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Vyzkumy vlivu nékterych typu technologii

na védomosti a dovednosti Zzaku v matematice

Jarmila Robova

Abstrakt

Clanek je vénovan piehledu a analyze naSich i zahrani¢nich vyzkumi, které se zabyvaji
vlivem technologii na védomosti a dovednosti zakd v matematice v obdobi od devade-
satych let dvacatého stoleti az po soucasnost. Postupné jsou prezentovany a rozebirany
metody i vysledky experimentti zaméfenych na pouzivani nékterych typu technologii, a to
grafickych kalkuldtori, programi dynamické geometrie a webovych vyukovych zdroji. Po-
zornost je vénovana zejména relevantnim vyzkumutm, které zkoumaly zaclenéni uvedenych
technologii do vyucovani matematice na trovni stfedni Skoly. Zavérem jsou shrnuty hlavni
prinosy a rizika integrace téchto technologii a uvedeny soucasné trendy jejich integrace.

Kliéova slova: stfedni Skola, vyucovani matematice, védomosti, dovednosti, technologie.

Research on the Effects of Some Types of
Technology on Pupils’ Knowledge and Skills
in Mathematics

Abstract

The article presents an overview and analysis of the research concerning the influence
of technology on pupils’ knowledge and skills in mathematics in the period since the
nineties of the twentieth century to the present. There are presented and discussed methods
and results of the experiments focused on the use of some types of technologies such as
graphic calculators, dynamic geometry software and internet. In conclusion, the article
refers to current trends of technology integration and summarizes the main merits and
risks associated with its use in mathematics education.
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1 Uvobp

V souvislosti se snahou o piiblizeni obsahu i pojeti vzdélavani potfebam spolecen-
ského a technického vyvoje se postupné méni vyucovani na rtiznych stupnich vzdé-
lavaciho systému. Jednim z nejvyraznéjsich trendit poslednich desetileti je zavadéni
technologii do procesu vzdélavani a vyucovani, a to nejen v matematice. Zkusenosti
u nas i ve svété ukazuji, ze vyuzivani informacnich a komunikac¢nich technologii
(dale jen ICT) miuze pfispivat ke zkvalitnéni vyucovaciho procesu, a to predevsim
z hlediska aktivizace zaku i zvySeni nazornosti a efektivity vyuky.

K zakladnim faktortim, které z hlediska vzdélavani ovlivnuji integraci ICT, patii
podle Walterové et al. (2004), Neumajera (2007) a Saka et al. (2007):

e statni informacni politika ve vzdélavani,

zaclenéni ICT do kurikula,

postoje skol a uciteltl k pocitacovym technologiim,
e vybavenost skol pocitaci, véetné pripojeni k internetu,
e pocitacové dovednosti uciteld,

e dostupnost kvalitnich programt vyuzitelnych ve vyuce.

Uvedené faktory na sebe vzajemné piisobi a dopliuji se, podstatnou roli hraje
postoj ucitele k technologiim, nebot vyuzivani ICT ve vyuce rozhodujicim zptisobem
ovliviiuji metodické dovednosti vyucujiciho (Burill et al., 2002; Kastberg, Leatham,
2005).

K nejvice pouzivanym prostfedkiim ICT ve vyuce matematiky dnes patii ka-
pesni kalkulatory, pocitace s vhodnymi programy, interaktivni tabule a internet.
Podivame-li se do nedavné historie, pak jako prvni z nich se na zakladnich i stfednich
skolach pres pocatecni vyhrady prosadily kapesni kalkulatory. Nejcastéjsi namitkou
proti jejich pouzivani bylo, ze pod vlivem kalkulatort dojde k zhorSeni pocetnich do-
vednosti zakt. Je to pochopitelné, nebot tehdejsi kalkulatory do vyuky matematiky
prinasely predevsim usnadnéni numerickych vypocti, pricemz zvladnuti zakladnich
pocetnich operaci predstavuje dilezitou napln uciva v nizsich roc¢nicich zakladni
skoly. Vzhledem k tomu, Ze zavéry experimentalnich studii u nés i ve svété tyto
obavy nepotvrdily, byl pocatkem osmdesatych let kalkulator zafazen jako dopo-
ruc¢end pomtcka do osnov matematiky zakladnich skol ve vétsiné vyspélych zemi
(Kvéton, 1983).

V osmdesatych a devadesatych letech se na skolach zacaly pouzivat osobni po-
CitacCe, avSak nebylo bézné je pouzivat pfi vyuce jinych pfedmétii, nez je programo-
vani. To bylo dano jednak tehdejsi malou pfipravenosti ucitelti na praci s pocitaci,
jednak i nedostatkem vhodnych matematickych programt pro zékladni a stfedni
skolu. Proto se v zapadnich statech Evropy a v USA zacaly pouzivat nové typy
kapesnich kalkulatort, tzv. grafické, které umoznuji zobrazovat grafy funkci. Zdoko-
nalovani matematickych programii v devadesatych letech umoznilo postupné fesit
matematické problémy v symbolické roviné prostfednictvim pocitacovych algebraic-
kych systémii. Vyvoj geometrickych programi pfinesl na prelomu tisicileti do vyuky
matematiky metody modelovani a experimentovani s geometrickymi objekty, pri-
¢emz tyto metody se opiraji o dynamické vlastnosti téchto programii. Priblizné ve
stejnou dobu vstoupil do skol internet, o néco pozdéji i interaktivni tabule.
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V dalsi ¢asti se budeme zabyvat vyzkumy vlivu vybranych technologii na proces
vyucovani matematice, které byly realizovany od devadesatych let dvacatého sto-
leti az po soucasnost. Konkrétné se zamérime na integraci grafickych kalkulatort,
programi dynamické geometrie a webovych vyukovych zdroja.

2  VYZKUMY VLIVU GRAFICKYCH KALKULATORU
NA VEDOMOSTI A DOVEDNOSTI ZAKU

Hlavni ptinos grafickych kalkuldtort spoc¢iva v moznosti vizualizace matematickych
objekt na obrazovce v grafickém rezimu. Grafické piikazy kalkuldtord umoznuji
zobrazovat zejména grafy funkci a zkoumat jejich vlastnosti.

V poslednich dvaceti péti letech bylo ve svété realizovano mnoho vyzkumi za-
meérenych na pouzivani grafickych kalkuldtort ve vyuce matematiky, a to zejména
z hlediska zmén v procesu vyucovani i z hlediska vykonu zakt v testech védomosti
a dovednosti. Ziskané vysledky nelze jednoduse generalizovat, nebot jednotlivé studie
se 1isi v mnoha ohledech — v rtiznorodosti pouzité metodologie i pfistupu k hodnoceni
a interpretaci vysledki. Je zajimavé, ze se Castecné lisi i zavéry sekundarnich sou-
hrnil vyzkumnych Setfeni a meta-analyz téchto vyzkumi, jak také uvadéji Roschelle
a Gallagher (2005).

2.1 GRAFICKE KALKULATORY BEZ CAS! TECHNOLOGIE

Clanky publikované béhem devadesatych let v USA se zabyvaly vyuzitim grafickych
kalkulatoru v tematickych celcich souvisejicich s pojmem funkce a jejimi vlastnostmi
(Mercer, 1995), rozvijenim nékterych matematickych dovednosti (Dion, 1990; Hir-
schhorn, Thompson, 1996) a fesenim realnych problému (Day, 1996). V souvislosti
s vyuzivanim kalkulatori ve skolské matematice byl pfedmétem zajmu odborniki
jejich vliv na tiroven matematickych védomosti a dovednosti zakt v testech, vcetné
sledovani zmén v postojich zakt k matematice.

Vyzkumy, jez byly zaméfeny na porovnani vykonnosti ve standardizovanych ma-
tematickych testech, porovnavaly vysledky zaki z kurzti matematiky, ve kterych zaci
pracovali s grafickymi kalkulatory, s vysledky zaki z klasickych kurzi. Studie Ruth-
ven (1990), Quesada, Maxwell (1992) a Harvey (1993) (cit. v Dunham, Dick, 1994)
zjistily statisticky vyznamné rozdily ve prospéch skupin s grafickymi kalkulatory,
jiné jako Rich (1991) a Army (1992) k zadnym vyznamnym rozdilim mezi experi-
mentalnimi a kontrolnimi skupinami nedospély. Existuje také experiment (Giamati,
1991; cit. v Dunham, Dick, 1994), jehoZ vysledkem je, Ze kontrolni skupina dosahla
lepsich vysledkti. Vysledky téchto studii jsou vSak tézko vzajemné porovnatelné,
nebot v nékterych skupinach zaci mohli v testech pouzivat grafické kalkulatory, v ji-
nych tomu tak nebylo. Navic ve vSech uvedenych studiich nebyly zajistény stejné
osnovy a materialy pro porovnavané skupiny.

Z hlediska vlivu grafickych kalkulatorti na porozumeéni riznym matematickym
pojmum ukézaly vyzkumy citované v souhrnné studii Dunham, Dick (1994) a v me-
taanalyze Khoju, Jaciw, Miller (2005),? Ze Z4ci pouZivajici grafické kalkul4tory do-

LCAS — Computer Algebra System. Jedna se o typ matematického software, ktery umoziuje
pracovat nejen s Cisly, ale i se symboly, napt. zjednodusovat algebraické vyrazy, pocitat derivace
i neurcité integraly aj. Nékdy se témto programiim rika systémy pocitacové algebry.

2Dunham a Dick (1994) uvadéji analyzu vyzkumii z let 1989-1993, Khoju, Jaciw, Miller (2005)
z let 1990-2001. Tyto analyzy se piekryvaji v jediném vyzkumu, ktery realizoval Ruthven (1990).
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sahovali lepsich vykont v nasledujicich oblastech:
e piitazovani grafii funkci k jejich predpisiim,
e Cteni a interpretaci grafickych informaci,
e ziskani vice poznatki z grafu funkce,
e chapani souvislosti mezi grafickou, numerickou a algebraickou reprezentaci,
e porozumeéni obecnym vlastnostem funkci,
e osvojeni si vice predpist konkrétnich elementarnich funkci.

Dalsi okruh otéazek vyzkumu vyuky s grafickymi kalkulatory se zaméfil na feseni
tloh (problem solving). Podle vySe citovanych vyzkumi a jejich analyz Zaci, kteti
bézné tesi ulohy s touto pomitckou,

e jsou flexibilnéjsi v pristupu k feseni tloh,

e jsou vytrvalejsi v hledani feseni,

soustfeduji se na podstatu problému a ne na algebraickou manipulaci,

uspésné tesi nerutinni problémy,

maji pozitivni vztah k této pomtcce a jsou presvédceni, ze jim pomaha zlepsit
jejich schopnost Tesit tlohy.

Grafické kalkulatory se postupné prosadily do skolské matematiky i v evropskych
zemich. V Némecku byl v letech 1991-1994 realizovan ctyrtlety experiment, ktery se
zabyval integraci grafickych kalkuldtort a naslednou zménou metod i cilti matema-
tického vzdélavani od 9. do 12. ro¢niku. U¢itelé v pokusnych tiidach kladné hodnotili
dodavané materidly i zmény, které do vyuky grafické kalkulatory pfinesly — empi-
rické metody zkoumdani a zvySeni sebekontroly zaku (Flade, Lichtenberg, Pruzina,
1992; Hentschel, Pruzina, 1995).

Podobné pokusné vyucovani s vyuzitim grafickych kalkulatord na trovni stfedni
skoly bylo zahajeno v devadesatych letech v Polsku, Madarsku a v Ceské republice.
Jednalo se vsak o mensi experimenty v jedné ¢i dvou tridach. Vysledky ukéazaly
vhodnost zafazeni této pomiicky do tematickych okruht funkce, rovnice a potvr-
dily, ze na graficky kalkulator spoléhaji predevsim slabsi zaci a Ze to, zda zaci davaji
prednost grafickym metodam feseni pred algebraickymi, zavisi na pfistupu ucitele.
Ctyflety vyzkum?® na prazském gymnaziu ve skolnich letech 1992/1993 az 1995/1996
dospél k obdobnym zavérim. Statistické zpracovani a kvalitativni rozbor testovych
vysledkti zakt experimentalni a srovnavaci skupiny ve druhém a ¢tvrtém roce vy-
zkumu ukazaly, Ze nejsou vyrazné rozdily mezi skupinami; chyby, které se vyskytly
ve srovnavaci skupiné a které souvisely s neporozuménim danym pojmim, se vSak
v experimentalni skupiné neobjevily (Robova, 1998). Tento fakt podpofil zavéry
zahranic¢nich vyzkumt, které poukazovaly na lepsi porozuméni pojmim v experi-
mentalnich skupinach.

3Vyzkum byl realizovan na prazském gymnéziu v jedné tiidé s 28 zaky po dobu &ty¥ let; kontrolni
skupinu ve druhém a ¢tvrtém roce vyzkumu tvotily tii tiidy. Vyzkum byl zaméfen na vytvafeni
a ovéfovani vhodnych metodickych postupi a vyukovych materialt pro integraci grafického kalku-
latoru v jednotlivych tématech stiedoskolské matematiky. Soucasti vyzkumu bylo sledovani prace
i vysledkd zakt v podminkéch skolni vyuky podle platnych osnov.
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I v nésledujicich letech byla ve svété vénovana pozornost pfinosu i disledkiim
integrace grafickych kalkulatorti do vyuky matematiky. Dale se podrobnéji podivame
na studie Burrill et al. (2002), Ellington (2003) a Kastberg, Leatham (2005), které se
zameérily na srovnavaci analyzu vyzkumi uziti kalkulatori v hodinéch stiedoskolské
matematiky. Analyzované vyzkumy mély prevazné kvantitativni charakter a v fadé
z nich byla pouzita metoda pre-testu a post-testu; testy psali zaci v experimentalnich
i srovnavacich skupinach.

Burill et al. (2002) se ve své studii mezi jinym zaméfili na porovnani 43 sledova-
nych vyzkumi z hlediska

e typu matematickych tloh, ve kterych zaci volili feseni s vyuzitim grafického
kalkulatoru, a zptisobu jejich prace s touto pomiickou,

e charakterizace matematickych védomosti a dovednosti, které se zaci naucili
s podporou kalkulatoru.

Bylo zjisténo, ze pristup ucitele k této pomtcce a vyucovaci metody hraly vy-
znamnou roli ve zptisobu, jakym zaci vyuzivali tuto technologii. Zaci pochopitelné
preferovali metody a postupy, které jim predkladali jejich ucitelé, a pomicku vyuzi-
vali zejména ke grafickému feSeni problému ¢i k vizualizaci situace. Grafické kalku-
latory byly nejvice pouzivany v algebie, dale pii vyuce funkci a v ivodu do diferen-
cialniho poc¢tu. Vysledky srovnavacich testti ukazaly, ze v téchto tématech pomtcka
prispéla zejména k hlubsimu pochopeni pojmu proménna a funkce. Z hlediska typu
a urovné osvojenych matematickych dovednosti byl opét dilezity pristup ucitele —
pokud se ve svych hodinach zaméril na feseni aplika¢nich tloh s podporou kalkulé-
toru, vykazovali jeho zaci lepsi vysledky v testovych otazkach zamérenych praveé na
tuto problematiku.

Ellington (2003) se ve své metaanalyze 54 vyzkumnych studii zamétila na otézky
souvisejici zejména s vlivem uzivani grafického kalkulatoru na osvojovani pojmu
a rozvijeni matematickych dovednosti (conceptual, computational, operational, pro-
blem solving skills). Porovnavané vyzkumy rozdélila do dvou skupin podle toho,
zda zaci sméli pouzivat v testech kalkulator, ¢i nikoliv. Zjistila, ze pokud zaci ne-
mohli pouzivat tuto pomiicku v testech, byly jejich vysledky signifikantné lepsi pouze
v tikolech zaméfenych na testovani operac¢nich dovednosti (procedural skills*). Pokud
zaci pri psani testu pracovali s kalkuldtorem, dosahovali lepsich vysledkt i v dal-
sich dovednostech. Dale také sledovala, zda se tyto zavéry lisily podle toho, zda se
jednalo o standardizované testy, ¢i testy vytvorené vyzkumniky. V nestandardizo-
vanych testech zaci uzivajici graficky kalkulator dosahli vyrazné lepsich vysledkt
nejen v operacnich dovednostech, ale i v porozuméni pojmim. Uvedené vysledky
naznacuji, ze nekteré zaznamenané pogzitivni jevy souviseji s povolenim kalkuldtoru
v testech a se souladem tkoli feSenych ve viuce a v testech. Setieni TIMSS v roce
1999 vsak ukézalo, ze vztah mezi pouzivanim kalkulatoru a vysledky zaki v testech
mize byt obecné ovlivnén i kulturnimi a regiondlnimi souvislostmi, nebot zatimco
data z USA vykazovala pozitivni souvislosti mezi uzivanim této pomtcky a vysledky
zékt, v Japonsku byl tento vztah neutralni az negativni (Roschelle, Gallagher, 2005).

Kastberg a Leatham (2005) analyzovali 38 vyzkumnych studii a soustfedili se
na tfi okruhy otazek souvisejicich s vyuzivanim grafickych kalkulatorti ve vztahu
k vykonu zaki, tj. k vysledkim v testech védomosti a dovednosti, véetné zkoumani
zékovskych postupti pti reseni tloh:

4Jedn4 se o dovednosti spravné pouzivat pravidla, algoritmy a postupy, véetné jejich odpovida-
jici reprezentace, tj. formy i syntaxe.
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e dostupnost grafickych kalkulatori v hodinach matematiky,
e misto této pomuicky v matematickém kurikulu,
e zpiisoby pouziti kalkulatoru ve skolské praxi.

Dostupnost kalkulatorti pro zaky byla ovlivnéna predevsim postoji uciteli k této
technologii a jejich nazory na to, jakou roli hraje tato pomtcka v procesu vyuco-
vani a uceni. Soucasné postoje ucitelit ovlivnily zpétné vysledky zaki pii feseni tiloh
za podpory grafického kalkulatoru. Vyzkumy ukazaly, ze Zaci s dlouhodobym po-
uzivanim grafickych kalkulatorti v hodindch matematiky vykazovali Sirsi spektrum
strategii feSeni problémi nez zaci srovnavacich skupin a ze ¢astéji pouzivali grafické
postupy. I kdyz se jednoznacné neprokazalo, ze pro kvalitu vykonu zakt je rozhodu-
jicim faktorem délka a ¢etnost pouzivani kalkulatoru, ukazalo se, ze pti kratkodobém
a nahodilém pouzivani nepodali zaci experimentalni skupiny takovy vykon jako zaci
kontrolni skupiny. V nékterych studiich vsak byly pozorovany pripady, kdy i pfi
kratkodobé integraci této pomiicky do vyuky doslo ke zlepseni vysledku zaki v tes-
tech védomosti a dovednosti. Analyza realizovanych vyzkumt rovnéz ukazala, ze
pro uplatnéni prinosu kalkulatort z hlediska vykonu zakt hralo dilezitou roli pro-
pojeni kurikula s pouzitymi metodami. Vysledky studii byly v tomto ohledu opét
nesourodé, ale poukazaly na néasledujici tendence: Pokud byly grafické kalkulatory
pouze ,pridany“ do kurikula jako povinna pomticka a nezménily se pfitom ucebni
materialy a metody, nebyli Zaci schopni spojovat rizné reprezentace matematického
problému, které ziskali pomoci kalkulatoru. V pripadé, zZe integrace kalkulatoru do
kurikula souvisela i s pozménénymi ucebnimi materialy a zafazenim problémovych,
resp. konstruktivistickych®, metod vyucovani, Zaci Gspésné Tesili v testech i tradi¢ni
tlohy. Domnivame se, Ze posledni jev nelze pfimocafe interpretovat jako diisledek
integrace grafického kalkuldtoru, nebot konstruktivistické metody vyucovani se vy-
znamnou mérou podileji na drovni osvojeni védomosti. Soucasné hraje dilezitou
roli skutecnost, zda ucitel vnitiné prijal nové osnovy i doporucené metody, tedy zda
je skutecné uplatniuje v praxi. Z uvedeného vyplyva, ze tspésna integrace grafic-
kych kalkulatort do praxe tizce souvisi s informovanosti, postoji a pfipravou uciteli
matematiky.

Tyto vysledky podpofil vyzkum realizovany v roce 2004 na 458 stiednich ame-
rickych skolach, ktery se zabyval vztahem mezi pouzivanim grafickych kalkulatori
v hodinach matematiky, profesnimi kompetencemi uciteld a vysledky zaki v testech
v kurzu algebry. Testové skére zakl se zvysovalo, ¢im déle pracovali s kalkulato-
rem a ¢im vice se jejich ucitelé vénovali svému dalsimu vzdélavani v této oblasti
(Heller et al., 2005). Pozitivni vliv této pomtcky dolozily také vysledky nérodnich
standardizovanych vykonnostnich test® (achievement tests) v USA, které ukazaly
korelaci mezi vykony zakt v téchto testech a cetnosti uzivani kalkulatori v hodinach
matematiky.

Jak vyplyva z vySe uvedenych vyzkumi, v centru pozornosti byla a nadale je
otazka, jak ovliviiuje uzivani grafickych kalkulatort védomosti a dovednosti zakt

5Pro konstruktivné pojaté vyucovani matematice je charakteristické aktivni vytvaieni ¢asti
matematiky v dusevnim svété ditéte (Hejny, Kufina, 2009, s. 196). Tento p¥istup vychézi podle
Hejného a Kufiny z deseti zasad, ke kterym patfi chapani matematiky jako specifické lidské aktivity,
feSeni tlloh a hledani souvislosti, konstrukce poznatkt s vyuzitim zkuSenosti, vytvareni podnétného
prostiedi, socidlni interakce, rtizné reprezentace problému, komunikace. Konstruktivisticky ptistup
k vjuce je zalozen na aktivni a tvorivé cinnosti zéka.

6Jednalo se o celostatni testy v letech 1996, 2000, 2003, 2005.
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v matematice ve srovnani s zaky, kteri tuto technologii nepouzivaji. Shrneme-li pro-
kazany prinos uziti grafickych kalkulatort v této oblasti, patfi sem predevsim:

e hlubsi porozuméni nékterym matematickym pojmim (zejména pojem funkce,
derivace, limita, proménné a parametr),

e zlepsSeni schopnosti propojovat rtizné reprezentace matematického problému
(numerickd, symbolickd, grafickd),

e rozsiteni spektra strategii feseni.

2.2 GRAFICKE KALKULATORY S CAS TECHNOLOGII

Ptiblizné v poslednich deseti letech se ve stfedoskolské matematice v nékterych
zemich, jako jsou Francie, Rakousko, Svicarsko a USA, prosazuji grafické kalkulatory
typu CAS, které jsou kromé grafického rezimu vybaveny programem pocitacové
algebry (obr. 1 a 2).

T 0|h1debralcatclother Pranolclean Us| | a1 debralcatclother Pranolclean Usl |

'solve(a~x2+b-x+c=0,x]

G b2-4-3.c-b e '[152‘4‘3‘0"‘) wsolvelu=x%-2 and x+2-u=-1,¢x u3)
2-a 2-a x=1 and y=-1 or x=-3/2 and y=1/4
solveCa¥x 2+h¥x+c=0,x) Le{y=x"2-2 and x+2y="1,{x,.y>)
MAIN RAD AUTO FUNC 1/60 MAIN RAD AUTO FUNC 1/60
Obr. 1 TI-92, obecné feseni kvadratické Obr. 2 TI-92, feSeni soustavy rovnic
rovnice

Pouzivani CAS kalkulatori, resp. CAS software, vyvolava obdobné otazky, jako
tomu bylo pii zavadéni klasickych kalkulatord i prvnich grafickych typt. Konkrétné
se jedna zejména o obavy, zda pouzivani téchto typt nevede ke snizovani zakovskych
dovednosti z hlediska symbolickych manipulaci s matematickymi objekty.

Jiz prvni vyzkumy naznacily, ze integrace CAS kalkulatori do Skolské mate-
matiky je narocnda pro samotné ucitele. K tomu, aby ucitel mohl uplatnit potencial
technologii tohoto typu ve svych hodinach, musi se s ni nejdfive sim dobie seznamit,
nasledné vytvaret vhodné tulohy pro zéky a pozménit vyucovaci metody.

CAS kalkulatory i software ovliviiuji také postupy a metody feseni tloh, proto
soucasti nékterych vyzkumt bylo sledovani pristupu zakt k feseni matematickych
tloh, pouzivany byly kvantitativni (vysledky testi) i kvalitativni (zdznamy a rozbor
prace zakt) metody. Zaci pracujici s témito technologiemi vykazovali oproti kontrolni
skupiné vétsi rozmanitost strategii feseni a nevyhybali se ani tradi¢nim postuptm
bez podpory CAS (Powers et al., 2005). Uzivani technologii tohoto typu podporovalo
,matematické sebevédomi“ zaki, kteri casto volili vlastni cesty zkouméani daného
problému a experimentovali se vstupnimi tudaji tlohy. Obecné lze Fici, ze uzivani
CAS prispiva k experimentovani s matematickymi objekty a usnadnuje zakim préci
ve fazi hledani feseni. K nejcastéji pouzivanym rezimim CAS technologii patfily
rezim graficky a rezim symbolicky (Weigand, Bichler, 2010).

2.2.1 VYZKUMY ZAMERENE NA VYKON ZAKU V TESTECH

Velka pozornost byla v poslednich letech vénovana i vlivu kalkulatort typu CAS na
vykony zaki v testech. Ve vétsiné pripadid se jednalo o testovani védomosti a do-
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vednosti v tématech z algebry a z teorie funkci. Vyzkumy zamérené na tuto proble-
matiku prevazné pouzivaly kvantitativni metodu zalozenou na porovnani vysledkt
74kl experimentalni a kontrolni skupiny, a to v pre-testech a post-testech, resp. ve
vykonnostnich (achivement tests) ¢i priubéznych testech. V uvadénych vyzkumech se
v ramci kvantitativnich Setfeni nepodafilo prokazat signifikantni rozdily ve vykonu
zékt obou skupin, coz mohlo byt ovlivnéno skutecnosti, ze zaci nesméli v testech
pouzivat CAS kalkulator (Ng et al., 2005; Powers et al., 2005; Weigand, Bichler,
2010). Nekteré studie ziskaly v prvnim roce vyzkumu lepsi vysledky u experimen-
talni skupiny, dalsi pokracovani vSak tento vysledek nepotvrdilo (Schmidt et al.,
2009; Weigand, Bichler, 2010). I kdyZ se nepodafrilo jednozna¢né prokazat pozitivni
vliv CAS technologii na vykony zakt, dosahovali zaci experimentalnich tfid lepsich
vysledkti v nékterych matematickych tématech; tyto okruhy se vSak v jednotlivych
vyzkumech lisily. Pfes ,negativni“ vysledky sledovanych Setfeni lze tyto zavéry in-
terpretovat také tak, ze byly nepfimo vyvraceny obavy ze snizovani vykonu zaki
pod vlivem uzivani CAS technologii.

Rada vyzkumngch Setfeni vénovanych problematice uziti CAS ve stfedoskolské,
resp. vysokoskolské matematice méla kratkodoby charakter. Existuji vSak také stu-
die, které byly dlouhodobé, kdy experiment probihal alespon jeden skolni rok, nikoliv
jen nékolik tydni. K takovym vyzkumim patii studie Schmidt et al. (2009) reali-
zované ve Skolnich letech 1999/2000 az 2003/2004. Ve vyzkumu byl sledovan vliv
CAS kalkulatort na vykony zakt v testech na osmi némeckych stfednich skoléach.
Vsichni zaci 10. ro¢nikd na téchto skolach dostali na dalsi tii roky k dispozici CAS
kalkulatory TI-89, které pouzivali béhem vyucovani, v doméci priprave i u zkousek;
kontrolni skupinu tvorili zaci z Sesti jinych stfednich skol. Vyzkum mél kvantitativni
charakter, byly v ném zkoumany

e rozdily ve vykonech zakt experimentalnich a srovnavacich tiid v souvislosti
s matematickou trovni daného kurzu matematiky (zakladni, pokro¢ily, speci-
alni),

e tematické okruhy stfedoskolské matematiky vhodné pro uziti CAS kalkulatori.

Vikony zakt byly hodnoceny formou testu, ktery zaci obou skupin psali vzdy
v 11. ro¢niku v prvnim pololeti. V priibéhu testu nesméli zaci pouzivat zadny typ
kalkulatoru. Testy vykonu byly postupné zadavany v letech 2000 az 2004. Vysledky
experimentu byly rtiznorodé. Zaci experimentalnich tiid ze zékladnich a pokrodi-
Iych kurzii dosdhli v roce 2004 vyssiho hodnoceni, avSak Zaci ze specialnich kurz
byli hor$i nez srovnavaci skupina odpovidajici matematické tirovné.” Pii porovnani
vysledktl testli za celé obdobi experimentu byli zaci pracujici s CAS technologiemi
lepsi nez zaci srovnavacich t¥id v 7 pripadech z 10, ve zbyvajicich piipadech dosahli
srovnatelnych vysledkti. Nebyl zjistén obecny trend, ktery by ukazal souvislost mezi
vlivem CAS a trovni matematického kurzu. Vysledky vsak naznacily, Ze prinos CAS
se uplatnil vice v pokrocilych kurzech matematiky nez v kurzech zadkladnich. V kaz-
dém z péti okruhtt matematiky (Gpravy vyrazi; feSeni rovnic a nerovnic; geometrie —
obsahy, objemy; funkce a jejich grafy; pravdépodobnost), ze kterych se skladaly tes-
tové otazky, dosahli zaci experimentalni skupiny v primeéru lepsich vysledkid nez
srovnavaci skupina. V pribéhu let se vSak ménil tematicky okruh, ve kterém tito
zaci dosahli nejvyssich vysledki.

"74ci, ktefi navstévovali specialni kurz, tj. kurz s nejvyssi drovni matematiky, byli testovani
pouze v roce 2004.
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2.2.2 VYZKUMY ZAMERENE NA POROZUMEN{ POJMUM

V souvislosti s vykony zakt v testech se pozornost soustfedila také na p¥inos CAS
z hlediska porozumeéni matematickym pojmtm a vztahtim. K posouzeni tohoto vlivu
byly pouzity kvantitativné-kvalitativni analyzy, tj. statistické zpracovani vysledkt
zakld v testech, doplnéné pozorovanim v hodinach, rozbory zaznamut prace zaki
vCetné rozhovort se zaky (Schmidt et al., 2009; Wiegand, Bichler, 2010), resp. pouze
kvalitativni analyzy (Powers et al., 2005; Gantz, 2008). Tento rozbor poukazal na
to, ze CAS podporuje porozumeéni zejména algebraickym pravidlim, feSeni rovnic
i symbolickym manipulacim (Gantz, 2008), dale funkcim a jejich grafiim, pfechodim
mezi riznymi reprezentacemi problému (Bshm et al., 2004; Weigand, Bichler, 2010).
Je tfeba vsak upozornit na to, ze zavéry vyzkumii mohly byt ovlivnény kurikulem
v daném regionu, pristupem uciteld k tématu i zvolenymi vyucovacimi metodami.
Napiiklad Weigand a Bichler (2010) nezjistili v experimentéalnich skupinéch lepsi po-
rozumeéni pojmu proménnd, zatimco vyzkumy z konce devadesatych let ano (Bshm
et al., 2004). Vzhledem k tomu, Ze porozuméni pojmum u zaka pracujicich s CAS
technologiemi ve sledovanych Setienich bylo stejné, nebo lepsi nez v kontrolni sku-
piné, nemélo uzivani CAS na tyto zaky negativni dopad.

Ve gkolnim roce 2003/2004 byl zahdjen na némeckych gymnéaziich dlouhodoby
vyzkum s pldnovanym vyhledem do roku 2012 (Weigand, 2008; Weigand, Bichler,
2010). Prvni tfi roky se projektu opakované zucastnili zaci 10. ro¢nikiu v Sesti tii-
dach, od skolniho roku 2006,/2007 byl projekt implementovan v 11. ro¢nicich v Sest-
nacti ti¥idach. Zaci experimentélnich t¥id pouzivali CAS kalkuldtory Voyage 200
a v 11. ro¢nicich i TI-Nspire®, a to pfi vyucovani, v doméaci piipravé i u zkousek,
avsak ne v pre-testech a post-testech; srovnavaci skupinu tvorili zaci ze stejnych skol.
Kromé kvantitativnich metod byly pouzity kvalitativni metody zkouméani (videona-
hravky hodin, dotazniky, rozbor prace zaka). Vedle postoje uéitela i zaka k CAS
technologiim se vyzkum zaméril na dvé hlavni otazky:

e Lze zjistit rozdily v zadkladnich matematickych dovednostech zaki experimen-
talni a srovnavaci skupiny?

e Lze pozorovat rozdily vlivu CAS technologii na ,,dobré“ a ,slabsi“ zaky?

Vysledky zaki 10. ro¢nikd v pre-testech a post-testech ukazaly, Ze experimen-
talni skupina dosahla lepsich vykont v oblasti prace s grafy funkci i v pfechodu mezi
riznymi reprezentacemi daného problému; nebyly vsak pozorovany rozdily z hle-
diska chapani pojmu proménna ¢i pri praci s vyrazy a tabulkami funkénich hodnot.
Testy v 11. rocnicich vsak lepsi vykony zakt experimentalni skupiny nepotvrdily.
Podobné tomu bylo i s vlivem technologii tohoto typu na matematické dovednosti
zékt podle jejich trovné — zlepsSeni se ukazalo u slabsich a primeérnych studentt
v 10. roc¢nicich, v dalsich letech vykazovali zlepSeni nadpriimérni zaci 11. ro¢nik.
Zpusoby, jakym zaci pouzivali CAS technologie pii feseni tloh, tzce souvisely se
zadanim tloh (naptiklad formulace ,sestrojte graf“ vedla zéky k uziti grafického
rezimu) a také s postupy, které na kalkuldtoru pouzival ucitel. Vyzkum ukazal, ze
klicovou roli pii integraci CAS hraje ucitel, jeho kompetence a vyucovaci metody,
coz odpovida i vysledkim, ke kterym dospély studie zaméfené na grafické kalkula-
tory bez této technologie. Podobné jako v predchozich vyzkumech i zde zaci pracujici

8TI-Nspire je produktova fada firmy Texas Instruments, ktera obsahuje jak grafické kalkulatory
(s technologii CAS i bez ni, vfetné typl s barevnou ¢i dotykovou obrazovkou), tak pocitacovy
software. Uzivatelské rozhrani kalkulatort pfipomina vice pocita¢ nez kalkulator, k dispozici je
fada aplikaci, véetné dynamické geometrie.
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s CAS kalkulatory vykazovali vétsi rozmanitost strategii feseni nez srovnéavaci sku-
pina. Soucasné vyzkumnici zjistili, ze slabsi zaci méli potize s pouzivanim téchto
kalkulatort pfi feseni tkold. To nasvédcuje tomu, ze bez zakladnich matematickych
védomosti nejsou zaci schopni tento nastroj pouzivat adekvatnim zpiisobem.

2.2.3 SHRNUTI VYSLEDKU vYZKUMU CAS TECHNOLOGIE

Jak jiz ale bylo uvedeno, vysledky dosud realizovanych kvantitativnich analyz dlou-
hodobych vyzkumi vlivu CAS technologii na vykon zaku v testech jsou ruzno-
rodé. Kvalitativni analyza konkrétnich situaci, jak zaci pracuji s CAS pri feseni
uloh, naznacila, ze CAS nastroje automaticky nepodporuji experimentalni zptsoby
prace a efektivnost instrumentalnich technik zavisi na trovni matematickych zna-
losti (Guin et al., 2005). Nékteré prizkumy naznacily, Ze volbu metod prace muze
ovliviiovat predev§im pfistup ucitele (Drijvers, 2003).

Shrneme-li vysledky sledovanych vyzkumd, lze fici, Ze k hlavnim pfinosim inte-
grace CAS technologii patii podpora:

e pozitivniho postoje zakd k matematice, tim i jejich motivace a efektivnosti
vyuky,

e porozumeéni matematickym pojmim,

e pirechodu mezi ¢iselnou, grafickou ¢i symbolickou reprezentaci problému a cha-
pani jejich souvislosti,

e experimentalnich zptsobt prace s matematickymi objekty (pokud ucitel
k tomu vede zaky),

e individualizace vyuky spojené s kooperaci zakt v hodinach.

Porovname-li tyto zavéry s prinosem grafickych kalkulatort bez CAS technologii,
zjistime, ze jsou obdobné. Priibéh i vysledky experimentti upozornily, ze dilezitou
roli pii integraci CAS hraje ucitel a jeho metody. CAS kalkulatory jsou vyuzivany
zejména ke grafickému feseni uloh a k vizualizaci matematickych objekti véetné ex-
perimentovani s nimi. Dale jsou pouzivany pti feSeni komplexnich a realnych situaci.
Pribéh i vysledky experimentii upozornily také na nezbytnost rozvijeni zakovskych
dovednosti, a to zejména jejich kritického mysleni i zdtivodnovani pouzivanych po-
stupi a ziskanych vysledkt.

I kdyz vyzkumy v riiznych zemich ukazuji, Ze zaci pracujici s kalkulatory typu
CAS dosahuji v klasickych pocetnich dovednostech bez podpory techniky srovnatel-
nych vysledkl s ostatnimi zaky, integrace téchto typt do vyucovani stiedoskolské
matematiky postupuje velmi pomalu. Pfi¢in tohoto jevu je cela fada, avsak k hlav-
nim divodim patii podle naseho nazoru pojeti matematického vzdélavani na stfedni
skole. Lze Tici, ze s rostoucim stupném matematického vzdélavani se obecné zvysuje
diiraz na teoretické zdtivodiiovani ¢i odvozovani vysledkii, v centru pozornosti stoji
logické myslenkové postupy. Integrace kalkulatort typu CAS vsak vice podporuje
experimentalni postupy feseni problémi, coz je do urcité miry v rozporu s klasickym
pojetim stfedoskolského matematického vzdélavani a ve svém disledku vede ke zti-
Zeni integrace téchto kalkulatortd. K dalsim pfi¢indm patii skutecnost, ze zaclenéni
kalkulatorti typu CAS vyzaduje nové ptistupy k vyuce konkrétnich témat, pticemz
vyzkumy v této oblasti jsou teprve na zacatku. ZkusSenosti z vyuky a analyza kon-
krétnich vyukovych situaci ukazuji, ze integrace kalkulatort typu CAS vyzaduje
hluboké zmény, které souviseji
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e s ucitelovym pojetim vyucovani matematiky a s roli, kterou ucitelé prisuzuji
kalkulatortim, resp. softwaru typu CAS,

e s metodickymi problémy (zpusob kladeni i formulace konkrétnich otazek, riz-
norodost zakovskych zpisobt feseni za podpory CAS a z toho vyplyvajici
nutnost ditkladného planovani vyukového procesu ze strany ucitele),

e s organizaci vyukového procesu za podpory CAS (Guin et al., 2005).

Uvedené zkusenosti ukazuji nezbytnost dalsiho zkouméani konkrétnich vyukovych
situaci s podporou CAS z hlediska uceni se zaki, vytvareni matematickjch pojmu
a vztaht i z hlediska analyzy zakovskych zptsobti uziti CAS pfi feseni tloh. Jiné
studie upozornily na skutecnost, ze zaci pouzivajici CAS lépe chapou zejména pojmy
proménné, parametru a funkce. To by mohlo znamenat, ze pouzivani CAS podpo-
ruje rozvoj porozuméni témto matematickym pojmtm (Drijvers, 2003; Bshm et al.,
2004).

Vyuzivani CAS kalkulatori, resp. matematickych programi typu CAS, ziejmé
nejvyraznéji ovliviiuje skutecnost, zda jsou tyto nastroje doporuceny v kurikulu a zda
mohou byt vyuzivany v zavérecnych testech. K takovym evropskym zemim patii Ra-
kousko, Francie a Dansko. Dilezitou roli z hlediska zaclenéni CAS kalkulatoru do
vyuky mé pregradudlni a postgradualni p¥iprava uciteld matematiky, nebof pouzi-
vani technologii CAS klade znacné technické i didaktické naroky na praci ucitele.
Z tohoto hlediska koresponduji uvedené zavery s vysledky studii, které se zabyvaji
vyuzivanim grafickych kalkulatort.

CAS technologie prinaseji do vyuky zejména usnadnéni rutinnich matematickych
postupu. V prostiedi CAS ztraci proto fada tradi¢nich matematickych tloh svij
vyznam. Zatimco pfi klasickém feSeni ulohy ,vyfes rovnici“ ¢i ,vypocitej limitu“
zak pouziva jisté matematické algoritmy a pravidla, v prostiedi CAS zvoli ptislusny
prikaz a stiskne tlacitko ENTER. V prvnim piipadé zak prostfednictvim vlastniho
feSeni rozviji své védomosti, dovednosti a schémata uvazovani, v druhém ptipadeé se
jedné predevsim o dovednost pracovat v prostiedi CAS.

Je dtlezité najit ve vyuce matematiky rovnovahu mezi pouzivanim pocetnich
algoritmi a technologii. Pokud ziistane matematické kurikulum na stfednich skolach
stejné a nezohledni nové dovednosti a postupy za podpory CAS, pak ucitelé nemohou
v Sirsim méfitku implementovat CAS. Konkrétni ndméty pro integraci technologie
tohoto typu lze nalézt v publikacich zaméfenych na tuto problematiku (Bshm et al.,
2004; Drijvers, 2003; Robova, 2012).

3 VYZKUMY VLIVU DYNAMICKE GEOMETRIE NA
VEDOMOSTI ZAKU

V poslednich letech se na skolach zacaly pouzivat programy dynamické geometrie.
Jedna se o pocitacovy software, ktery umoznuje rychlé a presné rysovani geome-
trickych utvart podle zasad konstrukéni geometrie, pficemz lze manipulovat s jiz
narysovanymi objekty (Vanicek, 2009, s. 43). P¥i pohybu nékteré volné entity v rysu
se z pohledu uzivatele vytvorena konstrukce dynamicky prekresluje, a tak zprostied-
kovava uzivateli v realné kratkém case nahled rady geometrickych situaci. Tyto pro-
gramy muzeme délit podle toho, zda jsou uréeny pro vyuku geometrie v roviné (2D
programy), ¢i pro vyuku stereometrie (3D programy).
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3.1 VLIV NA PROCES UCENI ZAKU V PLANIMETRII

Prvni vyzkumné prace vénované vlivu dynamické geometrie na vyucovani a uceni
matematice se zacaly objevovat v devadeséatych letech (Hansen, 2004; Laborde et al.,
2006). Tyto studie se zamé¥ily na proces interakce zaka s pocitacem, teprve pozdéji
se predmétem zkoumani staly zmény v procesu uceni i ve vykonu zakl v testech.
Z hlediska teoretického pfistupu vétsina badatelti vychazela z konstruktivistického
pristupu k vyucovani, ve kterém technologie podporovala konstrukci geometrickych
poznatki. Ve vyzkumech byly nejcastéji pouzivany programy Geometer’s Sketchpad,
Geometric Supposer a Cabri, pozdéji i GeoGebra.

Jen omezeny pocet vyzkumi se zaméril na dopad dynamické geometrie na veé-
domosti a vykon zakt v matematice. Tyto vyzkumy mély kvantitativni charakter
a pouzivaly metodu experimentalni a kontrolni skupiny, vyuka experimentalni sku-
piny probihala s podporou dynamické geometrie. Vyzkumy vétsinou probihaly v né-
kolika tridach v rozsahu dvou a vice tydnt; z hlediska probiraného uciva se prevazné
jednalo o vlastnosti pravidelnych i nepravidelnych n-tihelniki, zobrazovani geomet-
rickych utvard v podobnych a shodnych zobrazenich apod. Vysledky experimentélni
vyuky byly zjisfovany porovnanim pre-testli a post-testil, které psali zaci obou sku-
pin.

Dlouhodoba studie, kterou po dobu tficeti Sesti tydnt realizoval s zaky 10. a 11.
ro¢niku stfedni koly Funkhouser (2003), ukézala, Ze experimentalni skupina dosahla
v porovnani s kontrolni skupinou vyrazné lepsich vysledkid ve standardizovaném
testu na porozuméni geometrickym pojmim. K obdobnému zavéru dospéli ve svych
disertacnich pracich Hodanbosi (2001; cit. v Hansen, 2004) a Baharvand (2001; cit.
v Hansen, 2004).

Dalsi vyzkum probihajici v roce 2002 se zaméril na porovnani vykonu zaki 7. roc-
nikt rozdélenych do t¥i skupin (Isiksal, Askan, 2005). Prvni pracovala ve vyuce s dy-
namickym programem?, druhé pouzivala tabulkovy kalkulator Excel a tieti skupina
byla kontrolni. Zaci pouzivajici dynamicky software dosahli signifikantné lepsich vy-
sledkl nez ostatni. Vyrazné lepsi vysledky skupin pracujicich s dynamickou geome-
trii potvrdil i jiny vyzkum v 7. ro¢niku (Ubuz et al., 2009). Dalsi studie se zaméfila
na vykon zakd 6. ro¢niku v tématu mnohothelniky, jejich shodnost a podobnost
(Erbas, Yenmez, 2011), pfi¢emz Zaci experimentalni a kontrolni skupiny pouzivali
stejné pracovni materialy. Vysledky a rozbor testi ukazaly vyznamné zlepseni zaku
experimentalni skupiny; tyto vysledky potvrdil i test zadany s odstupem tii mésicii
od experimentalni vyuky.

Jednim z nejvétsich kvantitativnich vyzkumt byl Spanélsky experiment probi-
hajici v letech 2001-2006, kterého se zucastnilo 15000 zékt a 400 uciteld (Arias,
Maza, 2006). Uvedeny vyzkum byl zaméfen na zlepSeni vysledkt zaki ve vyuce ma-
tematiky na stfednich skolach za podpory ICT. Projekt kladl diiraz na systematickou
a promyslenou integraci kalkulacek i matematickych programi, véetné Cabri. Kazdy
ucitel zapojeny do projektu pracoval s experimentalni a kontrolni skupinou, pricemz
experimentalni skupina pouzivala ve vyuce jednou tydné technologie. Vysledky ex-
perimentalni skupiny v tradi¢nich pisemnych matematickych testech byly oproti
srovnavaci skupiné lepsi o 11,2 %, vysledny priamérny pocet bodi z matematiky
v experimentalni skupiné se zlep$il o 24,39 %. Obdobné koncipovany experiment,
i kdyz v mnohem mensim rozsahu, probihal ve $kolnim roce 2005/2006 na jedné
Ceské stiedni skole; ziicastnily se ho 4 t¥idy a tykal se pouze vyuziti Cabri. Vysledky

9Jednalo se o dynamicky software Autograph, ktery umoziuje kreslit 2D i 3D geometrické ob-
jekty a zobrazovat je ve shodnych a podobnych zobrazenich. Viz http://www.autograph-math.com

Scientia in educatione 90 3(2), 2012, p. 79-106



zakd byly srovnavany pomoci vstupnich a vystupnich testd z geometrie, pficemz ex-
perimentalni skupina dosahla ve vystupnim testu lepsich vysledki i vétsiho rozdilu
mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami (Sedlac¢ek, Potickova, 2007).

Kromeé vyse uvedenych vyzkumt existuji také Setfeni, kterd nezjistila rozdily ve
prospéch zakt pracujicich v hodindch matematiky s dynamickou geometrii. Gawlick
(2002) rozdélil zaky 7. ro¢nika do tii skupin — prvni skupina pracovala ve vyuce
s dynamickou geometrii, druha pouzivala stejné materidly bez podpory softwaru,
tfeti skupina, kontrolni, zadné nové materidly nepouzivala. V post-testu dopadla
nejhiite kontrolni skupina, ale ve vysledcich zaki prvnich dvou skupin nebyly zjistény
vyrazné rozdily. Také Hull a Brovey (2004), ktefi zkoumali vliv dynamické geometrie
na uroven osvojeni védomosti zakt 9. rocniki, nezjistili vyznamné rozdily mezi zaky
experimentalni a kontrolni skupiny. Dale analyzovali vliv softwaru na vykon zakt
experimentalni skupiny z hlediska jejich matematické trovné a dospéli k zavéru, ze
prumérni zaci se zlepsili v post-testu o vice bodil, nez zaci nadprimeérni.

7 uvedeného vyplyva, ze existuji vyzkumy, které dokladaji jak lepsi vykon zaki
pracujicich s dynamickou geometrii, tak vyzkumy, které nezjistily rozdily ve vykonu
ve prospéch téchto zakl. Soucasné je zajimavé, ze prevazna ¢ast vyzkumu byla zamé-
fena na zaky nizsich ro¢niki viceleté stfedni skoly. Tento fakt muize souviset s tim,
pricemz dynamické programy jako Cabri jsou vhodné zejména pro vyuku synte-
tické geometrie. Vzhledem k obtizné porovnatelnym podminkadm experimentalnich
a kontrolnich skupin z hlediska vyukovych materiald, vyucovacich metod a formu-
lace otazek v testech, je tfeba brat prezentované vysledky kvantitativnich vyzkumit
s jistou rezervou. Soucasné se mohly v pozorovaném pozitivnim vlivu dynamické ge-
ometrie promitnout pouzivané konstruktivistické metody vyucovani. Déle je tieba
vzit v tivahu i relativné kratkou dobu, po kterou byla vétsina experimentt reali-
zovana, nebot pozitivni vysledky z hlediska trovné védomosti a dovednosti zakt
nebyly vétSinou ovéfovany s vétsim éasovym odstupem??.

Také z dalsich, vétsinou kvalitativnich Setieni vyplyva, ze zatfazeni dynamickych
programi do vyuky nevede u zakl ke zhorseni védomosti a dovednosti z geometrie
(Johnston-Wilder, Mason, 2006; Oldknow, Taylor, 2003). Z4ci po urcité dobé ve vy-
uce prokazuji hlubsi a trvalejsi zapamatovani ziskanych poznatkid. Vétsina autort se
shoduje v nazoru, ze vyuzivani programti dynamické geometrie rozviji geometrickou
predstavivost zaktl, a to zejména diky dynamickym atributiim programi, vyssimu
zadjmu zakd o probirané téma a jejich aktivité. Nekteri uvadéji, ze tyto programy
také napomahaji rozvijet prostorovou predstavivost, ktera je soucasti geometrické
piedstavivosti (napf. Leischner, 2003; Zilkova, 2009). Piedstavivost, a to nejen ge-
ometricka, se obecné rozviji praxi, pricemz programy dynamické geometrie v krat-
kém case zprostfedkuji zaktm nahled fady geometrickych situaci a rozsifuji tak
jejich modely a zkuSenosti. Rozsifuji tedy spektrum izolovanych modeld, takze zaci
si mohou vytvofit genericky model (Hejny, Kufina, 2009). Za podpory programu si
zaci vytvareji predstavy, které jsou postupné integrovany do jejich dosavadniho sys-
tému zkusenosti. Disledkem rozvijeni geometrické predstavivosti a tvorivosti zaki
za podpory dynamické geometrie je rozvijeni zadkovskych kompetenci'!, a to zejména

OPost-test s odstupem nékolika mésictt po skonceni experimentu byl zadan pouze v nékolika
z uvedenych vyzkumi (Gawlick, 2002; Ubuz et al., 2009; Erbas, Yenmez, 2011). Jejich vysledky
jsou ale také rozdilné — vyrazné lepsi vysledky experimentalni skupiny zaznamenal pouze jeden
z nich.

1Jedna se zejména o kompetence k udeni, k feSeni problémii a kompetence komunikativni

(RVP G, 2007).
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téch, které souviseji s rozvojem logického mysleni a tsudku, vytvarenim hypotéz na
zékladé zkusSenosti nebo pokusu, s abstrakci a argumentaci v matematice.

Cést z vyse uvedenych studii se zabyvala motivaci zakt k uceni a jejich postoji ke
geometrii. Jako vyzkumny nastroj byly pouzity dotazniky, pozorovani v hodinéch,
pripadné analyza videonahravek. Nékteré studie dospély ke zjisténi, ze zaci jsou pri
integraci dynamické geometrie do vyuky vice motivovani ke studiu a kladné hodnoti
i vyuku (Baharvand, 2001; cit. v Hansen, 2004; Isiksal, Askan, 2005; Erbas, Yen-
mez, 2011), jiné vyrazné rozdily nenalezly (Funkhouser, 2003; Hull, Brovey, 2004).
Vyzkum, ktery se zaméril na vliv feseni geometrickych tloh inspirovanych redlnymi
situacemi, poukazal na zvyseni zadjmu studentd — budoucich uciteli matematiky
o geometrii, 1 na to, ze si vice uvédomovali vyznam geometrie (Abdelfatah, 2011).

Dalsi kvalitativné orientované studie se zabyvaly tim, jak miZe dynamicka ge-
ometrie podpofit proces uceni zaki. Casto se jednalo o pifpadové studie, kdy vy-
zkumnici pozorovali nékolik zak béhem experimentalni vyuky. Pozorovani byla do-
plnéna analyzou prace zaka a rozhovory se zaky. V souvislosti s integraci softwaru
byl zjistén pozitivni vliv dynamické vizualizace geometrickych objekti na vytvareni
a osvojovani pojmu, coz také dokladaji vysledky kvantitativnich vyzkumut zamérené
na vykon zaki, nebot Zaci z experimentalnich skupin nejlépe fesili tikoly na porozu-
méni pojmim. Podle fady odborniki ovliviiuje dynamicka geometrie pojmotvorny
proces zakl v zavislosti na konkrétni geometrické aktivité a v souvislosti s fesenim
vhodnych typi tloh, ke kterym patii konstrukéni a dikazové ulohy (Laborde et al.,
2006). S podporou osvojovani pojmi souvisi rozsifeni slovni zasoby v geometrii (Ay-
din, Monaghan, 2011). Soucasné bylo zjisténo, Ze pouZivani tohoto softwaru rozviji
u zakl jazyk ovlivnény prostfedim softwaru, a ze zaci timto jazykem komunikuji
mezi sebou i s ucitelem (Gillis, 2005).

Pitta-Pantazi a Christou (2009) se zabyvali otdzkou, zda dynamickd geomet-
rie ovlivni vysledky zakt v zavislosti na jejich ucebnich stylech. Zkoumali skupinu
zékt 6. ro¢niki, kteri byli testovani standardizovanym testem kognitivnich stylt
pred zahajenim a po skonceni experimentalni vyuky. Vychézeli z predpokladu, ze
kognitivni styl ovliviiuje zpiisob, jakym je konkrétni informace zpracovana a osvo-
jena. Zjistili, ze prostfedi dynamické geometrie podporuje proces uceni nezavisle na
kognitivnim stylu zaka, avSak nejlépe dopadly vysledky testt zakl preferujicich ver-
balni styl uceni. Dalsi vyzkumy poukazaly naptiklad na to, Ze zaci lépe porozumi
geometrickému problému prostfednictvim jeho vizualizace na tdrovni prostoroveé-
-grafické, a na zakladé manipulaci s objekty mohou dospét k teoretickému zdivod-
néni feseni. Jestlize si zak nevytvoril vztahy mezi pocitacove-grafickym a teoreticko-
-geometrickym svétem, nemtize porozumeét problému zavislosti vztahii v prostiedi
dynamické geometrie, nebot se pro zéka jedné o dva separované svéty (Laborde et
al., 2006).

Dalsi skupina studii se zamérila na objevovani hypotéz a jejich provérovani. For-
mulovani hypotéz i jejich provérovani je v prostfedi dynamické geometrie svazano
s nastrojem tazeni (dragging) geometrického objektu po nakresné.'? Gawlick (2002)
zjistil, ze 1 kdyz experimentalni skupina pracujici s dynamickou geometrii nedosahla
v post-testu lepsich vysledk z hlediska védomosti a dovednosti, byla vyrazné lepsi
v ukolech, ve kterych méli zaci objevit vztahy mezi geometrickymi objekty. Dospél
tak k zavéru, ze dynamicka geometrie podporuje vytvareni hypotéz, ne vsak jejich
provéfovani. Gillis (2005) ve své experimentélni studii zkoumal vliv nastroje tazeni
objektu na tvorbu hypotéz. Jedna skupina zakt pracovala v prostiedi dynamické ge-

12Vanicek (2009) pouziva pro tuto ¢innost termin manipulace s figurou.
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ometrie, druha skupina pouzivala totéz prostfedi, avsak neméla k dispozici nastroj
tazeni objektu, tj. Tesila tkoly ve statickém prostiedi. Gillis pracoval se zaky, kteri
v celostatnich testech vykonu dosahli slabsich vysledkii. Zjistil, ze tito zaci vytvareli
v dynamickém prostiedi vice relevantnich hypotéz nez zaci ve statickém prostiedi
a ze jejich matematickd troven nebyla vyznamnym predikdtorem pro tvorbu chyb-
nych hypotéz. Béhem experimentalni vyuky pozoroval, Ze v prostfedi dynamické
geometrie nékteri zaci nerozlisuji mezi hypotézou a jejim dikazem, resp. mezi in-
duktivnim a deduktivnim postupem. Zaci nepocitovali potiebu dokazovat objevené
hypotézy, nebot byli diky softwaru piesvédceni o jejich platnosti, tj. vnimali pouZiti
softwaru jako nahradu deduktivniho dikazu. Otazkou je, zda ,autorita“ pocitace
nevede nékteré zaky k odporu k dokazovani, ¢i zda vhodné prezentované problémy
naopak podporuji u zaki potiebu zdivodnéni, jak také dokladaji n€které vyzkumy
(Laborde et al., 2006; Abdelfatah, 2011).

Dynamické geometrie usnadnuje zaktim nejen objeveni hypotézy, ale také jeji
provéfovani. Z tohoto pohledu slouzi software jako nastroj bezprostiedni zpétné
vazby, pfitemz zpétna vazba podporuje zptesnéni zakovskych odpovédi (Laborde et
al., 2006). Lze v8ak fici, Ze v nékterych vyzkumech byl pozorovan pozitivni vliv na
postoje k dokazovani objevenych jevii, v jinych naopak. Na zakladé prostudovanych
vyzkumi a vlastnich zkuSenosti z vyuky se domnivame, Ze postoje zakt k ovéro-
vani hypotéz souviseji jednak s jejich matematickou trovni, jednak s metodickymi
postupy uditele. Autorky dalsiho vyzkumu, Baccaglini-Frank a Mariotti (2010), se
zamdiily na kognitivni procesy zakil pfi feseni otevienych problémi!? ve formé kon-
struk¢nich tloh. Na zékladé pozorovani prace zakil a rozhovorti s nimi dospély ke
zjisténi, ze dynamickd geometrie podporuje induktivni zptisoby uvazovani a roz-
viji u zaku specifickou formu argumentovani, ktera je spjata s nastroji dostupnymi
v prostiedi dynamické geometrie (instrumented argument).

Prospésny vliv programii dynamické geometrie na skolskou geometrii dokladaji
dalsi vyzkumy, které uvadi Laborde et al. (2006) i Vani¢ek (2009). Shrneme-li vliv
integrace dynamické geometrie na proces uceni i vysledky zakd, jedna se zejména
o dva hlavni pfinosy:

e pozitivni vliv na vykon zakid i proces uceni zejména z hlediska porozuméni
geometrickym pojmiim,

e podpora experimentalni ¢innosti zakti, objevovani hypotéz i usnadnéni jejich
ovérovani.

3.2 VLIV NA PROCES UCENI ZAKU VE STEREOMETRII

Vyse uvedené vyzkumy a jejich vysledky se vztahuji k rovinné dynamické geomet-
rii. Ziskané zavéry nelze jednodusSe zobecnit na 3D prostiedi, nebot zde hraje roli
také prostorova predstavivost zaka. Z hlediska néstroje tazeni objektu (dragging) je
objekt ve 3D prostfedi ovladan nejen mysi, ale navic dalsi klavesou (napft. v Cabri
3D). Je proto pochopitelné, Ze dosavadni vyzkumy zamétené na 3D dynamickou ge-
ometrii se zabyvaly rozvojem prostorové predstavivosti v tomto prostiedi i zptisoby
pouzivani néastroje tazeni.

13Qtevieny problém v jejich praci je chapan jako tikol, jeho# formulace neumozni 74dkovi predem
odhadnout postup FeSeni ¢i odpovéd. Proces feSeni otevienych problémt mé dvé fize — objev
hypotézy a jeji ovéfeni.
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Chino et al. (2007) zkoumali béhem Sestnacti tydnt poznavaci procesy zaku
nizsi stfedni skoly pri konstrukci prostorovych objektd a pii urcovani jejich ob-
jemu a povrchii. Vysledky testli experimentalni skupiny byly srovnavany s vysledky
kontrolni skupiny i s vysledky narodnich testti. Byl pozorovan vyrazny kladny vliv
experimentalni vyuky na zdtvodnéni konstrukce téles z rovinnych obrazcti (napi.
vytvofeni valce pomoci kruhu), értani nacértka prostorovych atvart i na rozvoj pro-
storové predstavivosti. Autofi vyzkumu se domnivaji, Ze moznost zkouméni dyna-
mického rysu z rtznych thli pohledu prispéla k prohloubeni poznéavacich procesti
zak.

K podobnym pozitivnim zavérim z hlediska rozvoje prostorové predstavivosti
dospéli rovnéz Giiven a Kosa (2008), ktefi zkoumali vliv pouzivani Cabri 3D na
prostorovou predstavivost budoucich ucitelt matematiky. Pfed zahajenim experi-
mentalni vyuky absolvovali studenti vstupni test. Po osmi tydnech pouzivani soft-
waru podstoupili zavérecny test. Porovnani vysledkti obou testii ukazalo vyznamné
zlepSeni prostorové predstavivosti studentt. Hattermann (2009) studoval, jaké na-
stroje pouzivaji budouci ucitelé matematiky v dynamickém prostiedi pti konstru-
ovani téles a jejich Tezt, a soustfedil se na nastroj tazeni objektu (dragging). Stu-
denti méli pred zahdjenim experimentu jiz zédkladni zkuSenosti s prostorovym dyna-
mickym softwarem (Cabri 3D, Archimedes Geo3D). Hattermann zjistil, Ze néktefi
studenti pouzivali ke konstrukei prostorové nastroje (napi. kulovou plochu pro se-
strojeni stejné vzdalenych bodi), jini jen ,rovinné“ (napt. kruznici a usecku dané
délky). Jen velmi mélo z nich pouzivalo nastroj tazeni a ovéfovalo jim spravnost
konstrukce. Jesté zajimavéjsi bylo zjisténi, ze pfi odhadovani tvaru fezu krychle
(trojuhelnik, ¢étyfahelnik, ... ) néktefi studenti davali pfednost pouziti redlného mo-
delu krychle pfed pocitacovym. Uvedené vysledky naznacily, ze ovladnuti nastrojt
3D softwaru je pro studenty obtiznéjsi, nez je tomu v pripadé 2D programt, a ze je
potieba vénovat dostatek casu sezndmeni s 3D prostfedim a jeho nastroji.

Stejné jako tomu je v pripadé jinych technologii, i zaclenéni rovinné a prostorové
dynamické geometrie do vyuky v sobé skryva jista tskali. Jedna se zejména o obtize
zéki-zacateénikll v dynamickém prostiedi, které souviseji s neporozumenim filozofii
prdace v dynamickém prostredi, naptiklad s nepochopenim vazanosti geometrickych
objektil. Jednim z diisledkl je, Ze Zaci se uchyluji ke konstrukcim ,od oka“. ZAci
modifikuji objekty na nékresné tak, aby vypadaly ,spravné“, misto soustfedéni se
na spravny geometricky postup (Gillis, 2005; Vanicek, 2009). Typickym piikladem je
konstrukce kruznice opsané trojuhelniku, kdy zak sestroji kruznici a tazenim nékte-
rych vrcholt trojuhelniku po nékresné upravi situaci tak, aby kruznice prochéazela
v8emi vrcholy, misto pouziti priseciku os stran. Vanicek (2009) rozlisuje z hlediska
pric¢in t1i hlavni skupiny chyb, kterych se zaci v tomto prostiedi dopoustéji. Do prvni
skupiny patii matematické chyby, do druhé chyby v praci s médiem a do treti sku-
piny patii chyby vzniklé pii nasazeni pocitace do vyuky, tj. nedostatek dynamické
predstavivosti a neporozuméni filozofii prace v oblasti dynamické geometrie. Jak
bylo jiz dfive zminéno v tomto oddile, k problémim patii rovnéz nerozlisovani mezi
hypotézou a dikazem, resp. zaci nepocituji potfebu objevené vztahy provérovat, ne-
bot je implicitné povazuji za pravdivé. Gawlick (2002) poukazal také na skutecnost,
ze slabsi Zdci pouzivaji software ke hrani misto feSeni daného problému. Dalsi tskali,
uvedend v nasledujicim odstavci, souviseji s pfistupem ucitelti k zaclenéni dynamické
geometrie do hodin matematiky.

K hlavnim problémtim integrace dynamické geometrie patii skutecnost, ze ucitelé
pouzivaji tento software v intenci ,statického“ geometrického kurikula, tj. v ramci
tradi¢niho uciva i metod (Laborde et al., 2006; Kasten, Sinclair, 2009), a tim vlastné
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nevyuzivaji vyukové moznosti technologie. I kdyz odbornici zdiirazinuji pfinos dyna-
mické geometrie z hlediska objevovani a osvojovani novych poznatki, ucitelé soft-
ware spiSe pouzivaji k jejich ovéfovani (Gawlick, 2002). Studie realného pouzivani
dynamické geometrie na anglickych skoldch upozornila, ze ucitelé méalo vyuzivaji
nastroj tazeni objektu po ndkresné (dragging) k analyze dynamickych zmén, resp.
potlacuji jeho pouziti, aby mohli pfimo ridit Zakovou ¢innost a vyhnuli se tak neceka-
nym vyukovym situacim (Ruthven et al., 2005; cit. v Laborde et al., 2006). Pfipadové
studie vyucovacich hodin riiznych ucitelt poukazaly na to, ze ucitelé uprednostinuji
rizné funkce softwaru; naptiklad nékteti kladou diraz na pouziti nastroje Stopa, jini
pouzivaji zejména metrické prikazy (Ruthven et al., 2008). K dalsim tuskalim patii
také to, ze jsou pouzivany ve vyuce bud stejné typy tloh jako pfi tradi¢ni vyuce,
nebo naopak ucitelé pro své zaky vytvareji prili§ narocné tlohy, nebot se domnivaji,
ze technologie vyrazné usnadni zdktm jejich fesSeni (Laborde, 2001).

4 VYZKUMY VLIVU VYUZITI WEBOVYCH MATERIALU
NA VYUKU MATEMATIKY

V prostiedi internetu 1ze dnes nalézt fadu volné dostupnych materiali, které mohou
byt vyuzity v riznych tématech skolské matematiky a také v rtznjych vyukovych
situacich — af jiz p¥i vykladu a procviceni nové latky, pfi upevnéni uciva, pfi testovani
zaku ¢i pti pripravé ucitele i zak na hodinu. Tyto materialy se odlisuji nejen formou
a obsahem, ale zejména trovni zpracovani.

Zatimco prvni webové materidly byly prevazné statického charakteru, dnesni
kvalitni zdroje obsahuji dynamické prvky, ke kterym kromé hypertextovych odkazi
patii aplety, rtizné animace, vypocetni nastroje, videa apod. Soucasti webovych
stranek se také stavaji aplikace typu CAS ¢i dynamické geometrie, které prispivaji
k vizualizaci matematickych pojmt i vztahii a objevovani souvislosti.

K hlavnim pifinosim kvalitnich internetovych zdroji z hlediska vyuky patii
zejména pristup k velkému mnozstvi materialii, které podporuji nazornost i zvyso-
vani efektivity vyuky, zvysuji motivaci zaku a do jisté miry umoznuji i individualizaci
vyuky ¢i pfipravy na vyucovani. Vzhledem k tomu, ze vétsina skol i fada doméc-
nosti mé k dispozici pfipojeni k internetu, patii k vyhodam také snadna dostupnost
téchto zdroji a s tim spojené nizké finan¢ni naklady.

Ritznorodost webovych materialt i relativné kratka doba, po kterou jsou v Sirsim
métitku ve vyuce pouzivany, patii podle naseho nézoru k pfi¢inam, proc jsou vy-
zkumy integrace téchto zdroji do jisté miry nesourodé a proc lze jejich vysledky jen
obtizné generalizovat. V dalsi ¢asti se proto soustfedime zejména na vliv webovych
materialti z hlediska osvojeni védomosti a dovednosti, z hlediska online hodnoceni
zakt i vyhledavani pomoci pri uceni.

4.1 VYZKUMY ZAMERENE NA VEDOMOSTI A DOVEDNOSTI ZAKU

V soucasné dobé je k dispozici jen mélo vyzkumii vénovanych vlivu vyuziti webovych
materidlii na matematické védomosti a dovednosti zakt stiednich skol. Pfevazna c¢ast
vyzkumnych praci je zamérena na studenty vysokych skol jinych oborti nez matema-
tiky. To je dano jednak relativné kratkou dobou, po kterou je internet ve vzdélavani
matematice vyuzivan, jednak tim, Ze online vyuka nemé na zékladnich a stfednich
skolach tradici. Matematika je obor naro¢ny na pochopeni, a proto pii rozvijeni vys-
sich myslenkovych operaci zakl této vekové kategorie, jako je abstrakce, analyza ¢i
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syntéza, hraje vyklad i pomoc ucitele dilezitou roli. K dalsim divodim patii také
a proto je vytvafeni matematickych materiali ndrocnéjsi'* (napi. Mosna, 2005).

Ve vyzkumech, které se zamérily na vliv webovych materidli na troven osvojeni
védomosti a dovednosti, byly standardné pouzivany kvantitativni metody zalozené
na porovnavani vykonu studentt & zakt v testech. Rada téchto studii zkoumala
také postoje zakl a studentii k takto probihajici vyuce, pricemz v této casti Setieni
byly vyuzivany dotazniky nebo také rozhovory se zticastnénymi osobami. Vzhledem
k tomu, ze internet byl nejdfive vyuzivan k distanénimu vzdélavani na vysokych sko-
lach, zabyvaly se vyzkumy na konci devadesatych let porovnanim vysledk studentt,
jejichz distancéni vyuka probihala s podporou internetu, s vysledky studentii, kteri
absolvovali tradi¢ni zptisob vyuky. K prvnim takovym vyzkumtm patii studie Weg-
ner et al. (1999). Tato dvousemestralni studie srovnavala postoje k vyuce a vykon
studentt-ucitelt z praxe v klasickém prezen¢nim a online distanc¢nim vzdélavani; jed-
nalo se o postgradualni vzdélavani v oblasti tvorby osnov. Studenti experimentalni
skupiny pouzivali mail, videokonference a dostavali k feSeni sady problémt. Zave-
recny test neprokazal vyznamné rozdily mezi skupinami. Studenti, kteri absolvovali
kurz s podporou internetu, hodnotili vyuku pozitivne, avsak stézovali si na nedo-
statek kontaktu s vyucujicimi a problémy technického razu. Neékteré dalsi vyzkumy
zameétfené na fyziku, finan¢ni matematiku ¢i pravo, zjistily rozdily ve vysledcich testi
ve prospéch studentti, ktefi absolvovali vyuku s podporou online materiala (Hill et
al., 2004).

K novéjsim vyzkumim zaméfenym na vyuku matematiky s podporou internetu
patii celoro¢ni vyzkum na nékolika némeckych nizsich stfednich skolach (Graff et
al., 2008). Zaci 5. a 6. ro¢niktt ve véku 12-15 let byli rozdéleni do dvou skupin —
experimentalni a kontrolni. Na zacatku skolniho roku absolvovali zZaci obou skupin
standardizovany pre-test, ktery byl zaméren na zjisténi tirovné dovednosti v oblasti
zékladnich aritmetickych operaci. Pre-test byl integrovan do webového prostiedi
e-Fit, se kterym dale béhem roku pracovali pouze Zaci experimentalni skupiny. Ex-
perimentalni skupina pracovala v prostredi e-Fit, v némz zaci Tesili riizné pocetni
ukoly se stupniovanou obtiznosti, v rozsahu dvé vyucovaci hodiny tydné. V ostatnich
hodinach pracovali tito zaci klasickym zptisobem a se stejnymi materidly jako zaci
kontrolni skupiny. Po vyhodnoceni online tkoli byl kazdy zak stru¢né informovan
o vysledku a na zakladé vysledkti mu byla pfipravena individualni sada tloh. Na
konci skolniho roku absolvovali zaci obou skupin v prostiedi e-Fit zavérecny test, ve
kterém dosahli zaci experimentalni skupiny vyrazné lepsich vysledki. Otazkou vsak
zustava, zda jejich vyrazné lepsi vykon nebyl ovlivnén diferencovanou formou ,,dou-
covani®, ktera vychazela ze zjisténych konkrétnich nedostatk v dovednostech zaka.
Dalsim zdrojem vyrazné lepsich vysledki mize byt také skutecnost, ze post-test byl
opét realizovan v prostifedi e-Fit, tedy v prostfedi, ve kterém zaci experimentalni
skupiny pracovali béhem skolniho roku. Vyucujici experimentalni skupiny pozorovali
u zakt zvyseny zdjem o hodiny, ve kterych pracovali na internetu.

Baki a Giiveli (2008) se zabyvali vyuzitim webovych materiala pfi vykladu pojmu
funkce u zakt stfednich skol a jak se tim ovlivni jejich postoje k vyuce i vysledky
v testech. Na zacatku vyzkumu byli zaci na kazdé ze ztcastnénych skol rozdéleni do
dvou skupin, které vétsinou vyucoval stejny ucitel. Pre-test nezjistil rozdily mezi sku-
pinami z hlediska vstupnich védomosti. Experimentalni skupina pracovala s webo-

14Na fadé webovych stranek je tento problém FeSen formou obrazkd. Matematicky vyraz je
nejdiive vytvofen ve vhodném editoru (napf. TEX) a ze zdpisu vyrazu je vytvoren obrazek, ktery
je umistén na webové stranky.
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vymi materidly, které byly vytvofeny pravé pro tento experiment a slouzily zaktim
jako dopliikové materialy k ucebnicim, tedy nejednalo se o e-learningovy kurz. Ma-
terialy obsahovaly vyklad, priklady s krokovanim postupu a interaktivni cviceni se
zpétnou vazbou. Zaci s nimi pracovali po dobu péti tydnt dvé hodiny tydné ve
vyuce a mohli je pouzivat i pii své domaci priprave. Jiz v pribéhu experimentu
zaznamenali vyucujici rist motivace a sebediivéry zakt z hlediska uceni a plnéni
ukoli (self-efficacy). Experimentalni skupina dosahla v post-testu védomosti a do-
vednosti vyrazné lepsich vysledkti, zlepsilo se zejména porozuméni riznym repre-
zentacim funkce (graf, pfedpis, tabulka). Postoje zaka a uciteld byly vySetfovany
prostiednictvim pozorovani v hodinach a pomoci dotaznikti. Ucitelé kladné hodnotili
interaktivni prvky na webovych strankach a uvadéli, Ze vizualizace pojmt a animace
hraji dilezitou roli pfi uceni zak?.

Dalsi vyzkum byl realizovan v ivodnim vysokoskolském kurzu matematiky pro
biology (diferencidlni rovnice, statistika) béhem jednoho akademického roku (Ma-
cedo-Rouet et al., 2009). TFi skupiny studenttt mohly v tydennich testech pouzivat
na cvi¢enich materidly k prednaskam a cvicenim. Prvni skupina pouzivala pouze
tisténé materialy, druha pracovala s materialy v online prostiedi, tfeti skupina také
s online materiély, které ale byly 1épe strukturovany (zjednoduseni navigace, pfimy
pristup do dilc¢ich kapitol z hlavniho menu, propojeni teoretickych casti s testo-
vymi tkoly pomoci hypertextovych odkazi aj.). Do vyzkumu byla zafazena jesté
kontrolni skupina, ktera nepouzivala pfi testech zadné externi zdroje. Jak se dalo
ocekavat, nejhorsich vysledki dosahla kontrolni skupina. Avsak prvni skupina, pra-
cujici s tisténymi materialy, dosahla lepsich vysledkd nez skupiny, které pouzivaly
online materialy. Autofi vyzkumu zdivodnovali tyto horsi vysledky také tim, ze
studenti pracujici s online materialy si stézovali na tinavu pii jejich ¢teni.

Shrneme-li uvedena zjisténi, je ziejmé, ze vysledky vyzkumt z hlediska vlivu
webovych materiali na védomosti a dovednosti zakt ¢i studentii nejsou jednoznacné.
Metaanalyza studii, které byly publikovany do roku 2002 a které se zabyvaly jevy
souvisejicimi s integraci internetu do vyuky, dospéla k zaveéru, ze vétsina studii ne-
zjistila vyznamné rozdily ve vykonu experimentalnich a srovnavacich skupin (Hill et
al., 2004). Studenti, zaci a uditelé zapojeni ve vyuce podporované webovymi materi-
aly zaujimali k této vyuce pozitivni postoje. K nedostatkiim experimentalni vyuky
podle nich patfil mensi kontakt s ucitelem a naroc¢nost ¢teni materialti na obrazovce
pocitace.

4.2 VYZKUMY VLIVU POSKYTOVANI ZPETNE VAZBY
A VYHLEDAVANI ONLINE POMOCI PRI UCENI

Dalsi okruh vyzkumt se zaméfil na vliv online hodnoceni na uceni zaki. Tyto vy-
zkumy se zabyvaly piredevsim ptisobenim formativniho hodnoceni® (formative as-
sessment) na proces uceni studenti a jeho vysledky v prostiedi e-learningovych
kurzi. K vyhodam online formativniho hodnoceni patii zejména to, Ze student mize
ziskat hodnoceni kdykoliv, a to i opakované. Soucasné mu online prostredi posky-
tuje bezprostiedni zpétnou vazbu, kterd mize prispivat k napravé nedostatki v jeho
uceni.

5Hodnoceni zakova uceni méize mit dvé podoby: sumativni a formativni. Sumativni hodnoceni je
souhrnné, zavérecné, konci zavaznou zndmkou. Formativni hodnoceni je dilé¢i, nemusi mit podobu
znamky, poskytuje zakovi detailnéjsi zpétnou vazbu. Podle Blooma je cilem formativniho hodnoceni
zjistit, co se zaci naucili spravné, a co nikoli (Cap, Mares, 2001).
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Také dalsi kvantitativni vyzkum se zabyval odstupnovanou bezprostiedni zpét-
nou vazbou a jejim vlivem na vysledky uceni zakt v matematice (Wang, 2011).
Z&ky 7. ro¢énikil nizgich stiednich gkol rozdélil po napsani pre-testu do ti{ skupin.
VSechny skupiny pouzivaly stejné tisténé vyukové materidly, liSily se ale ve zpiisobu,
jakym byly hodnoceny jejich védomosti a dovednosti. Prvni skupina se po ukonceni
daného tématu vyucovaného tradi¢nim zptisobem piesouvala k pocitactim, kde zaci
na webovych strankach odpovidali na hlavni, a dale i na vedlejsi otazky, pricemz
kazda odpovéd byla ihned vyhodnocena. Po Spatné odpovédi na hlavni otazku zak
obdrzel napovédu, ne vsak spravné feseni. Na zakladée vysledkt pak kazdy zak absol-
voval sadu tloh na pocitaci, ve kterych si procvicoval to, co neumél. Druhé skupina
absolvovala webové hodnoceni pojaté tak, Ze vysledky se zZaci nedovidali po kazdé
otazce, ale az na konci celého testu. Na zakladé vysledki testu jim byly pripraveny
pocitacové sady tuloh k procviceni. Tteti skupina psala pisemné testy a nasledné
jim byly struc¢né sdéleny vysledky, ale zadné dalsi aktivita jiz nenavazovala. Celkové
nejlepsich vysledki v post-testu dosahli zaci, kteti byli bezprostiedné hodnoceni po
kazdém tkolu. Mezi zbyvajicimi dvéma skupinami nebyly zjistény vyrazné rozdily.
Ze zvefejnénych zaveért neni zcela zfejmé, proc¢ bylo pouzito prostiedi internetu,
nebot obdobny test s formativnim hodnocenim mohl byt vytvoren jako podcitacovy
program. Nebyl zde vyuzit totiz jeden z praktickych pfinosi online formativniho
hodnoceni, kterym je asynchronnost tohoto hodnoceni z hlediska mista a casu, tj.
zédk nemusi byt v konkrétnim case na konkrétnim misté.

Dalsi studie analyzovala spontanni chovani zakt 6. az 9. ro¢nikii nizsich stfednich
skol, ktefi hledali na internetu pomoc v matematice (Puustinen et al., 2009). Autofi
studie vychézeli z pfedpokladu, ze analyza spontanniho projevu zakd muze 1épe od-
razet jejich skutecné potieby, nez napovéda vyzadana volbou konkrétniho tlacitka
na webové strance. Cilem studie bylo zjistit, zda existuji rizné formy hledani po-
moci pfi uceni a zda tyto formy souviseji s vékem zaki. K vyzkumu byl pouzit archiv
matematického francouzského féra, které zdarma poskytuje zaktim pomoc s feSenim
problémii v matematice. Na dotazy zaka zde odpovidaji dobrovolnici-ucitelé stied-
nich skol, ktefi zaktim pomahaji, avSak nefesi za né tkoly. Na zakladé analyzy byly
popsany jednotlivé formy hledani — tii hlavni kategorie (Zak poslal pfimo zadéni
tkolu; zak konkrétné formuloval, v ¢em ma problém; zak uvedl ndznak feSeni tikolu)
a pét vedlejsich (zak uvedl osloveni ¢ pozdrav; rozlouceni; osobni identifikaci; in-
formaci o kontextu tkolu; podékovani). Vysledky ukézaly, Zze Zéci pouzivaji rizné
formy vyhledani pomoci, pfi¢emz s rostoucim vékem zaki roste pocet forem (kate-
gorii) obsaZzenych v jedné zpravé. Ukazalo se, Ze pouze starsi zéaci ve véku 15 let byli
schopni vytvaret srozumitelné zpravy, které byly spolecensky ptijatelné, tj. zdvotilé.
Mladsi zaci nedokazali jasné formulovat sviij problém, coz mohlo nasledné ovlivnit
uroven pomoci ze strany ucitele. To mtze také souviset s nizsi schopnosti mladsich
zékt jasné formulovat myslenky i s asynchronnosti komunikace v prostfedi inter-
netu. Ukazuje se, Ze jednim z problémti komunikace na internetu je jeji rychlost.
Rychld vymeéna informaci v tomto prostiedi miize u nékterych uzivateld vzbuzovat
dojem ,redlné“ komunikace (Hill et al., 2004).

Sande (2011) se ve své studii také zabyvala chovanim zakd v online prostfedi
matematického féra. Cilem bylo charakterizovat matematické aktivity zakt pfi for-
mulovani dotazi i pii jejich reakcich na nabizenou pomoc. Postupné analyzovala
sto dotazi a odpovédi na téma limita funkce a sto dotazii a odpovédi na aplikace
derivace (related rates). Na zdkladé analyzy charakterizovala ¢tyfi hlavni skupiny
zék1, a to podle toho, zda zak v dotazu a také v odpovédi projevil matematickou
aktivitu (tj. zda uvedl své feSeni, nebo aspori napad, jak problém fesit). Zjistila, ze
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priblizné polovina zaki patrila do skupiny, ktera se aktivné dotazovala, tj. zak uvedl
své FeSeni ¢i napad, avSak na odpovéd jiz ,matematicky nereagoval“. To mohlo byt
zpusobeno tim, Ze odpovéd pro ného byla dostacujici. Druhou nejpocetnéjsi skupinu
tvorili ,laxni“ zaci, ktefi neprojevili zadnou matematickou aktivitu ani v dotazu,
ani v odpovédi. Vétsinou se jednalo o zaky dozadujici se naléhavé pomoci, nebot
problému viibec nerozuméli. Vzhledem k tomu, Ze pomoc poskytovana na tomto
féru nema jednotnou formu (od tplného Feseni pfes ndpovédu az po kladeni otéa-
zek), vypozorovala, Ze v pfipadé pomoci formou kladeni otazek byl zak v nasledujici
odpovédi casto aktivni, tj. snazil se sdim najit feseni. To vyvolava otazky o vztahu
mezi zakovou aktivitou a typem poskytnuté pomoci, dale vede k hledani faktori,
které ovliviiuji povahu zékovy aktivity.

5 SOUCASNE TRENDY INTEGRACE TECHNOLOGII

K novym technologickym trendim, které se postupné prosazuji do vyuky, patii pro-
pojovani ruznych prostfedkt ICT v komplexné pojatych ucebnach. Konkrétné se
jedna o vybaveni t¥id pocitacem s dataprojektorem, vizualizérem a interaktivni ta-
buli s hlasovacim zafizenim. Dalsim vyvojovym smeérem je zfizovani notebookovych
uéeben s pfipojenim na Wi-fi'®, v rdmci e-learningu se pouzivaji videokonference,
jejichz cilem je predevsim zajisténi kontaktu mezi zakem a ucitelem.

Rozsifenim myslenky notebookovych uceben, kde zaci pracuji s pocitacem ve
skole, je vytvareni tzv. digitdlnich t¥id. V digitalni t¥idé mé kazdy zak k dispozici
osobni notebook vybaveny interaktivnimi ucebnicemi pro praci ve skole i doma, t¥idy
jsou vybaveny interaktivni tabuli i pfipojenim k internetu. Problematikou vyuziti
notebookt se u nas zabyvalo vyzkumné Setfeni projektu 1:1 eLearning, které pro-
béhlo na jare roku 2009 a do kterého se zapojila jedna tfida 3. ro¢niku zakladni
skoly. Cilem projektu bylo stanovit navrhy a metodicka doporuceni pro integraci
ICT do vzdélavaciho procesu. Z vyzkumného Setfeni vyplynulo, ze vytvoreni uceb-
niho prostfedi za podpory malych prenosnych pocitact pro vSechny zaky je velmi
komplikovany proces. Zaci byli integraci notebooktt do vyuky motivovani k dalsimu
uceni, avsak dochézelo ke zhorseni kooperace mezi zaky i zvysSeni izolovanosti zak.
Setfeni dale ukézalo, Ze uéitelé zpravidla pouzivali notebooky jako ndhradu béznych
didaktickych prosttedkti v ramci tradi¢niho pojeti vyuky. Hlavni pfekédzkou hlubsi
integrace notebookt byl nedostatek vzdélavacich zdroji a programii vyuzitelnych ve
vyuce (Neumajer, 2009).

Ve gkolnim roce 2009/2010 byl u nés zahajen ¢tyflety projekt Vzdéldni21,'" ktery
se zabyva zapojenim notebookti a dalsich technologii do vyuky na zakladnich sko-
lach formou digitalnich t¥id. K zakladnim cilim projektu patii vytvoreni a ovéreni
systému zaclenéni ICT do vyuky konkrétnich pfedméti (matematika, fyzika, ¢esky
a anglicky jazyk), véetné zkouméani redlného pfinosu technologii pro zaky a ucitele.'8
ZkuSenosti z prvnich tii let trvani projektu ukazaly, Ze zaci v téchto tiidach jsou
trid je opét ucitel. Vysledky i analyza matematickych testi, které psali v uvedeném
obdobi zéci digitalnich i kontrolnich ttid, neodhalily presvédcivy pozitivni vliv tech-
nologii. Bylo zjisténo, Ze rozdily ve znalostech experimentalni a kontrolni skupiny

16Wi-fi zajistuje bezdratové propojeni pfenosnjch zafizeni véetné jejich pfipojeni k internetu.

17Viz http://www.vzdelani2l.cz. Projekt byl zah4jen v 6. ro¢nicich na t¥ech zékladnich gkolach
a postupné bude pokracovat s zaky az do jejich 9. ro¢niku. Odbornym garantem projektu je
Pedagogicka fakulta UK v Praze.

1874ci kromé notebookti pouzivaji pti hodinach a v doméci piipravé i sesity a klasické uéebnice.
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nejsou prukazné. Vyzkumnici se rovnéz zaméfili na zdky z obou skupin, ktefi se
zucastnili vSech matematickych testti v pribéhu tii let projektu. Zjistili, ze i kdyz
v prvnim a druhém roce zaci digitalnich tiid dosahli v testech z matematiky lepsich
vysledki, ve tietim roce v poslednim testu byly vysledky obou skupin vybranych
zédkt srovnatelné. Studie (Vondrova, Jancarik, 2012) p¥inasi prvni vysledky v po-
dobé popisu didaktickych praktik ucitelti pii praci s notebooky. Opét se potvrdilo,
ze integrace ICT neméni automaticky styl vyuky, nebot pii pouzivani notebookt
se v poloviné sledovanych pripadt jednalo o tikoly, které mohly byt realizovany bez
podpory této technologie. Pfevazné byly feseny tikoly, ve kterych se opakovala a pro-
cvicovala jiz probrana latka, technologie tedy nebyla vyuzita pii objevovani novych
poznatkil. Zaci s notebooky pracovali individualné, hlavni komunikace probihala
mezi ucitelem a zdkem, nikoliv mezi zaky.

Shrneme-li uvedené poznatky, mtzeme fici, ze lze pozorovat trend rostouciho
pouzivani mobilnich prostfedkt ICT ve vyuce. Kromé notebookt se jedné o tablety
typu iPad'?, které maji pfipojeni k internetu a jsou vybavené réiznymi interaktivnimi
programy, elektronickymi ucebnicemi a dal$imi aplikacemi.

Sirgimu vyuzivani ICT ve vyuce nahrava rostouci podil otevienych dokumentii
a programu (open source software). Hlavni vyhodou téchto programti je skutecnost,
Ze jsou distribuovany i se zdrojovym kédem, coz umozinuje jejich inovaci samotnymi
uzivateli. Oteviené materidly a programy jsou sifeny prevazné bezplatné, takze od-
padaji finan¢ni naklady na potizeni a aktualizaci. K programtim tohoto typu patti
Open Office.org (obdoba MS Office) a geometrické programy C.a.R. a GeoGebra.

V souvislosti s rostoucim vyuzivanim technologii ve vyuce se rozsiril pojem po-
¢itacové kognitivni technologie, nebot technologie se dnes podileji na procesu po-
znévani zakl i tento proces zkvalitniuji (Vanicek, 2009, s. 11). Vzhledem k stéle
sirsSimu vyuzivani technologii je tfeba zkoumat jejich vliv jak na poznavaci procesy
zak1, tak i na obsah, cile a metody skolské matematiky. Podivame-li se do nedavné
historie konce sedmdesatych let, zjistime, Ze vypocetni technika méla rychle zménit
cile, obsah i metody skolské matematiky. Jak jiz bylo uvedeno, z hlediska cili se
ocekaval vétsi diiraz na rozvoj algoritmického mysleni a na nékteré pocetni doved-
nosti (odhady, zaokrouhlovani, realnd interpretace ziskanych vysledki), v ucivu se
predpoklddalo zruSeni ¢i omezeni nékterych partii (prace s logaritmickym pravit-
kem, prace s matematickymi tabulkami, nacvik pocetnich operaci s vicecifernymi
Cisly). Vypocetni technika méla pfinést nové ptistupy do vyuky nékterych témat,
konkrétné diiraz na induktivni postupy a feSeni problémt metodou experimento-
vani. Tyto pfedstavy nebyly zcela naplnény, a to predevsim pokud jde o vyucovaci
metody skolské matematiky. Hlavni pfic¢ina spocivala v obtizné dostupnosti tehdej-
sich vypocetnich prostiedkil a v jejich programovém vybaveni, které neumoznovalo
takové zptisoby jejich vyuziti, jako je tomu dnes; jistou roli sehrala také setrvacnost
didaktického mysleni uciteld. Z tohoto pohledu je tieba pristupovat k nékterym pro-
gnézam rychlych a rozsahlych zmén ve vyuce matematiky i v procesu uceni zaku
spiSe obezietné.

197jednodusens lze Fici, e se jedna o notebook bez klavesnice, kde celou plochu zaujima dotykova
obrazovka a ktery je urcen pro praci s riznymi multimedialnimi formaty, jako jsou videa, hudebni
nahravky, textové dokumenty, ucebnice, hry aj.
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6 ZAVER

Technologie v soucasné dobé ovliviiuji predevsim vyucovaci metody skolské mate-
matiky a jejich prostfednictvim poznévaci procesy zakt. Z pohledu dosazeni cili
matematického vzdélavani jsou dtlezité metody, které rozvijeji védomosti a do-
vednosti zakl prostiednictvim jejich aktivni ¢innosti, nebof napomahaji rozvijeni
samostatného mysleni zakt a trvalejsimu zapamatovani védomosti. Tyto metody,
casto oznacované jako konstruktivistické, ve starsi literatufe heuristické, jsou pfi
klasickych formach vyuky vétsinou ¢asové narocné. Technologie umoznuji zaclenit
konstruktivistické pristupy do vyuky riznych témat, jako jsou funkce a jejich vlast-
nosti, feSeni rovnic a nerovnic ¢i geometrické konstrukeni tlohy. Zarazeni uvedenych
metod posouva vyuku k experimentovani, kdy zaci prostiednictvim feseni a modi-
fikovani rtznych situaci samostatné ,objevuji“ vlastnosti matematickych objektt
a vazby mezi nimi. Ve vyuce by vSak mél byt vyhrazen také urcity prostor a cCas
pro rtizné formy teoretického zdivodnéni nalezenych vztahti, a to podle trovné ma-
tematickych znalosti zaka. Podle Cihlare (2008) je pouzivani technologii pfinosem
pouze tehdy, pokud se s jejich pomoci vytvori vhodné prostfedi pro uceni zaki
s dostatkem pritazlivych a relativné jednoduchych aplikaci a nalezneme-li odvahu
prizptsobit tradi¢ni ucivo nové situaci.

Na zékladé vysledkt uvedenych vyzkumt i vlastnich zkusenosti se domnivame,
Ze pri osvojovani matematickych védomosti s podporou technologii zalezi vice na
zpusobu integrace technologii nez na typu pouzitych prostfedkt (kalkuldtor, poci-
ta¢ s vhodnym programem, internet). Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje vyuzivani
technologii ve skolské matematice, se tak stava ucitel, zejména jeho didaktické do-
vednosti a ICT kompetence.
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