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Interaktivni védecka centra —
nové moyznosti vzdélavani v matematice

Alena Solcovd, Praha

1. Uvod

Matematické vzdélavani obvykle spojujeme se skolnim vyucovanim. Didaktikové
a ucitelé matematiky pripravuji vzdélavaci programy pro dany pocet vyucovacich ho-
din v ur¢itém casovém obdobi. Zici se pak ve vymezeném ¢ase seznamuji s matematic-
kymi pojmy a souvislostmi mezi nimi, snazi se porozumét odvozovani matematickych
vét a jejich dikaztm, Tesi zakladni pocetni tlohy, u¢i se usporadané formulovat své
myslenky, poznavaji rizné matematické metody a jejich aplikace.

Ve vzdélavani nejde jen o objem znalosti, ale o trvalé osvojeni dusevnich dovednosti
a schopnosti jich pouzit. Matematické vzdélani 1ze kromé Skolnich lavic rozvijet i ve
zcela netradiénim prostiedi, jako jsou interaktivni védecka centra, kterd vznikaji
v poslednim ¢tvrtstoleti po celém svété doslova jako houby po desti. V nich jsou vytvo-
feny podminky vhodné ke vzdélavani déti, jez zde nejsou stresovany pomyslenim na
prisné skolni prostfedi spojované s kazdodennim zkousenim. Ucitelé jsou zde zaroven
podnécovani k dalsimu sebevzdélavani a inspirovani k hledani vhodnych vyucovacich
metod. Nasim cilem je informovat ¢tenafe o tomto kreativnim prostfedi.

2. Historie interaktivnich védeckych center

.....

vanych nékdy science muzea nebo hands-on centra apod. Pro jednoduchost je budeme
oznacovat spolecné IVC. Pocatek rozvoje téchto vzdélavacich stfedisek je spojen
s Exploratoriem v San Francisku, zalozenym Frankem Oppenheimerem (v Sedesétych
letech 20. stol.), a s Némeckym muzeem v Mnichové (jiz z t¥icatych let 20. stol.),
kde vsak predkladané exponaty priblizovaly predevsim zaklady fyziky. Na pocatku
devadesatych let si jejich tvirci polozili kritickou otézku: Lze podobnym zptisobem
priblizit vefejnosti i matematiku? Projekt Fxperimentem k pozndni, ktery navrhla
a realizovala autorka tohoto pfispévku v Narodnim technickém muzeu v Praze v letech
1992 a 1993, ukazal jeden z moznych pfistupti. Po téchto prikopnickych pracich v prvni

RNDr. ALENA SorcovA (1950), katedra matematiky FSV CVUT Praha, Thakurova 7,
166 29 Praha 6, e-mail: solcova@mbox.cesnet.cz

326 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 48 (2003), ¢. 4



poloviné devadesatych let ziskavaji matematické experimenty v centrech stale vice
mista.

Pocet interaktivnich védeckych center v devadesatych letech podstatné vzrostl.
Zatimco v roce 1991 bylo ve svété 300 IVC, jejich seznam z roku 1999 zachycuje
jiz 1170 mist, z nichz vice neZ polovina je v Evropé a Severni Americe!).

Svétovy vyvoj sméfuje k budovéani velkych narodnich IVC (na rozloze desetitisici
metri ¢tvereénich) i siti mensich center (na rozlohdch jen nékolika set ¢i tisici me-
trll étverecnich) rozmisténych v mensich méstech. Mezi nimi pfevladaji IVC zfizena
jako nezavislé mimovladni instituce s vyznamnou statni a mistni vefejnou dotaci.
Experimenty z matematiky a jejich aplikaci nenajdeme ale v kazdém z nich. Michel
Demazure?) zdtiraziiuje, Ze ,mezi nejndrocnéjsi ulohy IVC pat¥i vijvoj matematickyjch
expondti”
interaktivnich védeckych center se pritom zaklada na spolupraci s profesiondlnimi

, a potvrzuje tak zkuSenosti autorky. Tviir¢i ¢innost pracovnikti soudobych

matematiky, fyziky a didaktiky téchto obort. Dnes se ukazuje, Ze maji budoucnost
i samostatnd centra zaméfend jen na matematiku (viz déle).

3. Obecné vlastnosti IVC

Prvoradym poslanim IVC je vzdélavani a informovani Siroké vefejnosti o zakladech
védeckého poznani. Tim se IVC stavaji misty aktivniho odpocinku a rekreace pro
zajemce o védu. Na vyvoji novych exponatl a velkych projektt IVC se podileji tvorivi
vijrobci a dodavatelé novych technologii. Uspéch exponétu totiz velice zalezi i na
vhodném designu, volbé materidlu, velikosti atp. Kromeé toho je dilezité, aby se dbalo
na struc¢nou, presnou a vystiznou formulaci tloh, vhodné umisténi spravnych feseni,
pfipravu instruktori na pomoc navstévniktim a dostupnost primétenych vysvétlujicich
material pro ucitele, rodice i déti.

Na rozdil od klasickych muzei je cilem IVC poskytnout navstévniktim radost z po-
znani vlastnim usilim. Misto tabulek ,,Nedotykejte se, prosim!“ jsou naopak vyzyvani
k samostatnému experimentovani, tvorivému hledani vhodného postupu odpovédi na
otéazky, které si sami v IVC vybiraji ze Siroké nabidky. Ta povzbuzuje predstavivost
a touhu se do IVC vratit. Neopakovatelny zazitek pfi objevu spravného feseni patii
totiz mezi ty nejkrasnéjsi chvile v Zivoteé.

Dosud je snad kazdé IVC unikatnim autorskym dilem, které vzniklo ze spolupréce
tymu slozeného z odborniki z exaktnich véd a z architektti, konstruktért, grafika a di-
daktikid. ,,Know-how“ si obvykle kazdé IVC stiezi. Kontakt mezi jednotlivymi tvirci
vSak umoznuji zpravodaje nevydélecné evropské spolecnosti ECSITE — FEuropean
Collaborative for Science, Industry & Technology Exhibitions, kterd byla zaloZena
v Belgii v roce 1991 (viz [w5]), a ASTC — American Science Technology Centers.

1y Udaj byl ziskian v ECSITE Newsletter 1/1999/38. Do tohoto poétu nejsou zapoditana
klasickad muzea, ktera se také casto obsahem a formou postupné transformuji v IVC.

2) Michel Demazure, profesor matematiky, feditel Cité la Villette, Pariz, dfive vedl Palais
de la Découverte (= Paldc objevil), rovnéz v Pafizi.
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Obr. 1. Heureka, Helsinky.

Aktuélni piehled o IVC lze najit napf. na webové strance [w4], kde jsou také uvedeny
adresy nejvyznamnéjsich z nich.

Poznavani v IVC je zalozeno na zkuSenostech a zdjmech navstévnikt a vytvoreni
priznivé atmosféry, kde je mozné bez obav projevovat vlastni nézory, formulovat
vlastni hypotézy a o jejich platnosti se presvédcovat na vlastni oci. Centra se tak
stavajl misty neformalniho vzdélavani.

Pokusme se tedy predstavit si prostfedi IVC: Pievladaji v ném trojrozmérné funkéni
exponaty. Zanicenych diskusi kolem nich se uc¢astni navstévnici ruznych generaci
s rozmanitym vzdélanim a zadjmy. Je mozné pozorovat i vyménu nazort mezi détmi
a dospélymi. Rozviji se zde tvorfivost, soutézivost a schopnost spoluprace. Interaktivni
prostiedi umoznuje bezprostiedni komunikaci mezi uciteli a zaky, mezi détmi a rodici,
ale 1 mezi uciteli a rodici. IVC tak pfedstavuji velkou didaktickou laboratof.

4. Per experimentum ad scientiam

Jak jsme se jiz zminili, podobné prostiedi navrhla a realizovala autorka tohoto
prispévku jiz v letech 1992 a 1993 v projektu FEzperimentem k pozndni v Narodnim
technickém muzeu v Praze a téz v roce 1994 pii prileZitosti konani vystavy Heureka
v Moravském zemském muzeu v Brné (viz [wl]). Uvedme nékterd témata, kterd
tehdy upoutavala pozornost navstévnikd, napi. fezy rovinnych utvart, tangramy,
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algebraické identity, Pythagorova véta, pozoruhodné a uzitecné krivky, hledani cesty
v bludisti, uzly, optické klamy, M&biova paska a Kleinova lahev, platonska, archimé-
dovska a keplerovska télesa, zobrazeni, symetrie, mozaiky a ornamenty, kaleidoskopy,
Buffonova tloha o ¢isle n, oscilace, Gaussovo normalni rozdéleni, Pascaltv trojihelnik,
numerace ruznych civilizaci (,,umét pocitat jako indidn“), méfeni a odhady, archeologie
vypocetni techniky (viz [2], [w1]). V programu projektii se pocitalo s ¢astou obménou
aloh.

Obr. 2. Prevedeni rovnostranného trojuhelniku na étverec. (Technicky zpracoval z videozé-
znamu Ing. PAVEL KRIZEK.)

Jednou z oblibenych tloh byla napt. Od trojuhelniku ke ctverci a zpét, kde se déti
mohly presvédcit, Ze rovnostranny trojuhelnik lze rozfezat na ¢tyti casti tak, Ze z téchto
Casti lze sestavit ¢tverec. Jednotlivé ¢asti byly spojeny ve vrcholech ohebnym mate-
ridlem (ktzi). Pak bylo moZno kruhovym pohybem pomoci kliky pfevést trojuhelnik
na ctverec a zpét. Ucitelé si obkreslovali konstrukci exponétu, aby jej mohli pouzit také
ve gkole.?) V sousedstvi této tilohy nasli navstévnici geometrické modely znadmych al-
gebraickych identit, napt. a® — b* = (a + b)(a — b), (a+b)> = a®+ 3a?b+ 3ab® + b?,
a tangramy.

V dalsi tloze si navstévnici mohli z dfevénych kostek sestavit kifivku zvanou fe-
tézovka, kterd se pouzivd ve stavebnictvi a technice. Zavésite-li fetéz (nebo ohebné

3) Némecky matematik David Hilbert (1862-1943) dokézal, Ze libovolny mnohothelnik
muze byt transformovan v libovolny jiny mnohothelnik o stejném obsahu jeho pouhym
rozdélenim na koneény pocet mnohouhelnikii (véta o shodné rozlozitelnosti mnohotihelnika
se stejnym obsahem).
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Obr. 3. Model mostu ve tvaru Fetézovky. Heureka, Finsko.

nepruzné lano) mezi dva sloupky, jejichz vzdalenost je mensi nez délka fetézu, zaujme
fetéz v gravitacnim poli tvar fetézovky podobné jako draty vysokého napéti nebo

¥ o

$nara na pradlo. Tato kiivka je grafem funkce
F) =5 (/" e/,

kde x € R a a # 0 je redlna konstanta.*)

Navstévnici dostali za kol sestavit oblouk fetézovky z dfevénych $palikii na roviné
stolu a s pomoci podlozky jej zvednout do svislé polohy. Pokud byly kostky peclivé
srovnany, stavitelé se mohli tésit pohledem na oblouk fetézovky stojici pevné i bez
opory. Dievény model bylo mozno také rozkmitat a pozorovat jeho odolnost vaci kmi-
tim. Podivejme se pro srovnani, jak fesi podobnou tlohu mladsi déti s rozmérnéjsimi
pomtickami a hrubsim délenim v IVC Heureka v Helsinkach (viz obr. 3).

V tloze Kolik kocdek vyvdzi Filipa? (viz obr. 4) si déti ani neuvédomovaly, 7Ze Fesi
soustavu rovnic o vice neznamych.

Soucasti projektu Ezperimentem k pozndni byl i seminaf pro ucitele a dalsi zdjemce,
ktery trva dodnes, a nékolik cykli pfednasek, napt. Matematika a jeji aplikace, Fyzika
v experimentech, Radost z matematiky atd. Prednasky se vzdy opakovaly dvakrat
tydné. I toto byla prilezitost pro ucitele, rodice a déti k prohloubeni znalosti a kontaktu
s odborniky.

4) Pomoci funkce f(z) popsal fetézovku Jakub Bernoulli (1654-1705) v Basileji. Vlast-
nostmi zavésenych fetézi se zabyval jiz dfive Leonardo da Vinci (1452-1519).
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Obr.4. Ukazka panelu z pro-
jektu Ezperimentem k pozndni,
1993.

5. Dalsi pfiklady IVC zaméfenych na matematiku

Zminme se napf. o Goudreauové muzeu matematiky v umeéni a ve védé v New
Yorku®). Toto muzeum bylo zalozeno v roce 1980 B. Goudreauem. Logem muzea je
hlemyzdi ulita ve tvaru logaritmické spiraly.

Od podzimu 1965 do pocatku osmdesatych let vyucoval BERNARD (GOUDREAU, inze-
nyr a ucitel matematiky, na Syosset High School. Dvacet let ovliviioval svou tvofivosti
a nadsenim mnoho studentt a svych kolegii. Matematické muzeum vystavuje fadu jimi
zhotovenych trojrozmérnych modela téles. Pracovnici muzea jiz pfipravili pro tisice
navstévnika fadu programt, pracovnich dilen, vystav a prednasek. Kazdy navstévnik
si zde muze sam vytvorit matematicky model podle zadani konkrétni tilohy, hrat hry
a Tesit puzzly, zkoumat exponaty ukazujici, jak se matematika pouziva v umeéni a ve
védé. Muze ziskavat i podnétné matematické zkusenosti ve specializovanych projektech
a dilnéch a porozumét riznym matematickym metodam pomoci praktickych aplikaci,
modelovani a geometrické simulace. Mize téz studovat v muzejni knihovné matema-
tické prameny a zakoupit si neobvyklé matematické hry, puzzly, hlavolamy, knihy atd.
v muzejni prodejné.

5) Je umisténo v Herricks Community Center, 999 Herricks Road, Room 202, New Hyde
Park, NY 11040-1353, USA, e-mail: info@mathmuseum.org
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Tématem Goudreauova muzea matematiky v uméni a ve védé pro rok 2000 bylo
napi. ,,Matematika mé obohacuje“. A protoZe matematika zasahuje do mnoha oblasti,
vénuje muzeum pozornost jejimu vyvoji nejen v souvislosti s fyzikou, pfirodnimi
védami ¢i technikou, ale i s takovymi obory, jako je vytvarné uméni, jazyk, hudba
a literatura. Piikladem jednoho z programt muzea je ,Pi Day/Maths Awareness
Day“®), ktery se porada letos jiz podesaté. Hlavni myslenka programu je zaloZena
na navrhu Bruce Waldnera. Jeho cilem je zvysit zdjem o tviir¢i moznosti matematiky.
Ucastnici jsou proto rozdéleni do nékolika vékovych kategorii. Déti se pfihlaguji samy
nebo prostrednictvim $koly do nékolika projektti na kazdoro¢né nové téma: Tvorba
plakatt, geometrickych modeld a soch, matematickych her, iloh na pokryvani ploch,
esejl, pisni, poezie, fraktalt a multimedialnich poradii.

Téma vyhlaSené pro rok 2001 znélo ,,Cisla v mém zivot&“. Kazdy projekt je bohatym
souborem tuloh z aplikaci matematiky, které déti se svymi uciteli dokazou vytesit
v atmosfére spoluprace. Ucitelé pritom patii mezi ¢leny feSitelského tymu. Podileji se
na snaze zvysit vefejné porozuméni matematice a uznani jejiho vyznamu. Pro letosni
rok je vyhldSeno téma: ,2003: A ‘prime’ time for math“.

Program muzea ma podporu nékolika spolec¢nosti ucitelt matematiky, a dokonce
i sdruzeni gkolnich inspektorti specializovanych na matematiku”). Nabizi uditeltim
fadu moznosti, jak obohatit jejich pedagogickou ¢innost a jak rozsitit jejich prehled
o matematickych metodach.

Posledni novinkou mezi IVC je zfizeni matematického muzea v némeckém Giessenu
(viz [w2]), zvaného Mathematikum, o néz se zaslouzil prof. Albrecht Beutelspacher
z taméj$i univerzity. Bylo otevieno 19. listopadu 2002. Ctvrtecni vecery jsou uréeny
uciteltim. Diskutuji o tom, jak vyuzit exponaty v Mathematiku se svymi zaky. Profesor
Beutelspacher vyhlasuje pravidelné nejoblibenéjsi exponat mésice. Ve druhém patie
budovy dokonceném 14. bfezna 2003 najde navstévnik experimenty s Cisly (tajné
kédy), symetrii v zrcadlech a panely o historii matematiky pocinaje Pythagorem aj.

6. Role uditelu a instruktoru v IVC

Zanicené diskuse nékterych ucitelit nad feSenim tuloh spolecné s détmi a kolegy
znamenaji, ze matematika neni jenom vseobecnym postrachem spolecnosti, ale miize
kromé zavaznych technickych aplikaci byt i zabavou. Nékdy dokonce rozhovory nad
tlohami probihaji v nékolika jazycich. Mezinarodni charakter pak rozviji i potfebné
jazykové znalosti déti, ucitell, rodict a dalsich névstévnikt. Na druhé strané musime

%) Ameri¢ané zapisuji datum v opac¢ném potradi nez Evropané, tedy nejprve mésic a pak
den: 3/14. Poradi ¢islic v tomto datu je stejné jako prvni tii cifry ¢isla n. Prvni Pi Day se
konal pravé 14. brezna 1993. Volny preklad nazvu programu do ¢eStiny mize znit napt. takto:
Den ¢isla n, den, kdy si uvédomujeme vyznam matematiky.

™) Association of Teachers of Mathematics of New York City (ATMNYC), Nassau County
Mathematics Teachers Association (NCMTA), Nassau County Association of Mathematics
Supervisors (NCAMS), Suffolk County Mathematics Teachers Association (SCMTA), Mathe-
matics Teachers Committee, United Federation of Teachers.
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na zakladé vlastni zkuSenosti ptripustit, Ze jsou to praveé néktefi ucitelé, ktefi projevuji
lhostejnost vic¢i nabizenym aktivitaAm a veskerou ¢innost nechavaji na détech.

7 rozhovort s uciteli zakladnich a stfednich kol mimo Skolni prostiedi se dozvidame
o potiebé vénovat dlouhodobou péc¢i spravnému logickému usuzovani: porozumeéni
implikaci, dvojité negaci, rozliSovani implikace a ekvivalence, konjunkce a disjunkce,
opomijeni predpokladd aj. Navstévnici si ¢asto ani neuvédomuji, Ze z nepravdivého
predpokladu plyne cokoliv. Téchto neSvarid v uvazovani se mohou v diskusich nad
tlohami, vedenych uciteli ¢i instruktory, zbavovat. V tradi¢ni skole, zejména ve tii-
dach s vysokym poctem zakt, déti prevazné jen zapisuji ucitelem vykladanou latku,
memoruji naucené, ale o problémech dost nerozmlouvaji.

Obr. 5. Névstévnice se seznamuje s po-
jmem translace s pomoci instruktorky.
(Museum per ninas Papalote v Mexico
City.)

Podle vlastniho priizkumu, ktery autorka provadéla v nékolika krajich CR v roce
2001, si ucitelé pieji pokracovat v dalsim vzdélavani (85%). V pribéhu skolniho
roku si planuji na sebevzdélavani v priméru 5 hodin tydné. O prazdninach si preje
téméF polovina ucitelit jen odpocivat. Pfitom 44 % dotazovanych uditeld uvadi, ze
vibec nevyuzivad vypocetni techniku. Vysokd pocitacova negramotnost nékterych
uciteld matematiky je vice nez alarmujici, ovlivni tak minimélné jesté jednu dalsi
generaci zakt. Mezi dlouhodobé tuvahy, jak usnadnit uciteltim dalsi vzdélavani, patii
i umoznit jim pfistup k vypocetni technice. V IVC se pak mohou seznamit s vyuzitim
vhodného softwaru k feseni rozmanitych tloh. Témeét polovina dotazovanych ucitelti
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si pro vyuCovani pfipravuje vlastni experimenty a modely. Naméty pro zhotovovani
novych pomtcek mohou nalézat v IVC nebo na jejich webovych strankdch (napf.
[wl], [w2]). Vzdélavaci programy uspofadané specidlné pro ucitele je mohou podpofit
a uspokojit, jestlize se jejich organizace ujmou kvalifikovani didaktikové matematiky
a budou udrzovat kontakt s ucitelskou verejnosti.

Uvédomili si to tvirci fady tspésnych IVC, napt. finské Heureky nebo podle osob-
nich zkuSenosti autorky i velmi vzdaleného mexického Papalote, kde nepodcenili ani
roli instruktort, kterou tam obvykle zajistuji studenti matematiky a budouci ucitelé
(viz obr. 5).

V CR bohuzel dosud nevzniklo IVC trvale pfistupné vefejnosti. V souc¢asnosti se na
projektu IVC usilovné pracuje v Brné (viz [1], [w3]). Névrhy a realizace interaktivnich
matematickych experimentd mohou byt tématem nejen pro praci didaktiki matema-
tiky a zkusenych ucitelt, ale i studentt ucitelstvi oboru matematika. Ctenaitim viele
doporucujeme nékterd interaktivni védecka centra navstivit, kupf. Technoramu ve
gvycarském Winterthuru, Heureku ve finskych Helsinkach (viz obr. 1), Mathematikum
v némeckém Giessenu, Eksperimentarium v Kodani ¢i Palais de la Découverte v Parizi.

Obr. 6. Pohled do sélu vystavy Experimentem k poznéni, NTM Praha 1992. V popfedi je na
stolku model fetézovky.

Podékovani. Dékuji vSem, ktefi mé podporovali pfi praci na projektu Ezperimentem
k poznani a zvlasté pii zpracovani vysledku jeho realizace. Upfimné podékovani patii také
kolegtim z Cetné Fady IVC, ktera jsem osobné navstivila, za vyménu zkuSenosti, zvlasté PAoLO
Hsiungovi z Heureky v Curychu, NICOLLETE TAMBURINI z ’Laboratorio del Imaginario
v Terstu, MICHELU EMMEROVI z univerzit v Rimé a ve Viterbo a MICHELU DEMAZUROVI
z Patize.
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O sdélovani matematiky

Augusto Visintin, Trento

PrileZitost k zamyS$leni. MiZeme se zabyvat matematikou, aniz bychom méli v imyslu
vysledky své ¢innosti sdélovat? Je to mozné, avSak prirozené to neni. Pravé pritomnost
nékoho, s kym o svych myslenkach diskutujeme, anebo nadéje, zZe nékdo bude ¢ist nas
pisemny projev, nas nuti, abychom své myslenkové pochody vyjadfovali co nejpresnéji.
Na druhé strané reakce, které vyvolaji nase vysledky ve vice ¢i méné Sirokém okruhu
kolegil, zpétné ovliviiuji nasi ¢innost ve vybéru tematiky i metod vyzkumu.

I v ostatnich védach se mize vyzkumna prace sotva obejit bez sdélovani, které je
nutné k tomu, aby vysledky jednéch mohli pouzivat a ocenovat ostatni. Problémy,
které v souvislosti s komunikaci vznikaji, i prostredky, které jejich feseni vyzaduje,
pritom presahuji hranice jednotlivych obort.

Presto, ze se kazdy védecky pracovnik setkdva s otdzkami sdélovani dnes a denné,
prilezitosti k jejich posouzeni a k diskusi o nich chybé&ji. Tato problematika neni totiz
v samotném stfedu pozornosti védci. Mnozi ji ani za samostatnou problematiku
nepovazuji, ackoliv jeji zvladnuti ma maximéalni dulezitost pro odezvu vysledki
vyzkumu jak ve védecké komunité, tak i mimo ni.

Uvazovani o védecké komunikaci je tedy vhodnym tizemim pro setkani a vymeénu
néazord mezi pracovniky z rtiznych obort. Je to cenna prilezitost k vymeéné nazort mezi
védci, jejichz obory jsou zcela vzdalené. To mlize mit vyznam i pro ,tvrdé“ discipliny
— tak nazvéme ty, v nichz nelze pracovat bez dlouhodobého ptedchoziho tréninku
a v nichz neni bez obtizi ani komunikace mezi odborniky. Jednim z piiklada takové
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