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Vliv procvicovani na Khan Academy na znalosti
a dovednosti Zaku v matematice

Jirt Vancura
Abstrakt

Ve dvou pfedkladanych kvantitativnich studiich jsme zkoumali vliv procvicovani uciva
matematiky pomoci interaktivni sbirky tloh Khan Academy na znalosti a dovednosti
zaki Gtyfletého gymnézia. V prvni studii z roku 2016/2017 jsme se zaméfili na pienos
naucenych procedurédlnich znalosti a dovednosti z anglického prostfedi Khan Academy
do ¢éeského skolniho kontextu. Ve druhé studii z roku 2017/2018 jsme se vénovali otazce
rozvoje konceptualnich znalosti skrze procvicovani procedurdlnich dovednosti. Obé studie
probihaly na stejném vzorku 44 zaku ze dvou trid prazského gymnéazia. Data jsme ana-
lyzovali pomoci testovani hypotéz s hladinou spolehlivosti 5 %. Autor studii byl v dobé
vyzkumu ucitelem matematiky téchto zakt. Zatimco v prvni studii byl pfinos procvico-
vani statisticky vyznamny, ve druhé studii nebyl rozvoj konceptualnich znalosti zaka tak
jednoznacny. Sekundarné jsme se vénovali zdkovskému vniméni vlivu Khan Academy na
jejich znalosti a dovednosti.

Klic¢ova slova: online procvi¢ovani, Khan Academy, konceptuélni znalost, proceduralni
znalost, Bloomova taxonomie.

The Impact of Khan Academy Practice on the

Knowledge and Skills of Pupils in Mathematics
Abstract

The two presented quantitative studies examine the degree to which the online practice
available from the Khan Academy helps improve the knowledge and skills of grammar
school students. The first study, carried out in 2016/2017, focused on the transfer of
procedural knowledge acquired via the Khan Academy online platform into the Czech
classroom context. The second study, carried out in 2017/2018, investigates the develo-
pment of conceptual knowledge through online practice or procedural knowledge. Both
studies worked with an identical sample of 44 students, namely two same grade classes of
a grammar (high) school in Prague. Collected data were subjected to a hypothesis testing
with a 5% significance level. At the time when the study was performed, the researcher
was employed as the math teacher of the two respective classes. Whereas the first study
arrived at statistically significant and strongly positive results, the second study did not
indicate any significant development of the students‘ conceptual knowledge. Secondarily,
we investigated the students’ views on the benefits of online practice for their knowledge
and skills.

Key words: online practice, Khan Academy, conceptual knowledge, procedural knowled-
ge, Bloom‘s taxonomy.
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Tvrzeni, ze dobré porozuméni matematickym konceptim podporuje proceduralni
dovednosti, je odborniky dlouhodobé akceptovano. Otazkou ztstava, zda i naopak
osvojeni proceduralnich dovednosti podporuje konceptudlni znalost (Allock et al.,
2016). V resersnim ¢lanku (Rittle-Johnson et al., 2015) dospivaji autofi k nazoru,
ze plati i opacny vztah, kdy dostatecné zvladnuti procedur a postupt feseni tloh
prispiva k lepsimu porozumeéni konceptim. Ke stejnému nazoru se priklani i kniha
(Rittle-Johnson & Schneider, 2016), nicméné empirickych podkladi pro tento zavér
neni mnoho. Proto jsme se na tuto otazku také zamérili.

Vhodnym a velmi popularnim nastrojem k ziskavani proceduralnich dovednosti
je Khan Academy (déale jen KA) a jeji interaktivni sbirka matematickych tloh.
Navic zavadéni digitalnich technologii do vyuky matematiky je trendem poslednich
let. Pfes velkou popularitu KA chybi empirické vyzkumy o jejim vlivu na znalosti
a dovednosti zaki. Cilem nasich studii bylo provérit jednak pfinos procvicovani na
Khan Academy v oblasti proceduralnich znalosti zaki, na které KA prvoplanove
cili, a nasledné zjistit, zdali proceduralni zvladnuti tloh podporuje i konceptualni
znalosti. Sekundarné jsme se zamé¥ili na zdkovské vnimani piinosit KA pro jejich
znalosti a dovednosti.

KA je koncipovana spiSe k samostudiu, proto ji v naSich studiich vyuzivame
k domacimu procvicovani, které je ve vhodné formeé dle vyzkumi prinosem predevsim
pii vyuce matematiky na stfedni skole, viz kapitola 1.3. Interaktivni sbirka na KA
je z hlediska domaciho procvicovani v souladu s vyzkumy a predstavuje tak idealni
nastroj k odpovédi na nase vyzkumné otazky.

Vzhledem k omezenému vzorku 44 zakt v nasi studii jsme zvolili netradi¢ni de-
sign, kdy jsme opakované pretestovali a posttestovali zaky v symetrickém vzorci.
Z organizacnich divodu také nebylo mozné vyclenit kontrolni skupinu, proto kazdy
zak byl vzdy bud pretestovan nebo posttestovan. Takto jsme ziskali dostatecéné
mnozstvi relevantnich dat, které jsme néasledné podrobili testovani hypotéz s hladi-
nou spolehlivosti 5 %.

V souladu s rozsahlou implementacni studii z USA (Murphy et al., 2014) a s nasi
predchozi studii (Vancura, 2016) se zaci na KA neucili nové dovednosti, ale procvi-
covali TeSeni jiz probranych typu tuloh.

1 TEORETICKY RAMEC

1.1 PROCEDURALNI A KONCEPTUALNI ZNALOST

Vv

losti, ktery oznacuje schopnost provadét dané procedury ¢i postupy k feseni znadmych
problému (Rittle-Johnson & Schneider, 2016). Procedurélni znalost obsahuje nejen
znalost matematickych objektt a zptisobt manipulace s nimi, ale také znalost zpt-
sobu zapisu a reprezentace téchto objekti (Haapasalo & Kadijevich, 2000). Definice
pojmu konceptualni znalosti neni v odborné vefejnosti ustalena, obecné se jedna
o znalost faktt, principi a konceptt, které jsou spise abstraktni (Rittle-Johnson
& Schneider, 2016). Procedurélni znalost obvykle vyzaduje prosté, bezmyslenkovité
pouziti nauc¢eného postupu, zatimco konceptualni znalost vétsinou vyzaduje védomé
rozmysleni postupu (Haapasalo & Kadijevich, 2000). Pro tcely kvantitativni, em-
pirické studie jsou stézejni metody ovérovani, které nam také lépe ilustruji rozdily
mezi obéma skupinami znalosti.

Stejné jako samotna definice jsou i metody ovérovani proceduralnich znalosti jas-
néji vymezené. Testové tlohy témér vzdy vyzaduji feseni typoveé znamého problému
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s vyuzitim znamé procedury. Méfena je pak zpravidla spravnost a presnost vysledki
¢i procedur (Rittle-Johnson & Schneider, 2016). Obcas vyzkumnici do proceduralni
znalosti zahrnuji i schopnost pouzit zndmou proceduru v neznadmém kontextu nebo
schopnost ji mirné upravit pro ucely nového problému (Rittle-Johnson, 2006; Renkl
et al., 1998). Jako ptiklad ovéfujici proceduralni znalost uvadi Haapasalo a Kadije-
vich (2000) tlohu, kde je zadand vzdélenost mezi dvéma mésty, ze kterych vyréazi
proti sobé dvé auta riiznou, zadanou rychlosti, a ikolem zaka je urcit, za jak dlouho
se auta setkaji. Haapasalo a Kadijevich dale doplnuji, Ze i proceduralni znalost mtize
vyzadovat védomé premysleni, kdy zak napiiklad zkombinuje dva postupy k feseni
daného problému.

Metody ovérovani konceptualnich znalosti jsou, stejné jako definice, pestiejsi
a zahrnuji mnoho riznych typt tloh. Testové tlohy by mély byt pro zaky nové, aby
zédk musel Teseni odvodit z pfevazné abstraktnich, konceptuélnich znalosti (Rittle-
-Johnson & Schneider, 2016). Obecné zde najdeme tlohy vyzadujici vysvétlovani,
ilustrovani na prikladech, rozrazovani do kategorii, vytvareni definic nebo hypotéz
apod. Konceptualni znalost je ovéfovana naptiklad ilohami, kde ma zak zhodnotit
spravnost predloZzeného feSeni (Dixon et al., 2001; Star & Rottle-Johnoson, 2009),
usporadat ptiklady do danych kategorii (Lavigne, 2005), vybrat nebo vytvorit de-
finici daného konceptu (Knuth et al., 2006) ¢i vysvétlit, pro¢ dany postup funguje
(Berthold & Renkl, 2009). Na druhou stranu ani ulohy ovéfujici konceptudlni zna-
lost nemusi byt oteviené, Kadijevich a Marinkovic (2006) uvadi nasledujici piiklad
testujici konceptualni znalost: ,,Dvé fixy stoji vice nez tuzky, stoji pét fixi vice nez
sedm tuzek?“

Kviili nejednoznacnosti definice konceptuélnich znalosti jsme se rozhodli pro ové-
fovani pouzit Bloomovu taxonomii, kterd je naopak dobte ukotvena a stale hojné
vyuzivand k ovéfovani znalosti zakt. V Bloomové taxonomii najdeme tlohy ové-
fujici proceduralni znalosti v matematice téméf vyhradné ve skupiné 3 (Aplikovat)
dimenze kognitivniho procesu, zatimco tlohy ovérujici konceptuélni znalosti v mate-
matice najdeme prevazné v ostatnich skupindch mimo skupiny 1 (Zapamatovat), viz
nasledujici kapitola 1.2. Z Bloomovy taxonomie jsme vybrali ty kategorie, které dle
v8ech vyse uvedenych vymezeni spadaji vyhradné do skupiny procedurélnich (3.a —
provadét nauceny postup v typové znamé tloze), respektive konceptudlnich znalosti
(2.b — ilustrovat dany koncept na vhodném piikladu, 5.a — kontrolovat spravnost
ptredlozeného postupu feseni), viz déle.

Z vyzkumu je ziejmé, ze konceptualni a proceduralni znalosti spolu souvisi
(Rittle-Johnson & Schneider, 2016) a existuje fada studii, které ukazuji, Ze roz-
voj konceptuélnich znalosti zlepsuje i znalosti proceduralni. Evidence pro opacny
vztah jiz neni tak silnd (Rittle-Johnson et al., 2015), existuji studie, dle kterych
rozvoj proceduralnich znalosti zlepsuje i konceptualni znalosti, tak studie, které ne-
zjistili vyznamné zlepSeni konceptudlnich znalosti (Kamii & Dominick, 1997). Proto
se v nasich studiich zamétujeme i na tuto otazku.

1.2 REVIDOVANA BLOOMOVA TAXONOMIE

Puavodni Bloomova taxonomie, definovana v roce 1956 (Bloom, 1956), rozlisovala
6 urovni kognitivnich dovednosti. Urovné byly navic hierarchické, kdy dosazeni dané
urovné vyzadovalo zvladnuti vSech nizsich trovni. O piil stoleti pozdéji vznikla re-
vidovana Bloomova taxonomie (Anderson & Krathwohl, 2001), déle jen RBT, ktera
jednak mirné upravila a podrobnéji rozpracovala dimenzi kognitivnich dovednosti
(procesti), zrusila jejich hierarchii s vyjimkou trovné 1 a zavedla druhou, znalostni
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dimenzi. Vyhodou RBT oproti obecné teorii konceptudlnich a proceduralnich zna-
losti je jasnéjsi klasifikace vzdélavacich cilti a predevsim jednoznacény seznam typu
uloh urcenych k ovérovani jednotlivych vzdélavacich cilt.

V RBT reprezentované tab. 1 oznacuje kazda bunka tabulky jednu kategorii
vzdélavacich cili, které maji po revizi dvé dimenze. Vodorovna dimenze odpovida
puvodni Bloomové taxonomii a nazyva se Dimenze kognitivniho procesu. V této
dimenzi najdeme Sest hlavnich drovni, které se dale déli na uzsi podurovné. Nase
studie pracuji s Grovnémi 2, 3 a 5, proto uvedeme i jejich podtrovné. Uroven 2
(rozumét) se déle déli na dovednosti: 2.a — interpretovat, 2.b — ilustrovat na piikla-
dech, 2.c — klasifikovat, 2.d — sumarizovat, 2.e — vyvozovat, 2.f — porovnavat, 2.g —
vysvétlovat. Uroveti 3 (Aplikovat) se dale déli na podirovné: 3.a — provadét, 3.b —
implementovat. Uroveti 5 (Hodnotit) se dale déli na podirovné: 5.a — kontrolovat,
5.b — posuzovat. Dle RBT se jiz nejedné o taxonomii v pravém slova smyslu, tedy zak
miize dosdhnout vyssich arovni, aniz by si osvojil irovné nizsi s vyjimkou trovné 1,
ktera je nutnym piedpokladem pro viechny dalsi trovné. Zaci mohou napiiklad apli-
kovat, aby zlepsili svou schopnost rozumét (Anderson, 2005). Vyssimi kognitivnimi
dovednostmi nebo procesy oznac¢ujeme dovednosti od trovné 2 vys.

Tab. 1: Revidovana Bloomova Dimenze
kognitivniho

taxonomie s naznacenou
procesu

vyzkumnou otéazkou ii)

1) Zapamatovat
3) Aplikovat

4) Analyzovat
5) Hodnotit

6) Tvorit

Znalostni
dimenze

2) Rozumét

I) Znalost faktl

1) Konceptualni
znalost

Ill) Proceduralni
znalost >

IV) Metakognitivni
znalost

Zmalostni dimenze byla pridana s cilem sjednotit Bloomovu taxonomii napfti¢
predmeéty, kdy ptivodni taxonomie byla vzdy upravovana pro potieby konkrétniho
predmétu ¢ viukové oblasti (Anderson, 2005). Urovné II a III této dimenze ne zcela
odpovidaji proceduralni a konceptudlni znalosti z pfedchozi kapitoly, zde se jedna
o obsahové vymezeni vzdélavaciho cile a tvoii jen jednu z jeho dvou slozek. Zna-
lost faktti zahrnuje predevs$im terminologii a zadkladni pojmy nezbytné pro orientaci
v predmétu. Konceptudlni znalost dle RBT obsahuje klasifikaci a kategorie fakt,
principy, teorie, modely a struktury a také souvislosti mezi nimi. Proceduralni zna-
lost dle RBT sestava z postupi, metod a algoritmi, které fesi dany typ problémi.
Kone¢né metakognitivni znalost zahrnuje znalost svych vlastnich schopnosti a li-
mitl, znalost strategii a moznosti seberegulace, obecné znalost o kognici.

Vzdélavaci cil tak sestéava ze dvou slozek, napiiklad cil: ,,Zak pouziva doplnéni na
¢tverec k vyTeSeni kvadratické rovnice.” spada do trovné 3 dimenze kognitivnich pro-
cest a urovné III dimenze znalosti. Vzdélavaci cile nejsou rovnomérné rozprostieny
napriic¢ celou tabulkou RBT a toto rozdéleni se pro jednotlivé vzdélavaci oblasti velmi
lisi. Naptiklad v matematice se vétSina vyucovani a ¢asto i vyzkumu zaméiuje prave
na buiiku 3-IIT neboli aplikovani procedurédlnich znalosti (Crompton et al., 2018).
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Proceduralni znalost vymezenou v predchozi kapitole najdeme pfedevsim ve zmi-
néné buince 3-1I1 a pro ucely studie za proceduralni znalost povazujeme pouze zna-
losti v burice 3.a-III, nebot buriku 3.b implementaci, kterd vyzaduje volbu a tipravu
postupu pro feseni nové tulohy, by néktefi autofi mohli fadit spise ke konceptualni
znalosti (Haapasalo & Kadijevich, 2000; Star, 2005).

Konceptualni znalost z minulé kapitoly je rozprostifena pfevazné ve druhém
rfadku RBT, ale najdeme ji i v bunce 5-III, kam spada napftiklad hodnoceni pred-
loZzeného Teseni tlohy. Ve studii se nezaméiujeme na vSechny urovné odpovidajici
konceptualnim znalostem, ale vybirame jen dvé kategorie vzdélavacich ciltt — 2.b-11
(ilustruvat koncept na piikladech) a 5.a-III (kontrolovat spravnost predlozeného
postupu feSeni), jak ukazuje tab. 1. Tyto kategorie jsme zvolili, nebof vyhovuji
vSem vySe uvedenym vymezenim pojmu konceptudalni znalost, a protoze je, na roz-
dil od mnohych dalsich, mozné vytvaret mnoho testovych tloh, které je ovéruji
témer v kazdé oblasti stfedoskolské matematiky. Lze je tak spolehlivé a opakované
testovat a navic se daji dobfe navazat na tlohy z KA. Testové tlohy zamérené na
kategorii 5.a-III predkladaji postup feSeni matematické tulohy a vyzaduji od zaka
ovéreni spravnosti tohoto postupu. V navrhu testovych tloh kategorie 5.a-I1I vycha-
zime z postupi, které zaci procvicovali, a vkladame do nich chybné kroky. Testové
ulohy kategorie 2.b-II pracuji s koncepty, které zaci procvic¢ovali, a vyzaduji uvedeni
prikladt podobnych tém, se kterymi jiz zaci pracovali, napt. graf funkce rostouci
na intervalu (—3;3). Jiné, vyssi kognitivni dovednosti jsme netestovali, nebot jsme
s ohledem na mensi vyzkumny vzorek nechtéli studii prilis roztiistit a omezit tak
signifikantnost vysledki.

Konkrétni priklady tloh z procvicovani a souvisejicich testovych tloh jsou uve-
deny v kapitole 3.4.

1.3 DoMAci UKOLY A PROCVICOVANTI

Doméci tkoly jsou béznou slozkou vyuky matematiky na stfedni skole. Z fady studii
vyplyva, ze zaci tkolim vénuji vice tsili, pokud je jejich prace peclivé kontrolovana
(Strandberg, 2013). Pokud naopak ucitel doméci tikoly nehodnoti a bez vétsi pozor-
nosti je prechazi, maji zaci pocit, Ze pfi plnéni tkolu mrhaji svym ¢asem (Strandberg,
2013; Wilson & Rhodes, 2010). Je pfinosné, pokud jsou zaci presvédceni, ze tkoly
jsou smysluplné a ze je jejich usili oceniovano (Bempechat et al., 2011). Z4ci, ktefi na-
vstévuji skoly s vétsim mnozstvim domaécich tkolt, dosahuji lepsich vysledkii. Tento
vztah vsak neplati univerzalné napii¢ predmeéty a rocniky. Nejsilnéjsi je korelace
pravé u matematiky (Fan et al., 2017; Trautwein & Liidtke, 2009). Co se tyce roc-
niku, nejsilnéjsi korelace vychazi v pripadé studentii stfednich skol, naopak u zakt
prvniho stupné je tato korelace téméf nulova (Fan et al., 2017). Zaci, ktetfi dosahuji
lepsich vysledki, travi plnénim domacich tkoli méné ¢asu v ramci t¥idy (Dettmers
et al., 2010). Pomérné zndma studie (Mueller & Dweck, 1998) ukézala, Ze pokud
ocenujeme inteligenci zakd, miizeme tim snizit jejich motivaci, vykon i sebevédomi.
Naopak, ocenujeme-li Gsili zakt, mtzeme jejich motivaci i vykon zvysit. Pokud do-
kazeme objektivné meérit sili, které zaci vynalozili pfi plnéni domécich tukold, dava
nam to jako uciteli velmi i¢inny nastroj pro motivaci a hodnoceni zaki.

Par studii naznacuje, ze prostiedi, které zakiim umoznuje cviceni opakovat, po-
skytuje okamzitou zpétnou vazbu a napovédy, muze vést k lepsim vysledkiim nez
prostiedi, které zakiim odhali spravnou odpovéd bez moznosti opravy (Attali, 2015;
Clarina & Koul, 2003). NiZe popsana interaktivni cvifeni z matematiky, kterda KA
nabizi, jsou v souladu s vySe uvedenymi poznatky.
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2 KHAN ACADEMY

Podrobny popis prostiedi KA a moznosti jeho vyuziti ve vyuce matematiky jsme
podrobné popsali v ¢lanku (Vancéura, 2018b). Zde se proto omezime na strucny popis
a vlastnosti KA souvisejici s popisovanymi studiemi.

KA je neziskova organizace, ktera nabizi bezplatné online vzdélavaci zdroje v an-
glickém jazyce. Na pocatku, v roce 2008, platforma nabizela pouze matematicka, vy-
ukovéa videa, ktera si ale ziskala mezi uzivateli zna¢nou oblibu, i kvili nim patii mezi
nejpouzivanéjsi vzdélavaci weby s vice nez 60 miliony navstévniki mésicné (Similar
web, 2019). Dnes KA nabizi Sirokou paletu vzdélavacich zdroji pokryvajici vétsinu
skolské matematiky od zakladni skoly po zaklady vysokoskolské matematiky, pii-
rodni védy, historii, informatiku a dalsi oblasti. Mimo vjukovych videi nabizi také
interaktivni sbirku tiloh z matematiky, kterou vyuzivame v nasich studiich a kterou
popiseme podrobnéji. Pies velkou oblibu KA pretrvava nedostatek studii, které by
empiricky zkoumaly vliv KA na znalosti a dovednosti zédki. Proto jsme se rozhodli
provést studie pravé s timto zamérenim.

Sbirka je rozdélena do patnacti kapitol dle témat a dvanacti kapitol dle roc¢niku.
Kazdé z celkem 1497 cviceni obsahuje fadu tloh zaméfenych na jednu danou znalost.
Cvicenim tedy oznacujeme soubor tloh se stejnym zaméfenim.

K interaktivni sbirce tloh mtzeme piistupovat bud v roli zZaka, nebo v roli uci-
tele. Zakovi sbirka nabizi procvi¢ovani s okamzitou zpétnou vazbou. Zak si u kazdé
ulohy mtize zobrazit vzorovy postup feseni této tlohy nebo vyukové video vysvétlu-
jici feSeni analogického prikladu. Ke splnéni cviceni musi zak vyftesit alespon 70 %
zadanych tdloh napoprvé a bez zobrazeni vzorového postupu. Nize ilustrujeme za-
kovské procvicovani podrobné na konkrétnim prikladu a dale popisujeme moznosti
ucitelského profilu, ktery nabizi podrobny ptfehled o procvicovani a tspésnosti zak.

Podivejme se nyni podrobnéji na konkrétni cviceni. Jako ilustracni priklad pou-
zijeme cviceni Write standard equation of a circle (obr. 1). Ukolem #Zéka je zapsat
stfedovou rovnici kruznice dané kruznice (obr. 1 — [4]). Rovnici je t¥eba napsat
do textového pole [3], které je uzptisobené k zadavani matematickych vzorci. Odpo-

Write standard equation of a circle

eed: [ Calculator

Write the equation of the circle graphed below.

(x-2)3 | = 13]
CLE
B GEGEE
—9-8—7-6-5-4-3-2 : 123456789 g < [4]
Stuck? Watch a video or use a hint 4_ [5] Report a problem
[6] [7]
Obr. 1: Screenshot cviceni na Khan ¢ ——

Academy S
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9-8-7—6-5-4-3-2

Obr. 2: Screenshot vyukového videa T6 e ToVIG VNI polbméru na druhou.
na Khan Academy R na druhou, uz vime, to je 74.

1/4  The strategy
The equation of a circle with center (k, k) and radius 7 is given below.
(z—h)?’+(y—k)?=r?
From the graph, we can see that the circle is centered at (2, —5).

We can also see that the circle passes through the point (0, —4). Therefore, we can find the
radius by calculating the distance between these points.

2/4  Finding the radius

Using the distance formula, we can calculate the distance, D, between (2, —5) and (0, —4)
as follows

D=y/(2-07+(-5-(-97=+5
3/4  Writing the equation of the circle

We are given that the center of this circle is C' = (2, —5) and we have found that its radius is
. Therefore, the standard equation of this circle can be written as follows.

(z -2+ (- (-9)) = (V)

We can simplify this equation by removing double negative signs and evaluating the expression
on the right hand side of the equation.

(z—22+(y+5)?%=5
[Got it, thanks!]

Unless otherwise specified, the equation of a circle can be written in any form. For example,
we can rewrite (z — h)% + (y — k)* = r? in the following equivalent forms.
« 2t —2zh+ R4y’ —2yk+ k12 =0
(= h?  W=—kp _
r2 r2
We can also choose any other form, but the standard form is the easiest form to work with in
most cases.

4/4  Summary

The equation of the graphed circle is given below.

Obr. 3: Screenshot vzorového feseni tilohy
z obr. 1

(@-2+(y+57 =5

véd zék potvrdi stiskem tlacitka Check [7]. V piipadé, ze zak odpovi chybné, musi
chybu napravit a zapsat rovnici spravné, poté muze pokracovat k dalsi dloze, ale
tato tloha jiz nebude zapocitana jako splnéna. Pokud zak nedokaze chybu opravit
nebo si s fesenim vibec nevi rady, ma dvé moznosti napovédy, které zobrazi kliknu-
tim na odkaz [5]. Prvni moznosti je vyukové video, které podrobné popisuje FeSeni
podobného ptikladu (obr. 2). Video je doprovazeno anglickym vykladem a néktera
videa nabizeji i ¢eské titulky. Druhou moznosti je zobrazeni podrobného vzorového
postupu feSeni dané tlohy (obr. 3), v tom piipadé ale tiloha nebude zapocitana jako
splnénd. Na konci vzorového postupu zdk najde spravnou odpovéd, presto je tfeba
ji zadat do textového pole [3]. Tecky ve spodni ¢asti obrazovky [6] zndzoriuji za-
kovu tspésnost. Ulohy, které vyfesi napoprvé a bez zobrazeni vzorového postupu
spravne, jsou zapocitany jako splnéné a znazornény zelenou teckou, ostatni tlohy
jsou pak znazornény Sedou teckou. Po dokonceni vsech tloh ve cviceni se zakovi
zobrazi shrnuti, které mimo jiné ukazuje jeho procentualni tspésnost. Cviceni je za-
pocitano jako splnéné, pokud zak spravné, napoprvé a bez napovédy vyftesil alespon
70 % tuloh, v opa¢ném piipadé musi cviceni opakovat s jinymi tlohami. Pocet tloh
ve cviceni se pohybuje zpravidla mezi ¢tyimi a sedmi.
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Nyni prejdeme k ucitelskému ptistupu ke sbirce tiloh. Podrobné je vyuziti uci-
telského U¢tu popsano v ¢lanku (Vancura, 2018b). Ucitel muze jednotlivym zékam
zadavat libovolné cviceni se zvolenym terminem splnéni. Néasledné ma ucitel velmi
podrobny prehled o ¢innosti jeho zakt na KA. U kazdé tulohy, kterou zak fesil, vidi
ucitel jeho odpovéd, pripadné odpovédi, pokud zak neodpovédél napoprvé spravné
a odpovéd opravoval. Déle si mtize ucitel zobrazit souhrnnou tabulku, kde vidi pro-
centudlni uspésnost jednotlivych zaka v jednotlivych cvienich (obr. 4), tabulka
zobrazuje vzdy nejlepsi dosazeny vysledek. V nasi studii jsme tak mohli snadno
identifikovat zaky, ktefi splnili domaci procvicovani.

174 174 174 174 174 174 174 74

Power rule (with Differentiate Basic derivative Power rule ) Secant lines &
rewriting the integer powers Derivatives of rules: find the Basic derivative  (positive integer Differentiate average rate of
exoression) (mixed positive sin(x) and cos(x) error rules: table powers) polynomials change
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Obr. 4: Tabulka tispésnosti zékid v jednotlivych cvicenich

3 METODIKA

V réamci naSich dvou studii jsme se zamérili na nasledujici vyzkumné otazky.

3.1 VYZKUMNE OTAZKY

i) Umi Zaci procedurdlni znalosti v oblasti analytické geometrie a komplexnich
¢isel ziskané pfi procvicovani na Khan Academy pouzit v ¢eském Skolnim kon-
textu?

ii) Rozviji procvi¢ovani na Khan Academy konceptudlni znalosti, konkrétné vyssi
kognitivni dovednosti 2.b-II — ilustrovat koncept na vhodnych piikladech
a b.a-IIl — kontrolovat spravnost predlozeného postupu dle RBT v oblasti di-
ferencidlniho a integralniho poc¢tu (tab. 1)7

iii) Jak pfinosné je procvicovani na Khan Academy dle vniméni 7kt z hlediska
jejich znalosti?

K zodpovézeni otazek jsme provedli dvé kvantitativni studie ve sSkolnich letech
2016/2017 a 2017/2018. Prvni studie se zaméfila na vyzkumnou otézku i), druhd
na otazku ii). Otazce iii) se sekundarné vénovaly obé studie. Obé studie mély také
obdobnou metodiku, proto je budeme popisovat spolecné.
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V pritbéhu obou studii byla vzdy latka probrana v hodiné, poté byla jedna polo-
vina zakl ve Skole pretestovana na danou znalost. Dale za domaci kol vSichni zaci
procvicovali zadané tlohy na KA a poté byla ve skole druha polovina zaki posttes-
tovana. Rozdéleni zaki do pretestovanych a posttestovanych skupin se kazdy tyden
meénilo v symetrickém vzorci, podrobné je tento postup popsan v kapitole 3.3.

Prvni studie z roku 2016/2017 rozliSovala dva rtizné kontexty testovani — kontext
Khan Academy, kdy Zéci fesili jednu tilohu ve formé screenshotu tlohy z KA, a ¢esky
kontext, kdy zaci fesili jednu do ¢estiny prelozenou tlohu z KA bez grafickych prvki
KA jako jsou tla¢itka, menu apod. Druhé studie z roku 2017/2018 nerozliSovala
rizné kontexty, zaci vzdy Fesili jednu ceskou tlohu zaméfenou bud na kategorii
2.b-II (ilustrovat piikladech) nebo 5.a-III (kontrolovat) RBT. Podrobné je navrh
testovych tloh popsan v kapitole 3.4.

3.2 VYZKUMNY VZOREK

Studie probihaly ve Skolnich letech 2016/2017 a 2017/2018 na Gymnéaziu Pfipotoé¢ni
v Praze. U¢astniky studii byli stejni Zaci dvou paralelnich t¥id, fikejme jim A, B. Obé&
tfidy pracovali v hodinach matematiky stejné, studie nepracovaly s experimentalni
a kontrolni skupinou. V roce 2016,/2017 se jednalo o tfeti ro¢niky st¥edni skoly, v na-
sledujicim roce o maturitni ro¢niky. Celkem se studii zticastnilo n = 44 zakt ve véku
od 17 do 19 let. Rodnym jazykem zaki je ¢estina, proto jednim z faktori, ktery by
mohl omezovat prinos procvi¢ovani na KA, je jazykova bariéra. Dodejme, Ze vSichni
zaci se ve skole ucili anglicky jazyk nejméné 9 let pred zacatkem studie. Vétsina z nich
v dobé studie zvladala angli¢tinu na urovni B2 nebo 1épe, coz dokladali certifikaty
B2 First nebo C1 Advanced dle Cambridge Assessment (2019). Ve vzorku nebyl
zadny zak se speciadlnimi vzdélavacimi potfebami (§16 zédkona ¢. 561/2004 Sb.). Na
¢tytletém Gymnéaziu Piipotoc¢ni méli zaci v pribéhu celého studia 4 povinné hodiny
matematiky tydné a od druhého ro¢niku méla polovina kazdé t¥idy jednu hodinu
tydné matematiky navic, kde se probirala témata nad ramec povinnych hodin. Zéci
byli dobfe obeznameni s prostiedim interaktivnich cvideni na KA, nebof s nimi pra-
covali pravidelné od roku 2015, kdy probihaly nase prvni studie ohledné postoji
zaku ke KA a jejich jazykové bariéry (Vancura, 2017). Autor ¢lanku byl v dobé
studie zaroven ucitelem matematiky v obou tiidach.

3.3 SBER DAT

Vv

cviceni na KA. S pouhymi 44 zéky ve studii by jedno kolo pretestii a posttesti nepii-
neslo dostatec¢né robustni data, proto jsme zvolili vicekolovy rozvrh testovani. Dalsi
prekazkou byla nemoznost vyclenit kontrolni skupinu, proto se kazdy zak tcastnil
vzdy jen pretestu nebo jen posttestu v kazdém kole.

Zéci kazdé tiidy (A, B) byli rozdéleni do ¢ty skupin (A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3,
B4). Zamérem bylo vytvorit skupiny se srovnatelnymi matematickymi znalostmi, je-
dinou dostupnou metrikou byly znamky zakid. Vytvofili jsme proto skupiny, mezi
kterymi byly co nejmensi rozdily v primeéru znamek zakti z matematiky na vysvéd-
¢enich z 2. ro¢niku gymnéazia. Vznikly tak skupiny, ve kterych se primér znamek na
vysvédcéeni pohyboval mezi 2,9 a 3,3. V kazdé skupiné bylo pét az Sest zakd.

Druhé studie z roku 2017/2018 méla oproti prvni studii z roku 2016/2017 jedno-
dussi schéma (viz obr. 5), proto jim za¢neme. Latka byla nejprve probrana ve skole,
nasledné méli zaci za doméci tkol kazdy tyden splnit tii az ¢tyii zadana cviceni,
tj. soubory tiloh na KA. Ctyii z osmi skupin byly vzdy testovany pied procvi¢enim
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Skupina A1 Skupina A1 Skupina A1 Skupina A1
Skupina A2 Skupina A2 Skupina A2
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Skupina A4 Skupina A4

Koncept 1.1

Skupina A4 Koncept 2.1

Skupina B1 ' Koncept 1.2 Skupina B1 Koncept 2.2
Skupina B2 Skupina B2
Skupina B3
Skupina B4

Koncept 3.1

\___/
l Koncept 3.2

Skupina B1

Skupina B2

Skupina B3
Skupina B4

Legenda

<4—— Pretest - llustrovani na prikladu
— rosttest (@) Kontrolovani

Obr. 5: Rozvrh testovani zaki ve studii ve $kolnim roce 2017/2018

a CtyTi skupiny po domacim procviceni na KA. Pfipomenme, Ze Zaci nebyli rozdéleni
na kontrolni a experimentalni skupinu, vsichni procvic¢ovali stejné matematické zna-
losti na KA. Pretestové a posttestové tlohy byly kvili srovnatelnosti totozné a kazda
skupina byla v daném tydnu vzdy jen pretestovana nebo posttestovana. Polovina
testit byla zaméfena na kategorii 2.b-II (ilustrovat na piikladech) a druhé polovina
testil byla zameéfena na kategorii 5.a-III (kontrolovat). Role skupin i kategorie testii
byla v pravidelném vzoru obménovana tak, ze z celkového poctu deseti kol testovani
byla kazda skupina pétkrat pretestovana a pétkrat posttestovana a také 4-6krat
testovana na kategorii 2.b-II a 4-6krat testovana na kategorii 5.a-I11.

Napiiklad pfi testovani 2 (obr. 5) byly skupiny Al a B2 testovany na dovednost
ilustrovat na ptikladech konkrétni koncept 3.1 (interni oznaceni) pied procvicenim
na KA; skupiny A2 a B1 byly také pretestovany v kategorii 2.b-11, ale pro koncept 3.2
(interni oznaceni); skupiny A3 a B3 byly testovany na dovednost kontrolovat pred-
lozeny postup tlohy typu 2.1 (interni oznaceni) po procviceni na KA a skupiny A4
a B4 byly také posttestovany, ale v kategorii 2.b-II pro koncept 2.2 (interni oznacent).

Ptedchozi studie ve $kolnim roce 2016/2017 méla podobny priubéh, ale byla slo-
7it€jsi, nebot jsme u kazdé znalosti rozliSovali dva rtzné kontexty (kontext Khan
Academy a cesky kontext). Prubéh testovani zachycuje obr. 6. Na druhou stranu

Skupina A1 Skupina A1 kupina A1 [\§ Skupina A1
4
Skupina A2 Skupina A2 Skupina A2 Y Bl Skupina A2 Skupina A2
13 Schémall A Schémalll % Schémalll 3 Schéma IV

3 s Skupina A3
(B Skupina A4 A
e

Dovednost Dovednost ¥§
Skupina B1 11 Skupina B1 S )~

v I

Skupina A1

I

Schémall

Skupina A3

Skupina A3 | R4 Skupina A3 I3

Skupina A4 Skupina A4

Dovednost Skupina Ad

Dovednost Dovednost g8 Dovednost
2.1 3.4 41 5.1

x

Skupina B1 o D°"§°2"°s‘ b skupina 1 [ D""j";"s‘ Skupina B1 D°ng¢”°5‘

. 4 .

KWl skupina B2 Skupina B2 IS <4—— Pretest, KA

A Skupina B2
skupina B3 | Skupina B3
" > .
Skupina B4 Skupina B4

Obr. 6: Rozvrh testovani zaki ve studii ve Skolnim roce 2016,/2017
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piiprava test byla jednodussi, nebot se jednalo piimo o tlohy, které studenti pro-
cvicovali na KA.

Naptiklad pri testovani 3 byla skupina Al posttestovana v ¢eském kontextu na
znalost 3.2; skupina A2 byla posttestovana v kontextu Khan Academy na znalost 3.1;
skupina A3 byla pretestovana v ¢eském kontextu na znalost 4.2 atd. Vzhledem
k dvojnasobnému poctu riznych testovych variant byla kazda skupina v jiné situaci
a bylo tfeba provést celkem 16 kol testovani, abychom ziskali dostatek dat.

V pripadé obou studii probihaly pretesty, domaci procvicovani a posttesty az
v dobé, kdy byla dana latka ve skole probrana. Po pretestech jsme se jiz snazili dané
latce ve Skole nevénovat, abychom tak v co nejvétsi mife posttesem zjistovali pouze
prinos procvicovani na KA. V pripadé obou studii obsahoval kazdy test vzdy jednu
testovou tlohu zaméfenou na zkoumanou znalost.

V pribéhu obou studii byli zaci zndmkovani za plnéni zadanych cviceni. Do
znamky jsme zahrnuli nejen nejlepsi dosazené vysledky zéka ve cvicenich, ale i 1sili,
které domécimu tkolu vénoval, tedy i zak, ktery nesplnil vSechna zadana cviceni
na 100 %, mohl dostat jednicku, pokud se snazil cvideni opravit a vénoval tkolu
nadprimérné mnozstvi ¢asu. Abychom dale zvysili motivaci zakt k peclivému feseni
testovych tloh ve skole, méli zaci moznost ziskat za spravné feseni tlohy znamku
z matematiky:.

V souladu s pfedchozimi studiemi (Van¢ura, 2016; Murphy, 2014) se zaci na KA
neucili nové koncepty a postupy, ale procvicovali znalosti diive probrané ve skole.

3.4 NAVRH TESTOVYCH ULOH

Obsahem matematiky ve Skolnim roce 2016/2017 ve tfetim ro¢niku byla stereomet-
rie, analytickd geometrie a komplexni ¢isla. Vzhledem k tomu, zZe téma stereometrie
neni na Khan Academy dostatecné zpracovano, pracovala prvni studie s tématy
analytické geometrie a komplexnich ¢isel. Tato studie Fesila vyzkumnou otézku i),
neboli prenos znalosti ziskanych v prostiedi KA do ¢eského, skolniho kontextu. Tomu
odpovidal i navrh testovych tloh. Zaci testovani v kontextu KA fesili tlohu v po-
dobé screenshotu cviceni z KA (viz obr. 7), jednalo se o cvi¢eni, kterd byla zadana
v ramci doméciho tikolu. Zaci testovani v ¢eském kontextu fesili analogickou tilohu
prelozenou do ¢eského jazyka bez grafiky KA (viz obr. 8).

HIGH SCHOOL GEOMETRY >

Write equations of parallel & perpendicular
Equations of parallel & Iines

perpendicular lines
Write the equation for a line that is a parallel or perpendicular to a line given in slope-
intercept form and goes through a specific point.
Parallel lines from
equation

i 1
Parallel lines from Write the equation of a line that is perpendicular toy = iz —4and Scratchpad

equation (example 2)
passes through the point (9, —6).
Report a mistake
Parallel lines from
equation (example 3)

Perpendicular lines from
equation

Practice: Parallel &
perpendicular lines from
equation

Writing equations of
perpendicular lines

Obr. 7: Screenshot tlohy na Khan Academy
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1
Je déna pfimka p:y = — Ex + 2. Napiste rovnici pfimky g, ktera je kolma na pfimku

p aprochazi bodem Q =[5, — 7].

Obr. 8: Analogické tloha v Ceském kontextu

Pii kazdém testovani Fesili Zaci jednu tlohu, kterd byla obsahem bud nasledného
domaéaciho tkolu v pripadé pretestli, nebo predchoziho domaciho tkolu v pripadé
posttestii.

V nasledujicim skolnim roce 2017/2018 jsme se zabyvali otazkou ii), tedy roz-
vojem konceptualni znalosti. Zamérné jsme se zamérili pouze na dovednosti 2.b-II
(ilustrovat na piikladech) a 5.a-IIT (kontrolovat) RBT, nebof je lze spolehlivé a opa-
kované testovat a také se daji velmi dobfe navazat na tlohy z KA. Tématem hodin
matematiky i nasi druhé studie byly limity, derivace a integraly, které skytaji Sirokou
skalu matematickych konceptti a poskytly tak vhodnou piidu pro testovani koncep-
tudlnich znalosti. Vzdy jsme se snazili testové tlohy co nejvice propojit s pfislusnymi
cvicenimi na KA tak, abychom v maximalni mife testovali vzdy pouze pfinos pro-
cvicovani z posledniho doméaciho tkolu. Déale pro ilustraci uvadime priklady cviceni
z KA, které zaci fesili v ramci domacich tkoli, a také priklady testovych tloh, jez
z téchto cviceni vychazeji.

Power rule (with rewriting the expression)

[E Google Classroom K1 Facebook ¥ Twitter & Email

i might need: [ Calculator

Related content Still stuck?

Power rule (with rewriting the

: Get a hint
expressiol n)

Obr. 9: Screenshot tlohy z doméaciho
tkolu na Khan Academy zaméfeném na
derivaci mocnin

20f4 o

Se cvicenim na obr. 9 jsme spojili testovou tlohu na obr. 11, ktera testuje doved-
nost zhodnotit spravnost predlozeného postupu. Pro tplnost jesté obr. 10. ukazuje
vzorovy postup TeSeni z KA. Na cviceni na obr. 12 jsme navazali testovou tlohou
na obr. 13, kterd ovétuje dovednost spadajici do kategorie 2.b-II (vytvorit piiklad
s danymi vlastnostmi). Koneéné pfinos cviceni na obr. 14 a 15 jsme testovali pomoci
ulohy na obr. 16, ktera také spada do kategorie 2.b-II a ovétuje dovednost generovat
vhodné protiptiklady.

3.4.1 HODNOCENI TESTU

V obou studiich obsahovaly testy vzdy jednu tlohu, proto bylo mozné je hodno-
tit jednodusSe znamkou na stupnici 1 az 5 néasledovné. Bezchybna Teseni ziskala
znamku 1, feSeni konceptualné spravna s numerickou chybou byla hodnocena 2
(obr. 17), znaAmku 3 nebo 4 dostala FeSeni, ktera jsou ¢asteéné spravné, ale obsa-
huji konceptudlni chyby (obr. 18). Zndmku 5 dostaly testy, které bud neobsahovaly
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Obr. 10: Vzorovy postup feSeni tilohy

na Khan Academy z obr. 9

Obr. 11: Testova
tloha zamérend na
dovednost 5.a-111
(kontrolovat)
Bloomovy
taxonomie

Scientia in educatione

1/5  The strategy
We can first rewrite g() as a negative power of z.

Then, the derivative of g can be found using the power rule:

4
dz

(z") =n-z" !

(Remember that this applies even when n is negative.)
Once we have g’ (z), we can plug z = 3 into it to find g (3).
2/5  Rewriting the fraction as a negative power

1
_ — 3
9@)= 5 =2

3/5 Differentiating using the power rule

The power rule

4/5  Evaluating ¢'(z)

So we found that ¢'(z) = —32 %, which can also be written as — —7
z

Now let's plug z = 3:

5.8
(34 81
1
27
5/5 1

In conclusion, ¢'(3) = — ok

Abel fesil nasledujici ulohu:
4 1
Urdete derivaci funkce f(x) = =5 v bodé x = i
x

Zde je jeho feSeni:

o A 2meniE

4
h(x) = @

(I

e
W0 RE T g

Je tento vysledek spravny?
Postupoval Abel korektné?
Podrobné vysvétlete a opravte jeho pfipadné chyby.
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Concavity intro

[El Google Classroom Bl Facebook W Twitter & Email

Function g is graphed.

Select all the interva

Is where g'(z) > O and g" (z) < 0.

Choose all answers that apply:

o
/\ i / ® -4<z<-3

Obr. 12: Screenshot YA
cviceni na Khan

Academy
zaméifeném na
geometricky vyznam
derivaci

y=g(z) -4+ @ None of th

T T T 7T
1 \3/ 0<a<i
2+

(© 4<z<45

e above

e f'(x)>0, f"(x) > Onaintervalu x € (—4; —2)
e f'(x) >0, f"(x) < 0naintervalu x € (—2;0)

e f'(x) <0, f"(x) < O naintervalu x € (0;2)

« f'(x) >0, f"(x) > Onaintervalu x € (2;4)

Nacrtnéte graf libovolné funkce f tak, aby zaroven platilo:

Obr. 13: Testova tloha zaméfena na dovednost 2.b-II (ilustrovat na prikladech)

Bloomovy taxonomie

Relative maxima and minima

[ Google Classroom B Facebook W Twitter

Mark all the relative minimum points in the graph.

Obr. 14: Screenshot
cviceni na Khan

Academy |
zaméieném na *
hledéni lokalnich
extrému v grafu

Stuck? Watch a video or use a hint
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Derivative as slope of curve

¥ Twitter

[z Google Classroom

Estimate f'(5).

Obr. 15: Screenshot
cviceni na Khan
Academy
zameéreném

<t

K Facebook & Email

Choose 1 answer:

® o1
® 2
©® -2
® -01
® o

geometricky vyznam
derivace

<+
-9

8-7-6-5-4-3-2 |

—t—t—t—t—t—t—t—t
1234567389

Standa si mysli, ze pokud ma funkce v

musi v ném mit lokalni maximum nebo minimum.

Uved'te vhodny piiklad, ktery tuto mylnou domnénku vyvrati.

néjakém bod¢€ nulovou derivaci,

Obr. 16: Testova tloha zaméfend na dovednost
Bloomovy taxonomie

2.b-11 (ilustrovat na ptikladech)

Pro komplexni &islo z plati z3 = 343.
Navic argument ¢isla z lezf mezi 180° a 270°.
Zapiste z v algebraickém tvaru.

Z =

2:7‘(m2‘0:ﬂm:~_¢,0")
Z _>Z—"'6166{.

Chyba v nasobeni [ 35

Write equations of parallel & perpendicular

1
Write the equation of a line that is perpendicular to y = 2% 4 and

passes through the point (9, —6).

XfL%ATQ;O

Cyba ve znaménku

lines

Write the equation far & line that is a parallel or perpendicular to a line given in slope-
intercept form and goes through a specific point.

Scratchpad

Report a mistake

A,
T

94=0

Urcete argument (tihel) komplexniho ¢isla

{
Chyba ve
Sl vyhodnoceni funkce

Get a hint

v-(Aiv3) X+ iyes0 e

Q £ (3)-C0

v

Obr. 17: Testy hodnocené znamkou 2

Jeoma
- veo
Urcete realnou a imagindrninéast ¢isla z = @— 374yt
/
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W
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Imaginarni ¢ast
komplexniho &isla
neobsahuje i.

0 ] @8y
Yea [na ctr‘s?z: - &

& \ IR v,
W“Cté\w\vm cast = ﬁo)f

Write the equation of the circle grapted below.

Write standard equation of a circle

Given the graph of a circle or its features, find its standard equation.

Stuck? These things mignt help.

Writing standard equation of 8
circle

Multiply complex numbers

Muitiply and simplify the folloviing complex numbers:

(~2-4i)-(1-14) I YA WYt

L) Scratchpad

ol T

4 N Cateuiator

5 N
4 \
i \ Report a mistake

201 I

o erebiss L1c34c67se Gl B 4

i (G

i R —

Brlil e AR e i

— : ETTEYIR (ET
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Get a hint

V rovnici kruznice

figuruje r2, nikoliv r.

Obr. 18: Testy hodnocené znamkou 3 nebo 4
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P " ( cf N\
Graph a circle from its expanded equation Vypotitejte (3 2i)(~1—5i) = K_ q:’ + 1\‘ ,\\\ ( = ,'\\ =S r\)) b

Given the expanded equation of a circle, graph the circle. For example, g,
CA-D e (A = ~§ei =19

ation of a Who's equation is x*+y?+4x+8y+16=0.

Graph the circle #° + 3 — 14z 12y + 76 = 0. Stuck? These 1

Write the equation for 4 parabola with a focus at (—2,5) and a directrixaty = 3
v
Scratchpa <+ 2 ’ .
= i S %g o Nespravné parametry
“ v nespravném tvaru rovnice
Divide complex numbers

Rovnice neni dofeSena, navic
tento krok nijak nesméruje
k nakreselni kruznice.

\/ L —1+4 54 A5 -~ = 4 Krok, ktery nevede k fe$eni

2 —a /] b /I a Spatny vysledek
(2 fux \ + (- 12 S 30 X P ‘

Divide the following complex numbers.

Obr. 19: Testy hodnocené znamkou 5

zadné FeSeni, nebo bylo FeSeni konceptualné zcela chybné (obr. 19). V ptfipadé nejis-
toty ohledné hodnoceni testu vzdy probéhla porada s dalsim ucitelem matematiky
na témze gymnaziu. Diky tomu, ze kazdy test obsahoval jen jednu tlohu a zaci
méli na jeji feSeni dostatek Casu, byla drtivd vétSina testit (89,75 %) hodnocena
znamkou 1 nebo 5.

3.4.2 7ZAKOVSKE DOTAZNIKY

ODbé studie také zkoumaly otézku iii) Jak pfinosné je procvicovani na Khan Academy
dle vnimani zaki z hlediska jejich znalosti? Proto jsme na konec kazdého testu zata-
dili jednoduchy dotaznik s jednou otazkou, ktera se zakt ptala, kde ziskali znalosti
potiebné pro feseni testové tlohy. Zaci odpovidali na pétibodové skale, kdy na jedné
strané byla moznost ,,vyhradné ve skole“ a na druhé strané moznost ,vyhradné na
Khan Academy*“. Z kazdého testu jsme tak kromé znamky ziskali nazor zaka na
prevazujici zdroj jeho znalosti potfebnych k feseni testové tlohy.

3.5 ANALYZA DAT

Nez jsme podrobili znamky z testti datové analyze, odstranili jsme v kazdé studii
samostatné data od zaktd, ktefi v priubéhu studie splnili méné nez 50 % zadanych
domacich tkold na KA. V prvni studii z roku 2016/2017 nam tak z puvodnich
604 zustalo 510 znamek. Ve druhé studii z roku 2017/2018 ndm z puvodnich 310
zbylo 248 znamek.

Vzhledem k tomu, Zze médme vzdy dvé mnoziny znadmek — pfed a po procviceni,
mohl by byt vhodnym nastrojem dalsi analyzy dvouvybérovy t-test. Bohuzel ale
jednotlivé znamky nejsou vzdjemné nezavislé, nebot jsme testovali stale stejnou
skupinu 44 zakt. Proto jsme u kazdého zéka vypocitali tzv. skére zlepSeni a provedli
bézny Studentiv t-test nasledujicim zptisobem.

Oznacme X; prumeér znamek i-tého zaka pred procvicenim a Y; prumeér znamek
1-tého zaka po procviceni. Skore zlepseni i-tého zaka definujeme jako Z; = Y; — X;.
Testujeme alternativni hypotézu, ze priimérné skére zlepseni vsech zakl neni nulové
proti nulové hypotéze, ze toto primérné skére nulové je. Vypocitame testovou sta-
tistiku T,, = v/n - Zggo, kde n = 34 je pocet zaku, jejichz data ztstala ve vzorku po
odstranéni dat zaki, ktefi nedostateéné plnili doméci tikoly (v obou studiich zbyl
stejny pocet zéku, i kdyz to nebyli zcela titiz Zici), Z, oznacuje prumérné skére
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zlepSeni vSech zadkd a SZ je vybérova smérodatna odchylka skorti zlepseni. Stu-
dentiiv t-test pozaduje normalitu vzorku. Prestoze ptivodni znamky maji vyrazné
bimodalni rozdéleni, kdy vétsina znadmek je 1 nebo 5, skére zlepseni jiz timto ne-
dostatkem netrpi, nebot se jedna o hodnoty vypoctené z primért zndmek kazdého
zéka. Navic je pocet skori vyssi nez 30, coz je obecné povazovano za dostatecny
pocet pro zanedbani pozadavku normality.

Pouzili jsme oboustranny Studenttiv t-test s hladinou spolehlivosti o = 0,05.
Dale jsme vypocitali intervaly spolehlivosti pro lepsi predstavu o hodnoté primér-
nych skéra zlepseni. Celkem jsme provedli tfi testy. Dva testy pro data z prvni
studie z roku 2016/2017, kdy jsme zv1ast testovali zlepSeni v kontextu KA a v ces-
kém, Skolnim kontextu, a jeden test pro data z druhé studie z roku 2017/2018. Déle
jsme provérili rozdily mezi chlapci a divkami a také mezi zaky s volitelnou hodinou
matematiky navic a ostatnimi zdky. Také jsme provértili rozdily v pfinosu mezi tlo-
hami ovéfujicimi dovednost 2.b-II (ilustrovat na piikladech) a tlohami ovéfujicimi
dovednost 5.a-I11 (kontrolovat) RBT.

Data ze zakovskjch dotaznikll jsme analyzovali jednoduchym vypoctem prii-
mérné hodnoty a vizualizaci v podobé histogramu.

4 VYSLEDKY

V pfipadé prvni studie z roku 2016/2017 byla nulova hypotéza zamitnuta v obou
ptipadech. Intervaly spolehlivosti (viz obr. 20 modré) ukazuji, Zze v obou dvou piipa-
dech doslo k vyznamnému zlepSeni jak ze statistického, tak z didaktického hlediska.
Odpovéd na vyzkumnou otazku i) tak zni: ,,Ano, zaci z vyzkumného vzorku prenesli
proceduralni znalosti ziskané procvicovanim na KA do ¢eského, Skolniho kontextu
v oblasti analytické geometrie a komplexnich ¢isel.“ Zaci se v priiméru o néco vice
zlepsili v kontextu KA, tento rozdil ale neni statisticky vyznamny. Zatimco pred
procvicenim prevazovala v obou kontextech znamka 5, po procviceni dosahovala
vétsina zakt znamky 1. Nicméné i po procviceni bylo 18 % testt hodnoceno znam-
kou 5, téchto 18 % mneni tvoreno obcasnym selhdnim napti¢ vyzkumnou skupinou,
ale jde spise o nekolik zaktl, kteri ani po procviceni nedosahnou vyrazného zlepseni
(Vancura, 2018a).

zadné zlepsSeni
|
’ Konceptualni znalost

Dril ve skolnim kontextu

Dril v kontextu KA

y 3
| | | | | | | | | | | | |

+0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 -2.5

v

Obr. 20: Intervaly spolehlivosti pro prumérné skéry zlepSeni

Naopak v piipadé druhé studie z roku 2017/2018, zabyvajici se vyzkumnou otaz-
kou ii) (rozvojem konceptudlni znalosti), nebyla nulova hypotéza zamitnuta. Vidime
(obr. 20 Cerveny), Ze interval spolehlivosti je vychylen mirné doprava, ale nejedna
se o statisticky vyznamné zlepSeni. Prameérné zlepseni je Z,, = —0,20, hranice inter-
valu spolehlivosti jsou +0,23 a —0,64. MiZzeme tedy konstatovat, ze procvicovani na
KA v oblasti diferencidlniho a integralniho poc¢tu vyznamné nerozviji ani dovednost
kontrolovat predlozeny postup, ani dovednost ilustrovat dané koncepty na vhodnych
prikladech ¢i protiprikladech. Jednou z moznych pfic¢in malého zlepseni by mohly
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byt dobré vysledky jiz v pretestech, coz ale nebyl tento pripad. Primérna znamka
z pretestu byla 3,89 a z posttestu 3,69 na stupnici od 1 do 5.

Podivejme se na posledni vyzkumnou otazku iii) — Jak p¥inosné je procvic¢ovani
na Khan Academy dle vnimani zakt? Ukazalo se, ze zaci vnimali pfinos KA ve shodé
s vysledky testi. Obr. 21 a 22 ukazuji rozdéleni odpovédi zakt na otazku, kde ziskali
potiebné znalosti u obou studii. Vidime, Ze v pfipadé prvni studie z roku 2016/2017
doslo mezi pretestem a posttestem k vyraznému posunu ve prospéch KA, kdy pred
procvicenim 55 % zaku tvrdilo, Ze potiebné znalosti ziskali vyhradné ve gkole, za-
timco po procviceni tvrdilo 45 % zaku, Ze potiebné znalosti ziskali vyhradné na
KA. Naopak v pfipadé druhé studie z roku 2017/2018 jiz neni rozdil tak markantni
a i po procviceni zaci povazuji skolu za dominantni zdroj potiebnych znalosti.

45 %
30 % O] Pred procvicenim
. Po procviceni
15 %
Naucil vyhradné Naudil vyhradné
na Khan Academy ve Skole

Obr. 21: Rozdéleni odpovédi zaka na otazku, kde ziskali potfebné znalosti, v roce
2016/2017

45 %
D Pfed procvi¢enim
30 %
. Po procviéeni
15 %
Naucil vyhradné Naucil vyhradné
na Khan Academy ve Skole

Obr. 22: Rozdéleni odpovédi zakt na otazku, kde ziskali potfebné znalosti, v roce
2017/2018

P1i zkoumani rozdilt mezi chlapci a divkami ani mezi zaky s volitelnou hodinou
matematiky navic a ostatnimi zéky jsme neodhalili statisticky vyznamné rozdily.
Stejné tak jsme nezaznamenali rozdil v tspéSnosti mezi tlohami zaméfenymi na
dovednost 2.b-II a tlohami zaméfenymi na dovednost 5.a-III RBT.

5 DISKUZE

Z vysledki prvni studie z roku 2016,/2017 vyplyva, ze Zaci dokazi provést nacvicené
proceduralni znalosti nejen v prostiedi, ve kterém je ziskali, ale dokazi je i prenést do
analogickych tloh v ¢eském, skolnim kontextu. Zaci jsou svym vnimanim ve shodé
s empirickymi vysledky testi, kdy vétsina zaki povazuje KA za hlavni zdroj svych
znalosti, které byly tfeba pro feseni testti. Neplati to ale plosné pro vsechny zaky,
ani pro vSechna cviceni na KA.
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Neéktefi zaci byli schopni vyfesit po procviceni tlohy v kontextu KA, ale opa-
kované nebyli schopni, ani po procviceni, vytesit testové tlohy v ceském kontextu
(Vancura, 2018a). Jednou z pfi¢in by mohla byt jazykova bariéra téchto zaki, ktera
mé vliv na postoje ke KA (Vancura, 2017), to se ale nepotvrdilo. Mezi zaky, kteii
nebyli schopni procvi¢enou znalost prenést do ¢eského kontextu, byli jak zaci s jistou
jazykovou bariérou, tak zaci bez ni. Bohuzel se celkem jednalo o jednotky zaki a je
tedy mozné, zZe pfi rozsadhlejsi studii by se vliv jazykové bariéry projevil. Naopak
nékteri zaci umeéli tlohy Tesit jiz v pretestech a neméli tak prostor pro zlepseni. Tito
zaci pak casto uvadeéli skolu za hlavni zdroj svych znalosti, a to i po procvic¢eni na
KA. V dotaznicich u posttesti 19 % zakt oznacilo Skolu za vyhradni zdroj svych
znalosti. Témto zakim by pravdépodobné vice prospél doméaci kol zaméreny na
pokrocilejsi latku. Pro tcely studie nebylo mozné tkoly pro jednotlivé zaky diferen-
covat, nicméné KA toto umoznuje.

Zminme také, ze na KA najdeme cviceni, u kterych vétsina zaki ma problém
s prenosem do ¢eského skolniho kontextu. Ptiklad takového cviceni vidime na obr. 23.
Jedna se zpravidla o velmi mechanické cviceni, kde zak nemusi rozumét souvisejicim
konceptum, ale sta¢i opakovat jednoduchou symbolickou operaci (Vanc¢ura, 2018a).
Zde naptiklad staci smazat minus pod odmocninou a pired odmocninu napsat i,
coz lze provadét bez jakéhokoliv porozuméni symbolu i. Cviceni bychom proto méli
vybirat peclivé, abychom se vyhnuli pfiliS mechanickym cvicenim, které je mozno
splnit bez zakladniho pochopeni procvi¢ované latky.

Simplify roots of negative numbers

Express the radical using the imaginary unit, 1.
Express your answer in simplified form.

£/ =%( /77

Obr. 23: Khan Academy cviceni zaméfené na vypocet komplexnich odmocnin

Vysledky druhé studie z roku 2017/2018 naopak neukazuji na velky pfinos pro-
cvicovani na KA. Cviceni na KA jsou v souladu s vysledky vyzkumi v oblasti
procvicovani, zaci dostavaji okamzitou zpétnou vazbu, maji k dispozici vyukova vi-
dea a museji cvideni opakovat, dokud nedosdhnou tspésnosti alesporn 70 %. Piesto
prekvapivé z vysledkt studie vyplyva, Zze procvicovani na KA nezlepsuje (alespon
ne statisticky vyznamné) vybrané, vyssi kognitivni dovednosti zakid. RBT zde na-
bizi vysvétleni. Naprosta vétsina cviceni v kapitole vénované derivacim a integraliim
spada do kategorie 3.a (provadét) RBT. Jednd se o cviceni, kde zék provadi danou
proceduru znamym zptisobem na znamych typech prikladi, napiiklad fesi kvadra-
tické rovnice pomoci vzorce a dochazi pouze ke zméné parametrii stejné rovnice.
Puvodni verze (Bloom, 1956) byla postavena taxonomicky, kdy ke zvladnuti vys-
sich dovednosti je nezbytné zvladnuti dovednosti z predchozich tirovni. Nase studie
ukazuje, Ze se nejednd v pravém slova smyslu o taxonomii, nebof Zici vétSinou do-
sahli Grovné 3.a, aniz by se jim zlepsSili dovednosti na drovni 2.b. V novéjsi verzi
RBT (Anderson & Krathwohl, 2001) jiz autofi uvadéji, ze mezi jednotlivymi tGrov-
némi neexistuje jasna hierarchie, takze je mozné zvladnout dovednosti na trovni 3
bez zvladnuti dovednosti na trovni 2. NasSe studie ukazuje, Ze prosté procvi¢ovani
tloh nemusi mit vliv ani na troven 2 (porozuméni), ale ani na schopnost kont-
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rolovat spravnost pfedlozeného postupu. Zéaci jsou, stejné jako v predchozi studii,
svym vnimanim ve shodé s empirickymi vysledky testii, kdy vétsina zakt tentokrat
nepovazuje KA za hlavni zdroj svych znalosti ani po procvicovani.

Ve srovnani s dalsimi studiemi se jedna o pomérné extrémni vysledek. Procedu-
ralni a konceptualni znalost byva ¢asto propojena, ale ne vzdy se jedna o symetricky
vztah (Rittle-Johnson et al., 2015), existuji studie, kde konceptuélnich znalosti méa
vétsi pfinos pro procedurélni znalosti nez naopak (Hecht & Vagi, 2010). Vétsiho pti-
nosu pro konceptualni znalost dosahuje takové vyucovani zamérené na proceduralni
znalost, které odhaluje souvisejici matematické koncepty naptiklad tim, ze vybizi
zéky k zobectiovani provadénych procedur (Rittle-Johnson & Schneider, 2016).

Projdéme jesté faktory, které mohly ovlivnit vysledky druhé studie z roku
2017/2018. Za prvé — zaci mohli ztratit ziskané znalosti v ¢ase mezi procvicenim
na KA a testovanim ve skole. Vétsina zaku plnila zadané cviceni o vikendu a byli
testovani hned v pondéli, neni proto pravdépodobné, ze by o ziskané znalosti zcela
ptisli, navic v predchozi studii z roku 2016/2017 se tento efekt vyrazné neproje-
vil. Za druhé — porozuméni matematickym konceptiim neni izolované znalost a je
mozné, ze zaci nabyvali lepSiho porozuméni postupné, coz se neprojevilo pii testo-
vani na tydenni bazi. Také tento faktor nepovazujeme za vyznamny. Jednak jsme
se snazili vytvaret testové tlohy tzce zaméfené na jednotlivé koncepty (napt. ge-
ometricky vyznam derivace) nebo algoritmy (derivace polynomu), které zaci v da-
ném tydnu procvicovali. Jednak jsme tento faktor nezaznamenali v pfedchozi studii
z roku 2016/2017, kde jsme pracovali s obdobnou metodikou rozvrhu testovani a se
stejnymi zaky. Za tfeti — zZaci mohli testovanym konceptiim dobie rozumét jiz pred
procvic¢enim, ¢imz by nezbyl prostor pro zlepseni. Tento faktor jsme jiz ale vyloudili
v minulé kapitole. Pfed procvi¢enim c¢inila primérna znamka z testu 3,89, po pro-
cviceni pak 3,69 na stupnici od 1 do 5. Za ¢tvrté — mohl za zaky Tesit domaci kol
nékdo jiny. Tento postup by byl ale pro jiné feSitele Gasové stejné narocny, nebot
kazdy zak dostava na KA v ramci stejného cviceni jiné, byt analogické tilohy. Neni
tedy mozné jednoduse vyftesit spoluzakiuv kol opsanim svych vysledkid. Tento fak-
tor je dale marginalizovan del$im casovym ramcem studie. Navic ani tento faktor se
v predchozi studii neprojevil.

U néastroji podobnych KA, které jsou v souladu s vyzkumy v oblasti procvi¢ovani
a zpétné vazby (Attali, 2015; Clarina & Koul, 2003), mtizeme oc¢ekavat na znalosti
zaku obdobny efekt, kdy zaci jsou schopni provadét nacvicené pocetni procedury
v riznych kontextech, ale neziskavaji lepsi porozuméni matematickym konceptiim.
Zdaleka ne vSechny digitalni nastroje urcené pro procvicovani ale nabizeji vhodné
prostiedi.

5.1 LIMITY VYZKUMU

Vysledky prvni studie z roku 2016/2017 zaméfené na ptenos proceduralnich znalosti
jsou sice statisticky vyznamné, jednalo se ale o malou skupinu zakt z jednoho praz-
ského gymnazia, proto neni mozné vysledky jednoduse zobecnit a bude tfeba dalsich
vyzkumt. Druha studie z roku 2017/2018 nedospéla ke statisticky vyznamnym vy-
sledkiim a ma stejné limity jako prvni studie, nicméné miize slouzit jako varovani
proti prilis zbrklému a rozsahlému zavadéni technologii, které nejsou podepteny ro-
bustnim vyzkumem, do vyuky matematiky. Rozdil mezi vysledky studii mohl byt
také zptisoben rozdilnymi matematickymi tématy, kdy oblast diferencidlniho a inte-

Vv

trie a komplexnich ¢isel.
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6 ZAVER

Doméci tkoly jsou béznou soucasti vyuky matematiky, ale zadavani, kontrolovani
a hodnoceni tkoli v souladu s vysledky vyzkumu je v tradi¢ni tiidé z casovych
dtavodu prakticky nemozné. Prvni studie z roku 2016/2017 ukazuje, ze KA umozni
uciteli zadavat a kontrolovat plnéni tkolti v tématu analytické geometrie a kom-
plexnich ¢isel, které vyznamné zlepsuji proceduralni znalosti zakd. Podobny efekt
muzeme ocekavat u dalsich nastroji, které jsou v souladu s vysledky vyzkumi v ob-
lasti procvi¢ovani a zpétné vazby. Druhd studie z roku 2017/2018 nepopira pifinos
KA jako néastroje drilu, ale ukazuje, ze KA neni vhodnym nastrojem k rozvoji kon-
ceptualnich znalosti v oblasti diferencidlniho a integralniho poctu. Tento vysledek
neni prili§ prekvapivy, nebot drtiva vétSina cvideni na KA je zaméfena na trover
3.a RBT, provedeni dané pocetni procedury ve znamém kontextu. Pokud bychom
chtéli rozvijet jiné tirovné dovednosti, méli bychom pouzit jiné typy tloh specificky
zameétfené na kyzené dovednosti. RBT nabizi fadu typt vhodnych tloh a cviceni pro
kazdou kategorii dovednosti.

V posledni dobé se objevuji digitalni néastroje a studie pracujici s komplexnéj-
Simi a méné rutinnimi tlohami. Mezi odborniky prevazuje nézor, ze rozvoj dobrého
porozuméni a hlubokého uceni vyzaduje vzdy nové a neobvyklé prostiedi a kontext.
Vyvolani cileného kognitivniho konfliktu pomoci nestandardnich tloh je pfinosny
pristup k navrhu testii; zaci by neméli dostavat standardizované otazky (Bokhove
& Drijvers, 2012). Ulohy, kde 7z4ci v digitdlnim prosttedi vytvéieji predpovédi pomoci
vhodnych matematickych modelti, mohou rozvijet jejich schopnost uvazovani a argu-
mentace (Brunstrom & Fahlgren, 2015). Pfinos digitalnich technologii spo¢ivd mimo
jiné ve schopnosti zobrazovat matematické koncepty efektivné a podnétné. Proto pfi
snaze podporit zakovské porozuméni miizeme zacit navrhovat tlohy a ucebni pro-
cesy s vyuzitim digitalnich technologii tak, abychom propojovali vypocetni techniky
s matematickym porozuménim (Jupri, Drijvers & van den Heuvel-Panhuizen, 2016).

Novéjsi digitélni nastroje, které nabizeji komplexnéjsi tlohy (napi. Desmos,
2019), zatim ale nepokryvaji tolik oblasti jako KA, nenabizeji obdobnou podporu
pro ucitele a uzivatelskou privétivost jako KA a také nejsou empiricky prozkouméany
jejich prinosy pro znalosti a dovednosti zak?.
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