Formulacia ziackych hypotéz vo vyucovani fyziky
na gymnaziu

Lucia Klinovska' - FrantiSek Kundracik?

"Department of Didactics in Mathematics, Physics and Informatics, Faculty of Mathematics, Physics
and Informatics, Comenius University, Bratislava, Slovak Republic
2Department of Experimental Physics, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Comenius
University, Bratislava, Slovak Republic
e-mail: lucia.klinovska@fmph.uniba.sk, frantisek.kundracik@fmph.uniba.sk

The formulation of students” hypotheses in physics education at grammar
school

Abstract

We consider the application and development of students " science process skills an
integral part of physics education. In our survey we focused on the development of the
science process skills of predicting and formulating hypotheses at grammar school.
We describe the process of the preparation of specific activities aimed at the develop-
ment of these skills. In the second part we introduce the activity Friction force which
is aimed at the acquisition of students " hypotheses. In the conclusion we examine
students " hypotheses and evaluate them with the Hypotheses quality scale.
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1 Uvod

Naucit zZiakov premyslat je jednym z najdolezitejSich cielov vzdelavania. Vsetky
predmety by sa mali podielat na dosiahnuti tohto vSeobecného ciela. Jednou
z moznosti ako na hodinach fyziky participovat na dosiahnuti tohto ciela je aplikacia
spoOsobilosti vedeckej prace.

Spobsobilosti vedeckej prace sa do pozornosti dostali vdaka projektu SAPA
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(Science - A Process Approach), tieto spdsobilosti su definované ako subor Siroko
aplikovatelnych schopnosti vhodnych pre mnohé vedné discipliny a oblasti, odra-
zajuce spravanie vedcov. Z hladiska vyuzitia formalnych operacii program SAPA
rozlisuje dva typy sposobilosti vedeckej prace, zakladné a integrované. Medzi za-
kladné spdsobilosti vedeckej prace patri: pozorovanie, usudzovanie, predpokla-
danie, klasifikovanie a meranie. Do kategorie integrovanych sposobilosti vedeckej
prace zaradujeme: interpretovanie dat, kontrolovanie premennych, formulovanie
hypotéz, experimentovanie, konstruovanie tabuliek a grafov, opisovanie vztahov
medzi premennymi a tvorba zaverov a zovSeobecneni. Zakladné (jednoduchsie)
spoOsobilosti vedeckej prace poskytuju zaklad na osvojenie si integrovanych (na-
ro¢nejsich) sposobilosti. Uvedena klasifikacia v Tab. 1 je prebrana od M. Padillu
(1990).

Tabul'ka 1 Klasifikacia sposobilosti vedeckej prace (Padilla, 1990)

Zakladné sposobilosti Integrované spdsobilosti

Pozorovanie Interpretovanie dat

Usudzovanie Kontrolovanie premennych

Predpokladanie Formulovane hypotéz

Klasifikovanie Experimentovanie

Meranie Konstruovanie tabuliek a grafov
Opisovanie vztahov medzi premennymi
Tvorenie zaverov a zovseobecneni

Riesit ulohy a situacie, ktoré si vyzaduju aplikaciu kompletného vedeckého po-
stupu, zahrmajuceho komplexny subor sposobilosti vedeckej prace je na zaklade
vysledkov studie Padillu a kol. (1984) pre Ziakov omnoho narocnejsie ako pri riesit
ulohy vyzadujuce aplikaciu jednotlivych sposobilosti, ktoré su suc¢astou vedeckého
postupu. Z tohto dévodu sa zameriavame na rozvoj vybranych sposobilosti vedec-
kej prace- predpokladanie a formulovanie hypotéz.

2 Ciele a metody prace

Jednym z bazalnych cielov vychovno-vzdelavacieho procesu je rozvoj ziackych sp6-
sobilosti vedeckej prace, medzi ktore patri aj predpokladanie a formulacia hypotéz,
na zakladnych (SPU, 2015a) a strednych s$kolach (SPU, 2015 b). Hlavnym cielom
predkladaneho prispevku je formulacia kritérii na hodnotenie kvality ziackych hypo-
téz a nasledne pilotné hodnotenie kvality hypotéz ziakov vo vybranej problémovej
situacii. Na dosiahnutie tohto ciela sme si stanovili nasledovné cCiastkove ciele:

e vymedzit sposobilost formulacie hypotéz, ako jedného z krokov vedeckého

postupu,
¢ navrhnut aktivity zamerané na rozvoj spésobilosti formulacie hypotéz,
e zahrnut navrhnuté aktivity do vyucovacieho procesu,
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¢ navrhnut nastroj na vyhodnotenie kvality Ziackych hypotéz,
¢ vyhodnotit Ziacke hypotézy sformulované pri rieSeni vybranej aktivity pomo-
cou navrhnutého nastroja.

Medzi metdédami pouzitymi na splnenie prvého cCiastkoveho ciela nasej prace
bolo studium domacej i zahrani¢nej literatury a jej resers. Pri vybere aktivit, ktoré
sme modifikovali do takej podoby, aby ponukali rozvoj sposobilosti formulacie hy-
potéz, sme analyzovali ich vhodnost na osvojenie si vybranej sposobilosti. Analyza
studii zameranych na hodnotenie kvality hypotéz bola zakladom na vytvorenie na-
stroja na kvalitativne a kvantitativne vyhodnotenie ziackych hypotéz.

3 Predpokladanie a formulovanie hypotéz

Predpokladanie, jedna zo zakladnych spdsobilosti vedeckej prace, je schopnost
vytvorit zmyslupIné tvrdenie o tom, ¢o sa ma v blizkej budicnosti stat, ktoré je zalo-
zené na predchadzajucich pozorovaniach a osobnych skusenostiach jednotlivca.
Predpoklady, resp. odborné odhady su nepotvrdené mienky, ktoré su tym hodnot-
nejsie, ¢im premyslenejsie sa postupovalo k ich tvorbe (Held, 2011). Predpokla-
dy odrazaju nase porozumenie daného problému, nase skusenosti, premyslanie
a vyhodnocovanie faktov. Osvojenie si spésobilosti predpokladat nie je jednodu-
ché. Postupnym tréningom sa ziaci uc¢ia brat do uvahy mnozstvo vplyvov, faktorov
a zamyslat sa nad alternativami predpokladaného deja. Po realizacii experimentu,
merania, Ci pokusu, ktory ukaze vysledok predpokladanej situacie je spravne a po-
trebné sa k stanovenej predikcii vratit a porovnat ju s realitou (Demkanin, 2016;
Kires,2016).

Quinn a George (1975) definuju hypotézu ako overitelné vedecké vysvetle-
nie empirického vztahu medzi premennymi v danej problémovej situacii. Demka-
nin a Velanova (2016) zdéraznuju, ze hypotéza je kauzalna predikcia, ktora musi
byt zalozena na argumentoch vychadzajucich zo ziskanych vedomosti. Kauzalitu
¢asto vyjadrujeme matematickou formou, teda vztahom medzi premennymi. Ziakov
je potrebné viest k rozliSovaniu kauzality a vztahovej zavislosti. Uvedomovanim si
kauzality pri jednotlivych fyzikalnych vztahoch predideme ich mylnej interpretacii.
Pochopenie kauzalnych vztahov méze viest Ziakov k prekonaniu mylnej predstavy
o tom, ze fyzika je len o vzorcoch.

Formulovanie hypotézy je schopnost vytvorit zmysluplné tvrdenie obsahujuce
zdovodnujuci vztah medzi vSetkymi premennymi. Po uskutocneni experimentu,
teda ziskani dat rozhodneme, ¢i sme nasu hypotézu prijali alebo nie. Ak hypotézu
prijmeme, predpokladany vztah medzi premennymi bol spravny, a teda sme ziskali
novu vedomost. Negativne vysledky su rovnako dolezité ako tie pozitivne, pretoze
vymedzuju nasu nevedomost a tym vytycia plodnu cestu pre tvorbu dalsich hypotéz
a dalsie skimanie (Kerlinger, 1972).

Progres ucenia formulacie hypotéz je schematicky znazorneny na Obr.1, ktory
bol vytvoreny na zaklade opisov progresu jednotlivych spdsobilosti vedeckej prace
v publikacii Sposobilosti vedeckej prace v prirodovednom vzdelavani (Lapitkova
a kol., 2015).
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VYTVARANIE ODHADOV

e Vytvarame situacie na vyslovenie tvrdeni o tom, ¢o sa ma stat’.

e Diskutujeme o odhadoch. Vac¢sinu z nich mozno vyvratit' — napriklad ak sa
objavi neznamy fakt.

e Nabadame ziakov, aby brali do uvahy ich predchadzajice skisenosti a ich
pozornost’ smerujeme k premysl'aniu nad alternativami.

PREDPOKLADANIE NA ZAKLADE FAKTOV

e Vytvarame situacie na vyslovenie overitelnych kauzalnych predpokladov,
obsahujucich vztah medzi premennymi, ktory je zalozeny na argumentoch
a ziskanych vedomostiach.

e Diskutujeme o vyslovenych kauzalnych predpokladoch a o ich verifikacii.

e Nabadame ziakov, aby do tivahy brali ich predchadzajtce skusenosti, ziskané
vedomosti a vedecké principy, a aby premyslali nad alternativami.

e Postupny vyvoj pri formulacii kauzalnych predpokladov — mladsi ziaci
vychadzaju z vlastnej sktisenosti, star$i ziaci sa opieraji o vedecké principy.

FORMULACIA HYPOTEZ

Obrazok 1 Progres ucenia formulacie hypotéz

Osvaijit si spdsobilost formulacie hypotéz si vyzaduje, aby sme z najnizSieho stadia
vytvarania odhadov postupili na Uroven predpokladania na zaklade faktov, a nasled-
ne postupili na najvyssi stupen formulacie hypotéz. Ak chceme ziakov naudcit formu-
lovat hypotézy dobrej kvality, musime to robit postupne. KedZe hypotéza obsahuje
predikovatel'ny vztah medzi premennymi v danej problémovej situacii, ich formula-
cia si teda vyzaduje, aby ziaci mali osvojenu uroven vytvarania predpokladov. Nizsia
uroven predpokladania si vyzaduje, aby sa ziaci vzdali tipovania, nepremysleného
hadania a vytvarania odhadov, ktoré nie su zalozené na predchadzajucich skuse-
nostiach a ziskanych vedomostiach.
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4 Osvojenie si formulacie hypotéz

Odpoved' na otazku: ,Ako rozvijat’ formulaciu hypotéz vo vyucovani fyziky?“ je
stale predmetom nasho skumania. Ak vSak chceme ziakom poméct pri osvojovani
si vybranych sposobilosti vedeckej prace, musime do vyucovacieho procesu zara-
dit také situacie, ktorych rieSenie si vyzaduje aplikaciu tychto spésobilosti.

Pocas dvoch rokov zameranych na rozvoj spésobilosti formulacie hypotéz ziakov
gymnazia vo veku 14-16 rokov sme aplikovali opisanu stratégiu. Prvy rok sme do
vyucovania fyziky zaradili Specialne navrhnuté aktivity. RieSenie navrhnutych aktivit
si vyzadovalo tvorbu predikcii alebo formulaciu hypotéz. Navrhli sme tri aktivity, na
ktoré ziaci samostatne alebo v malych skupinach vytycili hypotézy. Tieto aktivity
boli do vyuCovania fyziky zaradené na zaciatku, v strede a na konci skolského roka.
Po kazdej zaradenej aktivite nasledovala diskusia o Ziackych hypotézach, ktorej
cielom bolo vytvorit hypotézu dobrej kvality, ktora nielen predpoklada vztah medzi
premennymi, ale ho aj zdévodnuje.

Proces pripravy aktivit zameranych na rozvoj formulacie hypotéz zacina hla-
danim vhodnej aktivity. Hlavnou ¢astou pripravy aktivity je modifikovat ju do takej
podoby, aby vyzyvala Ziakov formulovat zmyslupIné tvrdenia obsahujuce overitelny
vztah medzi premennymi zaloZzeny na argumentoch. V nasledujucej kapitole uva-
dzame jednu z navrhnutych aktivit.

Druhy rok sme do vyucovacieho procesu zaradili ziacke planovacie experimen-
ty, pretoze stucastou planovacej fazy experimentu je formulacia hypotéz na problém
definovany samotnym ziakom. PocCas skolskeho roka ziaci pripravili a vykonali tri
experimenty, ktorych sucastou bola formulacia hypotéz a nasledne aj jej overenie.

5 Aktivita Trecia sila

Aktivitu Trecia sila, v ktorej Ulohou Ziakov je navrhnut parametre ovplyvnujuce vel-
kost trecej sily, sformulovat hypotézy obsahujuce a zdévodnujuce vztahy medzi
jednotlivymi premennymi, vykonat experiment a na zaklade ziskanych dat rozhod-
nut, ¢i sformulované hypotézy prijmeme alebo nie, sme zaradili do prvého ro¢nika
gymnazia. Navrhnuta aktivita je ¢asovo naro¢na, preto je vhodné realizovat ju na
laboratornych cviceniach (dve vyucovacie hodiny).

Laboratorne cvi¢enia sme so ziakmi odstartovali diskusiou o trecej sile, teda sile
posobiacej proti smeru pohybu telesa. Napriek tomu, ze o treni zvy¢ajne uvazuje-
me ako o neziadlicom jave, povazujeme za nevyhnutné so ziakmi diskutovat o treni
ako o jave potrebnom. Po ukonceni diskusie sme ziakom predstavili nasledujucu
problémovu situaciu: ,,Predstavte si, Ze ste inZinieri vyvijajaci novy motor. Aby bol
motor uspesny na trhu, potrebujete maximalizovat’ jeho vykon, teda minimali-
zovat trenie. Aké opatrenia musite spravit? Od ¢oho a ako zavisi vel'kost trecej
sily?” Danu problémovu situaciu ziaci riesili v troj¢lennych skupinach. K dispozi-
cii mali dostatocné mnozstvo silomerov s vhodnym rozsahom a supravy, kitorych
obsahom su pomocky uréené priamo na meranie trecej sily. PoCas aktivity ziaci
pracovali samostatne, avSak ¢asto sme ich museli uistovat, Ze ich hypotézy nebudu
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hodnotené, teda sa nemusia obavat, ze vytvoria hypotézu, ktora nebude prijata.

Na zaver aktivity sme so ziakmi diskutovali o vysledkoch experimentu a o opatre-
niach, ktoré je potrebné urobit, aby sme minimalizovali trenie v neziaducich situaci-
ach. Pozornost ziakov sme upriamili aj na to, Ze zistit nezavislost medzi velkostou
sty¢nej plochy a velkostou trecej sily je rovnako dolezité ako napriklad zistit zavis-
lost medzi velkostou trecej sily a hmotnostou telesa.

6 Uspesnost formulacie ziackych hypotéz

Jednotlivé ziacke hypotézy sme vyhodnotili pomocou Skaly kvality hypotéz, ktora
bola vytvorena na zaklade Skaly kvality hypotéz Quinn a Goerge (1975). Kazdej
hypotéze boli priradené body podla kritérii uvedenych v Tab.2.

Tabulka 2 Skala kvality hypotéz

Body

Kritéria

bez vysvetlenia, ako napriklad nezmyselné vyhlasenia, otazky alebo opis pozoro-
vania

nevedecké vysvetlenia, ako napriklad , pretoze magia“ alebo , pretoze osoba
stlacila gombik*

Ciastocne vedecké vysvetlenia, ako napriklad nekompletné pouzitie pre-
mennych, nevedeckeé vysvetlenia alebo analogia

vedecké vysvetlenia obsahujuce predpokladany vztah medzi vSetkymi premenny-
mi

precizne vedeckeé vysvetlenia obsahujuce zdoévodnujuci predpokladany vztah
medzi vsetkymi premennymi

Tab. 3 obsahuje nami vytvorené ukazky formulacii pre jednotlivé bodové skore
v danej problémovej situacii so zdévodnenim pridelenych bodov.

Tabulka 3 Ukazky formulacii pre jednotlivé bodove skore

Body | Ukazky Zdovodnenie pridelenych bodov
0 Ked'ze sa teleso s podlozkou o seba tru, Formulacia obsahuje opis problé-
posobi medzi nimi trecia sila. movej situacie.
Velkost trecej sily zavisi od hmotnosti Formulacia hovori o zavislosti
1 telesa. premennych, ale neobsahuje pred-
pokladany vztah.
5 Cim vacsia je hmotnost telesa, tym vacsia | Formulacia $pecifikuje vztah medzi
je trecia sila. premennymi.
Cim vacsiu hmotnost ma teleso, tym nan Formulacie nielen Specifikuje vztah
posobi vacésia tiazova sila, ktora ho tlaci do | medzi premennymi, ale pred-
3 podlozky, teda nerovnosti oboch materi- pokladany vztah aj zdévodnuje.
alov k sebe viac prilnu a tym naro¢nejsie
budeme moéct telesom hybat, teda velkost
trecej sily bude tym vacsia.
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V problémovej situacii Trecia sila kazda zo ziackych skupin mala sformulovat hy-
potézy obsahujuce predikovatelny vztah medzi trecou silou a hmotnostou telesa,
kvalitou povrchu a velkostou sty¢nej plochy. Kym niektoré skupiny ziakov zahrnuli
vSetky zavislé premenné v jednej formulacii, iné vytvorili viac tvrdeni, ale kazda ob-
sahovala len jednu zavislu premennu. Kazdej z vytvorenych formulacii sme priradili
bodové skére na zaklade Skaly kvality hypotéz (Tab. 4). V tretom stipci tabulky
uvadzame zddvodnenie pridelenych bodov.

Tabulka 4 Pridelenie bodoveho skore ziackym formulaciam

Skupina | Hypotézy Body | Zdévodnenie pridelenych bodov

1 Pohyb telesa zavisi od povrchu 1 Formulacia sice obsahuje vSetky
telesa, jeho hmotnosti, povrchu premenné ale nepredpoklada
podlozky a polohy telesa. vztah medzi nimi.

2 Cim hladsi material bude na oboch | 2 Formulacie obsahuju predikova-
predmetoch, tym bude trenie telny vztah medzi premennymi,
mensie. ale nezd6vodnuju ho.

2
Cim vacsia je hmotnost daného
predmetu, tym je vacsie i trenie.

2
Cim mensia je styéna plocha, tym
je trenie mensie.

3 Cim vaésia hmotnost, tym vadsie 2 Formulacie obsahuju predikova-

trenie. telny vztah medzi premennymi,
2 ale nezdbvodnuju ho.

Cim drsnejsi povrch, tym vacsie

trenie. 2

Cim vagsi povrch, tym vacsie

trenie.

4 Cim je teleso tazsie, tym je trenie 2 Formulacie obsahuju predikova-

vacsie. telny vztah medzi premennymi,
2 ale nezd6vodnuju ho.

Cim je povrch Kizkejsi, tym je

trenie mensie. Skupina nevytvorila hypotézu.

Skupina nevytvorila tvrdenie ob- 0

sahujuce vztah medzi trecou silou

a velkostou stycnej plochy.

5 Cim je vadsia styéna plocha, tym 2 Formulacie obsahuju predikova-

je vacsie trenie. telny vztah medzi premennymi,
ale nezddévodnuju ho.
Trenie sa zvacsuje pri drsnejSom 2
povrchu.
2
Cim tazsie teleso, tym vacsia
trecia sila.
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Cim drsnejsi je povrch telesa, tym
sa bude trenie zvacsovat.

Cim tazsie je teleso, tym sa trenie
zvacsuje.

Cim mensia plocha, tym mensie
trenie.

Formulacie obsahuju predikova-
telny vztah medzi premennymi,
ale nezd6vodnuju ho.

Cim je teleso tazsie, tym vacsie
trenie.
Cim je povrch telesa i podlozky
drsnejsi, Clenitejsi, tym je trenie
vacsie.

Vacsia plocha, vacsie trenie.

Formulacie obsahuju predikova-
telny vztah medzi premennymi,
ale nezd6vodnuju ho.

Cim drsnejsie povrchy, tym vacsie
trenie.

Povrch telies, ktoré sa o seba tru
su drsné, tymito nerovnostami

sa o seba odieraju a tym padom

Formulacia obsahuje predikova-
telny vztah medzi premennymi,
ktory je zdévodneny.

Skupina nevytvorila hypotézy.

brzdia.

0
Skupina nevytvorila tvrdenie ob-
sahujuce vztah medzi trecou silou
a hmotnostou telesa.

0

Skupina nevytvorila tvrdenie ob-
sahujuce vztah medzi trecou silou
a velkostou sty¢nej plochy.

V problémovej situacii Trecia sila 2 zo 14 skupin sice sformulovali tvrdenia obsa-
hujuce vsetky premenné, ale nepredpokladali vztah medzi premennymi, teda im
bolo udelené skore 1 bod. Tvrdenia obsahujuce nezdbvodneny predikovatelny
vztah medzi vsetkymi premennymi sformulovalo 9 skupin, teda im boli udelené 2
body. Tri skupiny nevytvorili tvrdenia zahrnujuce vsetky premenne, teda im bolo
udelenych aj 0 bodov. Avsak jedna z tychto skupin vytvorila tvrdenie obsahujuce
predikovatel'ny vztah medzi trecou silou a kvalitou povrchov, ktory bol zdévodneny,
teda jej boli udelené 3 body.

7 Zaver

Do vyucovania fyziky sme zaradili tri Specialne navrhnuté aktivity na ziskanie ziac-
kych hypotéz a tri ziacke planovacie experimenty. V uvedenom prispevku sme po-
mocou Skaly kvality hypotéz vyhodnotili ziacke formulacie v problémovej situacii
Trecia sila, ¢im sme ukazali, Ze hypotézy je mozné hodnotit.
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