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V 20. storo¢i tedriu vyucovania fyziky, podobne ako iné odborové didaktiky, vyznam-
nym spdsobom ovplyvnili vysledky prace empirickych psycholégov. Takmer urcite
kazdy ucitel poznd mené ako Piaget, Bruner, Maslow a kazdy ucitel poznd Bloomovu
taxondmiu. V sucasnosti zacina byt celkom zrejmé, ze Cast teoretického pozadia pro-
cesov dejucich sa v rdmci ucenia sa fyziky sa prestiva do novej oblasti nazyvanej
neurovedy, vedy o uceni sa, vedy nazyvanej aj veda o mysleni, mozgu a uceni sa.
Timy neurovedcov vybavené kvalitnymi medicinskymi zobrazovacimi metédami pa-
traju po tom, v ktorych cCastiach mozgu prebiehaju ktoré operécie, ako tieto Casti
navzajom spolupracuji a ako mozno vysvetlit, spresnit a doplnit zistenia psycho-
l6gov 20. storocia. Pripadne upozornuju na zavery, ktoré sa javia ako nepodlozené.
Prispevok podrobne rozpractva jednu z tedrii suvisiacu s fungovanim naSej mysle.
Tedria klasifikuje spdsoby uvazovania do piatich kategdrii, symboly, vzory, usporia-
dania, kategérie a vztahy. Pilotné vedomé pouZivanie tychto kategdrii vo fyzikalnom
vzdeldvani sa javi ako slubné a zd4 sa, Ze ma potencial ho skvalitnit prostrednictvom
zapracovania do uéebnic, ako aj do préce uditela.

In the 20th century, the theory of physics education, like other subject didactics, was
significantly influenced by results of the empirical work of psychologists. Certainly,
almost every teacher knows names like Piaget, Bruner, Maslow, and every teacher
knows Bloom’s taxonomy. Nowadays, it is becoming quite obvious that the theore-
tical background of the processes taking place while learning physics is moving into
the new field called neuroscience, the science of learning, sometimes called the science
of mind, brain and education. Teams of neuroscientists equipped with high-quality
medical imaging methods seek for the parts of the brain that are undergoing certain
operations, how these parts cooperate with each other, and how the findings of psy-
chologists of the 20th century can be explained and refined, or they draw attention
to conclusions that appear to be unfounded. This paper elaborates on one of the hy-
potheses about how our mind works. The hypothesis classifies ways of thinking into
five categories, symbols, patterns, ordering, categories, and relationships. Piloting the
conscious use of these categories in physics education appears promising and seems
to have the potential to improve it through incorporation into textbooks as well as
teachers daily work.
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1 Uvod

Tedria vyucCovania fyziky sa venuje okrem iného aj procesom suvisiacim s fyzikdlnym poznédvanim, pro-
cesom, ktoré prebiehaji ked sa ziak uéi, napriklad ked sa uéi druhy Newtonov zdkon. Ziak ako stcast
rovesnickej skupiny — skupiny ziakov v ramci skolskej triedy, vo vhodne dizajnovanom prostredi pre vzde-
lavanie, je neustale obklopovany nespocetnym mnozstvom podnetov, ktoré sa jeho mozog snazi priebezne
spracovavat. Informécie ziskavané zmyslami si procesmi v mozgu (procesmi mysle) selektované, preché-
dzaju filtrom predchédzajucich vedomosti a sktisenosti a niektoré z nich st dalej spracovavané. V ramci
vyucovania zamerne vytvarame urcité situdcie sluziace ako zdroje podnetov, ktoré maji potencial re-
zonovat v subore vedomosti jednotlivych ziakov. Fyzikdlne vzdelavanie na zékladnych a strednych gko-
lach na Slovensku sa najcastejSie opiera o individudlny kognitivny konstruktivizmus J. Piageta, socidlny
konstruktivizmus J. Deweyho a L.S. Vygotského, pripadne o ich kombinaciu. V $kolskej praxi sa vsak
uplatiiuja aj dalsie pristupy. Ako uvadza Petty (2014), v druhej polovici 20. storo¢ia sa vyprofilovalo
niekolko hlavnych pridov nazerania na procesy uéenia sa. Pristup nazyvany kognitivny konstruktivi-
zmus je zaloZeny na myslienke, Ze uciaci sa konStruuje svoje vnimanie sveta, pricom nové poznanie je
konstruované z predchadzajiceho. Pravdepodobne najznamejSou stcastou tohto pristupu je Bloomova
taxonémia, pojmy povrchné a hibkové uéenie sa a pojem miskoncepcie. Druhjm pristupom, ktory uvadza
Petty (2014), je pristup behavioristicky, zaloZzeny na myslienke odmien, motivécie a posilnenia pozado-
vaného spravania uciaceho sa. Délezitou myslienkou tohto pristupu je, Ze uCenie sa nastava postupne
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a je posiltiované opakovanym tispechom. Podla tohto pristupu si pamétame najméi to, ¢o zazivame asto
a tiez to, ¢o sme zazili neddvno. Tretim pristupom je pristup humanisticky, zaloZzeny na myslienke, ze
uc¢itel ma plnif emocionalne potreby udiacich sa. Délezitou myslienkou tohto pristupu je, ze vyucujici
maji v udiacich sa posiliiovat ich vlastné sebariadenie, Ze uciaci sa maju brat zodpovednost za vlastné
ucenie sa. Petty samostatne uvaddza aj ucenie sa, ktoré nie je vyvolané vyuc¢ovanim a toto nazyva socidlne
ucenie sa. Podrobnejsi prehlad psycholdgov 20. storodia, ktori ovplyvnili tedriu vyucovania fyziky, mozno
najst napriklad v ucebnici Didaktika fyziky (Demkanin, 2018, s. 9).

Vzdeldvanie si spravidla dava za ciel naucit ¢o najviac, ¢o najvhodnejSie vybranych poznatkov, roz-
vinat ziaka ¢o najlepsie, rozvinat hlboké a pouzitelné vedomosti, rozvinutf postoje, zruc¢nosti, spoésobi-
losti stivisiace s timovou pracou, spdsobilosti vnimat aj SirSie stvislosti svojej ¢innosti. V tomto ¢lanku
sa nejdeme prioritne venovat vyberu obsahu pre fyzikdlne vzdeldvanie, teda tomu, ¢o v réamci fyzikal-
neho vzdeldvania ucif. Venujeme sa ¢innostiam, procesom, ktoré ved k uceniu sa, procesom stvisiacim
s u¢enim sa a aplikovanim poznania na optimalizaciu fyzikalneho vzdelavania. Clanok predstavuje ¢ast
teoretického pozadia pre dizajn pripravovanej série ucebnic fyziky.

1.1 Zameranie prispevku

Prispevok si kladie za ciel priblizit niektoré sposoby vyuzitia nedavnych vysledkov neurovied do tedrie
fyzikalneho vzdelavania. Je vSeobecne zname, Ze ucenie sa nieCoho nového prechadza filtrom predchad-
zajucich skusenosti. Menej znamym je vSak fakt, Ze toto plati aj v pripade, ak sa ziak uéi nieco celkom
vzdialené jeho predchddzajicim skiisenostiam. Aj v tomto pripade jeho mozog hlad4 referencény bod,
nieco, o ¢o sa moze opriet, bez ¢oho by sa dostal do zacyklenej slucky. Jeho mozog prirodzene hlada
nie¢o, ¢o by ho mohlo navigovat ufenim sa nie¢oho nového. Vytvéira zdkladnu sief predchadzajicich
vedomosti, na ktorych moéze postavit nové poznanie. Tato sief moéze viest k skvelému vhladu do riese-
ného problému, alebo tieZ k alternativnemu konceptu hlboko sa lisiacemu sa od normativneho. Co vieme
o tom, ako mozog Ziaka pri uéeni pracuje? Co z toho, ¢o o fungovani mozgu vedia odbornici zamerani na
ttto oblast, moze prehlbif poznanie didaktikov fyziky? Vicsia ¢ast tohto prispevku rozpracovava jednu
z teorii, tedriu piatich pilierov mysle, pri¢om ju rozpracovava pre pouzitie v didaktike fyziky.

2 Vedy o uceni sa, rozhranie minulého a tohto storocia

Zaciatkom 90. rokov minulého storocia vznikla veda v angli¢tine nazyvana , The Learning Sciences“, za
jej pociatok mozno pokladat vznik ¢asopisu Journal of the Learning Sciences vo vydavatelstve Routledge.
Casopis mé pevné miesto v prvom kvartile Scimago v kategéridch vzdelavanie aj edukacéna psycholdgia.
V obdobi vzniku tohto ¢asopisu sa zacali organizovat tiez konferencie zamerané na vedy o vzdeldvani
a postupne vznikli vysokoskolské uc¢ebnice. Pravdepodobne najznamejsou je ucebnica R. K. Sawyera, The
Cambridge Handbook of the Learning Sciences (Sawyer, 2014). InSpirovani touto uéebnicou sme v tedrii
vyucovania fyziky zrealizovali niekolko vyskumov a vytvorili sme uéebnicu Didaktika fyziky (Demkanin,
2018). Podstatne viac, nez bolo v literattare predtym zvycajné, sme sa venovali skefoldingu, a to v oboch
vyznamoch, skefolding interakcie uéitelziak (Van de Pol et al., 2010), i skefolding rozlozeny v prostredi pre
ucenie sa (Puntambekar, 2021), napriklad $trukttrou textov pre ziaka a digitdlnymi nastrojmi. Pristupy
vied o uceni sa spomenuté v tejto ¢asti sme aplikovali v élankoch (Demkanin, 2019, 2021).

Posun vo vnimani fyzikalneho vzdelavania aplikovanim poznatkov vied o uceni sa sme ilustrovali na
konferencii DIDFYZ 2019, v prispevku (Demkanin & Kovaé, 2019). Hlavny pristup k fyzikalnemu vzdela-
vaniu v druhej polovici 20. storocia bol zalozeny na vSeobecne prijimanom predpoklade, ze vedomosti st
mnozinou faktov a sposobov préace, napriklad faktov stuvisiacich s Lenzovym zakonom a sposobov prace
stvisiacich s meranim elektrického napiitia voltmetrom, a ze cielom fyzikdlneho vzdeldvania je dostat tieto
fakty a sposoby prace do hlav ziakov. U¢itelia, podla (Demkanin & Kovac, 2019), tieto fakty a sposoby
prace ovladaju a ich tlohou je preniest ich k Ziakom, napriklad instruovanim Ziakov pri experimentoch.
Jednoduchsie fakty bolo, podla vtedajsich pristupov, vhodné uéif skor ako fakty komplexnejsie. Uspesnost
vzdeldvania bola posudzovand na zaklade toho, kolko faktov a sposobov prace ziaci zvladli. Instrukcio-
nizmus kvalitne pripravoval ziakov na zivot v industridlnej spolo¢nosti a v druhej polovici 20. storocia
sa javil ako optimélny pristup k fyzikdlnemu vzdeldvaniu. Ako piSe Sawyer (2014), v sGcasnosti (teda
pred 10 rokmi, ked vznikala citovand kniha), absolventi povinného vzdeldvania pracuji s komplexnymi
pojmami. Potrebuji byt schopni spolupracovat s inymi, vyjadrovat sa smerom k inym jasne, a to ho-
vorenym slovom i pisomne, maji mat rozvinuté prirodovedné, matematické, inzinierske i podnikatelské
myslenie. Vedomosti maji mat navzajom integrované a pouzitelné, nesta¢i mat stibor faktov podpore-
nych instrukciami uditela, nenaviazanych na kontexty. Potrebuji byt zodpovedni za svoje vlastné ucenie
sa. V tomto obdobi, v ramci vied o uceni sa, sa zvyraznovali dva pristupy k vyucovaniu fyziky, ucenie
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sa ziakov o fyzike a robenie fyziky Ziakmi, pricom oba tieto pristupy sa mali navzajom dopliiat, a to na
kazdom stupni vzdelavania.

3 Zaciatky vyuzivania vysledkov neurovied v teérii ucenia sa

Pokrok, ¢ revoltcia, v moznostiach medicinskeho zobrazovania ¢innosti mozgu priam poniika hladanie
éinnosti mozgu suvisiacich s uéenim sa. Dekada 1990 az 2000 bola, najmi v USA, nazyvand dekddou
mozgu a masivne investicie do vyskumu priniesli vyznamny pokrok najmi v moZnostiach hladat miesta
v mozgu, v ktorych prebiehaji ¢innosti stivisiace s myslenim. Poznanie neurovied dospelo do stadia, ze
viaceré vysledky tejto oblasti je mozné uplatnit vo vedach o uceni sa, najmi pri vysvetlovani poznatkov
vied o uceni sa. Vedy o uceni sa ziskavaji poznatky spravidla pozorovanim uciacich sa v rdoznych situéci-
ach, ¢i uz v situaciach redlnych, alebo v situaciach laboratérnych. Neurovedy pracuju s datami ziskanymi
zobrazovanim ¢innosti mozgu. Experimenty s pouzitim tychto zobrazovacich metéd viac pripominaja
vyskum v prirodnych, nez v socidlnych ¢i edukaénych vedach.

3.1 Casopisy venujice sa neurovedam v tedriach ucenia sa

Vyznamnym medznikom v hladani prepojeni medzi neurovedami a vedami o uceni sa bolo zaloZenie ¢a-
sopisu Mind, Brain, and Education, vydavatelom Wiley, v roku 2007. V roku 2015 bol skupinou Springer
Nature zalozeny Casopis Npj science of learning, ktory sa v podstate okamzite etabloval v 1. kvartile
rebricka Scimago. Ako priklad pristupov vyuzivajicich zobrazovanie mozgu funkénou magnetickou re-
zonanciou (fMRI) mézeme uviest ¢lanok S. Fynes-Clintona a kol. (2022), v ktorom zobrazovali mozgy
uditelov v rdmci emoénej regulécie v suvislosti s vyhorenim ucitela. Objavuju sa Stidie argumentujtce,
7e neurovedy nemozu priamo ovplyvnif prax vo vzdelavani (Bowers, 2016) a Ze mnohé starsie programy
prezentujice svoje pristupy ako programy zalozené na poznani mozgu nepreukézali svoje opodstatne-
nie. Mnohé iné §ttudie viak jasne ukazuji, Ze poznanie mozgu je pre vzdelavanie dolezité, moze prehibit
poznanie vo vzdeldvani a tiez skvalitnif prax (Donoghue & Horvath, 2016). Clement a Lovat (2012) vo
svoje $tudii ida este dalej, riesia pojmovy ramec pre aplikovanie informécii z neurovied do vzdelévania,
véitane aplikovania do tvorby kurikula. Stucasny prehlad moznosti aplikovania neurovied do vzdelavania
predstavili Gkintoni a Dimakos (2022). Upozoriiujd, Ze napriek skutoénosti, ze viaceré vyskumy uspesne
aplikuji neurovedy do vzdeldvania Ziakov s poruchami (napr. dyslexia, ADHD, socidlne a emo¢né po-
ruchy), aplikovanie poznania neurovied je mozné a potencidlne prinosné aj do vzdeldvania vSeobecne.
Sirois a kol. (2008) na prikladoch ukazuji moZnosti vyuzitia poznatkov neurovied pri vysvetlovani vy-
branych zélezitosti tykajicich sa ucenia, pricom rozoberaji najmé ucenie sa malych deti, napr. pociatky
vizuélnej percepcie a stvis neurovied s vysvetlovanim vyvojovych portch, napr. ADHD. Vyznam neuro-
vied pri transformaécii vzdeldvania na koldch podrobne opisuji Carew a Magsamen (2010). Vyzdvihuji
moznosti aplikovania poznania neurovied do tvorby metéd vyuCovania a ucenia sa ako aj do tvorby
kurikula. Elouafi, Lotfi a Talbi (2021) aplikovali poznanie neurovied na $tyri metédy vyucovania, hra-
nie roli, Student-expert, poskytnutie informécii viacerymi spdésobmi a mapa mysle. Ukazali, Ze vyuzitim
neurovied tieto Styri metody obohatili a na vzorke 239 ziakov ziskali narast v meranych aspektoch pozor-
nost, angazovanost, praca s chybou a zapamétanie si slov. Zaujimavy pohlad prindsaju Owens a Tanner
(2017). Poznanie neurovied aplikuji na jednoduchy typ aktivity Premysli si — Prediskutuj — Podel sa
s informéciami s celou triedou (Think-Pair-Share) a ukazuji vyznam tohto typu aktivit z pohladu naze-
rania na procesy ucenia sa dejice sa v mozgu. Zaroven vsak upozornujud, ze niektoré pojmy vied o uceni
sa, ako napriklad metakognicia, alebo organizdcia poznania, stadle nevieme prepojif s poznanim mozgu.
Immordino-Yang (2011) sa v svojej préaci venuje stvislostiam kognicie a afektivnej a socidlnej stranky
pozndvania a upozoriiuje, ze neurovedy ponikaji celkom novy pohlad na tieto oblasti. Navrhuje, aby
neurovedci a pedagdgovia navzajom spolupracovali a vytvorili nové spésoby pochopenia rozvoja ziaka,
také, ktoré su prakticky pouzitelné pri ndvrhu prostredia pre ucenie sa.

3.2 Konstruktivizmus vo vyucovani a neurokonstruktivizmus

Pojem z vied o uceni sa, ktory sme v tomto ¢lanku spomenuli v avode, konstruktivizmus, je silne prepo-
jeny s neurovedami. Westermann s kolektivom (2007) zaviedli pojem neurokostruktivizmus, ktory rozvija
predchédzajice verzie konstruktivizmu a podstatné detaily tohto pojmu vysvetluje na zaklade pozna-
nia ¢innosti mozgu. Zaroven upozornuji na moznosti pocitacového modelovania pri skimani procesov
poznéavania a pri prehlbovani poznania zakonitosti neurokonstruktivizmu. Pomerne rozsirenym pojmom
kognitivneho konstruktivizmu v prirodovednom vzdelédvani je pojem miskoncepcie. Desatroc¢ia sme sa sna-
zili najst sposoby odstrariovania miskoncepcii, sposoby, ako fyzikalnym vzdeldvanim zabezpecit, aby Ziaci
miskoncepcie nemali. Pochopili sme, Ze miskoncepcie sa odstranit nedaji, aj ked by to ¢asto bolo Ziadtce.

Scientia in educatione, 14(2), 2023, p. 20-31 22 https: //doi.org/10.14712/18047106.3108


https://doi.org/10.14712/18047106.3108

Ak 7iak nieco vie, tak mu to nevieme zobrat, vieme iba navodit situécie, v ktorych Ziak ziska nové skuse-
nosti, ktoré doplnia chybajice detaily. Renouard a Mazabraud (2018) navrhli pouzivat namiesto pojmu
miskoncepcie pojem alternativne koncepcie a na zaklade viacerych poznatkov neurovied navrhuji sposoby,
ako dizajnovat prostredie pre uéenie sa podporujice inhibiciu alternativnych konceptov a podporujice
tvorbu normativnych konceptov. Komplexny sucasny pohlad na neurokonstruktivizmus s odkazmi na
Glastkové vysledky vyskumu v oblasti uéenia sa matematiky a jazyka ¢itatel ndjde v Tokuhama-Espinosa
a Borja (2023).

3.3 Interakcia neurénov v mozgu a socialne vztahy ziaka v skupine

Jednou z pri¢in nestiladu nazorov na miesto neurovied v edukaénych vedach ma nestlad v hibke analyzy
situacii. Je zrejmé, Ze ucenie sa ¢loveka je principialne zalozené na vzajomnej interakcii neurénov, a tiez je
celkom zrejmé, ze ucenie sa je socio-kultirna zalezitost. Dalej v ¢lanku sa venujeme tedrii piatich pilierov
mysle a ¢lanok staviame do urovne ucenia sa jednotlivca. Aplikéacie, samozrejme, predpokladaji ucenie
sa v socidlnom priestore, v priestore pre ucenie sa. Pri aplikovani sticasného poznania neurovied je tiez
potrebné brat do tvahy silnd a doleziti zotrvacnost vo vnimani vzdeldvania ucitelmi (Lomba-Portela et
al., 2022). Komplexn4 histéria ndzorov na vyuzivanie poznania mozgu vo vzdeldvani, zahriiujica obdobie
3000 rokov pred nasim letopo¢tom az po stcasnost, je dostupnéd v monografii Crossing Mind, Brain,and
Education Boundaries (Nouri et al., 2023).

4 Tedria piatich pilierov mysle

Zobrazovanie mozgu pocas jeho ¢innosti ndm umoziiuje skiimat miesta, ktoré su aktivované pocas rozno-
rodych ¢innosti, napriklad pocas istych foriem rozmyslania. Ako priklad mozeme uviest vyskum Masona,
Schumachera a Justa (2021) v ktorom porovnavali oblasti mozgu aktivované pri iniciovani fyzikdlnych
pojmov rozneho typu. Tim okolo profesorky z Harvardovej univerzity T. Tokuhama-Espinosa prestudo-
val okolo tisic §tudii neurovied zaoberajucich sa procesmi v mozgu pri ueni sa matematiky a jazyka
a snazili sa najst kategorizaciu tychto procesov z hladiska miest v mozgu, ktoré si pocas tychto ¢innosti
aktivované. Vysledkom tohto snazenia je tedria piatich zakladnych kategorii, piatich zakladnych typoch
uvazovania suvisiacich s aktivovanymi oblastami mozgu. Tychto pitf kategérii T. Tokuhama-Espinosa
nazvala symboly (symbols), vzory (patterns), usporiadania (order), kategdrie (categories) a vzfahy (re-
lationships). Na obr. 1 st predstavené aj ich podpiliere. Na Slovensku sme sa tejto tedrii zacali venovat
v praci (Cervetiova, 2022).

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

, pomery,
postupr\?st, ; kore3pondencia,
formy, tvary, konfiguracie, vakly’ u,cel’ vla?stnost{, velkost (rozsah),
reprezentacie série, pravidla, Struk.tu,r:;.\, ekV|v‘a.IeE1c‘|e, it
pravidelnost org?mzaga, klasifikacie S AT,
uvazovanie v e

ramci systémov mnozstvo

Obr. 1: Piliere mysle podla T. Tokuhama-Espinosa (2019), upravené

Piliere s vzajomne zavislé a nemusia byt nevyhnutne regulované hierarchiou. Napriklad kategdrie
zévisia od vzorov, vzory sa naopak opieraji o symboly, usporiadanie zdvisi od vztahov, a pod. Piliere
nemusia byt vzdy aktivované spolu, aviak ked 4ano, navzijom sa dopliaji. Nasledne tento tim skimal
dalgich vySe dvetisic $tidii neurovied tykajicich sa procesov ucdenia. Vysledkom bol zéver, ze vSetko,
¢o sa ludia udia, je bud symbol a/alebo, vzor, a/alebo usporiadanie, a/alebo kategdria, a/alebo vztah.
Tychto pit pilierov nielenze pontika organizujici koncept pre uz existujice tedrie o uceni, ale tiez navrhuje
spoOsoby rieSenia mnohych vyziev tykajicich vzdelavania, ktoré existuji mnoho desatroci, po¢nic rieSenim
problémov pri navrhovani instrukcii pre kvalitné ucenie sa az po zlepSenie diagnostiky porich ucenia
(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 8-9). V dalSej ¢asti priblizime tieto piliere a predstavime vybrané vysledky
nasho teoretického vyskumu zameraného na aplikovanie tejto tedrie na fyzikalne vzdelavanie.
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4.1 Symboly

Uvedme, ako autorka tedrie piatich pilierov vnima symboly. Stéastou piliera symboly st podpiliere formy,
tvary a reprezentdcie.

Symboly st znaky, ktoré nahradzaji bezne pouzivané reprezentacie a oznacuju vyznamy, funk-
cie, procesy, pocity alebo objekty, vratane slov. Symboly mézu byt znaky alebo pismend, ale
tiez aj emodzi alebo ideogramy, vsetko, ¢o nieco reprezentuje, vratane emblémov, dopravnych
znadiek, 10g spolo¢nosti a dalsich znaceni. Symboly tiez mozu byt nehmotné, ako napriklad
v literdrnom symbolizme, zahriiujic javy alebo jednoduché hovorené slova, ktoré mozu byt
pouzité na uplne odlisné vyjadrenie Specifického kontextu (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 28).

V naSom teoretickom vyskume sme analyzovali vybrané Casti obsahu fyzikalneho vzdeldvania na za-
kladnej a strednej Skole a snazili sme sa identifikovat symboly, ktoré vo fyzike rozvijame — ktorymi
zaroven rozvijame schopnosti ziakov stvisiace s tymto pilierom mysle. Jedny z najdolezitejsich symbolov
su pismenéd latinskej abecedy, aj fyzika je sprostredkovana pomocou jazyka. Vo fyzike vyuzivame niek-
toré pismend a skupiny pismen na symbolizovanie fyzikalnych veli¢in a ich jednotiek. Ak napiSeme F
(N), v kontexte fyziky zdkladnej Skoly si mnohi predstavia veli¢inu sila a jednotku Newton. Heuris-
tika, skratka, vybudovany zvyk, ziakovi umozni, bez vynaloZenia viéSej namahy identifikovat veli¢inu
sila uvedenu v texte, v matematickom vzfahu, na obrazku. N4§ mozog, podobne ako iné systémy, sa
snazi spracovavat podnety efektivne, snazi sa Setrit energiou vSade, kde to je mozné. Takto vybudované
heuristiky mozu v8ak tiez sposobit skreslenost informaécie, zaujatost, moézu viest k chybnej reprezentacii
symbolu. Napriklad, ak rukou napiSeme 12 ms a niekde inde 2,2 ms~!, pokojne mézeme prvi informéciu
vnimat ako 12 milisektind, a druhi ako 2,2 metrov za sekundu, ale tiez ako 2,2 x 1073571 ¢o je 2,2 mHz,
alebo tiez, pri interpretacii 2,2 (ms)~! 2,2 103s7! ¢o je 2,2 kHz. Heuristiky zalozené na symboloch nam
v 8kolskej fyzike iste poméahaja, a pomahaji tiez nasim absolventom zakladnej skoly, avSak ziaci i ucitelia
by si mali byt vedom{ limitov spojenych s vyZivanim symbolov. V nasom priklade vhimame jednoty veli¢in
ako symboly, ktoré mozu viest k nejednoznacnej a ¢asto aj chybnej intepretacii a je preto dolezité rozvijat
pracu s jednotkami aj na trovni piliera vztahy. Ako piSe Tokuhama-Espinosa (2021, s. 20), na$ mozog
vytvara pri tvorbe rozhodnuti skratky zalozené na opakovanej sktisenosti. Zdmerné rozvijanie spésobilosti
pracovat so symbolmi (teda s formami, tvarmi a reprezentéciami) v Skolskej fyzike beZne realizujeme, aj
bez poznania tedrie piatich pilierov mysle. Na obr. 2 je uvedenych niekolko typickych prikladov réznych
symbolov a rdoznych reprezentécii napriklad poc¢tu styri, alebo Druhého Newtonovho zékona.

() F &

Uy M ee & Styr

Rd&zne reprezentacie toho istého konceptu:
Druhy Newtonov pohybovy zakon F = M.a ZFext =M 5&

TNOPOUN @> <0 v~

BlVANNZ

Obr. 2: Priklady symbolov v skolskej fyzike (autori)

Na obrézku si mézeme vSimnif tiez rizikd spojené s nevhodnym pouzivanim symbolov Ziakmi. Jeden
z grafov moze za istych predpokladov predstavovat graf priamej tmery. Ak si ziak vybuduje predstavu,
ze priamka prechadzajica pociatkom siradnicového systému je grafom rovnomerne zrychleného pohybu
(a teda vidi tam zdvislost rychlosti od ¢asu napriek skuto¢nosti, ze ziadne veli¢iny na osiach uvedené nie
s) moZe to pre ufitela znamenat, Ze si ziak dobre rozvija pilier symboly, avSak graf je potrebné vnimat
tiez ako vztah medzi dvoma veli¢inami, ktoré by mali byt reprezentované na osiach grafu. Tiez by mal ziak
hladaf informécie o tom, ¢i v tvare grafu (vnimanom ako symbol) poéiatok sturadnic odpoveda nulovym
hodnotdm veli¢in zobrazenych na osiach, teda napriklad ¢i symbol grafu na prvy pohlad odpovedajtci
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priamej Gmere je naozaj grafom priamej tmery, alebo iba inej linearnej zavislosti. Pri Druhom Newto-
novom zakone sme na obrazku dali reprezentécie, v ktorych nevystupuje cas. V skolskej fyzike chceme
dosiahnut stav, kedy si ziak pri veli¢ine zrychlenie predstavi rychlost zmeny rychlosti v ¢ase, a tiez stav,
ked si ziak predstavi vyslednicu posobiacich sil ako rychlost zmeny hybnosti v ¢ase.

4.2 \Vzory

Uvedme, ako autorka tedrie piatich pilierov vnima vzory. Sic¢astou piliera vzory st podpiliere konfigurdcie,
série, pravidld a pravidelnosti.

Vzory s modely, opakujice sa navrhy alebo organiza¢né postupy a iné rutiny. Vzory taktiez
vytvaraju ocakavania ¢i predpovede. Vzory sa vyskytuju v prirode, v rastlinach, zvieratach,
ale aj v nezivej prirode, napr. piesok, vrchy, oblaky ¢i ocean. Socidlne vzorce pontkaju vy-
svetlenie, preco niektori Iudia robia nelogické rozhodnutia, ako napriklad ¢o jest, kedy ist
spat, kolko cvicit. Ich rozhodnutia st zalozené na desafrocia sa opakujiicom vzorci spravania
v ich komunite a nie na vyhodnocovani informécii. Tvorba a vyuZivanie vzorov (patterning)
je synonymom pre modelovanie, kopirovanie alebo napodobiiovanie. Vo slovesnej forme mé
slovo vzor v§znamy modelovat, napodobiiovat, zdobif. Struktiry mézu byt vyjadrené po-
mocou konfiguracii, sérii, pravidiel, pravidelnosti alebo oc¢akavanych myslienkovych vzorcov
(Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 46).

V obsahu fyzikalneho vzdelavania na zakladnej a strednej Skole sme identifikovali vzory, ktoré vo
fyzike rozvijame — ktorymi zarover rozvijame schopnosti ziakov stvisiace s tymto pilierom mysle. Pri-
kladom konfiguracie je sithvezdie — nemenné relativna poloha hviezd na noc¢nej oblohe. Inou zauzivanou
konfiguraciou st vlnoplochy v okoli bodového zdroja vlnenia. Na gymnéaziu pouzijeme aj dve rovnaké
konfiguracie — vlnoplochy z dvoch zdrojov — pre odvodenie zakonitosti interferencie svetla. Farby dihy
tvoria konfiguraciu — stale usporiadanie, a to aj pri rozklade svetla na spektrum inym spdsobom nez je
rozklad na kvapkach vody pri vzniku dihy. Ku vzorom zaradujeme aj série — série vytvaraju ocakavania.
Ked nastane preruSenie zvycajnej série, vznika nestlad. Napriklad ak pocujeme konkrétnu hudobni stup-
nicu v sérii a zaznie neocakavana nota, dochadza k aktivovaniu systému pozornosti. Vzory st dolezité
pre ucenie, ktoré je zaloZené na ocakévani — mozog vyhladéva opakujice sa vzory a je upozorneny na
$pecifické situacie vymykajice sa tymto vzorom. Séria je kli¢om k mnohym matematickym postupom,
vratane postupov matematickej analyzy a Statistiky. Pravidld su tiez prikladmi vzorov, napriklad pravidla
zaokrithlovania desatinnych &isel alebo pravidlo zaokrthlovat na platny pocet ¢islic vysledku. Zamerné
rozvijanie sposobilosti pracovat s vzormi (teda s konfigurdciami, sériami, pravidlami a pravidelnostami)
v Skolskej fyzike bezne realizujeme, aj bez poznania tedrie piatich pilierov mysle.

Na obr. 3 je uvedenych niekolko typickych prikladov réznych vzorov. Konfiguraciami mozu byt napri-
klad usporiadania atémov v molekule. Pravidl4 zaokrihlovania a pouZivania vhodného poétu platnych
cifier (alebo desatinngch éislic), pouzivania vedeckého zapisu ¢isla, patria tiez ku vzorom. Na zdkladnej
gkole rozvijame ziakov v schopnosti vyuzivat vektorové reprezentécie sil na naklonenej rovine — Ziaci sa
udia pravidla, ako nédjst vyslednicu sil poésobiacich na teleso. Pohyb matematického kyvadla moze pre
ziaka predstavovat pravidelnost a tito moze gkolskd fyzika rozvinif do schopnosti zakreslit napriklad
graf zavislosti vodorovnej polohy od ¢asu — teda konfiguraciu odpovedajicu harmonickej funkcii. Na ob-
razku sme tiez naznacili sériu vlnopléch na vodnej hladine, rozvijant v témach vlnenie a vlnova optika,
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Obr. 3: Priklady vzorov v skolskej fyzike (autori)
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ktoré tradi¢ne maju svoje miesto v $kolskej fyzike. TieZz na tomto mieste chceme zvyraznit rozdiel medzi
fyzikalnym vzorcom a fyzikdlnym vzfahom. Napriklad pravidlo pre vypodcet elektrického prudu prechad-
zajuiceho rezistorom pripojenym na zdroj s istym elektrickym napitim pokladdme za vzorec (pouzivanie
ma charakter piliera mysle vzory), ak ho ziak pouZiva spésobom: do vzorca dosadim hodnotu napétia
v jednotkach volt a hodnotu odporu v jednotkdch ohm, a po vypocte dostanem hodnotu priadu v jed-
notkéch ampér. Ak ziak vnima vzajomnu zévislost medzi pridom a napitim na vodiéi s konStantnym
odporom, potom ziak pracuje so vztahom (pilier vzfahy).

4.3 Usporiadania

Uvedme, ako autorka tedrie piatich pilierov vnima usporiadania. Stucastou piliera st podpiliere postup-
nosti, cykly, struktiry, organizdcie, hierarchie, uvaZovanie v rdmci systémov.

Usporiadanie predstavuje organizaciu alebo rozmiestnenie veci alebo Tudi, ktori st vo vzéa-
jomnom vztahu a to na zdklade Specifického usporiadania, metddy, smeru alebo Struktiry.
Usporiadanie moZe naznacovat polohu predmetov v priestore alebo ¢ase a v postupnosti alebo
sekvencii. Usporiadanie mozZe tiez predstavovat podstatu nie¢oho, alebo harmonické podmi-
enky, podla ktorych st veci zoradené tak, aby davali zmysel na zédklade vhodnosti ich umiest-
nenia. Ako sloveso slovo usporiadat (to order) moze znamenat usmertiovat, riadit, regulovat,
viest alebo vhodne metodicky zaradovat (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 60).

V obsahu fyzikdlneho vzdelavania na zakladnej a strednej Skole sme identifikovali usporiadania, ktoré
vo fyzike rozvijame — ktorymi zaroven rozvijame schopnosti zZiakov suvisiace s tymto pilierom mysle.
Postupnost je konkrétne vyjadrenie poradia objektov, udalosti alebo krokov s uréitym tcelom. Typic-
kou postupnostou v ucive fyziky je postupnost stavov matematického kyvadla — kmitajiceho zévazia
zaveseného na niti. Pri kazdom periodickom deji vieme identifikovat cyklus, v ktorom sa dej periodicky
opakuje. Usporiadané je tiez poradie faz pri zmene skupenstva — Ziaci si vytvaraja predstavy, ze kvapalné
skupenstvo je vZdy medzi pevnym a plynnym (aj ked, samozrejme, poznédme aj subliméciu a desublimé-
ciu). Ako postupnost mozeme uviest proces topenia ladu, postupnost od zohrievania Tadu, cez topenie
pri teplote topenia, po zohrievanie vody, ktord vznikla roztopenim ladu. Zdmerné rozvijanie spdsobilosti
pracovat s usporiadaniami (teda s postupnosfami, cyklami, kauzalitami, $truktirami a hierarchiami)
v Skolskej fyzike bezne realizujeme, aj bez poznania tedrie piatich pilierov mysle. Ako priklad mézeme
uviest usporiadanie planét v Slne¢nej ststave, pripadne aj aplikovanim Keplerovych zékonov.

4.4 Kategorie

Uvedme, ako autorka tedrie piatich pilierov vnima kategorie. Sticastou piliera st podpiliere vlastnosti,
ekvivalencie a klasifikdcie.

Kategdrie st roztriedenia a klasifikicie veci, ktoré zdielaju urcité kvality. Kategdrie sa vytva-
raju na zaklade kvalit a ekvivalencii predmetov, ludi, miest, ¢asov, zanrov, forméatov, §tylov,
typov, konceptov alebo schém, ktoré st uréené vlastnostami alebo vzhladom, vyjadrujtice po-
do rovnakej kategdrie, zdielaju asponi jednu spoloént charakteristiku. V slovesnom tvare ka-
tegorizovat znamend zaradit veci alebo Iudi do skupin a roztriedit ich, alebo klasifikovat na
zéklade podobnosti ich vlastnosti (Tokuhama-Espinosa, 2019, s. 72).

V obsahu fyzikalneho vzdelavania na zékladnej a strednej Skole je pomerne jednoduché identifikovat
kategdrie. Kategorizovanie objektov a javov na zéklade ich vlastnosti vo fyzike pouzivame c¢asto — a tym
zaroven rozvijame schopnosti ziakov stvisiace s tymto pilierom mysle. Jednou z prvych zruc¢nosti, ktoré
uc¢ime deti v predskolskom veku, je identifikovatf, ako st si veci podobné a ako sa navzajom lisia. Ked
st deti o nieco starSie, mozeme ich povzbudit, aby pouzivali vizudlne diagramy podobnosti a rozdielov,
ktoré im pomozu ,,uvidiet”, ako mozu byt veci podobné a rozdielne zaroveii. Telesé delime na homogénne
a nehomogénne, napriklad podla hustoty v roznych ¢astiach telesa, alebo na izotropné a anizotropné, podla
rychlosti svetla v réznych smeroch v priehladnych materidloch. V predchédzajicej vete sme spomenuli
viac pojmov, ktoré mozu viest u Citatela k predstave, ze vo fyzike chceme zavddzat mnozstvo pojmov,
mozno az encyklopedick§m sposobom. Ziakov ué¢ime klasifikovat veci a javy na zaklade ich vlastnosti,
a aj vlastnost, aj triedu klasifikicie je dobré pomenovat. Myslenie prebieha v pojmoch. Napriklad Ziakovi
je zrejmé, aky je rozdiel medzi zvukom a svetlom — avSak tento rozdiel moze byt zalozeny na roznych
vlastnostiach — podla trovne vzdelania ziaka, podla toho, aké pojmy mé ziak vybudované.
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Obr. 4: Priklady kategérii v skolskej fyzike (autori)

Zamerné rozvijanie sposobilosti pracovat s kategdriami (s vlastnosfami, ekvivalenciami a klasifika-
ciami) v Skolskej fyzike bezne realizujeme, aj bez poznania tedrie piatich pilierov mysle. Na obr. 4 je
uvedenych niekolko prikladov, na ktorych rozvijame pilier kategérie.

Rozklad sil posobiacich na naklonenej rovine, alebo presnejsie, zlozky sil, mézeme povazovat za kate-
gorizaciu sil na zaklade ich smeru, napriklad zlozky vo vodorovnom smere a v zvislom smere. Pri vzoroch
sme priklad s naklonenou rovinou uviedli v suvislosti s pravidlami pouzitelnymi pri skladani sil, pri hla-
dani vyslednice posobiacich sil, pri rozklade sil na dve navzajom kolmé zlozky. Na tomto mieste pouzivame
priklad s naklonenou rovinou na ilustraciu kategorizacie zloziek sil. V skolskej fyzike pri naklonenej ro-
vine spravidla pouzivame zlozky sil v smere naklonenej roviny a v smere kolmom na naklonent rovinu,
avSak v niektorych situdcidch ma zmysel pouzivat inti kategorizdciu — v smere vodorovnom a v smere
zvislom (napriklad pri pohybe telesa naklonenou zakrutou, kde vyslednica sil predstavuje dostredivi silu
smerujicu do stredu kruznice, teda zvycajne vodorovne). Telesd moZzeme na zakladnej skole kategorizovat
napriklad podla toho, ¢ sa vo vode ponaraji, vznasaja, alebo plavaji na vodnej hladine. Elektromag-
netické vlnenia klasifikujeme do skupin podla vlnovej dlzky, napriklad radiové vlny, svetlo, réntgenové
Ziarenie a dalSie. Meracie pristroje kategorizujeme napriklad podla veli¢iny, ktortt nimi meriame.

4.5 \Vztahy

Uvedme, ako autorka tedrie piatich pilierov vnima pilier vzfahy. Stcastou piliera st podpiliere pomery,
korespondencia, miera, aproximdcia, odhad a mnoZstvo.

Vztahy st sposoby, akym st dva alebo viac predmetov, Iudi alebo konceptov prepojené, ako
spolu stvisia, alebo je to tiez stav, ktorym s dve alebo viac veci prepojené. Vztahy mozu
zahfiiat aj zdvislosti, podobnosti a afinity medzi pojmami alebo Iludmi, ktoré mozu byt ¢asto
vzdjomne zavislé. Vztahy medzi entitami ¢asto vysvetluju hierarchické asociacie alebo pra-
covné usporiadanie. Vztahy mozu byt prirodzené alebo vymyslené (Tokuhama-Espinosa, 2019,
s. 86).

Pomer je podiel alebo ¢ast popisané vztahom k celku. Podiel hmotnosti telesa a jeho objemu predsta-
vuje vo fyzike zédkladnej skoly hustotu telesa, respektive hustotu materidlu, z ktorého je teleso vytvorené
(ak hovorime o homogénnom telese). Proporcie SoSovky st v optike dolezité a zavisi od nich napriklad
aj ohniskova vzdialenost, respektive skutoc¢nost, ¢i sa teleso s danymi proporciami sprava ako Sosovka.
Fyzikalne vztahy, vztahy medzi vlastnostami objektov alebo javov, vyjadruji vzajomni korespondenciu
medzi fyzikdlnymi veli¢inami vyjadrujicimi tieto vlastnosti. Spravidla nés na fyzike zaujimaja kauzélne
vztahy. Z hladiska mysle st dolezité tiez analdgie. Napriklad svetlo a zvuk st fyzikdlne celkom rozdielne
javy, avSak skutocénost, Ze obe si1 vlneniami, ndm umoziiuje pouzivat analégiu, dokonca aj analdgiu s vlne-
nim na vodnej hladine (napriklad pri zaviddzani pojmu interferencia vlneni). Pouzitie analdgii je jednym
z najlep$ich sposobov vyucby, ked Student mé malé alebo Ziadne predchadzajice skdsenosti stuvisiace
s vyucovanym pojmom. Vztahy moézu byt vyjadrené z hladiska kontextu, okolnosti alebo miesta. Kontext
je formovany socidlnymi a emocionalnymi konstruktmi a ovplyviiuje vSetky Tudské interakcie. V procese
vyucovania a ucenia sa je kontext dolezity.

Zémerné rozvijanie spdsobilosti pracovat so vztahmi (s pomermi, koreSpondenciami, s velkostou, mie-
rou, aproximéciou, odhadom) v Skolskej fyzike beZne realizujeme, aj bez poznania tedrie piatich pilierov
mysle. Na obr. 5 je uvedenych niekolko prikladov, ktorymi rozvijame pilier vztahy.
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Obr. 5: Priklady vztahov v skolskej fyzike (autori)

Ako priklad vztahu medzi vzdialenostou dvoch hmotnych bodov velkostou gravitacne;j sily, ktorou na
sily klesne na Stvrtinu. Podobne, ziakov u¢ime, ze zrychlenie telesa je priamo imerné vyslednici sil ktoré
poOsobia na teleso. Inym typom vztahu je zlaty rez, pomer zndmy z matematiky.

5 Vybrané sposoby implementacie Ciastkovych vysledkov neurovied
do fyzikalneho vzdelavania

V toto ¢lanku sa venujeme najméi teoretickym moznostiam aplikacie poznania neurovied do fyzikalneho
vzdeldvania. Vratme sa vSak na chvilu o par rokov spift, k tedrii ktora sa neodvolava na vysledky neuro-
vedcov, a snazi sa o nieco podobné ako tedria piatich pilierov mysle.

5.1 Tedria Knowledge-in-Pieces a jej suvis s tedriou piatich pilierov mysle

O modelovanie kognitivnych Struktir a procesov suvisiacich s ucenim sa, najmi v oblasti ucenia sa
fyziky a matematiky, sa dlhodobo a systematicky pokisa A. di Sessa (2014, 2018). Svoju teériu nazval
Knowledge-in-Pieces, a pracuje v nej so zrnkami mtdrosti (volny preklad autora), ktoré nazyva primitive
phenomenologies a oznacuje skratkou p-prims. Odhaduje, ze pocas rozmyslania st aktivované niektoré
p-prims a ze celkovo existuje okolo tisic p-prims. Jeho tedria vysvetluje, Ze chybné tisudky st spravidla
tvorené tym, Ze pri rozmyslani sa u Ziaka neaktivuju vhodné p-prims, pripadne vhodné p-prims nie
st u ziaka dobre rozvinuté. Tedriu spominame aj v ucebnici Didaktika fyziky (Demkanin, 2018). Autor
predpokladé, Ze tedria by mohla néjst svoje uplatnenie pri pouziti digitdlnych nastrojov spracovéavajtcich
velké mnozstva dat, pricom tieto ddta by obsahovali nielen stav predstav ziaka, ale aj ich vyvoj v case.
Tieto predstavy, ktoré sa v obdobi vzniku tejto tedrie, teda v pred viac nez 40 rokmi (diSessa, 1983)
mohli javit ako nerealizovatelné, mozeme konfrontovat so snahami stcasnosti, napriklad s pripravou
monotematického ¢isla ¢asopisu Npj science of learning zameraného na vyuZzivanie umelej inteligencie
pri vyskume ucenia sa. V tomto ¢lanku sa nam javi vyuzivanie piatich skupin spdsobov myslenia ako
lepsi podklad pre praktické aplikacie, avsak tedria Knowledge-in-Pieces sa javi ako tedria, ktord nie je
v rozpore s tedriou piatich pilierov mysle.

5.2 Aplikacie neurovied ako evolicia alebo revolicia pohladov na vzdelavanie

HIlbsie poznanie procesov stojacich za u¢enim sa moze evokovaft viacero moznych scendrov vyvoja vzdela-
vania — obsahu, metdd, i samotnej Struktary kurikula. Za extrém povazujeme myslienky, ze kurikulum by
sa malo prisposobit poznaniu neurovied a Ze vzdelédvanie by bolo tréningom mysle, v ktorom by bol obsah
vzdelavania celkom podriadeny sposobom rozmyslania. Tento prispevok sa venuje fyzikadlnemu vzdelava-
niu a tedrii piatich pilierov mysle. Tedria piatich pilierov myslenia pontka viacero moznosti aplikovania
do fyzikdlneho vzdeldvania. Jednou z moznosti je pouzif ju pri dizajne klasického fyzikdlneho vzdela-
vania, pripadne klasického prirodovedného vzdeldvania. Pri tomto pouziti je zdkladom dizajnu rozvoj
fyzikalnych (prirodovednych) pojmov, sposobilosti a postojov. Teériu pilierov mysle pri tomto pristupe
pouzijeme pri dizajne detailov vyucovacieho procesu, rozvijame tie spdsoby myslenia, ktoré odpovedaja
obsahu (pojmom, spdsobilostiam a postojom) pldnovanym na dand uéebnt jednotku. Inym pristupom
k vyuzitiu tejto tedrie je jej aplikovanie v ramci reagovania na aktualnu situaciu uciacich sa. Fyzikalne
(alebo prirodovedné) vzdeldvanie méme napldnované na trovni obsahu iba rdmcovo (mame naplanované
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rozvijané pojmy, sposobilosti a postoje iba rdmcovo) a konkrétne aktivity vyucovacej jednotky prispdso-
bujeme stavu uciacich sa tak, Ze vedome pouzivame tedriu pilierov na plnenie rdmcovych cielov. Niektoré
pristupy celostného rozvoja ziaka mozu uvazovat aj o vyuziti tedrie pilierov mysle ako zdkladu tvorby
kurikula. Pri takomto sa mozu stierat rozdiely medzi vyucovacimi predmetmi a uéivo sa moze dizajno-
vat tak, aby rozvijalo myslenie Ziakov optiméalne podla tejto tedrie, v¢itane rozvoja medzipredmetovych
a nadpredmetovych cielov. Autori tohto prispevku sa v stcasnosti priklaniaju k prvej zo spomenutych
moznosti.
Pre ilustraciu pristupu uvadzame jednu tlohu s rezistormi, obr. 6.

Tri rezistory, kazdy s odporom 6 Q, su zapojené podla obrazka.

Uréte odpor medzi bodmi P a Q.

Obr. 6: Priklad fyzikdlnej tlohy pre ilustraciu analyzy myslenia ziaka (autori)

V diskusii so skiisenymi ucitelmi fyziky sa viésina zhodla, Ze tiloha nie je Standardné, Ze je pre ziakov
narocna a Ze iba malo ziakov gymndzia spravne uréi vysledny odpor 2 Q. V dalSej diskusii s tymito
uditelmi sme identifikovali mozné problémy. Ziaci si v téme jednosmerny elektricky prad rozvijaja najms
pilier symboly, ¢o je prirodzené, rozne typy telies, ktorychy vyznacénou vlastnostou v danom kontexte je
elektricky odpor, chceme reprezentovat rovnako — rovnakym symbolom. AvSak aktivovanie piliera symboly
pri identifikécii vzajomného prepojenia rezistorov v schéme moze viest k chybnému zéveru. Rezistory st
nakreslené za sebou, koniec jedného je pripojeny k zaciatku druhého, koniec druhého k zaciatku tretieho.
Toto evokuje usporiadanie (postupnost), ktort ziaci poznaju ako sériové zapojenie rezistorov (kategdria
beznych zapojeni rezistorov). Ziaci, ktorf neignoruji dva vodi¢e zapojené v porovnani so sériovym zapoje-
nim naviac, identifikuji usporiadanie (organizaciu), v ktorej je jeden koniec kazdého z rezistorov spojeny
s bodom P a druhy koniec s bodom Q. Teda spravne identifikuji paralelné zapojenie rezistorov (kategéria
beznych zapojeni rezistorov), pouziju im znamy vzor (pravidlo, vzorec), a ur¢ia hodnotu 6/3 Q2 =2 Q.

V dasti 3 tohto ¢ldanku sme spomenuli, Ze snahou je pochopit kauzalitu poznania procesov uéenia sa
na drovni mozgu. Teda aplikovanie do praktického vzdeldvania predstavuje skér pochopenie procesov sto-
jacich za beznymi metédami, ktoré boli vyvinuté v predchddzajucich desatroéiach. Predpokladame vsak,
ze na zaklade poznatkov z neurovied buda niektoré z metdd spresnené, pripadne aj upravené. V casti 3
sme spomenuli vyskumy snaziace sa hlbsie pochopit metddy hranie roli, Student—expert, poskytnutie in-
formacii viacerymi sposobmi, praca s chybou, typ aktivity Think-Pair-Share a praca s alternativnymi
konceptami.

6 Zaver

Tedriu piatich pilierov myslenia pokladame v stcasnosti za najprepracovanejsie aplikovanie neurovied do
vzdeldvania. Pilotné vedomé pouzivanie tedrie piatich pilierov mysle vo fyzikalnom vzdelavani sa javi
ako slubné a zda sa, Ze mé potencial ho skvalitnif prostrednictvom zapracovania do uéebnic, ako aj do
prace uditela. Priprava série uéebnic vyuzivajicej tento rozmer spracovania aktivit pre ziakov si vyzaduje
tim sktsenych didaktikov a niekolkoro¢né overovanie v praxi na niekolkych $kolach, teda v tomto ¢lanku
neprinasame vysledky nédsho empirického vyskumu, ale skor teoreticky pohlad a argumenty podporujtce
zahéjenie dlhodobého vyskumu, ktorého zakladom bude séria uéebnic. Tato chceme tvorit na zéklade
stucasného poznania nielen uc¢ebnic fyziky (a spojenej prirodovedy), ale tieZ poznania u¢ebnic matematiky,
véitane uéebnic tvorenych v stlade s Hejného metédou (Hejny et al., 2006; Kvasz, 2019). Zaujimavé
porovnanie dvoch spdsobov matematizacie tlohy zdkladnej skoly, vizudlny model a analyticky model,
prindsa spolu s dobrym prehladom literatiry Shahbari (2020). Toto porovnanie pekne podporuje tedriu
piatich pilierov a ukazuje, Ze Ziaci mozu rieSit rovnakt matematickd tlohu réznymi spésobmi myslenia.
Podobne, z pohladu dizajnu uéebnic matematiky, sa vizualizicii pojmov z kombinatoriky venuje Zenkl
(2021) a prindsa zaujimavé zistenie, Ze v analyzovanych udebniciach matematiky je velmi mélo vyziev na
to, aby ziaci vizualizovali zadania tloh a procesy riesenia tychto tloh.

Podobne, ako sme pred desatrodiami zvyraziiovali popri fyzikdlnom obsahu rozvoj sposobilosti vedec-
kej prace, teraz mame nastroj — tedriu na to, aby sme skvalitnili ucenie sa fyzikalneho obsahu a spésobov
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vedeckej prace tym, Ze v ramci fyzikdlneho vzdeldvania vedome rozvijame mysel a zdrovern vedome vy-
uzivame rozvinuté myslenie ziakov na hibkové udenie sa fyzikdlneho obsahu a sposobov vedeckej prace.
Uvedomujeme si, Ze niektoré $tadie s k téme trénovania mysle pesimistické (Melby-Lervag & Hulme,
2013), (Redick et. al., 2013), avSak viaceré studie jasne preukazuji opodstatnenost vyskumu v tejto oblasti
a velky potencidl pre zefektivnenie procesov ludského ucenia sa (Merzenich, 2013). Ako sme spomenuli
v uvode ¢lanku, cielom tedrie fyzikalneho vzdelavania je, okrem inych cielov, aj hladanie spésobov, ako
naucit ziaka viac a kvalitnejsie. Clanok predstavil jednu z moznosti, ako Struktiirovat toto snaZenie na
zéklade stcasného poznania ¢innosti mozgu. V zavere Casti 3 tohto ¢lanku sme sa vymedzili na pouzitie
neurovied pri skimani ucenia sa jednotlivca, a zaroven sme povedali, Zze pokladame za Gplne samozrejmé,
Ze ucenie sa prebieha v socidlnom priestore. Komplexny pristup k aplikdcidm neurovied do préace uditera,
mentora, titora, kouca, na trovni praktickych odporucani, prindsa monografia autorov O’Connor a Leges
(2019). Kapitoly venované mysleniu, mysli, si spracované pristupnejsim, jednoduch$im spdsobom, nez
v teodrii piatich pilierov mysle, avsak st doplnené kapitolami venovanymi procesom rozhodovania, ilohe
odmien, empatii a dalsim zaleZitostiam v medziludskych vzfahoch pri uceni sa, identite uciaceho sa.
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