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EDITORIAL

Druhé c¢islo 9. ro¢niku cCasopisu Scientia in education je vpravdé rekordni, a to
nejen poctem stran. Tentokrat jsou v ném zahrnuty clanky vsech obori, na néz
je Casopis zaméfen (didaktika biologie, fyziky, chemie a matematiky), a navic jsou
v ném zastoupeny ve stejném poctu (4) vyzkumné studie v Ceském a anglickém
jazyce. Tento trend vitdme, nebot cizojazy¢né publikace znamenaji i vys$si dosah
casopisu.

Cislo otevira ptehledova studie autorského kolektivu vedeného T. Jankem ty-
kajici se, pro nas casopis netradi¢né, vizualii v geografickém vzdélavani. Prestoze
geografie a jeji didaktika nepatii mezi primarni zaméreni ¢asopisu, redakce se roz-
hodla ¢lanek publikovat. Hlavnim divodem je fakt, ze vizualie hraji roli v oborovych
didaktikdch obecné a predlozeny clanek vychazi z reserse odborné literatury z ob-
lasti kognitivni psychologie a pedagogickych véd, tedy oblasti z hlediska oborovych
didaktik zastfesujicich. Konec¢né autori dospivaji na zakladé rozsahlé reserse litera-
tury k zavéru, ze zadna oboroveé specificka teorie didaktického vyuziti geografickych
vizualii neexistuje a ze je tfeba vizualie tvofit s oporou ve vybranych kognitivnépsy-
chologickych teoriich s prihlédnutim k ciltim vzdélavani. Proto je ¢lanek inspirativni
pro dalsi oborové didaktiky.

Nésleduji ¢tyti vyzkumné studie v ¢eském jazyce. E. Hejnova a D. Hejna se za-
byvaji problematikou miskoncepci zakt o atomech v kontextu predstav starovekych
mysliteld o stavbé hmoty, a to na pozadi zahranic¢nich vysledkt v této oblasti. Ne-
zbytnou soucasti studie je pojednani o predvédeckych teoriich atomismu, které slouzi
pro interpretaci vysledki vlastniho vyzkumu se zaky. Clanek je zakoncen didaktic-
kymi doporucenimi, jak zjisténym miskoncepcim predchézet, a je uvedeno celé znéni
testu pro diagnostiku zakovského porozumeéni problematice.

Ve druhé studii se I. Smetackova zabyva oblibou skolni matematiky a jeji sou-
vislosti s externim hodnocenim a sebehodnocenim. V kvantitativni studii s témér
1400 zaky od 4. do 9. ro¢niku zakladnich skol potvrdila skute¢nost znadmou napft.
z mezinarodnich testovani, a sice ze obliba matematiky s vékem klesa a ze je cel-
kové nizsi u divek nez u chlapct. Ukéazala vSak také, Ze nizka obliba matematiky
souvisi s niz§im pocitem kompetence a nizsi matematickou self-efficacy. Zavér jejiho
vyzkumu neni v kontextu mezinarodnich vyzkumii ocekdvany — externi hodnoceni
v matematice mélo vyrazné nizsi prediktivni hodnotu nez zakovské sebehodnoceni.

Ve tieti studii se pozornost autorii V. Pavlatové a R. Kroufka obraci k ucitelim.
Ti se vyjadiuji k peclivée vybrané skupiné fenoménii z oblasti environmentalistiky,
jejichz porozumeéni by, soudé podle zkusenosti a vysledkii vyzkumi, mohlo ptisobit
zakum problémy. Vysledkem vyzkumu je mj. rozdéleni téchto fenoméni podle po-
chopitelnosti pro zaky. Ukézalo se také, ze ndhled uciteld prvniho a druhého stupné
na danou problematiku je pozoruhodné jednotny.

Posledni z ¢eskych studii je zaméFena na moznosti vyuziti skaly MSELS (Mid-
dle School Environmental Literacy Survey) pro testovani environmentélni gramot-
nosti na zakladni skole. Autofi S. Svobodova a R. Kroufek sva zjisténi porovnavali
s vysledky testovani v USA, kde byl tento nastroj pouzit poprvé. Doklady validity
zalozené na disledcich testovani i na obsahu vyzkumného nastroje a reakci respon-
dentii povazuji autori za natolik dostate¢né, aby mohl byt nastroj pouzit i v ¢eskych
podminkach. Jak vsak sami upozornuji, validizace je nikdy nekoncici proces, ktery
je opé€tovné startovan novym sbérem dat.

Prvni z vyzkumnych studii v anglickém jazyce se vénuje zakovskym postuptim
pri feseni 1iloh z mechaniky, které autorky E. Hejnova a M. Kekule zkoumaly pomoci



o¢ni kamery. Tato metoda neni dosud v ¢eském prostiedi bézné vyuzivana. Dalsim
vyznamnym rysem pouzité metodologie bylo zadani zakovskjch postupid pomoci
metody concept cartoons, jiz se v ¢asopise Scientia in educatione dostalo pozornosti
uz v predchozich ro¢nicich. Clanek pfedstavuje piipadové studie zakt a student,
jejichz zptuisob feseni se podstatné lisi. Pouziti metody o¢ni kamery autorkam umoz-
nilo ziskat do feseni zakd hlubsi vhled. M. Kekule tentokrat ve spolupraci s J. Viiri
vyuziva o¢ni kameru i v dalsi studii, kterd se zabyva pfistupy zaki k feseni tloh
v R-FCI testu. Test se zaméfuje na porozuméni 1. a 2. Newtonovu zakonu u zakt
stfedni skoly. Podobné jako v pfedchozim ¢lanku je na ptikladu nékolika pripadovych
studii ukdzano, ¢im pfispiva pouziti o¢ni kamery pii ziskani vhledu do zakovskych
postupii.

Treti z anglickych ¢lankt je napsdn zahrani¢nim autorskym kolektivem vede-
nym I. Sdnchez Diaz a obraci nasi pozornost ke specifické vyuce chemie ptivodem
z Némecka — Chemie im Kontext. Autori se zamysleji nad konkrétni implementaci
tohoto pojeti ve Spanélsku a Argenting, coz miize byt pres kulturni rozdily inspira-
tivni i pro ceské prostfedi. Studie je zaméfena na pohled samotnych zakd na noveé
pojatou vyuku chemie. Vysledky ukazuji na pozitiva i rizika implementace daného
pristupu.

J. A. Shahbari a M. Tabach jsou autorkami posledni zafazené zahrani¢ni studie,
kterd se tentokrat vénuje didaktice matematiky. Autorky zjistovaly uc¢inek konkrét-
niho vysokoskolského kurzu, jehoz cilem bylo rozvinout schopnosti budoucich ucitelt
vyucovat modelovani v matematice. Ukazalo se, Ze vlastni prozitek, ktery méli stu-
denti ucitelstvi matematiky s modelovanim, vyrazné ovlivnil hloubku jejich analyz
vyuky, v niz se zabyvali modelovanim zaci.

Vétime, ze rozsah i hloubka ¢lankt zafazenych v tomto ¢isle Scientia in educati-
one umozni kazdému c¢tenafi, aby si v ném nasel inspirativni ¢teni.

Nada Vondrova

vedouci redaktorka
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Vizualie v geografickém vzdélavani:
prehledova studie

Tomds Janko, Petr Knecht, Silvie Rita Kucerovd, Jan Daniel Bldha

Abstrakt

Prispévek objasiiuje, jak mohou byt poznatky o uceni se z obrazového materidlu vyuzity
s ohledem na pozadavek zlepSovani kvality vyukovych materiali v geografickém vzdéla-
véani. Cilem narativni pfehledové studie je zjistit: a) jak je mozné uceni se ze zpracovani
vizualnich geografickych informaci teoreticky ukotvit, b) jak je mozné operacionalizovat
geografické vizudlie pro potfeby zkouméni skolni vyuky zemépisu/geografie a pro potieby
tvorby ucebnic a atlast, c¢) zda je mozné na zakladé zmapovani dosavadniho stavu poznani
identifikovat oborové specifickd doporuceni umoznujici srozumitelnou a zédkium blizkou sta-
tickou vizualizaci geografickych jevi. Metodicky pristup vychézi z reserse odborné litera-
tury spadajici do oblasti kognitivni psychologie a pedagogickych véd. Vyzkumna zjisténi se
nasledné snazime rozpracovat pro potieby geografického vzdélavani. V posledni ¢asti stu-
die se zamyslime, jak mohou byt ziskané poznatky vyuzity ke zlepSovani kvality vizualnich
prostiedkt v geografickém vzdélavani.

Klicova slova: geografické vzdélavani, didaktika geografie, vizualie, vizualizace, vizualni
prostiedky.

Visuals in Geography Education: A Review

Abstract

The study seeks to explain how evidence-based knowledge about learning from visual
material can be utilized by way of improving the visuals used in geography education.
The aim of this narrative review is to find out: a) the theoretical foundations of learning
from visuals, b) how to operationalize geographical visuals in a way that would facilitate
research on school instruction and inform the production of textbooks and atlases, c) to
identify (based on the state of the art) some domain specific recommendations contributing
to more understandable and pupil-friendly static visualization of geographical phenomena.
The methodology is based on the review of literature related to the domains of cognitive
psychology, educational science, and geography education. In the concluding part, it is
suggested how the findings of our study may contribute to the improvement of visuals in
geography education.

Key words: geography education, didactics of geography, visuals, visualisation.
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Vizualni kultura a vizualni komunikace nabyvaji v kontextu bézného zivota stale
vét§iho vyznamu (Jewitt, 2008). Nékteti autoti hovofi o tzv. vizualnim obratu (viz
napf. Benedek & Nyiri, 2012). Jsou to pravé vizualie, které nas v béznych zivotnich
situacich, naptiklad reklama apod., ovliviiuji a formuji (Taussig, 2011). Vzrusta
spolecenska potieba analyzovat, jak se vizualni obrat projevuje v rtznych oblas-
tech lidské kultury, a skolni vzdélavani neni vyjimkou. V kontextu skolniho vzdé-
lavani se v souvislosti s nartistajicim vyznamem vizualni kultury pracuje s termi-
nem vizudlni gramotnost (angl. visual literacy). Vizuélni gramotnost predstavuje
jeden z nadoborovych cili vzdélavani a je mozné ji definovat jako soubor dovednosti
umoziujici spravné interpretovat a tvorit vizualni informace (Gates, 2004: s. 223).
Cilem je, aby byl zak schopen multimodalni komunikace, tj. komunikace umoznujici
pohyb mezi rtiznymi mdédy sdélovani obsahu. Pfestoze vyznam vizuédlni informace
ve Skolni vyuce kontinualné vzrista (Jewitt, 2008; Rose, 2007 aj.), jejich praktic-
kému vyuziti ve skolni vyuce je vyzkumna pozornost vénovana pouze v omezené
mife.

Uceni se z obrazového materidlu mé svij zéklad ve zpracovani vizuéalnich infor-
maci. Ackoli se dosavadni stav poznani tykajici se uc¢eni se z obrazového materidlu
mutiZe na prvni pohled jevit jako robustni (souhrnné viz Mares, 2013a: s. 129-154),
objevuji se ve védecké literatufe pomérné vyznamné mezery. Unwin (2008: s. XV)
upozornuje na absenci dostatecné fundovanych teorii, které by umoznovaly zodpové-
det, jaké formy vizualizace funguji, za jakych okolnosti, pripadné naznacily nejvhod-
néjsi zptisob vizudlniho zobrazeni vzhledem k specifické povaze zobrazovanych jev.
Autorim predkladaného prispévku nejsou znamy zadné oborové specifické teorie,
tykajici se didaktického vyuziti obrazového materidlu ve vyuce jednotlivych obort
zastoupenych ve skole. Tento poznatkovy nedostatek je zvlasté markantni v oblasti
tzv. vSeobecné vzdélavacich predmétt. Popsany problém se snazime v této studii
preklenout tim, Ze se pokousime dostupné poznatky kotvené zejména v diskursu
kognitivni psychologie a obecnych pedagogickych véd aplikovat se zvlastnim ziete-
lem k potfebam rozvijeni poznatkové zakladny didaktiky geografie a geografického
vzdélavani. Nedostatek informaci a syntéz védecky ovérenych poznatki, tykajicich
se vySe zminénych vyzkumnych problémi, se nasledné projevuje napriklad v nizkém
nebo chybéjicim prekryvu mezi pedagogickymi a psychologickymi teoriemi a realnou
ucebnicovou tvorbou (srov. napf. Janko, 2012).

Vizualni média a technologie v geografii umoziuji plnohodnotnou vizualizaci
komplexnich dat a poznatki (meteorologické modely, prognézy globélniho oteplo-
vani, §ifeni epidemii apod.). Rtizné formy vizualii maji proto své misto také v geogra-
fickém vzdélavani. V predkladané studii se snazime zodpovédét otazku, jak mohou
byt poznatky o uceni se z obrazového materidlu vyuzity s ohledem na pozadavek
zlepsovani kvality statickych forem vizualii v geografickém vzdélavani.

1 METODOLOGIE

Problematika vizualnich informaci a jejich vyuziti ve vyuce geografie predstavuje
aktualni, avsak pomérné komplexni vyzkumnou oblast, v niz lze rozliSovat speci-
fické vyzkumné proudy vyuzivajici charakteristické vyzkumné pristupy a metody.
V tomto prispévku se zaméfujeme na dil¢i problém dané vyzkumné oblasti. Za cil
jsme si stanovili zjistit:
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(a) jak je moZné uceni se ze zpracovani vizualnich geografickych informaci teore-
ticky ukotvit;

(b) jak je mozné operacionalizovat geografické vizuélie pro potieby zkoumani skolni
vyuky zemépisu/geografie a pro potfeby tvorby ucebnic a atlast;

(c) zda je mozné na zékladé zmapovani dosavadniho stavu poznani identifikovat
oboroveé specifickd doporuceni umoznujici srozumitelnou a zakim blizkou sta-
tickou vizualizaci geografickych jevi.

S ohledem na charakter vyzkumného problému je pfispévek koncipovan jako
narativni prehledova studie, pro niz je charakteristické teoretizovani, vysvétlovani,
zduvodnovani a kriticka reflexe pouzitych pramend (Mares, 2013b; viz také Davies,
2000).

7 dostupnych zdroji jsme se v prehledové studii zaméfili na vyzkumné c¢lanky
v Casopisech, které byly publikovany v angli¢tiné. Za zdroj studii byly zvoleny mezi-
narodni publika¢ni databédze (Scopus, Web of Science, ProQuest). Pro vyhledavani
konkrétnich studii byly zadavany kombinace termint wvisuals, picture, visual repre-
sentation a education (article title, abstract, keywords) a nasledné je v ptipadé
potieby zpresnili pojmy textbook nebo geography.

Celkem jsme pracovali s 91 publikacemi. Jelikoz pouze jedna pétina praci ziska-
nych z databazi (celkem 18 publikaci) se jevila jako relevantni vzhledem ke stano-
venym vyzkumnym otazkadm, zafadili jsme do pfehledu také souvisejici prace dohle-
dané na zakladé materialu ziskaného z prvniho vybéru (celkem 41 publikaci). Jednalo
se napft. o odborné knihy, resp. kapitoly v knihéach, pfipadné publikace domacich au-
tortt pfinasejici dulezité informace k teoretickému pozadi problematiky vizualnich
informaci (napf. vizualizace, vizualni gramotnost, iconic turn), ¢i konkrétnim otéz-
kdm souvisejicim s FeSenim problematiky v geografii (vizualita geografickych jevi,
kartografie jako kli¢ovd metoda pfi zobrazovani geografickych jevu atd.).

Problematika vizualii a jejich fungovani ve Skolni vyuce méa mnohaletou tradici
a probiha na rtznych trovnich. Rozhodujicim kritériem vybéru pro nas proto bylo
vécné hledisko, vybér studii jsme tedy déale neomezovali z hlediska data publikace,
sociokulturnich podminek, pouzitych postupit apod. Limitem nami zvoleného pii-
stupu je zameéfeni pozornosti na studie vyskytujici se v mezinarodnich publika¢nich
databéazich.

V prehledové studii nejprve vénujeme pozornost nejcastéji aplikovanym teore-
tickym pfistuptim ke zkoumani procesu uceni se z obrazového materialu, nasledné
popisujeme vyzkumem doporucované charakteristiky vizudlii a obecna doporuceni
pro tvorbu vizualii ve vzdélavani a nasledné priblizujeme poznatky tykajici se ope-
racionalizace a vymezeni klicovych charakteristik geografickych vizualii.

2 GEOGRAFICKE VIZUALIE JAKO JEDNA Z CEST
K VIZUALNI GRAMOTNOSTI

N&s zajem a soucasné motivace k tvorbé predklddané prehledové studie také vyply-
vaji z potfeb praxe. Prace s vizualni geografickou informaci predstavuje na nizsich
stupnich vzdélavani spise ideal nez béznou vyukovou praxi. Pro skolni vzdélavani je
charakteristicka pretrvavajici ,rezervovanost” vic¢i vyuzivani vizualnich informaci,
nebot uditelé stale upfednostiiuji praci s verbalnim (textovym) kanalem na tkor di-
daktického uziti vizuélnich reprezentaci (Schnotz & Bannert, 2003; Schnotz, 2002;
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Schnotz, 2014).! To kontrastuje s teoriemi uceni, které dokladaji, ze uceni je efektivni
zejména v pripadé, kdy je vyuzivano vice smyslovych kanali. Zasadni je v tomto
ohledu predevsim vyuzivani verbédlniho a vizudlniho smyslového kanalu (srov. Sa-
doski & Paivio, 2001; Mayer, 1997, 2014 aj.).

S prihlédnutim k vyse uvedenému je zaddouci, aby geografické vzdélavani prispi-
valo k utvareni a rozvijeni vizualni gramotnosti (definice viz vyse). Jedné se o jeden
z dilezitych cili geografického vzdélavani, nebot geografické znalosti by mély byt
utvareny s vyuzitim map a pland, fotografii, obrazkt, schémat, nacrti, postert,
grafll a jinych typu vizualnich reprezentaci. Pravé zde spatifujeme klicovou roli vi-
zualni geografické informace, predstavujici specificky druh vizualni informace, ktery
muze byt transformovan prostirednictvim geografickych vizualii.

Geografické vizualie chapeme jako vnéjsi obrazové reprezentace zahrnujici Siro-
kou skalu materiali, jez umoznuji v riizné formé sdélovat, nést vizualni geografickou
informaci. Tyto vizuélie tedy umoznuji znazornovat geografické jevy a data v rtzné
mife abstraktnosti (resp. zobecnéni). Mira abstraktnosti souvisi s pouZitym typem
vizualie (Ballstaedt, 1997). Vizualie ovliviiuji vniméni, uvazovani i jednani tyka-
jici se kulturnich, socialnich, politickych i vzdélavacich aspekti geografickych jevi.
V obecné roviné miizeme konstatovat, ze geografické vizualie jsou vysledkem geo-
vizualizace, kterou vymezujeme jako vyuzivani grafickych metod, jez napomaéahaji
porozumét geografickym jeviim, procesim, podminkdm nebo konceptim a jejich
prostorovym aspektim (Dodge, McDerby & Turner, 2008: s. 2).

3 VIZUALIE VE VZDELAVANI: TEORETICKE PRISTUPY

Predtim, nez pristoupime k opera¢nimu vymezeni geografickych vizualii, povazu-
jeme za nezbytné predstavit nejcastéji aplikované teoretické pristupy ke zkouméni
procesu uceni se z obrazového materialu. Ty jsou zaloZeny na rozliSovani senzoric-
kych kanald, napt. sluchovy/vizuélni, anebo riznorodych modu reprezentaci, napf.
textové/obrazové, a také predpokladu omezené kapacity pracovni paméti uéiciho se
jedince (McTigue & Coleman, 2013: s. 285-290; srov. také Mares, 2013a: s. 131-133).
Z uvedenych principt vychéazi zejména teorie dualniho kédovani, kognitivni teorie
multimedialniho uceni, teorie kognitivni zatéze a teorie obrazu, kterym se nize vé-
nujeme podrobnéji.

3.1 TEORIE DUALNIHO KODOVANI

Teorie dudlniho kodovani (napt. Paivio, 1971; 2014) predpokladd, Ze verbalni (tex-
tové) a nonverbélni (obrazové) informace jsou v lidské mysli zpracovavany odlis-
nym zpusobem. Verbalni systém je zalozen na préci s lingvistickymi jednotkami
(logogeny), umoziuje detailnéjsi, ale sekvenéni zpracovani jazykovych informaci.
Nonverbalni systém operuje s generatory obrazu (imageny) a vyuziva paralelnich si-
multannich procesti, ¢imz umoznuje uchopit celkovou strukturu zprostiredkovavané
skutec¢nosti najednou (prostorovou a synchronni informaci). I kdyz informace muze
byt zpracovana jen jednim z kanald, z hlediska uceni je optiméalni, pokud je infor-
mace zpracovavana paralelné obéma kanaly. Propojovani mezi slovnimi spojenimi
a vizualnimi analogiemi totiz napomaha zacleniovani novych informaci do stavajicich
kognitivnich struktur.

1 Jistou vyjimku patrné predstavuje prace s mapou. Pfestoze robustni vyzkumy vyuky zemépisu
chybi, vyzkumné sondy naznacuji, ze se mapa ve srovnani s ostatnimi typy vizudlii vyskytuje ve
gkolni vyuce zemépisu v relativné vyssi mife (srov. Hiibelova, Najvarova & Charova, 2008).
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3.2 KOGNITIVNI TEORIE MULTIMEDIALNIHO UCENI{

Kognitivni teorie multimedidlniho uceni (napt. Mayer, 2011) predpoklada, Ze exis-
tuji dva kanaly — verbalni a vizualni, z nichz kazdy zpracovava piislusné druhy
informaci. Senzorickd pamét zaznamenava verbalni a vizualni podnéty, pracovni pa-
mét docasné tyto podnéty kratkodobé uchovéava, pripadné s nimi manipuluje. Ma
vSak omezenou kapacitu. Dlouhodobé pamétf informace uklada. Tisténa slova jsou
v pracovni pameéti nejprve zpracovana v obrazovém kanalu a nasledné jsou presu-
nuta do verbalniho kanalu. Nasledné dojde k integrovani verbalnich a obrazovych
reprezentaci s relevantnimi pfedchozimi znalostmi. Kritickym faktorem z hlediska
uceni nebo porozumeéni zpracovavané informaci je tedy to, zda kognitivni naro¢nost
zprostiedkovavané informace nepiekro¢i kapacitu pracovni paméti. Vysledkem by
meélo byt ulozeni poznatku v dlouhodobé paméti. Pokud by ucici se jedinec vyuzival
pouze jeden z dostupnych kanalt (jen verbalni nebo jen vizualni), existuje divodny
predpoklad, Ze dosdhne horsich vysledku (viz déle).

3.3 TEORIE KOGNITIVNI ZATEZE

Teorie kognitivni zdtéZe (napf. Sweller, 1988) vychazi z predpokladu, Ze mé-li byt
uceni efektivni, mélo by byt organizovano v souladu se zakonitostmi lidského kogni-
tivnfho systému. Ustfednim principem teorie je soucinnost mezi senzorickou, pra-
covni/kratkodobou a dlouhodobou trovni lidské paméti. Zde dochézi ke zpracova-
vani vnéjsich podnéti a jejich reorganizaci do kognitivnich schémat. Ta jsou nasledné
transformovana do dlouhodobé paméti — poznatkovych struktur. Podstatné je, ze
kapacita kratkodobé paméti ma své limity, zatimco kapacita dlouhodobé paméti je
relativné neomezena. Efektivita tohoto procesu muze byt ovlivnéna také kvalitou lo-
gickych vazeb mezi osvojovanymi informacemi rizné modality. Edukacni materialy
by proto meély byt koncipovany tak, aby napomaéhaly ke snizovani kognitivni zatéze
potfebné pro osvojeni, resp. porozuméni urc¢itému vzdélavacimu obsahu prostiednic-
tvim eliminace efektu rozdéleni pozornosti (informace prezentované riznymi smys-
lovymi kandly nejsou vzdjemné provazany), efektu redundance (eduka¢ni material
obsahuje nadbytecné informace) a efektu modality (informace nejsou prezentovany
s ohledem na vyuziti vice smyslovych kanala (napf. verbalnim a vizualnim).

3.4 TEORIE OBRAZU

Teorie obrazu (Aumont, 2011) vychazi pfedevsim z diskursu moderni sémiotiky (Pei-
rce, 1997; de Saussure, 1916; Eco, 1976) a spo¢iva zejména v analyze vztahu recipi-
enta vizualie a samotné vizualie a posuzuje kvalitu pfenosu vizualni informace mezi
nimi. Efektivnost a kvalita vizualie je podminéna myslenkovym propojenim zpro-
sttedkovavané reprezentace a realného jevu, coz vyzaduje fungovani vztahu mezi
znakem (sign) a objektem (princip denotace). Zasadni pro porozumeéni geografic-
kym jeviim, procesiim a konceptiim s vyuzitim geografickych vizudlii je ovladnuti
specifického systému symboli a zobrazovacich konvenci (Radinsky, Leimberer & Ro-
driguez, 2013: s. 240-241; Kolaény, 1969 aj.).? To koresponduje i s Aumontovou

s oee

2 A&koliv prvni snahy o jazykovou koncepci mapy, typické geografické vizuélie, pochazeji jiz z pa-
deséatych let 20. stoleti (napf. Wooldridge & East, 1951), za prukopnika kartografické sémiologie,
tedy discipliny, ktera se zabyva kartografickymi znaky, jejich vlastnostmi, tifidénim apod. a na tyto
znaky pohlizi jako na lingvisticky systém, je povazovan J. Bertin (1967). Zavedl Sest tzv. grafickych
promeénnych kartografického znaku, pricemz tyto proménné maji dale pét charakteristik. Vysled-
kem je 63 relevantnich kombinaci (jakési abeceda), které tento specificky graficky systém poskytuje
k popsani geografické reality.
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(2011) zminkou o kli¢ové roli kompetence recipienta obrazu. Vyjdeme-li z pojmu
,vizualni komunikace”, pak méa kazda ,vizualni informace* t¥i irovné sdéleni: frame
message (ramcové poselstvi o tom, Ze sdéleni je sdéleni — uzivatel poznd, Ze se jedna
o mapu/graf, nikoli o ndhodny shluk ¢ar a ploch), outer message (vnéjsi poselstvi
o tom, jak ma uzivatel danou vizualii dekddovat, tedy Cist) a inner message (vnitini
poselstvi o vyznamu obsahu, tedy jaké tizemi je v mapé zobrazeno, jaké jsou vztahy
mezi znazornénymi objekty a jevy, které konkrétni idaje graf nese atd.). Vyssi kva-
lity recepce nékterych typtu vizualii 1ze naptiklad dosdhnout vytvorenim vyvazeného
poctu jejich ,rovin“ (v mapé jsou to napiiklad roviny popis — figuralni — liniové —
plosné prvky mapového obsahu tvofici pozadi), dale téZ pouzitim takovych vyja-
dfovacich prostiedki, které se postupem casu staly vzitymi a zaroven podporuji
vlastnosti jeji pouzitelnosti, tj. jsou nézorné, piehledné, citelné atd. Pfeneseno na
geografické vzdélavani: kuptikladu pii pouzivani mapy je nezbytné rozumét mapo-
vému jazyku, vyjadifovacim prostfedkiim mapy a principtim zobrazovani reality pro-
stfednictvim mapy, tj. porozuméni zobrazovacimu systému, pak teprve lze poznavat
a rozliSovat objekty a jevy v mapé zobrazené.

3.5 TEORETICKE PRISTUPY: SHRNUTI

Vyse uvedené teorie slouzily jako vychodisko pro realizaci mnoha vyzkumit. Mayer
(2011: s. 432) odkazuje na tfinact experimentalnich studii, které ukazuji, Ze zkou-
mané osoby dosahly lepsich vysledkt, kdyz se ucily z tisténého textu doplnéného
obrazky, nez osoby, které se ucily pouze z tisténého textu.® Patrné na obdobném
empirickém zdkladé formulovali Spiro a Jehng (1990) teorii kognitivni flexibility,
ktera tika, ze schopnost zaka prepinat mezi riznymi reprezentacemi v prislusné ob-
sahové doméné podporuje uceni.

Cilem vyuziti vizudlii ve vzdélavani nicméné neni pouze pasivni pozorovani vi-
zudlniho zobrazeni, vedouci obvykle k reprodukovani jiz zndmych skute¢nosti (do-
kumentace ¢i ilustrace pomoci vizualie), nybrz aktivni interagovani s elementy (né-
rofnéjsi ucebni tlohy s vizudliemi) a vyrazovymi prostfedky pfislusného vizualniho
prvku vedouci objevovani dosud neznamych skutec¢nosti. Z uvedeného vyplyva, ze
vizualni reprezentace, které prispivaji ke snizovani kognitivni zatéze u zakl s nizkou
urovni dosavadnich znalosti, nemuseji byt zaroven pfinosné pro zaky s bohatymi
znalostmi a zkuSenostmi. Vyzkumy dokladaji, ze experti dosahuji lepsich vysledki,
v roviné zapamatovani faktd i na trovni hlubsitho porozuméni zobrazovanych sku-
tecnosti, kdyz jsou jim vybrané informace predkladany bud pouze ve formé tisté-
ného textu nebo pouze ve formé vizualie. Oproti tomu zacatecnikiim pomaha, kdyz
se mohou prislusnou informaci ucit z materialt, kde je text soucasné doprovazen
vizualnimi prvky. Je to patrné proto, ze zacatecCnici, pfipadné zaci s nizsi kogni-
tivni kapacitou, se zaméiuji pouze na povrchové struktury problému (Chi, Feltowich
& Glaser, 1981; Wainer, 1992). Pokud nahlédneme vyzkumna zjisténi z kritického
thlu pohledu, ukazuje se, Ze poznatky a teorie, které jsou k dispozici, jsou zpra-
vidla prili§ obecné (Rose, 1994: s. 282), tj. nebyla ovéfena jejich platnost napii¢
vzdélavacimi doménami a soucasné napfic¢ riznymi formami vizualii.

30proti tomu Ainsworthovéa (2006: s. 187) s odkazy na jiné vyzkumy uvadi, ze vyzkumy pii-
nosnosti sou¢asného pouzivani vice typu reprezentaci pfi uceni jsou neprikazné.

Scientia in educatione 9 9(2), 2018, p. 4-21



4 VIZUALIE VE VZDELAVANI: KLICOVE
CHARAKTERISTIKY A DIDAKTICKE SOUVISLOSTI

V nasledujici kapitole opoustime doménu kognitivné psychologickych teorii a zameé-
Fujeme se na generické vlastnosti/charakteristiky didaktickych vizualii, pfipadné na
interakci vizualii a uciciho se jedince.

Schnotz (2002) rozlisuje deskriptivni (symbolické) reprezentace a depiktivni (iko-
nické reprezentace). Zatimco depiktivni reprezentace jsou nejvice vyuzitelné pro zob-
razovani jednoduse viditelnych informaci, deskriptivni reprezentace umoznuji zob-
uvadi, ze v pripadé viceCetnych reprezentaci je mozné posuzovat jejich nasledujici
dimenze:

1. pocet (mohou byt dvé, ale i vice reprezentaci, nékdy ale zcela staci pouze jedna
reprezentace);

2. zpusob distribuce informace (osciluje mezi dvéma extrémy — prezentovanim

redundantni informace a prezentovanim naprosto odlisnych informaci jednotli-

vymi formami reprezentaci);

forma systému reprezentaci/typ (obrazky, text, grafy, ...);

4. poradi reprezentaci (reprezentace mohou byt predkladany souc¢asné nebo po-
stupné);

5. podpora translace (pfechodu, pfevodu — angl. translation) mezi reprezentacemi.

@

Rizné typy vizudlii se 1isi dle zpusobu jejich kognitivniho zpracovani (Larkin
& Simon, 1987). Schnotz et al. (2014) v nedavném vyzkumu odhalili, Ze zaci k texto-
vym a obrazovym materialiim pristupuji odlisné. Text zaci vyuzivaji zejména tehdy,
kdyz pottebuji ziskat uceleny prehled o feseném problému. Textové informace vedou
k hlubsimu porozumeéni vyznam, a jsou proto vhodné pro vytvoreni prvotniho men-
talnitho modelu. Naproti tomu obrazky zaci vyuzivaji zpravidla jako kognitivni leSeni
konkretizujici text. Mohou slouzit i jako vizualni voditko (rychld napovéda), k né-
muz se zaci vraceji, kdyz potiebuji ¢erpat informace pro feseni urcité ucebni tlohy.
Je tfeba mit na paméti, ze do vyzkumu pomérné vyznamné vstupuji individualni
charakteristiky zakiu: predchozi znalosti urcitého typu vizualie, oborova znalost, vék,
individualni odliSnosti, napt. souvislost se stylem uceni se ale nepodafilo prokazat —
Mayer, 2011: s. 434).* V nékterych ptipadech je lepsi, kdyZ je piitomna pouze jedna
vizualie. V jinych ptfipadech mtize byt uzitecné pouziti jednodussi reprezentace, a to
bud postupné nebo zaroveri. V tomto ohledu je nezbytné zkoumat, zda odlisné cilové
zaméfeni ucebni tlohy muze ovliviiovat pozadavky na design/tvorbu geografickych
vizualii obsazenych v edukac¢nich materidlech. Je-li tedy cilem naucit zaky interpre-
tovat graf nebo mapu, pozadavky na geografickou vizualii budou jiné, nez kdyz od
zékt bude ocekdvana pouze deklarativni znalost (znalost typu ,co®).

Podle Petterssona (1992: s. 110) je kognitivni zpracovani vizualii selektivni. Du-
lezitou roli pii rozhodovani, jakym informacim budeme vénovat pozornost, hraji

4Vyéet faktorti, které mohou ovliviiovat udeni se z obrazového materialu, zpracovala Havelkova
(2016). Na strané uzivatele jde o jeho pfedchozi znalosti, dovednosti, gramotnost, vék, kulturni
prostiedi, vztah k zemépisu, prostorovou predstavivost a orientaci, pamét, individualni kognitivni
a ucebni styl ¢ pohlavi. V ramci skupiny vnéjsich faktoru je tfeba vzit v potaz charakter vzdé-
lavani, denni dobu uceni, prostfedi, motivaci, pfitomnost rusivych podnéti, ¢asového limitu ¢i
stresorti. Konecné na samotnych vizualiich je tfeba zohlednit jejich komplexnost, abstraktnost,
grafickou zaplnénost, kompozici, pouzité vyjadfovaci prostfedky, grafickou kvalitu a dalsi faktory
pouzitelnosti (ndzornost, ¢itelnost, piehlednost, rozlisitelnost ap.) a specifické proménné (u mapy
napiiklad mé¥itko, provedeni legendy, orientace vii¢i svétovym strandm ad.).
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subjektivni faktory, zejména predstavy a dosavadni zkuSenosti (prvotni dojem) uzi-
vatele. Nejdfive dochazi k bezprostfednimu vniméani tzv. ,povrchovych struktur®,
pricemz jsou zapojovany jednodussi kognitivni procesy. Teprve v ptfipadeé, ze se vi-
zualni reprezentace ,,potkavaji“ s nasimi ocekédvanimi, dochazi k analytickému zpra-
Z hlediska koncipovani geografickych vizualii se ale jako dilezitéjsi jevi zjisténi, ze
uzivatelé zameétruji pozornost bezdécné spise na elementy vizudlii, které jsou pro né
percepcné atraktivni, nez informace, které jsou nejvice relevantni z hlediska obsahu
(Lowe, 1999). Vyzkumy déle ukazuji, Ze k lepsSimu porozuméni poskytované infor-
maci také vede tvorba vizualii (Van Meter, 2001). Ta je zaroven jednou z cest, jak
si zaci mohou uvédomit problémy a rizika spojena s chybnou interpretaci zobrazo-
vanych skutecnosti véetné souvisejicich problémii a rizik (viz Bresciani & Eppler,
2015). K obdobnym z&vérim dospéli v oblasti mapovych dovednosti také Marada
a Hanus (2014).

Mayer (2013: s. 60-66) uvadi, Ze vizudlni typy reprezentaci jsou pifinosné pro
uceni, zejména pokud obsahuji i kratké objasnujici pasaze textu. Rozhodujici z hle-
diska efektivnosti vizualnich reprezentaci je vsak to, do jaké miry dokézou snizo-
vat kognitivni zatéz ucictho se jedince. Mayer (2011) a Sweller (2005) a odvolanim
na Cetné vyzkumy navrhuji pii tvorbé vizualii respektovat nasledujici doporuceni
(evidence-based practice):

1. Meél by se omezit vsechen nadbytecny text a vizudlie.

2. Meél by byt zvyraznén zasadni text a vizudlie.

3. Text by mél byt v blizkosti vizuélie (prostorova blizkost vede k provazanosti).
4

Korespondujici text a vizualie by mély byt prezentovany soucasné (soucasnost
podnétit).

ot

Vizuélie by mély byt pouzitelné (Citelnost, nazornost, prehlednost ad.).
6. Je nezbytné, aby studovany materiadl mél z pohledu uciciho se jedince smysl
(smysluplnost).

Ainsworthova na zékladé zmapovani obsahlého vyzkumného pole uvadi, ze ak-
tualné jiz neni prinosné zkoumat souvislost mezi formou vizualie a procesem uceni
charakteristiky jednotlivych vizualii s cilem aplikovat zjisténi o jejich fungovani pti
tvorbé edukac¢nich materidli. Jinymi slovy by méli vyzkumnici zamérit svou po-
zornost na klicové charakteristiky vizualii, jejich analyzu a hodnoceni jejich pouzi-
telnosti ve vztahu k predpokladanému vyukovému tucelu. Co se typt vizualii tyce,
nedoporucuje se zkoumat je izolované, ale v interakci s ostatnimi typy vizudlii. Zde
je tfeba brat zvlastni zfetel nejen k typu vizudlie, ale také k cilovému smérovani
ucebni tlohy (resp. vzdélavacimu cili).

5 GEOGRAFICKE VIZUALIE JAKO KLICOVE
REPREZENTACE V GEOGRAFICKEM VZDELAVAN{

V této ¢asti textu se zaméfujeme pouze na oblast statickych vizualii v geografickém
vzdélavani. Oblast naseho zajmu jsme z0zili proto, ze ticelem predkladané pirehledové

studie je predevsim generovat poznatky vyuzitelné ke zlepSovani kvality ucebnic
a atlasti.
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Kognitivni teorie a dalsi obecné poznatky o uceni se z obrazového materidlu
predstavené v predchozich ¢astech této studie jsou postaveny na predpokladu, ze
klicovou proménnou pro aspésné uceni prostfednictvim vizualii jsou predchozi zna-
losti v urcité obsahové doméné a soucasné znalosti o fungovani prislusného typu
vizualii (Mayer, 2011: s. 433). Jedinec musi védét, jak s vyuzitim reprezentace zis-
kat potfebnou obsahové relevantni informaci a jaky typ reprezentace je s ohledem
na charakter potiebné informace nejvhodnéjsi. Z uvedeného vyplyva, zZe interpretace
vizudlil je kontextové védzand aktivita, nebot ucici se jedinec musi rozumét vztahu
mezi reprezentaci a prislusnou obsahovou doménou (Roth & Bowen, 2001). To le-
gitimizuje nasi snahu zamérit se primarné na oblast geografického vzdélavani. Pro
geografické vzdélavani je typicka potreba zachytit a zprostiedkovat mnoho riznoro-
dych informaci a transformovat je do podoby adekvatni cilovému zaméfeni ucebni
ulohy a kognitivnim moznostem zamysleného uzivatele. Jedinec by mél s vyuzitim vi-
zualie ziskat potfebnou obsahové relevantni informaci a zaroven by mél byt schopen
urcit, ktery typ vizualie je s ohledem na charakter potiebné informace nejvhodné;jsi.
V geografii se naptiklad uzivaji obrazky, grafy a mapy ke znazornovani dat nebo
fotografie a obrazky ke znazornovani lidi a mist. Diilezité je, aby geografické vizua-
lie zprostiedkovavaly hloubkovou strukturu (podstatu, principy) geografickych jevi
a procesu a soucasné smerovaly k dosazeni vzdélavaciho cile. Nevhodné zvolend vi-
zualie muze vést k tomu, ze jedinec prehlédne podstatné informace. V geografii se
naptiklad uzivaji fotografie, obrazky, mapy a mapam piibuzna zobrazeni, schémata,
grafy apod. ke znazornovani dat o lidech, mistech, krajindch a souvisejicich jevech
a procesech.

Hlavnim smyslem geovizualizace ve vzdélavani je redukce komplexnich informaci
a snizovani miry kognitivni zatéze. Vychazime z predpokladu, ze pro potieby vy-
uky geografie je rozhodujici koncipovat vizualni reprezentace tak, aby: a) vychazely
z poznatkl a doporuceni obecnych kognitivné psychologickych teorii, b) reflektovaly
naroky konkrétni uc¢ebni tlohy a c) zaroven odpovidaly pozadavkim a trovni dosa-
vadnich znalosti cilové populace. Kazdy z uvedenych faktort obsahuje velké mnozstvi
proménnych, z nichz fadu lze uplatnit obecné, nejen u geografickych vizualii. Ackoli
nemame k dispozici doménové-specifické teorie, obecné (kognitivné-psychologické)
principy pro vytvareni vizualii vS8ak umoznuji vysvétlovat i fungovani geografickych
vizualii. Déje se tak ale pouze do urcité miry. V momenté, kdy je tfeba zjistit, jaké
charakteristiky mé mit vizualie, kterd umozinuje/podporuje hlubsi porozuméni kon-
krétniho geografického uciva, nardzime na pomérné zasadni nedostatek vyzkumi
dosud realizovanych v této oblasti. Mirné lepsi situace je na poli vyzkumi zjistuji-
cich efektivitu uceni s vyuzitim map (srov. napf. Wiegand, 2006; Mrazkova, 2013
aj.) nebo leteckych snimku (Svatornova, 2017).

5.1 DEFINICE A OPERACIONALIZACE GEOGRAFICKYCH VIZUALII

N

kladé studia odborné pedagogicko-psychologické a geografické literatury nejsme s to
identifikovat oborové specifické charakteristiky vizualni geografické informace (ty
jsou spole¢né vétsiné vizualnich reprezentaci napii¢ obory). K opera¢nimu vyme-
zeni geografickych vizualii jsme pristoupili na zakladé specifického obsahu vizualie
vychéazejiciho z definice geografie a geografického poznani.

Jak uvadi Gregory (2009: s. 288), je obtizné nalézt mezi riznymi paradigmaty
v geografii shodu v tom, co je jejim pfedmétem zajmu, nicméné vétSiné praci je
spolecné, ze se jednd o ,zkoumani toho, jakym zptisobem se prostor promitd do
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fungovani a vysledkt ptsobeni spolecenskych a pfirodnich procesti“. Kulturni obrat
v geografii svym dirazem na postdisciplinaritu, procesnost, kazdodennost, utvareni
vyznamu a zaméfeni na jednani aktéri zpusobil, Ze geograficky prostor v soucas-
nosti zahrnuje celé spektrum prostorti, prostorovych aspektii nebo téz prostorovosti
(Osman & Matousek, 2014; Siwek, 2011). Johnston (1986, cit. podle Siwek, 2011)
uvadi, ze geograficky prostor je takovy, ktery se vztahuje k cloveku, a primarni pro
néj je tedy provazanost s ¢lovékem, lidskou spole¢nosti a jejimi aktivitami (ptisobe-
nim). Ttfebaze takové tvrzeni vice zdiraziuje pfedmét zdjmu huménni geografie nez
geografie fyzické, i fyzicka geografie studujici prirodni jevy, procesy a zakonitosti, je
zkouma v jejich relaci ke spolecnosti a k zivotnimu prostiedi ¢lovéka. Geografické
vizualie tedy nelze chapat jako neutralni artefakt, nybrz jako konstrukt zprostied-
kovavajici kulturné a socialné podminény pohled na vybrané geografické jevy. Ge-
ografické specifikum v naziradni prostoru reprezentuje méfitko/fadovost (scale) (viz
napf. Leitner & Miller, 2007; Sheppard & McMaster, 2004). Jedné se o gnozeologicky
pristup vyclenovani a rozliSovani riiznych hierarchickych trovni zemského povrchu,
entit a vztaht na ném se nachéazejicich, od jedince a lokality, mikroregionu pies vétsi
(mezoregionélni), makroregionalni az po globalni troveri. S uvedenym souvisi akcent
geografie na definovani regionti a ohrani¢ovani prostoru (bliZze viz napf. Claval, 1998;
Paasi, 2004 aj.), které mohou byt konstruovany jednanim aktér, v myslich jedinct
¢i v konsenzu spolecnosti.

7 toho lze usuzovat, ze geografickd vizualie pfedstavuje libovolnou vizualni re-
prezentaci:

(a) organizace (uspofadéani) geografickych systémi a objekti jakozto relativné
komplexnich celkii v prostoru, v niZz jsou znazornény vnéjsi vztahy (a probi-
hajici procesy) mezi jednotlivimi ¢astmi (elementy) téchto celkd, pfip. jejich
pric¢iny a dusledky (Hampl, 1998), pfikladem muze byt schéma vSeobecného
obéhu atmosféry;

(b) prostorové/geografické diferenciace libovolnych jevii nebo procest v pfirodnim
a socialnim prosttedi (¢i v obou zaroven) napfi¢ riznymi fadovostnimi/méritko-
vymi trovnémi (napf. globalni, regionélni, lokalni) (Gregory, 2009), prikladem
mohou byt tematické mapy lokalizace primyslovych odvétvi a oblasti;

(c) podoby, charakteristiky a ohrani¢eni prostoru/tzemi (z perspektiv raznych ak-
téri) (Giddens, 1979; Lefebvre, 1991; Paasi, 1986), ptikladem jsou fotografie
krajiny ¢i obecné-zemépisnd mapa ve skolnim atlase.

V obecné roviné geograficka vizudlie funguje jako graficka reprezentace urcitého
fenoménu, lokality nebo procesu, kterd podporuje rychlejsi kognitivni zpracovani
prostorovych aspekti (vizudlni) geografické informace prostiednictvim rychlejsiho
a presnéjsiho usmérnovani pozornosti na relevantni data.® Z uvedeného vymezeni
vyplyva pro geografické vzdélavani typicka potieba zachytit a zprostfedkovat mnoho
riznorodych prostorovych dat a transformovat je do podoby adekvatni cilovému
zaméfeni ucebni dlohy a kognitivnim moznostem zamysleného uzivatele (Skupin
& Esperbé, 2008: s. 160). Informaci o tom, na zakladé jakych kritérii hodnotit kvalitu
geografickych vizualii, je vSak nedostatek.

Ve vyuce zemépisu/geografie se mimoto muzeme setkat také s reprezentacemi,
které nejsou primarné geografické (viz definice vyse), ale nélezi primarné k jinym

5Zde je tieba rozliSovat mezi: 1) geografickym porozuménim, jeZ stavi na mentalnich repre-
zentacich geografického prostoru a fenomént s cilem porozumét jejich podstaté a 2) prostorovym
vnimanim, které zahrnuje kognitivni procesy souvisejici s porozuménim a znovu vybavovanim pro-
storovych informaci.
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védnim disciplindm, napf. vyvoj poétu vyrobenych automobiltt v Cesku od roku
1989. Jejich uziti vsak miize v souvislosti s dalsimi informacemi nabyvat geogra-
ficky rozmér, v tomto piipadé napr. potencial regionalniho rozvoje. Jako priklad
podobné reprezentace, ale primarné vychazejici z geografie, by byl napf. graf poc¢tu
vyrobenych automobilti v jednotlivych evropskych statech (druhé z vyse zminénych
skupin — geografickd diferenciace jevu).

5.2 SPECIFICKE FUNKCE GEOGRAFICKYCH VIZUALII

Podle Dodge, McDerbyové a Turnera (2008: s. 3-4) lze pomérné bohaté spektrum
funkci geografickych vizualii utfidit do tii epistemologickych oblasti odkazujicich
k jednotlivym trovnim geografického poznéavani:

1. Nazirdni (looking) — jedna se o geografické vizualie vytvorené dle danych kritérii
(napf. zemépisna sit). Slouzi ke zndzornovani geografickych jevi, zduraziuje
jejich prostorové aspekty a umoznuji zakladni orientaci a jednoduchou interakci
s geografickymi daty:.

2. Hledani/zjistovani (querying) — jde o geografické vizudlie s vyznamnym infor-
macnim prinosem. Organizuji komplexni geografickd data a zpiehlednuji rele-
vantni informace potiebné k interakei s uréitym geografickym problémem (vyu-
kovym tkolem). Napomahaji kognitivnimu propojovani mezi riznymi trovnémi
zobrazeni téhoz geografického fenoménu. Nabizeji uzivateli vice prostoru, pokud
jde o individuélni kognitivni preference a potieby.

3. Objevovani (questioning) — geografické vizualie zprostiedkovavajici vhled k pod-
staté urcitého geografického jevu. Efektivné znazornuje zménu a vyvoj geogra-
fickych jevii. Umoznuje rozbor, interagovani, ovérovani zobrazovanych infor-
maci. Zprostfedkovavaji data k zodpovézeni ,,co“ a ,proc¢“ otazek tykajicich se
geografickych jevi. Uzivatel ma kontrolu nad zobrazenim, méritkem, projekci
zobrazovanych dat.5

5.3 HLEDANI OBOROVESPECIFICKYCH CHARAKTERISTIK
GEOGRAFICKYCH VIZUALII

Syntéza teoretickych poznatki (viz Swienty et al., 2008: s. 232) vede k vyvozeni
konkrétnich (zdkladnich) kvalit geografické vizuélie: a) jednoduchost — redukce kom-
plexnosti (generalizace) zobrazovaného jevu mize napomahat efektivnéjsimu kogni-
jednoduchych, pozornost usmértujicich element; c) vizualni hierarchie — organizace
a strukturovani zobrazovanych informaci pomoci vrstev; vice relevantni informace
jsou zdiraznény, zatimco méné relevantni informace mohou byt upozadény, coz na-
poméaha efektivnimu kognitivnimu zpracovavani.

Vedle snizovani komplexity geografickych informaci by vsak geografické vizualie
mély motivovat i vést k objevovani novych poznatkti, napt. prostfednictvim pod-
pory analytického uvazovani a argumentace, pripadné zprostfedkovanim syntézy

6Jednd se v podstaté o analogické funkce reprezentaci zmifiované Ainsworthovou (1999, viz
vyse).

S tim pracuje koncept geografického, resp. kartografického modelovani a v ramci néj (karto-
grafickd) generalizace reality (tj. nelze mapovat v méfitku 1 : 1 a vZdy je tfeba provadét vybér,
zjednodusSeni, zdiraznéni a slucovani kategorii reality). Zminény poznatek také implikuje pozada-
vek, aby se v ucebnicich zemépisu vyskytovaly v mnohem mensi mife fotografie. Vyzkumy ukazuji,
ze fotografie v Ceskych ucebnicich zemépisu vyrazné dominuji (Janko, 2015).

Scientia in educatione 14 9(2), 2018, p. 4-21



informaci (Swienty et al., 2008: s. 229). Zminéni autofi na zakladé zpusobu kogni-
tivniho zpracovani vizualni geografické informace vymezuji 21 konkrétnich vlast-
nosti geografickych vizualii. Konkrétné se jedna o kvality jako kontura (velikost),
tvar, barevnost, rozliSeni, jemnost (detailnost), transparentnost (jasnost). Podstat-
nym atributem geografickych vizuélii je barevnost (adekvatni volba barev). Volba
barvy a jeji zapracovani do geografickych vizualii mtize podstatné ovlivnit, jak jsou
zobrazované informace vnimany. Jednotlivé elementy geografickych vizuélii mohou
byt pomoci barvy zdiraznény nebo naopak upozadény. Barva muze slouzit i pro
zvyraznéni hloubky (perspektivy), miize zaméfovat (resp. omezovat) pozornost je-
dince na konkrétni aspekty (napf. jevy, tizemi, hranice). Naopak neadekvatni volby
barvy muZe vést k mateni jedince a ztézovat mu tak porozuméni (podrobnéji viz
Blaha, 2010).

Diilezitou funkei geografickych vizudlii je napoméahat pri kognitivni systemizaci
geografickych jevi a procesu. Lloyd, Hodgson a Stokesova (2002) zjistovali, do jaké
miry mize byt klasifikace geografickych jevi (vyuziti krajiny) ovlivnéna kvalitami
geografickych vizualii (leteckych fotografii). Konkrétné analyzovali, jak se lisi schop-
nost klasifikovat vyuziti/pokryv krajiny v zavislosti na velikosti a abstraktnosti
vizualie a také s prihlédnutim k predchozim zkuSenostem respondentt s rdznymi
typy vizualii. Ukazalo se, ze velikost vizualie miize napomahat k presnéjsimu kogni-
tivnimu zpracovani. Dale respondenti dokazali pomérné rychle, presné a sebejisté
klasifikovat geografické jevy obecnéjsi povahy (typy krajiny), ve srovnani s jevy
vice konkrétnimi (ekonomické aktivity v krajing). K lepsim vysledktim dospéli re-
spondenti, ktefi méli moznost pracovat s typy vizualii, s nimiz jiz maji zkuSenost,
anebo pokud s vizualiemi pracuji pod dohledem zkusenéjsiho kolegy. V tematicky ob-
dobné koncipovaném vyzkumu Priestnall a Hampson (2008: s. 245) zjistovali, které
charakteristiky geografickych vizualii jsou pro zaky dilezité pfi hodnoceni miry rele-
vantnosti (vérnosti/nazornosti) vizualie vzhledem k redlnému geografickému objektu
(informacni kapacity /presnosti). Autofi identifikovali 6 zakladnich faktord, které
jsou z pohledu zaka pfi praci s geografickymi vizualiemi dulezité: 1) métitko a mira
komplexnosti, 2) vérohodnost kompozice a rozmisténi urcujicich znaki, 3) tech-
nické parametry/moznosti zdznamového zafizeni, 4) prostorovy kontext a diivéjsi
zkuSenosti, 5) celkovy dojem/atmosféra, 6) informacéni hodnota (dostatek indicii)
umoznujici ovéfeni vlastni predstavy /mentalniho modelu zobrazovaného jevu.

Diilezitou soucasti didakticky kvalitné zpracovanych geografickych vizualii mutze
byt i ur¢itd mira nejednoznacnosti pti zprostfedkovavani geografickych jevi (prosto-
rova, ¢asova, atribu¢ni). Podle Deitrickové a Edsalla (2008: s. 278-279) jde o to, ze
i kdyz geografické vizudlie znadzornuji realné jevy, jsou vzdy jen aproximaci komplexni
geografické reality. V principu tedy obsahuji ur¢itou miru nejednoznac¢nosti/neptes-
nosti (uncertainty).® Velkd mira nejednoznac¢nosti vede k rozméliiovani pozornosti,
a v disledku k nepfesnému porozuméni (Halverson, 1968: s. 10-16). Na druhou
stranu priméfend mira nejednoznacnosti vedena snahou o dosazeni naro¢néjsiho
vzdélavaciho cile miize piisobit pozitivné a motivovat k intenzivnéjsimu kognitiv-
nimu interagovani se zobrazovanym jevem (odvozovani vyznamt) a v koneéném du-

sledku také k hlub§imu porozuméni a presnéjsimu rozhodovani (srov. Davis & Keller,
1997).

8Mira nejednoznacnosti (uncertainty) se u riznych geografickych vizualii mize lisit v zavislosti
na vlastnostech jako preciznost zpracovani, logicka konsistence a kompletnost prezentovanych dat,
linearnost, mira kontroly nad znézornovanymi informacemi, ¢i priléhavost ke konkrétnimu ucelu.
Je moZné zde spatfovat analogii s didaktickym vyuzivdnim tzv. netplné strukturovanych (nebo
také netiplné definovanych) problémii (podrobnéji viz Ceskova, 2017).
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Geografické vizualie jsou ve skolni geografii Casto vyuzivany k zobrazovani pro-
storovych aspekti geografickych jevi a procesi, ¢asové aspekty jsou zobrazovany
méné. Proto je prostfednictvim geografickych vizualii zobrazovan spise stav nez vy-
voj geografické reality. To se nasledné promita do dominantniho zastoupeni urcitych
typu geografickych vizualii napt. v ucebnicich (Harrower & Fabrikant, 2008; Janko,
2015). Na tomto misté povazujeme za vhodné upozornit na vyukovy potencial zné-
zornovani ¢asové dimenze geografickych jevil a procesi. Zakladnimi moznostmi, jak
pracovat s Casem v geografickych vizualiich, predstavuji pojeti ¢asu jako zmény c¢i
vyvoje geografického jevu v prostoru (angl. spatial time), ¢i zména tempa, intenzity
nebo délky trvani geografického jevu (angl. temporal time).? Je pravdépodobné, Ze
vice moznosti pro utvareni geografickych znalosti a dovednosti souvisejici s ¢asovou
dimenzi prostorovych jevil, nabizi zejména dynamické formy geografickych vizuali
(Vit & Blaha, 2012; Harrower & Fabrikant, 2008: s. 53; Kraak, 2008).

6 DISKUSE A ZAVER

Nase badatelské tsili je mozné shrnout do nékolika tezi, které soucasné poskytuji
odpovédi na polozené vyzkumné otazky. Ke zkouméani procesu uceni se z obrazového
materialu v kontextu geografického vzdélavani autofi nejcastéji vychazeji z nasledu-
jicich teorii: teorie dualniho kédovani, kognitivni teorie multimedialniho uceni, teo-
rie kognitivni zatéze a teorie obrazu. Zminované teorie jsou zaloZeny na rozlisSovani
senzorickych kanali (napf. sluchovy/vizualni) anebo riznorodych modi reprezen-
taci (napf. textové/obrazové) a také predpokladu omezené kapacity pracovni paméti
uciciho se jedince. Dospéli jsme ke zjisténi, Ze na zakladé studia odborné literatury
nejsme s to operacionalizovat geografické vizudalie a soucasné identifikovat oboroveé
specifické charakteristiky a funkce geografickych vizualii (ty jsou spole¢né vétsiné vi-
zudlnich reprezentaci napfi¢ obory). K operaénimu vymezeni geografickych vizualii
jsme vyuzili konsenzudlni definici geografie jako védecké discipliny a geografického
poznani. Geografickd vizudlie dle naseho nazoru funguje jako grafickd reprezentace
urcitého fenoménu, lokality ¢i procesu, ktera podporuje rychlejsi kognitivni zpraco-
vani prostorovych aspektti zobrazované reality.

Aktualné jiz neni pfinosné zkoumat souvislost mezi formou reprezentace a proce-
sem uceni (Ainsworth, 2006: s. 184). Skutecnost, Ze vyuziti vice modu reprezentaci
by se mély stat konkrétni konstrukéni charakteristiky jednotlivych forem reprezen-
taci s cilem aplikovat vyslednd zjisténi pfi tvorbé edukacnich materiali. Je tieba
brat zvlastni zietel nejen k typu reprezentace, ale také k typu souvisejici ucebni
tlohy/cili vzdélavani. V tomto ohledu je nezbytné zkoumat, zda odlisné cilové za-
méfeni ucebni tlohy muZe ovliviiovat pozadavky na design/tvorbu vizualnich ge-
ografickych informaci obsazenych ve vyukovych materidlech. Informaci o tom, na
zékladé kterych indicii hodnotit adekvatnost reprezentaci, napt. vzhledem ke zvo-
lené 1loze, je vSak minimum. Do vyzkumu pomérné vyznamné vstupuji individuéalni
charakteristiky zakt: predchozi znalosti urc¢itého typu reprezentace, oborova znalost,
vek, individualni odlisnosti apod. (podrobnéji MacEachren et al., 2004). Efektivni
vyuziti vizudlni geografické informace ve vzdélavani vyzaduje, aby zak disponoval:
a) znalosti systému reprezentaci reality v geografii, b) dovednosti poznani readlného
a reprezentovaného objektu a ¢) schopnosti zasazeni ziskanych informaci do kontextu

9Haggett (1990) rozlisuje éty¥i typy ¢asu, které reprezentuji rizné vzorce a zmény geografickych
jevi a procest: konstanty, trendy, cykly, posuny.
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geografickych znalosti. Pritom mohou pak nastavat chyby v neznalosti systému, ne-
znalosti samotného objektu apod.

Jonesova a kol. (2009: s. 1080—-1081) upozortuji, Ze p¥i tvorbé a zkouméani vizuélii
je nutné pristoupit ke zméné perspektiv. Soucasny pristup ke tvorbé geografickych
vizualii totiz dle zminénych autorti vychazi predevsim z technologickych moznosti
geovizualizace a neumoznuje dostatecné citlivé zohlednovat naroky na vizualie z hle-
diska konkrétnich ucebnich cilii, resp. procesu utvareni znalosti. Problematické je
mnozstvi funkei, prilisna interaktivita nebo nedostatecna uzivatelska zpétna vazba.
Zaci/uzivatelé se tak mnohdy soustiedi vice na formu vizualie a manipulaci s ni,
neZ na poznatky/informace v ni obsazené. Rozvoj technologickych moznosti vytstil
v nutnost zacit rozliSovat mezi koncepty funkcénosti a pouzitelnosti geografickych
vizualii.

Pokud bychom méli v zavéru této studie formulovat doporuceni pro teorii a praxi,
ziejmé by mélo byt feceno nasledujici: je pravdépodobné, ze zadna oboroveé specificka
teorie didaktického vyuziti geografickych vizualii neexistuje. Vizualie je tieba tvorit
a nasledné je vyuzivat s oporou ve vybranych kognitivnépsychologickyjch teoriich
a soucasneé s prihlédnutim k ciltim vzdélavani zrcadlicim predmét zkoumani a metody
prislusného oboru.
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Miskoncepce zaku o atomech v kontextu

predstav starovékych mysliteli o stavbé hmoty

Eva Hejnova, Dalibor Hejna

Abstrakt

V piehledové studii prezentujeme nejcastéjsi miskoncepce v oblasti atomistiky, které byly
odhaleny v zahrani¢nich vyzkumech. Cetnost vyskytu téchto miskoncepci ilustrujeme na
ptikladu vyzkumu predstav o atomech, ktery jsme provedli v Ceské republice na souboru
170 zakd 9. ro¢niku z Sesti zakladnich skol a jedné kvarty viceletého gymnézia. Zaroven
ukazujeme paralely nékterych miskoncepci k predstavam starovékych mysliteli, pficemz se
podrobnéji zamérujeme zejména na fecké atomisty. Na jejich mysleni chceme také ukazat,
jak je znalost utvafeni historickych predvédeckych teorii dtlezitd pro pochopeni toho, jak
pracuje soucasna véda a na jakém paradigmatu je zaloZena.

Kliéova slova: stavba hmoty, atomismus, pfedvédecké teorie, miskoncepce.

Pupils’ Misconceptions about Atoms Juxtaposed
to the Structure of Matter as Imagined by
Ancient Thinkers

Abstract

In this review study, we present the most common misconceptions about atoms that have
been identified in foreign research. The frequency of these misconceptions is exemplified
by a study we carried out in the Czech Republic, involving a set of 170 pupils consisting
of one class of fourth graders at an eight-year grammar school and six classes of ninth
graders from various basic schools, all of whom were quizzed on their understanding of
atoms. At the same time, we show how some of their misconceptions parallel those of
ancient thinkers, focusing in particular on Greek atomists. By shedding light on their
thought processes, we also want to show how the knowledge of the formation of historical
pre-scientific theories is important for understanding how contemporary science works and
what paradigm it is based on.

Key words: structure of matter, atomism, pre-scientific theories, misconceptions.
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Intuitivni predstavy zaki v oblasti stavby hmoty byly predmétem jiz mnoha, ze-
jména zahrani¢nich, vyzkumi (Griffiths & Preston, 1992; Harrison & Treagust, 1996;
Driver et al., 2003; Stepans, 2003; Unver & Arabacioglu, 2015). V Ceské republice
bylo vyzkumtm miskoncepci v této oblasti dosud vénovano jen nékolik vyzkumi
(Skoda & Doulik, 2006; Maunova, 2010 atd.), které se ale vesmés zaméiovaly pouze
na vybrané aspekty této problematiky. Pfitom mnohé miskoncepce tykajici se pojmu
atomu jsou rozsirené nejenom mezi zaky zakladnich a stfednich skol, ale lze se s nimi
setkat i u studentti vysokych skol (Ayas et al., 2010; Karatag et al., 2013). Ve vzdé-
lavaci praxi navic neni casto jednoduché volit takové vyucovaci postupy, které by
k vytvareni a dalsimu upeviiovani chybnych predstav nepfispivaly.

Atom je pojem, se kterym se zaci setkavaji jak ve fyzice, tak v chemii; ¢asticova
stavba latek je soucasti uciva vzdélavaciho oboru fyzika i vzdélavaciho oboru chemie
(RVP ZV, 2016: s. 63, 68). Obtiznost vykladu tohoto pojmu spociva v tom, Ze
jde o znacné abstraktni konstrukt: atom nelze vnimat lidskymi smysly a nelze ho
vidét ani pomoci jednoduchych pfistroji (napf. pomoci lupy nebo mikroskopu). Pfi
vykladu pojmu atom proto ucitelé pouzivaji rtizné, vice ¢i méné vhodné modely,
analogie a metafory (napi. elektronovy oblak, ,rozmazany“ elektron apod.). ZAci si
vsak Casto vytvareji své vlastni modely a jejich predstavy se tak mohou znacné lisit
od predstavy atomu, kterou se jim snazi predat jejich ucitelé.

Atom byva také uvadén jako jeden z prikladi, jak se historicky k takovému
pojmu dospélo na zakladé nepfimych usuzovani (Maunova, 2010). Postup, jak
k tomuto pojmu dospéli fec¢ti atomisté, je vsak zasadné odlisny od postupu sou-
¢asné moderni védy. Zatimco u prvnich atomisti a pozdéji i u filozofi a fyzik
v 16. a 17. stoleti se jednalo o vysledek ryze spekulativnich tvah, moderni véda
vychéazi zejména z experimentalnich vysledkl a jeji dokazovani je zalozeno na zcela
jinych postupech (Chalmers, 2009). Soucasna kvantové-mechanicka predstava atomu
se zasadné 1isi od predstav prvnich atomistii i novovekych mechanistickych filozoft,
mezi néz pattil napt. Gassendi a Boyle, a nelze mezi nimi tudiz hledat zadné analo-
gie. Nicméné uvédomeéni si rozdiltt mezi témito zcela rozdilnymi pristupy je dilezité
pro pochopeni toho, jak pracuje soucasna véda.

Atomova hypotéza, tj. ze se vSechny véci skladaji z atomt, které jsou v neu-
stalém pohybu a vzajemné se pritahuji, jestlize jsou od sebe v urcité vzdalenosti,
védecké poznatky (Feynman et al., 2000). Proto mé atomismus vyznamné postaveni
i ve Skolnim kurikulu. Uc¢itelé pti vykladu c¢asticové stavby latek ¢asto odkazuji na
staroveky Tecky atomismus, protoze je v zakladni myslence, tj. hmota méa ¢asticovou
strukturu, podobna moderni atomové teorii. Pfi tom je vSak dilezité mit na zfeteli,
ze antickd prirodni filozofie neni jakasi nezrald forma nebo predchidkyné moderni
piirodni védy, nebot ¢isté spekulativni filozofie Zddnou védou v dnesnim chapani
nebyla a ani nemohla byt.

Nicméné mnohé, casto frekventované miskoncepce vztahujici se k pojmu atom
vykazuji paralelu k historickému vyvoji tohoto pojmu (Griffiths & Preston, 1992).
Ucitelé napiiklad casto vyuzivaji zjednodusenou predstavu atomu jako tuhé kulicky,
ktera lépe odpovida schopnostem déti takovou predstavu prijmout. V elementéarni
vyuce prirodovédy je myslenka, ze c¢astice jsou jako makroskopické tuhé materialni
objekty, jen mnohem mensi, akceptovana, ne protoze to odrazi moderni védecké
predstavy, ale ponévadz tomu mohou déti jednoduseji porozumeét. Diky jednodu-
chosti této predstavy si ji vSak mnozi lidé drzi az do dospélého véku, a to i navzdory
vyuce atomové a jaderné fyziky, kterou absolvuji na zakladni nebo stifedni skole.
Dtvodem byva to, ze predkladané poznatky jsou znacné abstraktni, vzdalené bézné
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lidské zkusenosti; navic se ¢asto v minimalni mife opiraji o experimentalni dikazy
(Lacina, 2011).

V nasi prehledové studii chceme ukazat nékteré paralely nejcastéjSich miskon-
cepci v oblasti atomistiky a predstav starovékych myslitelii. Domnivame se, Ze zna-
lost historického kontextu je dilezitd pro pochopeni prvotnich prekoncepci déti,
které si prirozené vytvareji o svém okolnim svété. Na piikladu vyvoje pojmu atomu
lze zaroven jedineénym zptsobem ukazat, jak je znalost utvareni historickych pred-
védeckych teorii dulezita pro pochopeni toho, jak funguje soucasna véda a na jakém
paradigmatu je zalozena. Vysledky této studie vyuziji s ohledem na mezioborovy
presah ucitelé fyziky, chemie i biologie na zakladnich, stfednich i vysokych skolach
a zajimavy bude i pro didaktiky pfirodovédnych predméti.

V kapitole 1 nejprve predkldadame piehled predstav nejznaméjsich mysliteld
o stavbé hmoty, pficemz se podrobnéji zaméfujeme zejména na fecké atomisty. V ka-
pitole 2 pak prezentujeme nejcastéjsi miskoncepce tykajici se pojmu atom, které byly
odhaleny v zahrani¢nich vyzkumech. Cetnost vyskytu téchto miskoncepci pak ilu-
strujeme na pifkladu v§zkumu piedstav o atomech, ktery jsme provedli v Ceské
republice na souboru 170 zakd 9. roc¢nikid z Sesti zakladnich skol a jedné kvarty
viceletého gymnézia.

Miskoncepcemi jsou obvykle minény predstavy, které jsou v rozporu s védec-
kymi poznatky, jez si déti vytvareji na zakladé svych zkuSenosti s okolnim svétem
(Mandikova & Trna, 2011). V kontextu problematiky feSené v nasi studii je tieba
poznamenat, ze pfedstavy o atomu a jeho stavbé si zaci vytvareji zejména pod
vlivem riznych modeld a vice ¢i méné prihodnych analogii a metafor, které jsou
jim postupné predkladany béhem skolni vyuky ve fyzice i v chemii. K tomu pfiro-
zené pristupuji i jejich predchozi predstavy o makrosvéete, které casto prenaseji i do
oblasti mikrosvéta. Protoze nelze presné odlisit zdroje vzniku zakovskych predstav,
pouzivame pro jednoduchost pro oznaceni chybnych nebo nepfesnych predstav slovo
miskoncepce. U jednotlivych predstav pak v kapitole 2 diskutujeme mozné zdroje
jejich vzniku.

Na zéavér jesté uvedme, Ze s ohledem na omezeny rozsah této studie se neza-
byvame miskoncepcemi, které se tykaji vlastnosti latek v riznych skupenstvich
a fazovymi prechody, i kdyz tato témata s c¢asticovou stavbou latek tzce sou-
visi.

1 PREDSTAVY STAROVEKYCH I POZDEJSICH
MYSLITELU O STAVBE HMOTY

V této kapitole predkladame popis predstav feckych atomistl, pricemz se zaméiu-
ve své teorii pracovali, a ukazujeme, k jakym predstavam o stavbé hmoty dospéli.
Uvéadime také nékteré dalsi predstavy (zejména Aristotelovy), které se v opozici
k atomismu objevily a se kterymi se v podobé miskoncepci mizeme u zaka také
Casto setkat. Zavér kapitoly je pak ukoncen stru¢nou informaci o postaveni ato-
mismu ve stfedovéku a na pocatku novovéku.
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1.1 RECKY ATOMISMUS

Ve druhé poloviné 5. stoleti pf.n.l. se vedle jiz znamych ohnisek rozvoje fecké védy
a filozofie (Athény, Milétos, Efesos, Elea, Krotén) objevilo na severu zemé nové cen-
trum — mésto Abdéra. Zde pusobili ve svém vrcholném obdobi atomisté Leukippos
(asi 490-asi 420 pi.n.l.) a Démokritos (asi 460-asi 370 pf.n.l.), ktefi jsou pova-
zovani za zakladatele atomismu. Osobni podily Leukippa a Démokrita na tvorbé
predstav o atomech nelze s jistotou urcit, zda se vsak pravdépodobné, ze Leukip-
pos byl tvircem zakladnich tezi atomismu, Démokritos pak jeho teorii rozpracoval
v ucelenou soustavu a aplikoval na vSechny tehdy znamé obory védéni (Tretera,
1996: s. 58). Mame doklady o tom, ze Démokritos se zvlasté intenzivné zabyval
epistemologickymi zaklady atomismu a také ze vypracoval mnoho jeho detailnich
aplikaci, napiiklad v teorii vnimani (Kirk et al., 2004: s. 518). Démokritem zaroven
kon¢i obdobi tzv. predsékratovské filozofie a fecky atomismus predstavuje vyvrcho-
leni ptirodné filozofického razu tohoto obdobi. Nauku atomistt pozdéji jesté rozvinul
Epikiros (341-270 pf. n. 1.), jehoz uceni shrnul Titus Lucretius Carus (97-55 pf. n.1.)
ve své nau¢né basni O pFirodé (De rerum natura) (Lucretius Carus, 1971), ve které
podava soustavny vyklad atomismu.

1.1.1 PUVOD ATOMISMU

Jak jsme jiz uvedli vysSe, pojem atomu byl ve starovéku vysledkem cisté spekulativ-
nich vah. Ptvod atomismu je pfedmétem Aristoteloval referatu ve spise O vzniku
a zdniku (Aristotelés, 1984: s. 90-91). Vznik atomismu vychazel zejména z potieby
vysvétlit mnohost a pohyb, které piedchozi elejska $kola? povaZzovala za nemozné.
Podle Parmenida z Eleje, zakladatele elejské gkoly, je jsoucno® nutné jedno a je ne-
hybné, protoZze prazdno (totozné s nejsoucnem) neexistuje a pohyb a mnohost jsou
bez prazdna nemozné.

Podle antickych filozofti Leukippos v souladu se smyslovym vnimanim nepopira
ani vznik a zanik a také ani pohyb a mnohost jsoucen. Leukippos, stejné jako ele-
até, tvrdil, ze pohyb bez prazdna neexistuje, Ze prazdno je nejsoucno a ze jsouci
neobsahuje Z4dné nejsoucno.* Podle Leukippa vSak jsoucno neni jedno, nybrz je slo-
zeno z nekonec¢ného poctu jsoucen, ktera jsou pro sviij maly objem neviditelna. Tato
jsoucna se podle ného pohybuji v prazdnu (které podle ného existuje) a vzajemnym
spojovanim zptisobuji vznik véci a rozkladem jejich zanik (Svoboda, 1962: s. 127)5.

Druhé myslenka, v niz se Leukippos rozchazel s eleaty, se tykala délitelnosti latky.
Eleaté zastavali nauku o nedélitelnosti byti. Podle Zéndénovy aporie miry neni totiz
mozné déleni latky na nekoneéné mnoho ¢asti: , Tyto ¢asti totiz bud maji koneénou
délku a pak jejich soucet musi byt nekonec¢ny, nebo nemaji zadnou délku a pak jejich
soucet m4 délku nulovou.“ (Stoll, 2009: s. 63). Podle Zénéna vSak vede k rozportim
jak myslenka nekonecné délitelnosti latky, tak myslenka, ze existuje hranice déleni
(tj. jakasi nejmensi velikost).

L Aristotelés ze Stageiry (384-322 pi.n.l) je vSeobecné povazovan za nejvétsiho myslitele
staroveku.

2Eleaté predstavovali filozofickou kolu, kterd striktné oddélovala sféru rozumového védéni
a smyslového vniméni, nasi zkuSenost jako diikaz nepfipoustéli. Mezi hlavni predstavitele elej-
ské gkoly pattili Parmenidés z Eleje (asi 510 pf.n.1.-450 pf.n.l), Zéndén z Eleje (asi 490-asi
430 pf.n.l.) a Melissos ze Samu (asi 470-asi 430 pf.n.l.), které lze povazovat za soucasniky Leu-
kippa a Démokrita.

3Jsoucno miizeme definovat jako to, co je.

4Protoze to, co je jsouci, je jsoucno zcela plné.

571. A 37 ze Simplikia.
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Atomisté souhlasi se Zénénem v tom, Ze myslenka déleni do nekonecna je vnitiné
rozporna, ale na rozdil od Zénona neodmitaji readlnou existenci prostoru. Uvazuji
tak, ze pokud lze téleso délit do nekonecna, musi byt téz zaroven do nekonecna
rozdéleno (tj. moznost rozdéleni se opird o skutecnost rozdéleni). Jestlize je vSak
rozdéleni skutecné do nekonecna provedeno, je otazka, co zbude. Nemiize to byt
bod, nebot z bodi se nic kvantitativniho (rozmérného) skladat nemtize. Ale protoze
je nemozné, aby télesa sestavala z pouhych bodl, musi nutné existovat c¢asti, které
jsou jiz nedélitelné (Aristotelés, 1984: s. 64-66).

Podle Leukippa tak pii déleni latky (jsoucen, véci, téles) dojdeme az k malym
casteckam, které uz dale délit nelze. Tyto c¢astecky nazval ,nedélitelnymi“, tedy
satomy® (fec. atomos = neroziezatelny, nedélitelny). Leukippos prohlésil, ze zadna
z téchto castic, jichz je podle néj nekoneéné mnoho, neni délitelnd, nybrz kazda je
pravym jsoucnem, jehoz vlastnostmi jsou plnost, absence vnitini zmény a neporusi-
telnost (Svoboda, 1962: s. 79).

1.1.2 PROBLEM PRAZDNEHO PROSTORU

Jak jsme jiz uvedli vyse, atomisté ve své teorii zavedli predpoklad prazdného pro-
storu (fec. kenén), ktery umoznil v8echno to, co v parmenidovském pojeti jednoho
jsouciho mozné neni, tj. pohyb jakozto zménu mista v prostoru, vznik a zanik jakozto
skladbu a rozlozeni atomarnich télisek v prostoru a zménu jakozto prestrukturovani
takovych slozenin. Prostor je pro atomisty néco samostatné existujiciho, je to realny
nekonec¢ny prostor, ktery vytvari ramec pro vSechny véci. Je staticky, homogenni,
spojity (kontinualni) a nekoneény.

1.1.3 VLASTNOSTI ATOMU

Podle zakladatelti atomismu jsou atomy jako ¢astice vétsinou tak malé, ze je smysly
nemuzeme vnimat, tfebaze Démokritos pravdépodobné zastaval nazor, ze ,miize
existovat atom velikosti universa® (Kirk et al., 2004: s. 533). Atomy jsou roztrouseny
po nekoneéném prazdnu a jsou nekonecné co do poctu i tvarti, protoze neexistuje
74dny ditvod, pro¢ by mél byt néktery z tvari privilegovany (Svoboda, 1962: s. 121).7
Podle predstav atomistti tak mohou byt atomy kulovité, pyramidalni, Spicaté, oblé,
zprohybané, hranaté, tvarové nepravidelné, drsné, hladké ¢i opatiené hacky. Mezi
atomy jsou tedy urcité takové, které jsou vhodné k vzajemné kombinaci, a takové,
jez se k ni nehodi. Hypotézy nekone¢ného mnozstvi tvari atomti vyuzivali atomisté
k vykladu rozmanitosti smyslovych jevii (Aristotelés, 1984: s. 63). Veskeré  kva-
litativni“ rozdily mezi pfedméty (jez jsou konglomeraty atomi) zaviseji pouze na
kvantitativnich rozdilech mezi atomy (napf. barvy téles jsou zpisobeny podle ato-
mistl riznym tvarem a povrchem atomi).

Atomy byly atomisty vymezeny jako nejjemnéjsi, tj. dale uz fyzicky nedélitelné
stavebni kameny latky i duse. Jejich nedélitelnost zdivodnovali jejich ,,plnotou”
(Fec. to pléres), tj. atomy jsou nekoneéné tvrdé a ani nejvétsi silou se nedaji rozbit
(Diogenes Laertios, 1964: s. 377). Atomy jsou podle atomist nejen neporusitelné, tj.
nedélitelné a absolutné tuhé, ale také neménné, nevzniklé a neznicitelné a neobsahuji
prazdno. Démokritos predpokladal u atomi i riznou tizi, kterd byla tmérna jejich
velikosti a bylo ji mozno uréit odolnosti vic¢i narazu (Aristotelés, 1984: s. 93).

671. B 8 ze Simplikia.
77Z1. A 8 ze Simplikia.
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Atomy jsou latkové totozné, tj. nelisi se druhové (jsou pouze jednoho druhu
v tom smyslu, Ze jsou z téZze latky, hmoty), lisi se jen tvarem, velikosti a mistem
(polohou), tedy nepodstatnymi geometrickymi vlastnostmi. Démokritos ne¢ini zadny
rozdil mezi geometrickymi a fyzikalnimi entitami, a proto ho lze pravem povazovat
za prvniho myslitele, ktery pro sviij vyklad svéta disledné pouzil matematiku.

1.1.4 PoOHYB ATOMU

Podle atomistti se atomy pohybuji v prazdném prostoru, ktery byl pro vysvétleni
pohybu nutnym predpokladem. Jsou-li totiz podle atomisti vSechny atomy z téze
latky a cely prostor by byl beze zbytku vyplnén touto stejnou latkou, nebyl by
zadny pohyb pozorovatelny. Obé slozky (atomy a prazdno) jsou vééné a neménné,
proto mezi nimi neni mozny ptechod. Stejné vé¢ény je i pohyb. VSechny pohyby se
déji z vnitini nutnosti atomi, teprve pii narazech ptisobi vnéjsi sila druhych atomi,
avsak neni zadné ,sily” mimo atomy, tj. Démokritos nevysvétluje pohyb, na rozdil
napt. od Aristotela, néjakou vnitini ozivujici silou, vnitini tcelovosti ani vnéj$im
impulsem prvotniho hybatele.

1.2 ODPURCI ATOMISTU

Démokritova materialistickd a mechanisticka predstava svéta vyvolavala odpor
u jeho oponentii, k nimz patfili zejména Platén (427-347 pf.n.l.) a Aristotelés
(384-322 pt.n.L.). I v Platénové uceni se mizeme setkat s jakymisi elementarnimi
stavebnimi jednotkami, kterymi je pét zakladnich zivlid (ohen, zemé, vzduch, voda
a éter). Ty se vSak jesté déle sklddaly z miniaturnich ¢astic (mnohosténii), jez déli-
telné jiz nebyly. VSechny materialy na Zemi jsou pak slouceniny ¢tyt elementi ohné,
zemé, vzduchu a vody (viz dnesni ¢tyii skupenstvi latek). Z éteru, jenZ se nemtize
michat s ostatnimi ¢tyfmi zivly, jsou pak vytvofena nebeska télesa (Slunce, hvézdy,
ostatni planety). Podle Platéna vSak jednotlivé zivly vytvareji pouze hmotny svét,
ktery je svétem zdani; skutecnym svétem (svétem pravého byti) je svét ideji.®

Aristotelés, nejvyznamnéjsi Platoniv zak, nesouhlasil s eleaty, co se tyce ne-
existence pohybu, ale ani s predstavami atomistid o prazdném prostoru a s tim,
7e nova kvalita mize vzniknout jen preskupenim atomi. I podle ného se prvotni
neurcena latka rozclenuje na pét zivli. Té€lesa jsou slozena z malickych castecek jed-
notlivych zivli, které se ale daji dale délit az do jakychsi nejmensich casti, jez jsou
husté ,nasety“ bez mezer. Tyto castice pak maji vlastnosti celku, jehoz jsou soucasti
(Aristotelés, 1996: s. 28-29). Prazdny prostor (vakuum) podle Aristotela neexistuje,
nebot pfiroda ma z prazdného mista hrizu (lat. horror vacui); proto se snazi kazdé
prazdné misto okamzité zaplnit. Prostor je podle ného vzdy misto zaujimané téle-
sem, proto prostor bez télesa nemiize existovat. Protoze existuje vice druht zivli,
muze byt pohyb vysvétlen bez nutné potieby prazdného prostoru.

Aristotelés byl zaroven presvédcéen, ze pohyb nelze redukovat jen na prostorové
premistovani vnitiné neménnych elementi, jak se domnivali atomisté. Pohyb neni
pro Aristotela néco vnéjsiho, co se s véci dé€je, nebo pouhd zména jejich vztaht,
nybrz cosi vnitiniho, co vytvaii a buduje véc v jejim byti. Kazda véc sméfuje sama
od sebe, ze svych vlastnich potenci, k realizaci své pfirozenosti, k naplnéni svého
byti a v tomto smyslu je ,ziva“. V tomto ohledu byla Aristotelova predstava blizka
ptivodnimu Feckému chapani slova ,fysis“ (,,pfiroda“) jako toho, co ,roste ze sebe

8Platén je povazovan za nejvyznamnéjsiho idealistu staroveku.
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sama“, co ,je ze sebe plodivé“ (fec. fyein — rodit, plodit, vzristat, vzchazet), a hy-
lozoistické (fec. hylé — latka, zoé — Zivot) pfedstavé prvnich myslitelti (Thalés, Ana-
ximandros, Anaximenés, Hérakleitos), tedy nauce o vSeobecné odusevnélosti hmoty,
kdy zivot je vlastni vSem vécem piirody.

1.3 OD RECKEHO ATOMISMU K NOVOVEKE VEDE

Protoze atomistickd nauka odporovala bézné lidské zkusSenosti o spojitosti a déli-
telnosti latky, upadla béhem stfedovéku v zapomneéni. Do popfedi se dostala teorie
vychéazejici z Aristotelovych predstav, podle niz se kazda latka sestavala z nejmensich
¢asteCek (lat. minima naturalia) (de Vos & Verdonk, 1996), které mély vsechny vlast-
nosti makroskopické latky jen s tou vyjimkou, Ze nebyly délitelné (napf. nejmensi
Castecka vody byla velmi mald, déle nedélitelna kapka vody).

K znovuoziveni feckého atomismu doslo az v 17. stoleti zasluhou Pierra Gassen-
diho (1592-1655), ale stale se jednalo pouze o spekulace o existenci atomu, které
nebylo mozné nijak dokazat. Teprve John Dalton (1766-1844) na zac¢atku 19. sto-
leti odhalil zdkony slucovani chemickych prvki, které poskytly atomové hypotéze
alespon neprimy dtikaz. Piesto jesté na zacatku 20. stoleti povazoval napt. Ernst
Mach (1838-1916) atomy jen za jakési myslenkové konstrukce.® Teprve teoretickd
a experimentalni analyza Brownova pohybu provedena na pocatku 20. stoleti byla
vSeobecné uznana za prvni nesporny diikaz casticové struktury latek.

Na zavér této kapitoly jesté uvedme, Ze stejné jako nemiZeme na soucasnou
moderni védu nahlizet jako na jakysi produkt starovéké filozofie, nemtizeme ani sta-
roveékou filozofii chapat po vzoru dnesni védy. Jestlize definujeme védu jako systém
institucionalizovanych postupil a standardizovany zptsob provadéni experimentii,
ktery je spojen s uréitym zptisobem formulovani problémi, pak Démokritovy a Leu-
kippovy spekulace predstavuji v moderni atomové teorii jen jakési podivné a ni¢im
nepodlozené hypotézy. Jestlize se vSak na védu divame jako na tradici kladeni za-
jimavych otazek, pak spekulace filozofii o atomech mtuzeme povazovat za dilezitou
soucast tradice veédy.

2 PREDSTAVY ZAKU O ATOMECH

V této kapitole uvadime prehled nejcastéjsich miskoncepci v oblasti stavby hmoty,
které byly identifikovany mnohymi, vesmés zahrani¢nimi vyzkumy. Soucasné prezen-
tujeme vysledky vyzkumu predstav zaki 9. rocnikid o atomech, ktery jsme provedli
na nékolika ceskych skolach, abychom ilustrovali miru rozsiteni téchto miskoncepci
také u nasich zak.

Jejich predstavy jsme zjistovali pomoci testu, ktery byl sestaven ze 14 tloh zamé-
fenych na nejcastéjsi miskoncepce v oblasti atomistiky (kompletni test je pfipojen
na konci ¢lanku). Na FeSeni testu méli zaci pfiblizné 20 minut, pfi¢emz vybirali vzdy
jednu odpovéd ze Gty nabizenych moZznosti a méli také moznost doplnit u kazdé
tlohy vlastni odpovéd. Test jsme zadali v kvétnu a ¢ervnu 2017 170 zdktm z Sesti
zékladnich gkol a jednoho gymnézia v Usteckém a Moravskoslezském kraji a v Praze

9Po celé 19. stoleti byl pii studiu fyzikalnich jevii preferovan makroskopicky piistup, ktery
uvahy o struktufe latek odmital jako zbytecné a nepodlozené spekulace. Tento postoj vétsSiny
tehdejsich védct byl ovlivnén prevladajicim filozofickym smérem té doby — pozitivismem, ktery se
snazil veskeré poznani zaklddat pouze na tom, co je smyslové dano. Pravé Ernst Mach byl jednim
z predstaviteld druhé faze ve vyvoji pozitivismu, tzv. empiriokriticismu.
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(podil zakt z gymndzia ¢nil 17,6 %, coz v nasem souboru odpovida 30 zakum).
I kdyz se déti seznamuji s ¢asticovou strukturou latek a s prvnimi modely atomu
zpravidla jiz v 6. ro¢niku zakladni skoly, ucivo z atomové a jaderné fyziky je pak
zafazeno zejména do 8. a 9. ro¢niku. Predstavy zakt jsme proto zjistovali na konci
9. ro¢niku, kdy lze jiz pfedpokladat ucelenéjsi poznatky v této oblasti.

Nejcastéjsi zjisténé miskoncepce jsme shrnuli do ¢tyt podkapitol, ve kterych
komentujeme vysledky naseho vyzkumu v kontextu vysledki jiz provedenych za-
hrani¢nich vyzkumi, poukazujeme na mozné zdroje chybnjch predstav a zaroven
u nékterych miskoncepci uvadime paralely s koncepty starovékych myslitelt. Udaje
v procentech, které uvadime u nékterych miskoncepci v zavorce, se tykaji vzdy jen
vysledkil zjisténych v nasem vyzkumu provedeném u ceskych zakt. V paté casti
této kapitoly uvadime srovnani vysledkil zakia zakladnich skol a zakl z gymnézia
pro nékolik vybranych testovych polozek.

2.1 EXISTENCE A VLASTNOSTI ATOMU
2.1.1 EXISTENCE ATOMU

Zéci se dozvidaji o existenci atomt zpravidla na zac¢atku 2. stupné zakladni skoly.
Jednoduché skolni experimenty ilustrujici diftzi v plynnych, kapalnjch a pevnych
latkach nebo Browntv pohyb mohou pak détem poskytnout alespon nepiimé dii-
kazy o existenci pohybujicich se c¢astic. I kdyz si déti vytvoii predstavu, ze atom je
nejmensi stavebni jednotka hmoty, maji presto casto problém porozumét jeho nepa-
trnosti (Harrison & Treagust, 1996). Nékteré déti se napiiklad domnivaji, Ze atomy
1ze vidét pod mikroskopem (5,9 %) nebo dokonce i pouhym okem (2,4 %). U ¢asti
zakt se 1ze také setkat s predstavou, ze atomy vidét nemiizeme, ale mizeme pouze
VeTit, ze existuji (15,3 %). Tato ,vira v existenci atomi* muze pramenit z toho, Ze
déti se ve skole sice dozveédi, ze latky maji nespojitou strukturu, ale je pro né jedno-
dussi tuto skutec¢nost prijmout jako fakt a uvérit tomu, co fika ucitel, nez se snazit
oprit o néjaké presvédcivéjsi ditkazy a argumenty. K tomu mtze prispivat napf.
i zna¢na odlisnost vyobrazeni atomi, ktera zaci znaji z ucebnic, a obrazki vytvo-
fenych napf. elektronovym mikroskopem, které jsou zdkim nejcastéji predkladany
jako zobrazeni atomi.

2.1.2 TVAR ATOMU

Déti si na zakladé predkladanych modelti atomi, které jsou na zakladni skole zobra-
zovany vesmeés jako koule, casto vytvareji pfedstavu atomu jako pevnych a tvrdych
kulicek, které se nemohou rozbit na mensi ¢astice (Griffiths & Preston, 1992; Harri-
son & Treagust, 1996). I nas vyzkum ukazal, ze si 31,8 % zaka mysli, Ze atomy maji
tvar kouli, které jsou uvnitt plné. Tyto predstavy déti jsou zfejmou paralelou k ne-
porusitelnym a absolutné tuhym atomtm feckych atomist (viz podkapitola 1.1.3).

Méné cCasto se lze u déti setkat i s pfedstavou, Ze atomy jsou ploché (Griffiths
& Preston, 1992). I kdyz vyzkumy ukézaly, Ze vyskyt této predstavy je u zdkl
spiSe marginalni (v nasem vyzkumu se jednalo o 2,9 % zaki), miZe to byt nechtény
dtsledek dvourozmérnych znazornéni atomiti v ucebnicich nebo také ve skole pouzi-
vané piirovnani modelu atomu'® ke slune¢ni soustavé (jadro = Slunce, pohybujici se
elektrony = planety obihajici kolem Slunce).

10Viz Rutherfortiv (planetarni) model atomu.
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2.1.3 VELIKOST ATOMU

S ohledem na soucasnou védu lze fici, Ze atom neméa zadné ostré hranice, takze veli-
kost atomu neni jasné definovany pojem.!! Zéaci vSak mivaji ¢asto zna¢né zkreslené
predstavy o rozmeérech atomového obalu ve vztahu k velikosti atomového jadra. Mysli
si naptiklad (Harrison & Treagust, 1996), ze kdyby mélo jadro v priaméru 5 cm, elek-
trony by se nachéazely od jadra ve vzdéalenosti v rozmezi od 2 az 10 mm do 50 cm (ve
skutecnosti je to ptiblizné 5 km). Nékdy si dokonce mysli, Ze se elektrony jadra doty-
kaji; proto do svych tivah o velikosti atomu elektronovy obal ani nezahrnuji a mysli
si, Ze velikost atomu urcuje pouze pocet protond a neutront v jadie atomu (22,4 %).
Ptic¢inou téchto zkreslenych pfedstav muze byt jednak zadména hmotnosti jadra za
jeho velikost (atomové jadro ma velkou hmotnost ve srovnani s hmotnosti elektront,
ale jeho rozméry jsou 100000 krat mensi nez rozméry elektronového obalu) a zéro-
ven to muze byt disledek modelid atomi pouzivanych v ucebnicich, které vesmeés
neznazornuji rozméry atomového jadra a obalu ve spravném poméru.

Pomérné rozsifena je i predstava (Unver & Arabacioglu, 2015), Ze v8echny atomy
jsou stejné velké, ale vytvareji rizné velké molekuly (20,6 %). Podobn4, i kdyZz méné
rozsirend predstava (Griffiths & Preston, 1992) je, Ze ve vesmiru existuje pouze jeden

vvvvvv

vvvvvv

lisi.

2.1.4 HMOTNOST ATOMU

Podobné uniformné vidi néktefi zaci i hmotnost atomd, tj. mysli si, ze vSechny atomy
jsou ¢astice se stejnou hmotnosti (6,5 %). Lze se setkat i s pfedstavou (Karatag et
al., 2013), ze v ruznych stavech latky maji stejné atomy (resp. molekuly) rtznou
hmotnost, naptiklad Ze atomy v plynech, napf. ve vodni pafe, jsou leh¢i nez atomy
v pevné fazi, napf. v ledu. Objevuje se ale i predstava (Driver, 2003), Zze atomy
plynti nemaji Zadnou hmotnost (4,1 %). Tyto pfedstavy souviseji s tim, Ze zaci ¢asto
prenaseji vlastnosti makroskopickych téles na oblast mikrosvéta, jak bude jesté dale
podrobnéji komentovano.

Casté je i zaméhovani pojmu atomu a molekuly (Karatas et al., 2013). O tom
svedéi predstava zjisténad i v nasem vyzkumu, ze hmotnost atomu zavisi na tom,
z kolika jednodussich atomt je vytvoren (20,6 %).

Co se tyce hmotnosti samotnych elementarnich ¢astic, vzhledem k jejich nepatr-
nosti si déti nékdy mysli, Ze nemaji zddnou nebo maji zdpornou hmotnost (Driver,
R. et al., 2006). Zjisténa byla i miskoncepce, Ze hmotnost protonu je jeden gram
(Griffiths & Preston, 1992), coZ zfejmé souvisi s predstavou, Ze elementérni ¢astice
musi mit néjakou jednotkovou hmotnost.

2.1.5 DALSf VLASTNOSTI ATOMU

Pro déti je velmi obtizné odpoutat se od viditelného svéta, ktery mohou bézné
vnimat svymi smysly. Pokud maji uvazovat o nécem tak nepatrném a pro né tézko
predstavitelném, jako jsou atomy, je pro né nejjednodussi jim piipsat vlastnosti,
které znaji z makrosvéta (Driver, 2003). Déti si napiiklad casto mysli, Ze atomy

HMisto velikosti atomu miizeme uvazovat vzdalenost mezi dvéma atomovymi jadry (resp. jejich
centry) v pevné latce nebo v kapaling.
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pevnych téles maji vSechny nebo vétsinu makroskopickych vlastnosti, které jsou jinak
spojovany s pevnymi latkami. Nasledkem toho déti prisuzuji jednotlivym atomtim
(spiSe nez skupiné atomil) vlastnosti jako tvrdost, teplotu, barvu atd. V nasem
vyzkumu jsme se napt. setkali s predstavou, ze atom zlata je leskly, podobné jako
se lesknou véci ze zlata (4,7 %), nebo Ze atom zlata je tvrdy, protoze zlato je tvrdé
(2,4 %). Podobné predstavy lze najit i u Aristotela, ktery také pfisuzoval nejmensim
Casticim, ze kterych se télesa skladaji, vlastnosti téchto téles (viz podkapitola 1.3).

Podobné si také zaci mysli, Zze atom je pruzny a muze se proto stlacit nebo
natdhnout a pak se zase vratit do ptuvodniho tvaru (Harrison & Treagust, 1996).
V nasem vyzkumu jsme zaktim polozili otazku, co se stane s atomy, kdyz se s nimi
srazi rychle se pohybujici vlak. 31,2 % z nich zvolilo odpovéd, Ze ,,vzduch je pruzny,
proto jsou i atomy ve vzduchu pruzné, mohou se tak snadno stlacit a pri srazce
s vlakem se nerozbiji®.

2.2 POHYB ATOMU A PRAZDNY PROSTOR

Holding (1987) ve své studii ukéazal, ze se pfedstavy zaka v rozmezi od 8 do 17 let
postupné meéni od kontinua pies kousky kontinua az po naucenou védeckou repre-
zentaci ¢astic. Pfesto mé az 20 % sedmnéctiletych zaku stéle predstavu hmoty jako
spojitého prostiedi. Pritom méa vice studentii predstavu kontinua v ptripadé kapalin
nez plynt (Novick & Nussbaum, 1981). Podobné Renstrom et al. (1990) ve svém
vyzkumu zjistil, Ze zaci ve veku 13 az 16 let pouzivaji az Sest kvalitativné odlisSnych
pfedstav o stavbé latky. Liu a Lesniak (2005) uvadéji, ze se jednotlivé koncepce
o stavbé latek u déti nevyvijeji postupné (tj. ze by jedna nahrazovala druhou),
nybrz spise v jakychsi prekryvajicich se vinach, ve kterjych mohou vedle sebe koexis-
tovat navzajem konfliktni pohledy (tj. Zaci mohou napf. pouzivat rizné predstavy
pro ruzna skupenstvi).

Velmi casty model, ktery déti ve svych tvahach pouzivaji, jsou atomy jakozto
malé kousky hmotné substance nebo konecné kousky materidlové substance, které
dostaneme postupnym délenim materidlu (Driver, 2003). Mohou to byt napiiklad
malé kousky pevného télesa nebo malé kapky kapaliny. Tyto kousky mohou mit
rtiznou velikost a tvar, neni mezi nimi zadny prazdny prostor a maji stejné vlastnosti
jako material, ktery vytvareji. Takova predstava se ukazala i v nasem vyzkumu.
Neékteri zaci si naptiklad mysleli, ze po odstranéni vSech atomi z listu papiru ztistane
jesté malicky kousek papiru o velmi malé hmotnosti (7,7 %). I tyto miskoncepce jsou
ziejmou paralelou k Aristotelovym predstavam, ktery predpokladal, ze télesa jsou
slozena z malickych castecek, které se daji délit az do jakyjchsi nejmensich c¢asti,
mezi nimiz ale neni zadny prazdny prostor (viz podkapitola 1.7).

V tomto kontextu se také objevuje velmi castd miskoncepce, zZe mezi atomy
musi byt néjaka latka, kterd prostor mezi nimi vypliuje. Tou byva napi. vzduch
(nebo také kyslik, pfipadné jiné plyny), rizné materidly nebo i elektrické naboje
(Griffiths & Preston, 1992). Tato miskoncepce patii k tém nejrozsifenéjsim, coz se
potvrdilo i v nasem vyzkumu. 39,4 % zakt uvedlo, Ze kousek zlata je tvofen atomy
zlata a latkou, ktera vyplnuje prostor mezi atomy zlata, nebo ze po odstranéni
vSech atomt z listu papiru ztistane trochu papirového prachu (19,4 %).'? Koncepce
jakési ,materské substance“ se dobfe ukazuje i v predstavé nékterych zaku, ktefi

12U otézky €. 11 jsme zaktm nabidli dvé podobné moznosti, tj. Ze po odstranéni atomt papiru
zustane malicky kousek papiru, nebo papirovy prach. V nasem vyzkumném souboru témér trikrat
vice zakt zvolilo druhou moznost. U této otdzky se dobfe ukazala, podobné jako u otéazky 7,
predstava ,matefské substance®, ktera casto pretrvava i u starsich zaki a studenti.
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si mysli, Ze pii zahfivani Zelezné tyce bude zvétSovat sviij objem sama tyc, ale
velikost atomi a vzdalenost mezi nimi se ménit nebude (17,1 %). Tato miskoncepce
je spojena s predstavou atomi Zeleza nachézejicich se v néjakém ,materiadlu® (napft.
wzelezu®), ktery se sam roztahuje (tj. roztaznost je vlastnost pouze makroskopického
materialu). V zahrani¢nich vyzkumech (Allen, 2014) se ukazalo, ze kdyz maji déti
nakreslit napt. méd, nakresli cosi jako ,hrozinkovou bulku®, v niZ jsou atomy médi
usazeny jako v jakémsi médéném lazku (tzv. rozinkovy model).

7 vyse uvedeného je vidét, ze zaci maji nepochybné problém porozumét koncepci
prazdného prostoru, a jak ukdzaly zahraniéni vyzkumy (Karatag et al., 2013), je
tomu tak zejména v pripadé plynt, v mensi mite i u kapalin. V pripadé pevnych latek
si zaci Casto mysli, Ze atomy se nemohou pohybovat vibec (Ozmen, 2011), protoze
mezi Casticemi v pevné latce nejsou zadné mezery (22,9 %). Pomérné rozsifend
je 1 predstava, ze se v pevné latce atomy pohybovat nemohou, pohybuji se pouze
elektrony v atomovych obalech (20,0 %).

2.3 ZMENY ATOMU

V nékolika otdzkach jsme zjistovali, co si zaci mysli o moznych zménéch atomd,
jestlize jsou podrobeny riznym procesim. Ptali jsme se naptiklad, co se stane
s atomy uhliku, kdyz kousek uhli roztlu¢eme kladivem. I v tomto piipadé byl ziejmy
silny vliv pfenosu toho, co se déje s kouskem uhli, tj. makroskopickym materidlem,
na atomarni aroveni. Casta odpovéd byla, Ze od nékterych atomt uhliku odpadnou
malé ¢asti, takze se tyto atomy zmensi (20,0 %). Déle se objevila predstava, ze kdyz
se uhli rozpadne na prach, atomy se také rozpadnou (11,8 %). Podobné se podle
déti nékteré atomy ve vzduchu rozbiji na mensi ¢asti, kdyz do nich narazi dosta-
tecné rychle jedouci vlak (7,7 %). Je zfejmé, Ze néktefi zaci v 9. ro¢niku nemaji
dobrou predstavu o energii, kterd je potfebna k rozbiti atomu, a také nemaji jasno,
jakym zptsobem se muze uskutecnit zména atomu jednoho prvku na atom jiného
prvku. V nasem vyzkumu se zaci priklanéli i k takovym pri¢inam premény atomi
na jiné atomy, jako je pusobeni slune¢niho svétla (6,5 %) nebo pfitomnost himéni
a blyskani (6,5 %).

Pomérné casta je i pfedstava, ze elektron je jednou ze zakladnich c¢éstic, z nichz
se atom skladd, a kdyz je elektron od atomu odtrZzen, atom se rozdéli (15,9 %).
V nasem vyzkumu jsme se také setkali s né€kolika miskoncepcemi, které prisuzuji
jedineénost jednotlivym elementarnim ¢asticim v atomu (viz napi. predstava, ze se
atomy nemohou preménovat, protoze kazdy z protonti, neutront a elektrond v atomu
je jedinecny (22,9 %)).

Mnoho miskoncepci se také tyka elektronového obalu, ktery déti ¢asto vnimaji
jako cosi tvrdého, co je tfeba rozbit, abychom mohli elektron z atomového obalu od-
stranit (Harrison & Treagust, 1996). Lze se napf. setkat s predstavou elektronového
obalu, ktery funguje podobné jako skofapka, kterd chrani ofech (5,3 %). Néktefi zaci
si pak dokonce mysli, Ze elektrony nemohou byt z atomu odtrzeny viibec (8,2 %).
P1i pouzivani terminu ,elektronovy obal“ bychom proto méli byt velmi obezietni,
pozornost zakt bychom méli sméfovat spise k hladindm nebo pozicim jednotlivych
elektront.

2.4  ANIMISMUS

Miskoncepce tykajici se animismu, tj. pfedstavy, Zze atom je Zivy (mé vlastnosti zi-
vych organismu), patii k tém nejrozsitenéjsim (Griffiths & Preston, 1992). I v nasem
vyzkumu odpovédi tohoto typu predstavovaly v souctu piiblizné 28 %. Konkrétné
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se jednalo o tfi pfedstavy — atomy mohou rist a délit se (13,5 %); Zivé jsou pouze
atomy zivych organismu (8,8 %); a atomy jsou zivé, protoze se pohybuji (5,9 %).
Kromé téchto miskoncepci se lze také setkat s predstavou, ze atomy se mohou snadno
delit, a tak se reprodukovat, a také Ze pouze nezivé véci jsou slozeny z atomd, ale
7ivé véci jsou tvoreny z rostlinnych nebo Zivoc¢isnych bunék (Harrison & Treagust,
1996).

Zajimavé jsou také predstavy déti o tom, co se stane s atomy po smrti. Velmi
Casta predstava je, ze kdyz zivocich zemfe, atomy se rozstépi na jednodussi ¢asti a ty
pak vytvori nové atomy (47,7 %). Podobné vysledky ukazal i vyzkum TIMSS (Pa-
lekova et al., 1997), ktery se v Ceské republice uskuteénil v roce 1995. Kromé této
nejrozsirenéjsi predstavy si také zaci mysli, ze atomy prestanou existovat, jakmile se
zivo¢ich rozlozi (21,2 %), nebo Ze se atomy po smrti Zivoé¢icha pfestanou pohybovat
(8,8 %). V souhrnu pfedstavuji odpovédi tykajici se miskoncepci spojenych se zmé-
nou atomu po smrti (rozpad, zanik nebo zastaveni pohybu atomi) téméf 78 %, coz
je pomeérné zavazné zjisténi.

Vyse uvedené miskoncepce spojené s animismem souvisi s tim, Ze zaci zaménuji
atomy a bunky, protoze atomy maji podobné jako buiika také jadro a obal, ktery
jadro chréani (viz odpovéd jednoho zaka: ,Zvire, které zemfe, tak se pomalu rozklada
a mizi, stejné tak atomy v jeho téle.“). Neékdy si také zaci mysli, Ze jadro kontroluje
waktivity atomu (Harrison & Treagust, 1996). Jedna se o tzv. interferenci v pfenosu
uceni (v tomto piipadé se jedné o tzv. negativni interferenci), déti se nejprve ve vyuce
setkavaji s bunikou a to, co se o ni dozvédi, prenaseji jednoduse také na atomy.

Animistické predstavy zakt jsou konzistentni se starofeckym néazorem o vseo-
becné odusevnélosti hmoty (hylozoismus) a ¢astecné také s Aristotelovou predsta-
vou substance, kterd je subjektem své vlastni Cinnosti. P¥i vjuce je proto tfeba
jasné rozliSovat mezi jadrem bunky a jeho funkcemi a jaddrem atomu a zdtraznovat
zejména vyznamné odliSnosti atomu a butiky (naptiklad, Ze elektrony netvoii pevny
obal kolem jadra nebo Ze atom po smrti Zivocicha nezanika).

2.5 SROVNANI VYSLEDKU ZAKU ZAKLADNICH SKOL
A VICELETEHO GYMNAZIA U VYBRANYCH OTAZEK Z TESTU

Jak bylo uvedeno v tivodu této kapitoly, v nasem vyzkumném souboru bylo zahrnuto
také 30 zaka jedné kvarty viceletého gymnaézia. I kdyz ve vyzkumném souboru vy-
razn€ji prevazovali zaci zakladnich skol, bude zajimavé i uzitecné porovnat relativni
Cetnosti odpovédi zaki ze zakladni skoly a zaki z gymnézia. Vysledky tohoto srov-
nani je vSak tieba brat jen jako orientacni vzhledem k nepftilis rozsdhlému souboru
gymnazialnich zak.

S ohledem na omezeny rozsah c¢lanku jsme za timto tcelem vybrali pét otazek
z testu (otazky ¢. 2, 3, 7, 8 a 11), u kterych jsme zaznamenali vyznamnéjsi rozdily
mezi obéma sledovanymi skupinami zakt. Relativni ¢etnosti odpovédi prezentujeme
pro nadzornost ve formé graft (obr. 1 az 5). Pismeno ,e“ predstavuje volbu ,Jina
odpovéd“, tj. zaci mohli v testu napsat vlastni odpovéd. V grafech uvadime také re-
lativni ¢etnosti piipadd, kdy Zaci na otdzku viibec neodpovédéli (oznaceno zkratkou
,heres.“).

OTAZKA ¢. 2: JSOU ATOMY ZIVE? (OBR. 1)

U této otazky mohli zaci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Ano, protoze
atomy mohou rust a délit se.; (b) Ne, atomy nemaji vlastnosti zivych organismi.;
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Obr. 1: Relativni ¢etnosti odpovédi zakt v procentech na otazku ¢. 2

(c) Ano, atomy jsou Zivé, protoze se pohybuji.; (d) Zivé jsou pouze atomy zivych
organismi. Za nejptijatelnéjsi 1ze oznacit odpoveéd (b).'?

Pomérné znaény rozdil v relativnich ¢etnostech jsme zaznamenali u odpovédi (a).
Zatimco z gymnazialnich zak1 si tuto moznost nevybral nikdo, u zak ze zékladnich
skol byla druhou nejcastéjsi odpoveédi. U téchto zakt ma pomérné silné zastoupeni
i podobna predstava (d). Z porovnani relativnich ¢etnosti u jednotlivych odpovédi
je ziejmé, Ze animistické predstavy jsou rozsifené zejmena u zaku zakladnich skol.
Ucitelé vsak casto o téchto predstavach u svych zaki nevédi, nebot podobné otézky
zakim kladou jen ziidka. Jak se ale v nasem vyzkumu ukézalo, je velmi dilezité
zékim opakované zdiraznovat odliSnosti atomu a bunky, jak to bylo jiz uvedeno
v kapitole 2.4.

OTAZKA &. 3: ZIVOCICHOVE SE SKLADAJI Z MNOHA ATOMU. CO SE S TEMITO
ATOMY STANE POTOM, CO ZIVOCICH ZEMRE? (OBR. 2)

U této otazky mohli zaci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Atomy se pfe-
stanou pohybovat.; (b) Atomy se vrati zpét do prostiedi.; (¢) Kdyz zivo¢ich zemfe,
atomy se roz$tépi na jednodussi ¢asti a ty pak vytvori nové atomy.; (d) Atomy
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Obr. 2: Relativni ¢etnosti odpovédi zakt v procentech na otazku ¢. 3

138 ohledem na mozné zkomplikovani situace rfiznymi Gvahami neoznacujeme odpovéd jako
spravnou, ale jako (z védeckého hlediska) ,nejptijatelnéjsi®.
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prestanou existovat, jakmile se zivocich rozlozi. Za nejpiijatelnéjsi lze oznacit odpo-
véd (b).

Nejvétsi rozdil v relativnich ¢etnostech jsme zaznamenali zejména u odpovédi (c).
Tato nespravna predstava je silné zastoupena jak u zakt gymnézia, tak u zaki
ze zékladnich skol, kde tuto moznost zvolila dokonce polovina zakt. Tato castéa
miskoncepce byla komentovana také jiz v kapitole 2.4. Je zajimavé, ze dalsi dvé Casté
predstavy, (a) a (d), se u obou skupin vyskytuji se zhruba srovnatelnou ¢etnosti,
pfifemz téméf Ctvrtina gymnazidlnich zakt si mysli (vice nez je tomu u zaka ze
zékladnich skol), Ze atomy pfestanou existovat, jakmile se Zivocich rozlozi.

I v ptipadé této otazky se lze domnivat, Ze se podobna otazka bézné ve skole
neklade a zaci tak pri vybéru pro né nejptijatelnéjsi odpovédi nejspise jednoduse
prendseji své zkusenosti z bézného Zivota i na ,,osud“ atomt po smrti zivocicha (t;.
uvazuji o jejich zaniku nebo rozkladu).

OTAZKA C. 7: MA ATOM ZLATA NEKTERE STEJNE VLASTNOSTI JAKO MALY
KOUSEK CISTEHO ZLATA? (OBR. 3)

U této otazky mohli zaci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Ano, zlato je

tvrdé, a atom zlata je proto také tvrdy.; (b) Ne, jednotlivy atom zlata nema stejné

vlastnosti jako kousek zlata.; (c) Ano, atom zlata je leskly, podobné jako se lesknou

véci ze zlata.; (d) Ne, protoze kousek zlata je tvofen atomy zlata a latkou, kterd
vypliiuje prostor mezi atomy zlata. Za nejpfijatelnéjsi 1ze oznacit odpovéd (b).
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Obr. 3: Relativni Cetnosti odpovédi zak v procentech na otézku ¢. 7

Vyrazny rozdil v ¢etnostech odpovédi jsme zaznamenali u odpovédi (d). Tato
nespravna predstava zaroven patii k tém nejsilnéjsim u obou skupin zakia. O této
casté miskoncepci jsme se zminovali jiz v kapitole 2.2. Prestoze v ramci bézné vy-
uky nejsou podobné otazky zpravidla diskutovany, je dtlezité, aby ucitel nespravné
predstavy svych zakt poznal a snazil se je korigovat. Je také zajimavé, ze predstavy
(a) a (c) se u zaki 9. ro¢nikt vyskytly jiz jen ve velmi malé mife.

OTAzKA €. 8: POHYBUJI SE ATOMY V PEVNE LATCE? (OBR. 4)

U této otazky mohli zéci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Ano, atomy
v pevné latce kmitaji.; (b) Ne, nemohou se pohybovat, protoZe mezi ¢asticemi
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Obr. 4: Relativni ¢etnosti odpovédi zakt v procentech na otazku ¢. 8

v pevné latce nejsou zadné mezery.; (c) Ne, nemohou se pohybovat, protoze atomy
pevné latky jsou tézké.; (d) Ne, atomy se nepohybuji, pohybuji se jen elektrony
v atomovych obalech. Za nejpfijatelnéjsi lze oznacit odpovéd (a).

Otézka ¢. 8 se tykala bézné znalosti, se kterou se setkaji vsichni zaci na zékladni
skole. Typické chybné odpovédi zaki jsme jiz okomentovali v kapitole 2.2. Zajimavé
je, ze uspésnost zaki v obou skupinach je zhruba srovnatelna. U této otazky se vSak
ukazaly vyrazné rozdily v ¢etnostech u odpovédi (b) a (d). Vyraznéjsi podil chybné
predstavy (b) u zakt zakladnich skol bychom mohli zfejmé vysvétlit intuitivni po-
tfebou zakl ,,vyplnit“ atomy veskery prostor. Prekvapiva je vSak vyrazna prevaha
chybnych odpovédi (d) u gymnazidlnich zaki, ktefi prisuzuji pohyb jen elektrontm,
nikoliv samotnym atomtm. Pro ucitele to miize byt vyznamny signal, ze je dilezité
aktivné propojovat nové poznatky s témi piedchozimi, tj. mluvi-li se o struktufe
atomu (zpravidla podrobné pravé v 9. ro¢niku), zaci zpravidla vnimaji atom jako
nehybny, v némz se pohybuji jen elektrony. To, co se ucili o skupenstvich latek a te-
pelnych jevech (zpravidla v 8. roéniku), jsou poznatky, které si s novymi nedokazi
dostateéné propojit. U gymnazidlnich zékt je tato skuteénost vyraznéjsi, nebot se
zpravidla pii hledani spravnych odpovédi méné ¢asto uchyluji k miskoncepcim (to je
zfejmé z analyzy ostatnich otazek v testu), naopak se vice opiraji o poznatky, které
ziskali v rdmci skolni vyuky.

OTAZKA €. 11: PREDSTAV SI, ZE BYCHOM ODSTRANILI VSECHNY ATOMY LISTU
PAPIRU. CO BY POTOM ZUSTALO? (OBR. 5)

U této otazky mohli zaci vybirat z téchto nabizenych odpovédi: (a) Ztstane tro-
chu papirového prachu.; (b) Neziistane nic.; (¢) Zistane jen malicky kousek papiru
o velmi malé hmotnosti.; (d) Zustane energie. Za nejpfijatelnéjsi 1ze oznacit odpo-
véd (b).

Vyrazny rozdil v ¢etnostech odpovédi jsme zaznamenali zejména u odpovédi (a).
Zaroven tato nespravna predstava patii k tém nejsiln€jsim u obou skupin zaki,
pricemz u zakl gymnazia je tato volba prekvapivé vyrazné cetnéjsi. Nevime sice
presné, co si zaci predstavuji pod ,papirovym prachem®, ale na zakladé toho, co
bylo jiz uvedeno v kapitole 2.2, se Ize domnivat, ze déti ocekavaji, ze po odstranéni
atomt listu papiru ,néco zbude“. To koresponduje s relativni ¢etnosti odpovédi (d)
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Obr. 5: Relativni Cetnosti odpovédi zakt v procentech na otazku ¢. 11

u otazky €. 7, ktera byla zaméfena na podobnou ¢astou mylnou predstavu. V grafu na
obr. 5 si 1ze v§imnout, Ze u ostatnich odpovédi (véetné té nejptijatelnéjsi) se etnosti
zasadnéji nelisi. I tato otazka je nezvykla, ve skole zpravidla nebyva pokladana, a je
ziejmé, Ze pomérné znacna cast zakd nema v této véci jasno. Pro ucitele to opét
miize byt zajimavy namét k diskuzi se zaky, kteri si pfitom mohou ujasnit nékteré
dilezité skutecnosti tykajici se struktury latek.

3 DISKUSE A ZAVER

V nasi studii jsme ukazali nejcastéjsi miskoncepce tykajici se stavby hmoty, se kte-
rymi se mohou ucitelé na vsech stupnich skol u svych zakt a studentt setkat. Rizné
modely a analogie, které ucitelé pii vykladu pojmu atomu bézné pouzivaji, jsou
casto slozité a znacné abstraktni, proto si zaci na jejich zédkladé nevytvareji zcela
spravné predstavy. Ackoliv se déti snazi po absolvovani vykladu o atomech sladit
své predstavy s témi védeckymi, realita je casto takova, ze si vytvofi néjaky vlastni
alternativni model, ktery lépe vyhovuje jejich predchozim zkuSenostem s tim, jak
svét okolo nich funguje.

Predstavy zaku, které by byly v souladu s témi védeckymi, se obvykle neutvareji
tak rychle, jak by to vyzadovalo tempo vyuky. Mnoho zaki, zejména na zakladni
skole, nema jesté dostatecné rozvinutou formalni aroven mysleni a prostorovou pred-
stavivost, aby dokazalo do hloubky porozumét vyukovym modeltim a riznym analo-
giim, které ucitel pouziva, a také nedokaze odlisit, co model ukazuje spravné a co ne
(Stepans, 2003). Nékteré rysy modeltt atomu déti pak prenaseji na samotné atomy
(napf. atom je barevny, ma ohrani¢eny obal apod.) nebo si predstavuji elektronovy
obal jako oblak dymu, ve kterém jsou usazeny elektrony jako kapky vody v mraku
(Harrison & Treagust, 1996). P¥i¢inu téchto ptedstav lze hledat i v uéebnicich (ale
i jinych vyukovych materidlech, at uz tisténych ¢i elektronickych), ve kterych jsou
zaktm predkladany dvourozmérné, nejcastéji barevné, modely atomu, jez se navic
casto od sebe lisi. Rlznost téchto modeld pak mutze v zacich vyvolat otazku, ktery
model je vlastné spravny a presny.

Mnohé détské predstavy, se kterymi se u zaki setkdvame, se nam nékdy mo-
hou zdat zbytecné slozité a nékdy az ponékud bizarni. Déti ale pri své cesté za
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poznavanim a pochopenim okolniho svéta nevychazeji z jednoduchych predpokladi
a experimentii, na kterych stavi moderni véda. Na vSe, co mohou vnimat svymi
smysly, aplikuji casto sva pravidla, ktera jim pripadaji pfirozend a v jejich ocich
dobte funguji. Pravé znalost tohoto zdanlivého paradoxu ndm miiZze pomoci vést
zéky slozitym procesem uceni, pii kterém se mohou postupné ptiblizit k pochopeni
tak komplikovaného mikrosvéta.

Kromé vlastnich pfedstav zakt vsak byva zdrojem miskoncepci i nevhodné po-
jata vyuka. Proto spravné vyukové techniky mohou tc¢inné pomahat pii budovani
spravnych predstav o mikrosvété. Je tfeba poznamenat, Ze predstavy o atomech,
které jsme v c¢lanku diskutovali, vychéazeji z klasické fyziky, pricemz miskoncepce
nizsi Grovné jsou zpravidla nahrazovany miskoncepcemi vyssi urovné (viz kap. 2),
resp. predstavami, které jsou nejbliz$i skutecnosti (napi. orbity elektroni v obalu
atomu jsou nahrazeny orbitaly, v nichz elektrony nevykonavaji klasicky pohyb, tj.
nemaji definovanou polohu ani rychlost). Nelze se domnivat, Ze nespravné predstavy
zéki lze jednoduse rozbit a nahradit témi spravnymi. Vzhledem ke slozitosti mikro-
svéta se jako nejvhodnéjsi jevi ,cesta postupného modelovani“ (Mandikova & Trna,
2011), nebot je zfejmé, Ze si zaci nemohou vytvorit predstavu spréavného fungo-
vani mikrosvéta najednou, nybrz postupné a primétfené jejich schopnostem chapat
modelové a abstraktni pfedstavy.

Na pocéatku vyuky fyziky (nebo i pfirodovédy) by mély déti napiiklad védét,
Ze atomy jsou tak malé, Ze jsou mimo moznosti nasich smysli. Starsi zaci by pak
meéli ziskat povédomi o tom, Ze chovani ¢astic v mikrosvéteé je odlisné od chovani
véci, které zndme z bézné zkusenosti. Proto si vytvarime rtizné predstavy, tj. modely,
pricemz kazdy takovy model celkem vystizné popisuje néjaké vlastnosti atomu (resp.
aspekty jeho chovani), ale néco vzdy zachycuje chybné. Zaci by si méli uvédomit,
Ze na atom nebo castice v atomu se vSak nemtizeme jednoduse ,podivat® a vidét
presné to, co zobrazuji modely atomu, Ze nemiizeme jejich chovani popsat béznymi
pojmy, které pouzivame pro popis makrosvéta, a ze poznani svéta atomi je vzdy
zprostfedkované na zakladé néjakého experimentu.
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TEST — POROZUMENI POJMU ATOM!*

POKYNY K VYPLNENI TESTU

e Vyber vzdy jen jednu odpovéd u kazdé ¢asti otdzky nebo napis svoji vlastni.
e Tvoje odpovéd by méla vyjadfovat to, co si sém myslis.
e Na vyplnéni testu mas priblizné 20 minut.

1. MuzZeme jednotlivé atomy vidét?

a) Ano, atomy jsou dost velké na to, abychom je mohli vidét pod bé&znym
mikroskopem.

b) Ne, atomy nelze vidét, miizeme pouze véfit, Ze existuji.

c) Ano, velké atomy lze vidét i pouhym okem.

d) Ano, atomy muZeme vidét, ale pouze pomoci specialniho labo-
ratorniho pristroje.

e) Jind odpoved . ...

2. Jsou atomy Zivé?

99

o
~— D

Ano, protoze atomy mohou rust a délit se.

=3

Ne, atomy nemaji vlastnosti Zivych organismau.

Ano, atomy jsou zivé, protoze se pohybuji.

oL

Zivé jsou pouze atomy zivych organismti.
Jind odpoved .. ...

@

3. Zivo¢ichové se skladaji z mnoha atomi. Co se s témito atomy stane
potom, co zivocich zemre?
a) Atomy se pfestanou pohybovat.
b) Atomy se vrati zpét do prostiedi.
¢) Kdyz zivo¢ich zemfe, atomy se rozstépi na jednodussi ¢asti a ty pak vytvori
nové atomy.
d) Atomy pfestanou existovat, jakmile se Zivocich rozlozi.
e) Jind odpoved ... ...

4. Jaky maji atomy tvar?

a) Atomy mohou mit rizny tvar podle druhu latky, kterou tvofi (mohou byt
tieba kulaté, vejcité, protahlé apod.).

o

) Atomy maji tvar kouli, které jsou uvnitf plné.
c) Atomy jsou ploché (jako kdyZ rozplacneme kulickuz modeliny).
)

oL

O atomu lze pouze Fici, Ze ma kladné jadro a elektronovy obal.
e) Jind odpoved . ...

5. Maji vSechny atomy stejnou velikost?

a) Nemaji, protoze velikost atomu urcuje pocet protonii, neutroni
a elektronu, z nichz je atom sloZen.

b) Maji, protoze ve vesmiru existuje jen jeden zdkladni druh atomu, ze kte-

vvvvvv

14 Nejpiijatelnsjsi odpovéd je u kazdé otazky vyznadena tuénym pismem.
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Nemaji, protoze velikost atomu urcuje pouze pocet protont a neutront
v jadie atomu.

Vsechny atomy jsou stejné velké, ale vytvareji rtizné velké molekuly.

Jind odpoved .. ...

6. Maji vSechny atomy stejnou hmotnost?

a)
b)

Ne, protoze atomy plynti nemaji zddnou hmotnost.

Ne, protoze hmotnost atomu zavisi na tom, z kolika jednodussich atomi
vytvoren.

Ano, vsechny atomy jsou ¢astice se stejnou hmotnosti.

Ne, protoze atomy maji ruzny pocet protonu, neutronu a elek-
tronu.

Jind odpoved . ...

7. Ma atom zlata nékteré stejné vlastnosti jako maly kousek cistého
zlata?

Ano, zlato je tvrdé, a atom zlata je proto také tvrdy.

Ne, jednotlivy atom zlata nema stejné vlastnosti jako kousek
zlata.

Ano, atom zlata je leskly, podobné jako se lesknou véci ze zlata.

Ne, protoze kousek zlata je tvofen atomy zlata a latkou, kterd vypliuje
prostor mezi atomy zlata.

Jind odpoved .. ...

8. Pohybuji se atomy v pevné latce?

a)
b)

Ano, atomy v pevné latce kmitaji.

Ne, nemohou se pohybovat, protoze mezi casticemi v pevné latce nejsou
zaddné mezery.

Ne, nemohou se pohybovat, protoze atomy pevné latky jsou tézké.

Ne, atomy se nepohybuji, pohybuji se jen elektrony v atomovych obalech.
Jind odpoved . ...

9. Zvétsi se atomy v Zelezné tyci, kdyz ji budeme zahtivat?

a)
b)

Pt1i zahtivani tycCe se budou zvétsovat pouze jadra atomii.

P1i zahrivani tyce se budou uvolnovat elektrony z atomovych jader a atomy
se tak zvetsi.

Pri zahFivani tyce se zvétsi vzdalenost mezi atomy a rozsah jejich
kmitani.

Pri zahrivani zvétsuje sviij objem pouze sama tyc, velikost atomil a vzda-
lenost mezi nimi se neméni.

Jind odpoved .. ...

10. Uhli je tvoreno atomy uhliku. Co se stane s atomy uhliku, kdyZ kou-

sek

o T o

)
)
)

uhli roztluéeme kladivem na prach?

Atomy uhliku se nijak nezméni.
Néarazy kladivem zptisobi zménu velikosti atomii.

Kdyz se uhli rozpadne na prach, atomy se také rozpadnou.
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d)

e)

Od nékterych atomi uhliku odpadnou malé casti, takze se tyto atomy
zmensi.
Jind odpoved .. ...

11. Piedstav si, Ze bychom odstranili vSechny atomy listu papiru. Co by
potom ztistalo?

a)

°c 2o T

)

Zustane trochu papirového prachu.

Nezustane nic.

Zustane jen malicky kousek papiru o velmi malé hmotnosti.

Ztstane energie.

Jind odpoved .. ...

12. Co se stane s atomy ve vzduchu, kdyZ se s nimi srazi rychle se pohy-
bujici vlak?

V okamziku srazky chrani atomy jejich pevné obaly, podobné jako sko-
fapka chrani ofech.

Vzduch je pruzny, proto jsou i atomy ve vzduchu pruzné, mohou se tak
snadno stlacit a pii srézce s vlakem se nerozbiji.

Jestlize je rychlost vlaku dostatecné velka, nékteré atomy ve vzduchu se
pri srazce rozbiji a rozpadnou se na mensi casti.

Pii srazce s vlakem se atomy nijak nezméni.

Jind odpoved .. ...

13. Musi byt atom rozbit, aby se z né€j uvolnil elektron?

Ne, elektron se muze odtrhnout bez rozbiti atomu.

Elektron je jednou ze zakladnich castic, z nichz se atom sklada. Kdyz je
elektron od atomu odtrzen, atom se rozdéli.

Ne, staci rozbit pouze obal atomu.
Elektrony nemohou byt z atomu odtrzeny.
Jind odpoved .. ...

14. Jak se mohou atomy jednoho prvku pfeménit na atomy jiného prvku?

a)
b)

Pri¢inou pfemény atomi na jiné atomy je slunecni svétlo.

Nestabilni atomy se mohou samovolné zménit na jiné atomy pri
radioaktivnim rozpadu.

Atomy se nemohou pfeménovat, protoze kazdy z protontd, neutronti a elek-
tronti v atomu je jedinecny.

Atomy se mohou zménit na jiné atomy pii takovych jevech jako je himéni
a blyskani.

Jind odpoved ... ...
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Obliba skolni matematiky a jeji souvislost
s externim hodnocenim a sebehodnocenim

Irena Smetdackova

Abstrakt

Obliba matematiky je dilezitym faktorem ovliviiujicim motivaci ke skolnim tkoltim, a tedy
i samotné skolni vykony zakt. Clanek se zabyva otdzkou, zda a nakolik obliba matema-
tiky souvisi bud s externim hodnocenim v podobé zndmky z matematiky na vysvédceni
a vysledku v matematickém testu, nebo s zakovskym sebehodnocenim v podobé pocitu ma-
tematické kompetence a dlouhodobé matematické self-efficacy. Studie se zacastnilo 1383
zakl a zakyn od 4. do 9. ro¢niku zakladnich skol, ktefi vyplnili didakticky test a zakovsky
dotaznik. Analyza ukézala, Ze obliba matematiky s vékem klesa a je niz$i u divek nez
u chlapcti. Déle se potvrdilo, Ze nizka obliba matematiky souvisi s horsi znamkou, horsim
vysledkem v testu, niZSim pocitem kompetence i nizsi matematickou self-efficacy. Externi
hodnoceni mélo vyrazné nizsi prediktivni hodnotu nez zakovska sebehodnoceni.

Klic¢ova slova: matematika, obliba, tispéSnost, znamka, self-efficacy.

Preference of School Mathematics and its Link
to External Evaluation and Self-evalutaion

Abstract

The popularity of math as a school subject is a crucial factor fostering educational moti-
vation and student performance in the subject. This paper seeks to answer the question as
to whether the popularity of math is related to either external evaluation (final math exam
assessment and the student’s achievement in a didactic test) or internal self-evaluation (the
student’s confidence in his or her math competence and mathematical self-efficacy). The
study examined a total of 1383 students, spanning 4™ through 9*" grades of grammar
school, who answered the questionnaire and took the mathematical test. The analysis
showed that math popularity was decreasing across age groups — older students preferred
math significantly less than younger students; and also with regard to gender, as female
students preferred math significantly less than male students. Moreover, it showed that
the low math popularity was statistically connected to a worse grade, worse test results,
the student’s weaker confidence in his or her math competence, and also weaker math self-
efficacy. The external evaluation (test results and the final assessment on the student’s
report card) had a significantly lower predictor function than internal self-evaluation.

Key words: math, popularity, success, grade, self-efficacy.
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Mira, v jaké zaci vnimaji matematiku jako sviij oblibeny skolni predmét, souvisi
s tim, jak se jim redlné v tomto pfedmétu daii. Napiiklad Mullis a kol. (2012)
prokazali na datech z TIMSS 2011, Ze existuje jasny pozitivni vztah mezi vysledky
v matematickém testu a oblibou matematiky. Obliba mé tedy vazbu k vykontim,
pricemz tato vazba je zprostfedkovana motivaci. Obliba predstavuje specificky typ
skolni motivace, ktery posiluje snahu i pfimo facilituje vykony v fesenych tkolech
(Inzlicht & Schmader, 2012).

Existujici zahranicni i ¢eské studie potvrzuji, Ze obliba skolni matematiky v po-
rovnani s ostatnimi pfedméty je relativné nizka. Pavelkovd a Hrabal (2010, 2012)
opakované ukéazali, ze matematika je ceskymi zdky vniména jako silné neoblibeny
predmét. Zaroven ho povazuji za velmi obtizny predmeét a ziskavaji v ném nej-
horsi skolni hodnoceni. To by naznacovalo, ze obliba vyplyva ze subjektivni obtiz-
nosti/snadnosti predmétu a z ispésné /netspésné hodnocenych vykont. Tyto studie
také ukazuji, ze v pribéhu 2. stupné zakladni skoly dochazi k vyraznému snizovani
obliby matematiky. Nalezen byl navic rozdil mezi divkami a chlapci, pficemz chlapci
povazuji matematiku za oblibenéjsi a méné obtizny predmét nez divky (Pavelkova
& Hrabal, 2012).

Zhorsovani vztahu k matematice v pribeéhu zakladni skoly potvrzuji i dalsi vy-
zkumy. Naptiklad analjzy Chvéla (2013) ukazuji, Ze na pocatku 2. stupné ZS na-
stava vyrazny propad v oblibé. Obliba matematiky koresponduje s celkovym vzta-
hem ke skole, ktery se rovnéz zhorsuje s nartstajicim vékem, jak zjistila analyza
Federicové a Miinicha (2015). Tento autorsky tym na mezinarodnim srovnani navic
ukazal, ze v pripadé ceskych zakt je pokles obliby skoly i matematiky o néco sil-
nejsi. Také je podle nich v ¢eském prostiedi patrnd uzsi souvislost mezi negativnimi
postoji chlapcti ke skole a vzdélavacimi vysledky, pricemz zaci se slabymi Skolnimi
vysledky vykazuji zvlasté silnou neoblibu. Diilezité pritom je, ze faktory na strané
uciteld a skol vysvétluji jen velmi nizky podil variace obliby (Federi¢ova & Miinich,
2015).

Je proto dulezité blize prozkoumavat dalsi zdroje, na zakladé kterych si zaci
buduji oblibu skolni matematiky. Tento ¢lanek se vSak nezabyva tim, z jakych pred-
métovych charakteristik obliba pfedmétu vychazi (napf. osobnost uéitele, vyucovaci
metody, velikost zakovské skupiny atd.), nybrz tim, jaky vztah mé obliba matema-
tika s externim a internim (subjektivnim) hodnocenim, které je se skolni matema-
tikou spojeno. Divodem, proc¢ se zamérujeme na hodnoceni coby vnéjsi a vnitini
zpétnou vazbu na matematické vykony, kterou zaci ziskavaji od okoli ¢i poskytuji
sami sobé, je skutecnost, ze jak hodnoceni, tak obliba maji spole¢ného jmenovatele,
a tim jsou emoce. Hodnoceni stejné jako obliba se vzdy pohybuji v pozitivnich ¢i ne-
gativnich intencich. Pfedpoklddame proto, ze by mezi hodnocenim a oblibou mohly
existovat tzké vazby. Otazkou vsak je, jak silné tyto vazby jsou, a to jak celkove,
tak u jednotlivych typt hodnoceni.

Na zakladé poznatkt z predchazejicich vyzkumi (napt. Ramdass & Zimmer-
man, 2008) jsme v naSich tvahach rozlisili externi hodnoceni, kdy zaci ziskavaji
viceméné nezavislou zpétnou vazbu na své vykony, a to v podobé skolni znamky na
vysvédéeni nebo v podobé vysledku v matematickém testu, a interni (subjektivni)
sebehodnoceni, kdy si zaci utvari vlastni presvédceni o svych schopnostech, a to
bud v podobé relativné nestrukturovaného pocitu vlastni matematické kompetence,
nebo komplexni a dlouhodobéjsi matematické self-efficacy. Jinymi slovy, externim
hodnocenim se rozumi skolni zpétna vazba, kterou zaci ziskévaji od vyucujicich,
a pripadné vysledky v testech vytvarenych organizacemi mimo skolu, zatimco in-
ternim hodnocenim se rozumi subjektivné utvarena zakovska predstava o vlastnich
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znalostech a dovednostech na zakladé interpretace vnéjsich hodnoceni i vnitinich
pocitt z vykonii (Usher & Pajares, 2009; Smetackova & Vozkova, 2016; Chval, 2013;
Hrabal & Pavelkova, 2010).

CHARAKTERISTIKA STUDIE

CiL

Studie predstavena v tomto ¢lanku se zabyva vztahem mezi oblibou a hodnoce-
nim ve skolni matematice. Jejim cilem je zjistit, nakolik obliba matematiky souvisi
s hodnocenim matematickych kompetenci zakt, a to s ohledem na vék a gender.
Hodnoceni matematickych kompetenci mtize mit bud externi charakter (hodnoceni

od vnéjsi autority), nebo sebehodnotici charakter (hodnoceni samotného zéka). Stu-
die sledovala nasledujici vyzkumné otazky:

e Jaky je vztah mezi oblibou matematiky a externim hodnocenim?
e Jaky je vztah mezi oblibou matematiky a internim hodnocenim?
e Lisi se vztah mezi oblibou a hodnocenim v matematice u divek a chlapcu?
e Lisi se vztah mezi oblibou a hodnocenim v matematice mezi starsimi a mladsimi
zéky?
V nasi studii jsme pouzili nasledujici ¢tyfi ukazatele hodnoceni matematickych
kompetenci:

1. skolni prospéch v podobé znamky na vysvédéeni (dlouhodobé externi hodno-
ceni),

2. aktualni ispésnost v feseném matematickém testu,
3. pocit vlastni kompetence v pfedmétu (Matematika mi jde),
4. matematickd self-efficacy (vnimana osobni zdatnost v matematice).

Sledovali jsme, ktery z téchto ukazateld méa nejsiln€jsi souvislosti s oblibou mate-
matiky. Zajimalo nas, zda se samotna obliba, jednotlivé ukazatele hodnoceni a sila
jejich vzajemné vazby lisi podle véku (tj. od 4. do 9. ro¢niku zakladni skoly) a podle
genderu (tj. mezi zékynémi a zaky).

Na zékladé dosavadnich poznatki predstavenych v teoretickych vychodiscich
jsme formulovali nasledujici t¥i hypotézy:

e S narustajicim vékem klesd obliba matematiky (Hypotéza 1)

e Chlapci povazuji matematiku za oblibenéjsi predmét nez divky (Hypotéza 2)

e Obliba matematiky silnéji souvisi s matematickou self-efficacy nez s prospé-

chem, pocitem vlastni kompetence a aktualni aspésnosti (Hypotéza 3).

PRUBEH

Studie vznikla v ramci vyzkumu, ktery se zabyva zakovskou tispésnosti ve slovnich
tlohach a zjistuje, jaké jazykové a matematické parametry vedou k tspésnému ¢i
naopak méné uspésnému feseni slovnich tloh. Ve vyzkumu jsou zarazeni zaci Ctyt
prazskych zakladnich skol, ktefi se pritbézné icastni testovani. Zapojené skoly se lisi
svoji velikosti, zaméfenim, lokalitou a dalsimi parametry, takze vysledny soubor je
dostatecné pestry. V ramci jednotlivych skol se obvykle zicastnily vSechny tiidy ¢i
jejich vétsina (vynechany byly pouze t¥idy, kde vyucéujici projekt povazovali pro zaky
¢i pro sebe za prilis zatézujici). Na zac¢atku vyzkumu vSichni Zaci prosli vstupnim
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testem, ktery zahrnoval sadu slovnich tloh odpovidajicich zvlddnutému kurikulu
v prislusnych rocnicich zucastnénych skol a k nim pfirazenych pirikladti ovérujicich
zvladnuti matematickych operaci tak, aby bylo mozné odlisit, zda zaci selhavaji
v samotnych operacich, ¢i jejich aplikaci v rdmci slovni tlohy.

Vstupni test v kratkém casovém odstupu doprovazel zakovsky dotaznik, ktery
mimo jiné mapoval postoje k matematice. Konkrétné se jednalo o oblibu matema-
tiky, odhad vlastni kompetence, zkracenou skalu matematické self-efficacy, znamku
na vysveédceni a dale oblibu konkrétnich celkt uciva, oblibu slovnich tloh, postupy
pri Teseni slovnich tloh, konicky a obeznamenost s vybranymi readlnymi situacemi.
Vsechny udaje poté byly prevedeny do elektronické podoby, kde odpovédi z dotaz-
niku a Uspésnost v testu byly propojeny, aby umoznily srovnani souvislosti mezi
obéma proménnymi. V ramci zpracovani vysledkd ze vstupniho a néaslednych testo-
vani byla pouzita také IRT (item-response theory), ktera vSak nema opodstatnéni ve
zde prezentované studii. Ta vyuziva vysledky zpracované na zakladé klasické teorie
test.

VYZKUMNY SOUBOR

Vyzkumu se zicastnilo celkem 1383 zakt a zakyn ze Sesti roc¢nikd ¢tyt zakladnich
gkol. Skoly byly vybrany na zakladé zprav CSI a vlastnich webovych stranek. Snahou
bylo zvolit skoly s primérnymi vysledky v matematice a navic tak, aby se jednalo
o sttedné velké skoly ze sirsi Prahy, aby do nich dochézeli Zaci z bezprostiedniho okoli
s pestrym socio-kulturnim zadzemim a aby podil zakti—cizincti nepfevysoval primeér
CR. Déle jsme zohlediiovali, aby se nejednalo o $koly s navySenym poc¢tem hodin
matematiky a aby skoly nebyly specificky zaméfeny na praci s urc¢itou skupinou zaku
se specialnimi vzdélavacimi potfebami.

Jednani nejprve probihalo s vedenim skol, které poté predalo kontakt na kon-
krétni vyucujici jednotlivych ro¢nikd. Samotni zaci a zdkyné byli o vyzkumu in-
formovani vyu¢ujicimi a poté zadavateli béhem samotného testovani. Zaci i jejich
rodic¢e méli moznost Gcast ve vyzkumu odmitnout. Ze studie byli vylouceni ti, kteti
se nezucastnili testovani ¢i vyplnéni zakovského dotazniku (af jiz z divodu absence,
nebo nesouhlasu).

Slozeni vyzkumného souboru pro zde prezentované analyzy uvadi tab. 1. Ne-
v zucastnénych skolach. Pocty zaki v jednotlivych roc¢nicich jsou vSak dostatecné
na to, aby mohly byt provadény analyzy s ohledem na vek, resp. na ro¢nik. Stejné
tak i zastoupeni divek a chlapcii je dostatecné pro analyzy s ohledem na gender,
a navic odpovidaji jejich podilim v cilové populaci.

Tab. 1: SloZeni vyzkumného souboru Ro¢nik  Pocet Pocet  Pocet
celkem divek chlapci

4 301 154 147
) 300 150 150
6 243 125 118
7 180 88 92
8 209 103 106
9 150 88 62

Celkem 1383 708 675
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VYSLEDKY

OBLIBA MATEMATIKY

Zakladni sledovanou proménnou byla obliba matematiky coby skolniho predmétu,
ktera byla zjisfovana na t¥istuptiové skale od oblibeny predmét (1) pres nevadi mi (2)
po neoblibeny predmét (3). Tato skala byla zvolena proto, ze se ukazala byt relia-
bilni v predchéazejicich vyzkumech a Ze jeji znéni je dostatecné jednoduché, aby mu
rozuméli i zaci nejmladsich roc¢nika. Podil zaki, kteri zvolili pfi hodnoceni obliby
matematiky jednotlivé odpovédi, je uveden v grafu 1.

100%---...

80 %

60 %

40 %

i =

o O
4 5 6 7 8 9

M oblibeny nevadi mi M neoblibeny
Graf 1: Podil miry obliby matematiky u zakt 4. az 9. ro¢niku

7 grafu jasné vyplyva, ze matematika coby neoblibeny predmét ma s vékem
vzristajici tendenci. Zatimco na konci 1. stupné zakladni skoly je matematika ne-
oblibenym pfedmétem jen pro zhruba 10 % déti, na konci 2. stupné pro téméi 30 %.
Naopak oblibenym pfedmétem je nejprve pro vice nez 60 %, ale posléze pro priblizné
25 % zak.

Divky a chlapci se v oblibé matematiky lisili — divky povazovaly matematiku za
méné oblibenou nez chlapci. Divky doséhly pramérného skéru 1,77 (SD = 0,733)
a chlapci 1,60 (SD = 0,685) na tfibodové skéle. Tento rozdil je statisticky vyznamny,
t(1361) = 4,369, p < 0,001. Ackoliv celkové vysledky ukazuji signifikantni rozdil, pii
detailnim pohledu do rozdilti mezi divkami a chlapci v jednotlivych roc¢nicich jsou
signifikantni jen pro 5. ro¢nik (p < 0,001) a 8. roénik (p < 0,05). Z toho vyplyva, Ze
genderové rozdily sice existuji, ale jejich velikost neni zcela zasadni.

USPESNOST V MATEMATICKEM TESTU

V kazdém rocniku byl pouzit jedinecny matematicky test, ktery odpovidal probira-
nému ucivu. Napric¢ ro¢niky vSak testy mély obdobnou strukturu — vzdy obsahovaly
3 az 5 slovnich 1loh a stejny pocet pocetnich prikladi. VSechny tlohy byly ote-
viené, takze zakovska feSeni musela byt vyhodnocena a teprve poté prevedena do
elektronické podoby. Ucelem testu bylo rozt¥idit zaky podle tispésnosti pro dalsi kola
testovani. Obtiznost tloh proto byla zvolena tak, aby test jako celek mezi zaky dobie
diskriminoval. P¥ili§ snadné a pfilis obtizné tilohy nebyly do testu zafazeny. Ulohy
byly pfed zafazenim do testii pilotovany, ovSem testy jako celky jiz dalsi pilotazi
neprosly. Navic nebylo mozné zcela zarucit, aby aktualné probirané ucivo na jed-
notlivych skolach bylo zcela shodné. Ackoliv tedy tlohy ovéfovaly vzdy jen takové
ucivo, u néhoz byla jistota, ze jej zaci jiz maji zvladnuté, v nékterych tridach se
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Tab. 2: Uspésnost v matematickém testu

Primérné tspésnost v % Smérodatné odchylka
Roc¢nik Celkem Divky Chlapci Celkem Divky Chlapci
4 69,8 67,4 72,4 0,171 0,186 0,151
5 78,4 78,9 78,0 0,178 0,168 0,187
6 64,5 62,3 66,9 0,240 0,244 0,235
7 58,8 54,4 62,9 0,254 0,249 0,254
8 62,1 57,4 66,6 0,265 0,273 0,249
9 56,1 54,3 58,6 0,234 0,225 0,246
Celkem 66,7 64,2 69,2 0,231 0,237 0,223

jednalo o u¢ivo momentalné vyucované, zatimco v jinych jiz dobie ukotvené. Tento
fakt mohl zptsobit diskrepance vysledkti mezi ro¢niky, které jsou patrné v tab. 2.

Z této tabulky vyplyva, ze celkova tspésnost v testech byla 66,7 %, coz odpovida
ocekavani a potfebam vysoké diskriminacni schopnosti testu. Rovnéz v jednotlivych
ro¢nicich se tspésnosti pohybovaly mezi 56 % a 78 %, coz je vyhovujici. Roénikové
vysledky naznacuji trend zhorsovani primeérné tspésnosti s vékem. Ten vSak neni
zcela prikazny.

Chlapci dosahli vyssi primeérné uspésnosti v matematickém testu, a to jak cel-
kové, tak i v jednotlivych roc¢nicich. Statisticky vyznamny byl celkovy rozdil mezi
divkami a chlapci, ¢(1381) = 4,003, p < 0,001, a pii detailnéjsim pohledu ve 4. ro¢-
niku (p < 0,05), 7. ro¢niku (p < 0,05) a 8. ro¢niku (p < 0,05). Trend horsich
vysledkt divek je v datech zretelny a pravdépodobné by se pfi vétsim vyzkumném
souboru projevil jako signifikantni i v ostatnich vékovych kategoriich.

ZNAMKA Z MATEMATIKY

Znamka z matematiky na vysvédceni predstavuje sumativni vnéjsi hodnoceni vy-
konti. Pokud ji zaci daveruji, chapou ji jako diikaz vlastnich matematickych kom-
petenci, ale pokud ji neddvéruji, je pro né ,pouze” autoritativnim vyjadfenim bez
vétsi informacni hodnoty. Jak ovsem potvrzuje fada studii, znamky relativné dobie
koreluji s tispésnosti v aktualnich testech i s dlouhodobymi vzdélavacimi vysledky
(napt. Rubesova, 2009).

V nafem vyzkumu jsme zjisovali, jakou zndmku z matematiky Zaci dostali na
poslednim vysvédcéeni. Podil jednotlivych zndmek uvadi tab. 3. Analyza dospéla
k néekolika ocekdvanym zjisténim: znamka 5 je uzivana zcela vyjimecné; s narusta-
jicim roc¢nikem se rozsituje skala pouzivanych znamek; s nartistajicim ro¢nikem se

Tab. 3: Podil zndmek (v %) a primérna zndmka z matematiky

Roc¢nik znamka 1 znamka, 2 znamka 3 znamka 4 znamka 5

4 74,1 21,9 3,7 0,3 0,0

5 58,8 33,3 7,1 0,7 0,0

6 33,2 48,7 15,5 2,5 0,0

7 34,3 44,4 17,4 3,4 0,6

8 22,1 49,5 22,6 5,8 0,0

9 16,9 48,6 24.3 9,5 0,7
Celkem 44,3 39,1 13,4 3,0 0,1
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Vvoev

znédmka v praméru zhorsila o jeden stupern (z 1,3 na 2,3). Pramérné znamky divek
a chlapcii se signifikantné nelisi, a to ani v celém souboru, ani napti¢ jednotlivymi
roc¢niky.

PocCIT KOMPETENCE V MATEMATICE

Psychologické vyzkumy dlouhodobé prokazuji zasadni vliv presvédceni o vlastnich
kompetencich na tspé$né uplatiiovani znalosti a dovednosti (Mullis et al., 2012;
Usher & Pajares, 2009). Pokud Zaci disponuji uréitymi znalostmi, ale nejsou pie-
svédceni o tom, Ze je maji a Ze s nimi dokazi spravné tesit konkrétni tkoly, jejich vy-
kony jsou tim sniZeny, a naopak. V dotazniku jsme proto zjistovali, jak kompetentni
se zaci v matematice citi. Vybirali pfitom ze tii moznych odpovédi o matematice
coby $kolnim pfedmétu (v porovnani s ostatnimi predméty) — jde mi dobre (1), jde
mi prameérné (2) a moc mi nejde (3).

V celém souboru hodnotilo matematiku jako predmét, ktery jim dobfe jde, 47 %
zakl, naopak jako predmét, ktery jim moc nejde, ji vnima 10 % zakt. Graf 2 ukazuje
podil jednotlivych odpovédi podle ro¢nikti. Jasné z ného vyplyva, ze s vékem dochéazi
k poklesu podilu zakt, kteri se citi v matematice kompetentni. Odpoved jde mi
dobre zvolilo témér 60 % nejmladsich zakd, ale jen necelych 30 % v nejstarsich
skupinach. V celém souboru i ve vSech roc¢nicich s vyjimkou 6. a 8. ro¢niku se chlapci
citili v matematice signifikantné kompetentnéjsi nez divky (p < 0,001 a p < 0,05),
a to i pfi kontrole znamky z matematiky. To znamené, Ze i ve skupiné téch, kteri
na vysvédceni z matematiky obdrzeli shodnou znamku, davérovali chlapci svym
kompetencim vice nez divky.

100 % ]
o W H B
80 %

70 %
60 %

50 %
40 %
30 %
20 %
10 % I
0%
4 5 6 7 8 9

B jde midobie jde miprimérné¢ M moc minejde

Graf 2: Podil miry pocitu kompetence v matematice u zaku 4. az 9. roéniku

MATEMATICKA SELF-EFFICACY

Pocit kompetence miize byt zjistovan také komplexnéj§imi zptisoby, nez je vyse
uvedena otazka na subjektivni odhad tspésnosti v pfedmétu. Jednim z nich je meé-
feni self-efficacy, ktera predstavuje ,presvédceni lidi o jejich schopnostech nutnych
k dosazeni urcitych vykon@“ (Bandura, 1994: s. 2). Cesky termin neni ustalen —
v odborné literature lze nalézt oznaceni osobni zdatnost, vnimana osobni u¢innost,
obecna vlastni efektivita atd., a proto navrhujeme pouzivat anglické oznaceni self-
-efficacy. Cetné psychologické vyzkumy prokazuji silny vliv self-efficacy na budovani
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znalosti a dovednosti, na vyssi testové vykony a na ¢astéjsi volbu studijnich a profes-
nich drah s v§znamnou roli matematiky (nap¥. Pajares & Graham, 1999; Hoffman,
2010). Rovnéz nékteré ceské studie jiz potvrzuji roli self-efficacy v zakovskych vy-
konech.

Pro méfeni matematické self-efficacy na zakladni skole byla vyvinuta specificka
skala (Smetackova & Vozkova, 2016). Puvodni skéla zahrnovala 30 polozek, oviem
pro ucely zde pfedstaveného vyzkumu byla zredukovana na 10 polozek. Znéni po-
lozek je uvedeno v tab. 4. VSechny polozky byly hodnoceny na pétibodové skale
od 1 (souhlasim) po 5 (nesouhlasim). Soucet jednotlivych odpovédi tvofi souhrnny
skor, ktery miize nabyvat hodnot od 10 do 50, pficemz pro interpretaci plati, ze ¢im
nizsi celkovy skor, tim vyssi matematicka self-efficacy. Psychometrické charakteris-
tiky redukované skaly (Sikmost, strmost, diskriminace) se ukazaly jako vyhovujici.
Reliabilita méfena Cronbachovou alfa dosahla hodnoty 0,812.

Tab. 4: Primérny skor a smérodatna odchylka v redukované skale matematické
self-efficacy

Pramérny skor Smérodatné odchylka
Celkem Divky Chlapci Celkem Divky Chlapci
1. Matematika se mi zd4 2,23 2,35 2,10 1,071 1,048 1,080
celkem jednoducha.
2. Kdyz se v matematice 1,81 1,88 1,73 0,963 0,984 0,935

uc¢ime néco nového, vérim,

Ze to pochopim.

3. Pro mé rodice je 1,75 1,77 1,74 1,052 1,061 1,043
dtlezité, aby mi

matematika sla.

4. Ucitel /ka matematiky 2,81 2,89 2,73 1,265 1,252 1,274
mé casto chvali, ze mi

matematika jde.

5. Kdyz se mi nepovede 1,88 1,86 1,91 1,093 1,059 1,128
vyTesit matematickou

ulohu napoprvé, zkusim to

ZNOovU.

6. Lidé kolem mé si mysli, 2,74 2,87 2,60 1,264 1,245 1,271
Ze mam dobré

matematické schopnosti.

7. Béhem hodin 1,73 1,64 1,82 0,899 0,862 0,927
matematiky se snazim

soustiedit a davat pozor.

8. Délam vse proto, abych 1,61 1,57 1,66 0,882 0,863 0,900
mél(a) z matematiky

dobré znamky.

9. Chci pracovat 3,19 3,38 3,00 1,421 1,383 1,436
v zaméstnani, jehoz

soucasti je matematika.

10. Zalezi mi na tom, jestli 1,57 1,56 1,59 0,856 0,872 0,839
se mi v matematice dafi.

Celkem — suma 20,89 21,29 2047 6,393 6,374 6,391
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Celkovy prumérny skér byl pomérné nizky (21 boda z 50), coz znamend, Ze
zucastnéni zaci maji pomérné vysokou matematickou self-efficacy. Analyza po roc-
nicich ale ukazala jasny trend poklesu matematické self-efficacy s vékem. Primeérny
skér ve 4. ro¢niku byl 18,12, zatimco v 9. ro¢niku 24,36.

Redukovana skala ovérovala nékolik aspektii matematické self-efficacy, kterymi
byla davéra ve své schopnosti, ziskavani pozitivni zpétné vazby od okoli a snaha
kratkodobé i dlouhodobé uspét v matematice. Vysledky v dil¢ich polozkach ukazuji,
ze studujici se snazi ve skolni matematice dosahnout dobrych vykont a ze pomérné
dost duvéruji svym matematickym schopnostem, ovSem v podstatné mensi mitre
dostavaji podporu ze strany svych vyucujicich i dalSich vyznamnych osob a rov-
néz vétsina neplanuje vénovat se matematice v dlouhodobém horizontu. Obdobné
vysledky se prokazaly ve vSech roc¢nicich.

Rozdil v celkové self-efficacy mezi divkami a chlapci se ukazal statisticky vy-
znamny, t(1376) = 2,382, p < 0,05, a to v neprospéch divek. Podobné jako u pocitu
matematické kompetence tedy chlapci dosahli lepsich vysledkt — vice svym schop-
nostem duveéruji. Pii detailn€jsim pohledu do jednotlivych ro¢niki sice vysledky
naznacuji stejny vzorec, tj. nizsi self-efficacy divek, avSsak pouze v 8. roc¢niku se
jednalo o rozdil statisticky vyznamny (p < 0,05).

VYSVETLENI OBLIBY MATEMATIKY

Nasi zakladni vyzkumnou otazkou bylo, zda obliba matematiky coby skolniho pred-
métu souvisi spise se zékovskym sebehodnocenim (aktudlnim a dlouhodobym), nebo
s vnéjsim hodnocenim (znédmkou a vysledkem v testu). Abychom mohli na tuto
otazku odpovédét, vénovali jsme se v analyzach nejprve korelacim mezi oblibou
a jednotlivymi proménnymi a poté hledani vysvétlujicich modelt s pouzitim regresni
analyzy.

Korelac¢ni analyzy ukéazaly vyrazné silnéjsi vztahy mezi oblibou matematiky a za-
kovskym sebehodnocenim nez mezi oblibou matematiky a externim hodnocenim.
Zatimco v prvnim piipadé se hodnoty korela¢nich koeficientt pohybovaly mezi 0,44
a 0,58, v druhém pripadé byly zhruba polovi¢ni. Je vSak tfeba zdiraznit, ze se sila
korelaci lisila napfi¢ roc¢niky.

Tabulka 5 ukazuje jednotlivé hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu mezi
oblibou a sledovanymi proménnymi. Udaje potvrzuji, Ze vSechny étyii proménné
maji signifikantné vysokou korelaci s oblibou matematiky. S vékem se jednoznacéné

Tab. 5: Korela¢ni koeficienty mezi oblibou matematiky a sledovanymi proménnymi

Ro¢nik znamka uspésnost pocit matematicka
z matematiky v testu kompetence self-efficacy

4 0,013 —0,146* 0,547+ 0,493**

5 0,125* —0,125* 0,580** 0,516**

6 0,147* —0,154* 0,521* 0,515**

7 0,273* —0,157* 0,466** 0,493**

8 0,211* —0,134 0,443* 0,483**

9 0,382* —0,378" 0,563** 0,650™*

Celkem 0,282** —0,227* 0,550** 0,572**

Poznamka: **znamend, ze korelace je statisticky vyznamné na hladiné 0,01,
*znamena, ze korelace je statisticky vyznamné na hladiné 0,05.
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zvySuje souvislost mezi oblibou matematiky a znamkami z matematiky na vysvéd-
¢eni. Na druhou stranu se ale vyrazné a systematicky nezvysuje souvislost ani s vy-
sledky v matematickém testu, ani se sebehodnocenim. Vyjimku tvoii zaci 9. ro¢niku,
kde se souvislost se vSemi ¢tyfmi proménnymi ukézala jako relativné vysokéa. To
muze byt ovlivnéno tim, ze v 9. ro¢niku musi zaci provadét volbu dalsi vzdélavaci
drahy, a proto zaujimaji k matematice jednoznac¢ny postoj, v némz se pod tlakem
oc¢ekavani budoucnosti (vice nez v nizsich ro¢nicich) zrcadli i jejich uvédomeéni svych
kompetenci.

Rozdily mezi chlapci a divkami byly prokazany v pfipad€ znamky z matematiky;,
ktera silnéji korelovala u chlapci (0,318) nez u divek (0,259), a u matematického
testu, ktery rovnéz silnéji koreloval u chlapci (—0,254) nez u divek (—0,187). Oba
trendy se projevily i napfi¢ vétSinou ro¢nikt. Naopak ani u jedné ze sebehodnoticich
proménnych se vétsi rozdil mezi divkami a chlapci neukézal. To by naznacovalo, ze
externi evaluace ma v ptipadé chlapct siln€jsi vliv na oblibu matematiky a naopak.

Sila vztahu mezi oblibou matematiky a sledovanymi proménnymi se potvrdila
i analyzou primérnych hodnot pfi tfidéni podle miry obliby matematiky. Ta mohla
nabyvat tii variant, pficemz zaci volici jednotlivé varianty se od sebe vzajemné
signifikantné ligili ve vSech ¢tyfech sledovanjch proménnych. Udaje jsou uvedeny
v tab. 6.

Tab. 6: Primérné hodnoty jednotlivych proménnjch podle stupné obliby matematiky

Obliba matematiky znamka, uspésnost pocit matematicka
z matematiky v testu  kompetence self-efficacy
(1-5) (0-100) (1-3) (10-50)
Oblibeny piedmét (n = 612) 1,53 72,3 % 1,27 17,26
Nevadi mi (n = 520) 1,87 63,0 % 1,81 22,64
Neoblibeny predmét (n = 200) 2,15 58,7 % 2,26 27,35

7 uvedené tabulky vyplyva, ze ti, ktefi matematiku oznacili za sviij oblibeny
skolni predmét, dosahovali jak lepsich vysledki v sebehodnoceni, tak v externim
hodnoceni, a naopak. Nalezeny vztah je nutné interpretovat oteviené — bud jako
disledek urcité miry obliby (tj. v oblibeném predmétu roste motivace, ktera se
projevi v realné lepsich vykonech, a tedy i v opodstatnéném pozitivnéjsim externim
hodnoceni), nebo naopak jako jeho pfi¢inu (tj. v pfedmétu, v némz mé zék dobré
vykony, dostava pozitivni zpétnou vazbu a vnimé se jako kompetentni, a proto se
pro néj tento predmét nésledné stava oblibenym). Pro vysvétleni sméru vztahu by
bylo nutné realizovat longitudinalni vyzkum.

Nicméneé jiz ve stavajici studii je mozné vztah mezi proménnymi prozkoumat blize
pomoci linearni regrese. Ta dovoluje zjistit to, které nezavislé proménné dokazi pre-
dikovat oblibu matematiky. Do testovanych modeli byla jako nezévisla proménna
zahrnuta znamka, tspésnost v testu, matematicka self-efficacy, pocit kompetence
(model 1) a dale ro¢nik a gender (model 2). Zavislou proménou byla obliba mate-
matiky, kterd nabyva hodnoty od 1 (oblibeny pfedmét) pies 2 (pfedmét mi nevadi)
do 3 (neoblibeny pfedmét). Metoda Enter ukézala, Ze modely jsou funkéni a vysvét-
luji 41 %, resp. 43 % variance.

Tabulka 7 obsahuje hlavni nestandardizované a standardizované koeficienty pro
model 1 a 2. V modelu 1 byly tii ze ¢tyf zahrnutjych proménnych statisticky vy-
znamné a jako nevyznamnd se ukédzala zndmka z matematiky. Protoze z dil¢ich
analyz vyplyvaly rozdily mezi divkami a chlapci a mezi ro¢niky, zahrnuli jsme do
druhého modelu navic i tyto dvé proménné. V rozsiteném modelu 2 byly statis-
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Tab. 7: Vysledky linearni regrese pro oblibu matematiky

Model 1 Model 2

Prediktor B Beta Sign. B Beta Sign.

Obliba matematiky (konstanta) 0,091 < 0,376 —0,027 < 0,871
Znamka z matematiky —0,046 —0,052 < 0,069 —0,076 —0,087 < 0,003
Matematicky test 0,111 0,036 < 0,001 0,122 0,040 < 0,142
Matematicka self-efficacy 0,046 0,415 < 0,001 0,042 0,379 < 0,001
Pocit kompetence v matematice 0,391 0,358 < 0,001 0,392 0,359 < 0,001
Roc¢nik - - - 0,056 0,131 < 0,001
Gender - - - —0,065 —0,046 < 0,033

ticky vyznamnymi pét ze Sesti proménnych, pficemz jako nevyznamna se ukazala
uspésnost v matematickém testu. Oba regresni modely tedy prokazaly signifikantni
vliv miry matematické self-efficacy a pocitu vlastni kompetence v matematice, pii-
¢emz druhy faktor je mirné silnéjsim prediktorem. Pokud skér pocitu matematické
kompetence stoupne o jeden bod, obliba matematiky se zvysi o 0,39. Je ovsem tieba
doplnit, Ze pocit matematické kompetence a matematicka self-efficacy vzajemné silné
koreluji, ¢imz zévér o vyssim vlivu pocitu matematické kompetence (navzdory jejim
vétsim hodnotdm B) klesa na relevanci. Korela¢ni vztah mezi oblibou matematiky
na jedné strané a matematickou kompetenci ¢i matematickou self-efficacy na druhé
strané je pfiblizné shodny (viz tab. 5), pouze s mirné silnéjsim vztahem v piipadé
matematické kompetence u mladsich zakt a naopak mirné siln€jsim vztahem v pii-
padé matematické self-efficacy u starsich zaki.

DISKUSE

Zde prezentovana studie se snazila zjistit, zda obliba matematiky mé souvislost s ex-
ternim hodnocenim a sebehodnocenim, pripadné s kterym z nich je souvislost sil-
néjsi. Vysledky studie ukazaly, Ze uzsi vazba existuje mezi oblibou a sebehodnocenim
v matematice a funguje jako jeji siln€jsi prediktor nez externi hodnoceni. V ramci se-
behodnoceni se prediktivni hodnoty pocitu matematické kompetence a matematické
self-efficacy ukazaly ptiblizné shodné. Na zakladé predchozich vyzkumt (napf. Inz-
licht & Schmader, 2008; Chval, 2013) jsme pfedpokladali, Ze silnéjsim prediktorem
bude matematicka self-efficacy, ktera predstavuje komplexni a dlouhodobé ptresvéd-
¢eni o Gc¢innosti vlastnich matematickych schopnosti. V nasi studii ale obdobnou silu
(u mladsich déti dokonce mirné vétsi silu) prokazala jednoduché, jednodimenzionalni
skala zjistujici, v jaké mife se zaktim v matematice coby Skolnimu pfedmétu dari.
Nase studie tak nepotvrdila hypotézu 3 (Obliba matematiky silnéji souvisi s ma-
tematickou self-efficacy neZ s prospéchem, pocitem vlastni kompetence a aktudini
uspésnosti). Z praktického hlediska skolni diagnostiky se jedna o pozitivni vysledek,
nebot dotaz na pocit kompetence je v pedagogické praxi snazsi a rychlejsi nez redu-
kovana ¢i plna verze skaly matematické self-efficacy (Smetackova & Vozkova, 2016).
Jedna se vsak o vysledek mirné prekvapujici v mezindrodnim kontextu, protoze za-
hranic¢ni studie opakované a napii¢ riznymi veékovymi kategoriemi potvrzuji silnou
souvislost mezi self-efficacy a oblibou matematiky (Pajares & Graham, 1999). Tento
rozvinutou sebereflexi, ktera je zakladem matematické self-efficacy, ale v mensi mire
nestrukturovaného pocitu matematické kompetence. Obé proménné se pak mohou
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viceméné redukovat na sebe navzajem, coz by odpovidalo i vysoké vzajemné korelaci
mezi nimi.

Nase studie sledovala jesté dalsi dvé hypotézy. Hypotéza 1 (S naristajicim vékem
klesa obliba matematiky) byla potvrzena. Trend sniZovani obliby matematiky mezi 4.
a 9. ro¢nikem byl jednoznac¢né potvrzen, pficemz podobné jako v jinych vyzkumech
byl vyraznéjsi pokles zaznamenan na zacatku 2. stupné ZS (Hrabal & Pavelkova,
2012). Podobné jako Chval (2013) ale vnimame dosud nezodpovézenou otazku, do
jaké miry je pokles obliby dan nastupem puberty, ktera pfinasi posun v zajmech,
nebo povahou kurikula a vyucovacich metod.

Dalsi sledovana hypotéza se tykala genderovych rozdila (Chlapci povazuji ma-
tematiku za oblibenéjsi predmét nez divky). NasSe studie, podobné jako ptedchozi
zahraniéni (Mullis et al., 2012) a zejména ceské (Hrabal & Pavelkova, 2012; Chval,
2013; Federicova & Miinich, 2015), potvrdila vyssi oblibu matematiky na strané
chlapcti. Rovnéz se ukazalo, Ze chlapci dosahli vyssi uspésnosti v matematickém
testu i vyssiho sebehodnoceni.

ZAVER

Jelikoz bylo opakované vyzkumné potvrzeno, ze ¢im oblibenéjsim predmétem ma-
tematika pro zaky je, tim lepsi jsou jejich skolni vykony v této oblasti, je logické,
Ze se vyucujici snazi hledat zptisoby, jak zvysit oblibu matematiky (Hoffman, 2010;
Pajares & Graham, 1999). Cesty, jejichz efektivita se nejcastéji ovéfuje, se tykaji
upravy vyucovacich metod smérem k intenzivnéjsimu zapojeni interaktivnich tech-
nik a postupt vychazejicich z pedagogického konstruktivismu. Vedle toho ale dopo-
rucujeme overovat také vliv zvyseni pocitu matematické kompetence a matematické
self-efficacy u zaku. Ty se v nasi studii ukazaly jako silnéjsi prediktor obliby mate-
matiky nez externi hodnoceni.

Je pritom dilezité zdlraznit, Ze pocit matematické kompetence vyrista z opa-
kované a reflektované zkusenosti se zvladnutim tkolu. Vyzaduje tedy, aby zaci méli
moznost v matematice fesit riizné typy tloh a byli podporovani v pestrosti moznych
feseni tak, ze i zaci s odlisSnymi individualnimi kognitivnimi a ucebnimi styly mohou
zazit uspéch. Dale by zaci méli byt vyucujicimi podporovani v uvédomovani si toho,
jakymi postupy dosahli ispésného feSeni a v ¢em jsou jejich silné i slabé stranky.
V takovém piipade totiz zaci nejsou zavisli na externim hodnoceni, které neni pro za-
kovskou preferenci matematiky tak dilezitym faktorem. Ale naopak posiluji vlastni
sebehodnoceni, a tim i autoregulaci ucebniho procesu, coz zvysuje dlouhodobou
efektivitu uceni (Ramdass & Zimmerman, 2008).
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Pohled ucitelil1 na obtiznost vybranych

environmentalnich fenoménu v ucéebnicich
pro zakladni skoly

Véera Pavldtovd, Roman Kroufek

Abstrakt

Clanek se zaméfuje na identifikaci environmentalnich fenomént (pojmt), které mohou
predstavovat problém pfi zaclenovani do védomostnich struktur zaka zakladni skoly. Na
zakladé pritomnosti téchto fenoméni v kurikularnich dokumentech, zejména v ucéebnicich,
vétsiny roénikt zékladni skoly jich bylo vybrano dle pfedem stanovenych kritérii rovnych
dvacet. Fenomény spadaji do oblasti EV vzdélavani; objevuji se v kurikulu 1. i 2. stupné
ZS; byly konzultovany s metodiky a pedagogy; patii bud mezi kli¢ové fenomény EV vzdé-
lavani, nebo u nich lze pfredvidat potize v pochopeni; lze mezi nimi najit souvislosti.
Prezentujeme pohled zac¢inajicich i zkuSenych uciteld (N = 60) obou stupiifi ZS na tyto
fenomény, a to z hlediska jejich obtiZnosti pro zédky a z hlediska vzniku pripadnych miskon-
cepci. Respondenti se ke kazdému fenoménu vyjadrovali na pétistupriové Likertové skale
a také pripadné slovné. Pro srovnani uciteld prvniho a druhého stupné byl u kazdého
seCten pocet bodu udélenych jednotlivym fenoméntm, vysledny soucet charakterizoval
konstrukt ,vniméni obtiznosti fenoméni“ tim kterym ucitelem. Reliabilita vyzkumného
nastroje byla dostacujici (a« = 0,89). Byl prokazan slaby vliv délky praxe uditelti na sle-
dovany konstrukt (r = 0,32, p < 0,001). Rozdil ve vniméni sledovanych fenomént mezi
uciteli prvniho a druhého stupné se prokazat nepodafilo (p = 0,19). Vysledna analyza pak
rozdéluje fenomény na snadno pochopitelné, primérné pochopitelné, a obtizné pochopi-
telné a srovnava vysledky s jinymi vyzkumy. Jsou diskutoviny mozné dtvody pro vybeér
téchto fenomént pedagogy a naznaceny dalsi sméry vyzkumu fesené problematiky.

Kli¢ova slova: environmentalni vychova, ucebnice, miskoncepce, ekologické fenomény.

Teachers’ View of the Difficulty of Selected
Environmental Concepts in Primary School
Textbooks

Abstract

The article seeks to identify those environmental concepts which may pose a problem
when being integrated into the knowledge structures of elementary school pupils. Based
on the presence of these concepts in curriculum documents, especially in textbooks, of
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most of the primary and lower-secondary school grades, 20 were selected according to pre-
determined criteria. The concepts fall into the area of environmental education (EE); they
appear in primary and lower-secondary school curricula; they had been consulted with
both methodologists and educators; they are either among the key concepts of environ-
mental education, or difficulties in understanding them can be anticipated; connections
can be found between them. We present the assessment of these concepts as they are
perceived by both beginning and experienced teachers (N = 60) of both primary and
lower-secondary school levels, in terms of their difficulty for pupils and possible miscon-
ceptions. The respondents evaluated each concept on the five-level Likert scale and also
verbally. When comparing the responses of the primary and lower-secondary teachers, the
number of points attributed to each individual concept was summed up, with the resulting
sum characterizing the construct of the “perception of the difficulty of the concept” by an
individual teacher. The reliability of the research tool was sufficient (o« = 0.89). The study
established that the length of the teachers’ practice only had a minor influence on the
studied construct (r = 0.32, p < 0.001). The difference in the perception of the researched
concepts among the primary and lower-secondary teachers was not proven (p = 0.19). The
final analysis then taxonomizes the concepts into three categories, the easily understan-
dable, understandable and difficult to understand, and compares the results with other
relevant research. The article also discusses possible reasons why the teachers might have
chosen the particular concepts, and outlines other research directions related to this issue.

Key words: environmental education, textbooks, misconceptions, ecological concepts.

1 TEORETICKA VYCHODISKA

1.1 ENVIRONMENTALNI VYCHOVA — VYMEZENI POJMU

Samotny pojem environmentadlni vychova se objevil na konferenci Mezinarodni unie
ochranct ptirody (IUCN) v roce 1947 (Palmer, 2003: s. 6). Téma environmentalni
vychovy bylo probirano i na konferenci ve Stockholmu v roce 1972, na mezinarodnim
workshopu v Bélehradé (1975) a zejména na Prvni mezindrodni konferenci o envi-
ronmentalni vychové v roce 1977 v Thilisi, kde byly zformulovany i cile environmen-
talni vichovy (Cincera, 2007: s. 12). V CR se ale nejprve v 60. letech uplatiioval
pojem wychova k ochrané prirody nahrazeny v 70.-80. letech fenoménem wvychova
k péci o Zivotni prostiedi (Machal, 2010: s. 3-5), pfes pojem ekologickd vychova
az k pojmu pouzivaného od poloviny 90 let environmentdlni vychova, vzdélavani
a osvéta (EVVO) (Cindera, 2007: s. 14). Dle Priichy (2013: s. 70) je ,environmen-
talni vychova Sirsiho pojeti nez prirodovédné zalozené ekologickd vychova; zahrnuje
také socialni, hodnotové a etické zaméreni vychovy k aktivni Gcasti na tvorbé zdra-
vého zivotniho prostiedi®.

1.2 ENVIRONMENTALNI VYCHOVA V CESKEM ZAKLADNIM
SKOLSTVI

Mezi legislativnimi néstroji mé zévazny statut pro EVVO Zékon ¢&. 123/1998 Sb.
o pravu na informace o zivotnim prostiedi, ktery v § 13 uklada MSMT zodpovédnost
za zafazeni environmentalni vychovy ve smyslu udrzitelného rozvoje do zakladnich
pedagogickych dokumentti. V tomtéz paragrafu uklada zakon MZP zpracovat, aktua-
lizovat, garantovat a koordinovat strategicky dokument — Statni program pro EVVO
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v CR (v soucasné dobé je v platnosti Statni program environmentalniho vzdélavani,
vychovy a osvéty a environmentalniho poradenstvi na léta 2016-2025=SP EVVO
a EP), ze kterého vychézi zékladni rdmec pro EVVO (MSMT, 2008). EVVO a EP
je tak soucasti narodni legislativy, je stabilné a bezpecné zakotveno v zakonech, na-
vazujicich pravnich pfedpisech a programovych a vzdélavacich dokumentech verejné
spravy (MZP, 2016).

Klicovym kurikuldrnim dokumentem pro oblast zakladniho skolstvi je Ramcovy
vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani (RVP ZV), ve kterém je environmentalni
vychova zpracovana jako jedno ze Sesti pritfezovych témat (NUV, 2017). Vzhledem
k jistému tapani pedagogt pii zavadéni prirezovych témat do edukace byla vytvo-
fena nova koncepce environmentalni vychovy, jez je souc¢asti dokumentu Doporucené
ocekavané vystupy (DOV) pro environmentalni vychovu (Pastorova et al., 2011;
Cincera, 2011). Struktura a obsah DOV z velké ¢asti koresponduji s vyzkumy pod-
lozenym diskursem hlavniho proudu oboru v zahranici, predev§im Spojenych statech
americkych, a ¢astecné tak vypliuji hiat, vznikly v minulych desetiletich. Doporu-
¢ené ocekavané vystupy Cleni environmentalni edukaci do péti navzajem navazujicich
klicovych témat (senzitivita, zakonitosti, vijzkumné dovednosti, problémy a konflikty,
akénd strategie), jejichZz komplexnost stoupd spolu s vékem zaku. Kli¢ovymi tématy
pak prostupuje pét propojujicich témat (environmentdini postoje a hodnoty, koope-
rativni dovednosti, osobni odpovédnost, presvédcent o vlastnim vlivu, vztah k mistu),
rozvijenych rovnomérné u zaka vsech vékovych kategoriich (Pastorova et al., 2011).
Tento text se vénuje obsahu jednoho ze zminénych klicovych témat, a to environ-
mentalnim zakonitostem.

1.3 ENVIRONMENTALNI ZAKONITOSTI

Dle DOV se zakonitostmi rozumi znalosti zakladnich principt fungovani pfirody
(toky, kolobéhy, vztahy, ...); zdmérem je, aby Zdk témto zakonitostem porozumél,
vsimal si v prirodeé jejich projevii, dokazal vyhledavat dalsi priklady a propojoval si
je s vlastnim zivotem a chovanim. Svym obsahem tak odpovida tematickym okru-
him RVP ZV Ekosystémy a Zakladni podminky Zivota (Pastorova et al., 2011). Na
presvédceni, ze znalosti o pfirodé pomohou vylepsit chovani k ni, byl ostatné zalozen
i princip ekologické vichovy v 90. letech v CR (Cindera, 2007: s. 17).

Porozumeéni environmentalnim procestim a zakonitostem miize zvysit kvalitu na-
seho rozhodovani v situacich, které maji vliv na zivotni prostiedi, a mtize poskytnout
potiebné odtivodnéni pro socidlnimi normami prosazované odpovédné chovani (Pas-
torova et al., 2011). V neposledni fadé mize mit vyznam samo o sobé jako jedna
z oblasti lidského poznani (Hungerford & Volk, 1990; Cincera et al., 2016).

Dle vyzkumu na 645 c¢eskych skolach je u nas vyuka téchto zakonitosti dobie
obsahové pokryta a je zabezpecena literaturou i pomtickami. Ucitelé na témér dvou
tfetinach kol ale nevyuzivaji piirodni prostiedi a ziistavaji v uéebné (Cincera et al.,
2016). K podobnym zavértim vedlo i Setieni CSI (2016) na 974 zékladnich $kolach,
tedy zhruba 1/4 ze skol zapsanych v Rejstiiku skol a skolskych zafizeni. Pfitom vy-
uka v pfirodé miize vyznamné pfispivat ke zméndm postojii a senzitivity (MSMT,
2008; Sousa et al., 2016). Problematickou strankou vyuky zékonitosti je stale za-
meéfeni na predavani velkého mnozstvi faktu oproti doporucovanému zaméfeni na
souvislosti a fungovéani pifrodnich procest (Cincera et al., 2016).

V soucasné dobé jsou pozadavky na environmentalni vzdélavani zahrnuty
v obecné roviné do vétsiny zakladnich pedagogickych dokumenti a ovlivnily i tvorbu
ucebnic, zejména prirodovédy, vlastivédy, prirodopisu, zemépisu a obcanské vychovy
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(MSMT, 2008). Dle setfeni CSI (2016) na 974 zakladnich skol4ch jsou globélni a roz-
vojové témata, mezi kterd CSI zafadila i environmentalni vychovu, zaclenéna do
skolniho vzdélavaciho programu v zakladnich skolach v naprosté vétsiné formou in-
tegrace do vice vyucovacich predméti, dale pak formou projektovych dni a kurzi,
z toho cca dvé pétiny skol vyuzivaji pro tuto formu vyuky nabidky externich sub-
jektti. Naprosto minimalné se vyucuji jako samostatny predmét (na 1. stupni ZS
v 0,6 % pfipadech, na 2. stupni v 5,7 %). Podobné zaclenéni EVVO do vyuky jsme
analyzovali i na 10 zdkladnich skolach v nasem vyzkumu.

1.4 UCEBNICE JAKO PRVEK KURIKULA

Skolni uéebnice funguje jako prvek kurikula, tj. prezentuje vysek planovaného ob-
sahu vzdélani, a jako didakticky prostfedek, tj. je informac¢nim zdrojem pro zaky
a ucitele, ¥idi a stimuluji uceni zédka (Prtcha, Walterova & Mares, 2013: s. 323).
I kdyz ucebnice nepatii mezi zavazné vyukové dokumenty, nezanedbatelnou mérou
formuji fakta, kterd jsou do vyuky zacleriovana (Driscoll, Moallem & Dick, 1994;
Mikk, 2007). Ucebnice jako didakticky prostfedek jsou v procesu vyuky vyuzivany
zaky i uciteli, proto maji své nezastupitelné misto i v éfe audiovizualni a ICT. Mimo
jiné hraji dilezitou roli i v planovani a organizaci vyuky, motivuji zdky ke studiu
a poskytuji jim kontrolu vyucovaciho procesu, jsou metodologickou inspiraci pro uci-
tele (Priicha 1998, 2006; Klapko, 2006; Kasikova, 2011; Stard & Krémarova, 2014).
Z téchto duvodu jsme jako hlavni zdroj vybéru environmentalnich fenomént pro
vyzkum pouzili z kurikula pravé ucebnice, a to ty, které jsou pouzivany na 10 za-
kladnich skolach participujicich v nasem vyzkumu.

1.5 FENOMENY A JEJICH PRIPADNE MISKONCEPCE

Znalost toho, jaka ¢ast uciva nebo pfimo jaké pojmy (fenomény) predstavuji pro
zéky problém prii zacClenovani do stavajici struktury jejich védomosti, je nezbytnym
predpokladem tuspésné realizace vyuky. Existuje celd fada postupt, jak tyto ,pro-
blematické“ pojmy odhalovat (Skoda & Doulik, 2005), ale jen nékteré jsou realizo-
vatelné v bézné pedagogické praxi. Kazdy ucitel si se stoupajici zkusenosti vytvari
subjektivni pohled na obtiznost jednotlivych fenoménti. Tento ptispévek komparuje
tyto subjektivni pohledy jednotlivych uciteli na obtiZznost a pripadné miskoncepce
(chybna, mylna pfedstava o fenoménu) v pochopeni vyznamu ¢ souvislosti vybra-
nych environmentalnich fenoménti a ¢astecné objektivizuje komparaci s dalsimi vy-
zkumy v oblasti této problematiky:.

Rada pro Undergraduate Science Education (1997) kategorizuje miskoncepce do
¢ty skupin, které vzdy souvisi s viukovym procesem (Sindelkové & Pluckova, 2015,
s. 210):

e predpojatosti — predstavuji miskoncepce, které zaci ziskaji z riiznych nevédec-
kych zdroji, jako jsou nabozenstvi a vlastni pfesvédceni;

e koncepcni nedorozuméni — tyto miskoncepce vznikaji pii samotné vyuce urci-
tého tématu, ale dochazi zde k nedokonalému vysvétleni dané problematiky
naptiklad diky komunika¢nimu Sumu mezi pedagogem a zakem;

e ndrecni (dialektové) mylné predstavy — jedna se o miskoncepce pramenici z vlivu
pouziti nevhodnych slovnich spojeni k popsani urcitého jevu (ve vétsiné pripadi
velice odborné terminy ¢i zastarald slovni spojeni);
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e veécn€ miskoncepce — jedna se o mylné predstavy vznikajici v raném véku zakt
a provazeji je az do jejich dospélosti.
Doulik & Skoda (2008: s. 80) uvadsji pét zakladnich charakteristik tvorby mis-
koncepci:

e Miskoncepce spojené se zrakovou a pocitovou predstavou, vzniklou na zakladé
vlivu médii a vlastnich zkusenosti.

e Miskoncepce vzniklé na zakladé podobnosti slova.

e Miskoncepce vzniklé Spatnym pochopenim uciva, kdy nebylo nabidnuto ade-
kvatni Teseni ¢i predstava. Zde je ziejmé, ze zak pfijal novou informaci, ale
upravil si ji podle svého pojeti.

e Miskoncepce vzniklé na zakladé vlastniho vysvétleni, které neslo spojit s jinou
predstavou. Dochazi k vlastnimu logickému vyvozeni.

e Miskoncepce vzniklé ve spojitosti s predsudky.

Zmnalost toho, jaké fenomény jsou pri zaclenovani do védomostnich struktur zaka
problematické, muze byt vyznamna také pro tvirce ucebnic, ktefi by méli tuto
skutecnost nélezité reflektovat pfi jejich tvorbé a revizich, a na tyto fenomény se
vyraznéji zamérit, musi-li byt v daném textu obsazeny.

Urcité ,soupisy fenoméni“, které by si méli zaci osvojit, v ramci tehdy ekolo-
gické vychovy, na jednotlivych stupnich vzdélavani, se objevovaly v 90. letech v CR
(Cincera, 2007: s. 17). Napiiklad podle Marxe (1992: s. 8-10) by Zici 3. a 4. ro¢-
niku ZS méli znat jednoduché definice fenomént: ekosystém, biotop a biocendza
(spolecenstvo) véetné jmenovani zakladnich druht ekosystémi, hledani rozdilti mezi
piirozenymi biocenézami a antropogennimi spolecenstvy; v 5. a 6. ro¢niku ZS by
méli vysvétlit fenomény potravni fetézec, adaptace, rozebrat hlavni zdroje znecisto-
vani zivotniho prostfedi; v 7. a 9. ro¢niku ZS se jiz zaméfit na studium konkrétnich
ekosystémt — luzni les, buc¢ina, doubrava, smré¢ina atd., véetné disledkt negativnich
zasahti do nich (vyznacené fenomény se objevuji i v nasem vyzkumu). V zahranici
fenoménii, jez se stal inspiraci pro dalsi vyzkumy, napfiklad Munson (1994) pouzil
pro svij vyzkum 20 fenoménu z tohoto seznamu (v nasem vyzkumu se z tohoto
seznamu objevily fenomény druh, spolecenstvo, ekosystém, recyklace, potravni fe-
tézec, adaptace).

V piispévku hledame odpovéd na nésledujici otézky:

a) Které environmentalni fenomény prolinaji obéma stupni zakladniho vzdélavani
a vétsinou ucebnic jejich roéniki?

b) Jak tyto fenomény vnimaji ucitelé zakladni skoly z hlediska obtiZnosti a na-
chylnosti ke vzniku miskoncepci?

c) Jaky je rozdil ve vniméani obtiZnosti fenoménti mezi uciteli 1. a 2. stupné ZS?

d) Jaky je vliv délky praxe uciteld na vnimani obtiznosti ndmi vybranych feno-
ménu?

2 METODOLOGIE

Na zakladé studia a analyzy kurikula pifrodovédnych piedmétii 1. a 2. stupné ZS
(prvouka, pfirodovéda, prirodopis, pifiroda, vlastivéda, environmentélni vychova,
chemie, zemépis) jsme vybrali 20 fenomént, které se objevovaly zaroven v ucivu
1.1 2. stupné ZS. Pfedmétem analyzy naseho vyzkumu byly ucebnice pro 1. stupeii
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ZS z nakladatelstvi Nova Skola, Alter, Fraus, Prodos a Fortuna Praha (celkem
18 ucebnic), pro 2. stupeii to bylo nakladatelstvi Fraus, Septima a Fortuna Praha
(celkem 12 ucebnic). Celkem jsme analyzovali 30 ucebnic, u 28 byla uvedena dolozka
MSMT, ktera by méla byt garanci jejich celkové kvality a souladu s RVP ZV. Tyto
ucebnice se pouzivaji ve vyuce na skolach, jejichz ucitelé se stali respondenty naseho
vyzkumu.

Kritéria vybéru fenoménti

e Zvolené fenomény muiizeme zatradit do oblasti environmentalniho vzdélavani, na
niz je nase diagnostika zamérena.

e Zvolené fenomény jsou predmétem vyuky v kurikulu pfirodovédnych predméti
na zékladni skole a objevuji se v tomto kurikulu (zejména v ucebnicich) zéro-
venl na prvnim i druhém stupni zakladni skoly. Jelikoz se na zvolenych skolach
v 9 pripadech z 10 vyucovala environmentalni vychova formou integrace do
vice vyucovacich pfedméti, zvolili jsme ucebnice pfirodovédnych predméti (pr-
vouka, prirodovéda, prirodopis, priroda, vlastivéda, environmentalni vychova,
chemie, zemépis) pouzivané na téchto skolach. Na skolach se jako studijni opora,
ale spis pro ucitele, nez pro zaky, vyskytovaly i ucebnice specialné zamérené na
environmentalni ¢i ekologickou vychovu, jejich analyza je také soucasti vysledki
vyzkumu.

e Vybér fenomént jsme konzultovali spolu s metodiky na obou stupnich zakladni
skoly a v pfedvyzkumu formou rozhovoru s 5 uciteli. Metodici doporucili zvolit
do vybéru i fenomény, které sice nepatii mezi klicové v oblasti environmental-
niho vzdélavani, ale u kterych se mtize predvidat jista obtiznost v pochopeni
(napt. kras, koks, katalyzator, doubrava). Zaroven metodici nedoporudili k vy-
béru fenomény, k jejichz vysvétleni je za potfebi vétsi mira abstrakce, kterou
7aci 1. stupné ZS dle teorie J. Piageta (1999) jesté nedosahuji, jako jsou na-
priklad sklenikovy jev, coz ovérili svym vyzkumem Gulova & Yesilyurt, 2011,
globalni oteplovani, kyselé desté. Probirani téchto fenoménii na 1. stupni muze
byt rozporuplné i vzhledem k tomu, Ze dle Horké (2005) neni environmentélni
vychova ,vychovou katastrofami®, neni vhodné posilovat vseobecné povédomi
o nebezpecich, ktera hrozi zivotnimu prostiedi, spise je vhodné smérovat jen
k uvédomovani si rizika. Navic dle vyzkumi maji naptiklad s vysvétlenim feno-
ménu ,,sklenikovy jev* problém i studenti ucitelstvi 1. stupné ZS (Khalid, 2001;
Papadimitriou, 2004; Kerr & Walz, 2007; Arsal, 2010; Ocal et al., 2011; Arslan
et al., 2012; Ratinen, 2013; Kroufek, 2016) nebo dokonce studenti uditelstvi
ptirodnich véd (Bal, 2004). Také jsme se v predvyzkumu dohodli na nezatazeni
fenoménti, jejichz vysvétleni ma vice thli pohledu, pfipadné tak sirokou ob-
sahlost, ze by mohlo byt tématem samostatného vyzkumu, napiiklad ,ochrana
prirody*.

e Mezi nékterymi zvolenymi fenomény lze najit souvislosti. Pfikladem jsou feno-
mény: biomasa — raselina, humus — hnojivo; biomasa — humus — hnojivo;
druh — spolecenstvo — ekosystém; druh — spolecenstvo — potravni pyramida;
druh — ekosystém — adaptace; fotosyntéza x dychani; druh — spolecenstvo —
symbiodza; krajina — kras — prirodni rezervace; krajina — doubrava; biomasa —

koks.

S témito fenomény jsme osobné oslovili 70 uciteld z 10 vybranych zakladnich
skol, aby v dotazniku na Skale Likertova typu (Chytry & Kroufek, 2017) na zakladé
své pedagogické zkuSenosti a dobrého védomi vyznacili, které fenomény ¢ini zaktm
v pochopeni obtize a které naopak zaci zvladaji pochopit a pouzivat bez problémii,
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pripadné aby sviij ndzor doplnili dalsim textem. Respondenti v dotaznicich dale také
doplnili vék, pohlavi, délku pedagogické praxe.

Pokyny byly nasledujici: ,,Zakrouzkujte u kazdého fenoménu bod skaly, ktery
nejlépe vystihuje skutecnost, jak zaci 4. a 5. t¥idy (pro ucitele 1. stupné; ucitelé
2. stupné hodnotili zaky 8. a 9. t¥idy) chapou ¢ umi vysvétlit fenomén. Pfipadné
dopliite o vysvétleni, co ¢ini v pochopeni fenoménu potize, kde jsou podle Vas tskali,
zda je problém v souvislostech, ve vicevyznamnosti ¢i jaka jind miskoncepce se miize
u zaki v souvislosti s timto fenoménem objevit ¢i se objevuje, s ¢im si fenomén zaci
nejcastéji pletou. Na konci dotazniku miizete doplnit i dalsi fenomény, které jsou
podle Vas dilezité.“

Zakladni skoly byly vybrany zamérnym a cCastecné stratifikovanym vybérem.
Osm z vybrangch skol lezi v Usteckém kraji, jedna v kraji Olomouckém a jedna
v kraji Zilinském. Na poloviné z vybranych kol se vénuji environmentalni vychové
nadstandardni mérou, tyto Skoly jsou nositeli titultt Ekoskola, Skola udrZitelného
zivota nebo Skola udrZitelného rozvoje. Environmentalni vychova je na vybrangch
skolach zaclenéna do vyuky formou integrace, jedna ze $kol mé vytvoren samostatny
povinny predmét na 1. stupni, dvé skoly maji vytvoren samostatny predmét na
2. stupni, z toho na jedné skole je povinny a na druhé povinné volitelny. Koordinator
EVVO je ustanoven a funguje na vSech z 10 vybranych skol, v osmi piipadech mé
vystudované specializa¢ni studium. V osmi pripadech je na skole k dispozici pro
vyuku skolni zahrada, v sedmi ptripadech i pfirodni uc¢ebna.

Z celkového poctu 70 osobné oslovenych respondentti jich dotaznik vyplnilo a ode-
vzdalo 60. Z nich bylo 36 ucitel@ z 1. stupné ZS s délkou pedagogické praxe v in-
tervalu 2 az 37 let, 24 ucitel bylo z 2. stupné ZS & osmiletého gymnézia s délkou
pedagogické praxe v intervalu 3 az 36 let.

Pro srovnani uciteli prvniho a druhého stupné byl u kazdého secten pocet bodi,
udélenych jednotlivym fenoméniim, vysledny soucet charakterizoval konstrukt ,vni-
mani obtiznosti fenoménid“ tim kterym ucitelem. Hypotéza, ze data pochazi z nor-
maélniho rozdéleni, nebyla zamitnuta (Shapiro-Wilk W = 0,99; p = 0,688), pro na-
sledné analyzy proto byly vyuzity parametrické metody induktivni statistiky, kon-
krétné t-test a Pearsoniiv korela¢ni koeficient. Reliabilita zjisténého nastroje byla
méfena pomoci koeficientu Cronbachova « a ukézala se jako dostateéna (o = 0,89).
Validita byla zajisténa konzultaci findlni verze nastroje s tfemi nezavislymi odbor-
niky (2 zkusSeni pedagogové, 1 vyzkumnik).

3 VYSLEDKY A DISKUSE

V tab. 1 je zobrazeno zastoupeni vybranych environmentalnich fenoménii v ucebni-
cich pro jednotlivé predméty a ro¢niky zakladni skoly.

3.1 PREHLED ZVOLENYCH FENOMENU A JEJICH ZARAZENI
V KURIKULU ZAKLADNI SKOLY

e Krajina — v ucebnicich nejvice zminovany fenomén z téchto 20 vybranych, a to
v souvislosti s typy krajin, reliéfem krajiny, ochranou krajiny, geologickymi za-
klady ceské krajiny, s vlivy ¢initeld na utvafeni krajiny, s porovnanim ptvodni
a kulturni krajiny a s orientaci v krajiné. Mozna pro zaky zavadéjici muze byt
fazeni kapitol v prvouce pro 3. ro¢nik (Stikovd, 2011: s. 13-19), kdy je bezpro-
stfedné pred podrobnym rozborem tématu krajina zafazena kapitola o 14 kra-
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Tab. 1: Zatfazeni vybranych environmentalnich fenomént do ucebnic

VYBRANE ANALYZOVANE UCEBNICE PREDMETU:
FENOMENY: (v tabulce jsou uvedené roéniky ucebnic,
ve kterych se objevovaly analyzované fenomény)
prvouka prirodovéda vlastivéda prirodopis chemie zemépis ekologie

krajina 3. 5. 4. 6., 7., 9. 9. 6.,7,8,9. ano
biomasa 5. 9. 9. 9. ano
humus 3. 4., 5. 4. 6., 9. 6., 9. ano
recyklace 3. 4.,5 9. 8., 9. 9. ano
rezervace 3. 4 6., 7. 6.,7.,8.,9. ano
raselina 3. 7., 9. 9. ano
kras 4., 5. 4., 5. 6., 8., 9. 8 8
symbidza 4. 6., 7., 8. ano
hnojivo 3. 4.,5 6. 8.,9. 6.,7.,8.,9. ano
katalyzator 3. 4. 6. 8.,9
druh 4. 6.,7.,8 8,9 6.,7,8,9. ano
ekosystém 4 6., 7., 8. 6.,7.,8.,9. ano
spoleCenstvi/o 3. 4., 5. 6., 7. 6., 9. ano
doubrava/y 4., 5. 7. ano
koks 5. 4. 8.,9. 6.,8.,09.
fotosyntéza 3. 4., 5. 6., 7. 9. 6. ano
potravni fetézec 4. 6., 7., 8. 6., 7. ano
dychani 3. 4., 5. 6.,7,8 8,09 7. ano
ozonova vrstva 4. 6., 9. 8., 9. 9 ano
adaptace 4 8. ano

jich CR, Z4ci mohou tyto fenomény zaménit. V RVP ZV (NUV, 2017: s. 43, 44,
45, 77,79, 80, 81, 133, 137) je krajina soucasti uciva vzdélavaciho oboru Clovek
a jeho svét — (mistni a okolni krajina, rozmanitost krajiny, vliv krajiny, poloha
v krajiné), zemépisu (typy krajin, mistni krajina, orientace v krajiné, hranice
v krajiné) a prifezového tématu Environmentalni vgchova (dale oznac¢ovano PT
EV) — okruhy Ekosystémy a Lidské aktivity a problémy ZP (kulturni krajina,
zmény v krajing, zemédélstvi v krajing) a PT Vychova k mysleni v evropskych
a globdlnich souvislostech — (evropské krajiny).

e Biomasa — v ucebnicich zminovana v souvislosti s obnovitelnymi zdroji, s vyu-
zitim jako paliva. Pouze v ucebnicich ekologie je biomasa zminovana také jako
organicky zaklad rostlin a zivocichi. V RVP ZV (NUV, 2017: s. 64) je biomasa
soucasti uciva vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda — (pouzivani obnovitelnych
zdroju).

e Humus — v ucebnicich se vyskytuje zejména v kapitolach o typech pidy. Je
zde popsan vznik humusu, jeho vliv na trodnost pudy, také napiiklad tloha
lisejniktt a vyznam zizal pro vznik a tvorbu humusu (prvouka pro 3. roé¢nik,
prirodovéda a vlastivéda pro 4. a 5. ro¢nik, pfirodopis 6. roénik). V ucebnicich
ekologie je nastinéna rovnéz problematika nadmérného pouzivani primyslovych
hnojiv a tézké mechanizace na vytvareni humusu.

e Recyklace — v ucebnicich rozebirana zejména recyklace odpadt (hlavné plasti
a papiru) a kovi; v pfirodovédé pro 5. ro¢nik a v ptirodopisu pro 9. ro¢nik je
ovSem zafazena i recyklace elektrarenského popilku a jeho vyuziti ve stavebnic-
tvi. VRVP ZV (NUV, 2017: s. 71, 137) je recyklace souc¢asti uciva vzdélavaciho

Scientia in educatione 64 9(2), 2018, p. 57-79



oboru chemie (vyuzivani druhotnych surovin, recyklace surovin) a PT EV —
okruh Lidské aktivity a problémy ZP a Vztah c¢lovéka k prostiedi (druhotné
suroviny, FeSeni odpadového hospodéistvi). Také je to mozny ndmét v doku-
mentu Doporudené ocekavané vystupy (DOV) pro environmentdlni vychovu
(Pastorova et al., 2011; Cincera, 2011: s. 60, 62) — (zachazeni s odpady od
minulosti po sou¢asnost, tfidéni odpadu a vyuziti druhotnych surovin).

e Prirodni rezervace — hojné pouzivany fenomén v souvislosti s ochranou ptirody
nebo cestovnim ruchem, v uc¢ebnicich zemeépisu se také casto vyskytuje spojeni
biosférickd rezervace (oblast uznana v ramci UNESCO). V RVP ZV (NUV,
2017: s. 76, 79, 137) je rezervace soucasti uciva vzdélavacitho oboru pfirodo-
pisu (ochrana pfirody, chranénad tzemi), zemépisu (chranéna tzemi pfirody)
a PT EV okruhu Lidské aktivity a problémy ZP (ochrana piirody a kulturnich
pamatek).

e Raselina — uvedena v kapitolach o raSeliniku a raSelinistich (pfirodopis pro
7. ro¢nik), ale také v souvislosti s fosilnim palivem a typem organogenniho
sedimentu (pfirodopis pro 9. ro¢nik) ¢i zdrojem energie (prvouka pro 3. ro¢nik).
V RVP ZV (NUV, 2017: s. 73) miize byt raselina soucésti uciva vzdélavaciho
oboru pfirodopisu (mechorosty).

e Kras — v ucebnicich popisovana podstata krasovych jevi, vznik Moravského
a Ceského krasu, specifika zajimavych krasovych oblasti, ale také tvrdost vody
z téchto krasovych oblasti (chemie pro 8. ro¢nik). Nad vznikem krapniki v jes-
kynich se jiz zamysleji ucebnice ptirodovédy pro 4. a 5. ro¢nik; ucebnice vlasti-
védy pro 4. ro¢nik zase zmitiuje té&zbu vipence na tizemi Ceského a Moravského
krasu (Stikova & Tabarkova, 2011: s. 36).

o Symbioza— rozebirana ve vztazich mezi organismy ¢i populacemi, konkrétné pak
u lisejnikd, dale jako mykorhiza (toto oznaceni se ale v ucebnicich nepouziva,
pouze popis této formy symbidzy; prirodovéda pro 4. rocnik, ptirodopis pro
6. ro¢nik), symbidza hlizkovitych bakterii s bobovitymi rostlinami (pfirodopis
7. ro¢nik) ¢ bakterii v tlustém stfevé ¢lovéka (Jur¢ak & Fronek, 1997:s. 13)
nebo bakterii v Zaludku ptezvykavci (pfirodopis 8. ro¢nik). Na prvnim stupni
se tento vztah popisuje, ale nékdy se misto symbidzy oznadci jen za souZiti.
V RVP ZV (NUV, 2017: s. 72) je symbidza soucasti uéiva vzdélavaciho oboru
ptirodopisu (symbidza u lisejnikit).

e Hnojiwo — v ucebnicich prirodopisu 6. ro¢niku zminovano v souvislosti s vyuzi-
tim Tas, vice feSeno v zemépisu v kapitolach o hospodaistvi, rostlinné vyrobé
a chemickém primyslu, obzivé lidstva, piidnim fondu CR, v chemii v souvislosti
s NPK hnojivy. V ucebnici pfirodovédy pro 4. a 5. ro¢nik je zddraznén vyznam
piirozenych hnojiv. V. RVP ZV (NUV, 2017: s. 48, 71, 107) je hnojivo soucasti
uciva vzdélavactho oboru Clovék a jeho svét — (vyziva rostlin), Clovek a svét
prdace — (vyziva rostlin) a chemie (primyslova hnojiva).

e Katalyzator — v chemii v 8. ro¢niku vysvétlen princip katalyzatoru ve vyfuku
automobild, v chemii v 9. ro¢niku vysvétlen princip katalyzatoru jako urych-
lovace ¢t umoznovace chemickych reakci. V ucebnici ptrirodovédy pro 4. ro¢nik
vysvétlen princip katalyzatoru ve vyfuku automobild, ale fenomén katalyza-
tor byl nahrazen terminem zarizeni (Podrouzek et al., 1994: s. 124), zatimco
v ucebnici prvouky pro 3. ro¢nik je fenomén katalyzator pouzit (Stikova, 2002:
s. 61) stejné jako v ucebnici pfirodopisu pro 6. ro¢nik (Jurcak & Fronék, 1997:
s. 9). V RVP ZV (NUV, 2017: s. 80) je katalyzdtor moznou soucasti uciva
vzdélavaciho oboru chemie (katalyza).
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e Druh — jeden z nejvice zminovanych vybranych fenoménti. V ucebnicich se
vyskytuje jako nomenklaturni jednotka soustavy organismu (pfirodovéda pro
4. rocnik, ale zejména piirodopis 6.-8. ro¢nik), ale také jako t¥idici jednotka
(druh préace, krvaceni, map, dopravy, nédkladu, potravin, atomt, uhli, hasiciho
pfistroje apod.). Déle jsou druhy FfeSeny i v ramci biodiverzity (druhové roz-
manitosti). V RVP ZV (NUV, 2017) je druh soucasti u¢iva vzdélavaciho oboru
Clovek a jeho svét (druhy zvifat, hub a rostlin), p¥irodopisu (systém rostlin,
hub a zivocichti, ochrana druhti, pidni druhy) a PT EV okruhu Ekosystémy
(druhova odlignost, druhova rozmanitost, ochrana biologickych druhi).

o Fkosystém — v ucebnicich je rozebiran jeho vznik, ochrana a vztahy v ném a také
déleni ekosystémi (na prirodni a umeélé, ¢ suchozemské a vodni). V RVP ZV
(NUV, 2017: s. 72, 75, 76, 79, 137) je ekosystém soucésti uéiva vzdélavaciho
oboru pfirodopisu a PT EV (cely okruh Ekosystémy + biodiverzita v okruhu
Zakladni podminky Zivota). Také je to mozny ndmét v dokumentu DOV pro
EV (Pastorova et al., 2011; Cincera, 2011: s. 55, 57, 58, 60, 65) — (poznavani
ekosystémtl a jejich porozumeéni, rovnovaha v ekosystému a jeji naruseni, vztah
mezi stavem ekosystému a lidskou ¢innosti).

e Spolecenstvo — v ucebnicich ¢asto zminovano jako soucast ekosystému, rozdéleni
na rostlinné a zivocisné, vztahy mezi nimi (napiiklad prvouka pro 3. ro¢nik;
prirodovéda pro 4. a 5. ro¢nik — rizné typy prirodnich spolecenstev a jejich
rozmanitost). V ucebnici zemépisu (9. ro¢nik) vysvétlovano spolecenstvo jako
federace. V RVP ZV (NUV, 2017: s. 48, 51, 52, 61, 74, 75, 76, 116, 122, 123,
129, 130) je spolecenstvo soucésti uciva vzdslavactho oboru Clovek a jeho svét
(zédkladni spolecenstva v regionech a okoli) a pfirodopisu (rostlinnd a Zivo-
¢isna spolecenstva — priklady, rozliSeni, vztahy). V jiném vyznamu je fenomén
spolecenstvo uzit také ve vzdélavacim oboru vychova k obcanstvi (vztahy ve
spoleCenstvich, kulturni spolefenstvi, mezindrodni organizace a spolecenstvi),
etickd vychova (spolecenstvi tfidy, tanecni a pohybova vychova (vytvafeni spo-
le¢enstvi), PT Vichova demokratického obcéana (partnerstvi a demokratické
spolecenstvi). Také je to mozny ndmét v dokumentu DOV pro EV (Pastorova
et al., 2011; Cincera, 2011: s. 58) — (vysvétli princip vazeb mezi jednotlivymi
urovnémi organizace zivych organismu — jedinec, populace, spolecenstva)

e Doubrava — v ucebnici EV vychovy (Kvasnickova, 1997: s. 44; Maté&jcek, 2007:
s. 21) velmi pékné graficky zndzornéna vyskova stupnovitost vegetace na nasem
tzemi (véetné doubrav). Déle je tento fenomén zminén v souvislosti s dubem
letnim v uéebnici pifrodovédy pro 4. roénik (Stikové, 2010: s. 23) a piirodopisu
pro 7. roénik (Jurédk & Fronék, 1998: s. 114).

e Koks — v ucebnicich zemépisu 6., 8. a 9. ro¢niku zminovan v souvislosti se
zpracovanim a vyuzitim ¢erného uhli, v ucebnici chemie (8. ro¢nik) pfi popisu
vyroby Zzeleza. Zajimavé je, Ze v ufebnici chemie (9. ro¢nik) je termin koks
pouzit v souvislosti se zpracovanim ¢erného uhli (Skoda & Doulik, 2007: s. 89),
ale zaroven i jako slangovy vyraz pro kokain (Skoda & Doulik, 2007: s. 44).
Ucebnice vlastivédy pro 4. ro¢nik zase zminuje vyrobu koksu z ¢erného uhli
i jeho vyuziti k vyrobé Zeleza a oceli (Stikova & Tabarkova, 2011:s. 37). V RVP
ZV (NUV, 2017, s. 71) je koks moznou soucasti uciva vzdélavaciho oboru chemie
(pramyslové vyrabéna paliva).

e Fotosyntéza — velmi podrobné je fotosyntéza rozebirana v chemii pro 9. roc¢nik
v kapitole o sacharidech (vznik glukosy), dale v samostatné kapitole, kde je
popsana rovnice, samotny proces i podminky fotosyntézy. Na druhou stranu
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ale v ucebnicich pfirodopisu i zemépisu pro 6. ro¢nik (nakladatelstvi Fraus)
je fotosyntéza popsana jen v souvislosti s vyrobou kysliku, neni zminéna vy-
roba glukosy (respektive cukru). Dalsi zminka o fotosyntéze je v ptirodopisu
pro 7. ro¢nik v souvislosti se stavbou listu. To v ucebnicich pfirodovédy pro
4. ro¢nik a p¥irodopisu pro 6. ro¢nik (nakladatelstvi Prodos) jsou popsany oba
produkty fotosyntézy (cukry a kyslik), je zde zminén jiz i fenomén chlorofyl
véetné jeho ceského ekvivalentu zeleri listovd (Stikova, 2010: s. 9; Juréék & Fro-
nék, 1997: s. 8, 18). V RVP ZV (NUV, 2017: s. 70, 73) je fotosyntéza soucasti
uciva vzdélavaciho oboru chemie (vychozi latky a produkty fotosyntézy, jeji
podminky) a pfirodopisu (fyziologie rostlin — zédkladni podminky fotosyntézy).

e Potravni pyramida (Tetézec)— tyto fenomény jsou hojné pouzivany v souvislosti
s potravni zavislosti a potravnimi vztahy rostlin a zivocicht (pfirodovéda pro
4. ro¢nik, pfirodopis 6.—8. ro¢nik, zemépis 6.—7. rocnik). Ponékud nestastné
vidime tento fenomén zvoleny v ucéebnici pfirodopisu (8. ro¢nik), kdy je jako
potravni pyramida popsan obrazek potravinové pyramidy (sefazeni potravin
dle jejich vyZivové hodnoty), coz miize zdky zmast. V RVP ZV (NUV, 2017:
s. 73, 76) je potravni soudasti uciva vzdélavaciho oboru pfirodopisu (potravni
fetézce — tvorba a jejich podstata). Také je to mozny ndmét v dokumentu DOV
pro EV (Pastorova et al., 2011; Cindera, 2011: s. 57, 58) — potravni vztahy
a vazby mezi organismy.

e Dychadani— je podrobné rozebirano v ucebnicich prvouky pro 3. ro¢nik a hlavné
prirodovédy pro 4. a 5. ro¢nik (dychéni rostlin, dychaci soustava ¢lovéka, vliv
znecisténi ovzdusi na dychani) a pfirodopisu 6.—8. ro¢niku (projev Zivota, bu-
nécné dychani v mitochondriich, dychani riznych druhi zivocichti, dychaci sou-
stava Clovéka), také v obou ro¢nicich chemie. V zemépisu (7. ro¢nik) je roze-
biradna problematika djchéani ve vysokohorském prostiedi. V RVP ZV (NUV,
2017: s. 18, 19, 72, 73, 85, 103) je dychani soucasti uciva vzdélavaciho oboru
ptirodopisu (projevy Zivota — dychani, fyziologie rostlin — zadkladni podminky
dychéni), ale také oboru hudebni vychova (pévecké dovednosti — dychani), zdra-
votni télesnd vychova (hrudni a braniéni dychani), cesky jazyk a literatura
(tempo Fedi a pravidelné dychani, mluveny projev).

e (Ozonovd vrstva — je popsana zejména v ucebnicich pfirodopisu a zemépisu pro
9. ro¢nik (slozeni atmosféry, problematika ozonové diry a freonti, objasnéni
vzniku pfizemniho ozonu a jeho vlivu na ¢lovéka). Podobné problematika je
rozebirdna i v obou roc¢nicich chemie, mozna za nepfilis Stastné povazujeme
umisténi zminky o ozonu na stejnou stranku v ucebnici, kde jsou informace
o sklenikovém efektu (Skoda & Doulik, 2007: s. 31), zaci maji nékdy tendenci
tyto fenomény plést dohromady (navic je na stejné strance zminka i o kyselych
destich). V pfirodopisu pro 6. ro¢nik je v souvislosti s vykladem zmény atmo-
sféry béhem vyvoje zivota pouzit fenomén ozonosféra (Juréék & Fronék, 1997:
s. 9). V RVP ZV (NUV, 2017: s. 69) je ozon, ozonovd vrstva soucasti uciva
vzdélavaciho oboru chemie (ozonova vrstva).

e Adaptace — tento fenomén se objevuje v ucebnicich castéji v podobé ekviva-
lentu prizpisobeni (pfirodovéda 4. ro¢nik, piirodopis 8. roc¢nik). Adaptace je
podrobnéji rozepsana v ucebnici ekologie (Kvasnickova, 1997) jako pfizpiiso-
beni se prostiedi bunék, rostlin, zivocicht, ¢lovéka, také jsou zde popsany meze
adaptace organismu. V RVP ZV (N(JV, 2017: s. 48, 58, 73, 74, 75, 99, 100,
103) je adaptace, p¥izpiisobeni soudasti uciva vzdélavaciho oboru Clovék a jeho
svét (prizptisobeni organismi prostfedi), pfirodopisu (pfizptsobeni se nékte-
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3.2

rych rostlin a zivocichi podminkdm prostiedi vcetné souvislosti s vyvojem
Zemé). V jiném kontextu je fenomén adaptace uzit také ve vzdélavacim oboru
vychova k obcanstvi (adaptace na Zivotni zmény) a télesnd vychova (adaptace
na vodni prostfedi, adaptace na zvysenou zatéz). Také je to mozny ndmét v do-
kumentu DOV pro EV (Pastorova et al., 2011; Cincera, 2011: s. 57) — adaptace
na stresové faktory prosttedi.

ZPRACOVANI DOTAZNIKU

Respondenti u kazdého fenoménu vyjadrili sviij postoj ohledné jeho obtiznosti, dale
se néktefi k fenoménu vyjadiovali jesté slovné (viz. komparace subjektivnich po-
hledi). Jednotlivym stuptiim $kaly byly piidéleny body (¢. 5 tvrzeni témér vsichni
Zaci pochopili vyznam, €. 4 tvrzeni vétsina pochopila vyznam, ¢. 3 tvrzeni polovina
pochopila vyznam, ¢. 2 tvrzeni vétsina nepochopila vyznam, €. 1 tvrzeni témer vsichni
nepochopili vijznam). Respondenti bylo 60, tudiz kazdy fenomén mohl ziskat od 60
do 300 bodi. Soucty bodu byly rozdéleny v piiblizném poméru 2/5 — 1/5 — 2/5
(konkrétné 42 % — 16 % — 42 %) tak, jak ukazuje tab. 2.

Tab.

2: Rozdéleni zkoumanyjch fenoménti dle obtiznosti

fenomény pro zédky snadno fenomény pro zaky primérné fenomény pro zaky obtizné
pochopitelné (300-200 bod) pochopitelné (199-161 bodi) pochopitelné (160-60 bodi)

fenomény body  Fenomény body fenomény body
recyklace 262
dychani 259

hnojivo 239 humus 199

krajina 238 symbidza 182 koks 158

potravni pyramida 238 adaptace 175 doubrava 142

fotosyntéza 235 kras 166 biomasa 139

prirodni rezervace 223 raselina 166 katalyzator 112
ozonova vrstva 211
ekosystém 206
spolecenstvo 204
druh 200

3.3 KOMPARACE SUBJEKTIVNICH POHLEDU RESPONDENTU

NA OBTIZNOST A PRIPADNE MISKONCEPCE V POCHOPENI{
VYZNAMU I SOUVISLOSTI VYBRANYCH
ENVIRONMENTALNICH FENOMENU

Krajina — 7Zaci ji vnimaji jako pfirodni prostfedi, vzhled zemského povrchu,
dokazou vysvétlit na svém okoli, obecné vyjadieni je pro né slozité; chapou
obecné, intuitivné, problémem je tieba ale pojem ,méstskd krajina“. Jinak
vniména nasimi R (respondenty, dale uvadime jen R) jako snadno pochopitelny
fenomén.

Biomasa — zaci zaménuji s biomaso, chapou jako zdravé maso, maso z bio
chovu, z farmy; rozumi jen v souvislosti se spalovanim, obecné hire, dle R
je zde nizkad predstavivost, tézko se ukazuje, vysvétluje. Je vnimana R jako
velmi obtizné pochopitelny fenomén. Dle zahrani¢nich vyzkumi se v otazkach
mnozstvi biomasy v potravni pyramidé (Brehm et al., 1986) zaci domnivali,
Ze horni patro potravni pyramidy obsahuje vice biomasy, nebot organismy zde
jsou vétsi, nez v dolnich patrech pyramidy.
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e Humus — zaci casto vnimaji tento fenomén jako oznaceni néceho nechutného,
néktefi pletou s hummus (cizrnova pomazéanka, zdrava strava). Dle vyzkumu
patii mezi primérné pochopitelny fenomén.

e Recyklace — dle R se zéci (dale uvedeno pouze Z) setkdvaji s fenoménem prii-
bézné po celou skolni dochazku a necini jim zadny problém, jsou schopni vysvét-
lit na prikladech. Velkou vyhodu v pochopeni vidéli R z Ekoskol, jez se vénuji
nadstandardné tiidéni odpadu i recyklaci. Zfejmé proto se v nasem vyzkumu
stala recyklace nejsnadnéji pochopitelnym fenoménem. Vyjimecné R poukazo-
vali na moznost omezeni zaka na pohled recyklace jen jako na t¥idéni odpadu
(pletou si recyklaci s t¥idénim odpadu). K tomuto zavéru dosel ve svém vy-
zkumu 1 Glazar et al. (1998), kde slovinskym zaktm ¢inilo problém vysvétlit
divody tfidéni odpadu a princip vzniku recyklovaného papiru, ackoliv druhy
odpadu ovladali dokonale.

e Prirodni rezervace — dle R jde o fenomén snadno pochopitelny a ¢asto uzivany
ve viuce, pro Z vseobecné znamy i z vyletil, exkurzi a kol v p¥irodé. Nékteii Z
ovSem jiz nerozliSuji typ chranéného tizemi (pfirodni rezervace, NP, CHKO).
Vyhodu spatfovali R, jejichz 8kola se nachazi v CHKO (Litovelské Pomoravi).
Nékteii R poukazovali na to, Ze Z pouzivaji ve vykladu tohoto fenoménu definici
kruhem.

e Raselina — dle R Zaci znaji raSelinu ze Skoly i z rodin (pfesazovani kvétin,
zahradnictvi), minimalni podet Z vSak objasni princip vzniku, proto ji R zafadili
do prtimérné pochopitelného fenoménu (stejny pocet bodi ziskal i ,kras®).
Nékteti 7 znaji ragelinisté (exkurze, vylety, skoly v piirodé, blizké okoli — jako
napiiklad ZS z Krupky — raselinisté na Komaii Vizce).

e Kras — dle R si na zakladé kmene slova Z mnohdy piedstavuji néco krasného,
okrasného, krasnou p¥irodu. Dalsi skupina Z si spoji kras s jeskyni a s krapniky,
urcité ale nevysvétli princip vzniku, na coz upozortiuje také Doveova (2016); ¢i
zde nenajdou souvislosti chemie a geologie. Vyhodu spatfovali R, jejichz skola
se nachéazi v okoli Mladecskych krasovych jeskyn.

e Symbioza — dle R se probira celkem cCasto, dava do kontextu v rtznych pred-
métech, takze by Z méli védét, ale byva to pro né $patné srozumitelné slovo,
nékdy hledaji Z tézko piesné vyjadieni. R doporucuji vyudovat tento fenomén
soucasné s ¢eskym ekvivalentem souziti a zatradili ho do primérné pochopitel-
nych.

e Hnojivo — dle R snadno pochopitelny fenomén, je zde konkrétni spojeni s prak-
tickym uZitim, Z znaji i z domova, médii apod. Glazar et al. (1998) poukazuje
ve svém vyzkumu, Ze slovin$ti zaci znaji pouziti kompostu, ale maji potize
s vysvétlenim principu jeho vzniku.

e Katalyzator — dle R problematicky, obtizné pochopitelny fenomén uz i z pohledu
vyslovnosti, srozumitelnéjsi by byl n&jaky cesky ekvivalent. Pro Z vétsinou cosi
v auté, jen néktefi identifikuji, Ze je soucast vyfuku, jiz ale nevédi, pro¢ tam
je (dokonale spdli palivo), nespojuji si s chemii (chybi $irsi pojeti z chemie);
7 nevédi, jak pracuje, k ¢emu potradné slouzi a jak vypada.

e Druh — 7 se sice s fenoménem setkavaji, ale nevédi, jak vysvétlit; ve viuce
je mnohdy vice pouzivan jako tiidici jednotka, ne nomenklaturni; nékteii Z
mohou pochopit ve smyslu Zivotni partner, pritel. Tento fenomén je pro Z prilis
abstraktni, nedokazou ho definovat, ale dokazou uvadét priklady, coz je ve shodé
se zavery Allena (2015). Nékteti zaci také nerozumi zakladnimu pojeti druhu
(Munson, 1994).
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o FEkosystém — pro Z je obtizné se vyjadfit, i kdyZ fenomén znaji; neumi si pfed-
stavit vzajemné vztahy, souvislosti vSech c¢asti ekosystému, ale i tfeba velikost
ekosystému; zapominaji na jeho nezivou slozku; nejlépe zaktim ukazovat a vy-
svétlovat venku na konkrétnim ekosystému. Pfesto R ekosystém zaradili mezi
snadno pochopitelné fenomény. Dle Brehma (1986) zaci ekosystém nevnimaji
jako funkéni celek, ale jako sbirku organismu. Néktefi zaci se také domnivaji,
7e ekosystém poskytuje nevycerpatelné zdroje energie pro neomezeny rist po-
pulaci (Munson, 1994).

o Spolecenstvo — 7 fenomén nevztahuji k ekologii, ale ke spolecenskym védam:;
pouzivaji ho pouze v souvislosti s lidmi, néktefi znaji jen z trilogie Pdn prstent.
Presto R opét zaradili mezi snadno pochopitelné fenomény.

e Doubrava — dle R si Z neumi logicky fenomén piifadit k dubu; jinak jde o velmi
malo ve vyuce pouzivany a obtizné pochopitelny fenomén. Nékteii Z si pletou
fenomén doubrava s Doubravkou (vzhledem k bydlisti respondentii je Doubrav-
kou myslen nazev pro hrad v okrese Teplice). Také se miize splést s ndzvem
meésta Ci Teky.

o Koks — témét vsichni R se shodli, Ze Z znaji koks ve vyznamu droga, nikoli
¢ernouhelny koks (jako prvni jim naskoci drogy, jiny vyznam aZ po piibliZeni
do jiné sféry), proto R zafadili mezi obtiZzné pochopitelné fenomény.

e Fotosyntéza — jde o fenomén velmi Casto pouzivany ve vyuce, presto pro Z
obtizny k vysvétleni; znaji ho, ale neumi se vyjadiit, zejména mladsi Z si ne-
umi abstraktné tento fenomén predstavit. Dale ho Z velmi ¢asto vnimaji pouze
pro vyznam produktu kysliku a ne cukru (takto ho ovSem vnimali i néktefi
nasi respondenti — ucitelé 1. stupné ZS), coz ovéfily mnohé vyzkumy (Treagust
& Haslam, 1986; Ozay & Oztas, 2003; Kose, 2008); nékteri o ném mluvi jako
o dijchdni rostlin (jasnd miskoncepce). Zaci také mohou mit problém s rozligo-
vanim a vysvétlovanim fenomént fotosyntéza a dychdni, coz ovérily mnohé vy-
zkumy (Haslam & Treagust, 1987; Osuska & Pupala, 1996; Ozay & Oztas, 2003;
Marmaroti & Galanopoulou, 2006; Yenilmez & Tekkaya, 2006; Ray & Beardsley,
2008; Svandova, 2013). V tomto vysvétlovani se oviem myli i studenti ucitelstvi
(Bajd, Praprotnik & Matyasek, 2010; Cokadar, 2012) i studenti dalsich vyso-
kych gkol (Anderson, Sheldon & Dubay, 1990). Vyzkum Mikvy a Helda (2013)
ohledné fotosyntézy poukazal na to, Ze nékteii zaci SS pokladaji svétlo za zivinu
dilezitou pro rostlinu. Dle vyzkumu Dimca & Strgara (2017) neni ohledné vy-
voje koncepce tohoto fenoménu zadny rozdil mezi zéky zakladnich a stfednich
skol. Taktéz Canal (1999) uvadi, ze zaci ziskavaji miskoncepci o fotosyntéze
jako o inverznim dychani na zakladni skole a tato miskoncepce jim ztistava
i na gkole sttedni (Cipkova, Karol¢ik & Vorssova, 2017). Presto R fotosyntézu
zatradili mezi snadno pochopitelné fenomény.

e Potravni pyramida — dle R je pro Z snadno predstavitelné i vysvétlitelné, coz
je ,zéklad tspéchu“; mozno ale splést s potravinovou pyramidou. Zaci se také
mnohdy domnivaji, Ze se organismy umisténé ve vyssich patrech pyramidy Zivi
v8im, co se naléza v patrech pod nimi (Griffiths & Grant, 1985). Také nékdy do
potravnich fetézcl zahrnuji pouze konzumenty rtiznych radi, ale ne producenty
(Gallegos et al, 1994). Vyzkumy ovSem ukazaly (Cinar, 2016), Ze logické vysvét-
leni propojeni mezi producenty, konzumenty a rozkladac¢i miize ¢init problém
i studentim ucitelstvi.

e Dijchdni — dle R si Z vyprofiluji pouze s dychanim u lidi; je pro né obtizné
si predstavit, ze existuji jiné dychaci organy nez plice nebo zZe i rostliny dy-
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chaji, coz potvrdily mnohé vyzkumy (Cakir et al., 2002; Yenilmez & Tekkaya,
2006; Kose, 2008; Keles & Kefeli, 2010; Al Olaimat, 2010). Na zakladé této
miskoncepce si Zaci mysli, ze fotosyntéza je dychani rostlin (Kose, 2008; Keleg
& Kefeli, 2010; Svandova, 2013). Vétsina Z viibec nefesi bunééné dychani (coz
u Z 1. stupné ani nevyzadujeme) nebo se domnivé, ze bunééné djchani je jen
vyména plynd mezi vnéjsim a vnitinim prostfedim (Treagust & Haslam, 1986;
Yenilmez & Tekkaya, 2006). Vétsina studentt pedagogickych fakult ve vyzkumu
odpovédéla, Ze se princip dychéni u rostlin a u zivodichi lisi (Bajd, Praprotnik
& Matyasek, 2010). Pochopeni podstaty tohoto fenoménu jiz bylo feseno vyse.
Vyzkumy prokézaly (Amir &Tamir, 1990; Kose, 2008), ze mnoho zakt vnima
proces dychani i fotosyntézy jen jako vyménu plynd a ne jako komplexni bi-
ochemické procesy. Presto nasi R tento fenomén vnimaji jako druhy nejsnaze
pochopitelny.

e Ozonovd vrstva — dle R si Z pletou sklenikovy jev, ozonovou diru a kyselé
desté. Pro Z je také problematické vyjadifeni k problematice fenoménu, ale
maji asociaci s krémy na opalovani. Jednou z rozsifenych miskoncepci mezi
7éky o ozonové vrstvé je ta, ze je jejl ztencovani zptsobeno vlivem vyfukovych
plynt (Boyes & Champers, 1995; Boyes & Papantoniu, 1999; Darcin et al., 2006;
Cimer et al., 2011). Dalsi problém je spojovani uréitych globalnich problémt
mezi sebou, napfiklad problém ozonové diry a globdlniho oteplovani (Ikomidis
et al., 2012) — dle zdkt zafeni pronikajici otvory v ozonové vrstvé zvysuje
teplotu Zemé a zpiusobuje globalni oteplovani. Tento nazor ovSem zastavaji
i ucitelé a studenti ucitelstvi (Summers et al., 2001; Selvi, 2007; Bahar et al.,
2008; Cokadar, 2013; Yalcin & Yalcin, 2017). Gungordu a kolektiv ve svém
vyzkumu (2017) zjistil, Ze obdobné miskoncepce pretrvavaji u stfedoskolskych
i vysokoskolskych studentii. R opét vnimaji jako snadno pochopitelny fenomén.

e Adaptace — dle R je vysvétleni fenoménu slozité, dulezité jsou konkrétni pii-
klady, zafadili ho mezi priimérné pochopitelné. Z si mohou poplést na zakladé
podobnosti slova s adopci. Nékterym Z asociuje adaptacni kurz s novymi zaky.
Dle Munsona (1994) povazuji zZaci pro adaptaci dulezitéjsi silu jedince nez jeho
reprodukéni potencial.

3.4 KATEGORIZOVANE PRIPADNE MISKONCEPCE SLEDOVANYCH
ENVIRONMENTALNICH FENOMENTU

e Miskoncepce spojené se zrakovou a pocitovou predstavou, vzniklou na zakladé
vlivu médii a vlastnich zkuSenosti:

— biomasa x biomaso (na prvni moment Z evokuje zdravou vyzivu)

— humus — 7 si predstavi néco nechutného

— raSelina — dle Z jen ,hlina“ na kvétiny (zkusSenost z domova, z péstitelskych
¢innosti, .. .)

— piirodni rezervace — 7Z mohou pochopit jako rezervaci hotelu, dovolené
v prirodé

— kras — na zakladé kmene slova Z mnohdy predstavuji néco krasného, okras-
ného, jakoukoliv krasnou piirodu

— symbidza — nékdy Z evokuje néjakou zdhadnou nemoc

— koks — Z si spise predstavi slangovy vyraz pro kokain nez upravené uhli
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— djchani — 7 si obtizné piedstavuji, Ze existuji jiné dychaci organy nez plice
nebo ze i rostliny dychaji

— adaptace — asociace s adaptacnim kurzem

— ozonova vrstva — asociace s krémy na opalovani

— ekosystém — Z se mohou domnivat, Ze jde o néjaky systém v ekologii.

e Miskoncepce vzniklé diky Spatné srozumitelnosti fenoménu:

— symbidza, fotosyntéza, katalyzator, recyklace, adaptace — Z maji mnohdy
problém fenomén viibec preéist, vyslovit; zejména pak Z se specidlnimi
vzdélavacimi potiebami.

e Miskoncepce vzniklé na zakladé podobnosti slova (zde mohou mit také potize
zejména Z se specidlnimi vzdélavacimi potiebami):

— biomasa x biomaso (maso z farmy, zdravé maso, .. .)

— humus x hummus (cizrnovd pomazanka se sezamovou pastou)

— doubrava x Doubravka (nazev pro hrad v okrese Teplice)

— potravni pyramida X potravinova pyramida

— koks x kokos

— adaptace x adopce

— raselina X rasit x vyrazka

— krajina x kraj

— symbidza x symbol

— katalyzator x katalog x ventilator x generator.

e Miskoncepce vzniklé diky vicevyznamnosti fenoménu:

— katalyzator — soucastka v auté premeénujici vyfukové plyny na méné skod-
livé x latka urychlujici ¢i umoznujici chemickou reakci, kteréa se reakci ne-
spotfebovava (ze stejného divodu je i v tom auté, ale tyto souvislosti si
jiz vétsina Z nespoji viibec) x pfeneseny vyznam pro osobu, udalost ¢i jev,
kterd prispéje k uskuteénéni jiné udalosti x ,katalyzator napadi“ (webova
stranka)

— druh — nomenklaturni x t¥idici jednotka (ve vjuce vice pouzivan) X nék-
tefi Z mohou pochopit ve smyslu Zivotni partner, pritel

— spolecenstvo — Z fenomén nevztahuji k ekologii, ale ke spolecenskym védam
ve spojitosti se skupinou lidi, kamaradt

— doubrava x Doubrava (ndzev pro mésto, feku, horu, pfijmeni, ...)

— koks — palivo vzniklé z ¢erného uhli x slangovy vyraz pro kokain

— potravni pyramida (uspofadani potravnich vztahti mezi organismy) x pot-
ravinova pyramida (uspofadani potravin na zakladé jejich vyzivové hod-
noty — i v nékterych ucebnicich se ovSsem pro tento typ pyramidy pouziva
nazev potravni)

— adaptace — mize byt chapana i jako socidlni adaptace (zac¢lenéni, zvykani)
nebo filmova adaptace (pfevod uréitého dila do filmové podoby).

e Miskoncepce vzniklé kvili vysoké komplexité fenoménu (je tak slozity, ze je
pro Z téméf nemozné spravné pochopit):

— dychani, krajina, fotosyntéza, ekosystém, spolecenstvo — R tyto fenomény
oznacili za snadno pochopitelné, ale mozna si ani oni sami neuvédomuji
jejich komplexitu.
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e Miskoncepce vzniklé prilisnou abstrakci fenoménu:
— symbidza, adaptace, fotosyntéza, katalyzator, druh, spolecenstvo.
e Miskoncepce vzniklé Spatnym pochopenim uciva:
— recyklace — pletou si recyklaci s tfidénim odpadu
— dychani, fotosyntéza — jiz bylo rozepsano vyse
— ekosystém — zapominaji na abiotickou slozku ¢i na vzadjemné propojeni
vSech casti, nebo si pletou s kolobéhem latek

— ozonova vrstva — Z pletou a zaménuji problémy jako sklenikovy jev, ozo-
novou diru a kyselé desteé.

e Miskoncepce vzniklé na zakladé vlastniho vysvétleni:

— biomasa — Z si pamatuji jen v souvislosti s pouzitim jako paliva, se spalo-
vanim — ¢ini pak vlastni vysvétleni a zaveéry

— piirodni rezervace — Z jiz nerozliguji typ chranéného tizemi (piirodni re-
zervace, NP, CHKO)

— spoledenstvo — Z fenomén nevztahuji k ekologii, ale ke spolecenskym védam

— fotosyntéza — Z (ale i ucitelé) velmi ¢asto vnimaji pouze pro vyznam pro-
duktu kysliku a ne cukru.

e Miskoncepce vzniklé ve spojitosti s predsudky:

— fotosyntéza — je to dychdni rostlin — jedna se o velmi stabilni miskoncepci
vyskytujici se ve skolach i rodinach a pretrvavajici i generace.

Ve vnimani obtiznosti fenoméni mezi uciteli 1. a 2. stupné zakladni skoly nelze
odmitnout nulovou hypotézu (p = 0,19). V tomto aspektu tedy mezi uciteli jednot-
livych stupnt neni statisticky vyznamny rozdil.

Byl prokézan statisticky vyznamny vztah mezi délkou praxe ucitelti a vnimanim
obtiZznosti fenoménti (r = 0,32, p < 0,001). Jedné se o slabou pozitivni korelaci,
kdy se stoupajici délkou praxe slabé, ale signifikantné stoupa také nami sledovany
konstrukt. To tedy znamend, ze ucitelé s delsi praxi vnimaji fenomény jako méné
narocné nez ucitelé s praxi kratsi. Tento trend je ovSem relativné slaby.

4 ZAVER

Clanek seznamuje s vysledky analyzy environmentalnich fenoménti, které se vysky-
tuji v ucebnicich pro 1. i 2. stupen zakladni skoly. U dvaceti vybranych fenomént
urcovali zkuSeni i zacinajici ucitelé jejich obtiznost pro pochopeni zaky a pripadné
dvaceti sledovanych fenoménii z pohledu pedagogti jevi fenomény koks, doubrava,
biomasa a katalyzator; primérné obtizné se jevi humus, symbidza, adaptace, kras
a raselina; jako snadno pochopitelné oznacili respondenti fenomény recyklace, dy-
chéani, hnojivo, krajina, potravni pyramida, fotosyntéza, prirodni rezervace, ozonova
vrstva, ekosystém, spolecenstvo a druh. Toto zjisténi jednak implikuje nutnost inten-
zivnéjsi prace s témito fenomény ze strany pedagoga, jednak dava prostor k dalsim
vyzkumim.

Ty by se mély zamérit na ovéreni vysledkid z pohledu zakid, a to jak formou
kvantitativniho vyzkumu, napiiklad formou didaktického testu, tak kvalitativnimi
pristupy, které by se vice zamé¥ily na zdroje a pozadi vzniku zakovskych prekonceptii
a miskoncepci. Kromé ocividnych vysledkti takového vyzkumného designu by bylo
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jisté zajimavé srovnat oba pohledy na zkoumané fenomény, ucitelsky a zakovsky,
tedy analyzovat zaky tentyz 10 skol, na kterych ptisobi respondenti naseho vyzkumu.

Bez zajimavosti neni ani fakt, ze byl prokazan statisticky vyznamny vztah mezi
délkou praxe uciteltt a vnimanim obtiZznosti fenoméni (r = 0,32, p < 0,001). Jedné
se o slabou pozitivni korelaci, kdy se stoupajici délkou praxe slabé, ale signifikantné
stoupa také nami sledovany konstrukt.

Shoda ve vniméni obtiznosti fenomént ovsem panovala napti¢ stupni zakladnich
skol.

Vyznam studia miskoncepci ve vyuce lze v soucasnosti povazovat za nesporny,
nebotf miize pedagogovi pomoci v dalsim planovani vyudovaciho procesu a ve vyu-
zivani vyukovych metod vedoucich k jejich potlaceni.
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Moznosti vyuziti skaly MSELS pro testovani
environmentalni gramotnosti na zakladnich
Skolich v Ceské republice

Silvie Svobodova, Roman Kroufek

Abstrakt

Pfispévek prezentuje vysledky verifikace vyuzitelnosti vyzkumného nastroje MSELS (M-
ddle School Environmental Literacy Survey) na zdkladnich $kolach v Ceské republice.
Testovany byly vybrané psychometrické vlastnosti skaly jako celku i jejich jednotlivych
segmentl. Zjisténi byla konfrontovana s vysledky prvniho pouziti nastroje pfi narodnim
vyzkumu environmentalni gramotnosti v USA (McBeth & Volk, 2010; McBeth et al., 2011),
ktery probihal u zaku Sestych a osmych trid. Cilovou skupinou vyzkumu predstavovaného
v tomto piispévku byli Z4ci 6.-9. tiid zakladnich kol v regionu Zatec. Diikazy pro validitu
interpretace ziskanych dat byly hledany ve vSech oblastech doporu¢ovanych Standardy pro
pedagogické a psychologické testovani (AERA, APA & NCME, 2014). Ve vétsiné pfipadi
se podarilo predlozit uspokojivy soubor dokladi, které podporuji vyuziti skaly u zakua dru-
hého stupné ZS. Reliabilita $kal Postoje, Jednani a Senzitivita doklddana koeficienty jejich
vnitini konzistence dosdhla akceptovatelnych hodnot (o > 0,75) a tyto skaly je mozné do-
porucit pro realizaci vyzkumt. U skdly Znalosti byla zjisténa nizka reliabilita (o = 0,55).
Jeji aplikace je mozna, avSak zjisténa data musi byt vzhledem k reliabilité interpretovana
obezfetné.

Kli¢ova slova: environmentélni gramotnost, MSELS, Z4ci, zakladni gkoly, Ceska repub-
lika.

Possibilities of Using the MSELS Scale
for Environmental Literacy Testing
in Czech Primary Schools

Abstract

The paper presents the results of an experiment which sought to verify the usability of the
MSELS (Middle School Environmental Literacy Survey) research tool in Czech primary
schools. Selected psychometric properties of the scale were tested as a complex unit and
also within individual segments. The findings were compared with the results of the first
usage of the tool during a nationwide research of environmental literacy performed in
the USA (McBeth & Volk, 2010; McBeth et al., 2011), which involved sixth- and eighth-
graders. The target group for the research presented in this paper were pupils in sixth
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through ninth grades attending primary schools in the Zatec region. Evidence for the
validity of the interpretation of the data obtained was discussed in all areas recommended
by the Standards of Educational and Psychological Testing (AERA, APA & NCME, 2014).
In most cases, a satisfactory set of evidence was produced to support the use of the scale
for the benefit of pupils attending 58" grades of a primary school. The reliability of
the attitude scales, actions and sensitivity, documented by the coefficients of their internal
consistency, was within acceptable values (o > 0.75), which is why the scales may be
recommended for conducting research. The knowledge scale, on the other hand, indicated
low reliability (o« = 0.55). Its applicability is still possible, yet the data must be interpreted
carefully with respect to their reliability.

Key words: environmental literacy, MSELS, pupils, primary school, Czech Republic.

Cilem prispévku je ovéfeni, psychometrickych parametr reliability a validity,
a zaroven tedy vyuzitelnosti, zahrani¢niho vyzkumného néstroje MSELS — Middle
School Environmental Literacy Survey (McBeth & Volk, 2010), resp. verze, kterou
prelozili a modifikovali autofi ¢lanku, k testovani environmentalni gramotnosti zakt
druhého stupné zakladni skoly v ceském prostiedi.

V soucasnosti se miizeme setkat s nékolika vice ¢i méné odlisnymi pristupy ke
konceptu environmentalni gramotnosti. V 90. letech 20. stoleti bylo odborniky ak-
tivné pfijimano a v mnoha vyzkumech ¢asto aplikovano pojeti, pti jehoz definovani
vychazi Roth (1992) zejména z cilii environmentélni vychovy vymezenych na konfe-
renci v Thilisi (UNESCO, 1977). Jeho multidimenzionalni koncepci potvrdili a shr-
nuli do ¢tyf dimenzi (kognitivni; afektivni; pfesvédceni o vlastnim vlivu a osobni
odpovédnosti; osobni a skupinové zapojeni v environmentélné odpovédném jednéni)
Hungerford et al. (1994).

Od konce 20. stoleti byly v pribéhu nékolika let NAAEE (Severoamerickd aso-
ciace environmentdlni vgchovy) nadefinovany doporucujici standardy vymezujici ci-
lové oblasti environmentalni vychovy na zakladé hledani konsensu v tymu odbornych
expertt (NAAEE, 2010). Stanovené standardy koncipované do ¢ty hlavnich oblasti
(badatelské dovednosti ve vztahu k environmentalnim témattm; znalosti environ-
mentalnich procest a systémii; dovednosti pro identifikaci a feseni environmentalnich
problémi; osobni a obcanskd odpovédnost) se staly vychodiskem k vyzkumy pod-
lozenému vymezeni environmentalni gramotnosti (Hollweg et al., 2011) za tcelem
jejiho testovani v ramci mezinarodniho Set¥eni PISA 2015 (Danis, 2013), coz ovSem
nebylo realizovano. S uvedenymi zasadami NAAEE pro excelentni environmentalni
vychovu pracuje také NUV (Ndrodni tistav pro vzdéldvdni) pii reflexi environmen-
talni vychovy jako prifezového tématu (NUV, 2018).

Environmentélni gramotnost je v soucasné dobé vniména jako koncept kom-
plexné pojimajici vSechny ramcové cile environmentalni vychovy (Hollweg et al.,
2011), cesky preklad uvedl Dani$ (2013). Definice vychézi z dlouhodobé akcepto-
vaného déleni environmentalni gramotnosti do jednotlivych dimenzi, kdy je kazda
z nich charakterizovana vyctem samostatné meéftitelnych slozek, jejichz vzajemny
vztah neni jednoznacny. Environmentalni gramotnost lze tedy chapat jako komplex
nasledujicich dimenzi: znalosti (kognitivni dimenze), dispozice (afektivni dimenze),
kompetence a environmentalné odpovédné jednani (konativni dimenze) (Kroufek,
2016).
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Autori ¢lanku se ztotoziuji s definici vychéazejici ze standardi NAAEE (Hollweg
et al., 2011), protoze nejkomplexnéji pojimé vSechny oblasti environmentalni gra-
motnosti. Nedoporu¢uji ovSem pouzivani DaniSem (2013) zavedeného pojmu dispo-
zice pro afektivni dimenzi, pracuje s nim i jina pedagogicka a psychologicka literatura
a mohl by byt mylné interpretovan.

V zahranic¢i se na vyzkumy studentii ve véku odpovidajicimu zadkim druhého
stupné zékladni skoly zamérili naptiklad Jeffries et al. (2001), Bronven et al. (2004),
Andrews et al. (2008), Penuel et al. (2006) ¢i Gul a Yesilyurt (2011), ktefi se oriento-
vali zejména na environmentalni znalosti a s nimi spojené miskoncepty. Naopak na
environmentélni senzitivitu se soustiedila Bragg et al. (2013), van Petegem a Blieck
(2006) se zase vénovali evaluaci programi environmentélni vychovy pro zaky za-
kladnich skol v Belgii a Zimbabwe.

V CR bylo v rdmci testovani environmentalni gramotnosti zakt druhého stupné
zékladni skoly realizovano né€kolik vyzkumt. Ze studii cilenych na zéky zakladnich
a studenty stfednich skol 1ze uvést napt. vyzkumy Kulicha a Dobidsové (2003), Bez-
ousky a Cincery (2007), Cindery a Stépanka (2007), Schovajsové (2010), Hromadky
(2010), Vacinové a Matéjcka (2013) a Svobodové (2013; 2016), které jsou charakteris-
tické komplexnim pojetim, tj. analyzou kombinace né€kolika dimenzi environmentalni
gramotnosti, a vyuzitim zahrani¢nich nastroji. Autofi se vénovali nejenom testovani
jednotlivych dimenzi, ale také vztahu mezi nimi a vlivu konkrétnich proménnych,
napt. demografickych ¢i profilace skoly.

Mezi nejznaméjsi analytické nastroje vhodné pro komplexni méfeni environmen-
talni gramotnosti patfi MSELS (McBeth & Volk, 2010), ktery byl vyvinut ve Spo-
jenych statech americkych. Jedna se o nastroj orientovany na zaky ve véku od-
povidajicim zhruba druhému stupni zakladnich skol. Je slozen ze skal zamétfenych
na zjistovani environmentalnich znalosti, postoji, senzitivity, dovednosti k analyze
a naslednému efektivnimu feseni environmentalnich problémi. V letech 2007-2009
byl v USA s vyuzitim MSELS realizovan narodni vyzkum environmentalni gramot-
nosti zaku Sestych a osmych t¥id, prvni a nasledné druha srovnavaci faze (McBeth
& Volk, 2010; McBeth et al., 2011). Néstroj sloZeny ze 75 polozek s moznosti vybéru
odpovédi byl navrzen tak, aby jeho administrace trvala max. 50 minut.

V Ceské republice nebyl dosud tento néstroj testovan v plném rozsahu, nékteii
vyzkumnici pouzili pouze nékteré skaly a kombinovali je s jinymi néastroji. Vybrana
¢ast nastroje zaméfena na porozumeéni ekologickym konceptiim, tj. environmentalni
znalosti, které jsou zjistovany jednoduchym testem se 17 polozkami, v nichz respon-
dent vybird vzdy pouze jednu spravnou odpovéd ze Ctyf moznosti, byla preloZena
a ovéfena na zacich patého ro¢niku zdkladni skoly (Schovajsovd, 2010). Testovani
modifikované skaly prokéazalo pomérné nizkou naroc¢nost testu pro starsi respon-
denty, nicméné vysledky ukazaly, Ze se jednd o nastroj akceptovatelny z hlediska
reliability (o = 0,63) (Cincera, 2013).

V ramci prezentované vyzkumné sondy bude testovana vyuzitelnost, validita
a reliabilita zahrani¢niho vyzkumného néstroje MSELS pro zjistovani kognitivni,
afektivni a konativni dimenze environmentalni gramotnosti zakt druhého stupné
zékladni gkoly v Ceské republice.

METODOLOGIE

Setieni zaméfené na testovani vyuZitelnosti v§zkumného nastroje MSELS k mé-
feni environmentalni gramotnosti zakt bylo realizovano na zakladnich skolach re-
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gionu Zatec. Zafazeny byly tyto skoly: ZS Zatec, nam. 28. i{jna 1019, okres Louny
(N = 96), Zakladn{ gkola Zatec, Komenského alej 749, okres Louny (N = 195) a ZS
Mécholupy, okres Louny (N = 53). Respondenty byli Zaci 6. az 9. roéniki druhého
stupné (N = 344), a to 182 divek a 162 chlapcti.

Zatecko predstavuje druhou nejiidceji osidlenou oblast Usteckého kraje (CSU,
2018a). S ohledem na demografické a socioekonomické ukazatele lze konstatovat, ze
se nejedné o zcela typicky region CR. Aktualni podil ekonomicky aktivnich obyvatel
v regionu je sice zhruba stejny jako v CR a vyrazné se nelisi ani soucasna mira
nezaméstnanosti (CSU, 2018b; 2018c), oviem z dlouhodobého hlediska se Zatecko
fadi k oblastem s vyssi koncentraci socialné slabsiho obyvatelstva nizké vzdélanostni
tirovné a vys§i nezaméstnanosti (KU Usteckého kraje, 2011). V Zatci jsou evidovany
tii socialné vyloucené lokality (MPSV, 2015).

Ustecky kraj se v sou¢asnosti fadi k regiontim s nejhor§imi vysledky pfijimaciho
fizeni na stiedni gkoly (CERMAT, 2017). Zéci 5. a 9. t¥id v kraji znatelné zaosté-
vaji ve védomostech (CSI, 2017). V rdmci mezinarodniho Setfeni PISA 2015 dosahli
v pfirodovédné gramotnosti patnactileti zaci druhého nejslabsiho vysledku ve srov-
nani s ostatnimi kraji, pficemz se jednalo o vyrazné nizsi aroven, nez které by meéli
docilit podle indexu ekonomického, socialniho a kulturniho statusu (ESCS) (Blazek
& Ptihodova, 2016).

Zakladni skoly zatazené do testovani lze povazovat za skoly bézného typu, pri-
cemz ZS Mécholupy predstavuje skolu vesnického typu s nizkym poétem zaki, dalsi
dvé reprezentuji skoly méstské. Z inspekénich zprav CSI vyplyva, Ze se jedné o skoly,
které poskytuji kvalitni vzdélavani a jeho priibéh dosahuje ocekévané trovné (CSI,
2018).

Vzhledem k vyse uvedenému lze ocekévat, ze zaci v nasem vyzkumu mohou do-
sahovat nizsi arovné znalosti a dovednosti, ktera je vyznamné podminéna také so-
ciokulturnim rodinnym zazemim, nez jaka by odpovidala reprezentativnimu vzorku
v ramci celé CR.

Vyzkumny nastroj MSELS, Middle School Environmental Literacy Survey
(McBeth & Volk, 2010) byl pfeloZen a upraven, aby reflektoval spolecenské a so-
cialni prostiedi cilové skupiny. Modifikovana verze nastroje MSELS (viz pfiloha 1)
predstavuje dotaznik s 59 polozkami rozdélenymi do Sesti segmentii.

Prvni segment je tvofen polozkami identifikujicimi zaktv demograficky back-
ground. Nasledujicich sedmnéact polozek vzdy s jednou spravnou odpovédi ze Ctyt
moznosti je zaméreno na environmentalni znalosti, a jedna se tedy o didakticky test.
V tfetim segmentu jsou zjiStovany environmentalni postoje, ve ¢tvrtém je odhalo-
vano environmentalni jednani, paty segment je orientovan na environmentalni senzi-
tivitu a dvé zavérecné polozky analyzuji vztah zaka k pfirodé a zivotnimu prostredi.
Miru souhlasu u téchto polozek vyjadiovali respondenti na pétibodové Likertove
stupnici (Chytry & Kroufek, 2017). Jednotlivé odpovédi byly bodovany hodnotami
5 (souhlasim, velmi silny, velmi ¢asto, zcela souhlasim) az 1 (nesouhlasim, miniméalni,
nikdy a zcela nesouhlasim). Polozky reprezentujici odklon od pozitivné environmen-
talniho pojeti byly bodovany reverzné.

Testovani normality dat probéhlo pomoci Shapiro-Wilkova testu normality (Sha-
piro & Wilk, 1965). Byla zjistovana pro skaly Postoje, Jednani a Senzitivita, protoze
proménné zjistovana témito Skalami mé spojity charakter.

Dikazy pro validitu interpretace vysledk testu byly podany v souladu se Stan-
dardy pro pedagogické a psychologické testovani (AERA, APA & NCME, 2014).
V ramci tohoto pristupu k validité je vhodné podavat jeji doklady pro kazdé pouziti
vyzkumného nastroje v odlisném kontextu, tedy naptiklad pro didaktické testovani,
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srovnavaci studii, evaluaci apod. ,,Validita tedy poukazuje na to, do jaké miry dikazy
a teorie podporuji interpretace vysledki pro navrhované vyuziti testu.“ (AERA,
APA & NCME, 2014: s. 11). Neprobih4 tedy validizace testu, ale spiSe jeho vyuziti
pro specificky zamér. V nasem pripadé je timto zameérem testovani environmen-
talni gramotnosti zakt 2. stupné zékladni skoly v Ceské republice. Postupné byly
hledany doklady ve vSech péti oblastech validity, tedy doklady zaloZené na obsahu
vyzkumného nastroje, na jeho vnitini struktuie, na vztahu ziskanych dat k dal-
sim proménnym, na diisledcich testovani a konecné na reakci respondentii na dany
nastroj.

Reliabilita polozek, na které se odpovida na pétibodové Likertové stupnici, byla
zjistovana vypoctem koeficientu Cronbachova alfa (Cronbach, 1951), u skaly Znalosti
pak byl vyuzit Kuder-Richardsontuv vzorec 20 (Kuder & Richardson, 1937), ktery je
vhodny pro polozky s dichotomickym pojetim vysledkti. U vSech skal byla zjistovana
také Split-Half reliabilita, a to pomoci deseti ndhodnych vybért a jejich nasledného
zprimeérovani.

Pro gkalu Znalosti, kterd mé charakter didaktického testu, byl déle zjistovan
index obtiZnosti P a koeficient citlivosti ULI (Skoda & Doulik, 2007).

VYSLEDKY

Vysledky testovani normality rozlozeni ziskanych dat jsou uvedeny v tab. 1. Ve vSech
tfech pripadech odmitame nulovou hypotézu o norméalnim rozlozeni dat. Vzhledem
k velikosti vybérového souboru by bylo mozné vyuzit také metody parametrické

(Mares, Rabusic & Soukup, 2015).

Tab. 1: Normalita jednotlivych $kal nastroje Skala Shapiro-Wilk

MSELS Postoje W =0,987; p = 0,001
Jednani W =0,992; p = 0,049
Senzitivita | W = 0,991; p = 0,028

W — vysledek Shapiro-Wilkova testu
normality; hodnoty p < 0,05 jsou sta-

tisticky vyznamné na 5% hladiné vy-
znamnosti

Doklady pro validitu jsou dle preferovaného pristupu ¢lenény do nékolika okruhi
(AERA, APA & NCME, 2014), které vice ¢i méné koresponduji s klasickym ¢lenénim
validity (Hendl, 2015).

Dikaz validity zalozeny na obsahu vyzkumného ndstroje Tesi vztah jeho obsahu
k platnému pojeti konstruktu, ktery ma mérit, pripadné k dalsim relevantnim zdro-
jum (Sireci & Faulkner-Bond, 2014). Pomoci nastroje MSELS je v tomto vyzkumu
zjistovana environmentalni gramotnost zédki 2. stupné zakladni Skoly. Autory po-
uzivand, vyzkumy podlozena definice environmentéalni gramotnosti (Hollweg et al.,
2011) sestava ze t¥i dimenzi, které dohromady tvoii tuto gramotnost. Je proto na-
misté po obdobné strukture patrat u vyzkumného nastroje, ktery navic vznikl diive
nez zminéna definice konstruktu. Dimenze afektivni je v MSELS zastoupena hned
trikrat, a to v segmentech Environmentalni postoje, Environmentalni senzitivita
a Vztah k zivotnimu prostredi. Dimenze kognitivni je reprezentovana segmentem
Environmentalni znalosti. Dimenze konativni v MSELS figuruje jednak u segmentu
Environmentalni jednani, jednak v segmentu Environmentalni postoje, jehoz po-
lozky casto smétuji k jednani zamyslenému, potencialné realizovatelnému.
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U skaly Environmentalni znalosti je vhodné jeji obsah zasadit také do kontextu
platnych kurikuldrnich dokumentti. V rdmci zdvazného kurikula obsah této skaly
koresponduje jednak s obsahem segmentu Zaklady ekologie vzdélavaciho oboru Pri-
rodopis (vzdélavaci oblast Clovék a piiroda), jednak s tematickym okruhem Zakladni
podminky Zivota priifezového tématu Environmentalni vychova (MSMT, 2017). V-
znamnéa shoda je také s klicovym tématem Zakonitosti, které je rozpracovano v Do-
porucenych o¢ekavanych vystupech pro environmentalni vychovu (Pastorova, 2011).
Didakticky test, ktery je soucasti MSELS, tak plné respektuje soucasné kurikularni
dokumenty.

Nastroj byl jako celek posouzen odbornikem z oblasti environmentéalni vychovy
a vyhodnocen z hlediska vztahu obsahu k feSenému konstruktu jako relevantni.

Doklad validity zalozeny na vnitrni strukture vyzkumného ndstroje sestava z né-
kolika aspektt (Rios & Wells, 2014), z nichz bude testovana reliabilita néstroje.

Vysledky testt reliability pocitané pro jednotlivé skaly nastroje MSELS jsou uve-
deny v tab. 2 a byly doplnény o hodnoty ziskané tvirci originalniho testu (McBeth
et al., 2008).

Tab. 2: Reliabilita jednotlivych skal nastroje MSELS

Skala Cronbachova a/ Split-Half Original
Kuder-Richardson 20 (McBeth et al., 2008)

Zmalosti 0,55 0,50 0,79

Postoje 0,76 0,75 0,84

Jednani 0,75 0,82 0,78

Senzitivita 0,79 0,78 0,76

Hodnoty reliability a se nachazi v intervalu (0; 1), o > 0,7 = dostate¢na reliabilita

Pri predkladani dikazu validity zalozeném na vztahu k dalsim promeénnym je
mozné vyuzit dva odlisné designy, predikéni a soubézny (AERA, APA & NCME,
2014). Prvni urcuje, zda vysledky testu pfedpovidaji budouci hodnoty néjakého ji-
ného kritéria, druhy pak pracuje s informacemi ziskanymi ve stejném case, v jakém
je test administrovan. V pripadé vyuzitého testu neni mozné vzhledem k jeho nasta-
veni a jiz probéhlé administraci takové diikazy dolozit. Relevantni je pouze hledat
pomoci soubézného designu doklady pro validitu skaly Jednani. Vysledky pomoci ni
ziskané stfedné silné kladné koreluji s vysledky $kal Postoje (p = 0,59) a Senzitivita
(p = 0,52). Afektivni slozky environmentalni gramotnosti tak pravdépodobné pozi-
tivné ovliviuji slozku konativni. V pripadé slozky kognitivni takovy vztah nalezen
nebyl (p = 0,08).

Relativné novym piistupem je predkladani dikazt validity zalozenych na di-
sledcich testovdnd (Sireci & Padilla, 2014). Jak upozorniuje Laneova (2014), vyznam
téchto diikazti variuje v zavislosti na spolecenské zavaznosti testu a jeho moznych
dopadi. V pripadé vyuziti MSELS k zjistovani environmentalni gramotnosti zaku
druhého stupné ceskych zakladnich skol jsou rizika disledki spise nizka. Mezi pozi-
tivni dopady lze pocitat jednak prispévek na poli zdkladniho vyzkumu, kdy ziskana
data umozni zasadit sledovanou populaci do mezinarodniho kontextu, a jednak se
pedagogtim a dalsim realizdtorim environmentalni vychovy dostava do ruky néa-
stroj, kterym je mozné evaluovat dosazeni vysledkii jejich prace. Takové nastroje
komplexniho razu zatim pro ¢eské poméry spise chybéji (Cincera, 2013). Negativni
dopady mohou byt spatfovany v mozném srovnavani jednotlivych zakladnich skol
¢i regiont, které mize mit potencialné negativni konotaci.
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Poslednimi z diikazt validity jsou dikazy zalozené na reakci respondentii na dany
nastroj. V zasadé se jedna o doklady, které zohlednuji zptsoby, jakymi jsou data
od respondentil ziskavana a jak je toto ziskavani ovlivnéno variabilitou respondentii
a tazateld. Vzhledem ke zplisobu administrace nastroje je mira vlivu tazatel nizka,
nastroj je administrovan coby papirovy dotaznik, do jeho vypliovani respondenty ta-
zatelé nijak nezasahuji. Doklady validity zaloZené na reakci respondentii izce souvisi
s doklady zalozenymi na obsahu vyzkumného nastroje, protoze proces odpovidani
na jednotlivé polozky vyznamné ovliviiuje jejich stavba a srozumitelnost. Ta mtize
byt odlisna pro respondenty z odlisnych skupin, v pripadé této studie predevsim
téch zaloZzenych na véku. Tato problematika byla uchopena v ramci predvyzkumu,
kdy byl cesky preklad konzultovan s nezavislym odbornikem se zkuSenostmi s eva-
luaci programii environmentalni vychovy. Déle byly jednotlivé polozky predkladany
zéktm rizného véku (12-15 let), ktefi pfipominkovali jejich srozumitelnost. Na za-
kladé pripominek z obou téchto zdroji byly nésledné polozky dotazniku upraveny
do soucasné podoby.

Pro skalu mérici znalosti, tedy didakticky test, byl dale urcen index obtiZnosti,
ktery v ptipadé celého testu ¢inil vhodnych P = 61. P¥i zjistovani indexu obtiZnosti
jednotlivych testovych polozek bylo odhaleno Sest polozek velmi snadnych (p > 80).
Slo o polozky 6, 7, 8, 12, 13 a 18 (viz &eska verze testu v piiloze 1).

U gkéaly Znalosti byla také zjistovana citlivost jednotlivych polozek, a to vypo-
¢tem koeficientu citlivosti ULL Vysledné hodnoty d oscilovaly v intervalu (0,1;0,4),
pricemz nevhodny vztah mezi indexem citlivosti a indexem obtiznosti byl zjistén
u polozek 9, 15 a 16 (podezielé polozky s vysokym indexem obtiznosti nebyly v tomto
sméru analyzovany).

DISKUSE

Byly predlozeny doklady pro validitu dat ziskanych pomoci ceské verze nastroje
Middle School Environmental Literacy Survey (MSELS), které, az na vyjimky, pod-
poruji jeji vyuziti u zakt druhého stupné zakladni skoly.

Doklady validity zalozené na disledcich testovani poklddame za dostatecné
i vzhledem k tématu, ktery vyzkumny nastroj fesi. Naopak nebylo mozné relevantné
predlozit doklady zalozené na vztahu k dalsim proménnym. Absence jedné z dimenzi
dikazi, zalozené na specificnosti administrace nastroje, v zasadé neohrozuje doklad
validity jako takové (AERA, APA & NCME, 2014).

Doklady validity zaloZené na obsahu vyzkumného nastroje a reakci respondentii
na néj taktéz saturuji potteby pro jeho validni vyuziti. Polozky koresponduji s aktu-
alnim pojetim méteného konstruktu (Hollweg et al., 2011) i s platnymi kurikularnimi
dokumenty. S témi se shoduje predevsim skala Znalosti, ktera ale v iplné podobé
vykazuje jiné problémy. Pti jejich analyzach byl zjisfovan index obtiZnosti a koefi-
cient citlivosti, které poukazaly na problematické polozky. Konkrétné ¢. 6, 7, 8, 12,
13 a 18 v pripadé obtiznosti a ¢. 9, 15 a 16 u citlivosti. Zjisténé problémy mohou
ani konzultaci s odbornikem a samotnymi respondenty v ramci predvyzkumu.

Skala Znalosti vykazuje drobné problémy také v piipadé dokladfi zaloZenych na
vnitini struktufe sledovaného nastroje. Svou reliabilitou (o = 0,55) se od zjisténi
McBethové et al. (2008) vyrazné lisi. Hodnota reliability této skaly je na samé hranici
akceptovatelnosti, za pfijatelnou takovou hodnotu povazuji Shoukri a Edge (1996),
jini autofi (Sekaran, 1992; Tavakol & Denick, 2011) ji viak pokladaji za nizkou. Skéla
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znalosti byla v minulosti vyuzita v Ceské republice jako samostatny nastroj, Cincera
(2013) pfi jejim nasazeni zjistil akceptovatelnou reliabilitu (o = 0,63), Schovajsova
(2010) se k vnitini konzistenci nastroje nevyjadiuje. Ani v ptipadé vypusténi polozek
oznacenych indexem obtiznosti a koeficientem citlivosti jako problematické se vnitini
konzistence skaly nezvysila a hodnota reliability tedy nerostla.

Reliabilita zbyvajicich skal Postoje, Jednani a Senzitivita je ve vSech piipadech
a > 0,75 a ve shodé s pracemi vénujicimi se interpretaci koeficientu reliability (Seka-
ran, 1992; Shoukri & Edge, 1996; Tavakol & Denick, 2011) ji lze povazovat za zcela
akceptovatelnou. Zjisténé hodnoty (viz tab. 2) jsou také v podstaté shodné s hodno-
tami, ke kterym pii tvorbé a prvnim rozsédhlém nasazeni néastroje dosli McBethova
et al. (2008).

McBethova et al. (2008) uvadéji reliabilitu nastroje jako celku (o = 0,82). V na-
Ssem pripadé by takova hodnota cinila @ = 0,87, ale jeji uvadéni pokladame pii-
nejmensim za problematické, protoze jednotlivé skaly méti odlisné faktory a hodnoty
Cronbachovy alfy je mozné korektné interpretovat pouze u jednofaktorovych skal.

Validizace je z podstaty véci nikdy nekoncici proces, ktery je opétovné starto-
van novym sbérem dat. Budouci badani by se v tomto kontextu meélo zaméfit na
hlubsi rozbor saturace jednotlivych faktort u vicepolozkovych skal a piipadnou dalsi
modifikaci skaly Znalosti.

LIMITY STUDIE

Limitem této studie je zpiisob vybéru respondentt, ktery je bézny v pedagogickém
vyzkumu, ale neodpovida ndhodnému vybéru. Vyzvou pro autory i ¢tenaie je pak
pojeti validity, zna¢né odlisné od toho, jak ji tradi¢ni ceskd metodologické literatura
chépe.

ZAVER

V textu jsou predklddany doklady pro validitu interpretace dat ziskanych pomoci
Ceské verze vyzkumného nastroje MSELS, ktery byl distribuovan zédkim druhého
stupné zakladnich kol v Ceské republice.

Jako problematicka se z hlediska dalsiho vyuziti jevi skala zamérena na znalosti
zakl. Ta ma format didaktického testu, dosahuje nizké reliability a také dalsi testové
vlastnosti (obtiZnost, citlivost) poukazuji na nefunkéni polozky. Pouziti a interpre-
taci znalostni skaly nevylucujeme, ale upozornujeme na nutnost zvysené opatrnosti
pri interpretaci zjisténych vysledkii.

Zbyvajici skaly se reliabilitou nijak vyznamné nelisi od vysledk, ke kterym dosli
autofi origindlu (McBeth et al., 2008), a ve vSech pfipadech je a > 0,75.

Doklady pro validitu podporuji vyuziti skaly u cilové skupiny s obezietnym pti-
stupem ke Skéle zjistujici znalosti.
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PRILOHA ¢. 1 — DOTAZNIK: 2. STUPEN ZS

MSELS

Mila Zakyne, maly Zdaku,

peclivym vyplnénim tohoto anonymniho dotazniku mi miZes pomoci ziskat blizZsi
informace o environmentalni gramotnosti Zaku 2. stupné zakladni skoly.

Dotaznik obsahuje nékolik casti. Zodpovedné si precti pokyny k jednotlivym cds-
tem. U kazdé polozky vyber odpovéd, kterd nejlépe vystihuje Tvij ndzor, a uvedené
pismeno zakrouzkuy.

Dékuji za Tvé odpovédi.

A. DEMOGRAFICKE UDAJE

Vek: O 121et [ 131et 0 141et 0 15 let a vice
Roc¢nik: L 6. roénik U 7.roenik [ 8. roénik [ 9. roénik
Pohlavi: L] divka [ chlapec

Bydliste:

[ méné nez 100 obyvatel

[J 100-1 000 obyvatel

[] 1000-10000 obyvatel

[ 10000-100 000 obyvatel

O] vice nez 100000 obyvatel

5. Volny ¢as travis nejradéji (muzes zaskrtnout vice variant):
[J pobytem v piirodé

[J u pocitace

Ll s

L] pravidelnou navstévou zajmové aktivity, uved jaké: ......................
L] sportovanim
[ jinak, uved jakym zpUsObem: ... .......ooeeue e

B. ENVIRONMENTALNI ZNALOSTI
(CESKY PREKLAD SCHOVAJSOVA 2010, UPRAVENO)

U kazdé otazky zakrouzkuj jednu nejlepsi odpovéd.

6. Opylovani sladce vonici kvétiny s pestie zbarvenymi okvétnimi platky probiha
s nejvéetsi pravdépodobnosti za pomoci:
(a) desté
(b) vétru
(c) zahradnika
(d) hmyzu

7. Drobny ptak sezobne motyla, ktery saje nektar z kvétu. Ptaka pak sezere jes-
trab. Jedna se o priklad:

(a) vzajemné prospésného souziti

(b) potravniho fetézce
(c) soupefeni
(d) preziti silngjsiho
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10.

11.

12.

13.

14.

Ktery z nésledujicich vztaht je pfikladem vztahu predatora (dravce) a kofisti?
(a) blecha kousne psa

(b) kos sezobne zizalu

(c) housenka sni list

(d) srna sni stéblo travy, na némz sedi kobylka

Uhyne liska. Tim vznikne problém pro:

(a) blechy sajici jeji krev

(b) kralika, ktery ma nedaleko noru

(c) lisku ze sousedniho teritoria

(d) =zvife, které lovi na stejném tzemi

Termiti se zivi pouze dfevem, které ale nejsou schopni travit. Drobné organismy

obyvajici travici soustavu termitti ale dievo travi. Vztah mezi témito organismy
a termity lze vyjadrit takto:

(a) vyhodny pro jedny a bez uzitku pro druhé

(b) vyhodny pro jedny a skodlivy pro druhé

(¢) vyhodny pro oba

(d) nevyhodny ani pro jedny

Kocka a had lovi stejnou mys. Jaky je vztah mezi kockou a hadem?

(a) jeden vyuziva druhého, ale neskodi mu

(b) soupefi spolu

(¢) navzajem si pomdahaji

(d) jeden se snazi sezrat druhého

Kdyby na Zemi neexistovali rozkladaci (rozkladné organismy), co by se stalo?

(a) Odumfelé ¢asti rostlin a mrtva zvifata by se nestavaly soucéasti pudy.

(b) Rada lidskych chorob by vymizela.

(c) Lidé by méli k dispozici daleko vice masa.

(d) Téméf nic by se nezménilo.

Travnatd plan se proméni v poust. Co se nejpravdépodobnéji stane se zvifaty,

ktera na plani ziji?

(a) Vétsina z nich odejde nebo uhyne.

(b) Budou se vice mnozit, aby prezila.

(c) Ta, co se zivi travou, pfejdou na jinou potravu.

(d) Rada z nich pieda potomktim rysy, které jejich mladatiim pomohou piezit
v pousti.

Skupina lidi zavedla ve statnim lese program na ochranu vysoké zvére (jeleni,

srny, danici atd.). V jeho ramci zacali lovit vlky. O deset let pozdéji uz v lese

nebyli zadni vlci. Za dalsich nékolik let, kdy vlci uz v lese nezili, bylo v lese

daleko vice vysoké nez kdy predtim. Potom nahle témér vsechna vysoka zvér

zmizela. Lidé, ktefi chtéli chranit vysokou zvér, neveédeéli, ze:

(a) Vysoka se doziva jen nékolika let.

(b) Pozéary vyhubi tolik vysoké.

(c) Jina zvirata sezerou vysoké zvéfi tolik potravy.

(d) Vysoka zvér spotfebuje veskerou potravu a fada jedinct uhyne.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Pavodnim zdrojem energie pro vSechny zivé organismy je:

(a) Slunce
(b) voda
(c) puda

(d) rostliny

Télo uhynulého ptaka se rozklada. Co se stane s energii ulozenou v jeho téle?
(a) Nestane se s ni nic. Jakmile ptak uhyne, energie pfijde vnivec.

(b) Projde organismy, které rozkladaji mrtvé télo.

(c) Znici ji slunecni zareni.

(d) Ptak energii spotfeboval, kdyz byl nazivu.

Kralik sni kukufici. Energie z kukutice prejde do kralika. Dalsi den sezere kra-
lika liska. Liska ziska z kukufice jen nepatrné mnozstvi energie. Proc¢?

(a) Krélik nedokéaze travit kukufici.

(b) Kralik jiz kukufici stravil.

(¢) Kukufice neni pfili§ energeticky vydatna.

(d) Kralik jiz vétsinu energie z kukufice spotfeboval.

Vétsina kysliku v atmosféfe pochazi z:

(a) hmyzu
(b) rostlin
(c) ptdy

(d) Slunce

Jakym zpiisobem mohou lidé ziskat z tuny rostlin nejvice energie?

(a) Kdyby rostlinnym materidlem nakrmili hmyz, ten dali sezrat rybam a poté
sami snédli ryby.

(b) Lidé by snédli rostliny.

(c) Nakrmili by rostlinami dobytek a ten pak snédli.

(d) Nakrmili by rostlinami ryby a pak ryby snédli.

Poté, co zivé organismy uhynou, rozlozi se. Vysledkem tohoto procesu je, ze

Ziviny:

(a) se vréati zpét do zivotniho prostiedi a projdou dalsim cyklem

(b) jsou zni¢eny bakteriemi

(c) se pfeméni na kyslik a vodni paru

(d) se vypafi vlivem tepla vyprodukovaného pii rozkladu

Ktery z nésledujicich procesi je soucasti vodniho kolobéhu?

(a) eroze

(b) priliv ocednt

(c) vypafovani

(d) rozklad
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22. Dojde ke znecisténi zivotniho prostiedi a nasledné k tthynu velkého mnozstvi
hmyzu. Jak se to miize projevit na ekosystému?

(a) Rostliny nejsou poskozené, takze ekosystém to neovlivni.
(b)
(¢) Uhyne pouze hmyz, takze ostatni zivoc¢ichové ztstanou zdravi.
(d)

Dojde k poskozeni ¢asti ekosystému, coz ovlivni cely ekosystém.
Vétsina zvirat se zivi rostlinami, takze ekosystém to prilis nezasdhne.

C. ENVIRONMENTALNI POSTOJE
(CESKY PREKLAD SVOBODOVA, KROUFEK)

U kazdé otézky zakrouzkuj odpovéd, ktera nejpresnéji vystihuje tviij postoj k piirodé
a Zivotnimu prostfedi (co si mysli§ o pfirodé a zivotnim prostiedi).
23. Byl(a) bych ochotny(4) ptestat kupovat nékteré vyrobky, abych chrénil(a) zvi-
rata.
(a) souhlasim
(b) spise souhlasim
(c) nejsem si jisty
(d) spise nesouhlasim
(e) mnesouhlasim
24. Nebyl(a) bych ochotny(4) Setfit energie niz$im pouzivanim klimatizace.
) souhlasim
) spiSe souhlasim

(a

(b

(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e

) nesouhlasim

25.  Abych Setiil(a) vodou, byl(a) bych ochotny(4) snizit pti koupéni jeji mnozstvi.
) souhlasim
) spiSe souhlasim

(a

(b

(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e) nesouhlasim

26. Nevénoval(a) bych vlastni penize na ochranu pfirody a zivotniho prostiedi.
) souhlasim
) spisSe souhlasim

(a

(b

(¢) nejsem si jisty

(d) spise nesouhlasim

(e) nesouhlasim

27. Abych snizil(a) znecisténi ovzdusi, chodil(a) bych vice pésky.

a) souhlasim

(c) nejsem si jisty
d

(e) nesouhlasim

(
(b) spise souhlasim
(

~—

spise nesouhlasim
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28. Netfidil(a) bych odpad kvili recyklaci.

) souhlasim

c) nejsem si jisty
d
(e) mnesouhlasim

(a

(b) spiSe souhlasim

(

(d) spiSe nesouhlasim

~—

29. Byl(a) bych ochotny(4) vénovat vlastni penize na pomoc pfi ochrané divokych
zvirat.

a) souhlasim
b) spiSe souhlasim

(

(

(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(

e) mnesouhlasim
30. Abych Setfil(a) energiemi, byl(a) bych ochotny(4) pouzivat Gspornéjsi zZarovky.

) souhlasim
) spiSe souhlasim

(a

(b

(c) nejsem si jisty

(d) spise nesouhlasim

(e) mnesouhlasim

31. Abych Setfil(a) vodou, byl(a) bych ochotny(4) vypinat vodu pii ¢isténi zubi.
(a) souhlasim

(b) spise souhlasim
(c) nejsem si jisty
(

e

d
(

32. Byl(a) bych ochotny(4) predavat environmentélni informace o mistnim pro-
blému.

~—

spiSe nesouhlasim
) nesouhlasim

(a) souhlasim

(b) spiSe souhlasim
(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e) nesouhlasim

33. Byl(a) bych ochotny(4) pisemné pozadat ostatni, aby pomahali snizovat zne-
¢isténi.
(a) souhlasim
(b) spise souhlasim
(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e) nesouhlasim
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34. Byl(a) bych ochotny(4) presvédcovat ty, ktefi nerecykluji, aby recyklovat zacali.

a) souhlasim

(c) nejsem si jisty
d

(e) mnesouhlasim

(
(b) spise souhlasim
(

~—

spiSe nesouhlasim

D. ENVIRONMENTALNI JEDNAN{
(CESKY PREKLAD SVOBODOVA, KROUFEK)
U kazdé otazky zakrouzkuj odpovéd, kterd nejpresnéji vystihuje, co délas pro pfirodu
a zivotni prostiedi.
35. Nezajimam se o problémy znecisténi.
) souhlasim
) spiSe souhlasim

(a

(b

(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e

) nesouhlasim

36. Mluvim se svymi rodi¢i o tom, jak lze pomahat pfi feSeni environmentélnich
problémii.

) souhlasim

c) nejsem si jisty

(a

(b) spise souhlasim
d) spiSe nesouhlasim
e

(
(
(e) nesouhlasim

37. Pfi myti zubl vypinam vodu, abych s ni vice Setfil.

) souhlasim

~—

spiSe souhlasim

~—

(a
(b
(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e) nesouhlasim
38. Nepotiebuji-li doma svitit, zhasinam, abych Set¥il(a) energiemi.

) souhlasim

spise souhlasim

(a
(b
(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e

) nesouhlasim

39. Pozédal(a) jsem rodice, aby nekupovali vyrobky ze zvifecich koZeSin.
(a) souhlasim

(b) spiSe souhlasim
(c
(d

(e

nejsem si jisty
spise nesouhlasim

~— — ' —

nesouhlasim
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40. Pozadal(a) jsem svou rodinu, aby nékteré véci pouzivali opakované.
) souhlasim

) spiSe souhlasim

nejsem si jisty

~—

(a
(b
(c
(d) spiSe nesouhlasim
(e) nesouhlasim
41. Ptam se i ostatnich, co miizu udélat ja pro snizovani znecisténi.
) souhlasim
) spiSe souhlasim

(a

(b

(c) nejsem si jisty
(d) spise nesouhlasim
(e) mnesouhlasim

42. Casto si ¢tu o pfirodé a Zivotnim prostiedi.
) souhlasim
) spiSe souhlasim

(a

(b

(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e) nesouhlasim

43. Vodovodni kohoutek nechéavam téct pouze tehdy, je-li to nezbytné nutné.
) souhlasim
) spiSe souhlasim

(a

(b

(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e) mnesouhlasim

44. Dokud se rozhoduji, co si vyndam z lednice, nechavam jeji dvefe zaviené.
) souhlasim
) spiSe souhlasim

(a

(b

(c) nejsem si jisty
(d) spiSe nesouhlasim
(e) nesouhlasim

45. Pobliz svého domova vyvésuji ptaci budky nebo krmitka.
a) souhlasim

—_— N~
o O
~

spise souhlasim
nejsem si jisty
spise nesouhlasim
nesouhlasim

o &
< =

46.

s

ci v domécnosti netfidim k jejich recyklovani (opakovanému vyuziti).

souhlasim

Y

GO

spise souhlasim
nejsem si jisty

—~
Q.o
NSNS NSNS AN

spise nesouhlasim
nesouhlasim

—
)
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E. ENVIRONMENTALN{ SENZITIVITA
(CESKY PREKLAD SVOBODOVA, KROUFEK)

V nékolika nasledujicich otazkach se té budeme ptat na miru tvé citlivosti k prirodé
a zivotnimu prostiedi, tedy na pocity, které prozivas smérem k prirodé a zivotnimu
prostredi.

U kazdé otazky zakrouzkuj odpovéd, kterd nejpiesnéji vystihuje tvé pocity/vni-
mani.

47. Twvj vztah k prirodé a zivotnimu prostiedi je:

) velmi silny
) silny

(a
(b
(c) stfedné silny
(d) slaby

(e) miniméalni

48. Vztah tvé rodiny k prirodé a zivotnimu prostiedi je:
) velmi silny

silny
) stfedné silny
) slaby
) minimalni

(a
(b
(c
(d
(e

49. Jak casto travis rodinnou dovolenou ¢i vylety ve volné ptirodée?

(a) velmi Casto
(b) casto

(c) pramérné
(d) obcas

(e) nikdy

50. Jak casto lovis nebo rybaiis?

velmi casto

GO

Casto
prameérné
obcas
nikdy

Q.o
NN IS IND

—~

(S

51. Jak cCasto se vénujes aktivitam typu prochazky, turistika, cyklistika, potapéni
nebo kanoistika?

(a) velmi ¢asto

(b) casto

(¢) pramérné

(d) obcas

(e) nikdy

~—
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52. Jak casto se vénujes pozorovani ptakl nebo fotografovani prirody?

a) velmi Casto

(

(b) casto

(c) primérné
(d) obcas

(e) nikdy

53. Jak casto se tastni§ kempovani v ramci zajmové organizace (napi. sportovni
oddil, krouzek, skaut atd.)?

(a) velmi casto

(b) casto

(¢) pramérné

(d) obcas

(e) nikdy

)

54. Jak casto travis ¢as v prirodé sam, nikoli jako ¢len néjaké skupiny?

(a) velmi ¢asto
(b) casto

(¢) pramérné
(d) obcas

(e) nikdy

55. Jak casto se bavi§ ¢etbou knih ¢i ¢asopist o prirodé nebo Zivotnim prostiedi?

a) velmi Casto

—~ —

b) casto
(c) primérné
(d) obcas
(e) nikdy

56. Jak casto se bavis§ sledovanim potfadi o pfirodé nebo zivotnim prostredi?

a) velmi casto

—~ —

b) ¢casto
(¢) pramérné
(d) obcas
(e) nikdy

57. Myslis si, ze tvi ucitelé maji pozitivni vztah k pfirodé a zivotnimu prostiedi?
(a) souhlasim
(b

(
(d
(e

spiSe souhlasim

o

nejsem si jisty
spise nesouhlasim
nesouhlasim

)
)
)
)
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F. VZTAH K ZIVOTNIMU PROSTRED{
(CESKY PREKLAD SVOBODOVA, KROUFEK)

U kazdé otézky zakrouzkuj odpovéd, ktera nejpresnéji vystihuje miru tvého souhlasu.

58. Miluji piirodu a zivotni prostiedi.

) zcela souhlasim
) spiSe souhlasim

(a
(b
(c) neutralni postoj
(d) spiSe nesouhlasim
(e) zcela nesouhlasim
59. Nenavidim pfirodu a zivotni prostfedi.

a) zcela souhlasim

(c) neutralni postoj
d
(e) zcela nesouhlasim

(
(b) spise souhlasim
(

~—

spise nesouhlasim

NYNI MAS DOTAZNIK VYPLNENY A MUZES ODLOZIT PSACI POTREBY.

DEKUJI ZA UCAST!
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Observing Students’ Problem Solving Strategies
in Mechanics by the Eye-tracking Method
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Abstract

The paper is focused on observation of students’ problem solving strategies when solv-
ing concept cartoons tasks testing their understanding of the 15 and 27 Newton’s law.
Students’ solving process was recorded by an eye-tracker and, based on their tracked eye-
movements, analysis of their approaches was provided. Students solved tasks from the
R-FCI test as well. Detailed analysis of the solutions of four high-school students, one
college student and one teacher was provided.

Key words: eye-tracking, physics education, concept cartoons, Newton’s laws of motion.

Vyuziti o¢ni kamery pro kvalitativni posouzeni
postupu pri reseni uloh z mechaniky

Abstrakt

Clanek se zaméfuje na kvalitativni posouzeni postuptt zaku Fesicich tlohy zaméfené na
porozuméni 1. a 2. Newtonovu pohybovému zakonu, které byly zadavany formou tzv.
concept cartoons. ReSeni zakt bylo nahravano o¢ni kamerou a na zdkladé o¢nich pohybii
zakl byly pozorovany jejich strategie a pristupy k feseni téchto tloh. Navic Zaci FeSili
podobné zamérené tlohy z testu R-FCI. Na zadkladé celkovych vysledkd testovani pak
byli vybrani Zaci s nejlepsim a nejhorsim celkovym ziskanym skore testu a byl analyzovan
jejich postup feseni. Celkem se jednalo o 4 zéky ze stfednich skol a pro srovnani o jednoho
budouciho ucditele a jednoho ucitele pusobiciho jiz v praxi.

Kli¢ova slova: o¢ni kamera, fyzikalni vzdélavani, concept cartoons, Newtonovy pohybové
zékony.
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For decades, difficulties and misconceptions which students have when they deal with
Newton’s laws have been identified, especially via The Force Concept Inventory
(Hestenes et al., 1992). Moreover, representational variant of the inventory was
developed by Nieminen et al. (2010). Nowadays, concept cartoons (Naylor & Keogh,
2010) as a task form are widely used in the area of education not only for testing,
but particularly in the teaching praxis as an appropriate stimulus for the discussion
among students. In addition, these tasks are attractive for students because of
visual representation of scientific ideas with many visual elements, minimal text
and a dialogue form that we can’t find in the classical form of test tasks; therefore,
concept cartoons are rather similar to learning materials.

Deeper understanding about students’ thinking processes can be provided with
the eye-tracking research method. The method is possible to be used for both qual-
itative and quantitative type of research design (Bojko, 2013). In the qualitative
approach, one can observe the thinking process of a participant via gaze plot or
provide qualitative comparison of different students’ groups and gained heat maps
(Kekule, 2015). Quantitave approach is focused on the comparison of typical eye-
tracking metrics on defined areas of interest of presented materials, such as total
fixations duration, average fixations duration and number of fixations (Duchowski,
2006). Average fixations duration informs about information extraction difficulty or
about an increased interest in an object. The number of fixations can for example
indicate the level of expertise (the lower the number the more expertise) or it can
inform about search difficulty. Typically, experts show shorter average fixation du-
ration and bigger number of fixations on areas relevant for the correct solution and
vice versa (Gegenfurtner et al., 2011).

Detailed overview of eye-tracking studies in physics education till 2010 is provided
in (Kekule, 2014a). In physics education, probably the most studies were interested
in mechanics, focused on students strategies when they solve tasks of the FCI test
(for example Madsen et al. (2012), Kozhevnikov (2007), Ohno at al. (2016)). Smith
et al. (2010) were interested in the way how students work with textual (conceptual)
and mathematical clues when they deal with problems from mechanics. The method
has been used for computer testing as well. For example, Chen et al. (2014) carried
out a study focused on the prediction of the likelihood of responding the correct
physics concepts from various physics fields successfully.

In this article, we present a case study where we, with the help of the eye-tracking
research method, qualitatively assess the strategy of solving a few problems from
mechanics focused on Newton’s laws of motion.

The aim of our research is a detailed analysis and a comparison of solution
strategies of several qualitative tasks aimed at some misconceptions in dynamics.
On the basis of the conducted analysis, we also want to explore the possibilities of
the use of an eye-tracker for the examination of visually rich tasks. For the purpose
of this case study we chose six students — three experts and three novices.

1 RESEARCH METHOD

1.1 TEST TASKS

In this study, we analysed students’ problem solving abilities in five tasks focused on
understanding of the concepts concerning Newton’s laws. Three tasks were adopted
from the R-FCI test by Nieminen et al. (2010), one task was similar to the three
previous ones and one task was in the form of concept cartoon.
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We chose the tasks concerning both horizontal and vercital motion because the
development of ideas about forces and motion take place mainly in the context of
learning about these types of motion. In tasks there were included some common
misconceptions about the relationship between forces and motion which have been
identified by many researchers (Mandikova & Trna, 2011; Driver et al., 2003). The
most common misconceptions in this domain are (Driver et al. 2003: p. 149):

If there is motion, there is a force acting.

If there is no motion, then there is no force acting.

There cannot be a force without motion.

When an object is moving, there is a force in the direction of its motion.
A moving object stops when the force acting on it vanishes.

A moving object has a force within it which keeps it going.

Motion is proportional to the force acting.

P NSO W

A constant speed results from a constant force.

Children develop their ideas about the natural world around them from early
childhood on the bases of their sensory experiences. Research studies indicate that
children have ways of constructing phenomena which are coherent and fit with their
domains of experience. However, their ideas may differ substiantially from the sci-
entific view. Studies also indicate that these notions may persist into adulthood
despite formal teaching. By means of the eye-tracker, it is possible to follow which
misconceptions the students still fix more often in older age and, conversely, to which
they pay almost no attention.

1.1.1 R-FCI AND ADDITIONAL TASK

Three tasks were adopted from the R-FCI test (Nieminen et al., 2010) and another
one was originally created for the purposes of the test similar to the three previous
ones. All tasks were focused on understanding of the 1% and 2" Newton’s law.
Each item offered alternatives in one of the three following representations: verbal,
graphic or motion map. Only two items of the R-FCI are presented here (fig. 1) in
order to preserve the confidentiality of the original FCI items. The task order was
chosen, so that the same task in different representations was not expressed twice
successively. All task stems appeared in written (verbal) form.

Rocket before stopping the engine Rocket after stopping the engine

s At the i In the previous question, the spaceship’s engine is tumned off at the instant of time rs. A

photograph is taken from the spaceship at even time intervals from 15 to #;5.Which of the
following alternatives best describes the speed of the spaceship after time s (i.c., after the

engine is turned off)?

) b |
Which of the following alteratives best describes the speed of the spaceship in the time interval

9 » 9 b . - .

speed speed speed

L O - h
T = time T > time T > time d)

A E . - ]
. ' o - =

peed peed

time 1 +=* time

Fig. 1. Example items from the R-FCI test, one in graphic representation and the other
in motion map representation
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1.1.2 CONCEPT CARTOONS

As mentioned above, at the end students solved one task in the form of a dialogue
(the tasks of Ball or Skateboard in fig. 2). This task was presented to students in
the form of concept cartoons, which are cartoon-style drawings including a range of
viewpoints relating to science situations. They have the form of a multiple-choice
question, where cartoon characters (usually three or four) put forward alternative
viewpoints about science concepts.

‘4 Newtons’ laws of motion
~ 4
@ Tomas throws a ball straight up. Paul has stood up on the skateboard and push
' 4 himself forward. Skateboard with Paul stopped
after a while.
A
The gravitational force from the Earth IRMPIER. .. . SR
is acting on the ball throughout its
4 movement in the air. The skateboard stopped, because Paul has NR———
B not pushed himself forward yet.
B
Petr There are gravitational force and the force m
of the hand acting on the ball. The latter is oy g The skateboard stopped, because no force has “a
c gradually diminishing. by = been acting that would be keeping it in motion. “
L& ] g
o Katka C &
(& =~ Jirka
) At the moment the ball stops at the highest D o
| point, no force is acting. \ The skateboard stopped, because the friction D
b force has been acting oniit.
Martina i =
== f—— Martina
You re wrong. I think that... - i a &
= Youre wrong. I think that... ‘ﬁ
Lukas Vojta

Fig. 2: Concept cartoons Ball and Skateboard

Concept cartoons as an innovative and learning strategy were developed by Stu-
art Naylor and Brenda Keogh (2010) in 1992. The statements in the bubbles include
widely held misconceptions and alternative conceptions. Only one scientifically ac-
ceptable explanation usually exists among the statements raised by cartoon charac-
ters. However, other statements are not implausible, they are often based on stu-
dents’experiences (most frequent misconceptions), so that students are likely to see
many of the alternatives as credible. If learners are not confident in expressing car-
toons characters’ideas, they might express their own thoughts. That’s why a blank
speech bubble is also included with the text “You are wrong. I think that...”.

The concept cartoons can be used in various ways and in a wide range of settings
(Naylor & Keogh, 2010). They are often used as a stimulus for discussion, for
identifying areas of misconceptions. They are valuable to the learners (and to their
teachers too) for clarifying what ideas students hold. This learning strategy is very
effective in eliminating the misconceptions. Concept cartoons are also defended by
numerous researchers for challenging critical thinking and developing conceptual
thinking.

We used the concept cartoons to find out about the ideas that the participants of
our research hold, to see if there are any similarities in their strategy of solving the
problems and to identify possible differences from the classical test tasks (see the
Rocket task). Both concept cartoons we used were also focused on understanding of
the 1% and 2"! Newton’s law. Alternative statements were based on a research iden-
tifying common areas of student’s misunderstanding (Driver et al., 2003; Mandikova
& Trna, 2011). Students always chose only one statement that was scientifically ac-
ceptable for them. Each of the concept cartoons included a photo illustrating the
situation and there were also photos of pupils expressing their statements. More-
over, each task included other visual elements such as headings, a link to the source
of the image, a note, tiny legends of photos, illustrative photo of Albert Einstein
etc.
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In the task Ball, statement A is the most acceptable. The statements B and
C come from the misconceptions no. 2 and 7 (see chapt. 1.1); students often think
that the force at the beginning of the motion is strong (as the ball left hand) and
diminishes as the ball rises. As the motion stops, there is no force acting on the
ball.

In the task Skateboard, the statement C is the most acceptable. The state-
ments A and B come from the misconceptions no. 1 and 6 (see chapt. 1.1); students
often find it difficult to understand that an object will keep moving with a steady
speed if there are balanced forces acting on it and that when a pushing force stops
acting, the object will begin slowing down promptly. Learners often think that an
object “is losing” some force gradually if we stop exerting the force (similarly to
the task Ball). However, if the stopping of the skateboard were caused by canceling
of the acting force, the skateboard would stop immediatelly. The stopping of the
skateboard is caused only by friction.

In the task Rocket, students should state what rocket velocity will be when
the rocket engine is switched off. The statement e) is the most acceptable. The
statements a)—c) come from the misconceptions no. 5 and the statement d) comes
from the misconception no. 6 (see chapt. 1.1).

1.2 PARTICIPANTS

During autumn 2016, 34 participants were tested and tracked by eye-tracker. 11 stu-
dents’ gaze-tracking data was so incomplete that it could not be used in the study
and valid data from 23 participants were used for providing research results. 21 par-
ticipants were high school students or students in the first year of their college study.
2 participants were physics teachers working at high schools in Prague.

1.3 EYE-TRACKING EQUIPMENT AND TESTING PROCEDURE
1.3.1 EQUIPMENT

Eye-tracker by Tobii was used, particularly TX300 with the frequency of 300 Hz,
which has an accuracy of less than 0.5° of visual angle. The infrared camera was
placed under the 23-inch screen of the stimulus PC. Stimuli were presented as a PDF
document. Participant’s eyes were positioned at a distance of approximately 70 cm
from the centre of the screen. A five point calibration and validation procedure was
used before the start of the experiment. Eye movements were recorded by Tobii
Studio 3.2 and for identification of the fixations an inbuilt IVT filter was used. Eye
movement was classified as a saccade when eye’s velocity exceeded 30 °/s. Minimum
fixation duration was set to 60 ms. An extra mouse and keyboard were connected
to the stimulus PC by which participants handled the PC.

1.3.2 PROCEDURE

The eye tracking session lasted about 8 minutes including the calibration process.
Before each task a short instruction about the following task was presented, so that
students had enough time to relax before they started to solve it. Concept cartoon
tasks were presented always at the end of the test. During the whole session students
were asked to think aloud when it is needed and the sessions were recorded by
video camera. After the sessions students were asked to provide verbal retrospective
report.
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2 REsuLTSs

The characteristics of the individual participants, their test scores and the correct-
ness of task (Skateboard or Ball) solutions are listed in tab. 1. Durations of the
solutions and the analysis of the solutions based on the heat maps were presented
(Hejnova, Kekule, in print) at the Contemporary Trends in Physics Teacher Train-
ing 8 conference in April 2017. Here we want to focus on a more detailed description
of the strategies of the best and the worst performing students and of the other par-
ticipants of our research (two teachers).

Tab. 1: The characteristics of the individual participants, their test scores and the
correctness of concept cartoon tak solutions

R-FCI concept cartoons
participant no. gender status test score™  Skateboard™* Ball™**
P26 man high-school student 2 B -
P28 woman high-school student 2 B -
P29 man high-school student 3 C -
P31 man teacher 4 C -
P32 woman high-school student 1 C -
P34 woman high-school student 2 C -
P35 woman high-school student 0 C -
P38 woman high-school student 3 C -
P39 woman high-school student 0 B -
P44 woman high-school student 1 D -
P45 woman teacher 1 C -
P46 man college student* 1 B -
P51 woman college student* 3 C -
P52 woman college student* 3 A -
P53 man college student* 4 D -
P54 woman college student* 4 C -
P27 man high-school student 1 - B
P30 woman high-school student 2 - A
P33 man high-school student 3 - B
P37 man high-school student 2 - D
P40 man high-school student 3 - A
P43 woman high-school student 1 - A
P47 woman college student* 4 - A

*Future physics teachers in the first year of their college study.
**Test score of 4 tasks of the R-FCI test.
***Correct answers are marked in bold.

In our case study we will work in the expert-novice paradigm (Kekule, 2014a)
assuming the expert and the novice have different approaches to problem solving.
Whether a student was considered an expert or a novice, was decided on the basis
of detected characteristics of the research participants.

As can be seen from tab. 1, all five assigned tasks were solved correctly by
participants P31, P54 a P47. They were one teacher and two college students —
future mathematics and physics teachers (each of them solved a different concept
cartoon). We consider these participants as experts and the detailed description of
their strategies of task solving will be descibed describe in chapt. 2.1.
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The students with worse test performance are considered as novices. We will
focus on the analysis of their task-solving strategies in in chapt. 2.2 in detail. College
student P39 gave the weakest performance; he solved none of the assigned tasks
correctly. A detailed analysis of the solution strategy will be carried out also for
college student P27, who solved only one task in the test correctly and also failed
to correctly solve the concept cartoon “Ball”. Moreover, it took him approximately
three times longer to arrive to his solution than it did the best performing student
(P47). For further detailed analysis we chose also high-school student P46 who
received only one point in the test and solved the concept cartoon “Skateboard”
incorrectly. Two other students (P35, P44) who gave similar weak performances in
the test were not chosen for the detailed analysis, because we wanted to qualify as
novices mainly students who gave bad performance in both the test and the concept
cartoon. For example, college student P44 chose in the concept cartoon Skateboard
answer D “You’re wrong. I think that...”; it is therefore not possible to express in
detail the particular answer she had in mind.

In the following text, we will discuss in greater detail expert-novice differences
in the solution strategies of both concept cartoons. Firstly, attention will be given
to the general solution strategies and, secondly, we will comment on the strategies
with regard to physics aproach. Regarding the general solution strategy, we will
specifically monitor:

1. the total time of solving the task;
2. the number of readings of the assignment before choosing a solution;
3. the number of fixations of pictures and other perceptually significant elements.

From the point of view of the physics approach, we will notice in particular:

4. the number of fixations of key words or phrases relevant for the right solution
of a task;
5. the number of fixations of misconceptions.

In case of the students who solved the concept cartoon “Skateboard” we will
present for comparison the procedure of solution of one task (the Rocket) from the
test, which focused on a similar topic.

2.1 THE BEST PERFORMING PARTICIPANTS
2.1.1 COLLEGE STUDENT P54

From a relatively small number of fixations (see gaze plot of the task “Skateboard”
in fig. 3) it is clear that the student came to her decision fairly quickly (solving of
the task took her approximately 39 s.). From the video record of her procedure of
task solving we can observe her strategy well. After reading the introductory text
in the task, she first fixated the illustrative picture of a boy on a skateboard and
then she read the statements of the individual cartoon characters while fixating the
cartoon characters’photos after reading each statement. After the first reading of all
the text she returned to the statement A that she had been fixing for longer periods
of time (in particular the phrase “he does not deflect from the ground”). Then she
returned immediately to the correct statement C and she was fixing the key concept
“friction force” for shorter periods of time.

For this student, we see typically shorter fixation durations, quick elimination
of incorrect statement (B) and also a fairly quick decision between the incorrect
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statement (A) and the most acceptable statement(C).! The student also paid quite
close attention to the pictures, especially photos of children.

As for her solution procedure of the task of the Rocket (fig. 3), a similar solution
strategy as for the task of the Skateboard can be noticed from video record. After
carefully reading the assignment of the task and the first four options, she returned to
the key information in the question “after turning off the engine”. Then the student
eliminated the first two possibilities and quickly chose the correct answer (E) from
the remaining three answers. The picture of the rocket was fixated only marginally.

00e.
®,
Q ) an:elu:.m.m.n..«on. ‘_.o*. ! e ...
&3 kB Ord s P@em g 7g 55! gt “de-
A SR s ,.r.«..a.@..,...” ;
;.'T".*;seva.vd.lli e o a2 a) @’., @ (.. r“., Lrie
®
e B

b) /|l.<l.¢ 1.’u|g.vi~c‘ SiManiigy
v e

° — ;-
Skegnoi®) 5 Jluu, e @) |||: =@obi {
udg. .»lh.te.ra %..-Ywa... 0 . . = - ) ""i""'g"" - 4
@ ® ®
c ® Y
Al & d) nefaile
‘.j ) ? . .,a ) ne @ Qz:.?
% s.tdmn. sez@tavil pi.o, ze .m- pnkobr D / -®
=N la. — ® )
. tre(. (= €) é
@ -
Mm.g = — @4
n.«..}w‘. Ja@uyem, 1@ 5 g
® “\..a

Fig. 3: Gaze plot of concept cartoon of Skateboard and Rocket (Student P54)

2.1.2 TEACHER P31

This participant very carefully read all the text (we can observe a great number of
fixations of all statements, see gaze plot of the task “Skateboard” in fig. 4) Solving
of the task took him approximately 57 s (which is the second longest time in the
monitored group). From the video recording it can be seen that after careful reading
of all the texts he decided immediately between the statement C, which can be
considered the most acceptable, and the last option D (i.e. “You’re wrong. I think
that...”). From gaze plot of the solution of the task there is apparent more frequent
fixation of the key concept “friction force”.
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Fig. 4: Gaze plot of concept cartoon of Skateboard and Rocket (Teacher P31)

In order to avoid possible complicating of the situation by various considerations, we don’t
label an answer as correct, but as (from a scientific point of view) “the most acceptable”. In the
text, however, we will for simplicity use the designation “correct answer”.
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For this teacher-expert, a very fast elimination of the two incorrect solutions
(A and B) is typical. It is worth noting the teacher’s relatively significant attention
to graphic elements, in particular illustrative picture of a boy on a skateboard.

As for solving of the task “Rocket”, like the student-expert P54, the teacher first
carefully read the assignment, while fixating the key phrases ”engine oft” and “after
turning off the engine” very soon. When browsing the various options he returned
to those key words again several times. Then he was choosing between the last
two options, i.e. “the magnitude of the velocity is constantly increasing” (D) and
“velocity is constant” (E), of which he chose the right one. The student also fixated
the picture of the rocket more often than the student-expert P54. If we compare the
gaze plots of the Rocket task solutions in fig. 3 and fig. 4, we can notice the almost
identical solving strategies and fixing of the same places in the text to a similar
extent.

2.1.3 COLLEGE STUDENT P47

From the gaze plot of the task “Ball” (fig. 5) it is clear that the student fixated
the correct statement most often and also for the longest period of time, she paid
significantly less attention to the remaining two options. Solving of the task took her
approximately 57 s (which was the second shortest time in the monitored group).
The student-expert first read all the texts quite quickly; it was probably a quick
familiarization with the task. During the second reading she was more careful and
during the third reading she already fixated only the correct statement and did
not pay any attention to the others. She did not fixate the incorrect idea in the
statement B (“force of the hand”) at all (she perceived it more likely only marginally
(in the so-called area of blurred vision)), she quickly ruled it out, and then did not
return to it again.

Again, for this student-expert is typical rapid elimination of incorrect solutions
and also minimal fixations of the pictures.

@ _ Tomas xvhzdi micek ofimo nahoru. (
o S wwes—  Kj
A 2 = .
@ o N’ = {0 degy Ssho T
: J @O, @
"? PO = nga(’o»!o-- ™ ®
Qg (L = B
petr ® -~ ; = =
Na pit:®i®:@raini- @) zen@g ga ruky,
Ktera r(-..qiapt.(.muﬁu]é.' 36 >

mizgk v

(o
| V oka@iky, kdy se neadzim bodé D
‘ O 23s® e 30 @ e O 00
09 00 ®
2r
-0
(

&

Martina

Fig. 5: Gaze plot of concept cartoon “Ball” Nemstograva. 3oy, ... , 1
S—08 ol
(student P47) il —0e,.;®

2.2 'THE WORST PERFORMING PARTICIPANTS
2.2.1 HIGH SCHOOL STUDENT P39

On the basis of the gaze plot of task solving (fig. 6), it can be stated that the
number of fixations is in the case of this student-novice roughly the same as for
the student-expert. Also, the student-novice reached her solution relatively quickly
(the solution took her approximately 31 s), with no longer hesitation over the choice
of her answer recorded. After the first reading of all the statements, during the
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Fig. 6: Gaze plot of the “Skateboard” concept cartoon and the “Rocket” task (student
P39)

second one, the student-novice returned immediately to the statement B which she
identified as correct, while she did not hesitate at all between the other variants. The
student fixated the key concept “friction force” during the first reading for a longer
period of time, but in further reading she did not returned to it again, probably
because she did not consider this answer (C) as the correct one.

For this student-novice, a smaller number of fixations and shorter durations of
fixations, together with a quick selection of an incorrect statement (B) is typical.
The student did not pay almost any attention to the pictures.

As for the student’s strategy of task? solving, from the video recording it is
possible to observe a longer hesitation between two incorrect options, while the
student fixated for a very long time the word “constant” (i.e. the rocket will move
at a constant speed if the rocket motor exerts constant force). When she was making
her decision she often returned to the key phrase “motor, which acts on the rocket”.

Incorrect solutions of the two tasks show that the student obviously has a typical
misconception that for uniform (linear) motion it is necessary for some force to act
on the body. The fact that the student did not hesitate too long in solving of the
task “Skateboard” with the answer, probably indicates that she was fairly sure of
her answer, which, however, appear to be based on a misconception.

2.2.2 COLLEGE STUDENT P46

From the gaze plot of task solving (fig. 7) it is clear that the student has devoted
minimal attention to the most acceptable answer (C) and he also fixated the key
concept “friction force” minimally. He paid the greatest attention to the task stem
and to the second option (B), which he ultimately chose as his answer (when he had
returned to it for the fourth time).

This student-novice was solving the task for a longer period (49 s), he hesitated in
choosing his answer and he more often fixated some photos of individual characters.

As for the student’s solving strategy of the task “Rocket”?, from video recording
it is possible to see his repeated reading of the task stem and frequent fixing of the
words “at time ty the rocket motor is switched on, which operates” and “in time tg
the rocket motor is switched off”. The student paid much less attention to the issue

2Student P39 solved the different task of the Rocket than it was the case with the two previous
experts (P54 and P31). She was asked what would happen with the speed of the rocket, if the
rocket motor exerted a constant force.

3The student P46 solved the same task — “Rocket” — as the student P39.
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Fig. 7: Gaze plot of the “Skateboard” concept cartoon and the “Rocket” task (student
P46)

of what is going on with the speed of the rocket in the interval t,—tg. Therefore, he
probably chose answer B (the magnitude of the velocity initially increases and then
is constant). The incorrect solution of this task suggests that the student did not
apply his answer to the time interval, which was given in the question.

If we compare the gaze plot of the “Rocket” task solving in fig. 6 and fig. 7,
it can be noticed that both participants fixated the text positioned just before the
offered options to a lesser extent (in comparison with other texts in the task).The
text contains key information about the time interval, which is necessary to be taken
into account for the selection of the correct answer.

2.2.3 HIGH SCHOOL STUDENT P27

From the gaze plot of task solving (fig. 8) a greater number of fixations on all the
texts in the task is noticeable at first sight (i.e. on the introductory sentence and on
the individual options). Furthermore, it can be seen that the student-novice, unlike
student-expers P47, much more often looked at the pictures (including the name of
the task, the small text under the image and the text of the note), while paying
a relatively large amount of attention to the image of the boy throwing the ball up.

Fig. 8: Gaze plot of the concept cartoon
“Ball” (student P27)

From video recording we can observe that the student-novice first carefully read
the individual options, wherein he paid only little attention to the illustrative pic-
ture. During the second reading, he carefully viewed all the pictures (including the
photos of the children). During the third reading he did not proceed systematically.
It is clear that he was hesitating between options A and B and at the end of solving
the task he fixated the illustrative picture quite often and for long time.
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From the student’s answer it is possible to say the student has the typical mis-
conception that on the ball thrown up acts still “force of the hand” (Mandikova
& Trna, 2011).

2.3 ASSESSMENT OF GRAPHICALLY RICH MATERIAL

Another aim, that this research followed, was to find out how students deal with
perceptually rich materials. The submitted tasks contained, in comparison to com-
mon test items with simple cartoons, many graphic elements: headings, photos of
children, photo of introductory problem situation, a link to image source and the
note.

Typically, we met with the two approaches of the students. Some of the students
fixated these elements very little, or not at all. It can be concluded from the analysis
of task solving that if students did not fixate pictures, then as a rule they chose their
answer (correct or incorrect) quickly, i.e. without longer hesitation (see, e.g. fig. 5
by the student-expert P47 and fig. 6 by the student-novice P39).

On further reflection, the students indicated that this is a test, and therefore,
they did not want to be distracted by these grafical elements and they wanted to
concentrate only on the task text.

The second group of students showed some interest in the graphics to varying
degrees. They often fixated the photos of the characters expressing the statement,
with which the students identified the most, choosing it as their answer. This
is noticeable in case of most of the students who were included in our research.
Furthermore, they were often interested in the illustrative photo of the particular
task (the boy on a skateboard and the boy throwing up the ball), including the link
to the image. However, none of the participants of the research memorized the web
address, they only checked, that it is really a so-called link, and then they focused
their attention elsewhere. This corresponds to one or two fixations on the text of
the link.

Surprisingly, the students did not fixate the illustrative photo of Albert Einstein
at all; however, they were very often aware of it, as they said during the subsequent
reflection. Apparently, it is such a well-known image, it may be that their less sharp
peripheral vision was sufficient to recognize the content of the photo.

3 DIscussioN AND CONCLUSION

In our case study, we conducted a detailed analysis of strategies of solving physics
tasks for three students-experts and three student-novices, in which we monitored in
particular the total time of solving the task. Based on gaze plots and videorecordings
of students eye-movements, we described students‘ allocation of attention to various
task elements and transitions among them, especially among the offered options.
We focused on the frequency of fixations on words relevant for the correct solution
of tasks as well.

For students-experts, a careful but often fairly quick reading of the entire text
of the taskfixating the right keywords or phrases and quick elimination of incorrect
solutions was typical.

The students-novices were often solving the task for a longer period of time
and they devoted more time to browsing misconceptions. This is well-evident for
example in solving the task “Ball” by student-novice P27. In contrast, for example,
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a student-novice P39 was very clearly convinced of her solution, and after a cursory
reading of all the available options she quickly chose her answer. When students
solved the R-FCI tasks from the test and chose an incorrect answer, in most cases
they showed the fewest average fixations duration on the correct option (Kekule et
al., 2017). From the gaze plots of task solving and also from the video recordings it
is possible to trace that student-novices less often fixate key words or phrases in the
text that are relevant for the correct solution of the tasks (see, for example, solving
the task “Skateboard” by student-novice P46). These results show previous studies
as well (e.g. Madsen et al., 2012; Jouni et al., 2017). Furthermore, students who
belonged to the group of “worst performers” tended to fixate more often the same
point within the area of the task. Tendency of the worst test performers to fixate the
same point within a graph was observed when students were solving several tasks
from the Test of Understanding Graphs in Kinematics (Kekule, 2014b).

All of the tasks, the solution of which we have analyzed above, included some
of the most common misconceptions in dynamics. From the gaze plots and video
recordings of task solving, misconceptions that persist in students’'minds can be well
identified (see, for example, “force of the hand” in case of student P27). Sometimes,
quick choice of incorrect answer may indicate a considerable degree of the deep-
rootedness of the misconception (see, for example, solving of the “Skateboard” task
by student P39). On the other hand, some students show more hesitation when
choosing between the options (see, for example, solving the “Skateboard” task stu-
dent P54).

In the analysis of the solving strategy used by the individual research participants
we also monitored the frequency of the fixation of the pictures and other graphic
elements that occuredin the tasks. On the basis of the results mentioned in chapt. 2,
it can be said that the students probably fixate the images if they are thinking about
something, deciding, etc. From the video recordings it is apparent that the students
pay greater attention to pictures especially when they read the text of the task
repeatedly and also in the case of a longer hesitation over their answer (as it is for
example in solving of the task “Ball” by student P27).

Also, photos of the characters often constituted significant perceptual elements,
which attracted the attention of the students. As a disruptive perceptual elements,
we can identify the link under the illustration picture, the text of the note and
and also the colorful clothing of the characters in the photos, which sometimes
unnecessarily attracts students’ attention.

Although we are aware that the eye tracking research method has its various
limitations (Kekule, 2014a), it can be very useful for observation of students’ think-
ing processes. For example, when we administer a test to the students, we get only
students’ final answer to a task. As we showed in the presented case studies, stu-
dents’ thinking processes are much richer and vary even among the group of the
worst or the best performers. These observations and findings may help teachers in
their better understanding of students’ problem-solving strategies and can facilitate
them in the removal of frequent students’ misconceptions.
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Students’ approaches to solving R-FCI tasks
observed by eye-tracking method

Martina Kekule, Jouni Viir:

Abstract

This study sought to assess the representational format of task options in the representa-
tional variant of the force concept Inventory (R-FCI) test, namely its impact on students’
problem-solving approaches. This was done with the help of eye-tracking equipment.
35 high-school students solved four tasks, mainly from the R-FCI test, which sought to
assess the student’s understanding of Newton’s 1st and 2nd Law of Motion. As they were
trying to solve the problems, their gazes were tracked by TobiiTX300. A comparison be-
tween students who provided the correct and incorrect answer was subsequently carried
out. The correctly answering students very quickly found the correct solution both in ver-
bal and graph representation. For motion map representation, they usually compared and
made decision between two options. The incorrectly answering students did not show any
consistent strategy except they paid the least attention to the correct answer. Moreover,
two case stud studies of correctly and incorrectly answering students were described.

Key words: eye-tracking, physics education, R-FCI test, representation.

Pristupy zaku k reseni uloh v R-FCI testu
sledované pomoci metody oc¢ni kamery

Abstrakt

Studie se zabyva zjistovanim efektu formatu reprezentace nabizenych alternativ v didak-
tickém testu R-FCI zaméreném na porozuméni 1. a 2. Newtonovu zakonu za pomoci o¢ni
kamery. 35 zakt SS fesilo 4 tlohy pievazné z vyse uvedeného testu a pii tomto feseni byly
zaznamenavany jejich o¢ni pohyby kamerou Tobii TX300. Na zakladé vysledku FeSeni
aloh byly porovnany skupiny spravné a nespravné resicich zakia. Zaci, ktefi fesili danou
tlohu spravné, pro grafickou a verbdlni reprezentaci nasli odpovéd velmi rychle. V pri-
padé zobrazeni pohybu v ¢asovém diagramu se obvykle rozhodovali mezi dvéma moznos-
tmi. U zaku feSicich tlohu nespravné jsme pozorovali v témétr vsech ptripadech nejmensi
zaméreni pozornosti pravé na spravnou alternativu. Dvé pripadové studie spravné a ne-
spravné odpovidajicich dvou zakt jsou uvedeny pro detailnéjsi zachyceni jejich rozdilnych
strategil.

Kliéova slova: o¢ni kamera, fyzikalni vzdélavani, test R-FCI, reprezentace.
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Students’ misconceptions and difficulties when learning science have been in the
forefront of scientists’ interest for decades. First focus was on mechanics, especially
on students’ understanding of Newton’s Laws, which resulted in creation of The
Force Concept Inventory (FCI) (Hestenes et al., 1992). Recently, representational
variant of the force concept inventory (R-FCI) was developed by Nieminen et al.
(2010). For nine original FCI items two new isomorphic variants were formulated
in different representations, e.g. text, graph or diagram. The ability to use multiple
representations is an essential scientist’s skill (Hestenes, 1996). As Nieminen et al.
found in some tasks, students’ understanding was statistically significantly different
when posed in different representation, so representation needs to be taken into
account when one discusses a physics concept.

The main aim of our study was to compare approaches of students who solved
tasks focused on understanding of the 1°* and 2°¢ Newton’s Law concepts from R-
FCI test correctly or incorrectly. Furthermore, we were interested in the way how
the representation of the task affects student’s solution. Observation was provided
by the eye-tracking method, which can give deeper insight into students’ thinking
processes via tracking of participants eyes.

The method is based on the eye-mind assumption (Just & Carpenter, 1980) and
is possible to be used for both qualitative and quantitative type of research design
(Bojko, 2013). In qualitative approach, one can observe the thinking process of
a participant via gaze plot or provide qualitative comparison of different students
group using gained heat maps (Kekule, 2015). Quantitative approach is focused on
comparison of typical eye-tracking metrics, such as total fixation duration, average
fixation duration and number of fixations (Duchowski, 2006) on defined areas of
interest of presented materials.

Comparison of correctly and incorrectly answering students came from expert-
novice paradigm and is common for research in the education field. There are several
typical differences observed between experts and novices. For example, Gegenfurtner
et al. (2011) observed that experts are able to collect information from the parafoveal
area. In addition to that, they are better able to distinguish between important and
irrelevant information from each other, so they typically show shorter average fixa-
tion duration and bigger number of fixations on areas relevant for the right solving
of a task and vice versa. Moreover, Chi et al. (1981) found that experts can create
an internal representation of the task faster than novices. Experts generated more
quickly an idea of how the task should be solved and what the solution would be.

In physics education, probably the most studies were interested in mechanics,
focused on students strategies when they solve tasks of FCI test, for example Mad-
sen et al. (2012), Kozhevnikov (2007), Ohno (2016). Smith et al. (2010) were
interested in a way how students work with textual (conceptual) and mathematical
clues when they deal with problems from mechanics. The method has been used
for computer testing as well. For example Chen et al. (2014) carried out a study
focused on prediction of likelihood of responding to the correct physics concepts
from various physics fields successfully. Detailed overview of eye-tracking studies in
physics education till 2010 is provided in Kekule (2014).

1 RESEARCH METHOD
1.1 TEST TASKS

Using the eye-tracking method we observed students when solving four tasks from
mechanics, particularly three from the R-FCI test (Nieminen et al., 2010) and one
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was originally created for purpose of the test in the same manner as the three
previous ones. All tasks were focused on understanding of Newton’s laws concepts;
two on the 1% Newton’s law and two on the 2°¢ Newton’s law. The test basically
consists of four different questions, each of them with options in three different
representations: verbal, graph and motion map. All task stems appeared in written
form. Because of preservation of the confidentiality of the original FCI items we do

not publish all tasks which were included in the testing. For an example item see
fig. 1.

A spaceship drifts in outer space. The spaceship is subject to no outside forces. At the
instant of time ¢y the spaceship’s engine is turned on and produces a constant force on
the spaceship. The force is in the direction of the motion.

*—»————é%m --------- e -

At the instant of time tg the spaceship’s engine is turned off. During the time interval
to—ts the speed of the spaceship is

a) constant for a while and decreasing thereafter
b) increasing for a while and constant thereafter
c)
)
)

d

(&

continuously decreasing
continuously increasing

constant

Fig. 1: Example of an item from the R-FCI test in verbal representation: Rocket before
stopping the engine

1.2 TESTS

Each participant took part in one of the three versions of a test. Each test consists
of the same four tasks, but with options in one of the three representations (graph,
verbal or motion map). Tasks included in each test version are shown in tab. 1.

Tab. 1: Characteristics of tasks included in one of the three test versions

Tasks and their context
Newton’s 15¢ law Newton’s 274 law
Task rocket after astronaut rocket before woman pushing a box
stopping stopping
the engine the engine
Test version
1 graph graph verbal motion map
2 motion map verbal graph verbal
3 verbal motion map motion map graph

1.3 ADDITIONAL QUESTIONNAIRE — LEARNING STYLE
INVENTORY (LSI)

Czech adapted version of the Learning style inventory (LSI) developed by Dunn,
Dunn and Price was used for getting information about students’ preferred learning
styles (Mares & Slavik, 1989). Students were asked to state their preferred way of
learning (visual, audio, tactile or kinesthetic) and moreover to state their attitude to
conformity in sense of willingness to fulfill tasks given by their teachers. Altogether,
students were asked to answer through items from five dimensions of LSI. The
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questionnaire consists of statements and students express on the 5-point Likert scale
the extent of their agreement.

1.4 PARTICIPANTS

High school students and students just enrolled in their first university year study
took part in the study. Altogether, data from 46 participants were gained. As a
valid data only records with more than 70% caught eyes positions were considered
and further processed. Records from altogether 35 students have met the threshold.
44% male and 56% female; 2 physics teachers, 6 future teacher students in their
first year of college study and high school students took part in the research. Data
collection was carried out in November and December 2016.

1.5 EYE-TRACKING EQUIPMENT AND TESTING PROCEDURE

The eye-tracker by Tobii was used, particularly TX300 with frequency 300 Hz, which
has an accuracy less than 0.5 ° of visual angle. The infrared camera was placed under
the 23-inch screen of the stimulus PC. Stimuli were presented as a pdf-document.
Participant’s eyes were positioned at a distance of approximately 70 cm from the
center of the screen. A five point calibration and validation procedure was used be-
fore the start of the experiment. Eye movements were recorded by Tobii Studio 3.2
and for identification of fixations inbuilt IVT filter were used. Eye movement was
classified as a saccade when eye’s velocity exceeded 30°/s. Minimum fixation dura-
tion was set to 60 ms. Extra mouse and keyboard were connected to the stimulus
PC by which participants handled the PC. The eye tracking session lasted about
8 minutes. During the whole session students were asked to think aloud when it was
needed and the sessions were recorded by video camera. After the sessions students
were asked to provide verbal retrospective report. First participant solved test ver-
sion 1, second participant test version 2, etc. so that participants from different
groups took part in all test versions.

1.6 DATA ANALYSIS
Data analysis was provided by Tobii Pro3.2 software by Tobii company (tobii.com).

EYE-TRACKING METRICS ON DEFINED AREAS OF INTEREST

A comparison of typical eye-tracking metrics on defined area of interest (AOI) is
a common analysis in eye-tracking method. As AOIs particular options and stem of
a task were defined and as an appropriate eye-tracking metrics total fixation duration
mean on an AOI was used. As we provide comparison between two student groups,
we do not need to take into account different AOIs’ size. An example of defined
AOQIs is shown in fig. 2.

Allocation attention on AOIs is shown for each task and two student groups —
those, who answered correctly (C group) and those who answered incorrectly (INC

group).

ATTENTION MAP COMPARISON

Attention maps can provide detailed insight into students’ allocation of attention
within defined AOIs, especially larger AOIs such as stems or options in motion
map representations. Attention maps presented in the paper were created by Tobii
Pro 3.2 software and were based on number of fixations.
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sry pusobi na raketu

Raketa leti ve vesmiru, kde na ni neplisobi zadné vnéjsi sily. V Case t, je zapnut raketovy

a) zpoCatku konstantai a poté se snizuje.

b) zpoé&atku se zvySuge a poté je konstantni.

d) neustile se zvySuje.

GAZE PLOTS

Fig. 2: Defined AOIs for a task “rocket before”:
stem (gray) and five options a—e (color)

Gaze plots show all fixation of a participant on the screen during the testing. Gaze
plots presented in the paper were created by Tobii Pro 3.2 software. Diameter of
the fixation circle represents single fixation duration. Lines connecting fixations
represent saccades.

2 RESULTS AND DISCUSSION

2.1 TEST RESULTS
Students needed mostly 3 up to 4 min to complete the test and the whole time
ranged from 1:39 to 6:02 min.

Frequency and percentage of correct answers to the test tasks is presented in
tab. 2. As we can see, the task “woman pushing a box” was generally the most
difficult for students. Correct answers for different representations vary a lot for
all tasks. We would point out that verbal representation has not always been the
most correctly answered representation. Moreover, students who solved test version
1 provided mostly the least number of correct answers. As it is mentioned above,
test versions were assigned to students one by one, so we would expect low effect of
group dissimilarity on the total results.

Tab. 2: Frequency and percentage of correct answers to the test tasks

Tasks and their context
Newton’s 15 law

rocket after astronaut
Test version frequency percentage frequency percentage
1 Graph 4 33 graph 6 50
2 motion map 7 64 verbal 7 36
3 verbal 8 73 motion map 9 75

Tasks and their context
Newton’s 2 law

rocket before

woman pushing box

Test version frequency percentage

frequency percentage

1 verbal 1 9
2 graph 9 82
3 motion map 7 58
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In the original test (Nieminen et al., 2010) similarly the task “woman pushing a
box“ had very low difficulty index, under 0.3. As we can see, tested students were
most successful in graph representation of options for this task. The two tasks about
the rocket had in the original test difficulty indexes about 0.70 (“rocket after”) and
0.40 (“rocket before”). Our results show very high variation of the percentages of
correct answers especially for the task “rocket before” in different representations.

2.2 (CHOICE OF AN OPTION — ATTENTION ALLOCATION ON
DEFINED AREAS OF INTEREST

As eye-tracking method can allow us to follow students’ eyes and so roughly their
attention, it gives us much more information than only tests results. We can follow
their decision making process as well. In order to carry out this, we marked multiple
choice alternatives and the task stem as our AOIs (See fig. 2) and we were interested
in the total fixation duration on the AOIs. Particularly, in the mean of the total
fixation duration for two student groups: those, who answered correctly (C group)
and those who answered incorrectly (INC group). Results are presented in tab. 3.

Tab. 3: Fixations duration mean on AOIs for two students group

total fixation duration mean on AOI/ s )
students answering correctly (C group)

motion map 3.27 1450 3.20 14.50 2.50 22.7 60.6

students answering incorrectly (INC group)

AOIs
concept task representation  a b C d e stem all
. astronaut verbal 248 210 148 1.16 5.28 114 239
S graph 1.72 160 183 184 5.10 173 294
ﬁg motion map 572 6.88 2.61 551 865 255 54.9
é rocket before  verbal 2.40 1.85 1.02 1.22 577 243 36.6
2 graph 1.07 056 0.64 2.06 236 16.6 23.3
= motion map 141 6.73 212 232 770 21.5 41.8
2 woman verbal 2.80 1.81 541 2.03 0.87 279 408
3 pushing a box graph 5.67 6.36 10.40 4.34 435 30.5 61.7
z motion map - - - - - -
£ rocket after  verbal 116 1.80 0.71 479 036 159 247
-z graph 3.30 3.56 2.98 8.69 2.59 32.7 53.8
el
&

motion map 4.17 337 268 498 530 154 359

AOQOIs
a b C d e stem all
. astronaut verbal 465 6.70 4.38 6.09 1.36 16.1 39.3
3 graph 6.39 6.81 2.8 275 205 25.0 45.8
“: motion map 221 330 252 755 124 21.8 38.6
é rocket before  verbal 3.6 9.06 347 195 1.22 245 439
2 graph 340 1.82 3.77 0.77 1.51 225 33.8
= motion map 4.45 11.80 7.00 6.81 7.64 26.7 64.4
—
& woman verbal 641 636 394 686 6.94 38.0 685
3 pushing a box graph 6.80 6.71 278 2.07 260 19.8 40.8
«: motion map 397 366 246 3.21 4.59 272 451
S)
2 rocket after verbal 514 727 1.8 1.77 2.80 32.1 50.9
2 graph 1.39 1.81 5.07 050 193 24.7 354
el
~
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Both student groups spend the most time on the stem AOIs. For four tasks
(“rocket before” in graph and motion map representation and task “astronaut”
in motion map representation and “woman pushing box” in graph representation)
students in C group spend more time than student in INC group reading the stem.
Table 4 shows detailed results, particularly ratio of total fixations duration mean on
stem to total fixations duration on all AOIs for both C and INC group. Students
in C group on average spend the least amount of time on the stems for motion
map representation, whilst for verbal representation they spend about 2/3 of all
fixation time on stems. In other words, students in the C group have found solution
for verbal representation very quickly, whilst for motion map representation they
needed more time. Students in INC group vary in percentage of time spend on stem
similarly to students in C group (40-70%), however, we cannot observe any clear
pattern in regard to task representation.

Tab. 4: Ratio of total fixations duration mean on stem to total fixations duration mean
on all AOIs for both C and INC group

correctly answering students (C group) incorrectly answering students (INC group)

task representation * task representation
- woman” motion map 41.0 astronaut verbal
37.5 rocket after motion map 41.5 rocket before motion map
46.5 astronaut motion map 43.0 rocket after motion map
47.7 astronaut verbal 48.6 woman” graph
49.5 woman” graph 54.5 astronaut graph
51.4 rocket before motion map 55.4 woman” verbal
58.8 astronaut graph 55.9 rocket before verbal
60.7 rocket after graph 56.5 astronaut motion map
64.2 rocket after verbal 60.4 woman” motion map
66.5 rocket before verbal 63.0 rocket after verbal
68.3 woman” verbal 66.6 rocket before graph
71.3 rocket before graph 69.8 rocket after graph

“task “woman pushing a box”
*ratio of total fixations duration mean on stem to total fixations duration mean on all AOI

2.2.1 NewToN’s 15T LAW CONCEPT

When solving two tasks focused on Newton’s 1 law, students in C group paid the
most attention just to the correct option — speed is constant — and they spend less
time on the other options for verbal and graph representation. For the “rocket after”
task they were slightly more interested in the option “speed is steadily increasing” in
verbal representation as well. For motion map representation, they were interested
in one more option, which suggests that the speed is increasing and later constant
(option b). Students who solved correctly a task “astronaut” where interested in
other options including increasing speed (option b) as well; however, they paid at
least two times less time to the option showing decreasing speed (option b).

INC group of students provided different allocation of attention. For motion map
representation, they spent for both tasks much more time on just one option. For
“astronaut” task it was “steadily increasing” (option d) and for “rocket after” task
“speed is increasing and later is constant” (option b). For graph representation,
they were very clearly interested in two options. For “rocket after” task they were
interested in all options including decreasing function. For “astronaut” task, they
were interested in all options where at the beginning of statement it says “speed is
increasing”.
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1,48 1,36
5 [ ]

a b c d e stem a b c d e stem
C student group INC student group
the astronaut task

Fig. 3: Mean fixation duration spend on defined AOIs of “astronaut” task in verbal
representation. On the left data for the C group, on the right for the INC group of
students

For tasks in verbal representation, INC group students were interested in one or
two options. For both graph and verbal representation, they spend the least time
on the correct option (see blue columns in fig. 3).

These results suggest that correctly answering students already know the answer
after reading the stem and only pick up the correct choice (blue column in fig. 3).
Or they are able to very quickly recognize which option is absolutely irrelevant as
in the case of motion map representation, whilst INC group students’ answers can
probably be influenced by representation itself.

2.2.2 NEwTON’S 28D [ AW CONCEPT

For the students in C group we can again observe the same pattern for verbal and
graph representations. They are much more interested in the correct option. See for
example data for a task “woman pushing a box” in verbal representation (fig. 4, left).
None of the students answered the task in motion map representation correctly.

37,97

27,88

Legend

[ )
b
16,00 - |,
| ]
[
8,00 - 541 6,41 6,36 - 6,86 6,94 —
il “1 I
a b c d e stem a b c d e stem
C student group INC student group
the woman pushing a box task

Fig. 4: Fixations duration mean spend on defined AOIs of “woman pushing a box” task
in verbal representation. On the left data for the C group, on the right for the INC
group of students
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Students in INC group show different approaches. For tasks “rocket before”
they are clearly attracted to option “speed is steadily decreasing” in graph repre-
sentation, whilst in verbal representation, they paid the most attention to the two
other options. The task “woman pushing a box” was for students the most difficult.
In motion map and text representation, they paid similar amount of attention to
almost all options. The correct answer (option c) suggesting “steadily increasing
speed” was the least popular (fig. 4, right). The task in graph representation shows
that they were the most interested in just two first options.

2.2.3 COMPARISON WITH FINISH STUDY

Eye-tracking the R-FCI tasks have been carried out in Finnish study (Jouni et al.,
2017) as well. Students show some similar and some different approaches. From
Newton’s Law concepts point of view, Czech students show similar difficulties like
Finnish ones. Firstly, a task “woman pushing a box” was the most difficult for
students. Furthermore, for the task “rocket after” focused on 1% Newton’s Law
they were interested in all options including word “decreasing”, which shows typical
misconception.

From representational point of view, correctly and incorrectly answering Finnish
students for motion map representation paid the least attention to the option sug-
gesting decelerating motion and preferred to check all the other options.

2.3 READING STEM — ATTENTION MAPS COMPARISON

Attention maps can provide detailed insight into students’ allocation of attention
within defined AOISs, especially larger AOIs such as stems or options in motion map
representations.

2.3.1 15T NEWTON’S LAW CONTEXT

When reading the stem of “rocket after” task both student groups paid the most
attention to the key information, that engine of the rocket is switched off. Students
who correctly answer “astronaut task” were the most interested in information that
he or she is not fastened to the spaceship. This pattern is obvious for group of
incorrectly answering students only for verbal representation.

2.3.2 2ND NEWTON’S LAW CONTEXT

When reading the stem of a task “rocket before”, both student groups paid the most
attention to the letters representing key time events. At the task “woman pushing
a box”, similarly to the task “rocket after”, both students group paid the most
attention to the statement, that at particular time woman excerpts twice bigger
force.

2.3.3 COMPARISON WITH FINISH STUDY

Finnish students show differences when reading stems based on their stated either
correct or incorrect answer. Correctly answering students were the most interested
in tasks concerning “rocket” with words “outer space” and “does not affect”, while
incorrectly answering students similarly to all students in Czech study focused on
variable values marked t, tg, etc.
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2.4 (CASE STUDIES — GAZE PLOTS AND EYE-RECORDS

Two participants were included in detailed view on their problems solving. Both
solved tasks in test version 3, came from the same school level and their maths and
physics grades are at the similar level. They differ in their gender and total gained
test score. One participant got the null score from the test, whilst the other got
the highest possible score. Therefore, they can represent novice and expert within
expert-novice paradigm. However, it is important for the interpretation to take
into account that their school performance is assessed to be at the similar level.
Analysis of three tasks, each with options in the three different representations will
be provided.

Jane, participant no. 11, is a 17-year-old female high school student. Her grades
from math and physics are at the best level. However, she does not enjoy physics
much, but she finds it useful. She stated strong preferences in LSI test for ki-
naesthetic learning style, which means need of movements during learning or to be
engaged in real life experience during learning. Projects, field trips, visiting science
learning centres are the appropriate school activities for these types of learners. She
answered all tasks incorrectly.

Peter, participant no. 23, is a 16-year-old male high school student. His grade
from math is at the best level, from physics is one level worse. He likes physics and
finds it useful. He stated strong disagreement to the idea that he would like to do
something with his hands during learning (e.g. build something, to make a model
by hands, etc.) On the other hand, he prefers to learn by his own experiences. He
answered all tasks correctly.

2.4.1 VERBAL REPRESENTATION

Tab. 5: Gaze plots for the two high school students for a test task with options in the
verbal representation — task “rocket after” in verbal representation

Jane Peter

Both students paid the most attention to the option, which they in the end chose.
Jane read first the stem, then each option. After reading d) she returned back to
c), a), again she was reading c), d). Then Jane took only one fization on the correct
option e). In the end she took several fixations on the option c¢) alternating with
picture of the rocket in the stem.

Peter read the stem carefully and then option a) about at first constant and then
decreasing speed. After that, he returned to the first row of the stem and again paid
attention to option a). He read the question in the stem and then he went through
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all the options and took a fixation on the empty part. After that he took a short
look on each option and went back to the stem question. After that, he read the
question and option e). Before the end of the record, he glimpsed at a picture of
rocket in the stem and confirmed e) as the correct option. Based on the gaze plot,
we can notice that Peter was reading option a) for longer time in contrast to the
other options. But this happened only at the beginning together with reading the
stem.

2.4.2 GRAPH REPRESENTATION

Tab. 6: Gaze plots for the two high school students for a test task with options in the
graph representation — task “woman pushing a box” in graph representation

Jane Peter

Both students took several fixations on each graph option. Again, Jane showed the
least number of fixations on the correct option c. She started reading the stem
and then she took a look at the first graph, particularly, at the variables along the
axes. After that, she went through the other options; however, she was focused
only on vertical axes, variables there and the value — initial speed. Then she
returned to the stem, particularly to the part about the initial speed value. She
went through options a) and b) and then she roved round the stem for longer time.
She went through all the options in the column down and up and then she switched
between d) and e), which both depict constant speed, several times. Finally, she
went up shortly through all the options, read the stem and chose the option e).

Peter read the first sentence of the task stem, i.e. the information, that a woman
is pushing a box by a constant force. Then he glimpsed at graph a) and three times
reread the first sentence. After reading the whole stem and the stem question he
looked at graph b), again at the stem question and several times he was reading the
stem and looking at graphs a) and b). When he reread the stem question “which
of these graphs” he looked at the other graphs, i.e. c), d) and e); at graph c) he
was interested in graph variables. Again he returned to the stem and repeatedly he
went through graphs c), d) and e). After that he went up through all the option,
again down and in the end he looked at and chose the option c).

2.4.3 MOTION MAP REPRESENTATION

In summary, based on the gaze plot in tab. 7 we can notice that Peter easily de-
ciphered decelerating motion, and he did made only several fixations on the three
motion maps. Then he carefully counted which of the two remaining options repre-
sents the correct answer. As we can notice, for both options, he is interested in the
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Tab. 7: Gaze plots for the two high school students for a test task with options in the
motion map representation — task “rocket before” in motion map representation

Jane Peter
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beginning and the end of motion maps, so that he could easily compare differences.
Based on the record of his eye movements, we can observe that after reading the
stem and looking at option b), he was first interested in option d), particularly in
the end and then in the front part, then he moved to the front part of option b)
and to its end. After that first examination, he looked alternately at end parts of
options b) and d) and then at front parts of options b) and d) again alternately. See
transitions in the left picture in tab. 8.

Tab. 8: Gaze plots of Peter for task’s options in motion map representation during
solving task “rocket before” in the motion map representation
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Then he compared values of the two options b) and d) in the middle part of
the motion map. See transitions in the right picture in tab. 8. Then he again read
the stem and started to be interested in option a) shortly and examine option e).
Again he returned to the stem, to the key information that ‘engine is switched off’
and after that his eyes mostly draw a rectangular defined by front and end parts of
options b) and d). Then he stated option d) as his answer to the stem question.

Jane seems not to compare any two options with each other. After reading
the stem, she was interested in option b) shortly, then in the front part of d), she
carefully examined option e) and then again she returned to the front part of d). She
was again interested in the stem and took a look at option a). After that, she once
fixated the very front part of each option and moved to the end part of option d).
Again she went through the whole motion map in the e) option, look at the stem
question and chose e) as her answer.

In contrast to Jane, Peter provides more dense fixations on words. Jane returns
to her favourite words more and the gaze plots then creates structures like “grapes”,
which we do not observe with Peter much.
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3 CONCLUSION

The most difficult task was the task “woman pushing a box” focused on under-
standing of Newton’s 2°¢ law. Similar results were showed by the original testing
of R-FCI (Nieminen et al., 2010). The other tasks show high variation in different
representation.

“Rocket before” task was the only task where students provided the most cor-
rect answers for versions with options in verbal representations. Obviously, the
representation cannot be an indicator of student’s real conceptual understanding.

Students spent the most time on the stem AOI, which is in agreement with
considering FCI test as the quick choice test. Students who answered tasks correctly
spent the least time from the whole amount of time on reading the stem for motion
map representation, whilst for verbal representation, they took for reading stem
about 2/3 of the whole time. Students who answered tasks incorrectly do not show
any similar pattern.

Allocation of attention to each offered option shows that correctly answering
students already know the answer after reading the stem and only pick up the
correct choice, especially for verbal and graph representation. Or they are able to
very quickly recognize which option is absolutely irrelevant as in case of motion map
representation, where they usually were interested in and compared two options. In
the correct one, which presented monotone function of speed depending on time and
in one, which was either at the beginning or at the end of time interval similar to
the correct option.

Students who answered incorrectly provide different allocation of attention. They
do not show any other consistent strategy in solving tasks with motion map represen-
tation. Sometimes they were equally interested in three or four options, sometimes
they paid larger amount of attention to only one option. For tasks in verbal rep-
resentation, they were interested in one or two options. For both graph and verbal
representation, they spend the least time on the correct option!

Based on cased studies there were differences in approach of the correctly and
incorrectly answering students. Particularly, they went through options in graph
and in motion map differently. The correctly answering student was more interested
in the whole area of graphs, whilst the incorrectly answering student focused her
eyes mainly on vertical axes. For motion map representation, we can easily observe
a pattern of comparison of the two the most probably correct options by the correctly
answering students, whilst incorrectly answering students seem only to estimate
what kind of motion is presented in the options.
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Abstract

One of the main problems in science education nowadays, and especially in chemical ed-
ucation, is that the students usually cannot perceive the relevance of what they learn in
their classes. There have been some efforts to improve the student interest and motiva-
tion without diminishing the understanding of the chemistry concepts. The context-based
methodologies allow the students to see the relevance and applicability of what they learn
in the chemistry classes, connecting the canonical science with their lives, interests and
previous knowledge. One of these methodologies, Chemie im Kontext (Chemistry in Con-
text in German), was developed in Germany to improve chemistry teaching in secondary
education. Its main features include the use of contexts throughout the whole teaching
unit and the effort to foster student self-learning. At present, there is an ongoing project,
supported by the German Academic Exchange Service (DAAD), to assess the use of a
German context-based methodology, Chemie im Kontext (ChiK in the following) in four
secondary schools in the Madrid region (Spain). Based on a collaboration with the Uni-
versity of Buenos Aires (Argentina) this case study has been accompanied by a second
one carried out in Buenos Aires during 2015 and 2016. The main goal of this project is to
identify which changes students and teachers perceive when comparing a ChiK teaching
unit to the traditional teaching approach. This article focuses on the students’ opinions
concerning the use of a ChiK methodology in chemistry classes in Spain and Argentina
and therefore allows a first insight into possible effects of this teaching approach.

Key words: context based chemistry teaching, students’ motivation, case study.

Chemie im Kontext: Pohled studentt
na uplatnéni tohoto pojeti ve Spanélsku
a Argentiné — dvé pripadové studie
Abstrakt

Jednim z hlavnich problémi prirodovédného, a obzvlasté chemického, vzdélavani je v sou-
Casnosti vnimana nizka relevance vzdélavaciho obsahu. V minulosti probéhly pokusy zvysit
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zadjem zakd a motivovat je, aniz by doslo ke sniZeni jejich porozuméni chemickym kon-
ceptim. Na kontextu zaloZené (context-based) metodologie umoziuji zakim vidét rele-
vantnost a aplikovatelnost uciva chemie, spojuje kanonické prirodni védy s zZivoty zak,
zdjmy a predchozimi znalostmi. Jedna z téchto metodologii, Chemie im Kontext (chemie
v kontextu, z némdéiny), byla vyvinuta v Némecku za acelem vylepSeni vyuky chemie
na stfednich skolach. Jeji hlavni prvky zahrnuji vyuzivani kontextid v celé vyukové jed-
notce a klade diraz na utvareni schopnosti zdkt ucit se (self-learning). V soucasnosti
je realizovan projekt podporovany némeckou agenturou DAAD, ktery méa za cil hod-
notit némeckou metodologii context-based pristupu. Projekt Chemie im Kontext (ChiK)
probihal na étyfech stiednich $koldch v madridském regionu (Spanélsko).

V predkladané pripadové studii je zminény projekt doplnén druhym, realizovanym ve
spolupraci s University of Buenos Aires (Argentina) mezi lety 2015 a 2016. Hlavnim
cilem tohoto projektu bylo identifikovat zmény, které zaci a ucitelé vnimali mezi ChiK
a tradiénim pojeti vyuky. Tento prispévek se zaméfuje na nazory zaku k vyuziti ChiK
ve vjuce chemie ve Spanélsku a Argenting, ¢imz umoziiuje prvni ndhled na mozny efekt
tohoto pristupu k vyuce.

Kliéova slova: vyuka chemie zaloZena na kontextech, motivace zakt, pfipadova studie.

During the last decades, a remarkable number of studies have reported worrying
results regarding secondary science education. Besides unsatisfying results in the
field of content knowledge it seems that affective aspects, such as feelings, moti-
vation, attitudes and interest are often neglected in science teaching (Osborne et
al., 2003). In order to foster students’ interest, motivation and attitudes towards
chemistry, context-based learning approaches, which are being developed for round
about thirty years now (Nentwig & Waddington, 2005), try to connect chemistry
concepts with the students’ everyday lives and previous knowledge, thereby linking
their cognitive and affective learning. The use of contexts allows the students to see
the relevance and applicability of what they learn, so the newly acquired concepts
can be related to their previous knowledge, ideas and interests, allowing a successful
learning process (De Jong, 2006). The students can perceive what they learn as rel-
evant to their lives, being able to construct coherent “mental maps” of the subject
(Gilbert, 2006).

Many context-based approaches refer to six central process characteristics de-
rived from a constructivist view on learning (Mandl & Kopp, 2005): Learning. ..

1. ...is an active construction process, where the learner must take an active
participation in the learning process.

2. ...is a constructive process, where knowledge is built into already existing
knowledge structures.

3. ...is an emotional process, where positive emotions from the learner are needed.

4. ...is aself-directed process, where the learner must control his/her own learning
process.

5. ...is a social process, and the interaction with others is needed.

6. ...is a situated process, where the knowledge acquisition takes place in a con-

text or specific learning environment.
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There are a number of reports that claim positive effects on students’ interest

and motivation when these context-based approaches are used (Parchmann et al.,
2006, Bennett et al., 2005, 2007).

1 THE CONCEPT OF Chemie im Kontext

One of these context-based approaches is Chemie im Kontext (Chemistry in Context
in German, ChiK in the following). ChiK was originally developed in Germany
between 1999 and 2008, with the support of the German Ministry of Education
and Research (BMBF) and implemented by “learning communities” (Parchmann et
al., 2006) of university researchers and teachers. It aims at improving chemistry
teaching in 8th—13th grades (12- to 17-year-old pupils) in the German education
system. It provides the teachers with guidance, suggestions on possible contexts
and collections of material, that they can use to build their own teaching units.

In the ChiK-units the six constructivist characteristics of learning are represented
by three major foci (Parchmann et al., 2006):

1. Contexts: Learning environments are considered “in context”, where learners
acquire knowledge and competence on a need-to-know-basis in dealing with an
issue relevant for them, starting with their questions and ideas.

2. Development of basic concepts: To develop a basic knowledge foundation that
can be applied to new contexts and situations, the main principles of chem-
istry must be derived and abstracted from the contexts. These principles are
described as “basic concepts” and they structure and summarize the content
knowledge.

3. Variety of teaching and learning methods: A variety of teaching and learning
methods is one of the key elements for a successful chemistry education: a) be-
cause it considers the diversity of interests, pre-knowledge, capabilities and
learning styles and b) because it offers the students situations in which they
can develop and apply competencies in all areas as demanded by each National
Standards (Parchmann, 2009).

In order to promote the students‘ self-concept and autonomy the structure of
the teaching units has to combine these three theoretical foci of ChiK in a way that
enables the pupils to follow their own questions and to use a variety of activities
(research, lab work, discussions, team work) to achieve answers. Therefore, an ideal
ChiK teaching unit consists of four phases (Nentwig, 2007):

1. Phase of contact
Here the context is presented to the students with a special focus on its con-
nection to their everyday life and living environment, and different aspects of
the usually quite complex contexts can be discovered by the students them-
selves. Thus their previous knowledge of the subject is activated. There is a
formulation of questions on the subject, as a basis for the development of the
subsequent phases.

2. Phase of curiosity and planning
The students bring out questions on the context. Together with the teacher they
discuss which of the questions they will subsequently follow, and they develop
research strategies to explore the subject in order to answer their questions.
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Hypotheses are formulated, and the research work is planned in a way that
students always see how their activities in the subsequent phases help answering
their questions.
3. Phase of elaboration
The students conduct the research, individually or in groups. Their results
are presented, the previously raised hypotheses are checked and most of the
questions answered. Due to motivational reasons a special emphasis is given
on methods that allow for an active learning experience (Kekule et al., 2017).
4. Phase of deepening and connecting
In this phase, special interests or questions can be focused or some of the find-
ings of the previous phase can be discussed in greater depth, before the con-
tents of the unit are related with other contexts, connecting the newly acquired
knowledge with the previous knowledge of the students.

Focusing on the three abovementioned foci and arranging a ChiK-unit into the
four phases outlined, different competencies can be developed, as it is exemplarily
shown in fig. 1 for the German National Standards.

4. Phase of deepening and connecting

Abstraction of

1. Phase of contact structured basic
£ | concepts

Information ﬁ/ ]

\ / “\/

Formulation

Testing hypothesis
j ing resul
Evaluation,
Identification of presenting,
questions and communicating and
hypothesis that can be negotiating results
researched in the \
chemical domain : /
_ Planning of research )
for answering \ Carrving out
1‘ guestions [esearch,
discussion and
Application of prior protocol
knowledge (basic concepts
and students’ ideas)
3. Phase of elaboration

2. Phase of curiosity and planning

Fig. 1: Phases of a ChiK teaching unit and developed competencies (Demuth et al., 2007)

The results obtained in the evaluations of the ChiK program in Germany were
mostly positive: Among the various aspects evaluated, focusing on the effects on
students the following results are especially important:

e Students’ motivation increases when using this methodology (Parchmann, 2006).
e The use of teacher centered methods decreases (Fussangel, 2008).
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e The use of a variety of teaching methods increases (Fussangel, 2008).

e No significant gender differences could be found when comparing the results
obtained by boys and girls (Nentwig, 2007).

e The awareness of the students that they are immersed in self-learning processes
increases (Di Fuccia, 2007).

e Unlike expected by the teachers, the use of ChiK does not lead to lower content
knowledge (Di Fuccia et al., 2005).

But also, problematic aspects could be found regarding the implementation of ChiK:

e It turned out that students tend to lose interest if the context-units are too
long (Di Fuccia et al., 2005).

e It is important to make sure that the context is really relevant for students
instead of only being felt relevant by the teachers (Di Fuccia et al., 2005).

e As the context do not follow the curricula it is hard to arrange them in a way
that the context is treated seriously, and the curriculum is covered as well (Di
Fuccia et al., 2005).

e Compared to teaching content traditionally teaching context-based is more
time-consuming — especially when isolated context-units are used within a
traditional course (Sanchez Diaz & Di Fuccia, 2018).

e There is a danger that students struggling with chemistry can get lost during
dealing with a context as learning is not as straight forward as in traditional
settings and they may be unable to extract the important information and
to clearly understand their relationship and meaning (Di Fuccia et al., 2005;
Parchmann et al., 2006).

But as the effects of ChiK could depend on the living environment of the pupils
as well as on the education system, there is a need to find out which aspects differ
when using this teaching strategy in different regions.

2 RESEARCH OBJECTIVE AND METHODOLOGY

The overall aim of our project is: To what extent can the positive effects of the
German implementation of ChiK be found when this teaching concept is used in a
setting where students have a different living environment? In order to answer this
question, we are conducting two case studies, one in Madrid (Spain) since 2014, and
one in Buenos Aires (Argentina) in 2015 and 2016. The reason for this double-case-
study approach is to use this methodology in the very different school and living
conditions in Spain and Argentina and to allow an insight into the following aspects:

1. How can the concept of ChiK be adapted to the respective educational system?

2. How can material be developed so that it can be used by teachers in these cities
for teaching chemistry in a context-based way?

3. Which effects does the use of the adapted concept and the respective teaching
material have?

It is worth mentioning that in both countries the students using the ChiK
methodology usually follow a traditional chemistry teaching that uses little or none
contexts at all.

In both countries the implementation started by providing translated German
ChiK-material and adapting it concerning the teaching situation and the curricula.
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In both cases this was done by learning communities following a participatory ac-
tion research process (Di Fuccia et al., 2007), in which phases of development are
alternated with phases of evaluation and revision.

As one of the German members of our group was part of the team that originally
developed and implemented ChiK in Germany, it could be assured that the ChiK-
characteristics were still fulfilled in the adapted material. The nature of the changes
will be described in detail for every case study in the following. In general, it can
be stated that the material was mainly adapted concerning:

1. the phase of contact, as it had to be oriented to the students’ everyday life.
2. the content, in order to make it fit to the respective curricula.

3. the methodology — this was mostly done to make the material fit to the lab
resources, the length of the lessons and the number of students in class and
mostly applies to the phase of elaboration.

4. the supporting material for the teachers, as their preparation for teaching
context-based differed considerably between the countries involved (see below).

In order to obtain data and results that are comparable between Spain, Ar-
gentina and Germany and at the same time being open for adaption to the special
circumstances of the implementation in Spain and Argentina, we are following a
mixed-methods approach, which is based on the instruments developed, evaluated
and used for evaluating ChiK in Germany (Schellenbach-Zell et al., 2008). There-
fore, the dimensions used for evaluation in Spain and Argentina were those obtained
by the evaluation in Germany, even if the methods used were different due to the dif-
ferent circumstances — like time available for the evaluation or research tradition —
in both countries.

3 THE SPANISH EXPERIENCE

3.1 IMPLEMENTATION

In Spain, the project began in 2014. Meetings with teachers and principals of
several schools were held in order to present the methodology and characteristics of
the research project. Positive responses were received from four schools in Madrid
region, two private and two public schools. Initially eight science teachers agreed
to use the ChiK methodology in their chemistry classes. The contexts of “alcohols”
and “acids and bases in everyday life” were chosen to develop the first teaching
units.

During the first half of the 2014-2015 school year, regular visits were made to
the schools and the four teachers who finally took part in the project. At the end
of that school year, the teachers used the ChiK material and methodology during
3-4 weeks in ten different high school classes: four classes of 3'% of ESO (equivalent
to Grade 9 in the US school system) and six classes of 4" of ESO (equivalent to
Grade 10 in the US). Due to the close collaboration between researcher and teacher
in adapting the units to the Spanish situation we were able to avoid some of the
above-mentioned problems, especially those concerning the length, the topic of the
contexts and their relation to the curriculum.
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3.2 METHODOLOGY OF EVALUATING THE EFFECTS

In order to assess the effects of using these teaching units in a way that the results
could be compared to the German implementation, a slightly shortened version of
the pre-test and post-test questionnaires that were used in Germany were used in
Spain as well, in addition 22 students from different schools were interviewed.

The questionnaires, following a Likert scale, consist of a series of statements,
where the person completing it should indicate to what extent he/she agrees with
it. Thus, a value of 4 indicates “I strongly agree” and a value of 1 means “I strongly
disagree”.

The student pre-test questionnaire contains questions about their feeling on the
quality of their current chemistry classes, the type of knowledge acquired, and which
features they consider a good chemistry teaching must have. The post-test question-
naire asks for the changes they perceived when the teacher used a ChiK methodology
compared with the rest of the year.

As in the German evaluation the items of the questionnaires were summed up
in three dimensions:

e Motivation. There are 7 items which focus on whether the classes have been
interesting and how their attitude towards the subject has been. For example:
“Time flew for me in these latter classes.”

e Interdisciplinarity and context-based teaching. Here there are 5 items that
measure the relation of what the students have seen in class with their daily
life and with the content of other subjects. For example: “I learned how to
explain things from daily life with the content that we have seen in the latter
classes.”

e Self-directed learning and changes in the way the students work in chemistry
classes. The 8 items in this dimension are related to how the teacher leads
the chemistry class and the promotion of self-directed learning of students. An
example of these items is: “I prefer a chemistry class in which the teacher tells
me exactly how he wants us to solve a particular exercise.”

In total, 166 students from the 10 different classes filled both questionnaires.

In addition to the questionnaires, 22 of the students were interviewed the week
after they used the ChiK teaching unit. The interviews were used to clarify some
of the results of the questionnaire study answers and to confirm the results of the
questionnaires, as well as to gather information that we could not measure with
them.

3.3 RESULTS AND DISCUSSION

Students’ answers in the questionnaires show an increase of the value in the post-test
mean, when comparing with the pre-test mean, for all the three dimensions, which
means a positive change for the three categories (tab. 1, fig. 2).

Pre-Test Post-Test
Category Items M  SD Reliability [¢] M  SD Reliability [o]
Motivation 7 2.68 0.56 0.81 3.04 0.53 0.78
Context-based structure ) 2.62 0.54 0.71 2.79 049 0.62
Self-directed learning 8 2.47 0.36 0.55 2.87 0.37 0.62

Tab. 1: Results obtained by the students in the pre-test and post-test questionnaires
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Fig. 2: Comparison of Pre-Test and Post-Test results of the students

In order to calculate the p-values, a Saphiro-Wilk test for each dimension of the
students’ pre- and post-test questionnaires was used. The calculation was made
with Stata data analysis software, and the results corroborated that each group of
data have a normal distribution.

As all the variables have a normal distribution, the pre- and post-test samples
were compared using a T-Student paired data analysis, also with the Stata software.
Differences in values of pre-test and post-test for all the three dimensions were
statistically significant (T-Student’s paired data, p < 0.05).

There are reports that indicate that the acceptable values of Cronbach’s alpha
range from 0.70 to 0.95 (Nunnally et. al, 1994; Bland et al., 1997; DeVellis et al.,
2003). Other reports state that high values of alpha (> 0.90) point out redundancy
among the items (Tavakol et al., 2011; Streiner, 2003). In other studies, it is stated
that figures of alpha values below the conventionally set benchmark of 0.70 can be
accepted (Spiliotopoulou, 2009) and that alpha values of 0.50-0.70 indicate moderate
reliability (Hinton et al., 2004). According to this, all alpha values obtained show
at least a moderate reliability, with three of them showing a high reliability.

Thus, in the “motivation” dimension, items such as “Time flew for me in these
latter classes” (value was +0.68 higher in post-test) or “I think that the last chem-
istry classes were very interesting” (+0.53 higher in post-test) show that the students
prefer the classes in which the ChiK methodology was used.

In the “self-directed learning and participation” dimension there are striking
answers, like “In these chemistry classes we were able to gather information on a
particular subject on our own” (40.39 higher in post-test) or “In these latter chem-
istry classes we have been able to plan experiments and activities independently”
(+1.14 higher in post-test).

As for the “Context-based structure and interdisciplinarity” dimension, there
is one item with an especially interesting difference between pre-test and post-test
values. The item “If chemistry classes throughout the course were as in the last
weeks, I would better understand some of the problems that affect society” has in
the post-test a value +0.55 higher. The change in the mean value is not as big as
in the “motivation” and “self-direct learning and participation” dimensions, but it
is still statistically significant.
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Personal interviews are in line with the results of the questionnaires. Several
students define the classes, in which a ChiK methodology is used as “more dynamic”.
Others point out that “They are not so easily distracted”. When they must study
for an exam, “It was easier to remember what we have seen in chemistry class” after
using the ChiK teaching unit. Also, they “Feel motivated if the teacher does not
direct them so much”. Almost all students find “the increase of lab work sessions”
very positive. In addition to that we couldn’t find any hints indicating that this
approach was especially problematic for low-achieving students as could be expected
based on the German experience. Nevertheless, upon being interviewed themselves,
all teachers stated that, under the current conditions in Spain, it is difficult to use
a methodology like ChiK in a continuous way during the whole course as it turned
out to be very time-consuming. (Sanchez Diaz & Di Fuccia, 2018)

4 'THE ARGENTINE EXPERIENCE

4.1 THE ARGENTINE SITUATION

In the following, one has to keep in mind that the educational system in Argentina
is quite different from the European one. First, the time to teach chemistry is
comparably lower, as there only is one mandatory science course of two hours per
week for two years, covering all natural sciences and one additional course in those
schools that are natural-science oriented. This forces chemistry teachers to teach
only selected topics and not to go into detail too much despite a very large suggested
syllabus.

Second, the workload of the teachers is extraordinary high. They have to teach
up to 40 hours per week, often in different schools, so that they have to travel
between the schools. These travel times are neither recognized for their workload
nor paid, so that the teachers only have very little resources for preparing lessons.
This is made worse by the economic situation of Argentina which is characterized
by a high inflation and great cuts in public spending especially for education.

4.2 IMPLEMENTATION

In order to adapt the ChiK methodology to the above mentioned Argentine situa-
tion, special material covering the context “oil” has been prepared by the researchers
in Argentina, supported by the German colleagues.

The ‘Oil in Context’ material consist of a quiz for the students and an e-text
with explanations for the teachers and students.

The quiz features ten sections with interdisciplinary contents related to the con-
text ‘oil’ and therefore brings the scope of this context into the students’ attention.
Those sections are: 1) Can oil erupt spontaneously?, 2) Was there oil in ancient
times?, 3) Black gold or dangerous disaster?, 4) How has Petroleum been formed?,
5) How is oil extracted? 6) Fracking, innovation or danger?, 7) Oil price and de-
mand, 8) Oil distillation and refinement, 9) Uses of petroleum: fuels, 10) Other uses
of petroleum: plastics and other products.

Each section contains problems/questions with answering options as it is known
from TV quiz shows; Those answering options comprised the correct answer as well
as typical misconceptions or ‘common sense ideas’ about the respective content and
students were allowed to choose more than one of them. The underpinning goal of
the quiz is to present problems which answering options can either generate students’
motivation to know the correct answers or eventually provoke some intellectual
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discomfort by the awareness of the extent of lacking knowledge that they had and
thus lead to additional motivation.

Due to the shortage of time for teaching chemistry in the Argentine schools the
ChiK adaptation used by the teacher consisted of a quick individual answering of
the quiz before teams of students were required to prepare a 10-minute video about
any of the topics of the quiz, in a one month extra class project (Gama & Barroso,
2017). In order to support the teacher and to enable the students to produce their
videos an especially designed e-text was developed which discusses the quiz problems
and orientates the readers about confident websites where more information could
be found. By conducting important parts of the work as an extra class project, the
problems of the length of the unit as well as the feasibility of using such units in
everyday classes could be bypassed. On the other hand, this poses a clear limitation
of implementing context-based science teaching in the current Argentine system.

The context ‘oil” was selected to work with one chemistry teacher (in the City of
Buenos Aires) after hydrocarbons and combustion contents have been taught. The
‘Oil in Context’ teaching approach was successfully tested during 2015 (Pergola et
al., 2015a; Pergola et al., 2015b; Pergola et al., 2015¢) and a qualitative research was
carried out during May of 2016 involving five courses of one teacher (132 students
in sum). By this it should be ensured that the context is accessible and relevant for
students.

4.3 METHODOLOGY OF EVALUATING THE EFFECTS

A qualitative methodology to measure the students’ motivation, their opinions on
the context-based structure and the interdisciplinarity of the material as well as on
the self-directed learning and participation during the ChiK experience was used,
which was based on the dimensions obtained in Germany and already used in Spain.

It consisted of applying a questionnaire where students were asked to select
words and emoticons representing their feelings on seven aspects of the implemen-
tation: 1. Answering the questionnaire; 2. Using the e-text; 3. Producing the video;
4. Giving an opinion on their own video; 5. Giving an opinion about others’ videos;
6. Receiving others’ opinion on their own video; 7. Being evaluated by the teacher.

Words students could use to express their motivation and their feelings in the
survey were:

Easy — Amazing — Boring — Bad — Enjoying — Unforgettable — Extraor-
dinary — Forgettable — Surprising — inconsequential — Complicated —
Difficult — Incomprehensible — Cool — Ugly — Very nice

In addition to that the students had to choose one of 16 different provided
emoticons to express how they have felt when working with the material. The
method of “words plus emoticon” was used before in Argentina (Pergola et al.,
2014) and chosen as it proofed feasible in the Argentine context to evaluate the
emotions of the students via the emoticons whilst cognitive aspects and reasoning
of the students can be obtained analyzing the chosen words.

Both words and emoticons were classified as positive, negative or neutral (Pergola
et al., 2014) for further analysis of the survey (see tab. 2). In order to learn more
about the reasons for the words and emoticons chosen students had the opportunity
to give free comments, which were characterized as positive, negative or neutral and
analyzed as well.
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Tasks Words Emoticons
positive negative neutral positive negative neutral

Answering the quiz 23 51 26 38 55 7
Using the e-text 36 36 28 52 43 4
Producing the video 66 28 6 66 34 0
Giving an opinion on their 67 15 18 72 17 11
own video

Giving an opinion about 76 12 12 70 18 12
others’ videos

Receiving others’ opinion on 58 12 30 60 25 15
their own video

Being evaluated by the 65 22 13 62 28 10
teacher

Tab. 2: Student’s selection of words and emoticons concerning the seven aspects of the
didactic experience

In addition to that each of the 27 videos produced by the students was evaluated
by the teacher for content as well as for the commitment with which students worked
on it.

4.4 RESULTS AND DISCUSSION

Out of the 132 students taking part in the case study in Buenos Aires, 92 answered
the survey (choosing words and emoticons) about their feelings when working on
the ‘Oil in Context’. Tab. 2 shows the results.

Tab. 2 shows that the students liked all activities related to the video most, while
dealing with the quiz and the e-text weren’t their favorites.

The free comments allow a deeper qualitative insight into why the students
answered in this way. Concerning the task “Answering the questionnaire” students
mentioned positively: “I liked it, but I felt ignorant”; “There were things I did not
know”; “Interesting, difficult”; “Long but interesting” whilst the negative comments
were like: “boring”, “unnecessary” and “complicated”. Since each problem of the
questionnaire involved interdisciplinary knowledge, some students perceived it as a
positive challenge, but the awareness of difficulties was a negative issue for others.
The fact of being aware of one’s own cognitive limitations is nevertheless one of
the interesting points highlighted in the approach chosen that promotes the “self-
regulation of learning” (Zimmerman et al., 2009) and it is obviously perceived by
the students.

In addition to that, a number of students commented positive on the e-text
which should help them finding the correct answer to the topic and to enable them
to produce a video with proper content, their comments were: “Very useful and easy
to understand information”; “Well explained, rewarding”; “Accurate and useful”;
“Useful as an introduction to the topic”. Reasons for negative ratings of the e-text
were: “unnecessary”; “endless”, “complex”; “difficult to understand”.

Summing up all the aspects related to the video, reasons for positive students’
ratings were given as “enjoying”; “very amusing task”, “it required a lot of research”;
“difficult but enjoying”; “we could learn more things”; “creative, funny, well done
and interesting outcomes”; “It is another way to learn”. Those who chose negative
words or emoticons on some of the aspects related to the videos commented “tedious
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work”; “oil is not an attracting subject”; “I do not like other people to give opinions
on my work”.

As tab. 2 and the open comments show, students liked producing the video
very much. This result is supported by the teacher’s analysis of the videos and the
process of producing them. The teacher reported that all the students showed great
commitment to the tasks and willingness for teamwork; most of the videos proved
to be ingenious and creative either in contents or technical qualities (Valente et al.,
2016). In addition to that, no evidence was found that this activity posed special
problems for low achieving students.

Summing up, most of the students liked a demanding self-regulated task and
accordingly could make metacognitive reflections about their knowledge. This is
consistent with the finding that students invested a lot of effort in producing their
original videos, with creative animations and spoken texts and searching for infor-
mation and images that had not been mentioned in the e-text (Valente et al., 2016).
The motivation and commitment derived from this type of approach furthermore
demonstrates abilities that there are not usually evaluated in traditional classes
(Zimmerman & Moylan, 2009).

5 (CONCLUSIONS

Although the ChiK methodology was not used in its complete extent (for example,
the Spanish teachers found the 4-steps structure of an ideal ChiK teaching unit too
demanding to implement it directly), the experiences in both case studies show that:

e the concept of ChiK is adaptable to very different situations, school systems
and living environments;

e it is possible to develop material with which it is possible to teach chemistry
following the adapted concept;

e the use of such an adapted ChiK-based approach has shown positive impacts
on the student point of view in both case studies, especially the increase of
motivation and self-directed learning;

e the positive effect on students’ motivation seems to be quite independent from
the school systems and living environment of the students.

In addition to that, in both case studies aspects can be found that can hinder the
ChiK adaptation (for example, the length of the syllabus, the lack of resources for
the lab sessions and the overloaded teaching conditions), but these are more related
to the teacher and the curricular point of view and it could be shown that by using
the experiences from other implementations some of the problems can be prevented.

It has to be stressed that we only conducted two quite limited case studies with
only some special contexts in only two cities. So, there remains a lot to be done, like
e.g. using different contexts and teaching strategies and to focus on the teachers’
perceptions and their preparation during their teacher training, nevertheless, based
on our experiences so far, it seems justified to conclude that:

e the inclusion of more contexts during the chemistry classes, even if they do not
follow the ChiK approach, could be useful from a motivational point of view
and

e the results obtained and the experiences gathered in this project could be en-
couraging and helpful for researchers and teachers in all regions of the world to
start working on including contexts in their chemistry classes.
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Abstract

Modelling is considered an important approach that requires prospective teachers to be
qualified both in modelling competencies and in pedagogical knowledge. In order to inves-
tigate the development of these competencies, we examined 49 prospective mathematics
teachers studying in a course that included a sequence of modelling activities. During
the course, groups of 5—6 participants engaged in these modelling activities as learners.
The data include two sets of reports by the prospective teachers on their observations
of a recorded modelling activity carried out by a group of five 6 grade students. The
first set of reports was collected before the prospective teachers worked on any modelling
activities, while the second set was collected after they had engaged in the modelling
activities. The findings indicate that, prior to working on modelling activities, most of
the prospective teachers described the students’ modelling activity as a linear process and
focused on the final mathematical model and the mathematical results. After the prospec-
tive teachers engaged in the activities, most of their reports identified cyclical processes
as the mathematical models progressed.

Key words: modelling, modelling abilities/competencies, modelling process, prospective
teachers.

Rozvoj znalosti o modelovani

u budoucich uéiteli1 matematiky
Abstrakt

Modelovani je povazovano za dulezity pristup k vyucovani, jenz vyzaduje, aby byli bu-
douci ucitelé dostatecné kvalifikovani jak v samotném modelovani, tak i v jeho didaktice.
Abychom prozkoumali moZny rozvoj téchto kompetenci, provedli jsme vyzkum u 49 bu-
doucich ucitelt matematiky, ktefi se tcastnili kurzu, zahrnujiciho sérii aktivit na mode-
lovani. V pribéhu kurzu se do téchto aktivit zapojovaly skupiny po 5 az 6 ucastnicich.
Vyzkumné data zahrnuji dvé zpravy, které vypracovali budouci ucitelé poté, co shlédli
na zaznamu skupinu péti zakd 6. roc¢niku, jak se zabyvaji modelovanim. Prvni zprava
byla vypracovana pfed tim, nez se budouci ucitelé sami zapojili do modelovacich ¢innosti,
druhé poté, co sami ziskali s modelovanim zkuSenosti. Vysledky ukazuji, ze pred vlast-
nim zapojenim do modelovacich aktivit budouci ucitelé popisovali modelovani u zakt jako
linearni proces a zamérovali se na vysledny matematicky model a matematické vysledky.
Po vlastnim zapojeni do modelovacich ¢innosti byla vétsina z budoucich uciteli schopna
rozeznat cyklické procesy, pomoci nichz se matematické modely vyvijely.

Kli¢ova slova: modelovani, schopnost modelovat, proces modelovani, budouci uditelé.
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The modelling approach to teaching and learning mathematics emphasizes the
effectiveness of mathematics in real life (Vorholter, Kaiser & Borromeo Ferri, 2014)
along with the students’ need for knowledge and competencies to deal with com-
plex systems and real world situations (English & Sriraman, 2010; Lesh & Doerr,
2003). With respect to the education of mathematics teachers, the modelling ap-
proach posits that expertise in teaching should be reflected in what teachers can
“do” and what they “see” in teaching, learning, and problem-solving situations
(Lesh & Lehrer, 2003: p. 111), so that their interventions while their students en-
gage in modelling activities will be effective (Blum & Leil, 2005). Several studies
(e.g., Cetinkaya et al., 2016) have reported barriers and difficulties among prospec-
tive teachers that were related to the teaching and learning of modelling. Thus,
it is important to develop modelling competencies and knowledge (Tan & Ang,
2013). To meet this requirement, researchers have proposed modelling courses
for prospective teachers (e.g., Borromeo Ferri & Blum, 2010; Kaiser & Schwarz,
2006).

The current study joins previous studies by suggesting that prospective teachers
should gain experience in modelling sequences. Our aim in this paper is to examine
changes in the ability of prospective teachers to identify their students’ modelling
processes. We adopted the modelling cycle of Blum and Leifl (2005) as a visual aid
to examine changes in identified students’ modelling cycles and processes.

THEORETICAL BACKGROUND

MODELLING

Mathematical modelling is defined as solving real-world problems with the help
of mathematics (Mischo & Maa8, 2013). Modelling activities involve partial, am-
biguous or undefined information about a situation (English & Fox, 2005). During
these activities, learners need to mathematize in ways that are meaningful to them
while they work in small groups (English & Watters, 2004). This involves a cyclic
process of translation, description, explanation, justification and prediction of data
outcomes (Lesh & Doerr, 2003). Several researchers (e.g., Doerr & English, 2003)
identified the modelling process and described it verbally, without visual description
of the modelling cycles. While various visual descriptions have been suggested by
different researchers (e.g., Blum & Leif}, 2005; Geiger, 2011), in the current study
we adopted the modelling cycle proposed by Blum and Leifl (2005), which appears
often in the literature (Stohlmann et al., 2016: p. 13). This cycle includes phases
and actions that lead from one phase to another. The phases consist of a situa-
tion model, a real model, a mathematical model, mathematical results and realistic
results. The actions include the following: i) understanding the problem and simpli-
fying a situation model; ii) presenting a real model; iii) mathematizing, which leads
to constructing a mathematical model; iv) applying mathematical procedures that
yield mathematical results; v) interpreting these mathematical results with respect
to the real-world situation; and vi) validating these results with reference to the sit-
uation. If the outcomes do not satisfy the needs of the original situation, the cycle
begins again. In order to carry out modelling processes effectively, modellers need
mathematical and communicational competencies, which are referred to as mod-
elling abilities or competencies (English & Fox, 2005). Modelling competencies are
“skills and abilities to perform modelling processes appropriately and goal-oriented,
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as well as the willingness to put these into action” (Maaf}; 2006: p. 117). Modelling
competencies are needed to complete modelling activities successfully (Stillman et
al., 2007). According to Maa$ (2006), there is a consensus that modelling competen-
cies include certain sub-competencies, among them recognizing relevant variables,
constructing relations between variables, choosing appropriate mathematical nota-
tions, selecting and applying appropriate formulae and generalizing or extending the
solution.

EDUCATING TEACHERS FOR MODELLING ACTIVITIES

One of the barriers to effective application of modelling activities in the classroom
is the limited nature of teachers’ subject-specific and pedagogical knowledge about
modelling (Kuntze, Siller & Vogl, 2013). Therefore, the prospective teachers’ qual-
ifications vis-a-vis modelling activities are considered an important issue that has
been addressed in various studies (e.g., Borromeo-Ferri & Blum, 2010; Cetinkaya et
al., 2016). Different types of courses for prospective teachers have been suggested,
such as a course integrating theory and practice as suggested by Borromeo-Ferri and
Blum (2010). This course offers integration by focusing on theories about modelling,
solving and designing modelling problems, analysing students’ modelling processes
and discussing the role of teachers while their students solve modelling activities.
Stender and Kaiser (2015) adopted a different perspective. They proposed train-
ing prospective teachers by focusing on scaffolding. They reported that the training
they conducted within the seminar for prospective teachers was successful in terms of
the students’ preference for using scaffolds that promote independent student mod-
elling activities. Another type of course that integrated modelling with technology
was designed by Lingefjird and Holmquist (2001). In this course the prospective
teachers were asked to solve modelling activities by using technology and their own
mathematical knowledge. In addition, the course emphasized the validation phase
in the modelling process.

Along the same lines, several other studies have also noted that engaging in
modelling activities has positive effects for prospective teachers. These include de-
veloping their ideas about the nature of modelling and modelling tasks (Cetinkaya et
al., 2016); changing their beliefs concerning mathematics from static views to more
application-oriented views (Kaiser & Schwarz, 2006); influencing their ability to
construct modelling activities while considering different principles (Bukova-Giizel,
2011); having an impact on their knowledge, skills, and opinions regarding math-
ematical modelling (Ciltas & Isik, 2013); and affecting their pedagogical content
knowledge about mathematical modelling and their self-efficacy in modelling (Maafl
& Gurlitt, 2011).

RESEARCH QUESTIONS

The current study sought to address the effect of engagement in sequences of mod-
elling activities among prospective teachers by focusing on their ability to interpret
student modelling activities. More specifically, this research addresses the following
questions:

1. How do prospective mathematics teachers with no prior modelling experience
interpret students’ modelling activity?
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2. Does participation in a sequence of modelling activities change how prospective
mathematics teachers interpret students’ modelling activity? If yes, to what
extent?

METHODOLOGY

PARTICIPANTS

The study was conducted among 49 prospective teachers in their second year of
studies in the primary mathematics education track at a college of education in
Israel. As part of their studies, participants took a problem-solving course taught
by the first author. During this course, the participants engaged in a sequence of
modelling activities (more details are provided in the section describing the sequence
of modelling activities). None of them had any previous experience with modelling.

PROCEDURE AND DATA SOURCES

The prospective teachers were given a 70-minute-long video recording and tran-
script that documented five 6" grade students working on a modelling activity (the
sneaker activity, taken from Doerr & English, 2003, see appendix A). After watching
the video, they each wrote an initial report (R1) about the students’ work on the
modelling activity. After submitting R1, groups of five to six prospective teachers
worked on four modelling activities. The work on each of the four modelling activ-
ities took place once a week for approximately 90 minutes. The participants then
watched the same video again and wrote a second report (R2) about the students’
work on the activity. In total, two sets of 26 reports were submitted. Eight weeks
elapsed between R1 and R2.

SEQUENCE OF MODELLING ACTIVITIES

The prospective teachers worked on a sequence that included four modelling activ-
ities designed by the researchers. The camp activity (Shahbari & Tabach, 2017)
was presented via four tables that provided information about six camps, with each
table referring to several components. The first table included the dates of each
camp, as well as information on transportation, food and costs. The second table
included types and numbers of entertainment activities at each camp. The third
table consisted of data from the previous year about the number of participants
and number of counsellors at each camp. The fourth table contained the parents’
evaluations and rankings of the camps from the previous year, with the rankings
ranging from one to five stars.

The good teacher activity (Shahbari & Tabach, 2017, see appendix B) also com-
prised four tables describing ten candidates for a teaching position. The first table
included the candidates’ ages and their average grades in their B.Ed. studies. The
second table included the candidates’ rankings by their pedagogical instructors for
their practicum work in the schools over three years, with the rankings ranging from
A+ to F. The third table included the rankings of the candidates’ performance at
an interview, with the rankings ranging from “not at all acceptable” to “widely ac-
ceptable”. The fourth table included the candidates’ rankings on social initiatives,
ranging from “did not participate at all” to “participated to a large extent”.
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For both the camp activity and the good teacher activity, the prospective teachers
were required to write a letter explaining their choice of suitable of camps/candidates
and to propose a model for choosing suitable camps/candidates that can be used in
the coming years.

The flower activity concerned an art teacher planning to recreate a picture of
a flower (the image of the flower is given) with the participation of all 524 students
in the school. In the re-creation the students would be required to wear yellow,
green, or brown clothing in accordance with the original picture and their position
in the recreated image. The prospective teachers were requested to write a letter to
this art teacher explaining how to enlarge the picture so that all the students could
participate, how to position the students in the schoolyard, and how many students
should be wearing clothes of each colour (yellow, green and brown).

Finally, in the toothpaste activity (Shahbari & Tabach, 2016a) the prospective
teachers were told that the opening of their toothpaste tube had been enlarged, and
they were asked to write a letter describing how their consumption of toothpaste
had changed using this tube compared to the original tube.

We designed the four activities in order to expose the participants to different
types of modelling activities. The first two activities are classified as model-eliciting
activities and the last two as authentic modelling activities, according to the classifi-
cation of modelling activities by Kaiser and Schwarz (2006). The two model-eliciting
activities are designed based on the six principles outlined by Lesh et al. (2000).

DATA ANALYSES

RESEARCHERS’ ANALYSES OF STUDENT MODELLING IN THE
sneaker ACTIVITY

The work of a group of five 6™ grade students on the sneaker activity was video-
recorded. The researchers analysed the students’ solution path in the video-recording
of the sneaker activity according to the modelling cycle of Blum and Leif} (2005)
and described the analyses visually (Shahbari & Tabach, 2017 — see Figure 1). The
analyses indicated that the students’ solution included three modelling cycles. The
numbers in Figure 1 indicate modelling actions [1 = understanding and simpli-
fying; 2 = mathematizing; 3 = applying; 4 = interpreting the mathematical re-
sults; 5 = validating]. The letters indicate the modelling phases [A =real model;
B = mathematical model; C = mathematical results; D =realistic results|. The com-
binations of letters and numbers indicate the number of the modelling cycle in each
phase.

Realistic. First

A modsl—  Blmathematical

model
i _?_ . p2Second mathematical
------ model L}

Situation 2 B3 Final mathem{tic
model .
400
£ ]
G ¢l
. . ) Y. Sl e
Fig. 1: Researchers’ analyses of the solution —— - -ms m: “nes'“‘ 4
path of the 6! grade students’ activity
(Shahbari & Tabach, 2017) Reality Mathematics
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REPORT ANALYSES

We examined the two sets of the prospective teachers’ reports (R1 and R2) to see
whether references were made to each of the modelling phases (A-D) and mod-
elling actions (1-5). Next we compared each report with the one produced by the
researchers’ analyses, as reflected in Fig. 1. We represented each report visually
to facilitate identifying changes between the first report set (R1) and the second
report set (R2) and to determine to what extent the prospective teachers’ reports
had changed.

FINDINGS

DEVELOPING ABILITIES FOR IDENTIFYING MODELLING PROCESSES
IN STUDENTS’ MODELLING ACTIVITY

We report the findings according to the prospective teachers’ descriptions of the
modelling activities and according to their identification of modelling phases and
actions in the two reports, R1 and R2. Analyses of the prospective teachers’ reports
indicated that R1 can be classified into four categories and R2 into five categories.
We described each category visually in Fig. 2, 3, 4, 5, and 6 and Fig. 1 above.

Reality Mathematics Reality Mathematics
Fig. 2: Frequencies of prospective Fig. 3: Frequencies of prospective
teachers’ descriptions in R1 and R2 (%): teachers’ descriptions in R1 and R2 (%):
R1=38, R2=11 R1=146, R2=27

Reality Mathematics Reality Mathematics
Fig. 4: Frequencies of prospective Fig. 5: Frequencies of prospective
teachers’ descriptions in R1 and R2 (%): teachers’ descriptions in R1 and R2 (%):
R1=12, R2=31 R1=4,R2=-
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Similar to researchers’ analysis (see Fig. 1) R1=— R2=109.

In the following section, we briefly explain each figure 2-6. Figure 2 considers
only the mathematizing action and the final mathematical model (B3), while ignor-
ing all the other modelling phases and actions. Figure 3 includes interpretation of
the situation, describes the real model (A), considers the mathematical work and the
final mathematical model (B3), and describes the mathematical results (C3) elicited
by applying the final mathematical model. Figure 4 considers all the phases and
actions appearing in Figure 3, in addition to the realistic results (D3) obtained from
interpreting the mathematical results to reality. Figure 5 considers the first model
cycle as in Figure 4 and also considers the third cycle, including the mathematical
work, the third mathematical model (B3), the mathematical results (C3) obtained
from applying these models and the realistic results (D3). Figure 6 considers part
of the first modelling cycle and all the phases and actions of the second and third
modelling cycles.

In general, only one R1 noted two modelling cycles. The other R1s identified only
one modelling cycle, while a third of the R2s identified three modelling cycles. More
than half of the prospective teachers’” R1s considered the mathematical results of
applying the final model. In addition, in the R1s little attention was devoted to the
modelling phases or to actions related to the first two modelling cycles. In contrast,
the descriptions in the R2s paid attention to the three modelling cycles in relation
to the modelling phases and actions in them. The results also show that both in the
R1s and in the R2s, the least amount of attention was directed toward validating
processes in three modelling cycles compared with other actions. Figures 7 and 8
summarize the phases and actions identified by the prospective teachers in the two
reports.

DiscussIioN

The first research question examined how prospective mathematics teachers with
no prior modelling experience interpret students’ modelling activity. The findings
indicate that before the prospective teachers engaged in modelling activities them-
selves, their descriptions did not include the entire modelling process. Most of the
R1 descriptions considered the final mathematical model and the mathematical re-
sults of applying this model, while overlooking the realistic results and the validating
process. In addition, most R1 descriptions disregarded the second and third math-
ematical modelling cycles as well as the modelling phases and actions related to
these cycles. The prospective teachers placed emphasis on the final model without
considering the first and second model cycles, implying that they considered the
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Fig. 8: Modelling actions identified in the two reports

solution path to be linear. In other words, the prospective teachers expected to see
a specific computational solution rather than a more general strategy, as outlined in
Doerr and English (2006). Furthermore, it is possible that the prospective teachers
emphasized the final mathematical model because they were expecting it to be the
result of the students’ work.

Now we consider whether participation in a sequence of modelling activities
changed the ways in which prospective teachers interpret students’ modelling activ-
ity, and if so, then to what extent. The findings indicated that prospective teachers’

Scientia in educatione 153 9(2), 2018, p. 146-158



active participation in the modelling activities made them more aware of the pro-
cesses according to which mathematical models progress. The findings obtained from
analysing the R2s indicate that more prospective teachers considered the three mod-
elling cycles and took the cyclic process of the mathematical models’ progress into
consideration. In the R2s, the actions (understanding and simplifying, mathema-
tizing, applying, interpreting the mathematical results, validating) and the phases
(real model, first and second mathematical model, mathematical results, realistic re-
sults) were more frequently identified than in the R1s. These results are in line with
those of Tan and Ang (2013), who reported that knowledge of different elements
in modelling process phases was enhanced by experience with modelling activities.
A stronger influence of experience with modelling activities was found among prac-
ticing teachers (Shahbari & Tabach, 2016b). Our findings in the current study show
that in both reports the participants made the fewest references to the validating
process. It is important to note that validation is considered to be the most dif-
ficult process for learners in dealing with modelling activities because in “regular”
classroom activity it is the teacher who is responsible for solution correctness (Blum
& Borromeo Ferri, 2009).

Based on the findings of this study, we recommend providing opportunities for
prospective teachers to deal with modelling activities as learners. We also rec-
ommend adopting the modelling cycle to monitor their pedagogical knowledge as
expressed in their ability to interpret students’ modelling activities.
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APPENDIX A

Sneaker problem (Doerr & English, 2003): Students encounter the notion of multiple
factors that can be used in developing a rating system for purchasing sneakers and
the notion that not all factors are equally important to all people. Students were
asked: “What factors are important to you in buying a pair of sneakers?” This
generated a list of factors in which not all the factors were equally important to the
students. The students then worked in small groups to determine how to rank these
factors in deciding which pair of sneakers to purchase.
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APPENDIX B

The good teacher activity:

Mr. Salama is a principal of an elementary school that is sponsored by a teachers
training college. He is seeking a candidate for the position of math teacher at his
school. The college sent him a list of graduates who completed a B.Ed. in elementary
mathematics during the last year, as described in Tab. 1.

Average grades
Name | Age | ;) BEA. studies
Rawan 23 95
Sereen 21 82
Adeam 22 85
Nemreen | 24 91
Jawan 25 96
Wafaa 32 78
Aram 27 82
Mayar 26 84
Tab. 1: Candidates’ ages and average Maysan 25 92
grades in their B.Ed. studies Nasreen | 29 90

Mr. Salama decided he needed more details about how the pedagogical instruc-
tors ranked the candidates’ practice teaching. He asked the pedagogical instructors
who had worked with the candidates over the past three years for comments on
specific components. The pedagogical instructors assessed the candidates using the
following grades, as shown in Table 2 below: A+, A, B+, B, C+, C, D+, D, E+, E,
F+, F.

T.OOk §tu(%ent Able to work Preparat.lon Classroom Mastery

Name diversity into . of teaching of elementary
. . in a team . management

consideration materials school contents

1st |2nd | 3rd | 1st | 2nd | 3rd | 1st {2nd | 3rd | 1st |2nd | 3rd | 1st | 2nd | 3rd

year |year | year | year | year | year | year | year | year | year | year | year | year | year | year
Rawan |E |E+|D+|F |F+ |F+|C+|C |C+|D |D |D+|A |A |A+
Sereen |C |C+ |B+|E |E+|A |D+|E+|C |B+|B |A |C |C+|A+
Adeam |B+|A |A |B+|A |A+|A+|A+|A+|A |A |B+|B+]A | A
Nemreen| F+ | F+ | C+ |E4+ | D+ |C+ |E+ | D+ |C+ | C+ |B | B+ |E4 |C+ | A+
Jawan |B+|A |A |F+|F+|C+|B+|A |A+|F+|D+|C |B |B+|A
Wafaa F+|C+ |B+ |B+ |A+ | F+ | C+ | B A C+ |B+ | A B+ | A+ | A+
Aram C+|C+|B C+|A+|CH+ A+ A A F F+ | E B+ | A A
Mayar |C+|B |B+|E |D+|B |F+|E |B+|D |D+|C+|A |A |A
Maysan |C+|A |A |F |F |F+|A |A+|A |F |F+|E+ |B+|A | A+
Nasreen | A+ |A+ |A+|F+|F+|C+|B |B+|A |C |E |[C |A |A+ | A+

Tab. 2: Pedagogical instructors’ ranking of candidates’ practice teaching

The school math coordinator interviewed the candidates for 15 minutes and
summed up his impressions in Tab. 3 below.
The school principal obtained additional data about the candidates’ participation
in social initiatives during their academic studies, such as helping students, volun-
teering in charitable organizations or organizing seminars, as described in Tab. 4

below.
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Name

Not at all
appropriate

Very
appropriate

Rawan

Sereen

Adeam

Nemreen

Jawan

Wafaa

Aram

Mayar

Maysan

Nasreen

V

Tab. 3: Ranking of participants’ performance during the interview

Did not Participated - Widel
Name participate at all in a If)eW Participated participa};ed
Rawan V
Sereen V
Adeam vV
Nemreen vV
Jawan V
Wafaa Vv
Aram V
Mayar vV
Maysan vV
Nasreen v

Tab. 4: Ranking of participation in social initiatives

Write a letter to the principal that identifies the most suitable candidate and
explains why. Moreover, provide him with a model for choosing suitable candidates
that he can use in the coming years.
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