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ABSTRAKT

CERVENOVA, Dasa. Aplikdcia tedrie piatich pilierov mysle v kontexte naklonenej
roviny. [Bakalarska praca]. Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky,
fyziky a informatiky; Katedra didaktiky matematiky, fyziky a informatiky. Veduci prace:
doc. RNDr. Peter Demkanin, PhD. Stupent odbornej kvalifikdcie: bakalar v Studijnom

programe Ucitel'stvo predmetov matematika a fyzika. Bratislava, 2022. 64 s.

V praci predstavujeme tedriu piatich pilierov mysle (prof. Tokuhama-Espinosa),
ktora je formulovana na zaklade sa¢asnych vysledkov neurovied. ldentifikujeme miesto tejto
tedrie v stasnych tedriach uéenia sa a vyucovania, najma v savislosti s rozvojom poznania
Vv oblasti tedrii konStruktivizmu. Priklady jednotlivych pilierov predstavujeme v kontexte
dvoch fyzikalnych uloh s naklonenou rovinou. Na zéklade poznatkov z neurovied
uvedenych v tejto bakalarskej praci analyzujeme rozvoj myslenia ziaka Vv kontexte
naklonenej roviny v ramci fyzikalneho vzdelavania. Na zadver uvadzame moznosti aplikacie
tejto tedrie do vyucovania fyziky, ako aj v SirSom meradle. Praca ma teoreticky charakter.
Empirické overovanie vysledkov prace longitudindlnym vyskumom si v budtcnosti bude

vyzadovat’ niekol'ko rokov prace so vzorkou ziakov.

Kracové slova: ucenie sa, vyucCovanie, konstruktivizmus, neurokonstruktivizmus,

Pat’ pilierov mysle, vzdelavacia aktivita, naklonena rovina, teéria vyucovania fyziky.



ABSTRACT

CERVENOVA, Dasa. Applying the Theory of the Five Pillars of the Mind in a
context of inclined plane. Comenius University in Bratislava. Faculty of Mathematics,
Physics and Informatics; Department of Education. Supervisor: doc. RNDr. Peter Demkanin,
PhD. Grade qualification: bachelor in study program Teaching of academic subjects:
Mathematics and Physics. Bratislava, 2022. 64 p.

In this thesis, we present the theory of the Five Pillars of the Mind (prof. Tokuhama-
Espinosa), which has been formulated based on recent results of neuroscientific studies.
Firstly, we identify a position of this theory in current theories of learning and teaching,
especially within a connection with the development of cognition in theories of
constructivism. Secondly, within two physics problems concerning inclined planes at the
level of secondary school graduates, examples of each pillar are presented. Thirdly, based
on the findings from the neurosciences presented in this bachelor's thesis, we analyze the
development of students' thinking in the context of an inclined plane throughout the years of
physics education. Finally, we present several possibilities of applying this theory generally
to physics education and on a larger scale to curriculum development. The work has a
theoretical character. Empirical verification of the results in the form of longitudinal research

will, in the future, require several years of work with a sample of pupils.

Keywords: learning, teaching, constructivism, neuroconstructivism, Five Pillars

of the Mind concept, learning activities, inclined plane, theory of teaching Physics.
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Uvod

Jednym zo zakladnych procesov vyucovania vo vSeobecnosti je schopnost’ ziakov
uit’ sa. Ziaci su neustale obklopovani nespoetnym mnoZstvom podnetov z vonkajsicho
sveta, ktoré sa nasledne ich mozog snazi spracovat. Informécie ziskavané zmyslami
su procesmi v mozgu (procesmi myslenia) selektované a niektoré znich su dalej
spracovavané. V ramci vyucovania ucitelia zdmerne vytvaraju urcité podnety, ktoré maja
potencial rezonovat v sibore vedomosti jednotlivych Ziakov. Procesom poznavania
vo vSeobecnosti sa venuju kognitivne vedy, ktoré sa v suc¢asnosti na Slovensku najcastejsie
opieraju o konsStruktivizmus, avSak v Skolskej praxi sa uplatiiuju aj dalSie pristupy.
Ako uvadza Petty (Petty, 2009), v druhej polovici 20. storoCia sa vyprofilovali tri hlavné
prady nazerania na procesy ucenia sa. Prvym je pristup kognitivneho konStruktivizmu
zaloZeny na myslienke, Ze uciaci sa konStruuje svoje vnimanie sveta, pricom nové poznanie
je konstruované z predchadzajuceho. Pravdepodobne najznamejSou sucastou tohto pristupu
je Bloomova taxonémia, pojmy povrchné a hibkové udenie sa a pojem miskoncepcie.
Druhym pristupom, ktory uvadza Petty, je pristup behavioristicky, zaloZzeny na myslienke
odmien, motivacie a posilnenia pozadovaného spravania uciaceho sa. Dolezitou myslienkou
tohto pristupu je, Ze uCenie sa nastava postupne a je posiliiované opakovanym uspechom.
Podla tohto pristupu si pamédtame najmi to, ¢o zaZzivame Casto a tieZ to, o sme zazili
nedavno. Tretim pristupom je pristup humanisticky, zaloZeny na myslienke, Ze ucitel
ma plnit emociondlne potreby uciacich sa. Délezitou myslienkou tohto pristupu je,
Ze vyucujlci maju v uciacich sa posiliiovat’ ich vlastné sebariadenie, Ze uciaci sa maju brat’
zodpovednost’ za vlastné uCenie sa. Petty samostatne uvadza aj ucenie sa, ktoré nie je
vyvolané vyu€ovanim, a toto nazyva socidlne u€enie sa. Prehl'ad najznamejSich badatel'ov
v oblasti teérii ucenia sa v 20. storoCi je v knihe Didaktika fyziky pre Studentov

magisterského Studia a ucitel'ov v praxi (Demkanin, 2018, str. 9.).



1. B.F. Skinner (1904 — 1990) — behaviorizmus, 21. Clark L. Hull (1884 — 1952) — ucenie, spravanie,
programove uéenie motivacia,
2. Jean Piaget (1896 — 1980) — kognitivny vyvin 22. Jerome Kagan (nar. 1929) — temperament. emocie
3. Sigmund Freud (1856 — 1939) — psychoanalyza 23. Carl G. Jung (1875 — 1961) — zakladatel analytic-
4. Albert Bandura (nar.1925) — socidlna psychologia kej psychologie
5. Leon Festinger (1919 — 1989) — socialna psycho- |24. Ivan P. Pavlov (1849 — 1936) — klasicke podmie-
logia. mentalny diskomfort. socidlne siete fiovanie
6. Carl R. Rogers (1902 — 1987) — humanisticka psy- | 25. Walter Mischel (nar. 1930) — osobnost’, socialna
choldgia psychologia
7. Stanley Schachter (1922 — 1997) — socialna psy-  |26. Harry F. Harlow (1905 — 1981) — socialna izola-
chologia. tedria emocii cia. efika psychologického vyskumu
8. Neal E. Miller (1909 — 2002) — experimentany 27. I.P. Guilford (1897-1987) — inteligencia. konver-
psycholog. behaviorizmus gentne a divergentné myslenie
9. Edward Thorndike (1874 — 1949) — zakladatel’ 28. Jerome S. Bruner (1915 —2016) — kognitivne
edukacnej psychologie ucenie, edukacna psychologia
10. Abraham H. Maslow (1908 — 1970) — hierarchia 33. Donald T. Campbell (1916 — 1996) — tvorivost,
potrieb evolucia
11. Gordon W. Allport (1897 — 1967) — skéla hodndt. |36. Endel Tulving (nar. 1927) — epizodicka a séman-
teoria ¢ft ticka pamiét’, kognitivny neurovedec
12. Erik H. Erikson (1902 — 1994) — psychosocialny |45, Edward C. Tolman (1886 — 1959) — latentné uce-
V¥VOj nie
13. Hans J. Eysenck (1916 — 1997) — kognitivny psy- |G0. Robert J. Sternberg (nar. 1949) — inteligencia,
cholog, inteligencia a osobnost’ tvorivost, laska, mudrost’
14, William James (1842 — 1910) — filozoficky smer |67. Alfred Adler (1870 — 1937) — zakladatel” individu-
pragmatizmus alnej psychologie. agresivita. pocit menejcennosti
15. David C. McClelland (1917-1998) — o¢akavania |83. Lev Semionovich Vygotsky (1896 — 1934) — kul-
a motivacia tirno—historicka psycholdgia. zona najblizsieho
16. Raymond B. Cattell (1905 — 1998) — osobnost’ vyvinu
a temperament 03. John Dewey (1859 — 1952) — reformator vzdela-
17. John B. Watson (1878 — 1958) — jeden so zaklada- vania. pragmatizmus. liberalizmus
tel'ov behaviorizmu
18. Kurt Lewin (1890 — 1947) — zakladatel socialnej
psychologie
19. Donald O. Hebb (1904 — 1985) — neuropsycholog.
neurony a ucenie
20. George A. Miller (1920 — 2012) — kognitiviy
psycholog, kratkodoba pamét

Obrazok 1:Prehlad najznamejsich badatelov v oblasti teorii ucenia sa v 20. storoci.

(Demkanin, 2018, str. 9.).

V sucasnom ponimani sa Coraz viac spomina rozSirenie zaujmu teérie ucenia sa
0 poznanie procesov odohravajucich sa v mozgu a 0 vyvin mozgu. Tento smer sa nazyva

neurokonstruktivizmus (neuroconstructivism).

V tejto bakalarskej praci sa venujeme teoriam, ktoré st formulované na zaklade
sucasnych vysledkov neurovied a vychadzaju z neurokonstruktivizmu, ako rozsirenie tedrii
zakladatel'ov konstruktivizmu, napr. J. Piaget, L. S. Vygotskij, J.S. Bruner, E. von
Glasersfeld. Vychadzame zo Stidia publikacii T. Tokuhama-Espinosa, z jej principov
a zasad ucenia sa, a najma z jej publikacie Five Pillars of the Mind — Redisigning Education
to Suit the Brain (voI'ny preklad: Pat’ pilierov mysle — uprava dizajnu vzdeldvania tak, aby

vyhovovalo naSmu mozgu). Zohl'adiujuc sucasné dianie v slovenskom skolstve — zmeny
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Vv kurikule zdkladnych $kol v kratkosti uvedieme potencidlny vplyv aplikovania tedrie

piatich pilierov mysle na dizajn kurikula vo vSeobecnosti.

V druhej Casti bakalarskej prace tieto poznatky aplikujeme na sériu vzdelavacich
aktivit tykajacich sa témy naklonena rovina v prostredi pocitatom podporovaného
prirodovedného laboratoria od primy po oktdvu osemro¢ného gymnazia. Pokusime sa
definovat’ urovenn vedomosti a zru¢nosti maturanta z fyziky, ziaka Osmeho roc¢nika
osemro¢ného gymnazia, tykajucich sa témy naklonend rovina. Pri jej definovani
vychéadzame z inovovaného Statneho vzdelavacieho programu, poziadaviek na maturanta
a ztedrii prezentovanych v tejto bakalarskej praci. Nasledne vramci série aktivit
sa pokusime identifikovat’ jednotlivé piliere mysle potencialne rozvijané tymito aktivitami
a poukdzeme na moznu implementéciu tejto tedrie do didaktiky fyziky. Pokusime sa tiez
navrhnat’ vzdelavaciu sekvenciu, ktora by mohla skvalitnit’ vzdelavanie fyziky s ohladom
na poznatky neurovied uvedené v tejto bakalarskej praci a s ohl'adom na rozvoj myslenia

ziakov.

Tato bakalarska prace je vnimané ako vyskum stvisiaci s pozndvanim ziakov. Popri
zdrojoch z prostredia fyzikalneho vzdelavania na Slovensku vychadzame z viacerych
zahrani¢nych zdrojov, ateda vyjadrenia tykajuce sa veku ziakov, roc¢nika a obsahu
fyzikalneho vzdeldvania nie st v stlade so sa¢asnym Statnym vzdeldvacim programom:
Fyzika (Vzdelavacia oblast: Clovek apriroda) - Priloha ISCED 3A. Predpokladame,
ze vysledky tejto prace mozu byt pri d’alSom rozpracovani a precizovani uzZitocné

pri dizajne fyzikdlneho vzdelavania.
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1 Zakladné vychodiska prace

Ucenie sa a vyucovanie si komplementéarne 'udské aktivity. Na to, aby ucitel’ mohol
realizovat’ kvalitni vyucbu, mal by v istej miere chapat’, ako ucenie prebiecha v mozgu
amysli uéiaceho sa, a ako kuceniu dochadza v ramci a Vv dosledku réznych kontextov.
Ucenie sa sltzi viacerym cielom. Na najzakladnejSej urovni sa mozog uci, aby zabezpecil
prezitie. Naopak na najkomplexnejsej urovni, prebieha ucenie za ucelom tvorit’ a inovovat’.
(Tokuhama-Espinosa, Nouri, 2021, s. 2-3) Mozog je miestom, kde prebieha ucenie,
preto je stredobodom pozornosti tedrii uvadzanych v tejto bakalarskej praci. V nasej praci
vychadzame hlavne z tedrie piatich pilierov mysle (Tokuhama-Espinosa, 2019) a principov
ucenia sa formulovanymi na zaklade st¢asnych vysledkov neurovied. (Tokuhama-Espinosa,

Nouri, 2020)

V tejto kapitole sa venujeme priblizeniu kognitivneho smeru neurokonstruktivizmus.
Kratko uvedieme konS$truktivizmus a postupne prejdeme Kku neurokons$truktivizmu
a k radikalnemu neurokonstruktivizmu. Tiez uvedieme niekol'ko zakladnych myslienok

tychto smerov.

1.1 KonStruktivizmus

Zaciatkom 20. storoCia poénuc pracami Dewyho, Montessorovej, a Piageta boli
polozené zéklady konstruktivizmu ilustrované na niz$ie uvedenom hierarchickom modeli
(obr.1). Konstruktivizmus znamend, Zze elementarne poznatky st vyuCované
pred komplexnejSimi ato prostrednictvom hierarchie zru¢nosti, ktoré si Ziakom
spristupfiované postupnym odhalovanim obsahu predmetu, od elementarnych poznatkov
ku komplexnej§im. Oboznamenim sa s tymto u¢ebnym konceptom dochédza k presunu

na novu etapu ucenia, uéenie vyssieho radu. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 103)

KonStruktivizmus tiez ponuka vysvetlenie pri¢iny nedosiahnutia vychovno-
vzdelavacich cielov. Ziak nebude schopny si Pahko osvojit' novy poznatok, ktory je
zalozeny na akejkol'vek z predpokladanych zru¢nosti uvedenych v hierarchii, pokial’ tato
zruénost' nie je Ziakom vhodne nadobudnutd. AvSak Ziaci, u ktorych sa zda, ze I'ahko
zvladli predpokladané konStrukty, to nemuseli zvladnut. Je potrebné uvedomit’ si, Ze
u niektorych ziakov sa zdd, Ze si osvojili potrebnii zru€nost, ale v skuto¢nosti len
jednoducho pouzivaju rozsireni pracovnu pamat’ a osvojili si postupy na predstieranie

nadobudnutych vedomosti. Skuto¢né porozumenie vsak znamena schopnost’ identifikovat’,

12



vysvetlit', pouzit’ a preniest’ vedomosti na iné, pre ziaka zname alebo aj pre Ziaka nezname
kontexty, a to spravnou tvorbou vlastnych problémov suvisiacich s danou problematikou.
Bruner doplnil koncept Bloomovych zvladacich ucebnych stratégii (mastery learning),
¢im dokon¢il $piralova hierarchiu poznatkov. Tvrdil, Ze spdsob uéenia vo forme nikdy
nekonciacej Spirale orientovanej smerom nahor bol vytvoreny za zamerom zvladnutia
prepojenia a Struktary vel'kého mnozstva vedomosti. Toto sa po dobu niekol’kych storo¢i

poklada za deklarovany ciel’ vzdelavania. (Tokuhama -Espinosa, 2019, s. 103-105)

------------------- Novy poznatok 4

i pommmnmmeeeen Novy poznatok 2
Novy poznatok 1 - :
Predchadzajlca Predchadzajlica Predchadzajuca Predchadzajuca
skdsenost ,a“ skdsenost ,b“ skusenost ,c” skusenost ,,d“

Obrazok 2: Hierarchicky model konstruktivizmu. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 103)

Ucenie sa si vyZaduje upeviiovanie vedomosti a zru¢nosti. Len par veci je mozné
naucit’ sa vramci jednej sekvencie (aj to iba v extrémnych, napr. zivot-ohrozujucich
situaciach), inak si ucenie sa vyzaduje opakovanie. To kol'’ko opakovania je potrebného,
zavisi od predchadzajucej skusenosti snovym predmetom ucenia uciaceho sa,
ato nepriamoumerne. Cim viac predchadzajucich skusenosti méa uéiaci sa, tym menej
je potrebné opakovanie. Rychlost’” vybavovania si vedomosti v pamiti zavisi od stavu
myelinového obalu, ktory obklopuje synapsie, ktoré urychl'uju komunikaciu medzi
neurénmi. Ak spojime Brunerove S$piralové ucenie s Piagetovym konstruktivizmom
apriddme poznatok o tom, ako rychlost vybavenia si vedomosti je ovplyviiovana
ich opakovanim dostaneme model, ktory vyzera nasledovne. (Tokuhama-Espinosa, 2019,
s. 106-108)
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Poznatok 4 (P4) (P3 je prerekvizita)

Poznatok 3 (P3) (P2 je prerekvizita) ( vrsty myelinového

obalu

neuron

Poznatok 2 (P2) (P1 je prerekvizita)

W ?

]
.~
Poznatok 1 (P1) \_\
A .
* . -t ) \
/ \/ jadro
neuron  myelinovy Schwannovej
obal bunky

Obrdazok 3: Brunerove Spirdlové ucenie sa a Piagetov konstruktivizmus.
(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 108)

Cim viac uloh dany poznatok zohrava v Zivote Ziaka, tym existuje viac prepojeni
na tento poznatok, a teda vd’aka nieckol’konasobnému opakovaniu si, Si ziak tym rychlejsie
tuto informaciu vybavi. Toto je v psycholdgii zdkladom rozvoja schém v mysli ¢loveka.
Toto je dovod, preco poznatky zfyziky ¢i matematiky, ktoré sa ucia ako vzory,
resp. Struktury (alebo symboly, alebo usporiadania, alebo vztahy, alebo kategorie) buda
pre ziakov jednoduchSie na vybavenie si v mysli ako poznatky, ktoré sa ziak uc¢i ako subor
nestruktirovanych poznatkov ¢i vztahov, pretoze pristup cez vzory, ako jeden z pilierov
mysle, by pokryval SirSiu Skdlu poyjmov z réznych oblasti, nielen fyziky ¢i matematiky
ako takej. UCenie v ramci kontextov je efektivnejSie. Nedostatok autentického kontextu
z Casti pontika vysvetlenie, preco tak vel'a ziakov pochopi zakladné pojmy fyziky a d’alsich
prirodovednych predmetov v rozpore srealitou. Neuroveda sa snazi vysvetlovat
pozorovatel'né opisy kognitivnych hierarchii a snazi sa dostat’ k zjednocujicej teorii.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 108-109)

Kritici klasického kognitivneho konstruktivizmu upozoriiuji, ze v obdobi jeho
vzniku nebolo zrejmé, ktoré poznatky mozZno chépat’ ako elementarnejSie, a ktoré ako
komplexnejsie. Taktiez upozoriiuju, Ze tento konStruktivizmus bol v sulade s ciel'mi
vzdelavania v tej dobe, avsak ciele vzdelavania sa prisposobili zivotu v sti¢asnej spolo¢nosti.

(Demkanin, Kovac, 2019), (Sawyer, 2014)
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1.2 Radikalny konStruktivizmus

Von Glasersfeld (1995) wvytvoril koncept radikalneho konstruktivizmu,
ktory rozSiruje koncept klasického konstruktivizmu o prvok subjektivity. V radikdlnom
konstruktivizme st chapanie jednotlivca a jeho ¢iny kruhovo prepojené, teda subjektivna
interpretacia skiisenosti jednotlivca je jednym z aspektov, ktoré ovplyviiuju cyklus ucenia.
To personalizuje mySlienku konStruktivizmu a poukazuje na fakt, Ze nielen subor
jedinecnych individudlnych sktsenosti ma vplyv na ucenie, ale aj interpretacie tychto
skisenosti menia vysledky vzdeldvania. Tento individualisticky radikalny pohl'ad
na konstruktivizmus podporuje myslienku, ze hoci existuji podobné konfiguracie
mechanizmov ucenia sa a neurdnovych sieti v mozgu pre podobné sktsenosti u vsetkych
l'udi, existuje aj velka davka individualnej interpretacie predmetu ucenia sa. To znamena,
ze neurénové drahy vybiehajlce zo sieti sa budu vzdy lisit’, a preto neexistuju dva mozgy,

ktoré by mali rovnaku Strukturu neurénov. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 111-112)

Subjektivny: Existuje niekolko interpretacii

skutocnosti.
¢ Subjektivny socio-
Radikalny konstruktivizmus: konstruktivizmus:
Poznanie je konstruovane I?ozr]ame kcfnstruqvane v
jednotlivcom a je zaloZené na ramci kolektivu, sklsenosti
asobnej skiisenosti, preto jednotlivcov sd rozdielne,
neexistuje jedna subjektivna jedineéné, toho vysledkom je
skutoénost. (Von Glasersfeld) niekofko interpretacif
skutotnosti.
[Dewey, Vygotsky)
Radilalny
neurokonstruktivizmu:

poznanie je konitruovane

prostredim a osobnou Socidlny: Poznanie je

L 4 interpretacioutoho Lo P konitruované v rémd sodidlnych
prostredia ugiacim sa a je

Individualny: Poznanie je
konitruovangé jednotlivcom.

| = interakii.
tvarovane potencialom
jednotliviich génow.
(Karmiloff-Smith, Sirois)
Individualny kognitivny
konstruktivizmus: Objektivny socio-

Poznanie je vonkajiia
skutoénost, ktora je

konstruktivizmus:
Poznanie je budované

konstruovana prostrednictvom
vnltornych konfliktov
utiaceho sa. (Piaget)

prostrednictvom diskusii, a
naopak, diskusie si vonkajiou
skutoénostou. (Bruner)

v

Ohbjektivny: Existuje vonkajsia skutofnost.

Obrazok 4: Od konstruktivizmu k radikalnemu neurokonstruktivizmu.
(Tokuhama-Espinosa, 2019, s.111)
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1.3NeurokonStruktivizmus

Relativne nova oblast’ vedy, neurokonstruktivizmus, spdja hierarchicky model u¢enia
a konstruktivizmus. Neurokonstruktivizmus skuma vystavbu reprezentacii
vo vyvijajucom sa mozgu na zaklade rozvoja neurénovych Struktar, ktoré podporuji
mentalne reprezentacie, =zavislé od sktsenosti. Ide 0 identifikovatené siete,
ktoré sa vytvaraji alebo st posiliiované prostrednictvom novych skusenosti. Podobne,
ako vSeobecne znamy ,konStruktivizmus® vo vzdelavani (educational constructivism),
aj neurokonStruktivizmus uvazuje otom, ako st nové poznatky konStruované
prostrednictvom neurénovych sieti, v ktorych musia byt' vytvorené jednoduché skupiny
reprezentacii pred zlozitejSimi, a tiez proces, ktory je zvyCajne paralelny s typickymi
vyvinovymi §tadiami. Neurokonstruktivizmus zdoraziuje vzajomny vzt'ah medzi vyvinom

mozgu a kognitivnym vyvinom. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 112-113)

Ucenie sa neprebieha v izolovanych miestach v mozgu ani na zéklade jedného typu
skusenosti, ale skor prostrednictvom série prepojeni ziskanych zréznych okamihov,
ktoré prepajaju oblasti a neuronové siete (networks), ¢im vytvaraju potencial pre ucenie.
Zaujimavy zéver vyvodeny ztejto novej informécie je, ze ucitel’ je schopny zlepSit
vysledky ucenia sa ziakov, tym, Ze vyuziva lepSie porozumenie neurénovym sietam,
a taktiez vyuzitim metdd, ktoré ich vhodnym spdsobom stimuluju. (Tokuhama-Espinosa,
2019, s. 1-3)

Vedci v oblasti kognitivnej neurovedy vedia pomocou MRI identifikovat
neurénové reprezentdcie znamych konceptov a rozlozit’ ich do zmysluplnych neurénovych
zloziek. Tato metddu vyuzili Manson, Schumacher a Just na urcenie neurénovych
reprezentacii v mozgu tykajucich sa abstraktnych konceptov v kontexte Energie a hmoty.
(Manson, Schumacher, Just, 2021, s. 1) Na obrazku 5 su zobrazené vysledky ich vyskumu.
Farebne si vyznaCené oblasti mozgu, ktoré sa zapdjaji, ked dochddza k uceniu
sa jednotlivych pojmov. Zaroven zistili, Ze pojmy z klasickej fyziky zdielaju velmi
podobné alebo rovnaké neurénové drahy s pojmami z témy Energia a hmota. Napriklad
pojmy zrychlenie, vinova dizka, &ierna diera a kozmoldgia sa vyskytuju s réznymi
frekvenciami v oblastiach mozgu vyznacenych modrou farbou na obrazku 5. (Manson,
Schumacher, Just, 2021, s. 8)
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Sample concepts

Factor label high factor scores low factor scores
Measurable Magnitude: wavelength dark matter
acceleration cosmology
Periodicity: radio waves buoyancy
gamma ray inertial frame
Mathematical Expression: commutator force
Lagrangian quasar
Post-Classical: tachyon potential energy
multiverse velocity
canonical ensemble light
centripetal force boson

Obrazok 5: Zdkladné neuroscemantické reprezentdcie dimenzii 20 fyzikdlnych konceptov a im
zodpovedajiicim umiestneniam v mozgu. (Manson, Schumacher, Just, 2021, s. 8)

Efektivnost  funkcii mozgu zoskupuje podobné typy wucenia podla
predvidatelnejsich ciest, ako sa kedysi myslelo. Zistilo sa, Zze neurénové spojenia su silne
ovplyvnené ich susedmi, a Ze ,,neurény sa zhlukuju do malych sieti* v zavislosti od toho,
¢o sa deje v ich blizkosti. Neuronové spojenia sa nevyskytuju nahodne, bez planu
alebo od akéhokol'vek neurénu k akémukolvek druhému, ale skér vo vSeobecne
predvidatelnych oblastiach mozgu a s istym zdmerom. Hoci neexistuja dva identické mozgy,
v dosledku skusenosti ma vSeobecna Struktira ucenia sa zruénosti v danej doméne
(napriklad jazyk a matematika), ako aj neakademické ucenie (napriklad ako chodit’, varit

alebo zahradkarcit’), jasné Struktary. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 112-114)

1.4 Radikalny neurokonS$truktivizmus

Neexistuju dva identické mozgy, pretoze spojenia medzi synapsiami a vyslednymi
neuronovymi drahami zdvisia do wurCitej miery na individudlnych sktsenostiach
(a ziadni dvaja jedinci nemaji rovnaké sktisenosti). Na druhu stranu existuje vSeobecny
navrh toho, ako sa mozog ,.typicky” uci rézne zru¢nosti prostrednictvom vseobecnych
sietovych btorov. To znamena, ze urcité oblasti a siete v mozgu maju tendenciu fungovat’
podobnym spdsobom u vsetkych I'udi, hoci existuju rozdiely zalozené na sktisenostiach
a dolezitych vynimkach, ako aj rozdiely spdsobené kultarou a/alebo typickym vyvinom.
(Tokuhama -Espinosa, 2019, s. 114)
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To naznacuje, ze existujii podobné siete, ktoré¢ vsetci I'udia pouzivaju na ukony,
ako je Citanie alebo matematika, ale drahy, ktoré ich vytvaraju, sa u jednotlivcov liSia.
Neuroplasticita znamend, ze nikdy nemozeme povedat’, Zze draha ,,X* alebo neurénova siet’
je zodpovedna za funkciu ,y“ u vSetkych Tudi, vzdy budi existovat vynimky,
a to z dovodu jedinecnosti individualnych Tl'udskych skusenosti, schopnosti a kultuir.
To znamend, Ze aj ked’ existuji typické drahy, ktoré mozno zdokumentovat’ v Studidch
s velkym poétom ucastnikov na urCenie ,normy“, nie je mozné stanovit
vyuCovacie metody, ktoré buda vzdy fungovat na vSetkych predmetoch.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 115)

Tak ako radikalny konstruktivizmus vniesol do pdvodného konstruktivistického
dizajnu subjektivitu skusenosti a vnimania, autorka navrhuje, ze existuje nieco
ako radikdlny neurokonStruktivizmus, ktory je tiez spdsobeny vplyvom individudlnej
skusenosti a vnimania. Zarovein sa domnieva, Ze radikalny neurokonStruktivizmus
vysvetluje, preo existuju rozdiely v I'udskych mozgoch, konkrétne spdsoby, akymi sa
drahy medzi Tud’'mi liSia, s najvdcSou pravdepodobnostou v dosledku skusenosti

jednotlivca. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 115)
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2 PribliZenie piatich pilierov mysle
V tejto Casti bakalarskej praci sa podrobnejsie venujeme tedrii piatich pilierov mysle

a jednotlivym pilierom, ktoré samostatne predstavime.

Neurovedy, psychologia mysle a socialne aspekty vedy o vzdelavani, vSetky spolu
ponikaju zaujimavy pohlad na tedric ucenia adizajnu kurikula. Systematickym
vyskumom v ramci holistického, bio-psycho-socidlneho pristupu bolo identifikovanych
pat’ pilierov mysle: symboly (symbols), vzory (patterns), usporiadanie (order), kategorie
(categories) a vztahy (relationships). (Demkanin, Novotna, Sukelova, 2022, s. 1) Tim
okolo autorky T. Tokuhama-Espinosa prestudoval okolo tisic vysledkov §tidii neurovied
zaoberajucich sa procesmi v mozgu pri uceni sa matematiky a jazyka. Vsetky tieto Stadie
boli schopni rozdelit' do vysSie uvedenych piatich pilierov. Niektoré koncepty sa dali
zaradit’ len do jedného z pilierov, zatial’ ¢o iné spadali aj pod viaceré sucasne. Autorka toto
rozdelenie pomenovala piliere, pretoze kazdy z nich dokaze existovat’ sdim o sebe, avSak

spolu tvoria vys$$iu §truktiru, v tomto pripade ucenie sa. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 8)

Nésledne tento tim skumal dalSich vySe dvetisic S§tidii neurovied tykajucich
sa procesov ucenia. Vysledkom bol zaver, Ze vSetko, Co sa l'udia udia, je bud’ symbol
a/alebo, vzor, a/alebo usporiadanie, a/alebo kategoéria, a/alebo vzt'ah. Tychto pét pilierov
nielenze ponuka organizujuci koncept pre uz existujlice tedrie o uceni, ale tiez navrhuje
spdsoby rieSenia mnohych vyziev tykajicich vzdeldvania, ktoré existuji mnoho desatroci,
pocnuc rieSenim problémov pri navrhovani inStrukcii pre kvalitné ucenie sa v ramci
zvladacich ucebnych stratégii (mastery learning) az po zlepSenie diagnostiky portch

ucenia. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 8-9)

SYMBOLY <= VZORY <+ UE:ﬁTéA «— KATEGORIE +— VZTAHY

Obrdzok 6: Vzdjomnd interakcia pilierov. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s.21)
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Piliere st vzajomne zavislé a nemusia byt nevyhnutne regulované nejakou
hierarchiou. Napriklad kategorie zavisia od vzorov, vzory sa naopak opieraju o symboly,
usporiadanost’ zavisi od vztahov, a pod. Ziadny z pilierov viak nemdze postupovat
a napredovat’ jeden po druhom. Piliere nie vzdy existuji spolu, avsak ked’ ano, navzajom
sa dopinaju. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 20) Autorka d’alej k jednotlivym pilierom
navrhuje podpiliere. Pre pilier symboly su to formy, tvary a reprezentacie. Podpiliere
konfiguracie, série, pravidla a pravidelnosti patria pod pilier vzory. Pod usporiadanie patria
postupnost’, cykly, ucel, Struktiura, organizacia a uvazovanie vramci systémov. Pilier
kategorie obsahuje podpiliere vlastnosti, ekvivalencie a klasifikacie. Pomery,
korespondencia, vel'kost, miera, aproximacia, odhad, mnozstvo, a stuvislost’ su podpiliere

vzt'ahov.

SYMBOLY -— VZORY <— USPORIADANIE < KATEGORIE <+— VZTAHY

, pomery,
postup?vost, . koreSpondencia,
formy, tvary, konfiguracie, vakly’ u’cel, VIéStnOSt[‘ velkost (rozsah),
reprezentacie série, pravidla, struk.tu’ra?, ekV|v.a.|er1c.|e, miera,
pravidelnost orgvanlzac.|a, klasifikacie e
uvaZovanie v el

ramci systémov mnoistvo

Obrazok 1: Piliere a ,, podpiliere . (Tokuhama-Espinosa, 2019, s.9)

2.1 Symboly

Symboly su znaky, ktoré nahradzaji bezne pouzivané reprezentdcie a oznacuji
vyznamy, funkcie, procesy, pocity alebo objekty, vratane slov. Symboly mézu byt’ znaky
alebo pismen4, ale tieZ aj emodZi alebo ideogramy, vSetko, ¢o nie¢o reprezentuje, vratane
emblémov, dopravnych znaciek, 16g spolo¢nosti a d’alsich viditelnych znaceni. Symboly
tiez mozu byt nehmotné, ako V literarnom symbolizme, zahriiujuc javy alebo jednoduché
hovorené slova, ktoré mézu byt’ pouzité na Uplne odlisné vyjadrenie Specifického kontextu.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s.28)

2.1.1 Formy

Forma je jednym 2z troch druhov symbolov. Formy su konfiguracie,
ktoré reprezentujii vonkaj$i vzhl'ad objektu a mozu byt pouzité na vytvorenie tvarov.
Formy mdézu byt pouzité obrazne alebo doslovne. Dva najStandardnejsie priklady foriem st

jazyk a matematické formy. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 28)
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2111 Jazyk
Jazyky pozostavaju z mnohych foriem, cez pismena, interpunkéné znamienka,

‘6"’

az po piktografy. Symboly ako “?” a pouzivame na vyjadrenie otdzky

a prikazu, avodzovky (“...””) alebo pomlcky (-...-) na oznacenie priamej re¢i. Na grafické
oznacenie pauzy v reCi pouzivame ciarku (,) a zatvorky “(...)” na doplnenie alebo
upresnenie vyznamu. Tuénym pismom (boldom) ¢i Sikmym pismom (kurzivou)

zvyraznujeme dolezité informacie. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 28-29)

Pismena latinskej abecedy su jedny z najddlezitejSich symbolov pouzivanych
v tradiénom vyucovani zapadného sveta, pretoZe vSetky oblasti vyuCovania predmetov
su sprostredkované pomocou jazyka. Dalsimi bezne pouzivanymi formami su matematické

formy. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 29-30)

2111  Matematika
Cislo je aritmeticka hodnota, ktora moze byt vyjadrena ¢&islicou (3), slovom (tri)
alebo inym symbolom (***). Cisla mozu byt rozdelené do kategérii viacerymi spdsobmi,
zahfnajuc, spomedzi inych, rozdelenie na prirodzené, celé, raciondlne, redlne a komplexné

Cisla. Kazdé zo spomenutych je vyjadrené réoznym symbolom. (Tokuhama-Espinosa,
2019, s. 30)

Matematicky symbol moéZe vyjadrovat konkrétnu (Specificki) mysSlienku,
¢1 schému alebo udavat’ proces, ¢i vlastnost’ (charakteristiku pre prvky danej mnoziny).
Tieto symboly sa tieZ pouZzivajii na vysvetlenie vzorcov alebo procesov, ktoré sa pouZivaju
pri navodoch k postupom, napriklad pocitanie objem, alebo obsahu. (Tokuhama-Espinosa,
2019, s. 30-31)

Ciselné formy spolu s jazykovymi si najbeznej§imi symbolmi pouzivanymi
v stcasnom vzdeldvani. Mnohé iné systémy symbolov vychddzaji z matematického
(systému), napriklad hudobné stupnice. Dalsie formy symbolov zahfiiaju programatorské

jazyky, ktoré si kombinaciou jazyka a matematiky. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 32-33)

2.1.2 Tvary

Symboly su tiez obsiahnuté v tvaroch. Da sa povedat, ze existuje nekonecné
mnozstvo tvarov. Zékladné tvary mézu byt navzijom kombinované, ¢im vytvoria
zlozitejsie. Ich vyznam zavisi nie od jednotlivych pouzitych tvarov, ale od ich spolo¢nej

reprezentacie (ako sa hovori, ,,celok je viac nez sucet jednotlivych Casti). Nacrtniit' dom
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je mozné, napriklad kombinaciou zakladnych tvarov trojuholnika, obdiZnika a $tvorca
a tentosymbol reprezentuje dom, nie iba trojuholnik, $tvorec a obdiZnik.
(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 34)

Vsetko z viditeI'ného sveta pozostava z tvarov, po¢nuc jedlom, ktoré l'udia jedia,
cez dopravny systém, vd’aka ktorému sa premiestnuju, az po dom, v ktorom ziji a veci,
ktoré nosia oble¢ené. Tvary popisuju l'udi, prirodu, zvierata, formovanie oblakov ¢i mesto.
Vsetko, o existuje vo fyzickom svete moze byt interpretované prostrednictvom tvarov.
V skolstve su tvary jedny z prvych veci, ktoré sa malé deti ucia, spolu s ¢islami a farbami.
Tvary sa nachadzaju v geometrii, fyzike, matematike, umeni, dizajne, architektare
amoézu vyjadrovat koncepty a predstavy. Tvary taktiez moézu byt pouzité obrazne,
ako napriklad ,,On je ale kockatd hlava®“. Tvary predstihuji jazykové formy,
pretoze su Casto intuitivnejSie ako pismend, o ktorych mozno povedat, ze s abstraktné.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 34)

2.1.3 Reprezentacie

Dalsou moznou formou symbolov su reprezentacie, ktorymi mozu byt obrazok,
¢1 model, vyzdvihujuce podobnost sinou vecou. Reprezenticiami mozu byt tiez
zobrazenia alebo vzory pouzivané na sprostredkovanie zmyslového vnemu. Mézu byt
jednoduché, napriklad muzska a zenska silueta pouzité na znacenie toaliet alebo mapy,
¢i globus, predstavujiice Zem. Grafy st obrazové reprezentacie, napriklad populacia sveta
moze byt vyjadrena vo forme kruhového ¢&i stipcového grafu, alebo v inych vypracovanych

formach. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 35)

Na zapis chemickych prvkov, fyzikalnych vztahov, matematickych uloh
alebo biologickych genetickych kdédov pouzivame symbolické reprezentacie. Gesta ruk
vyjadruju pocity a hodnoty, ako napriklad pozdrav, podanie ruk alebo ,,OK* znak.
Symboly vyjadrené ako formy, tvary areprezentdcie maju nezastupitelné miesto
v komunikacii a definuji nas$ svet, obrazne aj doslovne. (Tokuhama-Espinosa, 2019,
s. 36-39)

2.2 \Vzory

Vzory st modely, opakujice sa navrhy alebo organizatné postupy,
ktoré sa pouzivaji na smerovanie l'udi pri dokoncovani tloh, ako st pracovné postupy,
Skolské rozvrhy, vzorce dobrého (zIého) spravania a iné rutiny. Vzory taktiez vytvaraja

ocakavania ¢i predpovede, napriklad globalne oteplovanie zmenilo bezné predpovede
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pocasia. Vzory sa tiez vyskytuju v prirode, v rastlinach, zvieratach, ale aj v nezivej prirode,

napr. piesok, vrchy, oblaky ¢i ocean. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 46)

Socialne vzorce ponukaji vysvetlenie, preco niektori l'udia robia nelogické
rozhodnutia, ako napriklad Co jest, kedy ist’ spat’, kol’ko cvicit, ako sa spravat’ ku zenam.
Ich rozhodnutia su zalozené na desat’roCia sa opakujicom vzorci spravania v ich komunite
a nie na spravnych informaciach ¢i vyskumoch. Tvorba a vyuzivanie vzorov (patterning)
je synonymum pre modelovanie, kopirovanie, alebo napodobiiovanie. Vo slovesnej forme
ma slovo vzor vyznamy modelovat, napodobiiovat, ozdobit, a dat’ nieComu beznu
¢i zrozumitelni formu. Struktiry mozu byt vyjadrené pomocou konfiguracii, sérii,
pravidiel, pravidelnosti, alebo ofakavanych myslienkovych vzorcov. (Tokuhama-Espinosa,
2019, s. 46)

2.2.1 Konfiguracie

Konfiguracie su vzory, pod ktorymi chdpeme usporiadania prvkov do $pecifickych
Klastrov. M6zu byt’ vyvinuté prirodou alebo navrhnuté ¢lovekom. Prirodzené konfiguracie
existuji v makrostruktirach, akymi st napriklad vSeobecne relativne polohy hviezd
alebo priestorové usporiadanie atdbmov v chemickej védzbe. Konfiguracie sa daji I'ahko
odhalit’, a to natol'’ko, Ze ich mozu identifikovat’ aj vel'mi malé deti v prirodnych objektoch,

ako je oblak alebo listy, aj ked’ nie su stale identické. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 47-48)

2.2.2 Série

Série su d’alsim typom vzorov, Ktoré vytvaraju ocakavania. Ked’ nastane prerusenie
zvycajnej seérie, vznikd nesulad. Napriklad, ak pocujeme konkrétnu hudobnt stupnicu
v sérii a zaznie neoc¢akavana nota, dochadza k upozorneniu systému pozornosti mozgu.
To znamenda, Ze vzory su dolezité pre ucenie, ktoré je zalozené na sériovom
ocakavani — mozog vyhl'addva vzorce a je upozorneny na Specifické situdcie vymykajuce
sa tymto vzorcom. Séria je kIi¢om k mnohym matematickym postupom, vratane
matematickej analyzy a Statistickej analyzy. D4 sa povedat, ze zivot ma urcity
predvidatelny sled udalosti, najmd v dosledku kultarnych noriem a veku (oslavy
narodenia, plnoletosti, svadba, smrt’). Séria je ind ako pravidlo, hoci zdiel'aju ocakavania

vzorov. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 49-50)

2.2.3 Pravidla
Vyjadrenia pravidiel su tiez prikladmi vzorov. Gramatické pravidla a matematické

vzorce vyjadruju kvantitativne pravidla. Numerické metody su zalozené na pravidlach,
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rovnako ako formdaty pocitacového programovania, parlamentné postupy a pravidla,
ktorymi sa riadi vedeckd metodoldgia. Vsetky tieto vzorce postupov su zalozené
na oCakdvanom spravani alebo vysledkoch. V Skole sa deti uc¢ia vela pravidiel v radmci
roznych predmetov. Existuje napriklad pravidlo, ,,ako zaokrahlovat* desatinné Cisla,
pravidla, ako v anglickom jazyku cCasovat nepravidelné slovesa. Pravidla spajaja vzory.
Zatial ¢o mnohé pravidla vytvaraji Tl'udia, niektoré pravidld pochadzaji z prirody.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 50-51)

2.2.4 Pravidelnost’

Pravidelnost’ naznacuje konzistentné opakovanie, akym je napriklad sled udalosti,
kedy sa zvy€ajne urcité akcie vyskytuju po inych akciach, a to opakovanym a predpisanym
sposobom. Niektoré vzorce pravidelnosti su vyvinuté nevedome, ako napriklad vzorec
rannej rutiny jednotlivca. Vygotsky (1998) navrhol, aby sme usporiadali nas svet
na zéklade mentalnych schém, ¢o st typy vzorcov, ktoré opisuju spdsob, akym mysel
vytvara ofakavania. Vel'mi malé deti vymyslaju a chapu svoj svet na zaklade svojich
skusenosti, a potom zovseobecinuju minulé skusenosti, aby mohli predvidat’ budice udalosti.
Rozpoznanie vzoru je mozné len vtedy, ak existuje pravidelnost. (Tokuhama-Espinosa,
2019, s. 51)

2.3 Usporiadanie

Usporiadanie predstavuje organizaciu alebo rozmiestnenie veci alebo I'udi, ktori su
vo vzajomnom vztahu a to na zadklade Specifického usporiadania, metody, smeru
alebo struktury. Usporiadanie méze naznacovat’ polohu predmetov v priestore alebo Case
a V postupnosti alebo sekvencii vyjadrujucej formalne zoskupenie. Usporiadanie moze
tiez predstavovat’ bud’ podstatu niecoho, alebo harmonické podmienky, podla ktorych
st veci zoradené tak, aby davali zmysel na zaklade vhodnosti ich umiestnenia. Ako sloveso
slovo usporiadat’ (to order) mdéze znamenat usmeriovat, riadit’, zasobovat, vybavovat’,

regulovat), viest’ alebo vhodne metodicky zariad’ovat’. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 60)

2.3.1 Postupnost’

Postupnost’ je konkrétne vyjadrenie poradia objektov, udalosti alebo krokov
s ur¢itym ucelom. Postupnost’ je stavisla alebo pospajana séria, ako napriklad v sonete
¢i v mnozine prvkov. Postupnost moéze byt zalozena na nekonecnom pocte vlastnosti,
vratane poradia v Case, umiestnenia alebo velkosti. Vo vzdelavani sa Casto pouzivaju

postupnosti na vysvetlenie Struktury pri navrhovani uéebnych osnov. V matematike
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je postupnost'ou stibor ¢isel alebo objektov v Specialnom poradi. Postupnost’ je nekoneény
rad a vacsina (ale nie vSetky) st stcastou vzoru. Nie vSetky usporiadania maji vzory.
Postupnost’ vo vede sa zvycajne riadi predvidatel'nymi vzormi, ako je napriklad sposob,
akym H,0O meni skupenstvo, ked’ je pevna latka, kvapalina alebo plyn. Matematické vzorce
st takmer vzdy predvidatelné a zachovavaju pevné usporiadanie. Samotné matematické
vzorce su tiez usporiadanim. Vzorec je spdsob symbolického vyjadrenia informaécii,

ktory zavisi od presného poradia. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 60-61)

2.3.2 Cykly

Cyklus je podobny postupnosti, stym rozdielom, ze sa cyklicky opakuje.
Kompletnti sadu v rade mozno povazovat za cyklus (ako napriklad zvukovu vinu).
Vo fyzike je cyklus prirodzenou postupnostou stavov, ktoré sa vratia spat’ do p6vodného
stavu. UvaZovanie o usporiadani veci prostrednictvom cyklov je beznejSie a prirodzenejsie,

nez by sme si mysleli a je uz sufastou vzdeldvania na vSetkych urovniach.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 63-64)

2.3.3 Ukel
LCudia ¢asto robia veci preto, aby nieco dosiahli. To znamend, Ze cel ich konania
vedie ku konkrétnemu dosledku. Usporiadanie vyjadrené ako ucel si vyzaduje porozumenie

a o¢akavanie priciny a nasledku. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 64)

2.3.4 Struktira

Pod usporiadanim je mozné tiez chapat’ Struktaru, napriklad, ako ked’ niekto
zostavuje ucebné osnovy alebo zoznam skladieb na koncerte ¢i uprednostiiuje projekty,
alebo rozhodnutia na zaklade ich dolezitosti. Struktiry poméhaju pri usporiadani
a vysvetl'ovani vztahov medzi prvkami nie¢oho komplexného. Struktury st usporiadania
navrhnuté podla jasného planu, ktoré &asto poskytujii organizujiici koncept. Struktary
nevyhnutne uplatiiuju logiku alebo spoloné znalosti zdielané pouZzivatelmi. Struktira
ako usporiadanie sa v kontexte vyucovania Casto pouziva na zdiel'anie spdsobu myslenia
alebo spolocného formatu, napriklad pri nastavovani blokov hodin na rovnaky pocet mint.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 64-65)

2.3.5 Organizacia
Organizacia je podobna Struktire v tom, Ze obe obsahuju definiciu usporiadania

zdiel'ani pouzivateI'mi, ale liSia sa tym, ze Struktury st stavmi nieCoho, zatial Co
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organizacia moze pontknut’ hierarchiu. Organizacia tiez predstavuje usporiadanie krokov

k jasnému zaveru. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 65)

2.3.6 UvaZovanie v ramci systémov

Usporiadania moézu predstavovat’ politické, ekonomické alebo iné socidlne systémy.
Hierarchie akéhokol'vek druhu predstavujt usporiadania, vratane inStitucionalnych
hierarchii, Skolskych hierarchii, druhovych hierarchii, architektonickych Stylov
a politickych divizii. Uvazovanie v ramci systémov je tazké popisat’ pojmami kvoli jeho
nehmotnej a makro podstate, ale je modelované v celej spolocnosti a vo svete.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 65)

Coraz viac sa rozrasta literatira popisujica usporiadania v mozgu, zahriiujuc
vysvetlenia ako prebiehaju rozne uéebné procesy. Cast’ literatiry o usporiadaniach sa tyka
schopnosti mozgu predpovedat’. Napriklad sa uvadza, ze usporiadanie a predvidatel'nost
su také silné, ze mozog musi prekonat svoj prirodzeny inStinkt predpovedat slovo
na zaklade jeho kontextu. To znamena, ze poradie foném a predikcia konkrétneho slova
na zdklade tychto foném mdze byt silnejSia ako predpoved’ toho, aké slovo by sa malo
prirodzene pouzit’ v kontexte vety. To v podstate znamena, Ze v mozgu musi byt sucasne
spracovavanych viacero ,usporiadani®, ¢o nevyhnutne vytvara hierarchiu spracovania,

,usporiadanie usporiadani v mozgu. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 65-66)

2.4 Kategorie

Kategorie su rozdelenia a klasifikacie veci, ktoré zdiel'aju urcité kvality. Kategorie
sa vytvaraju na zdéklade kvalit a ekvivalencii predmetov, I'udi, miest, Casov, Zanrov,
formatov, Stylov, typov, konceptov alebo schém, ktoré s urcené vlastnostami
alebo vzhladom, vyjadrujuce podobnost’ veci. VacSina veci na svete sa da zoskupit
do viacerych kategorii. Veci, ktoré su zaradené do rovnakej kategorie, zdiel’'aji aspon jednu
spolo¢nii charakteristiku. V slovesnom tvare kategorizovat znamena zaradit’ veci
alebo T'udi do skupin a rozdelit' ich, alebo klasifikovat na zaklade podobnosti ich

vlastnosti. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 72)

2.4.1 Vlastnosti

Vsetky veci na svete, zivé alebo nezivé, mozno kategorizovat na zaklade
ich vlastnosti a to zvyCajne viacerymi sposobmi. Individudlne mentalne schémy
su subjektivne sposoby, ktorymi mysel’ kazdého ¢loveka kategorizuje zazitky, Co znamena,
ze nie kazdy bude zoskupovat’ rovnaké predmety rovnakym sposobom. Na kategorizaciu
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mnozin a podmnozin mozno pouzit' matematické vlastnosti. (Tokuhama-Espinosa, 2019,
s. 73)

Samotné vzdeldvanie mozno rozdelit do kategérii. Jednou z prvych zru€nosti,
ktoré¢ u¢ime malé deti v predskolskom veku, je identifikovat’, ako su si veci podobné
a ako sa navzajom liSia. Ked’ su deti o nieCo starSie, mdézeme ich povzbudit’, aby pouzivali
vizualne diagramy podobnosti a rozdielov, ktoré im pomoézu ,,uvidiet*, ako mozu byt veci
podobné a rozdielne zaroven. Vénnove diagramy uhladne zobrazuju parametre podobnosti
arozdielov, a kedy prienik mnozin predstavuje zdielanie vlastnosti alebo kvalit.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 74)

2.4.2 Ekvivalencie

Ekvivalencie predstavuju paritu a (takmer) rovnost’, ktoré su vzajomne zamenitel'né
(v hodnote, sile, vyzname, vahe, atd’.). Ak st dve veci ekvivalentné, st paralelné,
zhoduju sa, vykazuju vysoky stupeit podobnosti alebo sa moézu pouzivat synonymne.
(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 75)

2.4.3 Kilasifikacie

Kategorie vyZaduju klasifikacie. Klasifikacia je zoskupenie zaloZené na spolo¢nych
vlastnostiach, ktoré sa vo vede Casto pouzivaji na triedenie tvorov v zivocCiSnej risi,
rastlinnych druhov a mikroorganizmov do taxonomii. Klasifikdcia moéze zahfnat

aj poradie, nielen organizaciu obsahu. Klasifikacia podlieha vyberu hodnoty a ré6znym

kritériam. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 75)

2.5 Vztahy

Vztah je sposob, akym su dva alebo viac predmetov, I'udi alebo konceptov
prepojené, ako spolu suvisia, alebo je to tiez stav, ktorym st dve alebo viac veci prepojené.
Vztahy mézu zahiiat' aj zavislosti, podobnosti a afinity medzi pojmami alebo I'ud’mi,
ktor¢ mézu byt Casto vzijomne zavislé. Ked existuju vztahy medzi entitami, Casto
vysvetluju hierarchické asociacie alebo pracovné usporiadanie. Vztahy moézu byt
prirodzené alebo vymyslené. Sloveso stuvisiet’ znamena vytvorit’, ukdzat’ alebo spojit’ dve,

alebo viac veci, alebo byt v pric¢innej suvislosti. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 86)

2.5.1 Pomery
Pomer je podiel alebo Cast’ popisand vztahom k celku. Proporcie sa daju pouzit’

v matematickych ulohach, na vytvorenie umeleckého diela a pri spolocenskom deleni
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a zdielani. Disproporcie sa daji pouzit’ ako ironicky umelecky vyraz (karikatara). Takéto
strety s ustdlenymi mentadlnymi schémami nuatia nd§ mozog venovat’ pozornost’ absurdnym
navrhom, ktoré vznikaju cielenym skreslovanim spravnych proporcii. Zlaty pomer
vysvetluje vyvazenost proporcii a pravdepodobne to, Co sa povazuje za krasne
alebo esteticky prijemné. Je obzvlast’ zaujimavé, ze zlaty pomer je, ako vacsina myslienok

v ramci pilierov, zalozeny na prirode. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 76-77)

2.5.2 KoreSpondencia

Korespondencia identifikuje podobnosti, ekvivalencie a suvislosti medzi pojmami.
Mnoh¢ fyzikalne vzorce tiez ukazuji koreSpondenciu. Ide o ucelové spojenia, ktoré
ukazuju vztahy medzi dvoma vecami. Pri¢ina a nasledok st kIiCovymi prikladmi
koreSpondencie. Analdgie st porovnania dvoch veci, ktoré sa pouzivaju na objasnenie
alebo vysvetlenie ich vztahov. Pouzitie analogii je jednym z najlepSich spdsobov vyucby,
ked Student md malé alebo Ziadne predchadzajice znalosti suvisiace s vyuovanym
pojmom. Analdgie umoziuji pouzit' nieCo, ¢o je zname, na vysvetlenie niecoho

neznameho a mézu mat’ mnoho podob. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 89-90)

2.5.3 Velkost’, rozsah

Velkost’ je rozmer alebo rozsah nie¢oho. Velkost’ vysvetluje vztah k priestorovym
kvalitam, k hmotnosti, vyske, kvalite alebo vSeobecnému ¢iselnému prirovnaniu jednej
veci k celku. Vel'kost’ je najviac viditelna v matematike a pouZziva sa hlavne na zobrazenie
relativnej velkosti veci. Napriklad ,,zdanliva hviezdna velkost* (visual magnitude)

je jasnost’ hviezdy tak, ako ju vidime zo Zeme. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 91-92)

2.5.4 Miera

Miera sa pouziva na urCenie velkosti, stupfia, mnozZstva alebo kvantity niecoho
pomocou nastroja so stupnicou. Meranie je zvyCajne velmi presné, ale mdze sa liSit’
v zavislosti od pouzitého nastroja. Miera je rozmer, mnoZstvo alebo kapacita objektu,
alebo konceptu, skutocného alebo vymysleného. Meranie zvycajne naznacuje vnimatel'na
stupnicu, napriklad ako sa nieCo porovnava s inym alebo so samotnym meracim nastrojom.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 92-93)

2.5.5 Aproximacia
Aproximéacie a odhady su tiez sucastou vztahov a vyjadruji mnozstvo
alebo hodnotu, ktora nie je Gplne spravna alebo skuto¢na, ale je jej blizka. Aproximacia

je stav vyjadrujuci blizkost’ ur¢itej premennej Kk jej skuto¢nej hodnote. Aproximacie mozno
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pouzit’ v matematike na rychly vypocet velkych ¢isel zaokrihlenim nahor alebo nadol.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 92)

2.5.6 Odhad

Odhady su zalozené na menej presnych udajoch ako st aproximdacie. Odhady
sa lisia od aproximacii v tom, Ze aproximdacie su Casto zalozené na vypoctoch nie¢oho,
zatial ¢o odhady su hrubé vypoclty zalozené skor na skisenostiach nez na postupe.

Odhady su dobré tipy, zatiall Co aproximacie su blizSie k skuto¢nosti.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 94)

2.5.7 MnozZstvo

Mnozstvo vyjadruje pocet, alebo velkost' danej mnoziny. MnozZstvo je celkova
suma alebo hodnota pouzivana na identifikaciu velkosti objektu a vzdy sa uréuje
vzhl'adom na nejaku Skalu. Mnozstvo mozno merat’ ako pocetnost’ alebo ako velkost.
Mnozstvo sa Casto porovnava S kvalitou aje jej protiklad. Mnozstvo je predmetom
matematickych operacii, porovnava rozsahy a je situacne zavislé. V matematike a fyzike
je kvantita zlozka, ktora sa vyjadruje ¢islami. MnoZstvo mozno merat’ z hl'adiska priestoru
a Casu. Priestorové a Casové vztahy predstavuju vacSinu zékladov pre oblast’ fyziku.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 94-95)

2.5.8 Kontext

Vztahy mozu byt vyjadrené z hladiska kontextu alebo okolnosti udalosti,
alebo miesta. Kontext je formovany socidlnymi a emocionalnymi konstruktmi
a ovplyviiyje vSetky l'udské interakcie. V procese vyucovania a ucenia je dolezity kontext.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 95)

29



3 Aplikacia vychodisk na dizajn zavadzania pojmov
suvisiacich s naklonenou rovinou

Naklonenda rovina je sucastou vyucovania fyziky pravdepodobne v kazdom
vzdelavacom systéme. Naklonent rovinu Casto radime medzi jednoduché stroje, ktorych
ulohou je zmenSit velkost' sily nevyhnutnej na vykonanie nejakej prace. Takymto
sposobom sa pristupuje k naklonenej rovine najmi v nizSich ro¢nikov sekundarneho
vzdelavania. Na Slovensku je pomerne dobre rozpracovand tedria klicovych téz
prirodovedného vzdeldvania (Big Ideas) vypracovana timom okolo W. Harlenovej
(Harlen, 2015). V ramci prac na novom kurikule vzdeldvania na Slovensku st tieto
klacové tézy brané ako jedno z vychodisk zmien v kurikule zékladného vzdelavania.
Zalezitosti tykajuce sa naklonenej roviny, podl'a nasho nazoru, patria najméa do tézy sily.
Budeme sa zaoberat’ aj moznostami vyuZitia tejto témy aj v téze interakcie a energia.

(SPU, 2021, s. 61)

3.1 Ciel’ova tiroven vedomosti a zrucnosti Ziaka z témy naklonena rovina
Na zaklade ciel'ovych poziadaviek na vedomosti a zru¢nosti maturantov z fyziky

sme si zadefinovali Uroven vedomosti a zru€nosti, ktoré chceme v ramci témy naklonena
rovina uziaka osemroéného gymnazia dosiahnut. Tieto poziadavky s suborom
minimalnych vystupnych kompetencii, ktoré ma ziak, maturant, preukazat a priamo
nadvizuju na platny Statny vzdelavaci program (SVP). Naroky na maturantov su rozsirené

0 vybrané pojmy, témy a zruénosti. (SPU, 2019, s. 2)

Vysledna uroven vedomosti a zru¢nosti maturanta z fyziky na osemro¢nom

gymnaziu Z nami vybranej témy — naklonena rovina (mechanika) pozostava z:

1. ,,Obsahového Standardu:
e sila ako vektorova veliCina;
e rozklad sily na zlozky s danymi smermi;
e naklonena rovina, vyuzitie v praxi;
e statické a dynamické trenie;
e pohyb telies pri pdsobeni konsStantnej vyslednej sily, druhy Newtonov
pohybovy zakon,;
e treti Newtonov pohybovy zakon;

e volny pad, pad telesa v realnych podmienkach;
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e mechanickd préca silou vykonana a silou spotrebovana;

e kinetickd energia telesa;

e potencidlna energia telesa;

e premeny mechanickej energie, zdkon zachovania energie;
e tuhé teleso;

e tazisko telesa;

e cnergia rotacného pohybu telesa.*
(SPU, 2013, s. 16-17)

2. ,,Vykonového Standardu:
Ziak vie:
e Vyjadrit:
— vztahom okamzitu rychlost’ a okamzité zrychlenie telesa pre rdzne typy
pohybov;
— vztahom drahu, rychlost, €as a zrychlenie rovnomerného a rovnomerne
zrychleného pohybu;
— graficky 1 slovne zavislost” drahy, rychlosti a zrychlenia od Casu pri
rovnomernom a rovnomerne zrychlenom pohybe.
e Charakterizovat’ vol'ny pad.
e Poznat’ hodnotu tiaZového zrychlenia a jeho zmeny so zemepisnou Sirkou.
e Definovat’ a vyjadrit vztahom fyzikdlne veliiny opisujice rovnomerny
pohyb po kruznici.
e Ilustrovat’ na prikladoch silu a jej u€inky (kde treba, zdoraznit’ vektorovy
charakter sily).
e Urcovat’ pre rozne pripady sily posobiace na dané teleso a zakreslit’ ich do
obrazka, v pripade potreby urcit’ ich vyslednicu.
e Vyjadrit znenie Newtonovych pohybovych zdkonov.
e Vysvetlit’ fyzikalny vyznam Newtonovych pohybovych zakonov.
e Definovat veli¢inu hybnost’ slovne a vzt'ahom.
e Vyslovit’ zédkon zachovania hybnosti.
e Rozlisit, opisat’ a vysvetlit’ rézne druhy trenia. Vyjadrit’ zévislost’ vel'kosti

trecej sily od inych veli¢in.
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Vyjadrit’ a vysvetlit’ vztah pre potencialnu energiu telesa v homogénnom
gravitatnom poli Zeme.

Vyjadrit’ a vysvetlit’ vzt'ah pre kinetickl energiu posuvného pohybu telesa.
Ur¢it’ celkovit mechanicku energiu izolovanej sustavy.

Vysvetlit' zdkon zachovania mechanickej energie.

Definovat’ pojmy — pdsobisko sily, vektorova priamka sily.

Definovat’ rameno sily. Aplikovat’ definiciu v r6znych situaciach.

Vysvetlit' ota¢avé Ucinky sily pdsobiacej na tuhé teleso v zavislosti od
vel'kosti pdsobiacej sily a od vzdialenosti vektorovej priamky sily od osi
otacania. Aplikovat’ zavislosti v roznych situaciach.

Definovat’ veli¢inu moment sily vzhl'adom na os otd€ania kolmua na smer
sily ako veli¢inu vyjadrujticu otacavy Gc¢inok sily na teleso.

Vysvetlit momentovu vetu.

Definovat’ pojem t'azisko a urcit’ polohu t'aziska telesa.

Vysvetlit’ zavislost kinetickej energie rotujiceho telesa od inych fyzikalnych
veli¢in.

Charakterizovat’ kvalitativne veli¢inu moment zotrvacnosti tuhého telesa

vzhl'adom na os otacania.
Ziak je schopny:

Riesit’ ulohy na rovnomerny a rovhomerne zrychleny posuvny pohyb telesa.
Ur¢it’ z grafu zavislosti rychlosti ako funkcie ¢asu (len pre priamociare useky)
graf drahy v zavislosti od Casu.

Riesit’ ulohy na vol'ny pad telesa.

Riesit’ ulohy na rovnomerny pohyb po kruznici (zistit' periodu, frekvenciu,
uhlovu a obvodovu rychlost).

Merat’ drahu prejdenu telesom, €as pohybu.

Z nameranych hodnot urcit’ velkost’ rychlosti a zrychlenia telesa.

Riesit’ ulohy na skladanie sil a na ich rozklad do dvoch navzdjom réznych
Smerov.

Pouzivat Newtonove pohybové zdkony pri rieSeni uloh.

Vypocitat’ vel'kost statickej a dynamickej trecej sily pri Smykovom treni.
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e Riesit’ ulohy pre teleso pohybujice sa po naklonenej rovine bez trenia
aj s trenim.

e Vypocitat’ pracu vykonanu konstantnou silou (pre silu pdsobiacu v smere
pohybu, pre silu neposobiacu v smere pohybu).

e Dokazat vypoctom, ze pri volnom pade telesa v izolovanej sustave plati
zakon zachovania mechanickej energie.

e Riesit’ jednoduché ulohy (pohyby v gravitatnom poli Zeme) s vyuzitim
zakona zachovania mechanickej energie.

e Urcit pracu vykonanu konstantnou silou pri premiestiiovani telesa.

e Urcit kvantitativnu zmenu mechanickej energie v konkrétnom experimente.

e Experimentalne overit’ vzajomnt premenu mechanickych foriem energie.

e Rozhodnut, ¢i je pohyb tuhého telesa posuvny alebo otacavy.

e VyuZit' vztahy pre moment sily a momentovu vetu pri rieSeni tloh z beZzného
Zivota a techniky.

e Zddvodnit polohu pdsobiska vyslednice dvoch rovnobeznych sil. Aplikovat
pri zdovodneni momentovi vetu.

e Porovnat’ kineticku energiu telesa pohybujuceho sa posuvnym pohybom a
kineticku energiu rotujuceho telesa.

e Aplikovat’ vztahy pre moment zotrvacnosti tuhého telesa vzhl'adom na os
otaania a kinetickl energiu rotujiceho telesa pri rieSeni uloh.

(SPU, 2019, s. 6-10)

Na modelovanie komplexnej tlohovej situdcie, ktort mdéZeme pouZit’ pri overovani
dosiahnutia vac¢siny vyssie uvedenych cielov v kontexte naklonenej roviny, v nasledujicej

kapitola uvadzame dva typické priklady.
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4 Vybrané fyzikalne ulohy na tému naklonena rovina

V tejto Casti bakalarskej prace uvedieme dve ulohy s naklonenou rovinou,
ktor¢ povazujeme =za Standardné pre ziakov pripravujicich sa na maturitu.
V predchadzajicej Casti sme uviedli pozadovant trovenn vedomosti a zru¢nosti maturanta
z fyziky. Zamerne sme vybrali dve ulohy, ktoré si rieSené roznymi sposobmi. Pri rieSeni
jednej z uloh pouzijeme druhy Newtonov pohybovy zakon a pri druhej ulohe sa pouzije
zakon zachovania mechanickej energie. K obom uloham uvedieme potrebny rozvoj
myslenia uciaceho sa SO zdmerom spravneho rieSenia danych uloh. Nasledne v ramci

tychto uloh identifikujeme piliere mysle.

Kladka na naklonenej rovine
Fyzikalna uloha s Atwoodovym padostrojom predstavuje Standardni wlohu
pre Ziakov pripravujicich sa na maturitu z fyziky. Je moZné n4jst’ ju aj v ucebniciach
pre 5. rocnik osemro¢nych gymnazii. (Koubek, Lapitkova, Demkanin, 2009, s. 74-75)
Nasledujuca uloha predstavuje rozsirenie Gloh suvisiacich s Atwoodovym padostrojom

(Atwood machine), v ktorom obe zavazia zavesené na kladke visia vol’ne nadol.

Zadanie: Kladka s vel'mi malou hmotnost'ou je pripevnena na vrchole naklonenej
roviny, ktora zviera s vodorovnym smerom uhol 30°. Cez kladku prechadza vlékno,
na ktorého koncoch st pripevnené dve telesa, kazdé s hmotnostou 0,5 kg.

a) Urcte vel’kost zrychlenia sustavy a vel'kost’ taznej sily vo vlakne, ak trenie a d’alSie
odpory proti pohybu zanedbavame.
b) Aké budu vysledky ulohy v pripade, ak proti pohybu telesa po naklonenej rovine

bude posobit’ celkovéa odporova sila s vel'kost'ou 0,5N?

Obr. 2-7

48

Obrdzok 8: Uloha - naklonend rovina s kKladkou. (Tomanovd, 1995, s. 48)
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Riesenie:

my=my=m=05kg,a=30°F,=05N,g=10m.s"%,a=?,F =?

a) Pre prvé teleso plati mg — F = ma, pre druhé teleso plati mg sina — F = —ma;

mg — F — mgsina + F = 2ma, teda

__mg(1l-sina) _ g(1-sina)
- 2m o 2

10(1-sin 30°)
a=————" 2

. m.s™?2,a=25m.s"

mg(1l+sina)

mg —F +mgsina—F =0,teda F = >

_0,5.10(1+sin30

F ) IN,F=375N

b) Pre prvé teleso plati mg — F = ma, pre druhé teleso plati mgsina + F, — F =

—mamg—F'—mgsina—Fo+F=2ma,tedaa=@—;—;

a = 2ms~?

mg —F + mgsina + Fy — F = 0, teda F = 20O p 4y

Ak trenie a odporové sily zanedbame, je velkost zrychlenia sustavy 2,5m.s™ 2

a vel'kost’ taznej sily 3,75 N. V pripade, Ze trenie aj odporové sily berieme do uvahy,

velkost zrychlenia je 2,0 m.s™2 a velkost taznej sily je 4,0 N. (Tomanova, 1995, s. 48)

Valivy pohyb po naklonenej rovine
Nasledujtca fyzikalna uloha predstavuje ukazku d’alSej klasickej ulohy pre Ziakov
pripravujiicich sa na maturitu z fyziky. Uloha sa od predchadzajucej li§i druhom pohybu,
pri rieSeni berieme do uvahy vlastnosti tuhého telesa, teda na rozdiel od predchadzajucej
tlohy uvazujeme tieZ aj moment zotrvanosti. Uloha je rieSena vyuzitim zékona
zachovania mechanickej energie, zatial' ¢o prva tloha bola rieSena pomocou druhého

Newtonovho pohybového zdkona.

Zadanie: Po naklonenej rovine s dizkou 5,0 m sa vali z pokoja bez kizania a) valec, b) gul’a,
tak, Ze ich taZisko zniZi svoju polohu o 1,0 m. Urcte rychlosti, s ktorou sa tieto telesa

pohybuji na konci daného useku.
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Obr. 4-5

Obrazok 9: Fyzikalna uloha - rotacny pohyb na naklonenej rovine. (Lepil, 2008, s. 30)
RieSenie:

l=50mh=10m,], = %mrz,jz = gmrz,g = 10ms~2,v, =?,v, =7

Pri rieSeni pouzZijeme zédkon zachovania mechanickej energie. V hornej polohe ma
teleso potencidlnu tiazovl energiu E, = mgh. Na konci daného useku E, =0, ale
c ey . . 1 2,1, 5 1 2, 1,02 - , R
kineticka energia telesa je Ej, = Smve + - Jw* = Smv® +- ] = Odtial’ dostavame vzt'ah

> : h
pre velkost’ rychlosti: v = 12‘9 7

mr2

a) v, = Egh , U = 3,65m.s7t
,10 -
b) v, = 7gh , Uy = 3,78 m.s

Na konci dan¢ho useku sa valec pohybuje rychlostou velkosti priblizne

3,65 m.s™1, gula rychlostou priblizne 3,78 m.s~1. (Lepil, 2008, s. 30)

4.1 Rozvoj myslenia uciaceho sa v kontexte naklonena rovina

na vyucovani fyziky v zavislosti od veku uciaceho sa
V tejto podkapitole uvadzame rozvoj myslenia uciaceho sa v kontexte naklonena
rovina na vyu€ovani fyziky v zéavislosti od veku uciaceho sa s cielom zvladnutia vysSie
uvedenej fyzikédlnej Ulohy s naklonenou rovinou. Nésledne to doplnime tak, aby bol
zahrnuty aj rozvoj myslenia uciaceho sa v kontexte naklonend rovina potrebny na rieSenie
ulohy s naklonenou rovinou, na ktorej je umiestnené teleso, ktoré¢ sa pohybuje valivym
pohybom. Teda je potrebné doplnit’ pojmy stvisiace s valivym pohybom, napr. tazisko,

valivé trenie, a pod.
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Prvykrat sa ziak s pojmom naklonena rovina stretdva uz v ramci primarneho
vzdeldvania. Naklonend rovina je predstavend ako jednoduchy stroj, spolu s pakou,
kladkou, klinom a skrutkou. ,,Ak tahame 50 kg napriklad do vysky 5 m po naklonenej
rovine dlhej 10 metrov, pdsobime polovicnou silou v porovnani stou, ktord by sme
potrebovali na vytiahnutie tohto bremena priamo hore. Mensia sila vSak pdsobi po dlhsej
drahe.“ (Zoldosova, 2018, s. 115) Ziak sa v ramci vzdeldvania vo veku 9 az 10 rokov
prvykrat stretne s pojmom naklonena rovina, avsak s naklonenou rovinou ako objektom
sa ziak stretne uz skor. Vo veku 9 az 10 rokov v ramci prirodovedného vzdelavania si ziak
osvoji pomenovanie tohto objektu, teda slovné spojenie ,,naklonend rovina“ je symbolom

realneho objektu.

(50-5):10=25 (50-5):5=50

Obrizok 10: Naklonend rovina v primérnom vzdeldvani. (Zoldosovd, 2018, s. 115)

K rieseniu uloh s naklonenou rovinou je potrebné spravne analyzovat' vzajomné
silové posobenia telies a ndsledne urcit’ vyslednicu sil pdsobiacich na dany objekt. S tymto
sa ziak vo veku 11 rokov oboznami v ucéebnici Complete Physics for Cambridge
Secondary 1 (Reynolds, 2013), kde sa prvykrat v ramci fyzikalneho vyucovania stretne
s pojmami sila, interakcia dvoch telies ¢ silové posobenie. Ziak je nasledne schopny
graficky zndzornit' silové podsobenia na dané teleso, aspravne toto zobrazenie
interpretovat’. Na obrazku 9 je zndzornené silové posobenie rakety na lopticku, ide

0 graficku reprezentaciu silového posobenia, teda o symbol.

Obrazok 11: Grafické znazornenie sily pésobiacej na lopticku. (Reynolds, 2013, 5.8)
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Ziak sa v tejto udebnici vo veku 11 rokov tiez v kratkosti obozndmi s roznymi
silovymi pdsobeniami, napriklad trecia sila, gravitatnd sila, magneticka sila a pod.
Pre riesenie uloh s naklonenou rovinou uvedenych v tejto bakalarskej praci st dolezité
najmi prvé dve spomenuté. Kazda zuvedenych druhov silovych interakcii predstavuje
sibor poznatkov stou suvisiacich, ziak si moze na zdklade druhu sily vytvorit
kategorizaciu poznatkov s fiou suvisiacich. Podobne rozdelenie silovych pdsobeni podla

urcitych vlastnosti je realizaciou piliera kategorie.

Na obrazku 10 st znazornené sily pdsobiace na vol'ne padajtci list. Na list posobi
gravitaéna sila smerom kolmo nadol a odpor vzduchu smerom kolmo nahor. V uéebnici
autorka uvadza, ze sily posobiace na padajuci list sa vykompenzuju, a teda objekt sa sprava
akoby nan nepodsobili ziadne sily. Nasledne uvadza, ze ak su sily posobiace na teleso
vykompenzované, potom sa jeho pohybovy stav nemeni, a teda, ak sa teleso nepohybovalo,
ostava v pokoji, aak sa teleso predtym pohybovalo, bude sa pohybovat rovnomerne

s konstantnou rychlostou. (Reynolds, 2013, s. 10)

air resistance

4

Obrazok 12: Grafické znazornenie sil pésobiacich na padajuci list. (Reynolds, 2013, 5. 10)

Nasledne v ucebnici pokracuje rieSenie situdcie, ked’ sily pdsobiace na teleso nie st
rovnako velké aopacného smeru, teda nevykompenzuju sa. ,,Pohybovy stav telesa
sa zmeni, pretoZe sily pdsobiace na teleso sa nevykompenzuju a teda, ak sa teleso predtym
nehybalo, tak sa za¢ne pohybovat’, a ak sa predtym pohybovalo, tak bud’ bude zrychlovat,
alebo spomal’ovat’, alebo zmeni smer pohybu.* (Reynolds, 2013, s. 10)
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friction and

air resistance thrust

Obrazok 13: Priklad sil posobiacich na cyklistu, ktoré si réznej velkosti a pésobia opacnymi
smermi. (Reynolds, 2013, s. 10)

Urcenie vyslednej sily posobiacej na teleso predstavuje pilier vztahy, pretoze ziak
sa obozndmi s tym, v akom vztahu je vysledna sila k sildam posobiacim na dany objekt,
a zarovenn v akom vztahu st dané sily pdsobiace na teleso (aki maju velkost’ a smer).
Vsimnime si tiez postup urenia vyslednej sily: zaciatocny bod vektora druhej sily
prilozime do koncového bodu vektora prvej sily a vyslednu silu ur¢ime zaciatoénym bodom
prvého vektora a koncovym bodom druhého vektora. Vidime, Ze urCenie vyslednej

sily posobiacej na teleso tiez rozvija pilier vzory.

Ulohy s naklonenou rovinou ¢asto pozadujii dané zadanie vyriesit' pre dva pripady:
ked’ zanedbavame trenie, a ked’ ho berieme do uvahy. Ziak sa po nepriamo vyslovenom
zakone zotrva¢nosti, resp. prvom Newtonovom pohybovom zékone, bliZ§ie obozndmi
s trenim a trecou silou, a teda, Ze trecia sila je sila, ktora spomal’'uje pohybujtci sa objekt,
¢ize poOsobi proti smeru pohybu. Na priklade detskej Smykacky je vysvetlené, ze trecia sila
posobi proti pohybu diet'ata, aj ked’ povrch Smykacky je velmi hladky. LyZiar zobrazeny
na obrazku 12 symbolizuje pripad, kedy je potrebné minimalizovat trenie, napriklad
namazanim lyzi. V oboch prikladoch uvedenych pri treni ide o naklonenu rovinu,
ziak nadobudne poznatok, Ze na naklonenej rovine posobi odporova sila - trecia sila.
(Reynolds, 2013, s. 12) Neskor sa ziak oboznami aj s pohybom po kruznici a dostredivou
silou, ako vyslednou silou posobiacou na teleso pohybujuce sa po kruhovej drahe,
a aj v kontexte pohybu planét a mesiacov vo vesmire. (Reynolds, 2013, s. 26-27) Pojmy
trenie, trecia sila, pohyb po kruznici aj dostrediva sila si v tomto veku u Ziakov rozvijané
na urovni symbolov, teda Ziak sa pravdepodobne prvykrat obozndmi s tymito pojmami

a priradi si k nim situacie a objekty z jeho zivota a jeho vlastnej skusenosti.
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Obrazok 14: Ilustrovanie nerovnosti hladkého
povrchu. (Reynolds, 2013, s. 12)

Obrazok 15: Lyziar na svahu ako
priklad pozadovaného zmensenia trecej
sily. (Reynolds, 2013, s. 12)

Vyssie opisany rozvoj uvedenych pojmov je v Statnom vzdeldvacom programe
zaradeny do 8. roc¢nika zdkladnej Skoly, resp. 3. rocnika osemro¢ného gymnazia.
(SPU, 2014, s. 8-10) V udebnici, z ktorej sme vychadzali je to zaradené pre Ziakov vo veku
11 rokov, ¢o je priblizne vek ziaka 6. ro¢nika zakladnej skoly, resp. 1. roénika osemro¢ného

gymnazia. (Reynolds, 2013, s. 8-12)

K rieSeniu uloh s naklonenou rovinou je potrebné poznat' pojmy z kinematiky,
ako napriklad rychlost, draha ¢i zrychlenie. Tieto pojmy sa podla ucebnice Complete
Physics for Cambridge Secondary 1 (Reynolds, 2013) u ziaka rozvijaji vo veku 12 rokov.
Analyzuju sa grafy zavislosti drahy od Casu a rychlosti od Casu. Zrychlenie je v tejto

ucebnici uvedené nasledovne:

zmena rychlosti

"zrychlenie = =
cas

alebo

vysledna rychlost—pociatocna rychlost ,,

"zrychlenie = . (Reynolds, 2013, s. 86)

céas
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0 time Obrazok 17: Myslienkovy experiment: Co
Obrazok 126: Graf zavislosti rychlosti keby neexistovalo trenie na naklonenej rovine?
zrychleného pohybu od casu. (Reynolds, 2013, s. 87) (Reynolds, 2013, s. 90)

Na obrazku 14 je znazorneny Galileov myslienkovy experiment. Ziak sa v ramci
myslienkového experimentu stretdva s naklonenou rovinou. Cielom badania je zistit,
ako sa bude sa bude pohybovat’ gul’a spustena z vysky h na dvoch spojenych naklonenych
rovinadch. Hlavnymi vyskumnymi otdzkami st, ¢i gula vystapi do rovnakej vysky,
z akej bola spustena (h) v dvoch roznych pripadoch (r6zne sklony naklonenych rovin).
Ziak sa prostrednictvom osobnej skiisenosti oboznami s vyuzitim kreativneho myslenia
na rieSenie fyzikalnej ulohy ako jednej z badatel'skym metod. Nasledne je vysloveny prvy
Newtonov pohybovy zdkon a definovand zotrvacnost. Opisany rozvoj myslenia uc¢iaceho
sa v kontexte kinematicky a dynamiky v suvislosti s naklonenou rovinou je v ucebnici
Complete Physics for Cambridge Secondary 1 uvedeny pre ziaka vo veku 12 rokov,
¢o zodpoveda priblizne veku Ziaka 7. ro¢nika zdkladnej Skoly, resp. 2. roc¢nika
osemro¢ného gymnazia. (Reynolds, 2013, s. 84-91) V slovenskom kurikule je vécsina
z tychto pojmov rozvijana U ziakov 8. ro¢nika zakladnej Skoly, resp. 3. rocnika
osemro¢ného gymnazia. (SPU, 2014, s. 8-10) S prvym Newtonovym pohybovym zakonom
sa ziak stretd podla inovovaného Statneho vzdelavacieho programu, az v ramci Stadia
na Stvorroénom gymnaziu, resp. druhej polovici Stidia na osemro¢nom gymnaziu.
(SPU, 2014, s. 7-8) V u&ebniciach fyziky je tato téma zaradena do udebnice Fyzika pre
1. roénik gymnazia. (Koubek, Lapitkova, Demkanin, 2009, s. 57-58)

Uvedené pojmy, ktorych rozvoj je opisany v predchadzajucich dvoch odsekoch
je mozné zaradit’ az do troch pilierov: symboly a/alebo vzory, a/alebo vztahy. Jednotlivé
pojmy su zavadzané po prvykrat nielen symbolmi, ale aj vztahmi. Myslienkovy

experiment zaradeny k tymto pojmom predstavuje pilier vzory.

41



Rozklad sil na zlozky a vektorovy sucet sil posobiacich na dany objekt
su elementarnymi operdciami, ktoré je potrebné vykonat’ na rieSenie tilohy s naklonenou
rovinou. So skladanim sil posobiacich na teleso v jednej priamke sa ziak stretol uz vo veku
11 rokov v ucebnici Complete Physics for Cambridge Secondary 1 (Reynolds, 2013),
¢o zodpoveda priblizne veku ziaka 6. rocnika zdkladnej Skoly, resp. 1. roc¢nika
osemro¢ného gymnazia. Na to autori ucebnice Cambridge IGCSE Physics 7 (Duncan,
Kennett, 2014) nadvézuju skladanim sil pdsobiacich ré6znymi smermi v rovine, ktory je

zaradeny do rozvoja myslenia ziaka vo veku 14 rokov. (Duncan, Kennett, 2014, s. 27-28)

spring balance
(0-10 N)

string —.

Obrazok 18: Sily pésobiace na zavazie o hmotnosti 1 kg.(Duncan, Kennett, 2014, s. 27)

Scale: 1.0cm = 1.0N

5.0N -
Obrazok 19: Vektorovy sucet sil. (Duncan, Kennett, 2014, s. 28)

V Gvode tejto knihy si ziak vo veku 14 rokov okrem iného zopakuje pojmy
suvisiace s rovnomernym priamociarym arovnomerne zrychlenym, resp. spomalenym
pohybom. Nasleduje vektorovy sucet sil aprvy Newtonov pohybovy zikon. Druhy
Newtonov pohybovy zakon nasleduje po praktickom cvi€eni, v rdmci ktorého Ziak sleduje
zavislost’ zrychlenia telesa od velkosti sily, ktorou na dané teleso pdsobi, a potom sleduje
zavislost’ velkosti zrychlenia objektu od jeho hmotnosti. Autori pokracuju v ucebnici
tiazou a tretim Newtonovym pohybovym zakonom. Takto opisany postup rozvoja
myslenia je v tejto ucebnici navrhnuty pre ziaka vo veku 14 rokov, ¢o je priblizne vek ziaka
8. rocnika zékladnej Skoly, respektive 3. ro¢nika osemro¢ného gymnazia.
(Duncan, Kennet, 2014, s. 30-32) V tejto Casti sa rozvijaju pojmy najmé v oblasti piliera

vztahy alalebo symboly, a/alebo vzory. V ramci slovenského kurikula je toto ucivo
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zaradené do ucebnic fyziky pre 1. roénik gymndzia so Stvorroénym vzdelavacim
programom. (Koubek, Lapitkova, Demkanin, 2009, s. 35-73)

Okrem rozvoja vysSie spomenutych pojmov je pre rieSenie druhej tlohy potrebny
rozvoj pojmov suvisiacich so zakonom zachovania mechanickej energic a pojmov
stivisiacich s mechanikou tuhého telesa. V uéebnici Complete Physics for Cambridge
Secondary 1 (Reynolds, 2013) sa ziak vo veku 11 rokov oboznami s pojmom energia.
,Energia pochadza z r6znych zdrojov, napriklad jedlo alebo fosilne paliva. Energia z jedla
je potrebna pre ¢loveka na to, aby sa mohol bicyklovat, zatial' ¢o energia z fosilnych paliv
je potrebna na vyrobu a transport elektriny.” (Reynolds, 2013, s. 26) Nasledne sa ziak
oboznami s jednotkou energie, energiou potrebnou pre aktivitu azivot Ccloveka,
atiez energetickym balansom, teda energeticky prijem by sa mal u ¢loveka rovnat
energetickému vydaju, inak nastava chudnutie alebo priberanie. V tejto Casti tiez dochadza
k rozvoju nasledujucich myslienok: energiu je potrebné odniekial’ ziskat, a nasledne
vyuzit’; existuju rézne druhy energie, a energia nevznikd, ani nezanikd, ale premiena
a prenasa sa. S roznymi druhmi, zdrojmi, prenosom, vyuzitim a uchovanim energie sa Ziak
na relevantnej urovni obozndmi v tejto ucebnici vo veku 11 rokov. (Reynolds, 2013,
5.26-39) Tieto pojmy by sme mohli zaradit do pilierov symboly a/alebo kategorie,
a/alebo vzory. Symboly predstavuju reprezentaciu jednotlivych pojmov, S ktorymi sa ziak
stretdva beZne v Zivote, energie kategorizuje podl'a druhov a zdrojov. Vztahy sa rozvijaji
V ramci premien energii. Vzory sa rozvijaju v stvislosti s rozvojom spésobu uvazovania
v kontexte energie, ktory bude potrebny pri rieSeni uréitého typu tloh s naklonenou

rovinou.

some kinetic energy
and some GPE

&

some kinetic energy
and some GPE

g ]
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Obrazok 20: Premena energie ilustrovand na priklade cyklistu. (Reynolds, 2013, s. 37)
Po vytvoreni zakladnych predstav o pojme energia nasleduje vysvetlenie pojmov
gravita¢na potencidlna, resp. polohova a kineticka energia. Tiez sa ziak vo veku 11 rokov
stretava s premenou energie pri kmitavom pohybe. (Reynolds, 2013, s. 40-41)

Definovanim polohovej a kinetickej energie sa rozvijaju piliere symboly a vztahy.
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Pri premene energii st to vzory a usporiadania, ktoré s rozvijané. Neskor nastava prechod
od hmotného bodu k tuhému telesu, ktoré méa rozmery, teda md hmotny stred — tazisko.
S taziskom ako hmotnym stredom a momentom sily sa ziak v tejto ucebnici obozndmi
vo veku 13 rokov. (Reynolds, 2013, s. 172-177) Hovorime o rozvoji v ramci pilierov

symboly a/alebo vzt'ahy.

VysSie opisany rozvoj pojmov v stvislosti s pohybom po kruznici, energiami,
ataziskom bol prevazne kvalitativny a matematicky popisané vztahy sa vyskytovali
len ojedinele. Ziak vo veku 14 rokov sa v uéebnici Cambridge IGCSE Physics 7
(Duncan, Kennett, 2014) oboznami so vztahom pre moment sily, tiez je definované
tazisko telesa. (Duncan, Kennett, 2014) s. 43-46). Vztahom popisané a slovne definované
su tiez kinetickd energia, potenciadlna energia a zdkon zachovania mechanickej energie.
NavySe su vtejto Casti hlbSie rozvijané zdroje energii v ekologickom, socidlnom
a ekonomickom kontexte. (Duncan, Kennett, 2014, s. 56-65) Hovorime o rozvoji najméi

v ramci pilierov vztahy a/alebo usporiadania.

p.e. + k.e.
h

' k.e. = mgh
pe. =0

Obrazok 21: Zdkon zachovania energie. (Duncan, Kennett, 2014, s. 57)

Podl'a inovovaného Statneho vzdeldvacieho programu su pojmy taZisko, moment
sily a energie rozvijané u ziakov vo veku 14 rokov, teda v 6smom rocniku zakladnej skoly,
resp. trefom ro¢niku osemroéného gymnazia. (SPU, 2014, s. 9-10 ) Tomu zodpoveda
aj zaradenie tychto uciv do ucebnice fyziky pre Osmy roénik zakladnej Skoly.
(Koubek, Lapitkova, Morkova, 2012, s. 94-9, 163-184) Tieto pojmy su dalej rozvijané
aj na gymnaziu, prevazne v prvom ro¢niku gymnazia so Stvorrocnym vzdelavacim
programom. (Koubek, Lapitkova, Demkanin, 2009, s. 28-34, 91-101) Podobne pojmy
energia rotaéného pohybu telesa, moment zotrvac¢nosti a zdkon zachovania momentu

zotrvacnosti st u ziaka rozvijané az v ramci Stvorro¢ného gymnazia. (SVP, 2014, s. 17)
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Rozvoj tychto pojmov prebicha v ramci pilierov usporiadania a/alebo vztahy, a/alebo

kategorie.

4.2 Analyza ulohy z hPadiska tedrie piatich pilierov mysle
V zadani ulohy sme vyznacili pojmy, ktoré povazujeme za relevantné v stuvislosti
srieSenim tejto ulohy, a zaroven ich povazujeme za také, ktoré touto aktivitou istym

sposobom rozvijame.

Zadanie: Kladka s veI'mi malou hmotnostou je pripevnena na vrchole naklonene;j
roviny, ktora zviera s vodorovnym smerom uhol 30°. Cez kladku prechadza vlakno,
na ktorého koncoch st pripevnené dve telesa, kazdé s hmotnostou 0,5 kg.

a) Urcte vel’kost zrychlenia sustavy a vel'kost’ taznej sily vo vlakne, ak trenie a d’alSie
odpory proti pohybu zanedbavame.
b) Aké budu vysledky tlohy v pripade, ak proti pohybu telesa po naklonenej rovine

bude pdsobit’ celkova odporova sila s velkost'ou 0,5 N?

(Tomanova, 1995, s. 48)

Pojem ,kladka“ maji Ziaci moznost poznat z predchadzajuceho Studia,
avSak zvyCajne je tento pojem uvadzany v suvislosti s rieSenim tloh zo statiky. Tu tento
pojem pouzivame v suvislosti s pohybujiucimi sa objektmi, a to aj v stvislosti s pohybom
zrychlenym. Pojem by nemal byt problematicky u Studentov, ktori zvladli rotacny pohyb
tuhého telesa okolo pevnej osi, v€itane zrychleného pohybu a energie odpovedajicej

rotacnému pohybu.

Ako d’alsi pojem sme vyznacili ,,s velmi malou hmotnostou®. Tento je uvedeny
sposobom, ktory iniciuje intuiciu ziakov na Urovni, akd hmotnost’ je uz dostatocne mala,
a s ktorymi inymi hmotnostami hmotnost’ kladky porovnavame. Problémovym moze byt

tiez pojem ,,tazna sila vldkna“.

DalSie pouzité pojmy povazujeme za dostatocne rozvinuté. V uvodnych fazach
pouzitia tejto tlohy by si ucitel’ mal overit’, ¢i Ziaci naozaj rozumeji pojmom ,,naklonena

rovina®, ,,zviera uhol®, ,,zrychlenie sustavy®, ,,odporova sila®.

Vsetky uvedené pojmy sa daju zaradit’ aspon do jedného z piatich pilierov mysle.
Pojem kladka m6Zeme chapat’ ako vyjadrenie poradia. Lano sa cez kladku postiva rotaénym
pohybom kladky. Rotacny pohyb je wurCitym vyjadrenim cyklu, cyklicky
sa opakujici princip. Pod pilierom usporiadanost okrem iné¢ho chapeme tiez cykly.
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Kladku tiez mézeme chapat’ ako vzor, pretoze kladka vyjadruje urcity druh pravidelnosti.
Pri rieSeni uloh s kladkami sa vyskytuje pravidelnost vo forme mentalnych schém,
teda toho, ako Ziak pri takejto ulohe rozmysla a postupuje. Kladka sa vo vSeobecnosti
spdja so zmenou smeru posobiacej sily, jej vyuzitie je zname ako jednoduchy stroj.
Existuje mnoho rdéznych uloh, v ktorych vystupuje kladka, a ktoré vyzaduji dopocitat’
rozne velidiny. Ziak teda pri rieSeni danej ulohy méZe postupovat roznymi spdsobmi,
vacsinou tym sposobom, ktory mu je blizky, ¢o v re¢i neurokonsStruktivizmu znamena,
ze ziak voli pravidelne taky postup, ktory sa mu pri danom priklade spdja s najvacsim
poctom predchédzajucich skusenosti. Takto moze ucitel’ rozne rieSenia tloh kategorizovat
na zéklade rdéznorodosti prepojeni, ktoré si ziak v ramci predchédzajucich skusenosti
vytvoril. RieSenie ulohy, preto z pohladu uditel'a, moze spadat’ pod pilier kategoria.
Nésledne na zéklade kategodrie rieSenia ulohy ziakom vie ucitel’ analyzovat’ prevladajice
predchadzajtce skusenosti ¢i pozorovat’ opakujlice sa vzory riesenia. Piliere tak ponukaju

organizujuci princip nielen pre ucenie sa ziaka, ale aj pre pracu ucitel’a.

To, pod aky pilier spadd dany pojem je subjektivno-objektivna zalezitost.
Pre kazdy pilier je charakteristické nieco iné avo vychodiskach presne definované,
avSak piliere zohl'adiiuju individualitu uciaceho sa a kontext, v ramci ktorého sa uciaci
s danym pojmom stretava. Tento kontext sa v ramci jednej témy meni pocas rozvoja
myslenia u¢iaceho sa. Tato zmena modze viest’ k presunom daného pojmu do inych pilierov,
ako je to znazornené na obrazku 6. Napriklad naklonena rovina u ziaka vo veku 11 rokov
modze spadat pod pilier symboly, ziak moéze nakloneni rovinu vnimat,
ako symbol — trojuholnik. V tomto veku sa u uciaceho rozvija prevazne symbolizacia
okolitého sveta. To suvisi aj s Piagetovskymi stupnami intelektualneho vyvoja, nakol'ko
zvyCajne vtomto veku dochddza k prechodu od konkrétnych operacii k formalnym,
¢o znamend, ze uciaci sa zacina uvazovat abstraktne. Po osvojeni si vedomosti
0 vektorovom sucte, moze ziak chapat’” naklonenu rovinu ako pilier kategorie na zaklade
rozkladu sil na zlozky. Mdze si naklonenu rovinu asociovat’ s rozkladom sil na zlozky,

ktory kategorizuje posobiace sily do smerov, v ktorych pdsobia.

Niekto moze kladku pokladat’ za usporiadanie, niekto iny zas za vzor a ucitel'ovi sa
prvotne moéze priradit ku kategorii. Zaradenie jednotlivych pojmov k pilierom
U jednotlivca suvisi s neuroplasticitou mozgu. Pre ucitel'a je vSak prinosné byt schopny
identifikovat’ mozné piliere, do ktorych si ziak tento pojem moze zaradit. V sucasnosti

tento pristup mézeme sledovat’, napriklad v adaptivnom testovani. Adaptivne testovanie
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je Standardny postup pri testovani, resp. dotaznikoch, kedy na zdklade odpovede na otazku
sa priradi ziakovi nasledujuca otazka. Na zaklade stboru ziackych odpovedi sa vytvori profil
Ziaka.

e

Pojem ,,ve'mi mald hmotnost* mozeme zaradit' do pilieru vztahy. Tento pojem
vyjadruje mieru, respektive vel'kost’ fyzikalnej veli¢iny hmotnost’. Od Ziaka sa ocakava
spravny odhad toho, akd hmotnost’ je velmi mald. Podobne mdézeme pod pilier vztahy
radit’ pojem ,,teleso s hmotnost'ou®, respektive hmotnost’, ktora je charakteristikou daného

telesa.

Pojem naklonena rovina predstavuje komplexnejsi problém. Naklonenu rovinu
mozeme brat’ ako symbol, pretoZze symbolizuje redlne situacie, napriklad lyZziarsky svah,
rampu na naloZenie ndkladu alebo obyCajny kopec. Zaroven vSak naklonenli rovinu
mézeme vnimat ako redlny objekt, ktory vo fyzikdlnych twlohach symbolizujeme
pravouhlym trojuholnikom. Pravouhly trojuholnik je charakteristicky velkostou svojho
najvacsieho vnutorného uhla, a teda devitdesiat stupiovym uhlom. Pravy uhol preto
predstavuje pilier kategoérie. Podobne pod uhlom, ktory zoviera naklonend rovina
s vodorovnym smerom chapeme sklon naklonenej roviny. Tento uhol je jednou

z charakteristik naklonenej roviny, hovorime o pilieri kategorie.

V dynamickych ulohach s naklonenou rovinou sa od Ziaka zvycCajne ocakéava
vypocitat” zrychlenie ststavy. Zrychlenie sustavy ako Ciselny daj, respektive vysledok
fyzikéalnej ulohy moéZeme zaradit' pod pilier vztahy, pretoze je to velkost fyzikalnej
veli¢iny zrychlenie. Zaroven pojem ,,zrychlenie ststavy* moZeme chépat’ ako vlastnost’

danej ststavy, a teda ju moézeme zaradit’ pod pilier kategorie.

Odporova sila a tazna sila lana st odliSné druhy interakcii. Jednym
z charakteristickym postupov pri rieSeni Uloh s naklonenou rovinou je rozklad sil
na zlozky. Tento Ukon predstavuje urcity postup, teda rozklad sil na zlozky z tohto
hl'adiska moZeme radit’ pod pilier vzory. Dané zlozky sil sa zvyknll nasledne triedit’ na tie,
ktoré pdsobia v smere pohybu telesa, tie, ktoré pdsobia proti smeru pohybu telesa a tie,
ktoré sa vzajomne vykompenzuju. Takéto triedenie moZeme povazovat za kategorizovanie
sil, a teda rozklad sil na zlozky moZeme radit’ pod pilier kategorie. Rozklad sil na zlozky
tiez mdézeme zaradit’ pod pilier vztahy, pokial uvazujeme zakresl'ovanie sil v urcitych

pomeroch, napriklad vektor sily, ktorou je teleso s hmotnostou m pritahované k Zemi
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zakreslime raz taky velky, ako vektor sily, ktorou je teleso S hmotnost'ou % pritahované

k Zemi.
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5 Priklad aktivity rozvijajucej tému naklonena rovina

V tejto Casti bakalarskej prace prezentujeme tabulku, ktoru sme vytvorili
na zaklade rozvoja myslenia uciaceho sa v kontexte naklonenej roviny uvedeného
v predchadzajtcej kapitole. V tejto tabulke (Tabulka 1) sme Kk jednotlivym kIGac¢ovym
pojmom priradili nielen ro¢nik, v ktorom navrhujeme dané pojmy preberat’, ale aj mozné

piliere rozvijané jednotlivymi pojmami.

Nasledne prezentujeme aktivitu, ktord navrhujeme zaradit' do série vzdelavacich
aktivit vytvorenej so zamerom rozvijat’ myslenie ziaka v kontexte naklonenej roviny tak,

aby bol schopny spravne vyriesit’ tlohy z predchadzajucej kapitoly.

5.1 Navrh dizajnu série vzdelavacich aktivit k téme naklonena rovina
Tabul'ka 1 zndzorfiuje navrh ¢asového usporiadania rozvoja pojmov suvisiacich
stémou naklonend rovina. Na zdklade tejto tabulky je mozné dizajnovat sériu
vzdelavacich aktivit, ktorych cielom je rozvinut’ myslenie ziaka do takej miery, aby bol
schopny spravne vyriesit' ulohy na tému naklonend rovina, ktoré sme uviedli ako

Standardné pre ziaka pripravujiceho sa na maturitu z fyziky.

KPucovy pojem Vek Ziaka | Zaradenie do rocnika Idem;{li ilzvany
Naklonena rovina ako 9az10 1 &
jednoduchy stroj rokov 4. rocnik Z5 Symboly
Vzajomné silové 6. ro¢nik ZS/ 1.
pOsobenie telies — 11 rokov ro¢nik osemro¢ného Symboly
grafické zndzornenie gymnazia
Vzijomné silové 6. roénik ZS/ 1.
posobenie telies — druhy 11 rokov ro¢nik osemro¢ného Kategorie
silovych pdsobeni gymnazia
Vzajomné silové 6. roénik ZS/ 1. ,
A . . ., “ Vztahy
poOsobenie telies — 11 rokov ro¢nik osemro¢ného
, L. .. al/alebo vzory
vysledna sila gymnazia
6. ro¢nik ZS/ 1.
Trecia sila a trenie 11 rokov ro¢nik osemro¢ného Symboly
gymnazia
Pohvb 1o krusmici 6. ro¢nik ZS/ 1.
YD po KTuzmict, 11 rokov ro¢nik osemro¢ného Symboly
dostrediva sila .
gymnazia
. Symboly a/alebo
Energia — druhy 6. rocnik Z$/ 1. kategorie, a/alebo
a zdroje, premena, . "
o ! 11 rokov roénik osemroéného vzory, a/alebo
vyuzitie a uchovanie .. i )
. gymnazia usporiadania
energie
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Kinematika — draha, 12az 13 7 ! ocnik ZSV/ 2,' Symboly a/alebo
, ., . ro¢nik osemroéného vzory, a/alebo
rychlost’, zrychlenie rokov .. ,
gymnazia vztahy
Mechanika tuhého telesa 7. roénik ZS/ 2.
— tazisko, moment sily 13 rokov ro¢nik osemro¢ného Symboly
(slovne definované) gymnazia
Vektorovy stcet sil ? » ocnik ZSV/ 3,' Vztahy a/alebo
N ) 14 rokov ro¢nik osemro¢ného
posobiacich v rovine L. vzory
gymnazia
Newtonove pohybové 8. rocnik Z8/ 3.
e POty 14 rokov ro¢nik osemro¢ného Vztahy
zakony .
gymnazia
Moment sily, tazisko — ? - ocnik ZSV/ 3,' Usporiadania
o, , 14 rokov roénik osemro¢ného ,
fyzikalne vztahy . a/alebo vztahy
gymnazia
Mechanické energia, 8. roénik ZS/ 3. . .
; - Y . Usporiadania
zakon zachovania 14 rokov ro¢nik osemro¢ného s
S . .. a/alebo vztahy
mechanickej energie gymnazia
1. roénik
Stvorrocného Usporiadania
Moment zotrvacnosti 16 rokov gymnazia/ 5. roénik a/alebo vztahy,
osemrocného a/alebo kategorie
gymnazia

Tabulka 1: Navrh casového usporiadania rozvoja pojmov suvisiacich s témou naklonend

rovina.

5.2 Modelovanie pohybu lyziara

Modelovanie pohybu lyZziara je aktivita vytvorend v prostredi Coach 7.
Ide o prepojenie a doplnenie viacerych aktivit uvedenych v Ucebnici fyziky pre prvy
ronik gymnazia (Koubek, Lapitkova, Demkanin, 2009) z kapitol 2.13 Rovnomerny
pohyb, 2.14 Dréha a rychlost’ rovhomerné¢ho pohybu, 2.15 Meranie rychlosti a 2.16 Prvy
Newtonov pohybovy zakon. Cielom vytvorenia aktivity bola aktualizécia starSieho typu

modelovania — v Exceli. (Koubek, Lapitkova, Demkanin, 2009, s. 49-58)

Ziak piateho az o6smeho roénika osemroného gymnazia podla Statneho
vzdelavacieho programu vie rozloZit’ silu na zloZzky do vhodne zvolenych smerov, a overit’
navrhnutym experimentom vztah medzi sklonom naklonenej roviny a velkostou
pohybovej zlozky gravitatnej sily. Ziak tiez vie zostrojit' graf zavislosti rychlosti od ¢asu
a drdhy od casu pre zrychleny pohyb a rieSit ulohy s vyuzitim vztahov kinematiky

aj dynamiky pre pohyby so zrychlenim. (SPU, 2014, s. 7)
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5.2.1 Model pohybu lyZiara v prostredi Coach 7

V prostredi Coach 7, sme vytvorili model, ktory znazoriiuje pohyb lyziara na svahu,
a aj pod nim. Predpokladame, Ze lyziar sa z kopca len spusti priamo dole (teda nerobi
obluky). Pohyb lyziara je teda zloZzeny pohyb zrovnomerne zrychleného pohybu
na naklonenej rovine arovnomerného priamociareho pohybu na rovine pod svahom,
resp. pod naklonenou rovinou. Modelujeme zlozeny pohyb a sledujeme zavislost’ rychlosti

od Casu a drahy od Casu.

Ciel'ovou skupinou tejto aktivity st ziaci treticho ro¢nika osemro¢ného gymnazia,
respektive Ziaci O0smeho rocnika zdkladnych §kol. Zaradenie do treticho rocnika
osemrocného gymnazia sme realizovali na zaklade vysSie uvedenej tabul'ky (Tabulka 1)
arozvoja myslenia. Model obsahuje textové okno s informaciami o modeli a pokynmi

pre uzivatel'a (obr. 22).

[ coach 7 - Final_zay odel - nakloner na_FNLcmal

onens rovina_FNLcma - o x
File Display
m il = ¥
il == S| LR CHON ™S T S A= MMM O
Text pre itudentov animacia oviadanie
Modelujeme pohyb dvoch lyziarov. Predpokladame, 22 “1Q 34 [D] [ QERDO
lyZiari sa len spustia dole (nerobia obltiky). Ich pohyb sa
potom sklada z dvoch £asti: pohyb dolu svahom a pohyb
po rovine pod svahom. (vid obrézok a animacia) Tento
zloZeny pohyb chceme pozorovat
LyZiarov postavime na svahy, kioré si pomocou oviadania
vytvorime: menime z- zakladfiu a h0 - vyskové prevySenie 160.00
svahu -
Zvolime hmotnost lyziarov a mbzeme zaéat sledovat ich
pohyb. Sledujeme zavislost drahy od £asu a rychlosti od - -
Easu, ktoré nasledne analyzujeme -
- -
Zodpovedz na otazky
1. Na zaklade grafov uréi, ako sa lyZiar pohybuje na svahu =00
a pod svahom 1:= 16000
z - zékiadiia rovina pod svahom
2. Z grafov ur presny &as, kedy lyZiar prejde zo svahu na
rovinu nod svahom
ygiar zhvislost drahy od éasu zavislost rychlosti od Easu
QaENEE® 4 QQEHEES '
5.2 (m) S5E 2 tmye)
A30E 4 {m) s0
A 400 45|
< 350 0
. “ A - 5 300 35|
—p 30
1 250 .
200
150| »
15|
100| 10|
% SE e
- L i i 1 L
(] (] 3 10 -2
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Obrazok 22: Model pohybu lyziara.

K tomuto modelu sme vytvorili pracovny list pre ziaka (Priloha 1). Pri tvorbe tohto
listu sme vychadzali zucebnice Fyziky pre prvy ro¢nik Stvorroénych gymnazii.
(Koubek, Lapitkova, Demkanin, 2009, s. 49-58) Tento list je zamerany na urCovanie
okamzitej rychlosti telesa, ktoré sa pohybuje nerovnomerne. Cielom tejto aktivity je
overit’ platnost’ tvrdenia: ,,Rychlost’ pohybu telesa v istom cCase je rychlost’, ktorou by
sa teleso pohybovalo, keby od tohto casu bol jeho pohyb rovnomerny priamociary.

(Koubek, Lapitkova, Demkanin, 2009, s. 56) U ziaka sa pomocou tejto aktivity snazime
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rozvijat’ graficka gramotnost’, nakol'ko Ziaci pri jednotlivych ulohach vychadzaja z analyzy

grafov zavislosti drahy od ¢asu a rychlosti od ¢asu.

5.2.2 Analyza aktivity z hPadiska teérie piatich pilierov mysle

Vo fyzikdlnych ulohéch s naklonenou rovinou je casto od ziaka pozadované
dopocitat’ rychlost, ktorou sa objekt bude po prechode na rovinu pohybovat.
Tato zruénost’ sa v rdmci tejto aktivity snazime rozvijat. To, kedy je vhodné tato aktivitu
zaradit do vyucovacieho procesu zavisi od predchadzajicich skusenosti ziaka,

ktorému ma byt tato aktivita priradena.

KlIacovymi pojmami aktivity Modelovanie pohybu lyziara su dréha, rychlost,
zrychlenie, rovnomerny a nerovnomerny pohyb, priamociary pohyb. Vsetky tieto pojmy
by pred aktivitou mali byt ziakovi zndme a aktivitou by malo dojst’ k rozvoju vztahu
medzi nimi. Ziak pri rieSeni uloh v ramci tejto aktivity analyzuje graficky znazornené
zavislosti drahy od Casu arychlosti od Casu, ¢im dochddza k posiliiovaniu grafickych
reprezentacii, teda symbolov. Touto aktivitou by teda mal byt u ziaka rozvijané piliere

vzt'ahy a/alebo symboly.

Autorka tedrie piatich pilierov myslenia analyzovala §tadie neurovied zaoberajuce
sa procesmi uéenia sa v oblasti jazyka a matematiky. Na zaklade analyzy vySe tisic Stadii
vyslovila zaver, Ze symbolické reprezentacie jazyka a matematiky zdiel'aju vel'mi podobné,
az rovnaké neurénové drahy. Tento zaver vedie k vysloveniu predpokladu, Ze to isté

by mohlo platit’ aj pre iny zo systému pilierov.

V oblasti kognitivnych neurovied sa pomocou magnetickej rezonancie skiimaju
neurdnové reprezentacie znamych konceptov, a nasledne su rozloZzené do zmysluplnych
neurénovych zloziek. V kapitole 1 sme opisali §tadiu Schumachera, Mansona a Justa,
ktori skimali neurénové reprezentacie pojmov v kontexte Energie a hmoty. (Manson,
Schumacher, Just, 2021) Vysledok tejto Studie je zobrazeny na obrazku 5 a popisany
Vv kapitole 1. Na zaklade analyzy jednotlivych pojmov z hl'adiska teorie piatich pilierov
mysle by bolo mozné odhadniit’ neurénové reprezentacie jednotlivych pilierov aich
umiestneniu v mozgu. Nasledne by bolo mozné dizajnovat’ série vzdelavacich aktivit tak,
aby ucitel' ¢o najefektivnejSie stimuloval potrebné neuréonové drahy, ¢im by zefektivnil

ucenie sa ziaka.
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Podla vyssie uvedenych predpokladov moéze byt analyza rozvoja myslenia
Vv kontexte naklonena rovina uvedena v tejto bakalarskej praci pouzitd ako priklad analyzy
témy fyzikalneho vzdelavania z hl'adiska piatich pilierov myslenia. Nasledne na zéklade
identifikovanych pilierov je mozné nasledne dizajnovat sériu vzdelavacich aktivit tak,
aby rozvoj potrebnych pojmov prebehol efektivne a pre ziaka zmysluplne. V nasledujuce;j
kapitole blizSie uvedieme moznosti aplikdcie tejto tedrie do vyucovania,
spolu so znamymi metoédami vyucovania, ktoré sa bezne pouzivaju vo vyucovani (nielen)

fyziky, a zaroven sa pokladaju v ramci neurokonstruktivizmu za u¢inné a efektivne.
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6 Moznosti vyuzitia teodrie piatich pilierov mysle
vo vyucovani

V predchadzajucej Casti sme ukazali, ako mozno aplikovat’ jednotlivé piliere
pri rieseni fyzikalnej ulohy. Aplikovanim jednotlivych pilierov pri rieSeni tlohy tiez tieto
piliere rozvijame, rozvijame schopnost’ ziaka pouzivat ich v jednotlivych kontextoch.
Priklad rozvijania pilierov v kontextoch spojenych s lomom svetla je analyzovany v ¢lanku
(Demkanin, Novotna, Sukelova, 2022). Mdzeme si polozit’ otazku, ¢i v kontexte spojenom
s lomom svetla a v kontexte spojenom s naklonenou rovinou rozvijame rovnaké spdsoby

uvazovania, myslenia. Neurokonstruktivizmus hovori, ze to mozné je.

Piliere maju potencial zefektivnit’ ucenie tym, ze zmensSia usilie, ktoré je potrebné
vynalozit, a zaroven zatraktivnia ucenie pridanim nového rozmeru ku vSetkym témam.
Aplikovanim piatich pilierov do existujucich §tadii je mozné zmapovat' I'udské ucenie
v SirSom rozsahu, ktory predstavuju tradicné Skolské predmety, ako aj zvazit
ich prieniky, ¢im sa znizi potreba d’alSicho Casu na vyucovanie v tychto oblastiach.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 101)

Prekryvanie sieti je zaujimavou oblastou vyskumu suvisiaceho s ,,ekonomikou
organizacie neuronovych sieti“. Autorka naznacuje, Ze ucitelia maji potencial zefektivnit’
ucenie sa ziakov, ked’ze tie isté neurénové siete mozu casto dosahovat’ odlisné akademické
ciele. Stanislav Dehaene zistil, ze mnohé z neurénovych mechanizmov potrebnych
na Citanie su podobné neurénovym mechanizmom potrebnym pre matematické zru¢nosti.
Autorka tvrdi, Ze tieto prekryvajuce sa oblasti poskytuju skvely prehl'ad o tom, ako by sme
mali skutoéne udit, teda zdoraznovanim podobnosti medzi jazykom a matematikou
a nie ich oddelovanim a zd6raziiovanim rozdielov, ako sa to dnes bezne vyskytuje
v Skolskej praxi. Takyto pristup by viedol k efektivnejSiemu vyuzivaniu vyucovacieho
Casu, a sucasne by stimuloval viaceré tematické siete v mozgu. Namiesto vyucovania
samotnych matematickych symbolov, by napriklad ucditelia mohli doplnit’ matematické
symboly (resp. vzory, poradie, vztahy a kategoérie) o symboly z jazyka, prirodného
prostredia, umenia atd’., ¢o ziakom mdze pomdct’ si lepSie vytvorit® stvislosti v rdmci
symbolov a/alebo si ich TlahSie zapamdtat. To vedie k prirodzenejSiemu
transdisciplindirnemu sposobu myslenia o svete a mdze zefektivnit' ucenie. Skutocnost,
ze symbolické reprezentacie sa v mozgu prekryvaju, vedie k vysloveniu predpokladu,

ze to isté by mohlo platit’ aj pre iny zo systému pilierov. Zefektivnenie ucenia znamena,
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7e zékladné pojmy v $kole si moZno osvojit’ rychlejsie, o poskytuje viac ¢asu ist’ do hibky
v predmetoch. Ako vSetci ucitelia vedia, ¢as je v naSich triedach najdolezitej$i a mnohé
oblasti uc¢ebnych osnov su z hladiska ,,pokrytia®“ obmedzené z dovodu urcitého poctu
hodin, ktoré st venované jednotlivym predmetom. Piliere by umoznili viac ¢asu
v odlisnych doménach tym, ze by sa usSetrili oblasti prekryvania. (Tokuhama-Espinosa,
2019, s. 101-102)

6.1 MozZnosti implementacie teérie Piatich pilierov mysle do sti¢asnych
kurikul

Skoly a formalne vzdeldvanie existujii uz pomerne dlhy ¢as a v oblasti vyucovacich
metdd sa udialo mnoho vyznamnych posunov. Mnoho z nich sa tykalo vyucovacich
metod, stratégii, prostriedkov, technologii a aktivit a vdcSina znich bola aplikovana
prostrednictvom  konStruktivistického  vyucCovania a dosiahla vyborné vysledky.
Hoci za posledné storoCie bolo nemalo pokusov o upravu kurikula (Common Core,
International Baccalaureate, ardzne narodné kurikuld), zmien zameranych na dizajn
predmetov nebolo mnoho. V medzinarodnom porovnani $kolskych kurikul je prekvapiva
miera podobnosti obsahu. VSetky Skolské systémy na svete zahfiajii vyucbu nejakej formy
jazyka, matematiky, socialnych s§tadii (historia, socioldgia), umenia, a telesnej vychovy,
a takmer vSetky vyZzaduju vyucbu druhého jazyka. To znamend, Ze Skolské kurikulum
po staro¢ia bolo a ostdva zamerané na vyucbu konkrétnych predmetov, ktorych obsah
je sprostredkovavany v rdmci zdkladnych oblasti poznania, ako st matematika, jazyk,
veda a umenie. Predmetovo zamerané kurikula st vSeobecne uznavané po celom svete.

(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 5)

Autorka uvadza tri mozné aplikacie tejto tedrie do sucasnej podoby kurikula
(vid. tabulka 2). Zaroven uvadza, ze naprick mnozstvu S§tadii, ktoré konceptualne
podporuju tedriu piatich pilierov mysle, doposial’ nebolo mozné tieto aplikécie otestovat’,

nakol’ko je tato tedria pomerne nova.
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Tri sposoby aplikdcie teorie piatich pilierov mysle v Skoldach

Moznost A: Predmetovo

Moznost B: Kurikulum

Moznost C: Pilierovo

— orientované kurikulum orientované na orientované
,,zvladacie ucebné kurikulum
stratégie "’
Nizka uroven zmien: | Stredna troveni zmien: | Vysoka uroven
Piliere ako metodoldgia | Piliere ako ,,zvladacie | zmien: Piliere ako
ucebné stratégie* kurikulum

Skolenie ugitelov
zamerané na pouzitie
myslenie v ramci

Skolenie ucitelov

zamerané na rozvoj Skolenie ucitel'ov

, T pilierov ako dizajnu ,,zvladacich zamerané na vymenu
Priprava ucitel'ov L R . e i .
metodoldgiu v ramci ich | ucebnych stratégii sucasného kurikula
predmetového Vv ich kurzoch vyuzitim za piliere
zamerania pilierov
Ucebnice Bez zmeny Prekrytie pilermi Nové ucebnice
Dopliujuce zdroje Bez zmeny Prekrytie pilermi Nové kurikulum
Rozdelenie podla , y . y
P Vek Uroveii Uroveni

veku alebo tirovne
Zamerané na
ukoncenie ro¢nika
alebo zvladnutie

uciva (,,mastery*)
Zlepsena diagnoza
problémov - X X

S uenim

Posilnena
transdisciplinarnost’
Tabulka 2: Moznosti aplikdcie piatich pilierov. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 120)

Zvladnutie uciva
(,,mastery*)

Zvladnutie uciva

Ukoncenie ro¢nika w
(,,mastery*)

X X X

V prvej moznosti piliere predstavuji zmenu metodiky azmyslania. Ugitelia
len pridavaju zmienku o pilieroch pocas toho, ako ucia. Tato aplikacia pilierov by si
vyzadovala iba bystrejSie pozorovanie a flexibilni mysel’, pretoze ucitel’ robi explicitné
a implicitné odkazy na symboly, vzory, poradie, kategorie a vztahy vyucovaného
predmetu. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 120) Sposob aplikacie teorie piatich pilierov
mysle uvedeny v tejto bakalarskej praci v podobe navrhu dizajnu série aktivit na tému

naklonena rovina povazujeme za priklad aplikovania tejto tedrie ako metodiky.

Vo variante B by ucitelia aplikovali kurikulum hierarchie pilierov subezne

s beznym kurikulom podla predmetu, to znamena, Ze by piliere boli

neurokonstruktivisticky spracované a zaradené do bezného kurikula. Hlavnym cielom
v moznosti B st ,zvladacie uCebné stratégie” (,,mastery learning™) a nie dosiahnuté
vysledky na trovni roc¢nika konkrétnu oblast’ Moznost’” B,

pre predmetu.

ako neurokonstruktivisticky dizajn, naznacuje, Ze kompetencie nizSej urovne (znalosti,
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zruénosti a postoje) by sa mali osvojit’ skor, ako sa pristipi k pojmom vysSieho radu.
Na vytycenie cielov zvladdacich ucebnych stratégii by sa kazdy predmet rozélenil
podla hierarchie a pilierov. Mapovanie pilierov zahfiia rozc¢lenenie kazdej oblasti
od zaciato¢nikov po pokrocilych, ktoré autorka navrhuje rozdelit’ podl'a arovni 0-14 a nie

podla nasich sucasnych ro¢nikov. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 126)

Nizsie varianty tohto pristupu s redlnejSimi moznostami zavedenia do praxe suvisia
so sucasnymi snahami vzajomne prepajat’ vzdeldvanie v rdmci prirodovednych predmetov
(vzdelavacia oblast’ Clovek a priroda), pripadne v oblasti STEM vzdelavania. Plna verzia

tohto pristupu sa pravdepodobne bude podobat’ su¢asnému pristupu MYP IB.

Posledny variant vyuziva piliere namiesto sucasnej Struktiry kurikula, to znamena,
ze kurikulum je mapované podla piliera a nie podl'a predmetu. V tomto navrhu by vSetky
doménové oblasti tradicnych predmetov (matematika, jazyk, prirodné vedy, umenie,
informatika, telesna vychova, dejepis, spolo¢enské vedy atd’.) boli neurokonstruktivisticky
definované individudlne v hierarchickej forme podla pilierov. Po definovani vSetkych
doménovych oblasti by sa prekryli jedna cez druhu. Ked st vSetky predmety, ktoré
sa pravidelne vyucuju v skole, zaclenené do pilierovo-hierarchivno-konstruktivistického
modelu, objavi sa kone¢ny navrh ucebnych osnov, ktory nielenZe poskytuje usporiadanu
a efektivnu Struktaru Skolského stadia, ale vytvara pre Studentov autentickejSie ucenie
v transdisciplinarnom dizajne, tak ako je znazornené na obrazku 23. (Tokuhama-Espinosa,
2019, s. 129-130)

Usporia -
danost

Vrtahy — Kategdrie —

N

i
|
|
|
|
|
|
I
Jazyk Matematika Socidlne vedy Umenie Veda Telesna vychova

Obrazok 133: Mapovanie prekryvania pilierov a predmetov vzdeldvania (Tokuhama-ESpinosa,
2019, s. 130)
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V tomto kompletne prepracovanom modeli uc¢ebnych osnov by Studenti mali
pat hodin denne, pricom kazda vyuCovacia hodina by sa venovala jednému pilieru
vo vsetkych oblastiach vzdelavania. Trieda symbolov by napriklad vysvetl'ovala symboly
v kazdej oblasti predmetu (matematické symboly, jazykové symboly, umelecké symboly,
symboly medziludskych vztahov atd.), ako aj symboly v okolitom prostredi
a neformélnych vzdeldavacich kontextoch. Po globalnom zavedeni kazdého piliera
na kazdej urovni vzdeldavania (0-14) by sa vyucovali symboly Specializované podla
domén. Triedy by boli Struktarované tak, aby pomohli Studentom vidiet, ako su veci
podobné, skor nez budu skumat, ako sa liSia, ¢o vyuziva tizbu mozgu vyuzit
predchadzajiice znalosti, identifikovat zndme a potom dat prednost neznamemu.

Podobne by sa vyucovali vSetky ostatné piliere. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 130-131)

6.2 Vyuzitie tedrie Piatich pilierov mysle v Skolskej praxi
V tejto podkapitole uvadzame metdédy bezne pouzivané vo vyucovani,
ktoré sa z pohl'adu sucasnych vied ouceni povazuji za efektivne. Zaroven opisujeme

poznatky z neurovied, ktoré objasiujii u¢innost’ jednotlivych metod.

Vyuzitie analégii a predchadzajucej skusenosti

Ucenie sa mdze byt ndroCne a Castokrat sa ziakom moze zdat vzdialené, nutené,
a neprirodzené, ¢o Ziaci Casto potvrdzuji, ked’ sa v uzkosti chytaju za hlavu. Mozog
vSak vie efektivne nardbat’ s novymi informéciami. Neurdnové siete privedi vnimany
stimul do mozgu s prvou zastavkou v pamétovych centrach, kde su nové informacie
porovnavané stym, o uz vieme. Kazdy novy poznatok teda prechiadza cez filter
predchédzajicich skusenosti. Zavedenie kazdého nového obsahu by malo byt vzdy
vykonané v znamom referenénom ramci. Pokial’ nie st dostupné priame prepojenia
na minulé poznatky, kI'i¢ové je pouZitie analdgii, pri¢om plati: ucenie je tym viac ul’'ahcené,
¢im viac sa zhoduje s analdgiou. Od pociatku existencie komunikdcie medzi T'ud’'mi
st analdgie pouzivané na pomoc pri spojeni neznamych konceptov ponukanim

,paralelnych* myslienok. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 17)

»Analogia je proces, pri ktorom vlastnosti jedného systému (pdvodny systém)
prenaSame na vlastnosti iného systému (analogicky systém), kde skiumame vzijomné
stvislosti ana zdklade vysledkov tohto skiimania vytvarame predpovede o spravani
povodného systému. Na rozdiel od dedukcie, indukcie ¢i abdukcie, analdgia skiima

dva systémy a nezovs§eobecnuje.” (Demkanin, 2018, s. 84)
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Byt schopny spojit vedomosti z predchadzajucich sktsenosti je zdkladnym
aspektom ucenia sa novych veci a dolezitym prvkom pri rozvijani myslenia. Analogie
su jedny z najlepSich spdsobov ako sa naucit’ nieCo nove, pokial’ nemame Ziadny poznatok,
¢1 predchadzajice skusenosti na to, aby sme novej informdcii porozumeli. Myslenie

Vv kontexte pilierov predstavuje analogické myslenie. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 18)

Metakognicia a spitna vizba

Okrem analdgii je dolezit¢é mat na pamiti, ze pri ufeni novych veci
su neoddelitelnou sucastou procesu spatna vidzba a metakognicia, ktoré su navzijom
prepojené. Prave piliere mozu ulah¢it’ Ziakom schopnost’ metakognicie a spracovania,
resp. davania spdtnej vézby. V mozgu neustdle prebichaju kognitivne procesy,
avsak bez vedenia pomocou spitnych vézieb a Skolenia uciaci sa nie je schopny dosiahnut’
vyssi level myslenia, ¢i metakogniciu. Externa spétna vézba a kladenie otdzok napoméha
rozvijat' vzorce myslenia a zlepSuje metakognitivne procesy uciacich sa. Ucitelia mdézu
teoriu pilierov pouzit’ ako d’al§i spdsob podavania spitnej vizby, ktord podporuje ziakov
vnimat’ svet okolo nich. Riadend spitnd vizba ucitela ziakovi rozvija metakognitivny
vnutorny dial6ég. Piliere teda mozu tvorit podporny systém rozvoja prirodzeného cyklu

spitna vdzba — metakognicia. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 18)

»Metakognicia je kognicia, v ktorej informacia, sktorou uciaci sa pracuje,
opisuje vlastnosti kognicie. Metakognicia mdze vznikat v roéznych fazach ucenia.
Napr. pred samotnym kognitivhym javom, ked’ uciaci sa predpoveda ¢i ma vedomosti
a zrucnosti potrebné pre rieSenie ulohy. Mdze vznikat stcasne s kognitivnym javom,
ked’ uciaci sa monitoruje svoj progres. Tiez moze byt po samotnom jave, ked’ vyhodnocuje
ako uspesny proces bol a ¢i je mozné pouzit ho aj nabudice. Vo vSeobecnosti,
metakognicie maji podstatny vplyv na proces ucenia a U¢innd metakognicia sa da
podporovat’ vhodnym prostredim na ucenie (learning environment), pri dizajne prostredia

je vhodné brat’ do ivahy metakognicie.” (Demkanin, 2018, s. 124)

,Poskytovanie spétnej vizby ziakom je jednou znajdolezitejSich a Casto
aj najtazSich Uloh ucitela. Kazda spitnd vdzba poskytnutd Ziakovi je v podstate
formativhym hodnotenim ziakovej cinnosti, vacSina skefoldov poskytnutych ziakovi
sa zakladd na posudeni ziakovho pokroku. Takmer vzdy, a pri riadenom skiimani vzdy,
by ucitel’ mal ziakovi poskytnut’ komentar, ktory nie je kategoricky, ktory je v priamom

stivise s obsahom a procesom skumania, a ktory v sebe zahffia identifikdciu moznych
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zlepseni procesu skimania. Takato spatna vizba moze pomahat’ k transformécii vedomosti
ziaka, namiesto prezentovania informacii ziakovi ucitelom. Spétnd vdzba je potrebna
rovnako v ramci formativneho hodnotenia, teda pocas realizacie skimania vo vSetkych
fazach realizécie, rovnako aj v ramci sumativneho hodnotenia, teda formuléacie vyslednej
spravy ziakovi o vysledkoch jeho prace, o jeho pokroku. Spétnd vizba ma okrem iného
aj nasmerovat’ ziakovu pozornost’ a ¢innost’ k hladaniu chyby, iste nie ziaka znechutit

alebo odradit’ ho od d’al$ej prace.” (Demkanin, 2018, s. 41,73)

Autorka knihy Pét’ pilierov mysle navrhuje, ze ak budeme ziakov od utleho veku
viest’ k rozpoznaniu symbolov, vzorcov/postupov, poradia, kategorii a vztahov okolo nich
uz od predprimarneho a primarneho vzdeldvania, neskér by tymto sposobom premyslali
0 kazdej novej prijatej informécie. NavySe, ak sa ucitelia pravidelne budi odkazovat
na piliere, napr. ,,Aké kategorie tu rozlisujete?”; ,,Co je iné na tomto pilieri alebo podobné
na tomto postupe/vzorci?”, prehibia tym porozumenie novej informacie u Ziakov,
pretoze ich predchadzajlice znalosti sa stant zrejmejSimi vd’aka opakovanej spétnej védzbe

vedutcej k rozvoju metakognitivnych zruénosti. (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 17-18)

Na zaver uvadzame konkrétne priklady vyuziti poznatkov uvedenych v tejto
bakalarskej praci aj v suvislosti s vyuCovanim fyziky. Zaujimavou tedriou snaziacou
sa podrobne popisat’ pracu mysle s poznatkami je tedria Knowledge-in-Pieces A. di Sessu
(diSessa, 2019). Rozvoj neurokonstruktivizmu upevnil vyznam metédy vyucovania
skefolding, ktory sa vyznacuje reagovanim ucitel’a (tutora) na aktualne reakcie uciaceho sa,
postupnym utlmovanim podpory v rozvoji pojmu alebo spdsobilosti (v danom kontexte)
a postupnym prenosom zodpovednosti suvisiacej s danym pojmom alebo sposobilost'ou
v danom kontexte na uciaceho sa. (Demkanin, 2022), (Demkanin, Novotna, 2021)
Zaujimava a perspektivna metoda rozvoja externalizicie procesov myslenia, metdda tiché

video, je dostupna napriklad v ¢lanku (Velmovska, Goréakova 2022).
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Zaver

V nasej praci sa venujeme tedrii Piatich pilierov mysle. V teoretickej Casti prace
sme uviedli rozvoj novych kognitivnych smerov vychadzajicich z konStruktivizmu.
Nasledne sme blizSie predstavili tedriu Piatich pilierov mysle, ktora bola formulovana
na zaklade stcasnych vysledkov neurovied. V rdmci tejto Casti sme popisali jednotlivé

piliere, ako aj vSetky piliere ako celok.

Na zaklade tejto teorie sme analyzovali rozvoj myslenia uciaceho sa v kontexte
naklonena rovina, ¢omu predchadzalo definovaniec trovne vedomosti a zruénosti Zziaka
osemrocného gymnazia, maturanta z fyziky, suvisiacich stémou naklonena rovina.
Nésledne sme vybrali dve fyzikdlne ulohy, ktoré povazujeme za Standardné ulohy
s naklonenou rovinou pre ziaka pripravujuceho sa na maturitu z fyziky. V ramci tychto
dvoch uloh sme identifikovali priklady jednotlivych pilierov mysle, ¢o sme nasledne
vyuzili pri analyze nami vytvorenej aktivity Model pohybu lyZiara V prostredi Coach.
Vytvorili sme tabul’ku, ktora predstavuje prehl'ad potrebného rozvoja myslenia v kontexte
naklonenej roviny spolu s identifikovanymi piliermi, ktoré st v ramci jednotlivych pojmov

rozvijané.

V poslednej Casti bakalarskej praci sme uviedli ndvrhy autorky tedrie Piatich
pilierov mysle ako aplikovat’ tato teériu do stéasnych kurikul. TieZz sme uviedli metody
bezne vyuzivané vo vyuCovani (nielen) fyziky ablizSie ich popisali z pohladu

neurokonstruktivizmu.
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Priloha ¢. 1: Pracovny list: Modelovanie pohybu lyZiara

Pracovny list: Modelovanie pohybu lyZiara

Okamzitd rychlost’ je rychlost,
ktorou sa teleso prave pohybuje. Velkost
okamzitej rychlosti sa moéze v jednotlivych

bodoch daného useku trajektorie odliSovat =

od priemerne;j rychlosti v,. To znamena, Ze
A s . ~
modze byt vicSia, alebo menSia ako

priemerna, alebo sa teleso moze na urcity Cas aj zastavit’. Rychlost’ telesa v pokoji je nulova.

Zamysli sa nad nasledujucim vyrokom: Rychlost’ pohybu telesa v istom case je
rychlost’, ktorou by sa teleso pohybovalo, keby od tohto ¢asu bol jeho pohyb
rovnomerny priamociary. Je tento vyrok pravdivy? Diskutuj so spoluziakmi, svoje

tvrdenie podloz argumentmi a zapis si zavery z diskusie.

(Priestor na poznamky k diskusii)



Zodpovedaj nasledujuce otazky:

1. Okamzitd rychlost’ telesa, ktoré sa pohybuje rovnomerne priamociaro
vieme urCit. Velkost' rychlost’ telesa, ktoré sa pohybuje rovnomerne
nie je konstantna / je konstantna. Jej velkost vypocitame zo vzt'ahu:

2. Vieme urcit’ aj okamzitl rychlost’ telesa, ktoré sa pohybuje nerovnomerne? Ak
ano, ako? Napriklad jazda autom, beh, bicyklovanie, atd’.

Modelujeme pohyb dvoch lyziarov. Predpokladdme, Ze lyziari sa len spustia dole
(nerobia obluky). Ich pohyb sa potom sklada z dvoch ¢asti: pohyb dolu svahom a pohyb po
rovine pod svahom. (vid’ obrazok a animacia) Tento zloZeny pohyb chceme pozorovat'.
Lyziarov postavime na svahy, ktoré si pomocou ovladania vytvorime: menime z- zakladiiu
a hO - vyskové prevysenie svahu. Zvolime hmotnost’ lyziarov a mozeme zacat’ sledovat’ ich

pohyb. Sledujeme zavislost’ drahy od ¢asu a rychlosti od ¢asu, ktoré nasledne analyzujeme.

1. Na zaklade grafov urci, ako sa lyZiar pohybuje na svahu a pod svahom.
Lyziar sa na svahu pohybuje rovnomerne zrychlene/ rovnomerne priamociaro/

rovnomerne spomalene/ nepohybuje sa.
Lyziar sa pod svahom pohybuje rovnomerne zrychlene/ rovnomerne

priamociaro/ rovnomerne spomalene/ nepohybuje sa.



2. Z grafov urc presny ¢as, kedy lyZiar prejde zo svahu na rovinu pod svahom.

tprechod =

3. Z grafu ur¢ rychlost’, ktorou sa lyZiar pohybuje na rovine pod svahom.

Vrovina =

4. Nastav rovnaké svahy pre lyZiarov (h0_1=h0 2 az_ 1=z 2) azisti, ¢i sa
pohyby lyZiarov liSia, ak maja lyZiari rozne hmotnosti. Svoje tvrdenia
podpor argumentmi.

Zistil/a som:

5. Ako suvisia vysledky modelu s vyrokom: Rychlost’ pohybu telesa v istom Case
je rychlost’, ktorou by sa teleso pohybovalo, keby od tohto casu bol jeho pohyb
rovnomerny priamociary.

6. Porovnaj svoje tvrdenia z ulohy 5 s tvrdeniami z diskusie.



V ramci pocitacom podporovaného modelového experimentu sme skiimali okamzita
rychlost’ telesa, ktoré sa pohybuje nerovnomerne. Zistili sme, ze za okamziti rychlost’

mozeme povazovat

Analyzovali sme nerovnomerny pohyb a grafy zavislosti drahy od ¢asu a rychlosti od ¢asu
nerovnomerného pohybu. Na zdver sme skumali, ¢i hmotnost’ lyZiara ovplyvni vysledky

nasho modelového experimentu.

(priestor na zhrnutie — sem zapis délezité zavery z modelového experimentu, c¢o
nové si sa naucil/a, ¢o ta prekvapilo, pripadne comu este nerozumies, a chcel/a by si to

dalej skumat)



