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Abstract

The presented paper builds on a study presented on the international conference ECEL (Jancatikovd, Jancatik, 2016). The
ECEL paper has been extended and related to the context of Czech pedagogy and science education. Janik and Stuchlikova
wrote that PISA study has defined several key areas to be paid attention to by science teachers. One of these areas is work
with models. The term “model” can be understood very broadly, it can refer to a drawing of a chemical reaction, a plastic
model, a permanent mount (taxidermy) or to advanced 3D projections. Thanks to information and communication tech-
nologies, models can be included in lessons almost without limits. However, electronic models are not a universal solution.
Efficiency of education using ICT can be negatively affected in case that work with complex models requires such level of
abstraction that pupils are not capable of (Harrison, Treagust, 2000). Janéatikovd (2015) points out that—due to demands
on upper secondary pupils—children must be taught how to relate models to real objects from very early stages. In this paper,
we want to point out the fact that not enough attention is paid to work with models—methodology of work with models does
not exist and is not taught to pre-service teachers. The paper classifies types of models we come across in lessons, describes
basic differences between objects and reality they represent and proposes possible ways of systematic inclusion of models into
education. When preparing teaching materials one always has to bear in mind that a model differs from reality and one
must check that pupils are aware of these differences. When developing pupils’ competence in working with models, we must
proceed from simpler to more difficult models and the steps must be gradual.
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UvoD

Prirodovédci stale ¢astéji zkoumaji jevy, na kte-
ré neni mozné si sahnout a které neni mozné sledo-
vat vlastnima oc¢ima (napt. dvousroubovice DNA,
bunka, atom), a vytvareji hypotézy o funkci a struk-
tufe téchto castic ¢i organel, jakoz i jevi, které se
na nich nebo s nimi odehravaji. Pro jejich ovérovani
pouzivaji modely a pocita¢ové simulace.

Ovéfené prirodovédné poznatky jsou trans-
formovany do vzdélavacich obsahti jednotlivych
prirodovédnych predmétd. Virtualni prostredi udi-
teliim umoznuje tyto poznatky relativné snadno
predstavovat zaktm.

OvSem pochopeni zobrazeni nebo modelu
transformovaného do 2D podoby na obrazovku
pocitace klade na kognitivni schopnosti zaku velice
specifické naroky. Roste potteba prirodovédné ab-
strakce, kterou prace s modely, zobrazenimi a pre-
dev$im s pocitacovymi simulacemi ve virtualnim
prostfedi vyzaduje. Tyto naroky jsou pak o to vys-
§i, pokud zak s pocitacovymi modely pracuje bez
pritomnosti ucitele, napf. pfi samostudiu s vyuzi-
tim e-learningu. Cim je model slozitéjsi, tim vice
predstavivosti a dal$ich specialnich dovednosti je
treba, aby mu zak porozumeél. Janik a Stuchlikova
(2015) upozornuji, ze vyzkumy PISA ukazuji, Ze
pravé prace s modely déla zaktiim problémy a ze
pravé pro nedostatecnou schopnost porozuméni
vizudlnim pomiickdm néktef{ Zaci neporozumi
spravné skute¢nym slozitym objektim a procestim,
jez model ztvarnuje.

Vzhledem k tomu, Ze problematika pouzivani
modelt v prirodovédnych predmétech neni do-
statecné metodicky propracovana, je potfeba, aby
této problematice vénovala odborna verejnost vice
pozornosti. Uvahy a zkusenosti, které jsou v tomto
prispévku predstavené, vychazeji jak z teoretickych

poznatku ziskanych studiem odborné literatury
(napt. Rehdk 1967, Altman, 1971, Altman 1974,
Pavlasova, 2014, ¢ Janik a Stuchlikova, 2015), tak
i z osobnich zku$enosti ziskanych v pribéhu sedm-
nacti let vyuky prirodovédnych predméta v ramci
domaciho vzdélavani na prvnim a druhém stupni
zakladni $koly, zku$enosti s vyukou v rtznych ty-
pech skol a vzdélavacich instituci (naptiklad vyuka
na viceletém gymnaziu, vedeni ptirodovédného
oddilu apod.) a v neposledni fadé zkusenosti zis-
kanych vyukou na Pedagogické fakulté Univerzity
Karlovy.

PRACE S MODELY

Prace s modely obecné

Modely jsou prechodovymi objekty, které
obohacuji predstavy zaku, konkretizuji abstraktni
systém pojmi a podporuji spojovani poznivané
skutecnosti s redlnou zivotni praxi. Praci s modely
se (mimo jiné) obecné zabyva metoda nazorné de-
monstra¢ni (Skalkova, 2007). Model v ptirodnich
védach je nasledné takovy objekt, ktery reprezentu-
je ptirodni objekt ¢i jev.

Pro efektivni pochopeni toho, co modely zna-
zornuji, je nezbytné velmi specifické porozuméni
vztahu mezi modelem a redlnym objektem, ktery
ma znazorhovat, v mysli Zdka. Podle Piageta zaci-
naji jiz déti predskolniho véku v tzv. pfedpojmovém
stddiu (2-4 roky) pracovat se symboly a zacinaji
chépat, ze jednoducha zobrazeni, projekce a mode-
ly reprezentuji skutecné véci (Piaget, 1999). V poz-
déjsim véku je tato dovednost prohlubovana a Zaci
se uci rozumét slozitéj$im typtim modelt.

Neni snadné tuto specifickou dovednost
uchopit; rizni autofi ji nahlizeji z rtznych ahla

K 26, 1/ 2017 3



Katefina Jancarikovd, Univerzita Karlova, Pedagogické fakulta, Katedra biologie a environmentalnich studif

pohledu. Neni ani jednozna¢né, jak ji nejlépe
pojmenovat. Nékteri tuto dovednost uvazuji jako
dovednost rozumét vizualnimu jazyku (nebo
spi$e vizualnim jazykam, protoze v riiznych kul-
turnich kontextech miize stejné schéma zname-
nat rizné véci) a tvoii teorii vizualnich jazykua
(Chang et al. 1987). Hortin pise dokonce o vizu-
alni gramotnosti, kterou popisuje jako schopnost
porozumét (“¢ist”) a pouzivat (“vytvaret”) obra-
zy a myslet a uclit se v terminech obrazii (Hortin,
1980). Naptiklad pro ¢teni z mapy je tieba chdpani
symbolického vztahu mezi mapou a realnou kraji-
nou a symbolické funkce znacek (Kosslyn, 1989).
Slavik (2001) pouziva termin izomorfismus. Skal-
kova pouziva pojem abstrakce a dale ho konkre-
tizuje jako dovednost vytvaret si nové predstavy
na zakladé ruznych nazornych vizualnich pomu-
cek (Skalkovd, 2007). Tohoto terminu jsem se
po jistém vahani rozhodla drzet i ja.

At jiz tuto specifickou dovednost nazyva-
ji autofi jakkoli, je zfejmé, ze teprve diky jistym
specialnim dovednostem dokazi Zaci porozumét
slozitému modelu a propojit si v mysli tzv. ,pre-
kédovanim® jeho vlastnosti s vlastnostmi realnych
objekti, o kterych se udi.

Informacni a komunikaéni technologie (ICT)
prinasi nebyvalé moznosti a umoziuje ulitelim
ve ttidé prezentovat velice slozité objekty a procesy,
zaci? Co udé¢lat, aby se porozumeéni zvysilo? Jak mi-
nimalizovat vznik miskoncepti?

Prace s modely
v ptirodnich védach

P1i vyucovani pfirodnim védam se modely po-
uzivaji stale castéji. Prekvapilo mne proto, jak malo
pozornosti se vénuje teorii abstrakce v oblasti pfi-

rodovédného vyucovani (dale zjednodusené pri-
rodovédné abstrakci) a slozitému procesu preko-
dovéni toho, co model znazornuje, které pomiize
porozumét redlnému objektu ¢i redlnym jevim.
Cesti didaktici biologie praci s modely nevénuji
dostate¢nou pozornost a v prehledech didaktiky
toto téma zcela chybi (srovnej napt. Rehdk, 1967,
Altman, 1974, Pavlasovd, 2014). Metodika prace
s modely a teorie prirodovédné abstrakce neni za-
fazena ani do vysokoskolské pripravy budoucich
uciteli. Za téchto okolnosti neni divu, Ze nasledné
tomuto tématu ucitelé nevénuji patficnou pozor-
nost a nékdy dokonce zavadéji zaky na $patnou
cestu, kdyz napt. o modelu ¢i zobrazeni bunky
opakované hovori jako o burice.

PISA (Janik, Stuchlikova, 2015) vyty¢ila praci
s modely v $ir§im slova smyslu, tj. zahrnujici také
dvourozmérna zobrazeni, pocitacové simulace aj.,
jako jednu z problematickych oblasti vzdélavani
v oblasti pfirodnich véd. Domnivam se, Ze jadrem
problému je skutecnost, ze praci s modely si neni
mozné osvojit rychle, ale Ze musi byt promyslené
a metodicky rozvijena od utlého véku. Pokud za-
kam ucitel biologie promitne dvojrozmérné zob-
razeni slozitého modelu (napt. dvousroubovice
DNA) bez predchozi ptipravy, vyucovani nemusi
byt efektivni, a neni divu, zZe se slabsi Zaci c¢asto
v probiraném tématu Uplné ztrati.

Priklad 1

Konkrétni ucitel mi na otazku, pro¢ vyhazuje
zobrazeni a modely pfirodnin z pfirodovédného
kabinetu, odpovédél, ze je jiz nepottebuje, proto-
ze Skola zakoupila pocitace a dataprojektor, a Ze
si déla pripravy v elektronickych prezentacich
a pri vyucovani pouziva také internet. Staré po-
mucky pry zabiraji ptili§ mista a jejich udrzba je
narocna.
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Obr. 1 Modely kvéti vyfazené z piirodovédného kabinetu v roce 2014. Zdroj: archiv autorky. Barevné na strané 45.

Takovy pristup (viz Priklad 1 a obr. 1) je nutné
povazovat za chybny. Pro osvojeni daného tématu
snad staci vyse uvedené technické pomucky, ale
vSeobecné uznavand didakticka zasada vychovné-
ho a vzdélavaciho pusobeni (viz naptiklad Obst,
2006) rika, ze vzdélavacim cilem neni nikdy jen
osvojeni si poznatki, ale ze uéeni vzdy provaze-
ji dal$i vyznamné vzdélavaci cile. Mezi né patii

osvojeni si riznych metod prace, osvojovani si
dovednosti prace s riznymi typy zobrazeni, zis-
kavani zkusenosti prace s modely, zvySovani en-
vironmentalni senzitivity, osvojovani si spravnych
vzorcl chovani véetné etickych, poznani radosti
z objevovani apod. (viz naptiklad Jancatikova,
2015). Jednim z cilt pfirodovédného vzdélavani
je tedy rozvoj schopnosti porozumét vztahu mezi
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modelem a objektem a abstraktniho pfirodovéd-
ného mysleni. Pro naplnéni tohoto cile je tfeba,
aby se zdci setkavali s nejriznéjsimi typy zobra-
zeni, a to metodicky promyslené. 3D modely jsou

mezikrokem mezi skute¢nymi objekty a jejich vir-
tudlnim zobrazenim a jejich pfitomnost je pfi vy-
ucovani obohacenim (viz obr. 2).

Obr. 2 Zatazeni modelu kvétu do prirodovédné aktivity zdka 5. ro¢niku domaciho vzdéldvani. Zdroj: archiv autorky.

ZAKLADNI TYPY o
PRIRODOVEDNYCH MODELU

Z hlediska ucelu lze modely v prirodnich vé-
dach rozdélit na dvé zakladni skupiny:
1. modely objekti; a
2. modely vztahti a procest, a to v¢etné modelo-
vych reseni problémt.

Obé zminované skupiny jsou v praxi velmi
Casto provazany a nelze je vzdy od sebe jednoznac-
né oddélit, napt. model Slune¢ni soustavy posky-
tuje nejen informaci o jednotlivych planetach, ale
zaroven poskytuje velké mnozstvi informaci o je-
jich vzéjemnych vztazich, moznych postavenich,
obéznych drahach, apod. Na vyssi urovni abstrak-
ce model atomu neni pouze jeho fyzickym vyobra-
zeni (zvétSenim), ale spi§ schématickym naznace-
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nim vztahl mezi jednotlivymi ¢asticemi, z nichz
se atom skladad.

Modely objekta

Modely objektii Ize rozdélit do nékolika z4-
kladnich kategorii, pati mezi né:
o zobrazeni,
« 3D Modely,
o  sbirky pfirodnin,
o zivé (modelové) organismy.

Zobrazeni

Zobrazeni mohou byt barevna i cernobila,
riznych velikosti, vyzadujici malou az stfedni
miru abstrakce. Do zobrazeni patfi kresba, mal-
ba, fotografie, ale také rtizné typy projekci - sta-
tické projekce (diapozitivy, prirodniny umisténé
na zpétny projektor nebo powerpointové prezen-
tace) a dynamické projekce (videa a filmy, véetné
filmu kreslenych).

Obr. 3 Zobrazeni, Katedra biologie a environmentalnich studii Pedagogické fakulty UK. Zdroj: archiv autorky.
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Laici ¢asto povazuji za nejlepsi zptisob vy-
obrazeni prirodnin fotografii, tento nazor je vsak
mylny. Ptirodovédna kresba poskytuje oproti foto-
grafli moznost zddraznit znaky dtlezité pro urceni
konkrétniho druhu nebo znaky, které se vyskytuji
v rtiznych ro¢nich obdobich (viz obr. 3), a tak zob-
razit dany druh daleko vystiznéji.

Teorie ilustrace je celkem propracovana. Hou-
ghton (1987) psal o psychologii ilustrace. Mare§
(2001) podava klasifikaci obrazovych materiala
podle funkce takto:

1. dekorativni — nesouvisi s textem;

2. reprezentujici — poskytuje adekvatni vizudlni
predstavu reprezentovaného objektu;

3. organizujici — vyzaduje proceduralni znalost
(napf. navody, rozfizované obrazky, planky,
vyvojové diagramy...); a

4. interpretujici - pomdhaji pochopeni uciva
v oblastech, které se vymykaji zkusenosti zaki.

Oba autofi upozornuji na nebezpeci vytvore-
ni chybné predstavy v pripadé nevhodné zvolené
ilustrace. I proto se jevi vhodné nestavét vyucovani
pouze na jediném typu zobrazeni a pouzivat jich
vice, a déle také pouzivat trojrozmérné modely.

Trojrozmérné modely

Trojrozmérné (¢asto také jen 3D) modely jsou
objekty, které znazornuji vybranou prirodovédnou
entitu. Ucitel by mél détem a zakéim cilené pred-
stavovat modely z rtiznych materialt (dfevo, plast,
ply$ apod.), riznych barev a réiznych velikosti.
Na obr. 4 lze vidét vybér z modelt pouzivanych pti
ptirodovédnych aktivitach pro zdky prvniho stupné
v domacim vzdélavani. Na fotografii jsou mode-
ly zmensené (model slune¢ni soustavy, dinosaura
a slona), modely zvét§ené (modely Zivotnich cyklt
sluni¢ka sedmite¢ného, mravence, rohdce, koma-
ra), modely odpovidajici velikosti (model netopyra,
kliceni rostliny). Dale je zde také obrazek procesu
lihnuti a rastu kachny, to v§ak neni modelem, ale
zobrazenim.

WD TN TN T S AT T T
Privé vylihnuté

Obr. 4 Vybrané pomticky vyuzivané autory ¢lanku pro rozvoj piirodovédné abstrakce zéki prvniho stupné ZS zatazenych v domdcim vzdélavani. Zdroj:

archiv autorky.
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S rozvojem technologii se stale ¢astéji setkava-
me i s 3D interaktivnimi modely, které zaci mohou
pozorovat na obrazovkach pocitac¢ti (viz obr. 8),
prostfednictvim stereoskopickych projekei nebo
pomoci rozsitené reality.

Preparaty a pfirodniny

Specifickym typem 3D modeltl v $irsim slova
smyslu jsou prepardty a pfirodniny. Preparaty délime
na pfechodné a trvalé. Pfechodné preparaty jsou pre-
paraty, které se zhotovi na vyucovaci hodiné a po ni
jsou zlikvidovany, napr. prvoci v senném nalevu, které
miizeme pozorovat pod mikroskopem zivé. Trvalymi

preparaty jsou napiiklad vycpand zvirata (viz obr. 5)
ajejich casti (kostra, noha s drapy apod.), ale také her-
barové polozky a sbirky, napf. entomologické sbirka,
sbirka ulit a lastur (obr. 6) nebo sbirka nerostt a hor-
nin. Preparaty mohou byt i mikroskopické. V' sou-
casnosti je mozné si preparaty nejen vyrobit, ale také
zakoupit; na ¢eském trhu Ize najit nékolik firem, které
$kolam nabizeji rizné sady preparatu i celé soupravy
k rtiznym tématim.

Pii pripravé a zkoumadni skute¢nych pfirod-
nich preparati Zaci zapojuji i dal$i smysly (napt.
hmat, ¢ich) a ziskavaji tak zkuSenost, ktera neni ani
nejmodernéjsimi technologiemi nahraditelna.

Obr. 5 Preparaty katedry biologie a environmentélnich studii Pedagogické fakulty UK, které zde vznikaji pod vedenim RNDr. Jana Rezni¢ka, Ph.D. Zdroj:
archiv autorky.

Obr. 6 Ptirodovédna sbirka katedry biologie a environmentalnich studii Pedagogické fakulty UK. Zdroj: archiv autorky. Barevné na strané 46.
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Do této kategorie lze zaradit také vypreparo-
vana zvifata nebo sbirky broukd, motyla ¢i her-
barové polozky, i kdyz je demonstrace vyprepa-
rovaného zvife na hranici mezi nazorem a praci
s modelem.! Pfirodovédné sbirky jsou specifikem
didaktiky ptirodnich véd. Jednou z kompetenci
uditele biologie je proto preparace a uchovavani
ptirodnin, ktera se na Pedagogické fakulté¢ UK kol
také v ramci kurzt celozivotniho vzdélavani (viz
naptiklad Mourek, Liskova, 2010).

Zivé organismy

P1i vyuce ptirodnich véd predstavujeme samo-
ztejmé kromé model také Zivé organismy, které vy-
uzivame predev$im pro naplnéni didaktické zasady
nazornosti a pro komparaci s modely. Pozorovanim
zivych organismi v prirozeném prostiedi se Zaci
udi nejen o organismu samém, ale soucasné o jeho
vztazich a zapojeni do okolniho prosttedi. Bylo by
ovSem chybou se domnivat, ze predstaveni Zivych
organismil samo o sob¢ sta¢i. Nestaci, protoze di-
daktickym cilem neni jen seznameni se s danym
organismem, ale také druhotné i prace s modelem
a prirodovédnou abstrakei.

Pro ptimé pozorovani jsou pouzivany modelo-
vé organismy. Modelovy organismus je takovy or-
ganismus, ktery je zaky zkouman nejen pro to, aby
byl pravé tento jeden organismus prostudovan, ale
i proto, aby se rozvijela jejich schopnost zkoumat
a aby se roz$ifovalo zakovo poznani pestrosti orga-
nism.

Modelovy organismus je prozkouman velice
peclivé a ocekava se, ze déti a zaci budou nasledné
schopni provést zobecnéni a transformaci poznatki
i metod zkoumani na dal$i organismy ¢i objekty.

1 De facto jsou to modely a jako modely se pouzivaji, ale pedagogové
o nich jako o modelech obvykle nepfemysleji.

O

Vytvareni

oblaku

Zasoby vou
Vot

Zasoby podzemnich vod

Obr. 7 Schéma vodniho cyklu ze serveru Wikipedia.org,
Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kolob%C4%9Bh_
vody#/media/File:Watercycleczechhigh.jpg

Pozoruhodnou je skute¢nost, ze nejen pro vyu-
ku mladsich $kolnich zaki, ale i zaka druhého stupné
a stfednich skol, neni volba modelovych organismt
dostate¢né metodicky propracovand.? Ovsem je
pravda, ze se historicky setkavame s nékolika tradic-
nimi modelovymi organismy, napt. Zizalou obecnou,
véelou domaci, které se vyskytuji v ucebnicich jiz
od rakousko-uherského $kolstvi. Janéarikova (2015)
popisuje podrobné kritéria vybéru modelovych or-

ganisml a praci s nimi.

Netypicky modelovy organismus vybrali Hanel
a Hanelova (2014). Jsou to plostice Elasmucha grisea,
které se v kvétnu — cervnu hojné vyskytuji na bri-
zach, nejsou zakonem chranény a maji velice zaji-
mavé a dobre viditelné rodi¢ovské chovani. Pti jejich
pozorovani mohou zaci uplatnit badatelské pristupy.

2 Nedévno vznikla na katedfe biologie a environmentalnich
studii PedF UK diplomové préce, ktera se zabyvala vybérem
a stanovenim optimalniho po¢tu modelovych druhii rostlin
pro studenty gymnazii. Optimalni pocet druhu dfevin byl pro
studenty gymnazii stanoven na 50, u bylin pak na 100 (Horék,
2015).

tration by John M. Evas
I1ga waler usgs qovedu/watercycie
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Modely vztahil a procest

Stejné jako modely objektt Ize i modely proce-
st a vztahti rozdélit do nékolika kategorii, a to na:

o  Statickd schémata;

«  Dynamickd schémata;

«  Dynamické modely;

o Interaktivni modely; a

o Vlastni (modelovd) pozorovani.

Staticka schémata

Statické schéma je vyobrazenim vztahu di
procesu, se kterym se zak ma seznamit. Staticka
schémata jsou velmi naro¢na na zakovu schopnost
abstrakce, protoze zak si musi prubéh déje domys-
let a prekddovat si ho do struktur ve vlastni mys-
li. Na druhou stranu umoziuji popsat a zdiiraznit
hlavni ¢asti déje a ¢astecné i okolnosti, za kterych
k nému dochazi. Internet nabizi celou fadu schémat
popisujicich procesy a vztahy (viz naptiklad obr. 7).

Dynamicka schémata

Dynamické schéma umoznuje zakim sledo-
vat, jak proces probiha. U pocitacem zpracovanych
dynamickych schémat si zak mutize volit, které ¢asti
procesu zobrazi a sledovat i schematickd znazorné-
ni jejich prubéhu. Napriklad v aplikace Body 4D si
mohou Zaci v rdmci rozsifené reality prohlizet lid-
ské srdce v ¢innosti, tedy pfimo vidi jeho ¢innost,
slysi jeho tlukot, mohou se na néj divat ze vSech
stran a soucasné zvyraznit jeholibovolnou cast
a pozorovat jeho ¢innost v ramci jednotlivych fazi
srde¢ni ¢innosti.

3 Viz https://goo.gl/zZWvuci.

Dynamické modely

Dynamické modely umoziuji zakim prozkou-
mat nejen objekty, ale predev$im jisty proces. Ta-
kovym modelem je napfiklad i hracka klokanice
s mladétem, které muize predskolni dité vyndavat
a zasunovat do kapsy. Nebo model porodu ditéte
(viz obr. 8).

Interaktivni modely

Interaktivni modely umoziuji zakiim nejen pfi-
mo sledovat priibéh ¢innosti/procesu, ale soucasné jej
i ovliviiovat pomoci zadavani nejriiznéjsich parame-
trii. Interaktivni aplikace vétS§inou vyuzivaji matema-
tické modely popisujici jednotlivé jevy a jejich vzdjem-
ny vztah. Jednou z nejznaméjsich ukazek je simulace
Cetnosti populaci lisek a zajicti ve volné ptirodé, ktera
se demonstruje ve vyuce ekologie.*

Vlastni pozorovani

Vlastni pozorovani piimého pribéhu jevi
a procesu v prirodé je samoziejmé dtilezité a svym
zpusobem nezastupitelné. Vsichni by se méli naucit
pozorovat objekty, jevy i procesy pfimo v prirodé.
Ale kazdy uditel vi, Ze moznosti pozorovani jevi
a procesti jsou ¢asto limitovany (¢asem, roénim ob-
dobim apod.); s nékterymi jevy a procesy lze vhod-
nym zpusobem zaky seznamovat pouze pomoci
modeltl a modelovych situaci.

4 Viz https://goo.gl/eXzQGE.
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Obr. 8 Dynamicky trojrozmérny model porodu ditéte umoziuje manipulaci a Iépe tak demonstruje proces. Zdroj: archiv autorky. Prvni obrazek barevné
na strané 45.
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CiM SE MODELY ODLISU]I
OD REALNYCH OBJEKTU

Modely nejsou realnymi objekty, pouze je pti
vyuce zastupuji. Bez nich bychom mnohé ucivo
zakim nemohli tak dobfe zprostfedkovat. Prace
s nimi vzdy vyZzaduje schopnost abstrakce - tedy
velice slozitého vnitfniho procesu, pti kterém do-
chézi k tzv. prekédovani. Vzhledem k tomu, Ze pri
$patném prekddovnani si miize zék snadno vytvorit
miskoncept, je tfeba vénovat pozornost jeho pri-
pravé — tedy seznamovat ho s modely nejprve jed-
nodus$imi.

V dal$im textu jsou proto predstaveny zakladni roz-
dily mezi modely a realnymi objekty a nésledné jsou mo-
dely roztiidény podle miry abstrakee, ktera je nutnd pro
jejich pochopeni.

Limity prace s modely

Modely, se kterymi se Zaci setkavaji, se vzdy od-
lisuji od reality. Pro praci s modely je nutné si tyto
rozdily uvédomit a pti zavadéni do vyuky s nimi
pracovat. Mezi nejcastéjsi rozdily ve srovnani s re-
alitou, se kterymi se u modeld mtiZzeme setkat, patfi:

e  schematizace,

o rozdilné rozmeéry,

e rozdilna doba trvani,

o nedostatek podnétt pro smyslové vnimani,
o chybéjici variabilita.

Obr. 9 Kvétni diagram drchnicky rolni. Zdroj Nefronus - Vlastni dilo, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=36693877Rozméry
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Schematizace

Mnohé modely vyuzivaji zna¢né schematizace.
Nékteré schematizace jsou v nasi kultufe velice za-
zité (napf. kolecko obklopené ¢arkami = slunce).’

Jiné vyzaduji edukaci a jejich znalost je zna-
kem vzdélanosti v daném oboru, napf. symboly
pro oznaceni pohlavi nebo kvétnich vzorct (obr. 9)
a také rizné grafy a diagramy, napt. klimadiagramy.

Clovék jako pozorovatel ma své fyziologické
dispozice. Z téchto divodid se mu prili§ velké
objekty (slune¢ni soustava, velryby ¢i dinosaufi)
nebo prili§ malé (mikroorganismy) pozoruji hirte.
Modely jsou proto vyrabény ve velikostech, které
zakim napomahaji se s danymi organismy nebo
objekty ¢i jevy sndze sezndmit.

Jednou ze zakladnich potteb pochopeni prace
s modely je proto pozndni, Ze zkoumany objekt ma
jinou velikost. Zak si uvédomuje, ze model bunky
je ve skute¢nosti mnohem vétsi nez skute¢nd bun-
ka a naopak, Ze model velryby je mensi nez skute¢-
na velryba. V optimalnim pripadé dokaze velikost
skute¢ného objektu znazornit.

Doba trvani (¢asové méritko)

Podobné v pripadé modelii procestt muze byt
také pouzito jiné Casové méritko, napf. zrychleni
(napt. u modelu eroze ptidy nebo u videa bunéc-
né mitdzy) nebo zpomaleni (napf. u zaznamu béhu
geparda).

Priblizit détem rychlost procesu je mnohem
obtiznéjsi nez u velikosti. Jevy mohou probihat tak
rychle, nebo tak pomalu, Ze k nim neexistuje odpo-

5 Kulturni vliv na porozuméni schématiim je tfeba mit stéle
na paméti, zvlast pti integraci zZaka-cizincd. Naptiklad
kosoctverec, ktery ve Velké Briténii reprezentuje ,,diamant®, chipe
nage spole¢nost odli$né.

vidajici paralela, ktery by byla pro zaky predstavi-
telnd. Velice dobfe se s timto problémem vyrovnali
autofi nau¢ného serialu Kouzelny skolni autobus
v dile Skolni konzert, v némz Zaci pozoruji $ifeni
zvukovych vln pomoci specialnich bryli. Aby bylo
mozné demonstrovat, ze zvuk se $ifi jako vlna, byl
jeho pohyb vyrazné zpomalen, ovem pohyb postav
ztistal nezménén.

Modely neposkytuji komplex podnéti pro
smyslové vnimani

Je tfeba si stale uvédomovat, Ze pti praci s mo-
dely jsou zaci ochuzeni o velkou ¢ast vjemu, které
prinasi kontakt a manipulace se skute¢nymi objek-
ty. Zivé zvife oproti modelu mé specifickou viini,
na dotek je teplé, hebké, vydava zvuky a je mozné
pozorovat jeho Zivotni projevy (rust, vymésovani,
ptijimani potravy atd.).

I kdyz pokroc¢ilé aplikace na tablety a chytré
telefony umi nékteré Zivotni projevy (napt. rist)
simulovat, neni technicky mozné, aby simulovaly
vSechny v realném svété probihajici zmény.

Priklad 2

Sestilety chlapec David odpovédél na dotaz:
»Co je priroda?“ takto: ,Podle mé zviritka. My
mame na tabletu ovce, kravy a moznd budem mit
psa a kocku a mame tam pSenici. Roste 5 minut.“
(Jancarikova, 2015).

Chybéjici variabilita

U zivych objekt existuje znacnd variability
v barvé, tvarech, velikosti atd. Ve skute¢nosti na jed-
nom stromu neni mozné najit dva zcela totozné listy,
kazdy ¢lovék ma jiné otisky prst, atd. Tuto variabili-
tu pochopitelné modely znézornovat nemohou.
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Modely predstavuji zpravidla pouze typického
jedince nebo typickou situaci.

Ucitelé by proto pfi praci s modely méli s varia-
bilitou pracovat, aby se zaci u¢ili vidét objekty a jevy
komplexné, uvédomili si sloZitost a pestrost svéta,
ktery je obklopuje, neméli by se ji bat a vyhybat, jak
se nékdy stava (viz Priklad 3).

Priklad 3

Zéci 7. tiidy si méli na ptirodovédné praktikum
z botaniky donést kvét tulipanu. Nasledné ho
pozorovali, preparovali a zaznamendvali kvétni
vzorec. Jedna zakyné zjistila, Ze jeji kvét ma pouze
pét kvétnich listka a 5 ty¢inek (oproti obvyklym
6) a tuto skute¢nost sdélila ucitelce. Uditelka ji
narkla z toho, Ze si ,takovy vadny kvét* koupila
na praktikum schvalné, aby mohla vyru$ovat.
Zékyné musela do protokolu z praktika zakreslit
standardni kvét podle nakresu na tabuli. Ucitelka
nijak nevyuzila situaci a s variabilitou kvétu dale
nepracovala.

Klasifikace modeld podle miry abstrakce

Podle vztahu mezi modelem a realnym objek-
tem muazeme modely v $irsim slova smyslu klasi-
fikovat pro didaktické uéely podle miry abstrakce,
ktera je tfeba pro jejich pochopeni (upraveno podle
Harrison, Treagust, 2000), na:

« modely bézné dostupnych objekti (nevyzaduji
velkou miru abstrakce),

o modely umoznuji vidét, pozorovat a ,osahat®
si objekty, které obvykle nejsou dostupné,

« modely objektd zcela nedostupnych, které jiz
vyzaduji velkou pfirodovédnou abstrakei,

o modely znazornujici poznatky teorii; prace

s nimi vyzaduje nejen ptirodovédnou abstrak-

ci, ale i relativismus.

Modely bézné dostupnych objektit

To jsou modely znazornujici zivocichy, rostliny
a dalsi ptirodniny, objekty, které si déti/zaci mohou
neprodlené prohlédnout in vivo (napt. model Zizaly,
mravence, kvétu, béznych ¢eskych hub apod.). Prv-
ni modely, se kterymi se déti setkaji, by mély byt
nejprve stejné veliké jako skute¢né objekty, poslé-
ze se od skute¢nych objektt velikosti lisit, napt. byt
zvétsené, pokud je sledovany objekt maly (napf. ble-
cha®) nebo naopak zmensené, pokud je sledovany
objekt velky (napt. zirafa). De facto jsou i plySové,
plastové nebo dievéné hracky modely, pokud vérné
znazornuji prirodninu.

Modely umoznuji vidét, pozorovat
a ,osahat® si objekty, které obvykle nejsou
dostupné

To jsou modely prirodnin, Zivoc¢icht a rostlin
¢ijejich soucasti, objektti bézné dostupnych, se kte-
rymi ale neni z riznych divodi mozné v redlném
zivoté manipulovat a jsou (alespon détem a mlad-
$im zdkim) Spatné dostupné nebo zcela nedostup-
né, anebo umoznuji manipulaci, kterd s redlnymi
objekty moznd neni. Pfikladem muze byt model
mravenisté, ktery zndzoriuje prifez mravenistém
a umoznuje se podivat dovnitt mraveni$té bez jeho
zniceni. Nebo model oka, ktery umoznuje podivat
se i za o¢ni bulvu. Ale také model jedovatého nebo
jinak nebezpe¢ného zivocicha (naptiklad kobry,
krokodyla apod.) nebo zivocicha chranéného zako-
nem (napft. zaby’).

P1i praci s modely této skupiny je vzdy vhodné
ukazovat zakiim vSechna mozna propojeni modeli
s realitou nebo s 2D zobrazenimi. Napriklad pti vy-
uce biologie ¢loveéka nechat zaky zkoumat zaroven
model a vlastni télo, napt. porovnat hrbolky, které

6 Model kiize psa s blechou lze vidét na https://goo.gl/W17x11
7 Zivotni cyklus Zaby lze vidét na https://goo.gl/ABzyKq
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vidi na celisti modelu lebky nebo stehenni kosti
s témi, které citi pod vlastni kazi na vlastni hlavé
¢i noze, popripadé na vhodné vybraném zvireti
(obr. 10), nebo je nechat identifikovat pozici srdce
fonendoskopem, nebo jim ukazat rtizné dalsi typy
2D zobrazeni danych organti (obr. 11).

Obr. 10 Piilozeni modelu kycelniho kloubu k télu psa pfi rentgenovém
vysetfeni v ordinaci MVDr. Capa. Zdroj: archiv autorky.

Obr. 11 Dynamickd zobrazeni lidského téla, jez pouzivala generace nasich prarodi¢a. Zdroj: archiv autorky. Barevné na strané 45.
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Modely vyzadujici velkou miru abstrakce

Jedna se o modely objektd, které jsou pro vétsi-
nu lidi téZko predstavitelné, napt. jiz zminény model
dvousroubovice DNA nebo model buniky ¢i procest,
které v burice probihaji (napriklad mitdza, viz obr.
12 a 13). Bézny c¢lovék je nemd moznost pozorovat,
protoze k jejich pozorovani je tfeba draha a bézné
nedostupna technika a obvykle je potteba i naro¢né
zagkoleni pro praci s touto technikou.

S modely vyzadujicimi abstrakci by méli Zaci
pracovat teprve po dostate¢né pripravé, tedy po me-
todicky promyslené praci s modely predchozich kate-
gorii. V praxi se to tak ovéem ¢asto nedéje, coz muize
vést k nedostate¢nému pochopeni predstavované rea-
lity nebo dokonce k vytvareni miskonceptu.

Modely znazornujici poznatky teorii

Zcela specifickou kategorii jsou modely zné-
zornujici posledni védecké teorie, které jesté nejsou
empiricky ovétené. Ptikladem mohou byt napt. his-
toricky se ménici modely atomu nebo modely Slu-
necni soustavy.

Védci pouzivali a pouzivaji modely této kate-
gorie k tomu, aby ovérovali a zdokonalovali teorie
o tom, jak sledovany jev funguje. Vyobrazeni atomu
nemd predstavovat jeho skute¢nou podobu, ale zvy-
raznit jistou ¢ast vlastnosti a vztahti mezi ¢asticemi,

ze kterych se sklada.

Schopnost pracovat s modely této kategorie je
vyznamnym vzdélavacim cilem a vrcholem ptiro-

-&

replication

38

dovédné abstrakce.

Two diploid
cells

Mltosls

Obr. 12 Schéma mitézy (zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Mitosis#/media/File:Major_events_in_mitosis.svg).
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JAK ZLEPSIT ZACLENOVANI
MODELU DO VYUKY

Jak vyplyva z textu vySe, je prace s modely
znazornujicimi poznatky teorii (pracovat s nimi,
hledat na nich slaba mista a upravovat je podle
novéjsich poznatki) je vlastné jednim z dlouho-
dobych didaktickych cilt prirodovédného vzdéla-
vani. Pochopitelné této schopnosti nedosahne ka-
zdy zak. Snahou didaktikti pfirodnich véd, stejné
tak jako tvirct vzdélavacich aplikaci, by mélo byt,
aby se pocet téch, ktefi si osvoji tuto dovednost,
nesnizoval (jak kritizuji zpravy PISA), ale stagno-
val nebo nartstal.

P1i tvorbé vyukovych materiald je nutné si uvé-
domovat, ze modely vzdy zobrazuji jen ¢ast reality
a Ze pro jejich spravné pouziti si musi Zaci rozvijet
schopnost prirodovédné abstrakce, musi se naucit
modely ,¢ist, ,,pfekddovat® si informace, které mo-
dely zprostiedkovavaji, a zaroven si uvédomovat
rozdily mezi modelem a objektem ¢i procesem, kte-
ry predstavuje. Pro tvorbu vyukovych materiald je
vhodné zachovavat nasledujici pravidla:

1. Postupovat od jednodussiho ke slozitéjsimu;

2. Ukazani pomérd; a

3. Stéle pripominat, ze ,model je model (Janca-
tikova, 2015).

Postupovat od jednodussiho
ke slozitéjSimu

V souladu s didaktickou zdsadou posloupnos-
ti®, kterd uzce navazuje na jeden ze ¢tyf hlavnich
principti Skinnerovy metody programovaného uce-
ni, vime, ze se dité/zak se nejlépe uci, kdyz se postu-
puje v malych krocich. Pokud se ucivo tzv. rozfazu-

8 Je tfeba poznamenat, ze zdsada posloupnosti nepatfi mezi
véeobecné uznavané didaktické zasady (srov. Obst, 2006) ani mezi
didaktické zédsady tradované didaktiky piirodnich véd. Pavlasova
(2014) ji uvadi jako soucast zdsady soustavnosti (Jancaiikovd,
2015).

7cc

je (néktefi pouzivaji termin ,krokovani®), zvysuje
se pravdépodobnost dspésnosti pri plnéni dkoli.
A tspésnost je hnaci silou procesu uceni.

Modely by mély byt do vyuky zafazovany me-
todicky, postupné, od téch, které kladou mensi na-
roky na pfirodovédnou abstrakei.

Je vyhodou, kdyz prvni modely, se kterymi
se déti/zaci setkaji, reprezentuji vSeobecné zndmé
a dostupné objekty. Zarazeni takovych model
do vyuky neni ani tak motivovano snahou pribli-
zit zaktim dany objekt, ale seznamit je s rozdily
mezi skute¢nosti a modelem a polozit zaklady
prirodovédné abstrakce, kterou budou pottebo-
vhodné naptiklad pfi vyuce tématu ,Zizala obec-
na“ kromé zivych zizal umoznit zakim kontakt
i s modely zizal v rtiznych velikostech a z rtiznych
materidltl a jejich rtiznymi zobrazenimi (obraz,
fotografie, video).

Ukazani poméra

Pokud zaci nejsou dostate¢né seznameni
s rozdily modeltt oproti skute¢nosti, je nutné
vénovat dukladnou pozornost na upozornéni
na rozdily mezi zobrazovanymi jevy a skuteé-
nosti. Zaci by vzdy méli umét odhadnout, zda je
model vétsi ¢i mensi nez skute¢ny objekt a vyjad-
fovat skute¢nou velikost objektu napf. za pomoci
rukou nebo provazku anebo ptikladu (ve skutec-
nosti je velky jako krabicka zapalek / $pendlikova
hlavicka apod.).

Velmi dobte je s poméry velikosti pracovano
v eduka¢nim poradu Kouzelny $kolni autobus v dile
Mravenci, kde jsou reprezentovany zmensovanim, ¢i
zvétSovanim autobusu a jeho néaslednym srovnanim
s objekty, které jsou zakim znamy. V pfipadé, Ze ma
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byt zmenseni nad ramec predstav zaktl prvniho stup-
né zakladni $koly (napt. na troven velikosti burky), je
zmenseni provadéno ve vice krocich.

Naopak problematicka je prace s velikosti mo-
delu u nékterych aplikaci pracujicich s rozsifenou
realitou, napf. Becky 3D Stereo Card. Tim, Ze je
zobrazovany objekt zaclenovan do redlného své-
ta, mize byt zména modelu, zvlasté pro déti, které
neznaji skute¢nou velikost objektu, velmi matouci.
Pftesto, Ze jsou tyto aplikace nabizeny i pro nejmen-
§1 déti, nepovazuji jejich pouzivani z didaktického
hlediska za spravné.

Model je model

Priklad 4 (z naslechu vyucovaci hodiny
na Waldorfském lyceu)

O obrazku bunky uditel nikdy nemluvil jako
o buiice, ale jako o modelu buriky nebo o fyziolo-
gické mapé bunky. Také dtirazné upozornoval na to,
ze video mitdzy, které zaktim poustél, je zrychlené,
a Ze ve skutecnosti trvd mitdza 45 minut. Uitel to
vysvétloval tak, aby si zaci pod slovem burka ne-
predstavovali obrazek na tabuli, ale radéji fotografii
z mikroskopu a aby si v§imali toho, co je realné a co
ne (Svobodova, 2016, s. 47).
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Obr. 13 Schéma mitdzy, Waldorfské lyceum v Praze (Svobodovd, 2016). Prevzato se souhlasem autorky. Barevné na strané 47.
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Pouziti modelu nezavisi pouze na jeho tvirci,
ale také ve velké mife na vzdélavateli, ktery s nim
pracuje. Model je modelem a nemize byt zaméno-
van za skute¢nost. Je ale skute¢nosti, Ze tviirci apli-
kaci se snazi zdtiraznit nazvy, které evokuji predsta-
vu, Ze se jedna o skute¢na zvifata, kvétiny, pfirodu.
To miize mést predev$im mladsi zaky.

Piiklad 5

Vyukova interaktivni aplikace Real Animals
HD je urcena pro predskolni vzdélavani nebo pro
zaky zakladnich $kol. Aplikace umoziuje poznavat
zvifata, jejich chovani a zvyky. Aplikace vSak vytva-
i nevhodné asociace. Zvirata se sice mohou hybat,
skakat ¢i koulet, ale nejsou dodrzena zakladni fy-
zikalni pravidla. V aplikaci se vyskytuje celd fada
neuskutecnitelnych pohybti, naptiklad je zde slon,
ktery 1éta za pomoci usi.

TEMATA K DISKUSI

K diskusi jsou dalsi souvisejici témata, napii-
klad zda existuje klicové obdobi pro rozvoj ptiro-
dovédné abstrakce. Jak efektivné ovérovat zakovu
schopnost prirodovédné abstrakce, protoze verbal-
ni ovéfovani nemusi byt spolehlivé (zak muze rozu-
mét, ale nemusi umét popsat)? Jak si osvojuji ptiro-
dovédnou abstrakei Zaci s riaznymi ucebnimi styly?
Dale by bylo vhodné zaméfit pozornost na vazby
mezi estetickym a psychodidaktickym rozmérem,
protoze ,,hezky® obrazek miize navozovat nesprav-
nou predstavu.

ZAVER
Neni pochyb o tom, Ze prace s modely je ne-

zbytnou soucasti moderniho vyuéovani prirodnim
védam. A teorii, jak s nimi pracovat, nebyla dosud

vénovana dostatecna pozornost — tedy predevsim
praci s 3D modely. Vyzkumy se dosud zamérovaly
spiSe na statické obrazy; otazka novych technologii
nebyla $iroce nezkoumana.

Modely se ve vyuce prirodnich uplatiuji stale
Castéji, protoze stéle vice objektd, o kterych se Zaci
u¢i, neni mozné pri vyucovani pozorovat vlastni-
ma oc¢ima, napfiklad burika, DNA, atom. S rozvo-
jem ICT se Zdci pfi vyucovani stale castéji setka-
vaji s pocitac¢ovymi simulacemi organismu a jejich
c¢asti, a procest, které v nich probihaji. Nasledné
jsou na zaky stdle castéji a stale v mlad$im véku
kladeny naroky na zcela specifickou dovednost:
schopnost porozumét tomu, co jim vizualni objekt
sdéluje, a tyto informace si prekddovat do vlastni
mysli, kterou zjednodusené nazyvame prirodovéd-
nou abstrakci. Dtlezité je také, aby chéapali rozdily
mezi (obvykle virtualné prezentovanym) modelem
a skutec¢nosti.

Cim je slozitéj$i model je, tim vice abstraktni-
ho mysleni je tfeba, aby ho zak pochopil. Vyzkumy
ukazuji, ze pravé tato abstrakce déla zakiim casto
problémy, a ze pravé pro nedostatecnou schopnost
abstrakce Casto neporozumi spravné tomu, co mo-
del ztvarnuje (Janik, Stuchlikova, 2015, Jancarikova,
Mazacovid, 2015).

Praci s modely a predev$im metodice rozvoje
ptirodovédné abstrakce nebyla dosud v didakti-
ce piirodnich véd vénovana dostate¢nd pozornost
a rovnéz neni cilevédomé vyucovana na pedago-
gickych fakultach. Presto se od Zakt vyssiho stupné
ocekava, 7e v hodinach porozumi skute¢nostem,
které jim ucitel sdéluje za pomoci modelti vyzaduji-
cich velkou miru abstrakce.

Situaci, kdy zaktm uditel predstavi dvojroz-
mérné zobrazeni modelu objektu, ktery nemohou
znat z vlastni zku$enosti, by méla predchazet syste-
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maticka a spravné metodicky vedena priprava, bé- Praci s modely je tfeba v budoucnu vénovat

hem niz se nejprve seznami s modely objekttl, kte-  vétsi pozornost. Cilem tohoto prispévku je otevrit

ré znaji a mohou si je prohlizet a séhnout si na né  odbornou diskusi na toto téma a otevfit prostor pro

vlastnima rukama. vytvareni teorie abstrakce v pfirodovédném vzdé-
lavani.
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