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Abstract: In the contribution are presented, analysed and discussed possibilities of computer
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natural science (chemistry) education.
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Uvod

Konstruktivisticke paradigma zacina v posledni dobé stale vice pronikat do zplisobu uvazovani o
prirodovédnem vzdélavani, coZ dokumentuje zvySena publikacniinnost zejmena v anglosaske a
némecke literature (Nezvalova a kol., 2005). V nasi pedagogicke literature se jiZ objevuji take néktere
prace, ale v relativné malem poctuv oblasti pfirodovédneho vzdélavani (napt. Doulik, 2005). Vnimani
poznani jakokonstruk¢ni ¢innosti se vztahuje jak na poznavaci ¢innost zaka, tak na podptlirnou
Cinnost ucitele prirodovédnych predmétd ¢i vyzkumnika v oblasti oborovych didaktik
prirodovédnych piredmétd. Zakladnim vychodiskem je chapani védeckych predstav a predstav zakt
(prekoncepttl) jako rovnocennych zdroji pro rekonstrukci obsahove struktury. V dobé probihajici
kurikularni reformy v Ceske republice vznika nova $ance pokusit se zvysit zajem Zakd o
prirodovédnou vyuku, o vybér dalSiho studia a povolani v oblasti ptrirodnich véd a technologie, a
v neposledni fadeé i zlepsit pfirodovédnou gramotnost cele populace. Je moZne detekovat nékolik

linii pro inovace prirodovédne vyuky v uvedenem smyslu, jako jsou:

— zajem zaki o prirodni védy a jejich vyuku (O co se zajimam?; Co se chci ucit?; Co budu pottebovat?)
odpovéd'mi na tuto otazku jsme se zabyvali napt. v analyzach vysledki mezinarodni srovnavaci
studie ROSE (Relevance of Science Education) (napf. Bilek, 2005, Gedrovics, Bilek, Janiuk, Mojsa,
Mozheika, Radkova, 2008),

— kontext vyuky (ideal - ,Skolni véda”, aplika¢ni kontext, spoleCensky kontext, osobnostni kontext)
(napft. Lavonen, Jutti, Byman, Meisalo, 2006),

- obsah vyuky (standardy; ramcove a Skolni vzdélavaci programy; tradice; nova temata (napt. Pasko,
2007, Ctrnactova, Zajicek, 2010, Kmetova, 2011),

— kompetence (klicove kompetence; ,scientific literacy”; ptirodovédne ¢innosti, badatelsky
orientovana vyuka (Held a kol., 2011, Profiles Project, 2012, Primas Project, 2012).

Kritizovany instruktivisticky (transmisivni) pristup k vyuce ve skolach je charakterizovan
dominantnim postavenim ucitele a receptivni pasivitou zakd. Védecke poznatky jsou ziskavany ve
formé, ktera temér vylucuje jejich pozdéjsi aplikaci a vyuziti. Zaci neuméji sve znalosti pouZit v
konkretnich situacich, protoze nedovedou rozpoznat jejich vztah ke skutecnosti. Nedokazi sve
abstraktni poznatky prenest do realne situace. Cilem ucitele musi byt vytvaret obsahové bohate,
komunikativni prostiedi, ktere oslovi subjektivni oblast zkuSenosti a soucasné obsahuje nove
»hadanky”, ktere zvou ke kreativni samoorientaci. Uméni ucitele spociva v tom, Ze predvida retézec
navaznosti mezi ptivodni konstrukci skute¢nosti u zaka a védeckymi poznatky, které zak pojima jako
stav oCekavaneho rozporu a resi a pirekonava rtiznym pristupem vcetné cesty pokust a omyl (Bilek,
Kleckova, 2006).

Badatelsky orientovana vyuka v poéateénim chemickém vzdélavani
Badatelsky orientovanym ptrirodovédnym vzdélavanim c¢i prirodovédnou vyukou se rozumi pristup
oznacovany v anglickem jazyce jako IBSE (Inquiry-Based Science Education). Cesky ekvivalent tohoto
pojmu je stale jesté predmétem diskusi, a tak je mozne se setkat i s jinymi pojmy oznacujicimi stejny
koncept, napi. ,badatelsky orientovane prirodovédne vyucovani, ze slovenskeho piekladu
inspirovana ,vyzkumné ladéna koncepce prirodovédneho vyucovani“ (Held a kol., 2011), piipadné
objevne vyucovani piirodovédnym predmétiim aj. Blizke tomuto konceptu jsou i zname komplexni
vyukove metody reSeni problemt a projektova metoda. Kazdopadné je IBSE zaloZena na odklonu od



vyuKky bazirujici na pouhem osvojovani prezentovanych faktd a jeji transformaci na vyuku, ktera
klade dtraz na koncepcni porozumeéni a na vlastni proces osvojovani znalosti. Podstatou tohoto
ptistupu je zapojeni ucicich se do objevovani prirodovédnych zakonitosti, propojovani informaci

do smysluplneho kontextu, rozvijeni kritickeho mysleni a podpora pozitivniho postoje k pfirodnim
védam (Kyle, 1985, Rakow, 1986). Dtiraz je kladen na vyukovy proces zaloZeny na aktivni ¢innosti
ucicich se, tedy na badani (inquiry) a ne na memorovani faktt (Profiles Project, 2012). ,Inquiry*,
prekladane ve vzdélavacich souvislostech nejcastéji jako badani, ma v anglictiné i fadu dalSich
vystizné charakterizujicich vyznami badatelske ¢innosti, a to zjistovani, vySetiovani, Seti‘eni nebo
dotazovani, vyuZiva se i substantivni ptreklad jako dotaz €i otazka. Proto je moZne se ztotoZnit s
Ceskou definici Stuchlikove (2010) ¢i Papacka (2010), Ze ,badani (inquiry) je cilevédomy proces
formulovani problemdt, Kritickeho experimentovani, posuzovani alternativ, planovani zkoumani a
ovérovani, vyvozovani zavérd, vyhledavani informaci, vytvareni modell studovanych déji, rozpravy
s ostatnimi aformovani koherentnich argumentd.” Nékteri z autorli pojimaji pozZadovanou
Jinquiryorientaci” zejmena prirodovédneho vzdélavani jako prechod od deduktivni vyuky k vyuce
induktivni (Held a kol, 2011). Nakolik jde o potfebu vyrazneho posilovani induktivni stranky
poznavaciho procesu, nedomnivame se, Ze je Zadouci vytésnéni deduktivnich poznavacich cest z
prirodovédneho vzdélavani. Jak jsme ukazali v komplexnim schematu prirodovédneho poznavani
(Bilek, M. a kol,, 2011, s. 16) jde o vzajemné diileZitou souhru obou stranek poznavaciho procesu,
tedy vzajemnou komplementaritu nastroji poznavani jak empiricko-induktivni tak
teoretickodeduktivni povahy. P¥i praktickych aplikacich IBSE je ziejme, Ze $kolni badani nebude
vzdy totoZne s badanim védcd. Je nutne brat ohled na vékove souvislosti, obsahove souvislosti a take
souvislosti materialné-technicke. Napt. Banchi a Bell (2008) tak charakterizovali ¢tyfi urovné IBSE s
ohledem na podil tizeni ¢innosti zaki ze strany ucitele. Jde o badani tzv. potvrzujici (confirmation),
strukturovane (structured), nasmérovane (guided) a otevicene (open).

Pocitaéem podporovany Skolni chemicky experiment a badatelsky
pFistup

Pfime spojeni realneho chemickeho experimentu s pocitacem predstavuji pocitaCove mérici systemy,
tj. vyuziti pocitace ke snimani, uchovavani a zpracovani ménicich se hodnot fyzikalnich a fyzikalné-
chemickych veli¢in a jako fidiciho media pfi automatizaci experimentalni ¢innosti. K nutnosti jejich
vyuzivani i ve $kole vedou hlavné nasledujici divody (Bilek, M. a kol., 2011):

— piima podpora experimentalni ¢innosti tj. snimani hodnot méfenych veli¢in v pribéhu
experimentu tj. v realnem case,

— okamzite vyhodnoceni a nasledne uchovani experimentalnich dat,

— pribliZeni pouZiti pocitacli v automatizovanych systemech rizeni technologickych procesti vyroby,
— osvojeni si metod ziskavani informaci a jejich zpracovani pomoci pocitace a jeho periferii, a take
nahrada mnoha drahych laboratornich pfistrojt.

Spojeni realneho experimentu tj. v ném pouziteho technickeho zarizeni, pristroje nebo aparatury s
fidicim a registracnim zafizenim je realizovano bud privedenim digitalnich dat pfimo na vstupni
port zarizeni nebo pocitace, nebo v pripadé analogovych dat uzitim zakladnich komponent fizenych
automatizovanych systemi - specialnich pocitacovych periferii - A/D - analogové-digitalnich a D/A
- digitalnéanalogovych prevodniki, ktere dany analogovy signal digitalizuji. A/D a D/A pievodniky
jsou tedy zatizeni slouzici k registraci dat ménicich se fyzikalnich veli¢in v probihajicim experimentu
a k ovliviiovani reak¢nich podminek prostirednictvim ovladanych akénich ¢lend. Pomoci pocitace a
A/D prevodniku mohou byt méfeny veli¢iny, ktere je mozne ménit na proporcionalni elektricky
signal. Proto prichazi v uvahu kromé méreni elektrickych veli¢in i méreni teploty, tlaku, hmotnosti,
te¢nych napéti, pH, vodivosti, intenzity osvétleni aj. A/D prevodnik je pri téchto méfenich spojen na
vstupu s méricim ¢idlem (elektrodou, snimacem, apod.) nebo vystupem z daneho méticiho pristroje a
na vystupu s pocitaCem, kteremu transformovany signal piedava. D/A prevodnik umoziuje
transformaci digitalni informace z pocitace (vysledku programove instrukce) na analogovy signal
ovladajici ak¢ni ¢len. Pro aplikace ve Skolni praxi jsou vyvijeny pocitacove métici systemy, ktere
nahrazuji drahe profesionalni komplexni hardwarove a softwarove systemy pouZzivane v moderni
vyrobni praxi.

Existuji v zasadé dva zakladni zplisoby pripojeni méticich pristrojt k pocitaci:

1. Vlastni mé¥ici pristroj je vné pocitace a je s nim spojen pies standardni rozhrani.

2. Do zakladni desky pocitace se zasouva karta (s A/D a D/A pievodniky, s digitalnimi vstupy a
vystupy), ke ktere se pripojuji métene signaly a ovladane akéni ¢leny.



Uvedena aplikace pocitaci ve vyucovani piinasi take problem pouziti vhodneho software. Existuje
fada softwarovych balikd z priimyslove praxe, vyuZzitelnych pro tvorbu fidicich komplexi v
technologickych procesech, ale pomérné zna¢na komplikovanost a svazanost se specialnimi
periferiemi znesnadiuje jejich Skolni vyuziti. Proto ma softwarove vybaveni Skolnich pocitacovych
meéricich systemt nékolik zakladnich atributti, na ktere je kladen zvlastni dliraz zejmena z hlediska
jednoduchosti nazornosti. Témito atributy jsou zvlasté:

— digitalni znazornéni veli¢in v dostatecne velikosti a graficky zaznam na monitoru bud’ soucasné,
nebo v prepinatelnem reZimu,

— moZznost realizace srovnani podobnych méreni, tj. souCasne znazornéni nékolika namérenych
soubortl dat uloZenych na disku nebo porovnani se souborem dat ziskanych simulaci realneho
experimentu,

— moznost provedeni vyrezu grafickeho zaznamu, jeho zvétSeni na monitoru a jednoduche
zpracovani dat,

— realizace méfeni ve dvou zakladnich reZimech prace - v ¢asovych intervalech nebo po krocich.
KaZdy takovy méftici program je moZne rozdélit zpravidla na tfi zakladni ¢asti:

— méFeni zvolene veli¢iny - MERENI,

— prace s datovymi soubory - DATA,

— zpracovani dat - ZPRACOVANI.

Cast MERENI slouzi k nastaveni nebo kontrole parametrii provadéneho experimentu. Jednotlive
parametry jsou voleny bud’ postupné, nebo najednou, formou dialogoveho okna. ReZim DATA
umoziiuje praci s namérenymi daty uloZenymi v souborech tj. jejich zobrazeni a ,zoom*, ukladani a
nacitani, vystup na tiskarnu nebo zapisovac. Upravy a zpracovani naméienych dat se provadéji v
Casti ZPRACOVANI.

Programy obsahuji dle sveho urceni riizne moZnosti prace s daty, od pouheho

zobrazeni nebo spojeni jednotlivych hodnot ptes proloZeni aproximac¢nimi kfivkami az po slozitéjsi
statisticke operace. Na zakladé moZnosti hardware i software pocitacovych méricich systemi je
moZzne vyuZit napf. nasledujici skupiny prednosti pocitacem podporovanych chemickych
experimentd, ktera akcentuje moZne vyuziti vSech ¢ty vySe formulovanych urovni IBSE.

I. Kineticky aspekt chemickych experimentti

Casto jsou na $kolach provadény experimenty tim zpiisobem, Ze Zaci pouze ur¢i hodnotu uréite
veli¢iny v reak¢ni nadobé pred a po skonceni reakce. Tak mohou mérit napt. teplotu laboratornim
teplomérem, pH univerzalnim indikatorovym papirkem, urcovat zménu zabarveni roztoku, vznik
srazeniny apod. PocCitacove méfici systemy umoziuji jednoduche a operativni zavedeni kinetickeho
aspektu k provadénym experimentlim tj. urcovat a registrovat hodnoty ménici se veli¢iny v priibéhu
probihajiciho déje. Pro sledovani jeho pribéhu ptinasSi toto technicke zarizeni dalSi konkretni
vyhody: registrovat mérenou veli¢inu v malych intervalech napt. I mensich nez 1 sekunda (méreni
laboratornim teplomérem vyZaduje cca 30 sekund pro odecteni a zapis prislusne hodnoty teploty)
nebo naopak vétSich nez 1 hodina (dlouhodoba sledovani), paralelni soucasnou tvorbu grafickeho
zaznamu, uloZeni a vyhodnoceni experimentalnich dat. Systemy pro pouziti v chemickem
experimentu vétSinou vyuzivaji nasledujici tii rezimy registrace experimentalnich dat, a to registrace
méfene veli¢iny v pfedem zvolenych ¢asovych intervalech, registrace méfene veli¢iny v pfedem
zvolenych intervalech jine veli¢iny (nezavisle proménna na ose x, poloautomaticka méreni, indikace
zmény intervalu na ose x napf. stisknutim libovolne klavesy, kliknutim mysi apod.) a registrace
mérene veli¢iny v zavislosti na jine mérene veli¢iné (automaticka méreni, minimalné dvoukanalova).
Pro IBSE je v tomto pristupu diileZite rychle a relativné presne zajisténi registrace dat pro verifikaci
odpovédi na formulovane otazky (verifikace hypotez), dalSi zpracovani dat a jejich prezentace.

Il. Rychlost méreni a frekvence experimentt

Vyhodou pocitacovych méricich systemt je kromé rychlosti registrace experimentalnich dat i velka
variabilita méticiho pristroje. Jednoduchou zaménou ¢idel (pripadné cidel a modulil) se stava béhem
nékolika sekund z digitalniho teploméru digitalni pH metr apod. Tak je umoZnéno provedeni velkeho
poctu méreni, ¢asto bez omezeni mérenou veli¢inou a je moZne analyzovat $irsi experimentalni celky.
Pro realizaci IBSE se nabizi nékolik moznych variant, jako je metodicka fada experimentl
(posloupnost méfeni vzajemné navazujicich nebo gradujicich), paralelni (komparativni) experimenty
(porovnani rdznych parametri zkoumaneho déje), dil¢i experimenty (Kooperativni pristup k
verifikaci formulovanych problemti), tematicke celky experimentd (komplexni pojeti problemt jako
napr. monitoring zivotniho prostiedi), zesilovani aktiviza¢nich prvki ve vyuce (technicke zarizeni
pro ziskani relevantnich dat z probihajicich déjt a na nich zaloZene vérohodne verifikace



formulovanych hypotez apod.).

lll. Kvantitativni aspekt experimentt

Pocitacove mérici systemy poskytuji moznosti pro kvantitativni vyjadiovani jevi, ktere byly dosud
Casto ve Skole popisovany pouze kvalitativné. Umoziiuji provedeni experimentt, ktere by se daly
nazvat ,ze Zivota“, tj. jejich motivacni slozka se dotyka vlastnich zkuSenosti Zaka - experimentatora,
tak, Ze je mozne kvantitativni cestou odhalit i male rozdily v mérenych veli¢inach apod. Tyto metody
tvorbou a ovérovanim hypotez, snahou o néjaky konkretni produkt nebo zavér prispivaji podstatnou
mirou k formovani intelektualnich i senzomotorickych dovednosti. V ramci formulovanych ctyt
urovni IBSE mlzeme pripomenout nékolik aplikaci pocitacovych méricich systemi v prirodovédne
vyuce s akcentem na chemicke hledisko. Jsou to naptiklad potvrzujici badani pfi experimentalnim
ovérovani stechiometrickych Kkoeficientli neutralizacni reakce (teplotni ¢idlo k urcovani zmény
teploty pti neutraliza¢ni reakci s riznym molarnim pomérem reaktantti) (Cipera, Bilek, 1997),
strukturovane badani pti verifikaci tvorby Skaly pH ze vzorkiz domacnosti ve znamem miniprojektu
»,Chemie v kuchyni” (pH-C¢idlo pro méreni pH sady vzorki ,chemikalii” z domacnosti) (Bilek, 1999),
nasmérovane badani pti hledani pfi¢in rozdilnych tepelnych efektii pti odpaiovani kapalin z povrchu
teplotniho ¢idla (Bilek, Tobotikova, 2010) nebo oteviene badani pii hodnoceni pfirodovédnych
principii deformovanych v sugestivnich televiznich reklamach (pH-c¢idlo) (Bilek a kol., 1995).

Zaver

Pocitatem podporovana meéreni jak ve Skolni laboratoii tak mimo ni vnaSeji do Skolniho
experimentovani nove moznosti zefektiviiovani laboratorni ¢innosti zaki ve sméru ,induktivniho
pristupu“ tedy ve sméru podpory realizace badatelsky orientovaneho prirodovédneho, a tedy i
chemickeho, vzdélavani. Tvorba diagramii a grafi jako prostredki verifikace formulovanych hypotez
nebo ocekavanych vysledkli s piimou ucasti Zakli je vyznamnym prispévkem k budovani
prirodovédne gramotnosti (Nodzynska, 2012, Kri¢falusi, 2011). Problematicka dostupnost
sloZitéjsich a drahych technickych zafrizeni (automaticke byrety, titratory, akéni ¢leny)

je tak zastoupena pomérné jednoduchym a flexibilnim zarizenim na bazi pocitaCove techniky, ktera
se stava stale vic dostupnou pro Skolni podminky, a ktera nas stale vice provazi i v kaZdodennim
Zivoté. Proto je nutne $kolni paradigma pfirodovédneho vzdélavani orientovat na formovani dil¢ich
kompetenci, ktere dominuji pii prirodovédnem badani (Bilek, Toborikova, 2010), tedy na pozorovani
a méreni, srovnavani a usporadavani, zkoumani a experimentovani, predvidani a dokazovani, diskusi
a interpretaci, modelovani a matematizaci, reSersi a komunikaci. Stale vice zaznamenavane trendy
zvySovani jednoduchosti, robustnosti a univerzalnosti $kolnich pocitacovych méticich systemd na
jedne strané a jejich ekonomicka dostupnost na strané druhe jsou pro tyto potiebne zmény velkym
prislibem.
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