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NAVRH IMPLEMENTACIE MATEMATICKEHO MODELOVANIA DO VYUCBY FYZIKY NA GYMNAZIU
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Abstrakt: VV tomto prispevku predstavime subor uloh zameranych na matematické modelovanie na pocitaci
spolu s ndvrhom ich zaradenia do vyucby fyziky na gymndziu. Pripravené aktivity postupuju od
najjednoduchsich, kde sa Ziaci ucia pracovat s matematickym modelovanim, aZ po zloZitejsie, kde Ziaci riesia
matematicky ndrocnejsie ulohy s vyuZitim metddy dynamického modelovania. Tuto zbierku sme pripravili k
zaradeniu do vyucby prvého rocnika gymndzia v tematickom celku Sila a pohyb pri ¢asovej dotdcii 3 hodiny
fyvziky do tyZdria a v redukovanej verzii pre triedy s Casovou dotdciou 2 hodiny fyziky do tyZdra.

Klfucové slova: matematické modelovanie, modelovanie na pocitaci, digitdlne technoldgie, inovativne
metody vyucby fyziky, IBSE

Uvod

Od spustenia Skolskej reformy sa vyrazny déraz v oblasti prirodovedného vzdelavania kladie na rozvoj
zruénosti, spdsobilosti spojenych s aktivnym prirodovednym badanim. Ziak, okrem osvojenia si obsahu, by
mal na vyudovacich hodinach zazit aktivity, ktoré pripominaji pracu vedca, ¢o znamena c¢innosti spojené
s experimentovanim atvorbou modelov atedrii sprdvania sa javov a objektov okolo nds. V slvislosti
s tvorbou modelov a teérii ide predovsetkym o matematické modelovanie, kde je dnes uz samozrejmostou
matematické modelovanie na pocitadi. Pri pohlade do statneho vzdelavacieho programu ISCED 3 pre fyziku
sa vSak pojem matematické modelovanie explicitne nespomina. Nepriamo moéZieme matematické
modelovanie ndjst v cieloch predmetu fyzika, kde sa medzi ciele zaradzuje opisanie spdsobov, ako prirodné
vedy pracuju; formulovanie a testovanie hypotéz v podmienkach riadenia premennych veli¢in; organizovanie,
prezentovanie a vyhodnocovanie déat réznymi spdsobmi a vytvaranie predpovedi zalozenych na déatach (SPU,
2011a). Modelovanie sa tiez nachadza v ciefovych poziadavkach na maturitu z fyziky. Konkrétne v oblasti
Aplikdcia ma byt Ziak schopny pracovat s pocitacom v oblasti matematického modelovania fyzikalnych
situdcii, fyzikdlnych zévislosti a spracovania vysledkov fyzikdlnych merani (SPU, 2011b). Rovnako ako
modelovanie absentuje v Statnom vzdeldvacom programe, chybaju aj systematické metodické materialy,
ktoré by pomohli implementécii modelovania do $kolskej praxe. Preto sme sa rozhodli pripravit aktivity
zamerané na matematické modelovanie na pocitaci a taktiez navrhnat ako ich implementovat do vyucby
fyziky na gymnaziu.

Metodika implementacie matematického modelovania na pocitaci

Ak hovorime o matematickom modelovani na pocitaci, mame na mysli predovsetkym tvorbu matematickych
modelov metddou dynamického modelovania vo vhodnom pocitacovom prostredi, napr. COACH. Pre Ziakov
nizSich ro¢nikov gymnazia je uréena jeho ikonografickd verzia, kde si premenné avztahy medzi nimi
reprezentované obrazovymi symbolmi. Tento nastroj umozZriuje tvorit modely jednoduchych ale aj
zloZitejSich javov bez znalosti naro¢ného matematického aparatu. Zarover umoznuje porovnavat vytvoreny
model s datami ziskanymi z experimentu. Takyto postup je prirodzenou cinnostou vedca a mbze sa
v primerane zjednodusenej podobe stat aj sicastou ¢innosti zZiaka na hodinach fyziky.

Cielom navrhnutej metodiky je rozvinuat u Ziakov schopnosti rozumiet matematickym modelom ako aj
zruénosti samostatne model fyzikalnej situacie upravit, resp. vytvorit. Metodika je navrhnuta tak, aby Ziak
presiel od jednoduchého modelu jemu blizkej beznej situacie azZ k zloZitejSim modelom (obr.1).
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Obr.1: Postupny prechod od jednoduchych modelov ku komplexnym

Délezité je aby sme Ziakov v kratkom ¢asovom intervale nezahltili mnozstvom informacii. Preto sme navrhli
subor aktivit, pri ktorych sa Ziaci postupne z aktivity na aktivitu oboznamuju so stdle novsimi prvkami
matematického modelu. Ako vhodny tematicky celok pre takéto aktivity sa ukazuje téma Sila a pohyb, resp.
kinematika a dynamika. Tu sme aj situovali nami vytvorené aktivity, pricom kazda postupne posuva
modelovacie schopnosti Ziakov na vyiu Groven. Pri aktivite Uvod do modelovania sa %iaci oboznamia so
samotnym modelovanim na im blizkej situacii napustania vane, nasledne svoje poznatky o premennych
a vztahoch medzi nimi prevedd na model rovhomerného pohybu v aktivite Pohyb beZca (obr.1: I. faza). Ten
dalej rozsiruju az pridu k modelu rovnomerne zrychleného pohybu, kde v aktivitdch Ked' cyklista Sliape do
peddlov, Brzdime spolu a Ako padd gumend lopticka (kinematika) postupne menia podmienky modelu
a vstupné veliciny (obr.1: Il. fdza). Nasledne prechadzaju Ziaci aktivitou Ako padd gumend lopticka (dynamika)
kde uz zadavaju veli¢iny nielen pomocou ¢iselnych hodndét ale aj pomocou fyzikalnych vztahov (obr.1: Iil.
fdza), ktoré medzi veli¢inami platia a tak postupuju k aktivitam Co nds brzdi (obr.1: IV. fdza) a Ako padd vo
vzduchu lahké teleso (obr.1: V. fdza), kde sa tieto fyzikalne vztahy dalej rozsiruju (obr.2).
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Obr.2: Vyucbovy scenar implementacie matematického modelovania na pocitaci v téme Sila
a pohyb.
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Aktivity

V tejto Casti predstavime aktivity k matematickému modelovaniu na pocitaci pripravené pre implementdciu
modelovania na gymnaziu v tematickom celku Sila a pohyb (obr. 2). Ku kaZzdej aktivite je pripraveny
metodicky materidl spolu s pracovnym listom a hotovou aktivitou v systéme Coach spolu so vzorovym
vysledkom, ktory mozno vyuzit aj ako simulaciu. K vacsine aktivit existuju aj rovhomenné aktivity zamerané
na meranie modelovaného javu na videozdzname. Tieto experimentalne data sliZia na overenie spravnosti
vytvoreného modelu. Videdlnom pripade by mali Ziaci najskor absolvovat aktivitu s videomeranim resp.
realnym meranim a nasledne na zaklade svojich zisteni vytvorit model situacie a porovnat ho s nameranymi
datami. V pripade nizSej ¢asovej dotacie na hodiny fyziky je moiné zredukovat aktivitu videomerania na
motivacny problém na Uvod modelovania, kde Ziakom frontalne video prehrame a v interaktivnej diskusii so
ziakmi analyzujeme pohyb, ktory teleso vykondva aztoho plyniuce grafické zavislosti polohy od casu.
Nasledne uz Ziaci pokracuju podla pripravenych pracovnych listov pre modelovanie.

Uvod do modelovania

Tato aktivita je prioritne urcena k zavedeniu pojmu a techniky modelovania na strednej Skole. Predstavuje
hotovy model vane, ktory je sticastou kniznice systému Coach. Ide o model napustania a vypustania vody
z vane, pri¢om Ziaci pracuju s hotovym modelom na drovni simulacie. Cielom aktivity je zoznamit Ziakov s
modelovacim prostredim systému Coach, zistit ¢o predstavuju zakladné ikony modelu, t.j. stavova premenna
(objem vody vo vani), premenna tok (pritok, resp. odtok, t.j. objem vody, ktora pritecie, resp. odtecie za
minutu) a ich vzajomné prepojenie (objem vody vo vani sa meni s ¢asom, kedZe do nej voda priteka, resp.
odteka istou rychlostou), ¢o predstavuje zaklad kazdého dynamického modelu.

Pohyb beica

Aktivita nadvazuje na Uvodnu aktivitu modelu vane, pricom Ziaci na zaklade analégie vytvoria model pohybu
beZca, ktory beZi konstantnou rychlostou. Aktivita je prepojena svideomeranim rovnhomerného pohybu
mysky. V tabulke 1 si zobrazené analogické veli¢iny modelu napustania vane a pohybu beZca. Tak ako je
pri¢inou zmeny objemu vody vo vani veli¢ina pritok, pri¢inou zmeny polohy beZca je jeho rychlost, pricom
ako pritok, tak aj rychlost beZca su v tomto pripade konstantné.

Tab.1: Analdgia medzi napustanim vane a pohybom beZca

Prvky v .
modelu Model vana Rovnomerny pohyb
Stavova . Objem vody vo vani V Draha bezca s
premenna
Premenna Pritok (rychlost, s akou sa Rychlost (rychlost akou sa
toku meni objem) meni draha)
Vztah V (t+dt) = V (t) + pritok*dt s (t+dt) = s (t) + rychlost*dt
Pomocnal Pritok Rychlost
premenna

Ked' cyklista sliape do pedalov

Tato aktivita je prepojena s videomeranim rozbiehajiceho sa cyklistu, ktorého rychlost rovnomerne rastie.
Ulohou Ziakov je upravit model pohybu beica na model rozbiehajlceho sa cyklistu. V tomto pripade uz
rychlost nie je konstantnd, pocas pohybu sa meni, t.j. stdva sa stavovou premennou. To ako rychlo sa meni
rychlost uréuje veli¢ina zrychlenie (premenna toku), ktora je konstantna (obr.1: II. faza).

Brzdime spolu

Tato aktivita je prepojena s videomeranim brzdiaceho cyklistu, ktorého rychlost rovhomerne klesa. Ciefom
aktivity je zistit, ¢i zZiaci spravne chapu fyzikalne veli¢iny vstupujice do modelu rovnomerne zrychleného
pohybu aako tento model transformovat na model pohybu rovnomerne spomaleného. Zaroven Zziaci
konfrontuji svoje poznatky o rovnhomerne spomalenom pohybe s grafickymi zavislostami ako vystupom
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modelovania a urcuju podmienky, kedy ma este model zmysel (obr.1: Il. faza)., t.j. zadavaju podmienky pre
ukoncenie vypoctu modelu (napr. ak klesne hodnota rychlosti telesa na nulu).

Stretdvacie ulohy

Aktivitu stretavacie Ulohy moZeme prioritne vyuZit ako simuldciu, pri ktorej si Ziaci precvicia resp. sa naudia,
ako funguje riesSenie takéhoto typu uloh grafickou metddou. Velkou vyhodou tohto pouZitia je okamzita
spatna vazba vo forme grafov. Ziaci tak mozu preskiimat mnoZstvo situacii v relativne kratkom ¢ase. Zaroveri
pri rieSeni Gloh samostatne si Ziaci m6zu precvicit tvorbu modelov v réznych fyzikalnych situaciach.

Ako pada gumena lopticka?

Tato aktivita je prepojend svideomeranim padu gumenej lopticky, na zaklade ktorého Ziaci odmeraju
zavislost prejdenej drahy loptic¢ky od ¢asu pocas padu. Vytvorenim modelu padu nasledne zistuju aky pohyb
padajuca loptic¢ka vykonava. Ziaci tvoria model rovnomerne zrychleného pohybu, pri¢om zistia, Ze lopticka sa
pohybuje zo zrychlenim rovnym gravitaénému zrychleniu (obr.1: Il. faza). Zaroven je tato aktivita prvou, pri
ktorej prechddzame od modelovania kinematickych veli¢in (poloha —draha, rychlost, zrychlenie) k modelom,
kde vystupuje sila ako pri¢ina zmeny pohybového stavu telies (obr.1: Ill. faza). Ziaci vkladaju do modelu
veli¢inu sila, pricom ju na zaklade platnosti Il. Newtonovho zdkona prepajaju s velic¢inou zrychlenie (obr.3).
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Obr.3: Model padu lopti¢ky z dynamického hladiska

Co nas brzdi?

Tato aktivita mbZze nadvazovat na laboratérne cviéenie suvisiace s trecou silou. Situacia popisuje pohyb telesa
pri pésobeni tahovej sily a trecej sily, ktora je konstantna a pdsobi proti pohybu. Ziaci konstruuji model,
pricom zrychlenie telesa prepajaju s vyslednou pbsobiacou silou zloZzenou z tychto dvoch sil. Aktivita smeruje
k hlbsSiemu pochopeniu Il. Newtonovho zakona a uvedomenie si faktu, Ze zrychlenie udeluje telesu vysledna
posobiaca sila (obr.1: IV. faza).

Ako pada vo vzduchu l'ahké teleso?

Aktivita nadvazuje na videomeranie padu lahkého telesa. Ziaci najprv analyzuji pohyb polystyrénovej
lopticky na videozdzname. Nasledne vytvdraji model padu tohto telesa, priCom porovnanim
s experimentalnymi vysledkami zistuju, Ze skor vytvoreny model padu gumenej lopticky pohybu
polystyrénovej lopticky neodpoveda. Model nasledne upravuju doplnenim dalsej sily (odpor vzduchu), ktora
zrejme na lopticku pocas pohybu pdsobi. V dalsom zistuju, od ¢oho tato sila zavisi. Aktivita ilustruje pripad
pohybu, kedy vysledna sila, posobiaca na teleso nie je konstantna ale sa meni (postupne klesa), ¢o je situacia,
ktori Ziaci gymnazia matematicky popisat nedokazu (obr.1: V. faza). Tu sa prave ukazuje vyznam
dynamického modelu, ktory dokaze predpovedat spravanie sa lopticky.

LyZzovanie na svahu

Ide o komplexnu ulohu, ktora je rozdelena do viacerych urovni:
a) pohyb po naklonenej rovine bez pésobenia trecej a odporove;j sily,
b) pohyb po naklonenej rovine za pdsobenia trecej a bez pésobenia odporovej sily,
c) apohyb po naklonenej rovine za p6sobenia trecej a odporove;j sily.
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Aktivita je rozSirena aj o animaciu pohybu.

Zakon zachovania energie — Ako pada gumena lopticka?
Ide o doplnkovu aktivitu k aktivite Ako padd gumend lopticka. Ulohou Ziakov je upravit model tak, aby poc¢ital
ako sa pocas pohybu meni kinetickd, potenciadlna a celkovda mechanicka energia padajucej lopticky.

Zakon zachovania energie — Ako pada vo vzduchu l'ahké teleso?

Podobne ako predchadzajuca aktivita aj tato je nadstavbou k aktivite Ako padd vo vzduchu lahké teleso.
Ulohou Ziakov je opéat upravit model tak, aby pocital ako sa pocas pohybu meni kinetickd, potencidlna
a celkova mechanicka energia padajicej polystyrénovej loptic¢ky. Klesajucu zavislost celkovej mechanickej
energie mbézeme pouzit ako ndmet na diskusiu o podmienkach platnosti zdkona zachovania mechanickej
energie, Ci ako problémovu ulohu.

Navrh implementacie do vyucby fyziky

Ako bolo uz vysSie spomenuté, vhodnym tematickym celkom na implementaciu aktivit zameranych na
matematické modelovanie je Sila a pohyb. KedZe podla Skolskej reformy si $koly mézu upravit hodinovu
dotdciu pre jednotlivé predmety, navrhli sme minimum, ktorého zaradenie eSte povazujeme za efektivne
a postacujuce pre pochopenie metdody matematického modelovania na pocitaci (tab.2). Pri vyssej ¢asovej
dotdcii je vhodné zaradit aj nadstavbové aktivity (tab.2.)

Tab. 2: Navrhované modelovacie aktivity pre roznu ¢asovu dotdciu na hodiny fyziky

2h fyziky do tyzdna 3h fyziky do tyzdna

+ Uvod do modelovania + Uvod do modelovania
e Pohyb beZca (RP) + videomeranie e Pohyb beZca (RP) + videomeranie
* Ked' cyklista Sliape do pedalov (RZP) e Ked cyklista Sliape do peddlov (RZP)
* Brzdime spolu (RSP) + videomeranie
e Ako padd gumena lopticka? (kinematicky , | * Brzdime spolu (RSP)

dynamicky) e Kde sa stretneme (Stretdvacie ulohy)
« Co nas brzdi? e Ako pada gumend lopticka? (kinematicky |,
¢ Ako padd vo vzduchu lahké teleso? dynamicky) + videomeranie

 Co néas brzdi?

e Ako padd vo vzduchu [Iahké teleso?
+ videomeranie

e LyZovanie na svahu

e ZZE - Ako padd gumenada lopticka?
+ videomeranie

* ZZE — Ako pada vo vzduchu lahké teleso?
+ videomeranie

Zaver

Navrhnutd metodika implementdcie matematického modelovania na pocitaci bola experimentdlne
overovana v dvoch triedach 1.ro¢nika gymnazia a na semindri pre maturantov z fyziky. Ciefom pedagogického
experimentu bude zistit, do akej miery je navrhnutd metodika vhodna pre Ziakov, do akej miery zvladli
metddu dynamického modelovania na pocitaci a¢i to nejako ovplyvnilo ich konceptudlne pochopenie
pojmov a zdkonov z oblasti kinematiky a dynamiky. Vysledky pedagogického experimentu budu podrobené
dokladnej analyze, na zaklade ktorej bude upravena metodika spolu so vsetkymi vyucbovymi materialmi
(pracovné listy, metodické materialy pre ucitela, pocitaCové subory (aktivity aj vzorové vysledky)). Tie budu
nasledne ponuknuté uciteflom k pouzivaniu. Verime, Ze si tato metdda najde svojich fanusikov a Ze na zaklade
tychto aktivit, kde sa readlny experiment prepaja s tedriou, Ziaci ziskaju predstavu o tom ako funguje veda
a ako pracuju vedci.
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