané pojmy
a nastroje, mali potrebné poznatky. PoCas samotnej aktivity ma ucitel rolu pomocnika, moderuje
diskusiu, navodzuje vyskumné otazky, nabada k tvorbe vlastnych otazok.

Poskytovanie spatnej vazby Ziakom je ulohou ucitela vtretej faze podporovaného riadeného
skimania — dosiahnutom kurikule. Zarovern ide o jednu z najddleZitejsich a ¢asto aj najtazsich uloh
ucitela. Ak si povieme, Ze Ziakov musime oznamkovat, smerujeme do slepej ulicky. Bolo dokazané
viacerymi vyskumami, Ze zndmkovanie vobec nema vplyv na vysledky dosahované ziakmi. Pri
podporovanom riadenom skumani sa kladie dbéraz na komentar uditela Ziakovi. Nema byt
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kategoricky ale v priamom suvise sobsahom aprocesom skdmania aktory vsebe zahfiia
identifikaciu moznych zlepSeni procesu skimania.

Priebeh aktivity

V obsahu vyucovania fyziky, ktory definuje Statny vzdeldvaci program, sa nachadza aj téma ,lom
a odraz svetla“. BliZSie je Specifikované, Ze Studenti maju spoznat zdkony odrazu alomu svetla
a informativne sa dozvediet o indexe lomu svetla. Je poZadované, aby po absolvovani predmetu
fyzika vedeli pracovat s modelom svetelného Iica. Tym su stanovené obsahové ciele vyucovacej
jednotky.

Odporuca sa zachytit obsah a zmysel jeho uéenia sa do jednej zakladnej myslienky, ktora bude
spajat niekolko vyucovacich jednotiek. V naSom pripade je takouto myslienkou vyrok R. Feynmana:
,,0ko je ¢ast mozgu, ktord sa dotyka svetla!”

Od studentov pred zaciatkom aktivity ocakdavame znalost pojmov svetelny [4¢, skutolny
a neskutocny obraz.

Realizované kurikulum prebieha v dvoch cykloch. Na zaciatku prvého cyklu stoji pribeh o rybarovi —
amatérovi. Ten chce ostrym Sipom alebo harpunou ulovit rybu, ktoru vidi v jazere. Ako ma mierit,
aby jeho Sanca na ulovok bola realna?

S S St St St sl it " Vi N ot

Obr. 1: llustracia k vodnému pribehu

Nasleduje kratka diskusia so Studentmi. V ramci nej Studenti formuluju svoje odpovede, zvazuju
pritom rozne aspekty nastolenej situacie — pohyb ryby, prudy, ktoré méziu pozmenit smer
letiaceho Sipu a dalsie. V tomto $tadiu je vhodné dohodnut sa na zjednoduseni zadania a uvaZzovat
o zamere ,rybara“ zasiahnut nehybny ciel nachadzajuci sa v pokojnej stojatej vode. Takéto zadanie
viedlo u nasich studentov k jednoznacnej odpovedi, Ze optimalne bude mierit priamo na ciel, tam,
kde ho vidime. Takéto tvrdenie sme spochybnili provokativhou otazkou: ,Je to skutocne tak?"
a vyzvou: ,Dokdzte to!”.

Cielom tejto diskusie je, aby Studenti dospeli k otazkam: ,MébzZe nieCo zapriCinit, Ze ryba sa
v skutocnosti nenachddza tam, kde ju rybdr vidi? Ovplyvriuje voda to, kde rybdr vidi rybu? Je
mozZné, Ze voda zmeni chod svetelnych lucov?”, Odpoved na tieto otazky si vyZzaduje plan, ako
modelovat situaciu v laboratérnych podmienkach. Prechadzame do fazy planovania, organizacie
a realizacie skimania.

Pre tento zamer dostanu Studenti kdispozicii pombcky, ktoré pomerne priamo vedu
k experimentu. Ide o nepriehladnd nadobu (doza ¢i akvarium obalené papierom, skatula od mlieka
alebo podobne), na ktorej dne je  prilepena minca  ainu nadobu  svodou.
Studenti pracuju v skupinach, prilievaju vodu do nadoby s prilepenou mincou a pozoruji zmenu
polohy mince. Samostatne alebo po usmerneni ucitelom nastavia podmienky experimentu tak, ze
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na zaciatku sa minca nachadza mimo ich zorné pole. Napriek zafixovanému pohladu po priliati

istého mnozstva vody mincu uvidia.

Nasleduje interpretacia vysledkov, kedy Studenti zmenia svoje pévodné stanovisko a uvedomia si,

Ze ryba sa vskutoénosti pod vodou nenachddza na mieste, kde ju vidime. Ak ju chce rybar

zasiahnut Sipom, treba mierit pred miesto, kde ju vidime, blizsie k brehu, niekam medzi ,obraz“

ryby a svoju polohu. Pri¢inu vidia vo vode, ktord zmeni chod svetelnych licov, ,svetlo sa zakrivi,

ohne, zlomi...”

Tym sme CciastoCne zodpovedali otazku, ¢o sa deje. V nasledujicej Casti sa budeme zaoberat

otdzkou preco, sa to deje. Zdanlivo opustime tému a nastolime novy problém. Novy pribeh je

o zachranarovi, ktori stoji na plazi avidi vmori topiaceho sa ¢loveka. Ide o ¢as. Zachranar sa

k topiacemu musi dostat za najkratsi mozny ¢as. Ak cestu ma zachranar zvolit? (Feynman, 2000)

Nasi Studenti po vypocuti pribehu Ziadali dodatocné informacie o pohybe zachranara, ¢i existuju

nejaké morské prudy a aky maju smer. Situdciu sme teda spresnili — Ziadne morské prady

neuvazujeme, zachranar ale iste rychlejSie beha, ako plava.

Studenti nasledne tvoria hypotézy ohladom idedlnej trajektérie. Tak ako sme oc¢akavali, opakovali

sa hlavne 2 hypotézy:

1. ,Zachrandr by mal ist po najkratsej moznej drdahe, teda po priamke, ktord spdja jeho
pociatocnu polohu na pldzZi a polohu topiaceho sa!”

2. ,Zachrandr by mal pldvat vo vode najkratsiu moznu vzdialenost, preto by mal do vody vstupit
kolmo na polohu topiaceho sa.”

Ako nastroj na overovanie tychto hypotéz ako aj rieSenie problému sme vytvorili animaciu

v prostredi Coach 6.

V animacii Studenti menili polohu vstupu zachranara do vody a sledovali ¢as, za ktory sa dostane

k topiacemu. Po sérii pokusov vyvratili svoje prvotné hypotézy anasli ideadlnu trajektoriu

zachrandra. Je zjavné, Ze nejde o priamku. Trajektdria sa ldme pri prechode zachranara z plaze do

vody.
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Obr. 2. : Animacia Lom v Coach 6

Na dokreslenie situacie sme vytvorili graf zavislosti doby zachrany od miesta vstupu zachranara do
vody. Tento vedie k poznatku, Ze riesSenie je len jedno, existuje len jedna optimalna trajektoria.
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Obr. 3 : Zavislosti ¢asu zachrany od polohy vstupu zachranara do vody

Vramci dosiahnutého kurikula je ulohou ucitela, aby spojil oba diskutované problémy

konstataciou, Ze ,svetlo je zachranar

'll

. To znamend v roznych prostrediach sa Siri réznou

rychlostou a medzi dvoma bodmi sa 3iri po takej trajektérii, ktoru prejde za najkratsi mozny cas.
Upozornime, Ze tento jav nie je v rozpore s priamociarym Sirenim svetla, pokial toto tvrdenie
obmedzime na jeden materidl. Stdle méZzeme pracovat s rozhranim dvoch prostredi, kde sa svetlo

[ame.

Opatovne sa vraciame k povodnému problému — zasiahnutie ryby oStepom. Vyzyvame Studentov,
aby zakreslili priblizny chod svetelnych lu¢ov do obrazka a zobrazili neskuto¢ny obraz ryby.
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Obr. 4. Ocakavané studentské riesenie

Tab. 1. Casovy harmonogram opisanych aktivit

Vyuc. Mindta v ramci
hodina vyucovacej Popis aktivit podla vyssie uvedeného textu
Cislo: hodiny
1. 4-6 Prezentacia pribehu: rybar- amatér
6-8 Diskusia o pribehu, Uprava zadania
8-20 Planovanie a realizacia experimentu s mincou
20-22 Interpretacia vysledkov
22-23 Prezentacia pribehu: zachranar
23-27 Diskusia, tvorba hypotéz
27-40 Animacia — hladanie optimalnej trajektérie
40-45 Zhrnutie, zavedenie terminoldgie
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Navrhovanym podporovanym riadenym skimanim Studenti kvalitativne objavili lom svetla.
Vytvorend animacia poskytuje aj moznost urobit prvy krok ku kvantitativnemu opisu. Stéastou
animacie su stipcové regulatory velkosti rychlosti behu a rychlosti plavania.

Zmeny velkosti rychlosti na vyuCovacej hodiny uvadzame pribehmi, napr. zachranar trénoval
a zvysil rychlost behu, resp. plavania, presunul sa na kamienkovu pldz, kde beha velmi pomaly
(pomalsie ako plava). Pri kazdej z tychto situacii maju studenti predpovedat, ako sa zmeni poloha
vstupu do vody a nasledne svoju predpoved overit.

V kazdej zo skupin, kde sme tento postup testovali, to Studenti zvladli bez akychkolvek problémov.
Tazkosti spdsobila druha &ast ulohy, ked boli vyzvani, aby vymysleli vlastni fyzikdlnu veliginu,
pomenovali ju a definovali tak, aby dobre opisovala lom. Pre pochopenie tohto zadania sme uviedli
priklad veli¢iny priemerna rychlost. , Priemernd rychlost je fyzikdlna veli¢ina, definujeme ju ako
podiel drdhy a casu, za ktory sme tuto drdhu presli. Ddava ndm istu informdciu o pohybe,
charakterizuje ho. Konkrétnemu pohybu vieme priblizne priradit hodnotu rychlosti a naopak, pri
nejakej hodnote rychlosti si vieme predstavit, o aky pohyb mdéZe ist, ¢i ide o auto v meste alebo
naboj vystreleny z pistole.”

V kazdej zo skupin bolo badatelné pociatocné zaskocenie a odmietnutie ulohy. To sa podarilo
prekonat, ked sme pripomenuli predchadzajici krok, ked absolitne prirodzene vedeli
predpovedat, ako sa bude menit optimalna draha v réznych situaciach. Zrejme neslo o tipy, svoje
hypotézy na zaklade niecoho tvorili. Odporucili sme im, nech toto ,nie¢o” prijmu ako zaklad
rieSenia novej ulohy. Zo strany mnohych Studentov nasledovalo uvedomenie si, Ze rozhodujuicim
faktorom su rychlosti, ktorymi sa zachranar pohybuje vjednom adruhom prostredi. V kazdej
skupine sa nasli niekolki, ¢o navrhli definovat novu veli¢inu, ako pomer rychlosti v prvom
a druhom prostredi. Spravidla vedeli aj spravne interpretovat rézne hodnoty takto definovanej
veli¢iny, teda priblizne uréit ako bude vyzerat optimalna trajektdria zachranara pri hodnote
veli¢iny 1; 1,5; 100, resp. 0,7 a dalSie. Naj¢astejSie pomenovanie ich fyzikalnej veli¢iny bolo lom,
z netradi¢nych spomenieme nazov helios.

Na zaver aktivity sme Studentov obozndmili stym, Ze rovnaka veli¢ina, aku prave zaviedli, sa
nachadza vo vedeckom systéme poznatkov a nazyva sa relativny index lomu. Tiez sme zaviedli
absolutny index lomu.

Nezodpovedanou otazkou je, ¢im je optimalna poloha vstupu do vody Specidlna, ¢o plati pre tuto
polohu. Musi existovat lepsi spdsob, ako ju najst, nielen metdda pokus - omyl. Odporicame
nechat studentov, aby informdciu vyhladali v knihach, pripadne na internete.

Zaver

Mnohé pedagogické vyskumy ukazuju, Ze Studenti nerozumeju zakladnym fyzikalnym pojmom
v takej miere, ako sa ocakdva a vyZaduje. Cestu k zlepSeniu situdcie vidime v inovacii vyucovacich
metdd s dérazom na aktivitu Ziakov. V prispevku sme sa snaZzili aplikovat overenu didakticku
metddu — podporovane riadené skimanie, pri zavadzani fyzikalneho pojmu lom svetla.
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