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Pro zvoleny tematicky celek gymnazidlni biologie ,, Tkadné“ jsme navrhli konceptuélni
rédmec, identifikovali u¢ivo uzivané v ucebnicich a navrhli testové polozky ovéfujici
porozuméni definovanym koncepttm.

Konceptualni ramec byl navrzen na zakladé Ceskych gymnazialnich ucebnic biologie
a dopliikkovych materialii. Obsahuje deset zékladnich koncept, jejichz porozuméni po-
vazujeme za cil a diavod vyuky daného tematického celku. Z ucebnic jsme excerpovali
ucivo, které je pouzito pro budovani porozumeéni témto konceptiim. Diky ziskanému
vhledu jsme byli schopni popsat didakticky zajimavé aspekty tohoto tématu v Ces-
kych ucebnicich. Ve vétsiné z nich tvoii tivodni branu k organologii lidského téla.
Na zakladé konceptualniho ramce a zamysleného uciva jsme navrhli uzaviené testové
polozky s jednou spravnou odpovédi. Polozky byly validovany na tfech gymnaziich,
jejich analyza vychézela z klasické teorie testil a teorie odpovédi na polozku. Vy-
sledny set obsahuje 33 psychometricky validovanych testovych polozek zvefejnénych
pod licenci CC BY-SA 3.0, které jsou uvedeny jako pfiloha tohoto ¢lanku.

For the chosen thematic unit of grammar school biology “Tissues” we designed a con-
ceptual framework, identified the core curriculum used in textbooks, and designed
test items to verify the understanding of the defined concepts.

The conceptual framework was designed based on the of Czech grammar school bio-
logy textbooks and supplementary materials. It contains ten core concepts, the un-
derstanding of which is considered to be the aim and reason for teaching a given
thematic unit. From the textbooks, we have excerpted the content used to build an
understanding of these concepts. Thanks to the insight gained, we were able to de-
scribe didactically interesting aspects of this topic in Czech textbooks. In most of
them, the unit “Tissues” form the gateway to the organology of the human body.
Based on the conceptual framework and the intended curriculum, we designed test
items. The items were validated in three grammar schools, and their analysis was
based on Classical Test Theory and Item Response Theory. The resulting set conta-
ins 33 psychometrically validated test items published under a CC BY-SA 3.0 license,
which are included as an appendix to this article.
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Na nejobecnéjsi roviné vymezuji uciteli soubor znalosti pro uréity typ a stupen skoly statni kurikularni
dokumenty (RVP). Uréitym voditkem mohou byt uditeli i u¢ebnice, které ovsem maji doporucujici, nikoli
zavazny charakter. Ucebnice jsou ovSem primarné orientovany na perspektivu z pozice zaka. Kurikuldrnim
dokumentem, zohlediiujicim perspektivu uditele, jsou metodické prirucky k ucebnicim. Ty ale v piipadé
ceskych stfedoskolskych ucebnic chybi, coz vytvari urcité slepé misto v ramci ontodidaktické transformace
uciva — zamysleni ucitele co a pro¢ ucit na gymnéaziu ve vztahu ke konkrétnimu obsahu. Domnivame se,
ze Ceské prostiedi postrada pro stupen vyssitho gymnézia takové prace, které vedou k vymezeni klicovych
koncepti definovaného bloku lidského védéni, nac¢rtnuti vztahti mezi nimi a diskusi o jejich vyznamu ve
vzdélavani.
S naSimi studenty ucitelstvi jsme si na nahodile zvoleném tématu , Tkané“ urdili tyto cile:

1. definovat konceptualni ramec tematického celku ,, Tkané*;

2. pro tento rdmec navrhnout testové polozky, ovéfujici znalostni bazi nezbytnou pro porozuméni
jednotlivym konceptiim, a vytvorené testové polozky validovat.

Domnivame se, ze vysledek nasi prace mize prispét k didaktickému ukotveni daného vyukového celku,
tedy k zodpovézeni otazky ,co je smyslem vyuky“ na strané jedné a soubézné poskytnout cestu ke
zjistovani ,co si z vyuky odnéseji zaci“ na strané druhé.
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2 Teoreticky ramec

2.1 ,Tkané"“

Studiem tkani se zabyva histologie nazyvana nékdy také mikroskopicka anatomie. Histologie ovSem neni
pouhou popisnou anatomii bunééného mikrosvéta. Je to véda studujici strukturu zivocisnych tkani v pfi-
mém vztahu k jejich funkci. Rozkracuje se tak logicky mezi anatomii a fyziologii. V tomto smyslu je
histologie chédpana jako integrujici nauka, kterd jasné propojuje strukturu a funkci (Chapman et al.,
2006).

V Ceskych narodnich kurikularnich dokumentech je tematicky celek ,, Tkané* ukotven v ramci ,,obecné
biologie“; tkani se tyka ocekdvany vystup ,Vysvétli vyznam diferenciace a specializace bunék pro mno-
hobunééné organismy* (Rdmcovy vzdéldvaci program pro gymndzia — RVP G, 2007, s. 31). Tento vystup
v sobé ale zahrnuje i rostlinna pletiva, ktera jsme nezpracovavali. V kontextu nasi prace zdiraziujeme, ze
se nejednd o celou humanni histologii, ale pouze o tematicky celek , Tkdné“, ktery predstavuje povsechny
uvod zatazeny pred priichod stavbou lidského téla.

Ve vSech zahrnutych ceskych stfedoskolskych ucebnicich jsou ve shodé s vyse uvedenym ,Tkane“
pojaty jako samostatny celek predchazejici systematickému vykladu organovych soustav clovéka. Vybér
tkani a jejich klasifikace je ve studovanych pramenech pomérné konzistentni. Autofi zpravidla vymezuji
Ctyti skupiny — epitely, tkané svalové, pojivové a nervové. Variabilni je zatazeni krve — vétsina zdroji ji
chépe jako specificky pripad pojivové tkané s kapalnou extracelularni matrix. Tento pristup nasledujeme
i my. Nékteré domaci préce (Eliskova & Naiika, 2006) ji ovSem pfidavaji jako patou, samostatnou skupinu.

Terminologie oboru je velmi Siroka a jeji porozumeéni je soucasti vyuky histologie. OvSem i v rdmci
stredoskolské vyuky se v vodu k tématu , Tkané“ objevuje né€kolik odbornych pojmi, které nejsou
uzivany konzistentné, jejich vécnou definici zde proto uvadime:

Neurit predstavuje v anglické literatufe obecné neuronovy vybézek, tedy jakoukoliv projekci
z bunééného téla neuronu. Preferujeme nepouzivat ho jako zastfesujici pro oba typy neuro-
novych vybézki (axony a dendrity), nebot oznaleni neurit se obecné pouziva pro neuronové
vybézky u nezralych a vyvijejicich se neuronti, u kterych muze byt pred dokonc¢enim diferen-
ciace obtizné rozlisit mezi jednotlivymi typy (Flynn, 2013). U jiz diferencovaného neuronu
pouzivame pojmi axon (pro informaéni vystup z neuronu) a dendrit (pro pfijemce nervovych
vzruchtt do neuronu).

Chondroblasty a chondrocyty jsou dva hlavni typy bunék v chrupavce. Chondroblasty aktivné
déli nezralé bunky, které tvori extracelularni matrix a diferencuji se v chondrocyty. Chondro-
cyty jsou tedy diferencované bunky, které se podileji na difuzi zivin, idrzbé a opravé extrace-
lularni matrix chrupavky. Kli¢ovy rozdil mezi chondrocyty a chondroblasty je ontogeneticky,
chondroblasty jsou nezralé buniky chrupavky, které se nachazeji v blizkosti perichondria, za-
timco chondrocyty jsou butiky zralé chrupavky, které se nachazejl v extracelularni matrix
(Cihédk, 2001, s. 19; Dylevsky et al., 2000, s. 48).

Osteoblasty a osteocyty jsou dva hlavni typy bunék, které najdeme v kostech. Osteoblast je
kostni buiika, kterd se specializuje na syntézu tzv. kostni matrix. Navzdory terminologické
obdobé k buiikdm chrupavky se chondroblasty nedéli, mnoZeni bunék zajistuji preosteoblasty.
Béhem zivota se z osteoblastu stavaji osteocyty. Osteocyt je zakladni bunkou zralé kosti.
Na rozdil od osteoblastu nevytvari mezibunéénou hmotu kosti. Podili se vSak uvoliiovanim
vapniku z kosti na regulaci dostupnosti vapniku v téle (Cihak, 2001, s. 21; Dylevsky et al.,
2000, s. 51-52).

Na obdobném ontogenetickém principu je zalozen také vztah pojmi fibroblasty a fibrocyty,
coz jsou zékladni bunky vaziva. Rozdil proti kostni tkani spoc¢iva v tom, Ze se fibrocyty dokazi
proménit zpét na fibroblasty (Cihdk, 2001, s. 14; Dylevsky et al., 2000, s. 41).

2.2 Konceptualni rdmec

Otazku ,,Co a pro¢ z histologie uc¢it?“ ndm pomuze zodpovédét vymezeni klicovych pojmt dané védni ob-
lasti a vztahti mezi nimi. Kli¢ové pojmy predstavuji zakladni stavebni kameny odborného jazyka a umoz-
fuji ndm, na rozdil od jazyka obecného, dorozumét se v rdmci piislusné discipliny jednozna¢né (Hills
& Gibson, 1992; Tondl, 2005). Soustavu pojmi, které ndm zprostfedkovavaji srozumitelné a dostatecné
presné vyjadreni stavii nebo situaci v rdmci dané tematické nebo problémové oblasti, pak oznacujeme jako
konceptudlni ramec (dile KR). KR ndm umoziuji vyjadfit nejen jedineéné, ale také obecné vztahy
(Ostrom, 2005; Tondl, 2005). Leshem a Trafford (2007) nebo Vesely (2011) upozornuji, Ze v literature
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termin KR obcas splyva s pojmy jako model nebo teorie, néktefi autofi pouzivaji tyto vyrazy jako sy-
nonyma. V nasem textu se nicméné pfidrzime hierarchického vymezeni konceptudlni ramec — teorie —
model. KR budeme chéapat jako soubor proménnych, na jehoz zakladé mohou byt rtzné teorie formulo-
vany ¢i porovnavény (srov. Ostrom, 2005, s. 27-29). Za uzitecné povazujeme i pfirovnavani KR k mostu
¢i spojnici mezi paradigmatem a praktickym zkoumdanim problému (viz Leshem & Trafford, 2007), tedy
nejobecnéjsimu souhrnu zakladnich myslenek.

komplexnost a tspornost. Dostateénou komplexnost a zahrnuti vSech klicovych pojmt a prvka systému
vyvazuje v dobrém KR na druhé strané zase tspornost, tedy nejjednodussi mozné vysvétleni. Nalézt op-
timalni pomér mezi komplexnosti a tispornosti nebyva vzdy jednoduché. Idedlni je, pokud je KR uzitecny
nejen pro odbornika, ktery ho vytvari, ale i pro laického ¢tenaie ¢i posluchace. Vétsinou je ale tfeba KR
uzpusobit jedné hlavni skupiné, které je urcen. ZkusSenosti ukazuji, ze na zacatku je lepsi dat pfednost
jednodussim KR a ty pak podle potfeby dopliiovat (Vesely, 2011). Dalsi dilezitou dimenzi KR je relevance
a uzite¢nost. KR mohou slouzit k vyzkumnjm i pedagogickym uceltim. Jejich klicovou charakteristikou
je vzdy, bez ohledu na jejich tcel, analyticky charakter (Tondl, 2005). Pokud jsou KR pfiméfené pie-
hledné a srozumitelné, umoznuji rychlé sdileni poznatkt a orientaci v dané problematice. KR také nékdy
umoznuji zachytit vyvoj sledované problematiky v ¢ase. Tato vlastnost koresponduje s posledni dilezitou
dimenzi KR — dynamicnosti. Kvalitni KR by mél byt schopen podnécovat uvazovani o procesech, které
v systému probihaji (Vesely, 2011).

V oblasti pedagogiky byvaji KR ¢astym vychodiskem pro konstrukei didaktickych testtt (Chval et al.,
2015). Z kurikuldrnich dokumenti se nejvice blizi SVP, protoze zahrnuji nejen vSeobecnd akceptovany
obsah, ale i vlastni pohled tviirce na téma, pro KR typicky (Luft et al., 2022). V didaktice biologie
je soucasny trend ve vymezovani klicovych konceptd velmi aktudlni — soudobd literatura pracuje s tzv.
Big Ideas jako nejobecnéjsim KR (Harlen, 2015), oborové zaméfené rdmce zpracovavaji jednotlivé ob-
lasti (napt. fyziologie (Michael et al., 2009) a tsti v konkrétni tematické bloky, jakymi jsou naptiklad
homeostéza (Modell et al., 2015) ¢ bunéénd komunikace (Michael et al., 2017).

3 Metody

3.1 Konceptudlni ramec a ucivo

P1i vypracovani konceptualniho rdmce jsme vychazeli primarné z ¢eskych stfedoskolskych uc¢ebnic biologie
(Jelinek & Zichacek, 2014; Kocérek, 2010; Novotny & Hruska, 2007), konfrontovanych s ¢eskym prekladem
Campbellovy Biologie (Campbell & Reece, 2006) a online materidly jako Khan Academy (Tissues, Organs,
& Organ Systems (Article) | Khan Academy, b.r.).

U¢ivo pouzité v tematickém celku jsme vypsali z jednotlivych ucebnic a sjednotili pouzitou terminolo-
gii. Vyloudili jsme obsah, ktery byl zahrnut pouze v jedné z pouzitych ucebnic. Vedle gymnazialnich uc¢eb-
nic jsme prosli i bézné dostupné ucebnice pro druhy stupen zakladni skoly, abychom si udélali predstavu
o pojeti tématu a pristupu k jeho zpracovani. Ucivo ze zakladoskolskych ucebnic jsme ale neextrahovali.
Vysledny piehled je pfilozen jako pfiloha A.

Vstupnim problémem, se kterym jsme se museli vyporadat, bylo jiz samotné vyc¢lenéni vybranych
tkani do vymezeného vyukového celku, ktery shodné nalézame jak v ceském, tak anglosaském prostiedi.
Pro¢ uéit vybér z tkani, a to extrémné povrchné (de facto zminit, ze existuji kosti a svaly), kdyz diléim
tkdnim je ve vyuce lidského téla vénovéana detailni pozornost (stavba kosti, svalu ap.)?

Dale jsme si kladli otazku, zda je cilem tematického bloku , Tkané“, jako tvodu do organologie,
stanovit klasifikaci pro vSechny typy tkéani, zda je s touto klasifikaci dale néjak pracovano, pfinasi hlubsi
porozumeéni problematice a ma byt soucasti pripravovanych testovych polozek.

Nasledné jsme urcili klicové koncepty, které jsou zprosttedkovany u¢ivem o tkanich, a jejich konkreti-
zaci v podobé znalosti. Pravé znalosti jsou v ucebnicich pouzivany jako ,materidl“ umoziujici koncepty
formulovat, diskutovat a porozumét jim. NavrZzené koncepty tvori provazany KR, ktery je hlavnim vy-
sledkem nasi prace.

3.2 Tvorba a validace testovych polozek

Na zakladé definovaného konceptudlniho ramce a uciva uzivaného pro jeho dosazeni jsme navrhli polozky
didaktického testu. Kazdy spoluautor poskytl zhruba deset polozek. Provedli jsme jejich k¥izovou recenzi
a dospéli ke shodé na celkem 41 polozkach. Naprosta vétsina otazek byla multiple-choice s jednou spravnou
odpovédi a tfemi distraktory, pouze 3 tdlohy byly jiného typu (oteviend s kratkou odpovédi, oteviena
s dlouhou odpovédi, binarn{). Kazd4 polozka byla doplnéna o moznost ,nevim®, abychom omezili tipovani
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zaku. Polozky jsme tvorili se zfetelem na definovany konceptudlni ramec. Nasi snahou bylo testovat
porozuméni konceptualnimu ramci za vyuziti identifikovaného uciva.

Vysledny set otazek jsme doplnili otdzkou na roc¢nik a pohlavi, protoze nas mj. zajimal jejich vliv
na vysledky testu. Test jsme pak v papirové podobé distribuovali v rdmci studentskyjch praxi na tfech
¢eskych gymnéziich, na nichz studenti realizovali své pedagogické praxe. Test byl realizovan ve tfidach,
které mély dany blok nejvyse pfed dvéma mésici probrany (uréeno na zakladé doporuceni spolupracujicich
vyuéujicich). Sbér byl anonymni, bez vlivu na klasifikaci zadka. Vyuéujici obdrzeli po zpracovéani vysledk
pouze znéni findlnich otazek a jejich zjisténou narocnost. Ziskali jsme 202 validné vyplnénych testid
(109 muzt a 93 Zen). Vétsina respondentti byla v septimé (118), mensi ¢ast navstévovala kvintu (33)
nebo oktédvu (51). Priumérny pocet nezodpovézenych polozek byl 2,4 polozky na respondenta.

Data jsme pfepsali z papirovych testit do tabulkového procesoru, binarizovali oteviené otazky a pro-
vedli polozkovou analyzu. Pro vypocet skdére jsme pracovali s binarizovanymi odpovédmi a shodnou
bodovou vahou vSech polozek.

Analyzu jsme provadéli v jazyku R (R Core Team, 2021) za vyuziti bali¢ku ShinyltemAnalysis (Mar-
tinkova & Drabinovd, 2018). Pro ovéfeni validity a naroc¢nosti testovych polozek jsme vyuzili metody
klasické testové teorie (CTT) vychazejici z prace (Lord & Novick, 2008), kterd polozku hodnoti z po-
hledu obtiznosti (podil respondenti se spravnou odpovédi) a riznymi koeficienty citlivosti (nakolik otédzka
rozliuje mezi respondenty odlisné trovné znalosti). Pfikladem koeficientu citlivosti je ULI (upper-lower
index (Charvét et al., 2014), zaloZzeny na rozdilu Gspé$nosti respondent v dané poloZce pfi porovnani
7akid nejlepsich a nejhorsich (rozdéleni do skupin dle celkového skére je volitelné, naptiklad rozdéleni
respondentti do tfetin).

U kazdé polozky jsme sledovali jeji obtiznost, koeficient ULI a empirické k¥ivky procenta volby jed-
notlivych odpovédi dle arovné celkového skdre respondenti. Vytadili jsme nejhorsi otazky dle funkénosti
distraktori (Metsdmuuronen, 2022), jako je stav negativni diskriminace ¢i zcela nefunkéni distraktory,
ovSem pouze v takovém piipadé€, kdy jsme nebyli schopni navrhnout modifikaci polozky tak, abychom
mohli predpokladat jeji zlepseni. Takto jsme vytradili 8 otazek. Vyslednou reliabilitu setu polozek jsme
uréili pomoci Cronbachova alfa.

U zGZeného vybéru polozek jsme poté presli k nastrojim teorie odpovédi na polozku (IRT), které
odhaduji méfenou znalost pfesnéji nez empirické kiivky ¢ regresni modely (Martinkova et al., 2017).
Bocktiv nominalni model (Bock, 1972) jsme vyuzili pro detailni analyzu distraktort a navrhli jsme tpravy,
nejcastéji vhodnéjsi distraktor.

Pro celkovy pohled na polozky jsme na zdkladé Bayesova informa¢niho kritéria BIC (Schwarz, 1978)
zvolili jednoparametricky (1PL) IRT model.

Celkem jsme po validaci modifikovali distraktory ¢i stylistickou stavbu kmenu deviti polozek (¢. 1, 3,
4,5,8,9,12, 13 a 29). Upravena podoba poloZek jiz nebyla znovu validovana.

3.3 Analyza respondentu

Vysledny datovy vzorek byl vyhovujici pro validaci polozek, ale pro analyzu pripadnych prediktort skére
byl maly a nehomogenni. Na skole C byla jako jedina testovana kvinta, coz znemoznilo odlisit vliv Skoly
a ro¢niku pfi analyze celého vzorku. Orientacni zjiSténi zavislosti vysledkd v testu na pohlavi, ro¢niku
a Skole jsme tedy provedli pouze na vzorku ze Skoly A a B. Pro vypodet celkového skdre jsme pouzili
pouze polozky, které jsme v ramci validace nevyloudili.

Zavislost skore na pohlavi jsme testovali jednoduchou linearni regresi. Kombinovany vliv prediktori
byl posuzovan vicendsobnou linearni regresi se zpétnym vybérem. Statistické testy byly povazovany za
statisticky vyznamné na zvolené hladiné vyznamnosti 5 %.

4 \Vysledky

4.1 Konceptualni ramec tematického celku , Tkané“

Prvnim vysledkem nasi prace bylo definovani konceptualniho ramce, k jehoZz porozuméni by méla vyuka
smétrovat. Celkem deset vymezenych kliCovych konceptt jsme rozdélili do t¥i skupin:

A) Jednota mnohobunéénosti a specializace

1. bunky jsou u pokrocilych mnohobunéénjch organismti organizovany do tkani, skupin podobnych
bunék, které spoleéné zajistuji specifickou funkci;

2. té€lo je organizovano do riznych trovni komplexity organela—burka—tkan—organ—organova soustava,
kazd4 Groven se vyznacuje pritomnosti (objevenim se) charakteristického znaku;
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3. organy jsou tvoreny z vice typt spolupracujicich tkéani;
4. riazné Casti téla jsou specializovany na odlisné funkce;

5. z dtvodu specializace jsou jednotlivé ¢asti téla na sobé zavislé.

B) Jednota struktury a funkce

1. na kazdé trovni organizace je struktura tizce spojena s funkci;
2. struktura urcuje funkci, funkce urcuje strukturu, proto se jednotlivé tkané mezi sebou lisi;

3. neékteré tkané jsou organoveé nespecifické, vyskytuji se v riznych organech téla.

C) Stavba tkani

1. tkané jsou tvofeny buitkami obklopenymi extracelularni matrix;

2. mira prokrveni tkané ovliviuje jeji regeneracni schopnosti.

4.2 ,Tkané“ v Ceskych ucebnicich

Dalsim dosazenym vysledkem nasi prace, ktery piimo souvisi s tvorbou KR, bylo porozuméni, zZe existuje
urcita, praxi ucebnich textt dolozena didaktickd potieba predstavit tkané jako hierarchicky stupen ve
stavbé téla mnohobunéénych organismi, a to v samostatném bloku pfed detailni organologii/histologii.
Takovyto blok u¢i koncepty hierarchi¢nosti za vyuziti uc¢iva organové nespecifickych tkani, které jsou
pozdéji probirdany mnohem podrobnéji. Pouzité konkretizace na pfikladech organovych soustav tak jsou
prisloveénou Cimrmanovou zapomnénkou. Jsou uréené pro okamzitou demonstraci prikladu Sirsiho kon-
ceptu, aniz by jejich diléi znalost byla v dané fazi vzdélavani zasadni.

4.2.1 Kilasifikace tkani neni cilem celku ,,Tkané"

Vyznamnou ¢&ast vSech ucebnic tvofila klasifikace tkani. Byla vizualné zdaraznéna, viceméné piedsta-
vovala osu vykladu a ostatni u¢ivo bylo zpravidla uvadéno jako ilustrace a priklady dané klasifikace.
Na otézky, zda je cilem tematického bloku , Tkané“ stanovit klasifikaci pro vSechny typy tkani, zda je
s touto klasifikaci dale néjak pracovano, zda prinasi hlubsi porozumeéni problematice a zda mé byt sou-
Casti pripravovanych testovych polozek, je nasi odpovédi jasné NE. Dle naseho pohledu vniméame pozici
klasifikace tkani ve vyuce jako pedagogicky ucelovou, zavedenou pro prehlednost tématu, tvorici osnovu
a ramec sdéleni, nikoli jadro obsahu. Proto pfedstavujeme nazor, Ze neni duvod, aby tato klasifikace byla
sama o sobé predmétem vyuky a ovéfovani jejich vysledk; jeji role spoc¢iva ve shrnuti typt tkani, které
se vyskytuji napfi¢ orgdnovymi soustavami, které jsou svym zpisobem obecné pro stavbu téla zivocich,
organove nespecifické.

4.2.2 Terminologické bohatstvi a nekonzistence

Vysledkem nasi prace je také upozornéni, Ze mnozstvi odbornych pojmi, pouzitych pro celek ,, Tkané*,
se mezi jednotlivymi u¢ebnicemi znacné lisi. Setkali jsme se s dvéma nedostatky:

a) pojmy jsou leckdy uvadény bez vysvétleni jejich obsahu ¢i bez informaéni hodnoty, kterd by vynu-
covala, ¢i alespon opraviiovala jejich uvedeni. Prosté jsou jen zminény jako odborné synonymum
k Ceskému pojmu, aniz by byly déale v textu pouzity. Ucebni texty jakoby mély potiebu zavadét
pojmy ,dostatecné véas“; napiiklad pro vymezeni svalovych tkani a jejich obecné role v organismu
neni nutné poskytovat odborny ekvivalent svalové butiky myocyt. Jeho zavedeni je dostatecné u té-
matu svalové soustavy (v kontextu myo -cyt -globin, -patie, -kard). U gymnazidlnich ucebnic lze
snad Casné uvadéni odbornych synonym vnimat jako systemati¢nost ¢i dislednost, ale u zaklado-
skolskych ucebnic je vyslovené neprimérené — prikladem poslouzi ucebnice pro 8. tfidu zakladni
gkoly vydavatelstvi Taktik (Zidkova & Kniirova, 2018), ktera kritizovanym zptisobem (a v tématu
»Tkané*) zavadi dokonce pojem lipocyt.

b) napfi¢ ucebnicemi byl problematicky pojem neurit, ktery je uzivin obdobné neumséiené (nervovy
vybézek /vybézek nervové buiiky je plnohodnotnou a dostateénou terminologii pro nékolikarddkovy
popis nervové tkané). V fadé uéebnic dokonce odborné chybné, napf. jako synonymum pro axon
(viz t¥eba Jelinek & Zichacek, 2014, s. 277; Kocéarek, 2010, s. 195).
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4.3 Testové polozky a jejich validace

Testové polozky vytvorené v ramci nasi prace vedly k vytvoreni 33 validovanych polozek. Polozky jsou
uvolnéné pod licenci CC BY-SA 3.0 a uvedeny jako pfiloha B a C tohoto ¢lanku, jejich obtiznost shrnuje
obr. 1.

1.00

Obtiznost
Koeficient ULI

Obtiznost/Koeficient ULI

— o — 0 O © o™ ® -
- o - [} N

N TS~ o N O ®» %
& 5 & 8 2

Polozky fazené dle obtlznostl

Obr. 1: Obtiznost (proporce spravnych odpovédi) je zobrazena Gervenymi sloupci. Koeficient diskriminace ULI
pocditany na tietinidch dle celkového skére je zobrazen modrymi sloupci; ¢erna linka predstavuje obvykly prah 0,2
pro konven¢né ocekdvanou minimalni diskriminaci ULI

Reliabilita setu je velmi dobré, Cronbachovo a = 0,88, CI (0,85-0,9), rozlozeni obtiZnosti poloZek je

patrné z Wright mapy na obr. 2. Mezi nejleh¢i polozky patii ¢. 1 a 13, mezi nejobtiznéjsi ¢. 8, 9, 18 a 25.
Binarizovana valida¢ni data uvadi pfiloha D, podrobné charakteristiky polozek uvadi priloha E.
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3 07 14 17 27 29 °
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Obr. 2: Leva ¢éast zobrazuje rozloZeni respondentt podle odhadu jejich porozuméni definovanym konceptiim
jednoparametrickym IRT modelem. Prava ¢ast ukazuje rozlozeni testovych polozek dle jejich naro¢nosti. Svisla
osa odpovida méfené mire porozuméni konceptualnimu ramci. Napriklad hodnota 1 na svislé ose odpovida
porozuméni o jednu smérodatnou odchylku lepsi, nez maji pramérni zaci
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Muzi dosahli slabsich vysledkt nez Zeny (viz tab. 1), ale nepodafilo se nam identifikovat zaddnou
otazku, kterd by je realné znevyhodnovala, rozlozeni celkovych skére obou skupin ukazuje obr. 3.

Tab. 1 Popisna statistika dosazenych skére podle muzi | zeny

pohlavi minimélni skére 2 6
maximalni skére | 31 31
prumeér 15,2 | 18,9
median 14 19

o
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Podet respondentt
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20 30
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Obr. 3: Distribuce celkového skére podle pohlavi. Muzi jsou modrou barvou, Zeny hnédou

4.4 ZAvislost znalostniho skére na prediktorech

Zéavislost znalostniho skére jsme testovali na vzorku ze §kol A a B (srovnani viz obr. 4). Vliv pohlavi jsme
testovali jako samostatnou zéavislost, a potvrdili lepsi skére divek (p = 0,0002, R? = 0,06), rozdil &ini
3,8 bodu skore.
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Obr. 4: Distribuce skére na jednotlivych skolach (A, B, C) a v jednotlivych roénicich
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Pii pouziti vicendsobné line4rni regrese jsme potvrdili vliv §koly (p < 0,000 1, R? = 0,54), kde $kola B
prevysSuje skolu A o zhruba jedenact bodu skére; pohlavi ani ro¢nik (septima/oktéva) nemély v pfijatém
modelu statistickou vyznamnost.

5 Diskuse

Tematicky celek ,,Tkané“ je osnovan dominantné jako tvodni kapitola k organologii lidského téla, ¢imz
ziskava silné antropologicky kontext. Podle prostudované literatury se jedna o osvédéeny piistup, ktery
ale neni nezbytné jediny, jak ukazuji autori Ko¢arek a Kocéarek (2000). V podstaté veskeré ucivo je vzé-
péti vyrazné prohlubovano v ramci jednotlivych organovych soustav, coz je velmi charakteristicky aspekt
zvoleného tematického celku. Jako jeden z vysledkt nasi prace uvadime porozumeéni vyznamu piedfazeni
tohoto celku — orienta¢ni predstaveni nespecifickych tkani, se kterymi se zak posléze opakované setka
v riznych soustavach lidského téla, a uvedeni do hierarchie organismus—-organova soustava—organ—tkan—
buiika. Je podstatné sdélit/pfipomenout zéktm, Ze sval je sloZen ze svalovych bunék, které konaji praci
pfi stahu, nebo Ze nervové buiiky maji Cetné vybézky. Stejné tak je ale (v dané fazi vyuky) nepod-
statné diskutovat rozdilny tvar bunék dle typi svaloviny ¢i terminologicky vymezovat vybézky neuronu.
Takovyto informacni detail neptispiva k porozuméni obecné role daného typu tkané v lidském téle.

Ve vysledcich uvadime, ze uéebni texty maji casty sklon sklouzavat k akcentaci klasifikace tkani. Toto
naSe presvédceni je zalozeno pouze na didaktickém vhledu do tématu a neni podporeno kvantitativnimi
daty. Studované texty v nés ale tento dojem vzbuzovaly. Usuzujeme, Ze klasifikace tkani muze byt autory
a nasledné i ucitelskou obci preceniovana, prestoze na tirovni stiedoskolského uciva vlastné viibec nejsou
obsazena kritéria, podle nichz je vytvorena. Proto jeji roli na vyssim gymndaziu nevidime v klasifikaci, ale
jako shrnuti organoveé nespecifickych typu lidskych tkani — nic méné a nic vice.

V cCeskych textech naopak postradame zduraznovani jednoty struktury a funkce, souvislost mezi veli-
kosti organizmu a specializaci bunék, ¢i rozdili v ontogenetickém puvodu tkani — tedy dle ndmi definova-
ného KR nosny obsah. V zadné ucebnici jsme nenalezli formulovanou hlavni pfi¢inu vy¢lenéni obecného
tématu , Tkané“ pred orgdnové soustavy, tedy orientacni predstaveni tkani, se kterymi se posléze zak
opakované setkd v riznych soustavach.

V ucebnicich dominantni vazba k vyuce antropologie se projevila i v nami navrzeném KR, jehoz
treti skupina C pfedstavuje koncepty spjaté s zivocisnymi tkanémi; KR rovnéz nepostihuje provazanost
na ucivo o rostlinnych pletivech. Timto je navrzeny konceptudlni ramec pevné spjat s usporddanim
uciva tradiénim v nasem kulturnim prostoru. Jeho rozsifeni o Sirsi kontext by bylo biologicky zadouci,
upfednostnili jsme ale jeho vazbu na soucasnou skolni praxi.

Koncepty z navrzeného KR neobsahuji zddné konkrétni ,ju¢ivo“ (rozuméj konkrétni tkan, kontext pro
koncept atp.), rozhodné ale nezastivame pfedstavu, ze se maji uc¢it jako samonosné konstrukty. Pred-
stavuji obecny ramec, ktery je potifebné nikoli zaktm sdélit, ale vybudovat z konkrétnich znalosti. Které
ucivo je k tomuto uc¢elu vhodné z pohledu praxe ucebnich textl, nastiniuje priloha A, a zaroven nas pohled
do urcité miry reprezentuji navrzené testové polozky. Pti jejich vytvareni jsme se snazili soustiedit pravé
na porozuméni konceptiim (coZ u tématu, které sami oznacujeme jako vyctové orientované a a priori zna-
lostné povrchni, nebylo snadné). Piikladem préce, kterd zpracovava konkrétnéjsi oblast vyuky histologie,
je studie Kvello a Gericke (2021); jejim vysledkem je konceptudlni rdmec pro vyuku nervové soustavy.
Pri pripravé uvedeného KR spolupracovali s experty z oboru, pfi srovnani nasSich pfistupi bychom mohli
povazovat nami prezentovany KR (ktery je zaloZen pouze na analyze ucebnic a osobnich znalosti) jako
vychozi bod pouzitelny k obdobné studii. Vyznam tohoto typu studii v oborovych didaktikach je dle
naseho nazoru zatim nedocenén. Konceptudlni ramce jsou vytvafeny spiSe pro témata proceduralniho
charakteru (evoluce: Beniermann et al. (2021) ¢ prace s fylogenetickymi stromy autortt Schramm et al.
(2021)), a pro témata vice deskriptivni chybi — modelové obsah vyuky histologie je tak zvykovy, bez
mezindrodniho konsensu (Martin-Piedra et al., 2022).

Vytvorené testové polozky jsou — diky validaci, otevienému licencovani a vazbé na koncepty s reflek-
tovanym ucivem obecné uzivanym k jejich budovani — pfinosem jak pro teoreticky didakticky vyzkum,
tak pro skolni praxi, srovnej napf. D’Avanzo (2008). Ze zapojenych Skol jsme ziskali zpétnou vazbu o si-
tuacich, kdy vytvorené otazky podnitily zdjem zadkt a vedly k diskusi o biologické podstaté problému.
To povazujeme za velmi pozitivni — alesponn nékteré polozky piekrocily faktograficky ramec a vedou
k zamysleni.

Nevniméame predlozené testové polozky jako specializovany nastroj pro méreni porozumeéni konceptu-
alnimu rédmci; nebalancovali jsme jejich obtiznost (ve smyslu odstranéni obdobné obtiznych polozek), ani
pocetni vyrovnanost pro jednotlivé prvky rdmce (poskytujeme vSechny, které jsme nezamitli). Predsta-
vujeme je jako vnitiné konzistentni set testovych tloh, z nichz by bylo mozné takovy nastroj vytvorit.
V tomto sméru bude nutné zejména: i) potvrdit svizani s lidskou anatomii bez zohlednéni rostlinnjych
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pletiv, nebo zaujmout vice integrujici postoj (a tedy vylouéit tfeti skupinu konceptil), ii) revalidovat
pozménéné distraktory, a iii) ovéfit psychometrické vlastnosti vysledného néstroje véetné zévislosti na
zékladnich demografickych proménnych.

Orienta¢ni analyza vlivu pohlavi, ro¢niku a Skoly dokazuje, ze ackoli data dobie poslouzila pro validaci
polozek, pro validaci pfipadného nastroje a interpretovatelnosti jeho vysledkt je nezbytny dalsi vyzkum.
Slabsi vysledky chlapcti jsou na stiedni gkole zjisfovany opakované jako napf. Janstova et al. (2022),
ale v setu jsme neprokazali pritomnost polozek, které by zvyhodnovaly divky. Ve vztahu k navrzenym
polozkam se tedy jedné o indiferentni zjisténi.

Vyznam vlivu skoly se jevi v nasich datech jako extrémni, ale nebylo by opravnéné ze vzorku v pod-
staté pouze dvou porovnatelnych skol vyvozovat jiné zavery, nez ze tvorba a validace tzeji zamérenych
didaktickych testil je velmi dulezita pro Skolni praxi i vyzkum, nebof umoziiuje sledovat konkrétni te-
maticky celek a pravé touto konkrétnosti umoznuje s vysledky realné pracovat ve smyslu pribézného
monitoringu (Mazur, 1992). Snad i proto, Ze v dnesni dobé dominuji didaktickému diskursu holistickd po-
jeti, jako jsou ,gramotnosti“ — pfirodovédnou shrnula Janouskova et al. (2019), povazujeme za nezbytné
pfipomenout, ze tyto celostni vysledky jsou zalozeny na jednotlivych (napf. biologickych) oborech, te-
matickych celcich, konceptech a ucivu, jez je uzito pro jejich budovani. Proto vnimame jako nezbytné
validné sledovat i pravé tyto zédkladni stavebni prvky vyuky stfedoskolské biologie.

V Ceské republice mame potencial (kladny i zdporny) k rozriiznéni piistupii ve vyuce biologie, otevieny
individualni skolni realizaci vice nez obecného ramce RVP. Bylo by nanejvyse uzite¢né, kdybychom vedle
celostnich srovnani dil¢ich ptistupt byli schopni studovat tuto riznorodost také na detailnim vyukovém
ramci, k ¢emuz bychom radi touto praci prispéli.

Pro dalsi studie se nabizi sledovat provazanost uciva o rostlinnych pletivech, vzniku mnohobunécénosti
a celku ,, Tkdné* v ucebnicich (tedy budovani celého vystupu ,Vysvétli vyznam diferenciace a specializace
bunék pro mnohobunééné organismy“ (Rdmcovy vzdélavaci program pro gymndzia — RVP G, 2007, s. 31).
Jedna se totiz o zakladni obecné-biologické koncepty, které by mohla tésna vazba k ucivu antropologie
v hlavach zaka stigmatizovat jako specifické pro ¢lovéka. Obdobné zajimava se nam jevi i navazujici
tvorba konceptudlnich rdmct pro konkrétni tkané respektive celé orgdnové soustavy.

Podékovani

Dékujeme zapojenym Skolam, Ze nam umoznily sebrat data pro validaci testovych polozek. Pro nava-
zujici praci na ,Tkanich® i zpracovani dalSich biologickych témat uvitdme zajemce o spolupraci z fad
stfedoskolskych vyucujicich.

Dékujeme také dvéma anonymnim recenzentlim za pfipominky, které vyznamné prispély ke konzistenci
textu.

Vyzkum byl finanéné podpofen projektem Univerzity Karlovy UNCE/HUM/024 ,,Centrum didaktic-
kého vyzkumu v ptirodnich védach, matematice a jejich mezioborovych souvislostech®.
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Monitorovanie kognitivheho vyvinu vo vzdelavacom programe
ExpEdicia: Mo6ze kognitivny vyvin odrazat vplyv vzdelavacieho
prostredia?

Monitoring of cognitive development in teaching programme ExpEdition:
Can cogpnitive development reflect the influence of the learning environment?
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Inovativny pohlad na vzdeldvanie v oblasti prirodnych vied predstavuje vzdelavaci Kli¢ova slova:
program EzpEdicia — skis, skimaj, spoznaj. Pontika moznost vyucovat prirodovedné prirodovedné
predmety cez systematicky aplikované prvky IBSE, priestor na vzdeldvanie uéitelov vzdeldvanie, kognitivny
a pripravu vhodnych uéebnych a metodickych materidlov. Cielom prispevku je pri- vyvin, vzdeldvacie
niest pohlad na monitorovanie kognitivneho vyvinu ziakov dlhodobo sa uciacich vo prostredie, IPDT.
vzdeldvacom programe a zaroven ich porovnanie so ziakmi uciacimi sa tradiénym spo-

sobom, dominante vykladom. V triedach bol aplikovany test Inventory of Piaget’s De-

velopmental Tasks (IPDT), ktorym sa sledovala dosiahnutd kognitivna troven ziaka,

a bipolarna vyrokova skala (BSS), ktorou sa sledovala schopnost uchopit abstraktny

obsah. Vysledky poukazujt na rozdiel medzi ziakmi ZS vo veku 14-15 rokov uéiacich

sa tradi¢ne (12 skol, 14 tried, 287 ziakov) a uéiacich sa ExpEdiciou (2 skoly, 4 triedy,

83 ziakov) vo vSetkych sledovanych parametroch (IPDT o 10 bodov, miskoncepcie

0 2). Vzhladom na to, ze vysledky ziakov zapojenych v programe sa javia vyrazne Zasldno 1/2022
lepsie nez u tradi¢nych ziakov mozno predpokladat, ze vzdelavacie prostredie, ktoré sa ~ Revidovédno 9/2022
pre ziakov v rdmci programu tvori, mé pozitivny vplyv na dosiahnutie ich vysledkov.  PFijato 11/2022

An innovative view of science education is presented by the teaching programme Key words:
EzxpEdition — try, explore, discover. It offers the opportunity to teach science through science education,
systematically applied IBSE elements, space for teacher training and the preparation cognitive development,
of appropriate teaching and methodological materials. The aim is to provide an in- learning environment,
sight into the monitoring of the cognitive development of long-term learners in the IPDT.

programme and at the same time to compare them with students learning in the

traditional way, mostly by interpretation. The Inventory of Piaget’s Developmental

Tasks (IPDT) test, which monitors the cognitive level attained by the pupil, and the

Bipolar Statement Scale (BSS), which monitors the ability to grasp abstract content,

were administered in the classroom. The results show a difference between lower se-

condary school pupils aged 14-15 years learning traditionally (12 schools, 14 classes,

287 pupils) and those learning by EzpFEdition (2 schools, 4 classes, 83 pupils) in all

the parameters studied (IPDT by 10 points, misconceptions by 2 points). Given that

the results of the pupils involved in the programme appear to be significantly better — Received 1/2022
than those of traditional pupils, it can be assumed that the learning environment  Revised 9/2022
created for the pupils in the project has a positive impact on their achievement. Accepted 11/2022

1 Uvod

Prirodovedné vzdelavanie a prirodovednd gramotnost si v spolo¢nosti stale rezonujicim obsahom. Odvo-
lavajic sa na aktualny stav slovenskych ziakov v oblasti prirodovedného vzdeldvania, napr. cez dosiahnuté
skére v medzindrodnom merani PISA, vidime, Ze jeho vysledky st neuspokojivé (OECD, 2019; PISA,
2019), a reaguju na to dlhodobo viaceri autori odbornych publikicii a rozliéné masmédid. Neustéle sa
kladu dva typy otdzok — a to, ¢o robime nespravne, ked je trend vysledkov nasich ziakov klesajuci, a ¢o
robif inak, lepsie, aby sa tdto tendencia pozmenila. Cielom prirodovedného vzdeldvania by malo byt
nielen osvojenie si faktov, zdkonov a principov, ale pochopenie vedy ako procesu ziskavania poznatkov
skiimanim (Rocard et al., 2007). Statny vzdelavaci program a $tandardy pre vzdeldvanie na Slovensku
upriamuji pozornost smerom k badatelsky a ¢innostne orientovanému sposobu vuéby (SPU, 2014; SPU,
2015), ¢ize ziaci maju byt priamo aktérmi vzdeldvania a maji byt vtiahnuti do deja, no nie vzdy to tak
musi byt. Prikladom vzdelavacieho pristupu, ktory koresponduje s kurikuldrnymi dokumentami a nesie
v sebe prvky IBSE vzdeldvania (z angl. Inquiry-based Science Education) je vzdeldvaci program FEuz-
pEdicia — skis, skimaj, spoznaj (Indicia, 2021). Predstavuje vzdelavanie, ktoré v sebe spaja poznatky
konstruktivizmu, tedrii ucenia a vyznamne sa zakladd na vyskumnej ¢innosti ziaka, kde ziak riesi kom-
plexné otéazky, tlohy a problémy prepojené s beznym zivotom (Held et al., 2019). Proces vzdelédvania

Scientia in educatione, 13(2), 2022, p. 13-25 13 https: //doi.org/10.14712/18047106.2133
ISSN 1804-7106  http://www.scied.cz sciED 9 Nakladatelstvi Karolinum


http://orcid.org/0000-0002-6055-1678
http://www.scied.cz
https://doi.org/10.14712/18047106.2133

tak prebieha nie tradi¢nym, standardnym, vykladovym spdsobom ako v beznych skolach, ale ako cyklus
na seba nadvizujtcich vzdeldvacich situacii (Duran & Duran, 2004). Ziak si tak osvojuje poznatky nie
izolovane, ale v kontexte otazok, ktorych rieSenie prinasa nové poznatky ¢i upravuje mylné koncepcie,
nakolko prirodovedné vzdeldvanie je viac neZ memorovanie (Abd-El-Khalick et al., 2004).

2 Teoretické vychodiska

Vzdelavacie zazemie a situdcie, ktoré st pre ziakov v §kolach pri uc¢eni pripravené, mozno oznacit ako typ
vzdeldvacieho prostredia (z angl. learning environment, class environment). Vhodné vzdeldvacie prostre-
die napoméaha vyucovaniu, zlepsuje studijné vysledky a tspechy ziakov a zaroven znizuje stres, obavy,
frustréciu ¢i zataz na Studentov (Samaresh, 2017). Samo o sebe nemé jednotni definiciu (Grecmanova,
2008), nakolko kazdy autor vzdelavacie prostredie charakterizuje z iného uhla pohladu. Niektoré zdroje
prezentuji vzdeldvacie prostredie z pohladu osoby uditela ako prienik jeho charakteristik, sktsenosti,
no i obsahu, ktory prezentuje, zdrojov, ktoré vyuziva, podporu a usmernenia, ktoré uciacim sa pontka,
a typ hodnotenia, ktoré vyuziva (Dorman et al., 2006; Fraser, 1999; Lizzio et al., 2002; Grecmanova et
al., 2020; Magnusson & Palincsar, 1995). Manninen et al. (2007) definuja vzdelavacie prostredie cez pit
rozdielnych hladisk, ktoré ho tvoria, a Radcliffe (2008) uvaZuje o vzdeldvacom prostredi ako prieniku pe-
dagogiky, priestoru a prostredia (z angl. pedagogy-space-technology), pricom zdoéraziuje suvislosti medzi
jednotlivymi prvkami vzdelavacieho prostredia. Bates (2016) uvadza, Ze vzdeldvacie prostredie je viac
nez len materidlne, hmotné prvky a zahtfna aj charakteristiku vyucujtaceho, ciele vzdelavania, aktivity
podporujice ucenie ¢ kultaru krajiny. Ini autori sa na vzdelévacie prostredia pozeraji z hladiska hibky
osvojeného obsahu, vdaka ¢omu mozno rozlisit dva pristupy k vzdelavaniu, a to hibkovy (z angl. deep lear-
ning approach) a povrchovy (z angl. surface learning approach) (Fan & Zhang, 2014; Heikkila et al., 2012;
Nelson Laird et al., 2014). Brianzoni a Cardellini (2015) na zaklade vyskumnyrch zisteni dopliiaji, ze ak
mé byt vzdelavacie prostredie zmysluplné, maju byt jeho stcastou diskusie a debaty, a mé sa zameriavat
na témy, ktoré si ziakom zname a spajaji sa im s beznym zivotom, ¢im sa podporuje ich zaujem o pred-
met a rozvija sa prirodovednéd gramotnost. Specificky typ vzdelavacieho prostredia charakterizuje napr.
Ultanir (2012), ktory opisuje konstruktivistické vzdelavacie prostredie s vyuzitim teérii Deweyho, Piageta
a Montessori. Ini autori velmi podobne opisujt vyskumne, badatelsky orientované prostredie na zéklade
prac Piageta, Vygotského a Ausubela, ktoré vzajomnou kombinaciou tvoria zaklad konstruktivistického
prostredia (Minner et al., 2010).

2.1 ExpEdicia ako priklad vzdelavacieho prostredia na vyucbu prirodovednych
predmetov

Altbach (1991, cit. podla Maridk & Knecht, 2007) uvadza, Ze reformy ¢i inovacie vzdeldvania nie st
uspesné, pokial sa reformné myslienky neprenest do vzdeldvacich materidlov, u¢ebnic (Koperova et al.,
2020), a mozno dodat, ze kym ,reformou“ neprejdi aj samotni ucitelia, a teda neskusia, Ze sa da uéit
ynak® nez ,Standardnym*“ spésobom. Prikladom iného nez Standardného pristupu k vyucbe prirodo-
vednjch predmetov, ktory spliia poziadavky kurikuldrnych dokumentov, je vyucovanie prirodovednjch
predmetov prostrednictvom pristupu zostaveného vo vzdeldvacom programe ExpFEdicia — skus, skumag,
spoznaj (Indicia, 2021; Kotuldkova, 2020). Obsah, ktory za ciel vzdelavania kladie kurikulum (SPU, 2015),
je v ExpEdicii naplneny a rozpracovany pomocou klacovych téz prirodovedného vzdeldvania (z angl. Big
Ideas of Science Education), ktoré vychadzaju z Harlenovej publikicii (Harlen, 2010; Harlen, 2015),
a ktoré by mali byt podla ofakévania autorov siucastou kazdého vzdelavacieho systému. V slovenskom
zneni st podrobnejsie spracované v Prirodovednom kurikule pre ZS 2020 (Held et al., 2019). Vzdelavaci
program ExpEdicia si kladie za ciel pomdct rozvijat prirodovednii gramotnost Ziakov na 2. stupni ZS a ich
sposobilosti vedeckej prace cez aktivnu ¢innost. Koncepcia je zastreSend odbornikmi z oblasti vzdelavania
budtcich uéitelov a uditelov z praxe, kladie déraz najmi na vzdeldvanie a vedenie uéitelov, a je piloto-
vand v Skolskych triedach spolu s uéitelmi, ktori st otvoreni uéeniu inym spdsobom, nez sme standardne
zvyknuti (Indicia, 2021). Vzdeldvanie prebieha prostrednictvom aktivit, ktoré kopiruji 5-stupiiovy cyklus
IBSE (Atkin & Karplus, 1962; Bernard et al., 2015; Bybee & Landes, 1990; Bybee et al., 2006; Duran
& Duran, 2004). Ziaci vlastnou éinnostou ziskavajt informéacie, ktoré si zapisujt do pracovnej ucebnice
(Held et al., 2021a, 2021b; Schubertova & Chrenkovd, 2022; Schubertové et al., 2021; Schubertova et
al., 2022a, 2022b; Lapitkova et al., 2020; Lapitkova et al., 2021; Lapitkova et al., 2022a, 2022b, 2022c¢),
ktorej priprava, pilotaz a vydanie st stcastou vzdelavacieho programu. Poznatky si ziaci tvoria vedenim
zéaznamov o vykonanej ¢innosti, formuluju zavery a zovSeobecnenia, a nie st vedeni k reprodukovaniu
odrazok zo (do) zo$ita. Pristup k vyuébe prirodovednych predmetov zostaveny vo vzdeldvacom programe
ExpFEdicia — skus, skumayj, spoznaj je zalozeny na myslienke, ze prirodovedné poznatky vychédzaja z det-
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ského, ¢asto naivného vnimania, nie st nemenné a ¢asom sa zdokonaluju. Zaroven nesie v sebe analégiu
k projektu FAST (Kollarik, 1997; Lapitkovd, 1997) ¢i pristup k vzdelavaniu z pohladu Johna Deweyho
(Abd-El-Khalick et al., 2004). Ziaci st vedeni k praci s informaciami, ktoré st koordinované tak, aby
findlne poznanie bolo ¢o najkomplexnejsie. Medzipredmetové vztahy st koordinované cez sposoby prace
vo vedeckych odvetviach. Vdaka tomu Ziaci hlbgie pochopia prirodovedné javy a formuju sa aj ich postoje.
Snaha (na)uéit sa nie¢o nové plynie z vnitornej motivacie jednotlivca ¢i skupiny. Hnacim momentom Zziac-
kej aktivity je kognitivny konflikt (Skoda & Doulik, 2011), pretoze Ziak je postaveny do situacie, ktora je
pretiho nové alebo uz znama, no je niteny na nu nazerat z iného uhla pohladu nez je zvyknuty. Formuluje
predpoklady o vysvetleniach predkladanych javov, na ich zdklade sam navrhuje experiment alebo cielene
riesi problém postupmi, pri ktorych ziskava tidaje, ktoré nasledne analyzuje, interpretuje a tvori zavery ¢i
zovSeobecnenia, ktoré su aplikovatelné aj v novej, neznamej situdcii. Pri formulécii zédverov a zovSeobec-
neni do popredia vystupuje vzajomné, rovesnicke ucenie a timova praca na arovni mensej skupiny ¢i celej
triedy. Predpoklada sa, ze aj menej zdatny ziak si zmysluplnejsie osvoji zdklady narocnejsich poznatkov,
ktoré nie st odtrhnuté od kontextu, a ten zdatnejsi si vie poznatky osvojit hlbsie, ak m4 zédujem (Indicia,
2021). Do popredia vstupuje moment osvojenia si poznatkov aktivne, nie transmisivne — opisom, formou
vykladu a bez dérazu na prakticka ¢innost a vlastné ziskavanie poznatkov (Koperova et al., 2020). V ob-
dobi informa¢ného smogu je pre Ziaka naro¢né prijimat dal$ie informécie, ku ktorym mé pristup, preto
je bezprostredn4 skisenost vhodnejsia, ddva zmysel a okrem toho podporuje prirodzent hravost deti. Pri
yhrani sa“ si ziak neuvedomuje, Ze sa uci, a to, ¢o sa nauéi v fiom ostéva dlhSie, rovnako ako radost
z (prirodovednych) predmetov, ktoré predtym vnimal ako naro¢né. Dochddza k decentralizicii nositela
poznatkov z uditela na uciaceho sa (ziaka) ako vyznamnej sucasti procesu udenia. Uditel sa stavia skor
do roly sprievodcu pri skiimani, vzbudzuje Ziacku zvedavost, podnecuje diskusiu a jeho vyklad nahradza
vlastné vysvetlovanie ziakov, ich formuldcia pojmov a zdkonitost! (Constantinou et al., 2018; Held et
al., 2011). Nie tplne korektné odpovede a zavery ucitel spravnymi otdzkami vedie k pozadovanému cielu
a poznatkom, ktoré si m4 ziak odniest. Tym dochddza k postupnej vymene, modifikécii ¢i zdokonalovaniu
naivnej, nespravnej koncepcie, ¢im sleduje progres predstav ziakov.

Ak sa ststredime len na chémiu, ako jeden z vyucovacich predmetov, ktorych vyucba je zastresena
prostrednictvom ExpEdicie, vidime, Ze spliia kritéria, ktoré na vzdelavanie klada kurikuldrne dokumenty
SR (SPU, 2014; SPU, 2015). Vyucovanie chémie sa stretédva s tiskaliami, pricom nejde len o nedostatok po-
mocok, ale o ndroénost a zdrovei vyznam spravneho osvojenia poznatku. Jednotlivé vzdeldvacie situacie,
ktoré su pre ziakov na hodiny chémie v ExpEdicii pripravené, preto vychadzaju z principov didaktickej
rekonstrukcie (Jelemenska et al., 2003; Knecht, 2007; Skoda & Doulik, 2011). Pripravené vzdelévacie akti-
vity a situécie sit produktom dékladnej analyzy ziackeho vnimania v oblasti chémie, najmé& miskoncepcii,
stadia historického kontextu daného pojmu ¢i objavu a naslednej strukturacie vzdelavacieho obsahu do
nového, zmysluplnejsieho modulu. Zarovei je pri priprave vzdelavacich materidlov zohladnend aj analyza
historickych, starsich i aktualnych ucebnic, ¢im je mozné sledovat zmeny v poznatkoch, na ktoré sa Ziaci
ststreduji (Koperova & Held, 2021a). Casto vyZzadovana niro¢nost na vybavenie §kol nie je momentom,
ktory ucitelov odradza, nakolko pomdcky, ktoré st na hodindch vyuzivané st volne dostupné a finanéne
nendro¢né. Hodina chémie tak nie je viazand na chemické laboratérium a nepdsobi ako nedosiahnutelnd
veda, ale ako kazdodennd stcast bezného zivota.

2.2 Teodria vzniku poznatkov: vplyv vzdelavacieho prostredia na poznatky

Vyskumne ladena koncepcia ¢i IBSE tzko savisi s konstruktivizmom, ktorého zéklady st formované z prac
Piageta a Vygotského (Bernard et al., 2015; Minner et al., 2010). S ich tedriami sa spdja aj vznik po-
znatkov — a to Piagetova asimila¢né tedria, Vygotského tedria vyvoja vedeckych pojmov, no ndjdeme aj
mnohé iné, pricom tedrie stoja na prieniku pojmov didaktiky, psycholdgie ¢i epistemolégie (Rybér, 1997;
Ultanir, 2012; Vosniadou, 2014). Najcastejsie sa vznik poznatkov interpretuje cez procesy adapticie a né-
slednej ekvilibracie podla Piageta (Cap & Mares, 2001). Jeho tedria kognitivneho vyvinu poukazuje na
schémy asimilécie (alebo akomodécie) poznatkov, ktoré sa s vekom prirodzene zdokonaluji. Opisuje $tyri
stadia vyvinu myslenia a poukazuje na to, Ze osvojenie obsahu, ktory je ziakovi dostupny v bezZnom zivote,
je menej naro¢né nez osvojenie abstraktného obsahu, ktory vyzaduje posun ziaka v kognitivnej oblasti.
O schopnosti pochopit (utvérat) abstraktné pojmy tedria uvazuje u Ziaka az vo veku 11-12 rokov, a to
vdaka dosiahnutiu $tadia formalnych operacii (Rybér, 1997; Skoda & Doulik, 2010), kde sa vnimanie
dospelého lisi od vnimania detského (Ultanir, 2012). Naproti Piagetovej tedrii stoji tedria Vygotského,
ktory okrem prirodzeného vyvinu dava do popredia vplyv prostredia, kulttry, historického kontextu ¢i
pomoci dospelého — ¢o v §kolskych podmienkach predstavuje osoba uéitela (Cap & Mares, 2001). Tedria
pracuje s domnienkou, Ze uéenie mé predbiehat vyvoj, a diefa ma pod vedenim uéitela (alebo zdatného
rovesnika) dosiahnut komplexnejsie poznatky typické pre svet dospelych. Obe tedrie uvazuji o kogni-
tivnom vyvine diefata a jeho pripravenosti na pochopenie abstraktnych pojmov, no éasté nepochopenie
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abstraktnych, vedeckych pojmov, ktoré prerastaju az do alternativnych predstav a miskoncepcii, mozno
vnimat aj medzi dospelymi (Held, 2014; Orolinové & Kotuldkové, 2014). Do popredia vystupuje fakt,
Ze nie je mozné od Ziaka (¢i dospelého) oc¢akavat kognitivne vysledky (napriklad dostatoéné vedomosti),
ak nemé adekvatnu kapacitu pre vedomosti a dostatok (zékladnych) vedeckych poznatkov, predkladané
informécie sa vymykaju kontextu jeho kazdodenného uvazovania alebo si poznatky neosvojil v kontexte,
ktory je prentho zmysluplny. Tym sa abstraktné ¢i vedecké pojmy stavaju pre jednotlivca na nizsej ako
opera¢nej Grovni nie pojmom, ale len mechanicky naucenym elementom (Held & Pupala, 1995). Na to
poukazuje a pomerne Siroky vyskyt miskoncepcii, alternativnych koncepcii a predstav nielen u deti, ale
aj dospelych (Griffiths & Preston, 1992; Kubiatko, 2017; Nakhleh, 1992; Othman et al., 2008; Skoda
& Doulik, 2010; Taslidere, 2016).

3 Vyskumny problém

Je predpoklad, ze v prostredi tvorenom prostrednictvom ExpEdicie zalozenom na konstruktivistickych
a vyskumne ladenych prvkoch sa rozvija kognitivna droven ziakov vo vic¢Sej miere nez v Standardnych
gkolskych podmienkach. Cielom je zdokumentovat kognitivny posun Ziakov zapojenych do ExpEdicie
v porovnani so ziakmi v Standardnych skolskych podmienkach. Konkrétne sa zameriavame na:

e turovern kognitivneho vyvinu ziakov oboch sledovanych skupin,

e pocet miskoncepcii ziakov oboch sledovanych skupin,

e potvrdenie odakivaného negativneho vzfahu medzi dosahovanym kognitivhym vyvinom a podtom

pretrvavajucich miskoncepcii u ziakov.
Pokisime sa odpovedat na nasledujice vyskumné otazky:

e Aky je vzfah medzi dosiahnutou kognitivnou troviiou a poétom mylnych koncepcii, ktorymi Ziaci
disponuja?

e Aké su rozdiely v kognitivnej oblasti medzi ziakmi uciacimi sa tradiénym pristupom a ziakmi
uCiacimi sa prostrednictvom vzdeldvacieho programu ExpEdicia?

e Do akej miery dokdZzeme vhodne konstruovanym vzdeldvacim programom eliminovat vznik miskon-
cepcii v abstraktnych vzdelavacich obsahoch?

4 Metodologia
4.1 Priebeh vyskumu

Vyskum je zamerany na overenie efektivity a vyznamu tvorby vzdelavacieho prostredia, ktoré sa tvori
na Skolach vo vzdeldvacom programe ExpEdicia — skts, skimaj, spoznaj. Je rieSenim parcidlneho pro-
blému stvisiaceho s overovanim navrhovanych vzdeldvacich materidlov (pracovnych ucebnic) a s nimi
suvisiaceho, tvoreného vzdelavacieho prostredia, cez ktoré sme sledovali mieru vyznamu aplikacie kon-
struktivistického vzdeladvania do praxe. Na ziskanie dat boli pouzité dva vyskumné nastroje — bipolarna
vyrokova $kéla (Bipolar Statement Scale, dalej ako BSS) a test Piagetovych vyvinovych tloh (Inventory
of Piaget’s Developmental Tasks, dalej ako IPDT). Vyskumné néstroje boli Ziakom zadévané v septembri
2020 a septembri 2021, pricom Standardne sa uciace $koly (bez experimentdlneho zasahu) vratili testy
vyplnené v oktébri 2020 a skoly zapojené v programe ExpEdicia v oktdbri 2021. Navratnost zadavanych
testov bola nad 95 %. Testy vypliiali ziaci 9. ro¢nika ZS s retenciou 2-4 mesiace vzhladom na ,,obsah
o atéme*. Testy boli administrované pocas skolského vyucovania v papierovej forme. Ziaci vypliianim
testu stravili 55—75 minat (BSS 10-15 minat, IPDT 45-60 minat).

4.2 Vyskumna vzorka

Testové polozky boli zadané ziakom v 14 skoldch na Slovensku, z ¢oho na 12 skolach sa uéi chémia
standardne — dominantne transmisivnym sposobom (vyklad ucitela, pokusy skor vynimocne) a 2 skoly
st zapojené vo vzdelavacom programe EzpEdicia — skis, skimaj, spoznaj (Indicia, 2021). Ziaci $kdl,
ktoré nie st sucastou programu ExpEdicia (dalej oznac¢ovani ako NEEXP), predstavuju dostupny vyber
a boli vybrani na zaklade rozhovorov s uditelmi a mapovania nimi preferovaného, nie vyskumne alebo
konstruktivisticky ladeného spésobu vyucby. Ziaci udiaci sa chémiu ExpEdiciou, ktori st sucastou ex-
perimentalnej skupiny (dalej oznac¢ovani ako EXP), sa udia prirodovedné predmety dominantne (alebo
dokonca vyluéne) prostrednictvom vzdeldvacieho programu ExpEdicia, éim sa odfiltroval kratkodoby
pozitivny vplyv ,iného“ vzdeldvania na ziakov. Vyskumu sa zGcastnilo 370 ziakov, z toho 42 dievcéat
a 41 chlapcov v ramci programu ExpEdicia, a 150 dievcat a 137 chlapcov z beznych §kol, vsetci vo veku
14-15 rokov.
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4.3 Vyskumné nastroje

BSS bol navrhnuty a validizovany na zdklade konstruktovej validity (Koperova & Held, 2021b). Sklad4 sa
z 25 vyrokov. Vzhladom na zameranie vyskumu na kognitivny vyvin a jeho vztah k uchopeniu abstrakt-
ného obsahu boli vyroky zamerané na obsah o atéme a jeho Strukture, ktory predstavuje naro¢ny obsah
a je Casto sprevadzany miskoncepciami (Harmaélid-Braskén et al., 2020). Vyroky st vybrané z rozsiahlej
nepublikovanej reSerse prispevkov o miskoncepciadch o atéme a mikroskopickej strukture latok a z odpo-
vedi ziakov a Studentov v nepublikovanom prieskume o miskoncepciach v oblasti atému. Vyroky ziaci
oznacuji odpovedou ,ano“ alebo ,nie* na zaklade toho, ¢ vyrok pokladaji za spravny alebo nespravny.
IPDT vytvoril Hans Furth (1970) a pracovali s nim i Patterson a Milakofsky, ktori potvrdili jeho validitu
a reliabilitu vzhladom na skupinu, ktord test absolvovala (Patterson & Milakofsky, 1980). V skupine
Ziakov 9. rofnika dosahuje podla spominanych autorov najvyssiu reliabilitu (0,84), preto je vhodnym
vyskumnym néstrojom. Na zdklade jeho pouzitia vo viacerych vyskumoch (napr. Coleman & Gotch,
1998; McCurren & Ganong, 1984; Shibley et al., 2003; Veselsky, 2009; Zhang et al., 2011; Zhang et al.,
2021) je pokladany za dostatoéne vhodny na monitorovanie kognitivneho vyvinu (Kuchta et al., 2007;
Shibley et al., 2003). Ako Milakofsky a Patterson (1979) uvadzaju, test je objektivny, Standardizovang,
rychly, v papierovej forme a vyZzaduje minimélnu schopnost ¢itat, preto je mozné ho pouzit uz u ziakov vo
veku 8 rokov ¢ v minoritnych a znevyhodnenych skupindch Tudi. Test IPDT do slovenského jazyka prelo-
zil K. Kollarik a v slovencine bol pouzivany vo viacerych vyskumoch v praxi medzi studentami a ziakmi
(napr. Benedikovi¢ova, 2013; Kuchta et al., 2007; Mikva, 2013; Priskinova, 2021; Veselsky, 2009). Test
obsahuje 72 tloh rozdelenych do problémovych oblasti, tie do subtestov, a kazdy subtest je zostaveny
z konkrétnych testovych poloziek, pricom kazdy subtest by mal zvladnut ziak v uréitom veku (tab. 1). Jed-
notlivé lohy maju obrazovy charakter s moznostou vyberu jednej spravnej odpovede. Stcéastou kazdého
subtestu je aj priklad rieSenia so spravnou odpovedou.

Maximalne mozné skére v pripade IPDT testu je mozné dosiahnuf vtedy, ak Ziak spravne odpovie
na kazdu polozku. Maximalne mozné skére v pripade BSS testu je mozné dosiahnut, ak ziak dosahuje
maximalny pocet miskoncepcii. V teste BBS plati, Ze ¢im viac bodov z testu Ziak ma, tym vac¢sim poc¢tom
miskoncepcii disponuje.

4.4 Spracovanie dat

Vsetky ziskané ziacke odpovede boli okédované a vyhodnotené prostrednictvom MS Excel za tGcelom
vyhodnotenia pomocou deskriptivnej Statistiky, t-testu (t-hodnot a p-hodnét), korelaéngch koeficien-
tov (Pearsonov korelaény koeficient) a velkosti uéinku (effect-size). Velkost ti¢éinku vyhodnocujeme ako
stredne velkii podla najcastejsie uvddzanych hladin pre rozhodnutie hodnotenia koeficientu ES podla
Cohena (1992, cit. podla Brodani, 2005). Uspesnost IPDT testu mozno vyhodnotit aj cez subtesty, kde
v kazdom substeste mohol Ziak ziskat max. 4 body. Za kritérium zvladnutia subtestu je podla Pattersona
a Milakofského (1980) zvlddnutie aspoii 3 otdzok zo 4, a teda substest je pokladany za zvladnuty, ak
ziak dosiahol aspon 75% tspesnost. My sme kritérium 75 % uplatnili na problémové oblasti, nie subtesty
(tab. 1), nakolko sme pracovali s mladsimi ziakmi a vyhodnotenie je prispésobené ich vykonom v teste.

Tab. 1: Clenenie IPDT (Patterson & Milakofsky, 1980)

problémové oblasti testu > subtest — vek, v ktorom ziak zvladne subtest
nazov cislo
postupnost 3 7-8
vztah poradie 10 7-8
usudzovanie 17 11-12
hladiny 2 9-10
. perspektiva 7 9-10
obrazotvornost pohyb 3 3
tiene 13 9-10
mnozstvo 1 -8
A . hmotnost 4 7-8
zachovavanie objem 9 1119
velkost 15 10
matrice 5 7
triedenie znkay 6 8
triedy 14 12-13
inklazia 16 11-12
otacanie 11 89
zakony uhly odrazu 12 12
pravdepodobnost 18 10-11
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5 Vysledky

Zistenia vyskumu poukazuji na vyrazny rozdiel medzi skére v IPDT teste ziakov uciacich sa ExpEdiciou
(dalej ako EXP ziaci) a ziakov uéiacich sa tradi¢ne (dalej ako NEEXP Ziaci) (tab. 2). EXP ziaci ziskali
v priemere 58,4 bodov (medidn predstavuje 60 bodov), a NEEXP ziaci v priemere 50,5 bodov (medién
je 53 bodov). Vidime tak, Ze rozdiel v skére Ziakov predstavuje priblizne 7-8 bodov, ¢o pri maximé&l-
nom moznom skére 72 bodov predstavuje pomerne velky rozdiel medzi oboma skupinami (¢t = 6,64***,
p < 0,001, @ = 0,001, ES = 0,63). Rovnako je rozdiel, aj ked menej vyrazny, zaznamenany pri miskoncep-
ciach, a teda pri schopnosti uchopit abstraktny obsah. EXP Ziaci disponuju v priemere 8 miskoncepciami
(medién je 8) a NEEXP ziaci 9,8 miskoncepciami (medidn je 10) (¢ = 3,77*** p < 0,001, « = 0,001,
ES =0,52). Ziskané data sa Statisticky vyznamné.

Tab. 2: Statistické charakteristiky (EXP = ziaci uéiaci sa ExpEdiciou, NEEXP = ziaci uéiaci sa $tandardne)

IPDT BSS

EXP NEEXP | EXP NEEXP
priemerné skore 58,40 50,50 8,20 9,80
median 60 53 8 10
smerodajné odchylka 8,49 12,56 3,74 3,10
variacné rozpitie 39 58 16 17
minimum 32 14 0 2
maximum 71 72 16 19
maximalne mozné skére | 72 72 25 25
minimalne mozné skoére 0 0 0 0
t-test 6,64+ ** 3,7THH*
p-hodnota < 0,001 < 0,001
effect-size 0,63 0,52

Celkova tispesnost riesenia IPDT u EXP ziakov dosahuje 81,11 % a u NEEXP ziakov 70,14 %. Uspes-
nost nad 75 % dosiahli NEEXP ziaci v 2 z 5 problémovych oblasti, pricom EXP Zziaci zvladli vyriesit
nad 75 % vsetky problémové oblasti. NEEXP ziaci mali najvyssiu tspesnost v oblasti obrazotvornosti
(78,13 %, kde dosiahli EXP ziaci 75,38 %) a najnizsiu v oblasti zdkonov (57,17 %, kde dosiahli EXP ziaci
75,76 %). EXP ziaci ziskali najvyssiu ispesnost v problémovej oblasti zameranej na vztahy (87,33 %,
kde dosiahli NEEXP ziaci 75,73 %), a najnizsiu v problémovej oblasti zameranej na zakony (75,76 %).
EXP ziaci dosahovali lepsie vysledky nez NEEXP ziaci vo vSetkych subtestoch (tab. 3.), pri¢om spomedzi

Tab. 3: Vyhodnotenie IPDT testu podla problémovych oblasti na zdklade ziskaného skére a relativnej
uspesnosti (EXP = ziaci uciaci sa ExpEdiciou, NEEXP = ziaci uéiaci sa $tandardne)

problémova - ,EX,P —— - N,EE),(P >
oblast testu subtest ziskané UspesSnost ziskané tspesnost
skére v teste skore v teste
vztah 10,48 87,33 % 9,10 75,83 %
postupnost 3,77 3,33
poradie 3,01 3,12
usudzovanie 3,20 2,65
obrazotvornost 13,66 85,38 % 12,50 78,13 %
hladiny 3,89 3,68
perspektiva 3,52 3,22
pohyb 3,30 2,96
tiene 2,95 2,64
zachovavanie 12,43 77,69 % 10,79 67,44 %
mnozstvo 3,48 3,12
hmotnost 3,42 3,32
objem 2,30 1,88
velkost 3,23 2,47
triedenie 12,81 80,06 % 11,17 69,81 %
matrice 3,67 3,41
znaky 3,65 3,31
triedy 2,41 1,84
inklazia 3,08 2,61
zékony 9,08 75,67 % 6,86 57,17 %
otacanie 2,75 2,23
uhly odrazu 2,93 2,47
pravdepodobnost 3,40 2,16
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jednotlivych substestov sme najvicsi rozdiel zaznamenali v pripade pravdepodobnosti, kde sa skdre lisilo
0 1,24 bodu (EXP ziaci ziskali z oblasti v priemere 3,4 bodu, NEEXP len 2,16). V 5 subtestoch z 18 (kon-
krétne: otacanie, triedy, velkost, usudzovanie, pravdepodobnost) ziskali EXP Ziaci o minimélne 0,5 bodu
na oblast viac, nez NEEXP ziaci. Naopak najmens$i zaznamenany rozdiel je v subteste zaoberajicom sa
hmotnostou, kde sa skupiny ziakov lisia len o 0,1 bodu.

Pri skiimani miskoncepcii prostrednictvom BBS obsahujucej 25 vyrokov, kde bolo 5 vyrokov spravnych
a 20 nespravnych, sme zaznamenali aj mylné oznacenie spravnych vyrokov ako nespravnych. V 20 pri-
padoch sme zaznamenali u EXP ziakov menej miskoncepcii nez u NEEXP ziakov. Rozdiel v priemernej
uspesnosti vacsi nez 15 % sme zaznamenali v pripade 9 vyrokov z 25, pri¢om v pripade dvoch z devi-
atich vyrokov mali NEEXP Ziaci lepSie skdére nez EXP Ziaci, a rozdiel mensi neZ 5 % sme zaznamenali
v 7 pripadoch (,Atdm je velmi maly, ale mozeme ho vidiet bezngm mikroskopom. 16 % ziakov EXP,
46 % ziakov NEEXP; | Atdmy nemozeme vidiet, mozZeme len verit, Ze existuji.“ 53 % ziakov EXP, 29 %
ziakov NEEXP; , Kvapaliny maji kvapalné atomy.“ 16 % ziakov EXP, 40 % ziakov NEEXP; |, Atdmy st
farebné.“ 29 % ziakov EXP, 46 % ziakov NEEXP; | Vietky atdmy maji rovnaki hmotnost.“ 18 % ziakov
EXP, 37 % ziakov NEEXP; ,Elektrény je moZné z atomu odtrhnit.“ 45 % ziakov EXP, 26 % ziakov
NEEXP; ,Atom je elektroneutrdlny.“ 19 % Ziakov EXP, 46 % Ziakov NEEXP; , Atdmy moZu rdst a delit
sa.“ 43 % ziakov EXP, 63 % ziakov NEEXP; , Atomy st zloZené z buniek.“ 13 % Ziakov EXP, 30 % Ziakov
NEEXP).

Ak porovname extrémne skupiny vyrokov, a teda vyroky najcastejsie oznacované ako miskoncepcie
a vyroky najmenej ¢asto oznacované ako miskoncepcie, ndjdeme vo vicsej miere zhodné druhy vyrokov.
V pripade najcastejsich miskoncepcii sledujeme vyroky ,, Atdmové jadro kontroluje aktivity atomu.“ (61 %
ziakov EXP, 67 % ziakov NEEXP), ,Atdmy si gulaté, pevné a turdé.” (60 % ziakov EXP, 64 % ziakov
NEEXP) a ,Atdmovd hmotnost je sicet protonového a elektronového éisla.“ (65 % ziakov EXP, 55 %
ziakov NEEXP), ktoré sa objavuji v oboch skupinach. Pri relativnych vyjadreniach vidime, ze v skupine
EXP ziakov st miskoncepcie v percentudlnom pomere menej zastipené. Ak sa pozrieme na najmenej ¢asté
miskoncepcie, vidime, Ze opétovne sa opakuju tri vyroky ,, Atdm mozeme vidiet volngm okom.* (2 % ziakov
EXP, 6 % ziakov NEEXP), ,Atdmy su ploché.* (36 % ziakov EXP, 14 % ziakov NEEXP) a , Atdmy si
zloZené z buniek.“ (13 % ziakov EXP, 30 % ziakov NEEXP). V pripade ,extrémnych vyrokov“ vidime
rozdiely v relativnom zastipeni vyrokov medzi ziakmi, pricom EXP ziaci maji miskoncepcie zastipené
v mensom pomere nez NEEXP ziaci.

Pri potvrdzovani vzfahu medzi dosiahnutym stuptiom kognitivneho vyvinu a po¢tom miskoncepcii sa
potvrdzuje vztah s negativnou zévislostou, a teda ¢im mensim poc¢tom miskoncepcii ziak disponuje, tym
vyssie skore dosahuje v IPDT teste. V pripade poctu miskoncepcii a skére v teste IPDT existuje uzsi
vztah u EXP ziakov (—0,491) nez u NEEXP ziakov (—0,374), aj napriek tomu, Ze podla Cohena oba
koeficienty mozno interpretovat ako stredni zavislost.

6 Diskusia

Efektivita podnetného ¢i iného nez tradiéného vzdelavacieho pristupu ¢i prostredia je predmetom vi-
acerych vyskumov. Samaresh (2017) uvadza pozitivny vplyv konstruktivistického modelu 7-E, ktory je
analogicky 5-E cyklu IBSE vzdeldvania (Pedaste et al., 2015), na ziakov v porovnani so ziakmi u¢iacimi sa
tradiénym sposobom. Minner et al. (2010) v ich praci poukazuji na pozitivny vplyv vyskumne ladeného
pristupu a Nelson Laird et al. (2014) opisujt pozitivny vplyv hibkového pristupu k vzdelavaniu (z angl.
deep approach to learning) na dosiahnutie vysledkov. Vyskumy teda poukazuji na rozmanité vztahy, ¢asto
medzi vysledkami ziakov a vybranym prvkom, rovnako ako aj nami ziskané data. Porovnanie varia¢ného
rozpéitia skére IPDT testu EXP ziakov a NEEXP ziakov poukazuje na posun EXP ziakov v kognitivnej
oblasti, rovnako ako aj porovnanie velkosti variaéného rozpéitia zastipenych mylnych koncepcii medzi
EXP a NEEXP ziakmi. Tento posun moZno interpretovat ako posun Ziakov s lepsim vykonom (maximal-
nym vykonom v IPDT), ktori maji minimum alebo Ziadne mylné koncepcie o atéme, a zdroveii posun
slabgich ziakov je mozné sledovat cez posun v IPDT teste, ¢o podporuje zistenia o vplyve vzdeldvacieho
pristupu a prostredia na poznatky a vedomosti (Lizzio et al., 2002; Ryplova & Rehdkovd, 2011; Samaresh,
2017). Zaroven to koresponduje s presvedéenim, Ze Ziaci by sa nemali len uéit pojmy, ale mali by svoje
vedomosti a poznatky budovat (Brianzoni & Cardellini, 2015). Poznatky vo v8eobecnosti st konstruované
na zéklade vyznamu, ktoré ¢lovek pripisuje vyznamu prirody a prostredia, a teda tvori poznanie vo vzta-
hoch, v sociadlnom prostredi (Minner et al., 2010), k ¢omu s ziaci vo vzdeldvacom programe ExpEdicia
vedeni. Z toho plynie interpreticia vybranych myslienok do praxe a potrebnéd zmena pristupu k vzde-
lavaniu — posun od vnimania poznatkov ako produktu k poznavaniu ako procesu. V skolach pretrvava
snaha ziakom ukéazat poznatky, ktoré maju svoje korene v tradiénom poznavani, pomocou najnovsich
modelov, avSak tie dasto prekonévaju ziacke moznosti tym, ako st komplikované a snazia sa obsiahnut
vSetky poznatky v ¢o najviac zjednoduSenej miere, no ziak sa nemoze len namemorovat nieco, ¢o je mu
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vzdialené (Held & Pupala, 1995). Poznatky a vedomosti by mal ziskavat ,riadenym prezivanim* (Ultanir,
2012). Na skolské tspechy Studenta rovnako vplyva i presvedcenie uéitela o vyzname tvorby vhodného
vzdelévacieho prostredia (Bandura, 1993), a teda ucitel, ktory je otvoreny ucit ziakov induktivne, vidi
ovocie svojej prace aj vo vysledkoch svojich ziakov. Do popredia tak ¢iastocne vystupuji momenty Vy-
gotského préce, kedy vhodna pomoc dospelého (vhodné uéebné prostredie a vedenie uéitela) urychluje
psychicky vyvin dietata, a teda vo vhodnom vzdeldvacom prostredi dieta dosahuje lepsie vysledky, nez
by dosiahlo bez pomoci dospelého, resp. v nestruktirovanom, inertnom prostredi. Podporujta to aj Pun-
tambekar a Hiibscher (2005), ktori hovoria o dosahovani zény proximéalneho vyvinu ako o prostriedku
ykonceptudlneho® rastu ziaka. Narli (2011) uvadza, Ze Ziaci v konstruktivistickom prostredi vykazuja
lepsie zachovanie poznatkov aj po zadani retenc¢ného testu v porovnani so ziakmi v tradi¢nom prostredi,
¢o podporuje zachovanie poznatkov pocas dlhsieho obdobia. To podporuje aj zistenia nasho vyskumu,
nakolko boli testy zadané s retenciou.

Okrem iného mozno poukdzaf na narocnost vybranych subtestov ¢ myslienkovych operacii, ktoré
jednotlivé testové polozky vyzaduji. V oboch skupinédch ziakov boli problematické zhodné oblasti (tiene,
objem, triedy, otac¢anie, uhly odrazu), no v pripade NEEXP ziakov priddvaju aj niektoré dalsie (usud-
zovanie, pohyb, velkost, inklizia a pravdepodobnost). Ziakom teda robia fazkosti zhodné otazky, no
vhodnym usmernenim a vedenim vyucby (vplyvom prostredia) je mozné tazkosti eliminovat az odstranit.
Subtesty svojim zameranim kopiruji dosahované sposobilosti vedeckej prace (Orolinova & Kotulakova,
2014), ktoré su obsiahnuté vo vzdelavacich materidloch a pracovnych uéebniach, a s ktorymi prichddzaja
ziaci na hodinach do kontaktu. Pri sledovani dat pre jednotlivé subtesty v IPDT teste je viditeIny rozdiel
medzi skupinami EXP a NEEXP Zziakov, kedy boli EXP Ziaci tspes$nejsi. Z toho mozno predpokladat
vys$Siu dosiahnuti kognitivnu tiroven u ziakov zapojenych v programe ExpEdicia v porovnani s ,tradic-
nymi“ ziakmi. U ziakov zdroveri do popredia vystupuje aj vnitorna motivéicia, o mozno prezentovat ako
vhodné predpoklady k tspesnému $tadiu prirodnych vied (Veselsky, 2009).

Miskoncepcie ziakov uciacich sa v ramci programu ExpEdicia st odlisSne zastipené v porovnani
s miskoncepciami NEEXP ziakov aj napriek tomu, Ze niektoré miskoncepcie EXP ziakov prevazuja
nad miskoncepciami Standardne sa uéiacich ziakov. Miskoncepcie EXP ziakov vieme zdovodnit edukac-
nym materidlom, s ktorym pracovali (Held et al., 2021a; Koperova & Held, 2021a). Niektorym pojmom
sa totiZ ziaci nevenovali dokonale a pri niektorych pojmoch Ziaci predpokladali ich existenciu (napr. elek-
trénové ¢islo), ¢o dodato¢nou tpravou vzdeldvacich materidlov a pokynov pre uéitela vieme eliminovaf.
Avsak v rdmci uéebnice chémie z edicie ExpEdicia pre 8. roénik (Held et al., 2021a; Koperova & Held,
2021a) sa stretli s proténovym a neutrénovym ¢islom, a analogicky formulovali zaver, zovSeobecnenie
a predpokladali existenciu elektréonového ¢isla. Je mozné, Ze vyskumom hodnotenia uéebnic niektorymi
z dostupnych metéd (Vojif & Rusek, 2019) by sa dalo predist takymto momentom pri aplikacii alterna-
tivnych ucebnic do praxe. No aj napriek tomu do popredia vystupuje ziacke logické a tvorivé myslenie,
tvorba vlastnych pojmov, podobne ako v projekte FAST (Marusincova, 1997). Mozno teda predpokladat
aj vyznamny rozvoj tvorivosti prostrednictvom ucebnych situacii v ExpEdicii. Pozoruhodny je rozdiel
v extrémnych skupinach miskoncepcii, ktoré sme sledovali. V pripadne najcastejsie aj najmenej ¢asto za-
stapenych vyrokov sledujeme takmer totozné vyroky v oboch skupinach, no s rozdielnym percentualnym
zastipenim. Vidime, ze u EXP Ziakov sii miskoncepcie zastipené v mensej miere. Vzhladom na rovnaké
zastupenie miskoncepcii mozno poukdzat na naro¢nost abstraktného obsahu, rovnako ako na narocnost
vybranych poloziek v IPDT, a teda, Ze vSetci Ziaci maju tazkosti s rovnakymi konceptami, avSak Ziaci
udiaci sa induktivne ich zvladaji o nieco lepsie. Tieto ,extrémne miskoncepcie® mozno zaroven oznadit
ako miskoncepcie ,vyvinové“, nakolko ich mali obe vzorky spolo¢né a ani zmenou sposobu vzdeldvania
sa ich nepodarilo odstranit. Mozno preto predpokladat, Ze kym psychika ziaka nedozreje, nie je mozné
miskoncepcie spravne korigovat, ¢o podporuje Piagetovu tedriu (Cap & Mares, 2001; Rybar, 1997; Skoda
& Doulik, 2010). Aj napriek tomu, ze ExpEdicia predstavuje programovo zdsadny vplyv na sposob vzde-
lavania, ktory vychadza z didaktickej rekonstrukcie (Jelemenska et al., 2003), a vzdeldvacie situdcie st
nastavené tak, aby sa miskoncepcie neobjavili, aj napriek tomu sa objavuju. Niektoré mylné koncepty
sice bolo mozné eliminovat vplyvom prostredia (Vygotského tedria), resp. tradiéné prostredie prindsa so
sebou niektoré mylné koncepty, no je ndro¢né odstranit ich aj cielene pripravenou vzdeldvacou situéciou.
ZovSeobecnenim ostéva, Ze niektoré miskoncepcie nie s Uplne odstranitelné a suvisia s vyvinom (Go-
kdere & Calik, 2010; Othman et al., 2008), preto je ndroéné zhodnotit, ¢ je ,pravda® na strane Piageta
alebo Vygotského, nakolko obe teérie mozno aplikovat na interpretaciu nasich dt (Abraham et al., 1992).
Najéastejsou prekdzkou k badatelsky, vyskumne orientovanému vzdeldvaniu je jeho odlisnost od (nasej)
sktsenosti a tradi¢nej kultiry triedy, a je mimo sktisenosti ucitelov a Ziakov (Donnelly et al., 2014; Heinz
et al., 2016). Bez zmeny v kultirnom zakotveni vzdelavania jednotlivca (Ziaka, avSak i ucitela) je ndro¢né
zmeny vo vzdeldvani implementovat. Vyznamny krok k vzdelavaniu Zziakov preto tkvie v priprave udi-
telov — v tvorbe vzdelavacieho prostredia, ktoré podnecuje vyvoj a zaroven doplnenie vedomosti z oblasti
tedrii ucenia a rozvoja studentov (Nelson Laird et al., 2014), o ¢o sa ExpEdicia usiluje.
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7 Obmedzenia

Limitaciou vyskumu je velkost experimentalnej vzorky ziakov, ktori sa vzdelavaji prostrednictvom pro-
gramu ExpEdicia, ¢o stvisi s po¢tom zapojenych kol a zaroven boli vybrani ziaci, ktori sa ucia v programe
chémiu dlhodobo. Ziroven nepomer velkosti vzoriek ziakov zapojenych do vyskumu je ovplyvneny pandé-
miou COVID-19 a upravenych podmienok v gkoldch vzhladom na online vzdelavanie. Dalgim limitujicim
momentom nasich merani sa moze javit nemoznost zmerat posun ,najlepsich“ ziakov v IPDT teste, na-
kolko nevieme porovnat nimi dosiahnuté skére so skdre v preteste, nakolko nebol realizovany pred zac¢atim
iného sposobu vyucby a pravdepodobne zadané vyskumné nastroje u niektorych dosahuju tzv. stropny
efekt. Mozno predpokladat, Ze ziacke postoje k predmetu st ovplyvnené typom vzdelavacieho prostredia,
no ani posun postojov zaroven nie je mozné zmerat pri skupine EXP Ziakov, nakolko sa tymto spdsobom
ucia dlhodobo. Zaroven nemame zdokumentované skiisenosti v oblasti zruc¢nosti, ktoré si ziaci v ExpEdicii
osvojujud, a rovnako ani postoje, preto nemozno sledovat posun ziaka vo vSetkych oblastiach a vyhodnotit
zmeny v prirodovednej gramotnosti ako celku. Limitaciou je aj sledovanie dvoch vybranych ukazovatelov,
pomocou ktorych vyhodnocujeme efektivitu vzdelavania prostrednictvom vzdelavacieho programu ExpE-
dicia. Vhodnym doplnenim by bolo skiimanie pristupu jednotlivych ucitelov, ktori uéili ziakov kontrolnej
skupiny, a na zaklade tohto Setrenia doplnit interpretaciu ziskanych tdajov.

8 Zaver

Prezentovany vyskum prindsa pohlad na kognitivnu troven ziakov a jej stvis so vzdeldvacim prostredim.
Zameriava sa na sledovanie vplyvu vyskumne ladeného vzdelavacieho prostredia (vy)tvoreného v ramci
vzdelavacieho programu FExpFEdicia — skius, skumaj, spoznaj na kognitivny vyvin ziakov. Vplyv vzdelava-
cieho prostredia sa sleduje cez dosiahnutt aroveii kognitivneho vyvinu (pomocou IPDT testu) a schopnost
uchopit korektne aj obsah tradi¢ne povazovany za abstraktny (pomocou bipolarnej vyrokovej skaly s myl-
nymi konceptami). Vysledky vyskumu poukazuji na skutocnost, Ze pri vzdelavani spliiajicom induktivne
parametre (kam mozno zaradit program ExpFEdicia — skis, skimaj, spoznaj) sa tvori stimulujice vzde-
lavacie prostredie, v ktorom sa (aj slabsi) Ziaci kognitivne postivaju dopredu v porovnani s tradi¢ne,
gtandardne sa uciacimi ziakmi. Skuto¢nost potvrdzuje zistenie, Ze Ziaci zapojeni v programe ExpEdicia
dosahuju v sledovanych oblastiach lepsie vysledky, a na existenciu vztahov medzi dosiahnutym kognitiv-
nym vyvinom a poctom miskoncepcii ziakov, a zaroven v skupine ziakov uciacich sa v ramci ExpEdicie
je vztah uzsi nez v pripade ziakov udiacich sa tradi¢nym sposobom. Rovnako vysledky poukazuji na to,
7e v induktivne, vyskumne ladenom vzdeldvacom prostredi (pristup Vygotského) sa posuvaji slabsi zi-
aci, ¢o vidime v rozdieloch skére IPDT testu medzi tradi¢ne sa uciacimi ziakmi a ziakmi zapojenymi
v programe, avSak zaroven sa posuvaja aj lepsi ziaci, ¢o vidime v rozdieloch v minimalnom pocte miskon-
cepcii, ktorymi disponuji. Zistenia poukazuji na skutoénost, ze obsah o atéme je pre ziakov oboch
skupin porovnatelne naroény, ¢o dokazuju extrémne skupiny miskoncepcii. Tie mozno oznacit ako vyvi-
nové, ¢im sa do popredia dostava zasa pristup Piageta. Mozno teda konsStatovat, Ze typ vzdelavacieho
prostredia sa odraza v kognitivnej vyspelosti ziakov a v ich schopnosti uchopit naroény, abstraktny obsah
a rozvija formélne myslenie ziakov. Nami ziskané data o vplyve vzdelavacieho prostredia na dosahovanie
kognitivneho vyvinu a poznatkov zaroveri otvaraju dvere dalSiemu smerovaniu vyskumu, a to zapojeniu
marginalizovanych a socidlne slabsich skupin do vyskumu.
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Experimenty ve vyuce fyziky: Kde se cesti ucitelé inspiruji?

Experiments in physics education: Where do Czech teachers get inspired?

Jana Marounoval*, ® Petr Kacovsky!
1 Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, V HoleSovickach 2, 180 00 Praha 8; jana.marounova@mff.cuni.cz

Hlavnim cilem této studie, kterd je soucasti rozsdhlého vyzkumu role experimentu ve Kli¢ova slova:

vyuce fyziky, je zmapovat zdroje inspirace pro experimentalni aktivity, které do svych fyzikalni experiment,
hodin zafazuji cesti stiedoskolsti ucitelé. K tomuto ucelu byl pouzit online dotaznik zdroj inspirace, stfedni
rozeslany v listopadu roku 2020 ucitelim fyziky na stfednich skolach a v odpovidaji- Skola, uditel, vyuka
cich ro¢nicich gymnazii; své odpovédi poskytlo 309 z pfiblizné dvou tisic oslovenych  fyziky.

respondentii. Vyhodnocenim vybranych dvou otazek dotazniku bylo zjisténo, Ze nej-

vyznamnéjsim zdrojem inspirace ve vét§iné vékovych skupin je internet, vyjimku tvoii

pouze nejstarsi ucitelé s vice jak t¥icetiletou praxi, ktefi preferuji tisténé sbirky a uceb-

nice. Mezi fyzikafi-muzi je oproti fyzikarkam-zendm témér dvojnésobny podil téch,

ktefi deklaruji, ze si nékteré experimenty do vyuky vymysleji sami. Velké rozdily pfi

volbé inspirace k experimentiim muzeme vidét v zavislosti na typu skoly, na které

respondenti pisobi. Gymnazialni ucitelé v porovnani s uciteli z odbornych stfednich

skol ke své inspiraci vyrazné vice vyuzivaji tisténé zdroje a své kolegy. Mezi kon-

krétné zminovanymi internetovymi zdroji dominuji predev§im videa na YouTube, ale

i elektronickd sbirka pokust http: //fyzikalnipokusy.cz a stranky vyrobce méticich ¢idel  Zaslano 3/2022
http://vernier.cz. Casto zmifiované jsou akce pro uéitele zastieSené projekty Elixir do  Revidovano 6/2022
skol a Heuréka. Pfijato 8/2022

The main aim of this study, which is part of a large research concerning the role Key words:

of experiment in physics teaching and learning, is to map the sources of inspiration physics experiment,
for experimental activities used by Czech upper secondary school physics teachers in sources of inspiration,
their lessons. To achieve this goal, an online questionnaire has been sent in November upper secondary school,
2020 to physics teachers at both general and specialized upper secondary schools. 309 physics teaching and
of the nearly two thousand recipients have provided their answers. After evaluating learning.

two selected questions from the questionnaire, it was discovered that the most signi-

ficant source of inspiration for teachers in most age groups is the Internet, with the

only exception being the eldest teachers with more than thirty-year work experience

who prefer printed collections and textbooks. Among male physics teachers there is

almost twice the percentage of those who claim to use some experiments of their

own design compared to female physics teachers. Large differences when choosing the

source of inspiration can be found based on the type of school at which the teacher  Received 3/2022
works. Teachers from general schools use as inspiration printed sources and their own  Revised 6/2022
colleagues significantly more than their counterparts from specialized schools. Accepted 8/2022

1 Uvod

Konstruktivistické pojeti, které dominuje dnesnimu piistupu k vyuce, postavilo do centra vzdélavaciho
procesu zaka a uciteli vymezilo roli privodce, medidtora zédkovskych aktivit. Tato zména paradigmatu
klade na soucasné ucitele nemalé naroky nejen v oblasti vedeni vyuky jako takové, ale také pii jejim
promysleni a koncipovani. Zatimco ¢isté transmisivni pfistup k pfedavani poznatkt uditeli v zasadé
umozioval sledovat, v nejextrémnéjsim pfipadé, i jediny zdroj informaci, naptiklad ucebnici, potieba
aktivizovat studenty nutné vede k hledani pestrejsich a ¢lenitéjsich cest, jak toho dosdhnout.

Ucitel proto pii ptipravé své vyuky prirozené vyhledava, posuzuje a nasledné kompiluje rtizné zdroje
napadd a inspirace. Informac¢ni vek, ve kterém zijeme, nabizi takovych zdroji nepfeberné mmnozstvi,
pri¢emz jejich produkce, zda se, v poslednim desetileti stale akceleruje. Vychézeji nové ucebnice a ¢lanky
didaktik, probihaji workshopy, konference a vzdélavaci projekty, v ramci zavérecnych praci studenta
ucitelstvi ¢i volné na webu a na socialnich sitich se publikuji desitky novych ndméti, tiph, videi a metodik.
Tato inflace inspirace s sebou nese i evidentni negativa — vyznamné kolisa kvalita vznikajicich materiali,
skuteCné inovativni naméty se obtizné hledaji v zaplavé dokola ,recyklovanych® aktivit. Ackoliv paleta
naméth se v case velmi rychle méni, neméli bychom rezignovat na snahu vyzkumné zachytit, jaké trendy
jsou aktualné v komunité uciteltt vyznamné.

V této studii se omezime pouze na stFedoskolské ucitele fyziky a budeme se zabyvat otdzkou, kterymi
kanaly se k nim nejcastéji dostava inspirace pro experimenty. Terminy ,experimenty* a ,experimentalni
aktivity” pouzivame v textu jako zaménné.
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2 Teoreticky ramec

2.1 Experimentalni aktivity ve vyuce pfirodnich véd

,»A budeme dneska zase délat experiment?“ Podobné uvitani od zakt mnozi ucitelé ze svych hodin dobie
znaji, a to prakticky bez ohledu na vék jejich svérencii. Experimenty jsou ve vyuce prirodnich véd vnimany
zdky pomérné nekriticky jako atraktivni a oblibend ¢4st hodin (napf. Cerini et al., 2003; Owen et al.,
2008; Sharpe & Abrahams, 2020). Tento Siroce konsenzuélni zavér ¢etnych studii nijak nesnizuje ani fakt,
7e néktef{ autofi upozoriiuji, ze diivody této obliby stoji ¢asto mimo experimentovani samotné (Gardner
& Gauld, 1990) a spiSe souviseji s volnéjSim reZimem ve t¥{dé, zménou ¢innosti a moznosti zakt vétsi
interakce mezi sebou (Bennett, 2003]).

Ackoliv lze v literatufe nalézt i jemnéjsi déleni (viz napt. Etkina et al., 2002), v zasadé lze vétSinu
experimentalnich aktivit zafadit do dvou skupin — prvni skupinou jsou demonstracni experimenty, pii
kterych je pozornost typicky centrovana na ucitele, druhou pak praktickd a laboratorni préce, kterou
provadéji samotni zaci. Ac¢koliv spole¢nym rysem demonstrac¢nich experimentt a praktické prace je vyuziti
experimentu coby kritéria pravdy pfi poznavani pfirody a odhalovani jejich zdkonitosti, z hlediska ucitele
jde o dvé znac¢né odlisné ,discipliny*.

Priprava demonstra¢niho experimentu kromé technickych otazek spojenych s jeho samotnym prove-
denim sestavéa obvykle zejména z rozvahy nad tim, jak experiment do vyuky zasadit, jakymi otazkami
jej doprovézet a jakym zpisobem do néj zdky zapojit. Vyzkumy poslednich desetileti (napt. Miller et
al., 2013; Milner-Bolotin et al., 2007; Zimrot & Ashkenazi, 2007) ve shodé poukazuji na to, Ze ma-li
demonstrace métitelné prispivat k rozvoji konceptualniho porozumeéni, méli by zaci po predstaveni expe-
rimentu dostat ¢as na samostatné zformulovani predpovédi, jaky bude jeho pribéh a vysledek, a pak mezi
sebou své predpovédi kratce prodiskutovat. Vyukovy prinos tradi¢niho demonstra¢niho experimentu, pii
kterém nejsou zaci vyse uvedenym zplisobem aktivizovani, je, méfeno prostfednictvim konceptualniho
porozuméni, povazovan za sporny (Crouch et al., 2004; Miller, 2013).

Prakticka prace, kterou zde chapeme jako ,,jakakoli prfirodovédna vyukova nebo ucebni ¢innost, pii
které studenti, pracujici samostatné nebo v malych skupinkéach, pozoruji anebo manipuluji s predméty
nebo materiély, které studuji“ (Millar, 2010, s. 109), stavi pfed ucitele odlisné vyzvy. Oproti demonstra-
cim, které miize zkuseny ucitel podle reakci publika v redlném Case opakovat, krokovat ¢i upravovat jejich
pocatecni podminky, je pfi zadavani praktické prace zasadni predvidat nezamyslené situace, do kterych
se mohou zaci dostat, a predchazet tak jejich zmateni. Je klicové, aby zaci od pocatku védéli, co je ci-
lem jejich prace, a aby naroc¢nost experimentalniho tikolu predstavovala dostateénou, ale zvladnutelnou
intelektudlni vyzvu (Bennett, 2003). Déle se ukazuje, Zze v konceptudlni oblasti profituji Zaci z praktické
prace tehdy, pokud byly zaklady piislusnych konceptt teoreticky vybudovany jiz pfed experimentovanim
samotnym. Néktefi autofi proto ucitele explicitné vyzyvaji, aby nespoléhali na to, ze vysvétleni expe-
rimentéalnich jevi se béhem praktické prace zazracné ,vynofi“ v mysli zakt konzistentné odtivodnéné
a vécné spravné (Abrahams & Millar, 2008; Millar, 2010). Zasadni roli ma samoziejmé zpusob zadani
praktické préce, at jiz jde o zvolenou miru otevienosti badani (Banchi & Bell, 2008) nebo strukturu
materiali, které zaky experimentélni ¢innosti provadi. V této souvislosti studie opakované prokazaly nee-
fektivitu tzv. ,kuchafek® (cookbooks, recipes), tedy materiall, které vedou zaky prostiednictvim detailné
popsanych kroku spiSe technického charakteru. Millar (2010) explicitné uvadi, Ze takové materidly vedou
k aktivitam, které sice mohu byt hands-on, ale ziidkakdy jsou také minds-on. Zaci pak obvykle umi popsat
to, co béhem praktické préace délali a vidéli, ale nejsou s to vysvétlit, co se naucili (Sharpe & Abrahams,
2020).

V tuzemském kontextu se ne vzdy oddéluje demonstracni experiment od praktické prace, mnozi autori
jednoduse hovoif o experimentu ¢ experimentovani. Jak uvadi Zak (2008), ¢asté experimentovani je
odborniky dédvéno do souvislosti s kvalitni vyukou (fyziky), ackoliv vzhledem k rozmanitosti jeho podob
Ize stézi jednoduse tvrdit, ze piimo vede ke kvalitngjsi vyuce (Zak & Martinkové, 2018). Pravdou ale je,
ze i ucitelé z praxe zminuji , provadéni experimentt, jejich rozbor a vysvétleni“ jako vyznamny ukazatel
kvality vyuky ve fyzice (Zak, 2008) i chemii (Rozkydalova, 2017).

Pokud jde o ¢etnost jednotlivych typt experimentalnich aktivit, Marounové a Kacovsky (2022) uka-
zali, ze demonstracni experimenty jsou v hodinach fyziky vyznamné castéjsi nez praktickd prace zaki;
pokladat, ze pokud se v této studii zabyvame zdroji inspirace pro experimentalni aktivity, ptijde prevazné
o inspiraci vztahujici se k demonstra¢nim pokustim.

2.2 Zdroje informaci a inspirace v praci ucitele

Historicky nejbéznéjsim materidlem, se kterym vétsina uciteld pracuje, je ucebnice. S jeji tradic¢ni, papiro-
vou podobou soupefi v poslednich letech elektronické ucebnice. Eventualita, Ze s tisténym textem by mohli
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zaci pracovat jinym zptsobem nez s jeho digitalni verzi, se stala vychodiskem pro velké mnozstvi stu-
dii srovnavajicich efektivitu pouzivani téchto dvou podob uéebnic; z ¢asto citovanych zminme naptiklad
studii (Rockinson-Szapkiw et al., 2013). Ziskané vysledky jsou ale rozporuplné, a dokonce ani rozsihlé
a hojné citované metaanalyzy z nedavnych let nedochézeji ke shodnym zavérim — zatimco Singerova
a Alexanderové (2017) konstatuji nedostatek dikazi pro to, ze by tisténd ¢i digitalni verze ucebnic efek-
tivnéji podporovala ¢teni s porozuménim, Delgado et al. (2018) reportuji vysledky ve prospéch tisténych
knih.

Ucebnice, at jiz v elektronické ¢ papirové podobé, jsou ovSem jen podmnozinou Siroké palety zdroj,
které lze pfi planovani vyuky pouzivat. Vzhledem ke znac¢né riznorodosti téchto zdroji a jedinecnosti,
se kterou s nimi rtzni ucitelé pracuji, je obtizné porovnavat jejich piimé dopady na vyuku, vyzkumnici
se proto obvykle (stejné jako déle my) omezuji na popisny pfistup. Jednu z kvantitativné pojatych
studii publikovali v neddvné dobé Sawyerova et al. (2020), ktefi zjistovali, jaké zdroje pouzivaji studenti
ucitelstvi pii pifpravé svich hodin v ramci pedagogické praxe na 1. stupni ZS. Autoii konstatuji, ze
nejcastéji vychazeli studenti ze zdroju, které jim doporudili jejich provazejici ucitelé, a také z dalsich
internetovych zdroju, mezi kterymi vévodila platforma Pinterest (coz neni s ohledem na stafi zakd,
u kterych praxe probihala, pfekvapivé).

Z tuzemskych studii zmifime préci Sikorové et al. (2019), ktefi zkoumali, jaké vyukové zdroje pouzivaji
ucitelé ve vyuce na 2. stupni ZS. Jejich kvalitativni studie zahrnovala polostrukturované rozhovory s péti
uciteli, kteri ve shodé oznacili tisténé ucebnice za hlavni zdroj, ze kterého ¢erpaji obsahovou kostru pro
svoji vyuku; digitalni zdroje pouzivali respondenti pfi snaze ucivo 1épe vizualizovat ¢i zaky motivovat.

Pokud jde o to, jaké zdroje vyuzivaji pti piipravé svych hodin ucitelé konkrétniho predmétu, v ceském
kontextu se podobnou otédzkou v neddvné dobé zabyval ve své diplomové praci Soucha (2020), a to ve vyuce
ICT. Dle jeho vysledku se jako prvni ¢tyfi nejpouzivanéjsi zdroje umistily rizné typy webovych stranek
(véetné portald http: //rvp.cz ¢i http: //dumy.cz), teprve za nimi uvadéli respondenti tisténé ucebnice; vyuka
ICT tedy pravdépodobné pfirozené tihne k vyuzivani elektronickjch zdroji. Na uvedené vysledky je
ale tfeba nahlizet kriticky, nebot metodologie prizkumu maé zjevné nedostatky; jmenujme napiiklad
¢i kvantitativni zpracovani odpovédi od 38 uciteld, kde postraddme alesponi zminku o tom, Ze pfi dané
velikosti vzorku nelze vysledky zobeciiovat (jak se v diskusi zmifiované prace déje).

V ptipadé ucitelu fyziky lze odkézat na dalsi diplomovou préci, ve které Kécovsky (2012) zjistoval,
odkud ucitelé ziskavaji navody k fyzikalnim meéfenim. Nejcastéji zminovanym zdrojem byl v tomto pru-
zkumu internet (69 % z celkem 162 respondenttt) nésledovany ucebnicemi (62 %); samotné zadani otazky,
tj. ,navody k mérenim“, je ale vyznamné uzsi nez ,inspirace k experimentim“, které se v tomto textu
budeme déle vénovat.

Obecné muzeme na zakladé nami provedené reserse konstatovat, ze v tuzemské i zahranicni literature
se otazka zdroji, kterymi se ucitelé inspiruji, vyskytuje pomérné ztidka, a v souvislosti s inspiraci pro
experimentalni aktivity témét vibec.

2.3 Vyzkumné otazky

Je zfejmé vice faktoru, které u konkrétniho ucitele rozhodnou o tom, kde bude prednostné ziskavat
inspiraci ke svym experimentalnim aktivitAm. Mezi ty, které se nabizi detailnéji zkoumat, patii jisté
vzdélani uditele, jeho dosavadni pedagogicka zkusenost, ochota inovovat vlastni vyuku novymi prvky ¢i
kontakt uditele s kolegy, at jiz v rdmci jedné $koly ¢i na Grovni Sir§i komunity. Nezanedbatelnym faktorem
je pak samoziejmé vyvoj materidld samotnych — rezervovanost vii¢i uréitému typu materidlu (feknéme,
videu na YouTube) miize velmi rychle zmizet, pokud se objevi z pohledu ucitele uzite¢ny, konkrétni zdroj
(v ptipadé YouTube napiiklad konkrétni kanél s vhodnymi videi).

Zejména v online prostoru a v aktivitdch vazanych na ¢asové omezené financovani jsou rychly vznik
a rozvoj zdroju typické stejné jako riziko jejich nahlého vyhasnuti; dfivejsi vyzkumna zjisténi tykajici se
zdroju inspirace (napf. Kécovsky, 2012) mohou tedy v tomto kontextu rychle zastaravat. Proto si tato
studie klade za cil ziskat obrazek o aktualni situaci. Jsme si védomi toho, Ze i ta se bude v budoucnu
pomérné rychle vyvijet, ale status quo ndm mtze poskytnout alesponn castecny vhled do zptisobu, jak
ucCitelé zachéazeji s materialy, které casto vznikaji primarné pro né. Klademe si tedy nasledujici vyzkumné
otazky:

1. Jakou formou se k ucitelim nejcastéji dostava inspirace k experimentim do hodin fyziky?

2. Lisi se tyto formy v zavislosti na vzdélani ucitelid, na jejich pedagogické zkusenosti, na typu skoly,
kde uéi? Existuji v nich genderové rozdily?

3. Které konkrétni elektronické ¢i tisténé zdroje vyuzivaji ucitelé fyziky nejcastéji?
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Tyto otdzky budeme vztahovat primarné ke stfedoskolskym uéitelim, byt je zfejmé, Ze pro vyucujici
na viceletych gymnéaziich neni realné oddélit stfedoskolskou a zadkladoskolskou perspektivu. Vérime, ze
odpovédi na vyse uvedené otazky poskytnou tvircim vzdélavacich materialt s tematikou fyzikalnich
experimentil ramcovou predstavu, kdo produkty jejich prace v praxi vyuziva.

3 Metodologie

3.1 Kontext studie

Popisovana studie je soucasti komplexnéjsiho vyzkumu, ktery se zabyva roli fyzikalnich experimenti ve vy-
uce fyziky na stfedni Skole. Prvni, kvalitativni ¢ast vyzkumu byla zaméfena na zjisténi nazora vybranych
stiedoskolskych ucitelt fyziky na roli experimentt ve fyzikalnim vzdélavani, a to formou polostrukturo-
vanych rozhovori. Respondenti z fad zkusenych uciteld s mnoholetou praxi, ktefi zarovein dlouhodobé
spolupracuji s Katedrou didaktiky fyziky MFF UK a tcastni se aktivit, které tato katedra porada, mlu-
vili primarné o hlavnich aspektech experimentalnich aktivit a jejich zkuSenostech se zafazovanim téchto
aktivit do své vyuky. Podrobnéjsi zavéry z této Casti vyzkumu byly popsany v konferené¢nim sborniku
Moderni trendy v pfipravé uciteld fyziky 9 (Machalickd, 2022).

3.2 Vyzkumny nastroj

Na zakladé popsané kvalitativni ¢asti vyzkumu vznikl v roce 2020 online dotaznik s ndzvem Role experi-
menti ve vijuce fyziky, a to zvlast ve verzi pro stfedoskolské uéitele fyziky a zv1ast pro jejich zaky. Uréité
¢asti dotazniku jsou uzpusobeny tak, aby se pohled ucitelti a zak dal porovnavat.

Pilotni verze popisovaného nastroje byla v 1été 2020 konzultovana s nékolika ¢eskymi didaktiky fyziky
a psychology, vyslednd podoba se ale jiz vyrazné neménila.

Dotaznik je strukturovan do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na informace o respondentech,
soucasti jsou i postojové otazky tykajici se fyziky jako védy i fyziky jako skolniho pfedmétu. Predevsim
v zékovské verzi dotazniku jsou tyto otazky formulovany tak, aby se ziskand data dala porovnat s vy-
sledky vyzkumu vnitfni motivace zaki (Kacovsky & Snétinova, 2021), ktery probéhl na nasi katedfe
v nedavné dobé. Druhé ¢ast vytvoreného nastroje se snazi zmapovat aktualni stav zarazovani experi-
mentalnich aktivit do vyuky fyziky na stifednich skoldch. Duraz je kladen na Cetnost i podobu téchto
aktivit, miru zapojeni zakt, pouzivané pomitcky apod. Posledni ¢ast dotazniku se zabyvéa predstavou re-
spondentii o idealnim stavu zapojeni experimentalnich aktivit do vyuky fyziky, jakousi vizi, jak by mélo
experimentovani v hodinach fyziky vypadat.

Tato studie je zaméfena na vyhodnoceni vybranych dvou otazek z ucitelské verze dotazniku, které
jsou uvedeny nize (tab. 1). Vycet polozek v prvni otdzce O1 se kazdému respondentovi fadi ndhodné,
zachovana je pouze moznost Jiné€ na poslednim misté, kde kazdy miize doplnit text dle svych potreb.
Druhé otazka O2 se respondentim oteviela jen v pfipadé, ze u prvni otazky vybrali alespon jednu z moz-
nosti Na internetu nebo V tisténgch ucebnicich a sbirkdach pokusi. Vzhledem k tomu, Ze Slo o otevienou
otazku, méli respondenti moznost uvést libovolny pocet zdroju.

Tab. 1: Otézky z ucitelského dotazniku zjistujici zdroje inspirace pro experimenty ve vyuce

O1: Inspiraci pro experimenty zarazené do vyuky ziskdvam:

Na internetu

o

V tisténgch ucebnicich a sbirkdch pokust
Od kolegt

Z materiali od vyrobce pouZivangch pomicek (tisténgch & webovych)

/& oo

e. Experimenty si vymyslim sdm

f. Jine

O2: Budeme rddi, kdyz se s nami podélite o Vds oblibeny zdroj.

3.3 Sbér a zpracovani dat

Pro sbér dat byl vyuzit software Typeform, ve kterém byl vyzkumny nastroj konstruovan. Odkaz byl
v listopadu 2020 rozeslan na vice jak 2000 e-mailovych adres uciteld fyziky, které jsme ziskali z webovych
stranek stfednich skol, jejichz ptehled lze najit na Atlasu Skolstvi (2022). Na nékterych $koladch neni
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predmét fyzika vyucovan, z tohoto divodu jsme mezi oslovené ucitele zafadili i ty, ktefi uci predmét
zéklady pfirodnich véd. V pripadé, ze néktera skola na svych webovych strankich nezvefejnila jednotlivé
kontakty na své zaméstnance, oslovili jsme pfimo kancelaf dané skoly.

Pro zpracovani dat byl vyuzit software IBM SPSS Statistics 26. P¥i hledani odpovédi na prvni a tieti
vyzkumnou otdzku jsme vyuzivali pouze zdkladni popisné statistiky, typicky (relativni) ¢etnosti. V pii-
padé druhé vyzkumné otazky ¢asto porovnavame dvé skupiny respondentt (napft. Zeny vs. muzi, gymnéa-
zia vs. odborné skoly) odpovidajici na dichotomické otdzky (vyuZiva vs. nevyuziva dany zdroj inspirace).
Testujeme nulovou hypotézu, ze podil respondenti vykazujicich dany znak je v obou porovnavanych sku-
pinach stejny. Pri testovani nulové hypotézy sestavujeme kontingencni tabulku typu 2 x 2 a porovnavame
pozorované Cetnosti daného znaku s cetnostmi, které odpovidaji nezavislosti znaku na proménné, ktera
skupiny respondentt definuje. Vystupem je x? statistika a ji piislugejici p-hodnota; pro p < 0,05 nulo-
vou hypotézu zamitame. V pripadé zamitnuti nulové hypotézy jsme navic pomoci koeficientu korelace ¢
kvantifikovali velikost ¢inku (effect size), tedy miru vztahu mezi pfislusnosti k dané skupiné respondenttt
a hodnotou méfeného znaku. Jak uvadi Salkind (2010), ¢ = 0,1 odpovidd malému, ¢ = 0,3 stfednimu
a ¢ = 0,5 velkému ucinku.

4 \Vysledky

4.1 Zakladni data o respondentech

Do vyzkumu se vyplnénim dotazniku zapojilo 309 uditeld, z toho bylo 50 % muzt a 50 % zen. Celkova
navratnost dotazniku vzhledem k poétu odeslanjch e-mailé byla 12 %. Zadny z kraji nemél vyrazné
nadprimérnou navratnost, oproti tomu Liberecky kraj mél névratnost v porovnani s ostatnimi kraji
pouze poloviéni; niz$i ndvratnost jsme zaznamenali také z kraje Karlovarského a Zlinského. Celkem 60 %
respondentti u¢i alesponl ¢asteéné na gymnaziu, 37 % uéi na jiném typu stfednich skol (stfedni odborné
skoly, stfedni pramyslové skoly, obchodni akademie aj.), zbyld 3 % respondentt typ Skoly neuvedla.

Zjistovali jsme také délku praxe ve vyuce fyziky na stiedni Skole. V tab. 2 je zachyceno rozloZzeni
Cetnosti respondentd v zavislosti na jejich véku a délce praxe; celkem 46 respondentd alespon jednu
z téchto informaci neuvedlo.

Tab. 2: Rozlozeni respondentt dle véku a délky praxe (absolutni po¢ty respondentit)

vik délka praxe
< 10 let | 10-20 let | 20-30 let | > 30 let
< 30 let 23 0 0 0
3040 let 26 18 0 0
40-50 let 15 31 22 0
50-60 let 10 11 33 39
> 60 let 5 2 2 26

Déle jsme se dotazovali na aprobovanost uciteli, resp. na jejich vysokoskolské vzdélani. Ukoncené
vysokogkolské vzdélani v oboru uditelstvi fyziky pro SS uvedlo 58 % respondenttl, 13 % respondentti uvedlo
jiné vysokoskolské pedagogické vzdélani ¢ pedagogické vzdélani v ramci kurzu CZV a 9 % respondentt
mélo jiné nepedagogické vysokoskolské vzdélani. Celkem 20 % respondentii své vzdélani neuvedlo.

4.2 Zdroje, ze kterych se ucitelé inspiruji pro experimentalni aktivity

Nyni budeme reportovat vysledky stézejni pro zodpovézeni stanovenych vyzkumnych otazek. Pokud se
podivame na to, které zdroje inspirace uvadéji ucitelé v souvislosti s experimentalnimi ndméty nejcastéji,
ziskdme nésledujici potfadi: internet (80 % vSech respondenttt), tisténé ucebnice a sbirky (60 %), kolegové
(57 %) a materidly vyrobctt pomicek (42 %); dvé pétiny respondentii si experimenty samy vymysli.

Pokud se podivame na genderové rozdily v chovani respondentt (tab. 3), vidime, Zze zeny—fyzikaiky
oproti svym muzskym kolegtim vyznamné méné casto uvadéji, ze by samy navrhovaly experimenty do
svych hodin; naopak, internetové zdroje pouzivaji vice nez muzi, zde ale jde o velmi slabou tendenci.

Typ skoly, na které ucitel ptisobi, je evidentné vice diferencujicim faktorem nez pohlavi. Stfedni az
velky efekt pozorujeme u vlivu typu skoly na ¢etnost inspirace v tisténych sbirkach, resp. u kolegti — oba
tyto zdroje jsou vyznamné vice vyuzivany gymnazialnimi uciteli v porovnani s jejich kolegy z odbornjch
gkol (tab. 4).

Pokud jde o vzdélani uciteld, zestrucnili jsme pomérné podrobnou ziskanou informaci tak, ze jsme
ucitele rozdélili do dvou skupin — na ty, ktefi maji ukoncené vysokoskolské vzdélani v oboru uéitelstvi
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Tab. 3: Genderové rozdily v uvadénych zdrojich inspirace (N = 308). Procenta v prvnich dvou sloupcich znadi,
jaka ¢ast dané kohorty uvedla, ze pfislusny zdroj pouziva

2

zdroj inspirace zeny | muzi X P ©
materialy vyrobctt pomiticek 4% | 39 % | 0,687 | 0,407 -
internet 83 % | 73 % 4,545 | 0,033 | 0,121
tisténé udebnice a sbirky 62 % | 56 % 1,044 | 0,307 -
kolegové 54 % | 58 % 0,495 | 0,482 -
experimenty vymyslim sdm/sama | 28 % | 50 % | 15,538 | 0,000 | 0,225

Tab. 4: Uvadéné zdroje inspirace podle typu skoly, na které uéitel ptisobi (N = 299). Procenta v prvnich dvou
sloupcich znaci, jaka ¢ast dané kohorty uvedla, ze pfislusny zdroj pouziva

zdroj inspirace gymnéazia | odborné SS X D @)
materialy vyrobcti pomticek 47 % 32 % 6,170 | 0,013 | 0,144
internet 7T % 79 % 0,112 | 0,738 -
tist&né udebnice a sbirky 72 % 39 % 32,373 | 0,000 | 0,329
kolegové 73 % 32 % 49,365 | 0,000 | 0,406
experimenty vymyslim sdm/sama 44 % 32 % 4,147 | 0,042 | 0,118

Tab. 5: Uvadéné zdroje inspirace podle vzdélani uditeltt (N = 249). Procenta v prvnich dvou sloupcich znadi,
jaka ¢ast dané kohorty uvedla, ze pfislusny zdroj pouziva

2

skupina 1 | skupina 2 X P ©
materialy vyrobcti pomticek 48 % 26 % 9,649 | 0,002 | 0,197
internet 78 % 80 % 0,056 | 0,812 -
tisténé ucebnice a sbirky 69 % 41 % 16,810 | 0,000 | 0,260
kolegové 68 % 33 % 24,192 | 0,000 | 0,318
experimenty vymyslim sdm/sama 43 % 36 % 0,884 | 0,347 -

fyziky pro SS (v tab. 5 oznadeni jako skupina 1), a na ty, ktefi deklarovali jiny druh vzdélani, at jiz
pedagogického, ¢i nepedagogického charakteru (skupina 2). Ve srovnani obou skupin vidime podobné
znaky jako v pfipadé typu skoly — opét se jejich piislusnici lisi zejména v tom, nakolik vyuzivaji tisténé
sbirky /uéebnice a zkuSenosti kolegti.

To, ze vysledky ziskané pii déleni vzorku podle vzdélani ucitelt jsou podobné tém, které jsme re-
portovali pfi déleni podle typu Skoly, neni ndhoda. V naSem vzorku ma v piipadé gymnézii ukoncené
vysokogkolské vzdélani v oboru ugitelstvi fyziky pro SS cel§ch 71 % respondentt vyucujicich na gymna-
ziu; v pripadé vyuéujicich na odbornych $kolach je to pouze 38 %. Mezi typem $koly a typem vzdélani
ucitelt tedy vidime jistou vazbu (velikost Spearmannova korelaéniho koeficientu |r| = 0,23 je statisticky
vyznamné odlisnd od nuly).

Pedagogickou zkusSenost uciteltt jsme se rozhodli vizualizovat podobnym zptisobem jako v tab. 1.
Opét jsme vytvorili matici zohlednujici veék i délku pedagogické praxe respondentt a zpracovali do ni dvé
informace — barevnym podkladem jsme v kazdé burice vyznacili, ktery zdroj je pro respondenty daného
véku a praxe prvni a ktery druhou nejéastéjsi volbou; procentualni idaj v bunice udava, jaky podil z dané
kohorty jej v dotazniku uvedl (viz obr. 1). Sedé jsou oznacena pole, do kterjch spadd méné nez 10
respondenti a uvadéni procentualniho podilu prestava byt relevantni. S vyjimkou sluzebné nejstarsich

Nejcastéji pouzivany zdroj Druhy nejcastéji pouzivany zdroj
ik délka praxe ik délka praxe
< 10 let [ 10-20 let|20-30 let| > 30 let < 10 let | 10-20 let|20-30 let| > 30 let

<30let | 83% <30let | 7T4%

30-40 let | 96 % 89 % 30-40 let 42 % 67 %

40-50 let | 87% 77 % 91% 40-50 let 47% 74 % 68 %

50-60 let | 80 % 82% 85 % 74 % 50-60 let 50 % 45 % 67 % 67 %

> 60 let 73 % > 60 let 58 %
Legendas: internet tiSténé ucebnice a sbirky kolegové < 10 respondentu

Obr. 1: Schémata zachycuji dva nejpouzivanéjsi zdroje v riznych skupinach ucitelt dle véku a délky praxe. Typ
zdroje je udan barevnym podkladem burky, ¢islo v bunce vyjadiuje podil ucitelti z dané kohorty, ktera tento
zdroj vyuziva
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ucitelt dominuje ve vSech ostatnich skupinach coby primarni zdroj inspirace internet uvadény zde vice jak
Ctyfmi z péti respondentti. Coby druhy nejéastéji uvadény zdroj jsou ve vétsiné skupin uvadény tisténé
ucebnice/sbirky nebo zkuSenosti kolegi.

Respondentii, ktefi v prvni otdzce vybrali jako zdroj inspirace tisténé ucebnice a sbirky ¢i internet,
jsme se dotazovali na jejich oblibeny zdroj. Na tuto otdzku odpovédélo celkem 199 uciteli a skala ziskanych
zdroji je tak velmi pestra. Vétsina ucitelt uvedla pouze jeden nebo dva zdroje, v necelych dvaceti
pripadech se objevily i zdroje tfi. Nejcastéji se jako zdroj inspirace experimentd objevoval YouTube,
ktery uvedlo pfes 40 dotazovanych. Vice nez 20 respondentti zminilo mezi svymi oblibenymi zdroji webové
stranky http://vernier.cz a http://fyzikalnipokusy.cz. Dalsi vyznamné zdroje, které se objevily v odpovédich
alespoii desetkrat, jsou uéebnice fyziky pro SS, fada sbirek Pokusy z fyziky na stvedni skole, webové stranky
http: //realisticky.cz, materidly z konference Veletrh ndpada uditelt fyziky, akce Elixiru do $kol ¢i seminaie
Heuréky. Ostatni odpovédi se opakovaly jen vyjimecné.

5 Diskuse

Zéakladnim vystupem této studie je odpovéd na otézku, které zdroje informaci pouzivaji ucitelé nejcastéji,
kdyz hledaji ve vyuce fyziky inspiraci pro experimentalni aktivity do svych hodin. Zdaleka nejcastéji zmi-
novanym zdrojem je internet, nasleduji tiSténé ucebnice a sbirky, inspirace od kolegi a nakonec materialy
vyrobct pomticek. Toto pofadi je identické s tim, jaké popisuje Kécovsky (2012) ve svém prizkumu za-
méfeném na zdroje inspirace k fyzikalnim méfenim, a také relativni ¢etnost jednotlivych zdroja je v obou
studiich prakticky shodnd; jedinou vyjimku predstavuje internet, ktery byl v deset let starém vyzkumu
zminovan 69 % respondentil, v naSem Set¥eni jej uvedlo 80 % respondentti. A¢koliv se nas vyzkum vénoval
sinspiraci pro experimenty do vyuky fyziky“, a Kécovsky (2012) se dotazoval na ,naméty k fyzikalnim
méfenim* (tedy primarné na experimenty kvantitativni povahy), respondenti v obou pfipadech vyjadrili
stejné preference.

Nabizi se také domnénka, Ze mnozi respondenti ve své interpretaci slova ,experiment” a ,méfeni®
prakticky ztotoznili. Pokud na tuto domnénku ptistoupime a budeme srovnavat relativni cetnosti vyskytu
jednotlivych zdrojt, zda se, Ze role internetu coby zdroje inspirace pro experimentalni aktivity v posledni
dekadé dale vzrostla. To by jisté nebylo prekvapivé s ohledem na to, ze podobny trend pozorujeme
také v jinych aspektech vzdélavani i naseho kazdodenniho Zivota obecné. Do experimentalnich aktivit ve
vyuce fyziky vstupuji stale castéji nové technologie — at uz to jsou notebooky, tablety, digitalni ¢idla,
dataloggery, termovizni kamery, vyrobky z 3D tiskaren ¢i chytré telefony — a internetové zdroje prakticky
obratem nabizeji ndméty, jak je vyuzivat, zatimco do tisténych ucebnic a sbirek se tyto naméty dostavaji
s odstupem nékolika let. Navic lze predpokladat, ze epizody distanéni vyuky spojené s pandemii nemoci
covid-19 déle prispéji k upevnéni role internetu coby ,mista“, kam si chodi ucitelé pro radu a inspiraci.
Nas vyzkum vliv pandemie plné neodréazi, nebot byl realizovan v listopadu roku 2020, kdy mélo éeské
Skolstvi nejdelsi etapu distanéni vyuky jesté pred sebou, a ucitelé byli navic pfi vyplnovani dotazniku
vyzyvani, aby se vyjadfovali k ,béZnym pomértim*, tedy své obvyklé prezenéni viuce.

Vysledkem genderového srovnani je predevsim poznatek, ze fyzikarky—zeny oproti fyzikaiim-muzim
vyznamné méné Casto zarazuji do své vyuky experimenty, které samy vymysleji. Povazujeme za pravdé-
podobné, Ze tento genderovy rozdil sleduje trend, ktery je dlouhodobé pozorovan mezi zéky. Vyzkumy
provedené v zakovské populaci poukazuji na to, ze chlapci vyjadiuji vétsi sebedtivéru a kompetenci pii
provadéni fyzikdlnich experimentt i ve fyzice jako takové (Hazari et al., 2008), zatimco divky maji z ex-
perimentl ¢astéji respekt ¢éi pfimo obavu (zejména v oblasti elektfiny a magnetismu, viz Murphy, 1993).
Tento genderovy rozdil patrné s opusténim Skolnim lavic nemizi a pfendsi se i do profese ucitele, a to
vcetné profese ucitele fyziky; nizsi mira vnimané kompetence pak miize zeny odrazovat od navrhovani
vlastnich experimentd. V tomto misté vSak upozornéme, ze ¢iselné vysledky studie neni na misté pfece-
novat — zalezi totiz pochopitelné na tom, zda Zeny a muzi stejné interpretuji vyjadieni ,,vymyslim si své
vlastni experimenty“. Vyklad tohoto tvrzeni je pomérné Siroky — casto zrejmé neptijde o to, ze by ucitelé
vymysleli zcela novy experiment, se kterym se jesté nikdy nesetkali, ale spise s pomtckami, které maji
k dispozici, upravi nebo vylepsi pro potieby své vyuky pokus, ktery jiz v néjaké podobé znaji (z dob svého
studia, od kolegti apod.). Fyzikaiky-zeny mohou oproti svym muZskym kolegiim pouze interpretovat znéni
otazky presnéji, doslovnéji, a tedy uzeji.

Pri analyze dat jsme zjistili, Ze skupina uciteli, ktefi nemaji ukoncené vysokoskolské vzdélani v oboru
ucitelstvi fyziky pro SS, se vyznamné piekryva se skupinou uéiteli, kteif vyucéuji na stiednich odbornych
skolach. Pro obé tyto skupiny je typické, ze ucitelé v nich zastoupeni vyuzivaji pro svoji inspiraci domi-
nantné internet, vSechny ostatni zdroje (ti$téné materiély, kolegové, ndvody vyrobci pomiicek atd.) jsou
vyznamné méné ¢etné, nez odpovida primeéru naseho vzorku. Vzhledem k tomu, ze jde o ucitele s peda-
gogickym vzdélanim v nefyzikalnim oboru, pfipadné ucitele zcela bez pedagogického vzdélani, povazovali
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bychom za vhodné tuto ,odkdzanost na internet* zminit. Jako vhodnou a obecné uznévanou cestu (Rolls
& Hargreaves, 2021) vidime zapojeni téchto uéitelii do stavajicich komunit aktivnich fyzikait (napf. Elixir
do skol, 2022), ktefi mohou poskytnout své zkusSenosti, pfipadné osvédcéené tipy na vhodné a davéryhodné
internetové zdroje.

Pomérné prekvapivy obrazek nam poskytl pohled na preferované zdroje inspirace podle véku a délky
praxe uciteld. Ocekavali jsme, Ze Cetnost vyuzivani digitalnich zdroja v Cele s internetem bude s vékem
postupné klesat, naopak afinita k tisténym zdrojim stejnym smérem poroste. Tato ocekavani podporuji
také studie, které ukazuji, ze mladsi ucitelé pouzivaji technologie ve vjuce obecné castéji, napriklad Li
et al. (2019) stavi vékovou hranici, pod kterou je pouZivani technologii ¢astéjsi, na 45 let. V nasi studii
se ale ukazalo, ze s vyjimkou nejstarsich ucitelti s praxi nad 30 let dominuje internet coby nejcastéji
vyuzivany zdroj inspirace zcela homogenné, bez vékovych trendi. Pokud jde o tisténé ucebnice a sbirky,
ty jsou nejvice vyuzivany uciteli s vice jak dvacetiletou praxi a poté témi, kterym jesté nebylo 30 let.
V pripadé této nejmladsi kohorty respondentt neni pouzivani tisténych zdroji pirekvapivé, nebot pro
zacinajici ucitele jsou ucebnice skutecné zasadnim zdrojem pfi planovani obsahu vyuky, a to navzdory
tomu, Ze leckdy pochybuji o jejich vhodnosti (Stard, 2019).

6 Limity

Dotaznikové Setfeni probihalo béhem pandemie nemoci covid-19, kdy byla vyuka na stfednich skolach
CR vedena distané¢ni formou. Kvili velkému mnozstvi novych povinnosti s tim spojenfch nemusela velka
Gast ucitelti pro vyplnéni dotazniku najit chut a prostor. Mizeme se tedy domnivat, Ze se do vyzkumu
zapojili spiSe aktivni ucitelé, které fyzikalni experimenty néjakym zpusobem zajimaji a pestrost jimi
vyuzivanych a zminénych zdroju tak mtze byt vyssi. Zaroven se nam nékolik desitek e-maild vratilo jako
nedorucitelnych, ackoliv byly vsechny adresy z oficialnich webovych stranek skol uvedené jako aktualni.
Procento navratnosti mohl snizit i fakt, Ze jsme oslovovali i ucitele zakladu pfirodnich véd, které se na
nékterych odbornych skolach vyucuji namisto fyziky. V takovém piredmétu pro fyzikalni experimenty
pravdépodobné neni pfili§ prostoru a motivace uciteltt k vyplnéni dotazniku tak mtze byt nizsi.

Vzhledem k tomu, Ze byli respondenti s zadosti o icast ve vyzkumu osloveni studentkou doktorského
studia na katedfe didaktiky fyziky MFF UK, neni pfilis prekvapivé, Zze nejcastéji zminiované konkrétni
zdroje inspirace maji ¢asto néjakou vazbu pravé na toto pracovisté.

7 nékterych odpovédi, které odkazuji na akce uréené pro ucitele fyziky, nejsme schopni pfesné urcit,
zda autofi zamysleli jako zdroj inspirace akci samotnou nebo materidly (at uz tisténé ¢ elektronické),
které v souvislosti s témito akcemi a projekty vznikaji. To platii pro materialy vyrobct, které jsou velmi
casto dodavany v tisténé verzi s pomtckami, ale zaroven jsou snadno dohledatelné v online verzi na
webovych strankach vyrobce.

Otéazka zaméfena na konkrétni zdroj inspirace byla zafazena s cilem ziskani prehledu vyuzivanych
materialt, z odpovédi tak nejsme schopni urcit, jak ¢asto a intenzivné respondenti dané zdroje vyuzivaji.
Zatimco YouTube i jiné internetové zdroje by se daly povazovat za nekonec¢nou studnici ndpadi, ke které
se mame divod opakované vracet a hledat stale novou inspiraci, tisténé sbirky pokusii se svou inspiraci
rychle vycerpaji.

Podotknéme také, ze zdaleka ne vSechny zdroje inspirace jsou ucitelem vyuzity cilené, se ,,zdmérem se
inspirovat® — s mnohymi inspirativnimi materialy se setkavame viceméné nahodou, mimodék. Nahodila
inspirace je pravdépodobné vyznamnym prvkem napfiklad na socialnich sitich, kde se sdruzuji ucitelé
sdilejici ndméty ze své ¢i cizi vyuky.

7 Zavéry a implikace

V ramci této studie jsme se vénovali otazce, jaké zdroje inspirace vyuzivaji CesSti stredoskolsti ucitelé
fyziky pfi zafazovani experimentalnich aktivit do svych hodin. K tomuto ucelu byly vyhodnoceny dveé
otazky z elektronického dotazniku, ktery byl v listopadu 2020 rozeslan ucitelim fyziky na stfednich
skolach a v odpovidajicich roénicich viceletych gymnazii. Do vyzkumu se zapojilo 309 z vice nez dvou
tisic oslovenych respondenti.

Nejvyraznéjsim poznatkem je zjisténi, ze zdaleka nejcastéji zminovanym zdrojem inspirace je internet,
nésleduji (v tomto pofadi) tisténé udebnice a sbirky, inspirace od kolegli a materidly vyrobctt pomtcek.
Je tedy nasnadé, ze materialy, které jsou cileny jako podpora pro ucitele, je vhodné pfipravovat primarné
elektronicky, pripadné tvorbu tisténych materidlti pfizptsobit tak, aby se daly snadno prevést do elektro-
nické, idedlné interaktivnéjsi verze. Déle se ukazuje, ze Cetnost vyuzivani internetu je velmi vysoka bez
ohledu na vék a délku praxe respondentil; vyjimkou je kohorta nejstarsich uciteli s vice nez 30 lety praxe,
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ktefi vyuzivaji internet méné nez tisténé zdroje. Kromé nich jsou tisténé ucebnice a sbirky nejcastéji vy-
uzivany také uciteli mladsimi t¥iceti let. Tento vysledek potvrzuje, ze pro zac¢inajici ucitele jsou uc¢ebnice
dilezitym zdrojem pii planovani vyuky; je navic pravdépodobné, ze nejmladsi ucitelé si pfinaseji jistou
afinitu k u€ebnicim ze svého vlastniho studia. Navzdory tomu, i v této vékové skupiné dominuje coby nej-
Castéji vyuzivany zdroj internet. Domnivame se proto, Zze podobnou pozornost, jaka je ve vysokoskolské
pripravé uciteld vénovana problematice ucebnic, by si zaslouzily také internetové zdroje. Jejich zédkladni
znalost (mysleno relevantnich zdroji v daném oboru) by méla patfit ke vzdélani ucitele podobné samo-
ziejmé jako zakladni piehled o existujicich tisténych ucebnicich. Navic, v pripadé internetovych zdroji by
nastupujici uc¢itel mél byt vybaven schopnosti kritického posuzovani jejich divéryhodnosti pfechazejiciho
vyuzivani nevhodnych ¢i zcela zavadéjicich materiali, které se v online prostiedi bézné vyskytuji. Obe-
nejcastéji uvadénym zdrojem, ktery ucitelé jako inspiraci pro své pokusy zmirovali, jsou videa z YouTube.
Jakkoli jde o zdroj nesmirné bohaty, cenny, atraktivni a jednozna¢né soudoby, nedava jakoukoliv garanci
spravnosti a ucitel zstava odkazan na svoji odbornost a profesionalitu.

Pozoruhodnym vysledkem genderového srovnani je fakt, ze mezi fyzikari-muzZi je oproti fyzikarkam-
zenam témér dvojnasobny podil téch, ktetfi deklaruji, ze si n€které experimenty do vyuky vymysleji sami.
Tento genderovy rozdil mize byt zpltsobeny nizs$i mirou vnimané kompetence k provadéni fyzikalnich
experimenti, které vyzkumy zenam obecné pripisuji, ale také odlisnym vykladem v dotazniku nabizené
moznosti ,,vymyslim si své vlastni experimenty“.

Dale jsme dosli ke zjisténi, ze ucitelé na odbornych skolach a ucitelé bez ukonceného vysokoskolského
vzdélani v oboru uditelstvi fyziky jsou vyznamné vice odkazani na internetové zdroje nez jejich kolegové
(tj. gymnazidlni uditelé a ti s ukondenym fyzikalné-didaktickym vzdé&lanim). Véfime, Ze pro profesni rozvoj
téchto ucitell, a to nejen v oblasti pfipravy experimentd, by mohlo byt velkym pfinosem jejich zapojeni
do stavajicich komunit aktivnich fyzikara.
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Mathematics requires deep thinking. It may be educationally beneficial if pupils are Key words:

aware of their own shortcomings in understanding. We investigated how pupils of  lower-secondary pupils,
lower-secondary schools in Prague perceive their understanding mathematics, with mathematics,

a particular focus on whether they have distinctive attitudes towards the quality  perception of one’'s own
of their understanding. In the first, quantitative stage, a diagnostic test of surface understanding,
knowledge and a questionnaire about mathematical understanding were developed  deep understanding,
and administrated. Using a factor analysis, t-tests and methods of descriptive statis- surface understanding,
tics, we created indices of understanding and ascertained that the respondents were  strategic approach.
often mixing various levels of depth of their understanding mathematics. The qual-

ity of a pupil’s understanding was also influenced by many latent factors, including

strategic approach to learning, volition to remember facts, ability to solve tasks inde-

pendently, perfectionism, and also, to some extent, the parental view of mathematics.

In the second stage of the research, some individual semi-structured interviews were

conducted to illustrate and validate the results. The findings of the study highlight

the need to raise pupils’ awareness of the quality of their mathematical understand-  Received 5/2022
ing, since it may influence their willingness to deepen their knowledge in mathematics  Revised 9/2022
and subsequently their school performance. Accepted 10/2022

1 Introduction

Understanding mathematics requires deep thinking and understanding, not only of isolated topics but
also connections between them. Understanding mathematics is not something which is either present
or absent, but rather we deal with the depth! and level of pupils’ understanding (on depth see, e.g.,
Skemp, 1991; Star, 2005; Hiebert & Lefevre, 2009; Hejny, 2012, and Sierpinska, 1994 on ‘level’). Practising
teachers routinely speak about whether pupils understand or are deficient or lacking in their understanding
(Novotna & Janda, 2021). The question arises as to what extent the pupils are aware of what it means
to understand mathematics. This question is important as the realisation of the insufficiency of one’s
understanding is a prerequisite for deepening it successfully. If pupils are not aware of diverse levels
of understanding, they might not reach higher levels of reasoning, for example, generalization, and can
hardly be expected to make an effort to understand mathematics deeply (Hejny & Kufina, 2009).
However, there seems to be a shortage of studies on pupils’ perception of their understanding mathe-
matics. Drawing on well-known dichotomies in understanding (relational/instrumental, procedural/con-
ceptual), we conceptualised the depth of understanding by distinguishing deep/surface understanding, and
added a strategic approach to understanding to interconnect the dichotomous nature of the above men-
tioned. With the help of a questionnaire and a diagnostic test, we determined groups of lower-secondary
pupils tending to deep/surface understanding or strategic approach to understanding. We described them
in terms of their approach to and perception of mathematics. In the qualitative, complementary, part of
our study, we conducted semi-structured interviews with pupils who showed some surface understanding
of their knowledge to illuminate their test and questionnaire results, gain more insight and to assess if
they were aware of deficiencies in their knowledge in mathematics and if they would like to deepen it.

2 Theoretical framework and literature review

Our study builds on literature related to the quality of understanding mathematics and the concept of
self-efficacy and attitudes.

2.1 Quality of pupils’ understanding mathematics

Early mathematics education research introduced dichotomies in understanding. Among the most influen-
tial ones are Skemp’s relational and instrumental understanding (Skemp, 1991), and Hiebert and Lefevre’s

I1We use the word “depth” advisedly in the meaning “the quality of showing a clear and deep understanding of serious
matters”.
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procedural and conceptual knowledge (Hiebert & Lefevre, 2009) revisited by Star (2005). In the Czech
context, Hejny (2012) introduced the Theory of Generic Models which distinguishes between mechanical
and non-mechanical knowledge. What these dichotomies share? is that they approach understanding at
either a deep or surface level.

Kieran (2013) notes that these dichotomies, often referred to as skills and understanding, are mutually
beneficial to each other and are not exclusive, but linked.

No longer can the two be viewed as separate entities. Nor is it sufficient to argue that concep-
tual understanding can lead to the meaningful development of procedural knowledge. Rather,
the elaboration of procedures has within itself a conceptual component. (ibid., p. 160)

According to Kieran, “procedural skills adapt over time as the conceptual domain to which they
are applied is broadened” (ibid., p. 161) and sometimes it is more efficient to solve a problem using an
algorithm we know well than to dissipate our energy thinking deeply about the concept.

With respect to Kieran’s objections, we will be using Entwistle and Entwistle’s framework and speak
about deep and surface understanding (not strictly dichotomous ones) to capture differences in under-
standing. Entwistle and Entwistle (1992) distinguish breadth and depth of understanding, the latter being
more relevant to our study.

‘Depth’ can be taken to describe the extent to which the student is able to provide an expla-
nation which would answer an examination question, or would satisfy an ‘expert’. It can be
seen to involve both the amount of relevant detail brought together and the strength of the
interconnectedness among the component parts. (Entwistle & Entwistle, 1992, p. 16)

In other words, the pupil with deep understanding can see connections in mathematics, knows when
and how to use an algorithm and can explain it. The pupil with surface understanding is able to use
the algorithm in restricted contexts (an ability we sometimes refer to in this paper as algorithmic under-
standing), may overgeneralize it to inappropriate contexts, and often learns it by heart.

It would be too simplistic to presume that a pupil tends strictly to either deep or surface understanding;
he/she might oscillate between them based on the context. For example, if a simple application of an
algorithm in similar contexts is sufficient for being successful at school, there is no need for the pupil to
make sense of it. This was observed by Entwistle and Entwistle (1992, pp. 17-18): “...the dichotomous
distinction between intentions to understand (deep approach), or to reproduce (surface approach), was
too limited to cover the range of comments found in our interviews.” The authors also mention that more
forms of understanding coexist at the same time in the same student. In such a case we refer to a strategic
approach to understanding® (similarly to Mare§’s (1976) strategic approach to learning). Since research
has shown that the dichotomous view is not always sufficient, in our study, we focus on surface and deep
understanding as well as the strategic approach to understanding.

2.2 Attitudes and motivation

The role of motivation in learning is amply documented (e.g., Hejny, 2012; Hannula, 2014; Middleton,
2014; Muis et al., 2015) and pupils’ motivation for and attitudes to mathematics* is related to their
achievement in mathematics (e.g., Hemmings et al., 2011; Ubuz & Aydinyer, 2017) and may affect pupils’
willingness to reach deep understanding. For example, Ubuz and Aydinyer (2017) showed a positive sig-
nificant correlation between striving for understanding and previous achievement in geometry for middle
school pupils.

Measuring the cognitive, affective and behavioural components of a pupil’s attitude presents a method-
ological problem. In qualitative research, researchers typically investigate cognitive and affective compo-
nents by posing open questions to pupils and/or observing their reactions when solving a task (e.g.,
Vorholter et al., 2019). In quantitative research, questionnaires are often used, from which individual
statements can be interpreted, a semantic differential used, or indices created (Chvél, 2013). An example
is Code et al.’s study (2016) of university students’ attitudes towards mathematics. Their questionnaire
included 31 statements in 7 categories connected to attitudes: Growth Mindset, Real World, Confidence,
Interest, Persistence, Sense Making and Answers. The category of Sense Making concerns students’ at-
titudes towards acquiring deep understanding (e.g., In math, it is important for me to make sense out of
formulas and procedures before I use them) and we included its relevant elements in our questionnaire.

2Without any doubt, there are differences in these theories, more thoroughly described in Novotné (2020).

3 Although Entwistle and Entwistle do not give a name to this approach, they use the word “strategic” as well.

4Mathematics is one of the least favourite and most difficult school subjects in pupils’ eyes (e.g., Hrabal & Pavelkova,
2010; Chval, 2013).
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2.3 Some intervening factors

Factors that influence whether pupils tend towards deep understanding or remain at the surface level
include their teacher’s personality and teaching style, the demands of the curriculum and the pupils’
background and disposition. It would be impossible for a single questionnaire to capture the factors in
their entirety, thus, we limited ourselves to self-efficacy and metacognition as the factors connected to
and influenced by pupils’ views and to the parental influence. These factors influenced the development
of our research tools and play an important role in a pupil’s approach to learning in mathematics, as
described in the following sections.

2.3.1 Self-efficacy

Self-efficacy is defined as “people’s beliefs about their capabilities to produce designated levels of perfor-
mance that exercise influence over events that affect their lives” (Bandura, 1994, p. 2). It influences how
we perceive (mathematics), how we think, how we are motivated and how we behave. It differs between
areas (e.g., languages vs mathematics, but also areas within mathematics) and changes through time.

A pupil’s ability to evaluate his/her performance has attracted much research attention. Pajares
and Graham (1999) showed that self-efficacy was a strong predictor of pupils’ performance. Yurt (2014)
revealed high- and medium-level significant relations between mathematics self-efficacy and mathematics
achievement among 7th graders. Schober et al. (2018) found that mathematics self-efficacy has a positive
effects on later mathematics achievement and vice versa. Smetdckova (2018) demonstrated that self-
evaluation and self-efficacy are stronger predictors of actual performance than an external evaluation and
ascertained a slight tendency of Czech 8t grade pupils to overvalue their own achievement in mathematics.

2.3.2 Metacognition

While cognition is involved in doing (in solving mathematical tasks), metacognition “is involved in choos-
ing and planning what to do and monitoring what is being done” (Garofalo & Lester, 1985, p. 164).
Metacognitively aware pupils seem to be more effective learners and pupils’ “metacognitive awareness
is related to their task motivation and their subsequent use of strategies in preparing for classroom
assessment” (Hammann & Stevens, 1998, p. 4).

To study such a hidden feature of pupils’ thinking, research on metacognition uses questionnaires, in-
terviews, observations or their combinations (e.g., Zimmerman, 2018). Pupils’ predictions of their success
in solving mathematics problems are often compared with their actual results.

2.3.3 Parental influence

Positive parental attitudes towards mathematics affect pupils’ attitudes and willingness to study it (e.g.,
Bartley & Ingram, 2018; Eccles & Wigfield, 2002). Bartley and Ingram (2018) found a significant positive
correlation between parents’ mathematical self-efficacy and their children’s (age 12-13) interest in math-
ematics. Tocci and Engelhard (1991) found parental support to be a significant predictor of 13-year-old
pupils’ attitudes towards mathematics. Hong et al.’s (2010) study supported these findings but did not
confirm causality between parents’ attitudes and pupils’ achievements.

2.4 Research questions

In our study, we investigate pupils’ intentions of learning and processing subject matter. We do not deal
thoroughly with their beliefs about their capabilities (self-efficacy) or their capability of planning and
monitoring what is being done (metacognition), despite the undeniable influence. Therefore, we examine
the depth of their understanding and knowledge as explained above. To the best of our knowledge, no
study has focused on pupils’ perception of the depth of their knowledge in mathematics.

The research is of a mixed design. In the quantitative part, we ask if it is possible to distinguish types
of lower-secondary pupils who tend to deep or surface understanding, and/or if they have a strategic
approach to understanding (RQ1). We also explore the characteristics of these types of understanding in
terms of the pupils’ approach to and perception of mathematics (RQ2).

In the qualitative part, five pupils were selected to participate in interviews to identify if their approach
to understanding corresponds to the appropriate type. For these pupils, their diagnostic test results
indicated some level of surface knowledge but their questionnaire results showed different levels and
combinations of surface and deep knowledge and strategic approach to understanding.
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3 Methodology

We use John Creswell’s explanatory mixed methods design for a stronger methodological framework
(Ivankova et al., 2006). An explanatory sequential mixed methods design was used, which involved col-
lecting quantitative data first and illustrating the quantitative results with the help of in-depth qualitative
data. In the first, quantitative phase of the study, questionnaire and diagnostic test data were collected
from 318 lower-secondary pupils to test their notion of their own understanding mathematics and to
assess whether it relates to other variables. The complementary, qualitative phase was conducted to gain
more insight into the quantitative results; namely, to explore the perception of understanding of selected
participants based on their results in the quantitative phase.

3.1 Sample and research procedure

Four lower-secondary schools in Prague® participated in the study in 2019/2020; one class in each grade 6
to 9 was selected. The percentage of children from abroad in these classes did not exceed the average for
the Czech Republic (about 2%). The classes were average in relation to pupils’ behaviour, school results
and learning disabilities.®

In two mathematics lessons, the author assigned a questionnaire on the pupils’ perception of under-
standing mathematics and a diagnostic test” on fractions (Tab. 1).®

Tab. 1: Respondents for the first questionnaire

School A | School B | School C | School D | Total
6™ grade 20 12 17 19 68
70 grade 19 19 24 14 76
8™ grade 16 16 22 31 85
9*" grade 19 19 25 26 89
Total 74 66 88 90 318

Based on the questionnaire responses and diagnostic test results (Novotnd, 2020), 16 pupils who
demonstrated surface understanding were invited to participate in interviews. Five were chosen to illus-
trate the results in this article (Tab. 10). With three respondents from school A (Adéla, Barbora, Eliska),
two interviews took place in person before the schools were closed due to the covid pandemic. The last
interview and all three interviews with Ferda and Véclav were performed online. Each interview took
around 45 minutes.

The questionnaire was assigned just before the pandemic closed schools in Spring 2020. We supposed
that online teaching, in which teachers were only virtually present, might influence pupils’ attitude towards
their understanding and thus prepared a “covid questionnaire” which included most of the items of the
original questionnaire. After pilot testing (N = 20), it was sent online to the pupils of all the classes
except School B, which declined further cooperation. Since the questionnaire was not assigned in person,
the number of questionnaires returned was lower (Tab. 2).

Tab. 2: Respondents for the “covid questionnaire”

School A | School C | School D | Total
6'" grade 8 14 8 30
7" grade 14 7 11 32
8" grade 4 13 12 29
9™ grade 12 15 15 42
total 38 49 46 133

In this article, we focus on the cognitive and affective aspects of attitudes. The behaviour aspect was
targeted in another part of the study focused on tutoring.

5Convenient sampling, more thoroughly described in Novotna (2020).

6Based on the formal and informal evaluations of the teachers and/or headmasters.

"The test was composed of tasks from research on fractions as an area in which pupils often fail (e.g., Kieren, 1976; Behr
et al., 1983; Vondrova et al., 2015).

8Four pilot studies (see Novotn4, 2020) were conducted to prepare the diagnostic tools (N = 234).
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3.2 The questionnaires

Part of the first questionnaire was inspired by Code et al. (2016), some statements were based on the
criteria for mechanical knowledge (Hejny & Kufina, 2009) and other research from Section 2. Pilot studies
led to the specification of statements and addition of new ones. For example, as pupils did not distinguish
between understanding mathematics and being able to carry out an algorithm, the appropriate items
were added.

The part of the questionnaire which is the basis for this article consists of 24 statements divided into
four groups (Appendix A), evaluated on a Likert scale (1 — I absolutely agree, 2 — I rather agree, 3 —
I don’t know, 4 — I rather disagree, 5 — I absolutely disagree). It contains six statements related to surface
understanding (group A°, e.g., It is not my aim to understand how a math solving process emerged |e.g.,
adding fractions with different denominators]), six statements relating to deep understanding (group D,
e.g., When I'm learning something new in math, it’s good to look for connections to something I already
know [e.g., fractions and decimals]), and six statements about the strategic approach to understanding
(group S, e.g., For a test, I only learn individual steps in a sample solution method, if it is enough for
passing it). Six other statements (group O) are paired, asking first about the estimated difficulty in
mathematics tests (important for the strategic approach), second, about the parents’ views of a pupil’s
knowledge, and third, about the difference between “I can do” and “I understand” mathematics.

Given the importance of pupils’ motivation for and attitudes to mathematics, the questionnaire also
included items aimed at revealing pupils’ perception of the difficulty, popularity and importance of math-
ematics, evaluated again on a 5-point Likert scale.

To prevent the influence of the order of items, four versions of the questionnaire were created and
distributed evenly among the pupils in each class.!®

The second, “covid-questionnaire” was based on the first questionnaire and included new items con-
nected to changes caused by remote learning with an original aim to discover if and how pupils’ perceptions
of their own understanding mathematics were changed by the remote learning. However, it transpired
that there were no statistical differences between pupils’ results in the first questionnaire and in the covid-
questionnaire as for their perception of their understanding mathematics (see Novotnd, 2020). Thus, in
this article, we use the data from the second questionnaire to enrich the data from the first one.

3.3 Interviews

During the semi-structured interviews with the author, the pupils were asked about their school mathe-
matics lessons (when learning a new topic/practising/revising for a test), their ways of learning mathe-
matics, what they do when they do not understand something in mathematics, what it means for them
to understand mathematics, how they check it, etc. Their answers from the questionnaires were verified,
too (e.g., a pupil explained why they perceived mathematics as extremely important). The tasks from
the diagnostic test were discussed in order to verify whether their solutions were algorithmic (surface).
Some tutoring was organised to deepen pupils’ understanding (not the focus of this study). During the
last session, the pupils were asked to summarize their participation in the study with respect to perceived
changes.

3.4 Data analysis

The questionnaire data was transcribed, checked and analysed in MS Excel using methods of descriptive
statistics (arithmetic mean, variation, median, frequencies). The Statements were analysed using factor
analysis in SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) to confirm the four theorised categories
and to provide more insights into the results.!! Based on the results of the factor analysis, three indices
of understanding were created, indicating which type of understanding a pupil is inclined to. Their
characteristics and development are described in Section 4.1.

As the answers of 117 respondents of the “covid questionnaire” could be linked to their responses
in the first questionnaire, their pre- and “pandemic” results were compared. There were no statistically
significant differences in terms of their perception of their understanding mathematics (Novotna, 2020),
and thus, in this article, we use the data from the two questionnaires to enlarge the sample (N = 324+133).

9The category is labelled group A standing for “algorithmic” to avoid disambiguity with the “strategic” statements.
Three of each group A and D statements are formulated generally and three are formulated in the context of fractions.

10The construction of the versions and permutation of the statements was based on set parameters described in (Novotna,
2020).

M pypils’ evaluations of the 5-point Likert scale were coded 1-5 (1 being the strongest agreement). For the factor analysis,
the evaluations of three group S statements were rotated to be oriented to the surface pole. Group S statements including
the three rotated statements are referred to as group S’.
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Due to the bigger sample, this inaccuracy causes less distortion than if only the data from the original
questionnaire was analysed by the factor analysis.

The interviews were video recorded and the author took field notes. The recordings were watched re-
peatedly, and relevant passages transcribed (Cohen et al., 2007). The passages’ relevancy was determined
by the focus of our study, e.g., any mention of how pupils learn mathematics or consider the understand-
ing they possess were relevant. The pupils mostly commented on the perception of their knowledge during
the first and last interviews.

Based on our focus, six categories were developed in a deductive way (Mayring, 2015). The passages
identified were investigated further to determine units of analysis, consisting of one or several sentences
referring to one particular category. Each unit was included in one or two categories (Tab. 3); thus, the
categories are not mutually exclusive. The categorization was made by the author and her supervisor
checked its plausibility.

Tab. 3: Coding manual with examples

Category Example
Surface understanding Adéla (8™ grade): I have forgotten to use the common denominator
here. .. (why?) We have been taught it like this.
Deep understanding Eliska (9th grade): I know where to start and what I am solving. That
when I have an equation, I don’t only put the numbers in it and that’s it.
Strategic approach to Ferda (7" grade): It (regular standard tests) forces me to prepare myself
understanding for the lesson, [...] I know ezactly what to learn.
Learning preferences Vaclav (6" grade): Because I have to think about it, and then T

understand it more properly if I think harder about it at the time when I
don’t understand it much.

Self-evaluation of understanding | Adéla (8" grade): I am really dumb with this.

Attitudes towards learning Eliska (9”’ grade): I think it would be more interesting, if it was
mathematics and towards types | something else than a pizza, something less typical.

of tasks

4 Results

The sample consists of 451 respondents, 245 girls and 206 boys (Tab. 4). The proportion between girls
and boys was rather balanced in all the classes.

Tab. 4: Number of respondents

School A | School B | School C | School D | Total
6'" grade 28 12 31 27 98
7" grade 33 19 31 25 108
8™ grade 20 16 35 43 114
9*" grade 31 19 40 41 131
Total 112 66 137 136 451

4.1 Pupils tending to deep/surface understanding or to a strategic approach to
understanding (RQ1 and RQ2)

The reliability of the statements was measured with Cronbach’s alpha'? (Appendix B, with KMO indices).
The Statements were tested by the factor analysis to reveal latent variables and reduce their number.
The Statements were tested in groups (A, D, S, O) and together. No minimum number of factors was set
for testing the evaluations of group A and D statements. Four identified factors were labelled according
to the prevailing character of the statements in them (Tab. 5). The KMO index is 0.709. The factors
explain 52.3% of the total variance, which can be considered a standard result (e.g., Chvél, 2013). The
factor “Quality of A and D understanding” explained only 20.7% of the total variance. The other three
factors impact on the data as latent variables which can also influence pupils’ understanding. However,
they describe pupils’ diverse characteristics, whose analysis is beyond this article.

12The lower values below the threshold of 0.7 could be caused by the complex nature of the Statements. But still, the
levels of KMO indices are satisfactory, thus, we accompanied the analysis with the analysis of the Group O statements and
other items of the questionnaires.
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Tab. 5: Measure of representation of group A and D statements in the factors

Factor 1 Factor 2 EacctorbS.l. F
Statement | “Quality of A “Volition apability “actor 4. s
and D understanding” | to remember” to try. to Perfectionism
solve independently”
al 0.593 0.202 0.394 0.397
a2 0.252 0.568 —0.402 —0.108
a3 0.629 0.169 0.030 0.277
a4 0.222 0.562 —0.503 0.059
ab 0.594 0.319 0.371 —0.340
ab 0.536 0.280 —0.046 0.202
dr —0.410 0.470 0.249 —0.052
ds8 —0.563 0.278 —0.109 —0.124
d9 —0.440 0.362 0.138 —0.135
d10 —0.386 0.426 0.162 —0.110
dll —0.395 0.374 0.084 0.060
dl2 —0.074 0.163 0.516 —0.751
Total
variance 20.7% 13.9% 9.2% 8.5%
explained

Group S’ statements were tested by the factor analysis analogously to the above. Two factors were
detected, which explained 52.5% of the total variance (Tab. 6). The KMO index is 0.697.

Tab. 6: Measure of representation of group S’ statements in the detected factors

Factor 1
Statement “Quality of Factor 2
S understanding”
513’ 0.664 0.341
sl4 0.632 —0.212
s15’ 0.250 0.868
s16’ 0.599 —0.056
s17 0.741 —0.016
s18 0.623 —0.423
Total variance explained 33.8% 18.7%

Three indices were constructed based on the values in Tab. 5 and 6 (index of surface understanding
(ia), indez of deep understanding (iq), and index of strategic understanding (is), calculated as weighted av-
erages'® where the evaluation of each statement is represented to the extent to which it participates in the
factor “Quahty of understandlng For example Za _ al-:0.593+a2-0.252+a3-0. 629+a4 0.2224a5-0.5944-a6-0. 536
The lower the value of i, (and i), the more the respondent agrees with group A statements (and group S
statements), and vice versa. For the absolute value of index [ig4|, the same rules apply; the nearer the
value to zero, the more the pupil is inclined to the given type of understanding. Descriptive character-
istics of the indices are in Appendix C. The correlation between the indices i, and is is of a medium
strength (r = 0.45), such as between ig and is (r = 0.47), and the correlation between i, and i4 is weaker
(r = 0.28).

Figure 1 and the table in Appendix C show that i, and is are distributed rather symmetrically. The
values of iy are approaching zero; there is also a smaller variability in data below the first quartile (Q1).
In all the indices, the arithmetic mean is similar to the median. The outlier in the boxplot of i, belongs to
three respondents (R83, R255, R1176) who rather disagree or absolutely disagree with group A statements
(values in Q4). Respondent R255 absolutely disagrees with all other statements as well (values in Q4).
Respondents R83 and R1176 rather agree with group D statements (values near the Q1 boundary) and
absolutely disagree with group S statements (values in Q4). The outliers in the boxplot of i; belong to
respondents R259 (nearer to zero) and R1013. R259 absolutely disagrees with group S statements (i,

L3Tnitially, the indices were constructed as arithmetic means, as is typical in other studies (e.g., Hrabal & Pavelkov4,
2010). Considering the other latent variables and the diverse loadings (some of them quite low) to which the individual
statements are shared in the “Quality of understanding” factor, a more precise approach was sought. We generated a value
of the factor for each respondent, which meant that those items which do not constitute the factor also influence this value.
The values for the pupils participating in the interviews strongly correlated with the values of the indices based on the
weighted average and thus, this approach was used for the whole sample.
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around median, is; in Q4). R1013 tends to strongly agree with group A and S statements (values in Q1).
The outlier in the R42’s boxplot of 75 shows that he absolutely agrees with all the Statements (values in
Q1). These pupils absolutely agree or disagree with at least one other group of Statements.
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Fig. 1: Boxplots of indices i, (left), iq (middle), is (right)

The dependency of indices i, and i4 is in Figure 2; the dashed line, ¢y = 0.21-7,—1.03, is the trendline.
The T value was counted as T' = 0.21 -7, — i — 1.03 with the standard deviation 0.23. The outliers, farther
from the trendline than the distance of one standard deviation (see two lines parallel to the trendline,
N = 144), were also analysed with respect to other variables. The results of stronger correlations are in

Tab. 7.
0.0

-1.0

-1.2

-1.4

-1.6

Fig. 2: Dependency of i, and iq4

Tab. 7: Correlations of T' value and other variables

All T | Outlaying T
Variable r r
Index i -0.37 —0.37
Statement 019 0.22 0.32
Statement 020 0.26 0.35
Statement 022 0.25 0.43
43
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The pupils’ evaluations of group O statements were analysed separately and by the paired t-test for
019+020, 021+022 and 0234024 to see whether each pair was evaluated similarly. The respondents agreed
more with every second statement of the pair. While a t-test showed a significant difference between the
statements in each pair, an F-test only confirmed it for 021 4+ 022. A small effect size was found for the
last two pairs (Tab. 8).

Tab. 8: Results of t-test, F-test and Cohen’s d of group O statements

0l9 020 021 022 023 024
Arithmetic mean | 2.57 2.47 1.88 1.66 2.89 2.43

t-test p =0.0096** | p < 0.000¥** | p < 0.000%**
F-test p = 0.908 p < 0.000%** | p=0.720
Cohen’s d 0.08 0.23 0.40

¥ p < 0.01, ¥ p < 0.001

We also analysed how pupils perceived mathematics in respect to its difficulty, popularity and im-
portance, and what their mark in mathematics was at the end of the previous academic year. A weaker
significant correlation was found between index i, and other variables; however, a negative correlation
was found between index iq and other variables (Tab. 9).

Tab. 9: Correlation coefficients between i, and 74 and other variables

Correlation r
Difficulty 0.1818

.| Popularity | —0.3140*

la Importance | —0.1920
Mark —0.1980
Difficulty 0.126 6

.| Popularity | —0.246 0*

‘d MTmportance | —0.241 0%
Mark —0.219 0*

* weak

The respondents were divided into groups according to their location in one of four quartiles of index 7,
liq| and i5. Almost every combination out of 64 was represented by some respondents (Appendix D). The
lower the quartile, the higher agreement with the statements. The least frequent combinations (N < 20)
comprise pupils with a high agreement to group A and D. The most frequent (N > 35) are combinations
with a strong agreement to group A and a strong disagreement with group D, or vice versa. Groups with
no stronger preferences towards any of i, and iy (between Q2 and Q3 in both) are well-represented (N
from 31 to 34); in some of them, i, is also located in a lower quartile.

No significant differences were found with regard to school grade, gender or type of school in our
analysis; therefore, this data is not described in this article.'*

4.2 Qualitative findings (illustration)

As mentioned above, the interviews were conducted to provide more insight into the quantitative findings.
Since the sample is not representative (N = 5)!° we only use the knowledge from the interviews to
illustrate the quantitative findings and to show the way of possible future research.

The pupils participating in the interviews were the ones for whom some surface understanding was
determined in the diagnostic test. First, the results gained in the interviews were compared with the
quantitative results (Tab. 10).

In the interviews, the respondents rarely commented on the depth of their knowledge on their own
and if they did, they mostly expressed confusion about why they failed. For example, Barbora who tends
towards deep understanding but often resorts to a surface approach said: I often think I understand it,
but then I do not get the correct solution [...] I don’t know why. Or Adéla who strongly tended towards
surface understanding during the interviews mentioned: At the beginning, you must only find the formulas
in the textbook [...] and then memorize it and practise.

14However, the data set for each class is rather small and, thus, it would be quite surprising if any statistical significance
was found in this aspect.
150ur aim was to interview more pupils, however, it was not possible due to the pandemic situation.
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Tab. 10: Characteristics of pupils: grade, indices, quartiles and test result (out of 27 points)

Pseudonym | Grade ia Quartile id Quartile is Quartile | Test result
Adéla 8 1.06 Q1 ~0.78 Q3 1.75 Q2 21p
Barbora 7 1.39 Q2 —0.72 Q3 1.35 Q1 14p
Eliska 9 1.65 Q4 ~0.46 Q1 1.72 Q2 20p
Ferda 7 0.80 Q1 ~0.66 Q2 1.45 Q1 22p
Vaclav 6 1.65 Q4 ~0.47 Ql 1.32 Q1 26p

Most pupils did not seem to be aware of the surface knowledge they possessed (e.g., Barbora: I of-
ten think I understand it, but the solution is not correct). An exception is VAaclav, highly performance
motivated, who mentioned hating the feeling when he did not understand something well (deeply): I am
quite nervous that I don’t know how to do it, and then I try to solve it in vain, even though I don’t know
how. It isn’t the best feeling. His statement is in line with the values of indices (iq and i, in Q1, i, in
Q4). Véclav is the only respondent who indicated that he wanted to get rid of his surface knowledge, e.g.,
stating: I am quite nervous, when I don’t know how to do [solve] it, and then I try to do it, even though
I have no idea what I am doing. This is not the best feeling and I am trying to avoid this.

While for Adéla'®, Barbora, Eliska and Vaclav, 4., 74 and i, agree with the findings from the qualitative
part, for Ferda, some puzzling results were found. Ferda is most likely not aware of his surface knowledge.
It was clear during the interviews that he tended towards it (moreover, i, is the lowest, see Tab. 10) and
no effort towards deep knowledge was visible. Among others, Ferda claimed: I guess there is nothing (in
mathematics) I completely don’t know. He also stressed that when tested at school, he mostly solved all
the tasks correctly (but, in his words, they were given easy and standard tasks to which they had been
taught a model solution). However, the value of his i4 is in Q2. The i5 (Q1) could be explained by his
external motivation, the iy (around median) might be influenced by the other latent variables, above
all “Volition to remember”. Ferda also mentioned noticing a change in his attitude during the remote
learning: I am not so good in learning. [...] I did not understand the subject matter so fast, I wasn’t
motivated, normally I study for tests, so I wasn’t revising. . .

5 Discussion

In the study, we highlighted the cognitive and affective components of attitudes and uncovered three in-
dices accounting for pupils’ attitudes to their understanding mathematics. We found that in our sample,
the groups of pupils with strong tendencies towards surface understanding and away from deep under-
standing or vice versa were most common but not prevalently so. This is in accordance with Entwistle
and Entwistle’s (1992) findings that mixed types of understanding often coexist in a student. Additional
latent variables were shown to intervene, grouped in the factors “Volition to remember”, “Capability to
try to solve independently” and “Perfectionism”. A strategic approach to understanding also influences
the perception. Entwistle and Entwistle (1992, p. 27) even state: “To be really successful, it seemed essen-
tial that students were strategic” and they also mention the significant role of context. Therefore, their
findings support the view that understanding is a multidimensional concept and has to be linked to many
other contextual variables (as shown in the qualitative part of this study). Weaker or medium-strong
correlations were found between the indices and evaluations of self-reported popularity and importance
of mathematics and a school grade.

Regarding the pupils with outlier indices of surface and deep understanding, a medium-strong cor-
relation was found between these values and the statements related to a pupil’s perception of his/her
understanding (019, 020) and those related to parents (022); therefore, the parents’ attitudes could influ-
ence the pupils’ perception. Similar results have been obtained by others (see Section 2.3.3). Oluwatelure
and Oloruntegbe (2008) investigated the effects of parental involvement on students’ attitudes in biology
and chemistry and hypothesise that “a greater academic progress can be achieved by students” if their
parents have a good influence on them (ibid., p. 8).

Between the pairs of group O statements, the only statistical difference was found between 021 (it is
important for my parents that I have good school grades in mathematics) and 022 (it is important for
my parents that I understand mathematics well). Pupils might feel some difference between the grades
received and their understanding of mathematics; however, our results also show that they do not feel
a significant difference between understanding mathematics (020) and being able to do it well (019). As
discussed in Section 2.3.2, when not advisedly led to noticing the difference, many pupils are not able to
spot it and, thus, this result is not surprising.

16 Adéla’s test result was not so hight due to her imprecise drawings and numerical errors.
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In contrast to our expectation, there were no differences in the evaluations of the Statements between
pupils with different attitudes to mathematics who perceived its difficulty and importance differently. The
popularity of mathematics weakly correlates with i, and 74, whereas the importance and also the school
grade only correlate weakly with 4. Thus, we may assume that pupils tending to deep understanding
perceive mathematics as more difficult, but they often have better school marks and like mathematics
more than pupils tending to surface understanding. More difficult subjects tend to be liked less by
pupils, but Hrabal and Pavelkova (2010) found that 40% of Czech lower-secondary pupils who liked
mathematics perceived it as easy (or very easy) but 25% of them perceived it as (very) difficult. This
discrepancy, noticed by the authors but not explained, may be caused by different approaches of pupils
towards understanding mathematics.

The interview data showed that either the three index levels, or the test results alone do not present
a sufficient indicator to describe a pupil’s understanding in all cases. It is better to accompany them by the
interpretation of other statements from the questionnaire and discussing them with a pupil. Interviews,
therefore, seem to be an important part of investigating pupils’ perception of their understanding. We
can very tentatively conclude that the three sources of information together provided us with a fitting
image of a pupil’s understanding, so follow-up interviews may be a promising line of future research.

The interviews revealed that pupils scarcely showed signs of contemplating the depth of their un-
derstanding. Entwistle and Entwistle (1992) even found that for more mature students (final year at
a university) it is extremely difficult to provide an appropriate account of their understanding. In spite of
our efforts, most pupils did not show any indication of being aware of their surface understanding, and/or
being disquieted by the depth of their understanding mathematics. We may only speculate why. The most
apparent reason seems to be that they are not used to distinguishing different levels of understanding
and approaching mathematics at different levels at school, and it is therefore difficult for them to do
so. Similarly, Usiskin (2015) pointed out that pupils were often not aware of the multidimensionality of
understanding a concept if they were not led by a teacher. Some pupils may not have well-developed
metacognition and/or metalanguage to think about and describe their state. This may be a problem,
as some argue that “metacognition seems to be one of the most important predictors of mathematical
performance” (Desoete & De Craene, 2019, p. 565). Some pupils may also be satisfied with their level of
understanding, or may have abandoned the thought they could ever understand mathematics in a deeper
way, and accordingly do not want to make an effort. Pajares and Usher (2008) express the same idea
and support it by a case study, showing that a teacher’s approach can change such pupils’ mathematics
self-efficacy and make them rethink their attitudes.

6 Limitations, implications and conclusions

The results of our research must be seen in the light of several limitations. The first is the size of the
sample. The original plan, which could not be implemented due to the coronavirus restrictions, would
have provided us with a bigger sample and enabled us to generalise. The factor analysis would also have
stronger validity.

When considering our results, the question arises of whether approaching pupils’ understanding in
terms of surface/deep understanding and strategic approach to it is expedient. In concordance with
Kieran (2013), it was confirmed that a dichotomous view of surface and deep understanding is not
sufficient. Despite conducting and evaluating multiple pilot studies, the factor analysis revealed other
latent variables that influence the pupils’ perception of the quality of their understanding. These factors
should be further investigated, separately from those variables we have included. Moreover, factors such
as pupils’ social environment were investigated only marginally in our study and thus our findings must
be taken cautiously. The values of the indices for individual pupils should be validated by results from
interviews and mainly by the interpretation of group O statements and other items from the questionnaire
about school mathematics (described in Novotné, 2020).

When analysing the data, a problem with a subjective perspective in evaluating Likert-scales by
individual respondents might arise. This distortion could be avoided, e.g., by using the anchoring vignette
technique (Voiikova & Hullegie, 2011). Unfortunately, the vignettes were not included in the questionnaire
due to its length, which could have discouraged young respondents.

The results would be more robust if we could compare the indices obtained with the teaching style
of the mathematics teacher and especially with his/her attitudes towards the quality of understanding
(theirs and also the pupils’). This topic is available for further research.

We are aware of some limitations of the calculation of indices, namely that the extent to which
individual statements influence the value of the factor may differ depending on the sample, rotation in
the factor analysis, etc.
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We believe that we brought insight into the under-researched area of pupils’ perception of the depth of
their understanding mathematics and that the strength of our study lies in the development of a mixed
research methodology. The indices 4,4, iq and i together with the referential standards (Appendix C)
enable us to analyse pupils’ attitudes towards their understanding. It transpired that the depth of pupils’
own understanding is influenced by other latent factors, too.

We showed that it is convenient to supplement the quantitative results by an interview. As inferred
from the questionnaires and test results data and illustrated with our qualitative analysis, pupils may
often not be aware of the depth of their understanding and they mix surface and deep understanding.
This has implications for teachers.

Finally, our study is particular to the Czech context and includes a limited number of participants.
It remains to be seen whether the results are valid more broadly.

Acknowledgment

This work was supported by the Grant Agency of Charles University under Grant (GA UK No 424119).

References

Bandura, A. (1994). Self-efficacy. In V.S. Ramachaudran (Ed.), Encyclopedia of human behavior (vol. 4,
pp. 71-81). Academic Press. (Reprinted in H. Friedman [Ed.], Encyclopedia of mental health. Academic Press,
1998.)

Bartley, S.R., & Ingram, N. (2018). Parental modelling of mathematical affect: Self-efficacy and emotional
arousal. Mathematics Education Research Journal, 30, 277-297. https://doi.org/10.1007/s13394-017-0233-3

Behr, M., Lesh, R., Post, T., & Silver, E. (1983). Rational number concepts. In R. Lesh, & M. Landau (Eds.),
Acquisition of mathematics concepts and processes (pp. 91-125). Academic Press.

Chval, M. (2013). Zména postoju ¢eskych zdkt k matematice béhem $kolni dochézky [Change of attitudes of
Czech pupils towards mathematics during school attendance]. Orbis scholae, 7(3), 49-71.
https: //doi.org/10.14712/23363177.2015.13

Code, W., Merchant, S., Maciejewski, W., Thomas, M., & Lo, J. (2016). The mathematics attitudes and
perceptions survey: an instrument to assess expert-like views and dispositions among undergraduate
mathematics students. International Journal of Mathematical Education in Science and Technology, 47(6),
917-937. https://doi.org/10.1080/0020739X.2015.1133854

Cohen, L., Manion, L., & Morrison, K. (2007). Research methods in education. Routledge.
https: //doi.org/10.4324/9780203029053

Desoete, A., & De Craene, B. (2019). Metacognition and mathematics education: An overview. ZDM
Mathematics Education, 51, 565-575. https://doi.org/10.1007 /s11858-019-01060-w

Eccles, J. S., & Wigfield, A. (2002). Motivational beliefs, values and goals. Annual Review of Psychology, 53,
109-132. https://doi.org/10.1146/annurev.psych.53.100901.135153

Entwistle, N., & Entwistle, A. (1992). Developing, revising, and examining conceptual understanding: the student
experience and its implications. Centre for Research on Learning and Instruction, University of Edinburgh.

Garofalo, J., & Lester, F. (1985). Metacognition, cognitive monitoring and mathematical performance. Journal
for Research in Mathematics Education, 16(3), 163-176.

Hammann, L. A., & Stevens, R.J. (1998). Metacognitive awareness assessment in self regulated learning and
performance measures in an introductory educational psychology course. Paper presented at the Annual Meeting
of the American Educational Research Association (San Diego, CA, April 1317, 1998).

Hannula, M. S. (2014). Affect in mathematics education. In S. Lerman (Ed.), Encyclopedia of mathematics
education (pp. 23-27). Springer.

Hejny, M. (2012). Exploring the cognitive dimension of teaching mathematics through scheme-oriented approach
to education. Orbis scholae, 6(2), 41-55. https://doi.org/10.14712/23363177.2015.39

Hejny, M., & Kufina, F. (2009). Dité, skola a matematika: konstruktivistické pristupy k vyucovdni [Child, school
and mathematics: Constructivist approaches to teaching]. Portal.

Hemmings, B., Grootenboer, P., & Key, R. (2011). Predicting mathematics achievement: The influence of prior
achievement and attitudes. International Journal of Science and Mathematics Education, 9, 691-705.
https://doi.org/10.1007 /s10763-010-9224-5

Scientia in educatione, 13(2), 2022, p. 36-50 47 https: //doi.org/10.14712/18047106.2202


https://doi.org/10.1007/s13394-017-0233-3
https://doi.org/10.14712/23363177.2015.13
https://doi.org/10.1080/0020739X.2015.1133854
https://doi.org/10.4324/9780203029053
https://doi.org/10.1007/s11858-019-01060-w
https://doi.org/10.1146/annurev.psych.53.100901.135153
https://doi.org/10.14712/23363177.2015.39
https://doi.org/10.1007/s10763-010-9224-5
https://doi.org/10.14712/18047106.2202

Hiebert, J., & Lefevre, P. (2009). Conceptual and procedural knowledge in mathematics: An introductory
analysis. In J. Hiebert (Ed.), Conceptual and procedural knowledge: The case of mathematics (pp. 1-27).
Routledge.

Hong, S., Yoo, S., You, S., & Wu, C. (2010). The reciprocal relationship between parental involvement and
mathematics achievement: Autoregressive cross-lagged modeling. Journal of Ezperimental Education, 78(4),
419-439. https://doi.org/10.1080/00220970903292926

Hrabal, V., & Pavelkova, 1. (2010). Jaky jsem ucitel [What kind of a teacher I am]. Portal.

Ivankova, N. V., Creswell, J.S., & Stick, S.L. (2006). Using mixed-methods sequential explanatory design: From
theory to practice. Field Methods, 18(1), 3—20. https://doi.org/10.1177/1525822X05282260

Kieran, C. (2013). The false dichotomy in mathematics education between conceptual understanding and
procedural skills: An example from algebra. In Leatham, K. R. (Ed.), Vital directions for mathematics education
research (pp. 153-171). Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4614-6977-3_7

Kieren, T. (1976). On the mathematical, cognitive and instructional foundations of rational numbers. In
R.A. Lesh (Ed.), Number and measurement. Papers from a research workshop (pp. 101-150). Columbus, Ohio.

Mares, J. (1998). Styly ucent Zdki a studenti [Learning styles of pupils and students]. Port4l.

Mayring, P. (2015). Qualitative content analysis: Theoretical background and procedures. In
A. Bikner-Ahsbahs, Ch. Knipping, & N. Presmeg (Eds.), Approaches to qualitative research in mathematics
education. Exzamples of methodology and methods (pp. 365-380). Springer.

Middleton, J. A. (2014). Motivation in mathematics learning. In S. Lerman (Ed.), Encyclopedia of mathematics
education. Springer.

Muis, K. R., Psaradellis, C., Lajoie, S.P., Di Leo, I., & Chevrier, M. (2015). The role of epistemic emotions in
mathematics problem solving. Contemporary Educational Psychology, 42, 172—-185.
https://doi.org/10.1016/j.cedpsych.2015.06.003

Novotna, G. (2020). Vnimdni kvality vlastniho pozndni v matematice a jeho souvislost s individudlnim
doucovanim [Perception of the quality of one’s own knowledge in mathematics and its connection to private
supplementary tutoring] [Ph.D thesis, Charles University]. http://dspace.cuni.cz/handle/20.500.11956,/121355

Novotna, G., & Janda, D. (2021). Jak vybirat tlohy do hodiny a jak sestavit vhodnou taxonomii vyukovych
cila? [How to choose mathematical tasks and how to use appropriate taxonomy of learning objectives].
In N. Vondrova (Ed.), Dva dny s didaktikou matematiky 2021. Sbornik prispévki (pp. 127-130). PedF UK.

Oluwatelure, T. A., & Oloruntegbe, K. (2008). Effects of parental involvement on students’ attitude and
performance in science. The Social Sciences, 3, 573-577.

Pajares, F., & Graham, L. (1999). Self-efficacy, motivation constructs, and mathematics performance of entering
middle school students. Contemporary Educational Psychology, 24(2), 124-139.

Pajares, F., & Usher, E.L. (2008). Self-efficacy, motivation and achievement in school from the perspective of
reciprocal determinism. In M. L. Maehr, S. A. Karabenick, & T.C. Urdan (Eds.), Social Psychological
Perspectives (pp. 391-423). Emerald Group Publishing.

Schober, C., Schiitte, K., Kéller, O., McElvany, N., & Gebauer, M. M. (2018). Reciprocal effects between
self-efficacy and achievement in mathematics and reading. Learning and Individual Differences, 63, 1-11.
https://doi.org/10.1016/j.lindif.2018.01.008

Sierpinska, A. (1994). Understanding in mathematics. The Falmer press.
Skemp, R.R. (1991). Mathematics in the primary school. Billing & Sons Ltd.

Smetackova, I. (2018). Obliba skolni matematiky a jeji souvislost s externim hodnocenim a sebehodnocenim
[Preference of school mathematics and its link to external evaluation and self-evaluation]. Scientia in
educatione, 9(2), 44-56. https://doi.org/10.14712/18047106.1049

Star, J.R. (2005). Reconceptualizing procedural knowledge. Journal for Research in Mathematics Education,
36(5), 404-411. https://doi.org/10.2307/30034943

Tocci, C., & Engelhard, G. (1991). Achievement, parental support and gender differences in attitudes toward
mathematics. The Journal of Educational Research, 84(5), 280-286.
https: //doi.org/10.1080/00220671.1991.10886028

Ubuz, B., & Aydinyer, Y. (2017). Measuring striving for understanding and learning value of geometry:
a validity study. International Journal of Mathematics Education in Science and Technology, 48(7), 1072-1086.
https: //doi.org/10.1080,/0020739X.2017.1327087

Usiskin, Z. (2015). What does it mean to understand some mathematics? In J. C. Sung (Ed.), The proceedings
of the 12th International Congress on Mathematical Education (pp. 821-842). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-12688-3

Scientia in educatione, 13(2), 2022, p. 36-50 48 https: //doi.org/10.14712/18047106.2202


https://doi.org/10.1080/00220970903292926
https://doi.org/10.1177/1525822X05282260
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-6977-3_7
https://doi.org/10.1016/j.cedpsych.2015.06.003
http://dspace.cuni.cz/handle/20.500.11956/121355
https://doi.org/10.1016/j.lindif.2018.01.008
https://doi.org/10.14712/18047106.1049
https://doi.org/10.2307/30034943
https://doi.org/10.1080/00220671.1991.10886028
https://doi.org/10.1080/0020739X.2017.1327087
https://doi.org/10.1007/978-3-319-12688-3
https://doi.org/10.14712/18047106.2202

Vondrové, N., Rendl, M., Havli¢kova, R., Hfibkova, L., Pachové, A., & Zalska, J. (2015). Kritickd mista
matematiky zdkladni skoly v TeSenich Zdki. [Critical places of lower secondary mathematics in the solutions of
pupils]. Nakladatelstvi Karolinum.

Voiikové, H., & Hullegie, P. (2011). Is the anchoring vignette method sensitive to the domain and choice of the
vignette? Journal of the Royal Statistical Society: Series A (Statistics in Society), 173(3), 597-620.
https: //www.jstor.org/stable /23013513

Vorholter, K., Kriiger, A., & Wendt, L. (2019). Metacognition in mathematical modeling — an Overview. In
S. Chamberlin, & B. Sriraman (Eds.), Affect in mathematical modeling (pp. 29-51). Springer.
https: //doi.org/10.1007/978-3-030-04432-9_3

Yurt, E. (2014). The predictive power of self-efficacy sources for mathematics achievement. Education and
Science, 39(176), 159-169. https://doi.org/10.15390/EB.2014.3443

Zimmerman, B.J. (2000). Self-efficacy: An essential motive to learn. Contemporary Educational Psychology,
25(1), 82-91. https://doi.org/10.1006/ceps.1999.1016

7 Appendices

Appendix A: The perception of one’s own quality of understanding statements
(translated from Czech)

Surface

e al. It is not my aim to understand how a math solving process emerged (e.g., adding fractions with
different denominators).

e a2. When I am able to repeat everything (e.g., about multiplying fractions) after the teacher, it
means I understand it well.

e a3. When solving math tasks, it is sufficient for me to remember the steps of the process (e.g., how
to proceed when subtracting two fractions). I don’t care why it works.

e a4. I understand math when I can solve a task using a solving process I know from school.
e ab. It is not my aim to understand how math formulas were created.

e 6. I must remember math formulas and solving processes. When I don’t remember some, I can’t
do anything to figure it out.

e d7. When I'm learning something new in math, it’s good to look for connections to something
I already know (e.g., fractions and decimals).

e d8. My aim is not only to solve a task, but also to understand why I solved it like that (e.g., why
I have to multiply two fractions).

e d9. I'd like to know fractions so well that I would be able to explain everything about them to
someone else.

e (d10. When I don’t understand a math assignment, I don’t give up and try to get it.
e d11.1 feel free to ask my math teacher about something to understand the subject matter better.

e d12. It is normal to make a mistake when solving a math task during a lesson.

Strategic

e s513. Even though it would be enough for a test to learn a solving process by heart, I still try to
think about it and understand it properly.

e sl14. For a test I only learn individual steps in a sample solution method, if it is enough for passing
it.

e s15. I try to understand a solving process well, so that I could modify it, if needed.
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e 516.
e sl7.

e 518.

Other

e 019.

Appendix B: Reliability (Cronbach’s alpha) and KMO indices of the Statements

Appendix C: Descriptive characteristics of indices i,, i; and i,

020.
021.
022.
023.
024.

I prepare at home for a math lesson as carefully as the teacher requires.

I learn only those things which are necessary to pass a test.

I keep thinking during a math lesson only if it is needed.

I think I can do math well.

I think I understand math well.

It is important for my parents that I have good school grades in mathematics.

It is important for my parents that I understand mathematics well.

Our teacher doesn’t give us non-standard tasks in a test.

In a test we often get tasks where it is not enough to remember a solving process by heart.

Cronbach’s alpha | KMO
Group A statements 0.63 0.68
Group D statements 0.54 0.71
Group S’ statements 0.64 0.73

ia | lial | is
Arithmetic mean 1.43 | 0.72 | 1.95
Possible minimum 0.47 | 0.38 | 0.59
Achieved minimum | 0.55 | 0.38 | 0.59
Q1 boundary 1.18 | 0.52 | 1.63
Median 1.42 | 0.68 | 1.94
Q3 boundary 1.64 | 0.85 | 2.31
Achieved maximum | 2.36 | 1.50 | 2.92
Possible maximum 2.36 | 1.92 | 2.92

Appendix D: Distribution of the respondents in quartiles for the indices i,, i; and i,
ta | Td | s ta | Td | s ta | td | s ta | td | s
QL |25 Q113 QL 8 QL 4
Q21|15 Q2|11 Q2| 8 Q2| 5
Q4 o334 Q4 oz 7 34 Q4 o728 Q4 o2 14
Q4 1 Q4| 2 Q4 0 Q4| 3
QL |13 QL] 9 QL] 8 QL] 3
Q2 9 Q212 Q2 6 Q2 4
Q3 3T 612 Q3 Q3T 0 33 Q3 3 12 3L Q3 Q3T 5 16
Q4 1 Q4| 3 Qi 5 Q4 1
Q1 QL8 Q2 QL[ 1 Q3 QL[ 7 Q4 QL[ 2
Q2| 7 Q210 Q2] 9 Q2| 6
Q2 o310 28 Q2 o371 2 Q2 o351 34 Q2 o313 46
Q4 4 Q4 3 Q413 Q420
Ql| 4 Q1| 2 QL] 3 QI 1
Q2] 0 Q2| 4 Q2| 3 Q2 1
Ql oz 7115 Ql o351 20 Ql o362 Ql oz 7 34
Q4| 4 Q4 8 Q416 Q425
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Vlastnosti Gloh z organické chemie a biochemie vyplyvajici

e

z polozkové analyzy oborového testu z chemie v ramci
prijimaciho fizeni na Pfirodovédeckou fakultu Univerzity Karlovy

The qualities of tasks in organic chemistry and diochemistry based on the analysis

of entrance procedure at the Faculty of Science, Charles University
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1 P¥irodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, Albertov 6, 128 00 Praha 2; sramekm123@gmail.com
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Clanek piedstavuje vysledky polozkové analyzy oborovych testii z chemie zad4dvanych
pro ucely prijimaciho fizeni na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v letech
2016 az 2019 a navazuje na dfive publikované ¢lanky zaméfené na obecnou a anor-
ganickou chemii. Cilem zkoumani byla identifikace nejvice obtiznych tloh pro ucha-
zeCe o studium a rovnéz necitlivych tloh, tj. takovych, které nedostateéné rozlisovaly
uspésné uchazece od uchazec¢t neuspésnych. Obtizné ulohy byly identifikovany na za-
kladé vypocteni indexu obtiznosti. Necitlivé illohy byly stanoveny na zakladé vypoctu
koeficientt ULI(1/2) a RIR.

Vysledky polozkové analyzy odhalily, ze v ramci organické chemie a biochemie byly
pro uchazeée obtizné alohy ze ¢ty okruhti (reakce v organické chemii, konstituce latek
a izomerie, klasifikace organickych latek, enzymy). Necitlivé tlohy byly detekovany
u sedmi témat, kterd obsahovala alesponi jednu necitlivou polozku (napt. kyselost
a zasaditost organickych latek, vzorce v biochemii, biochemické reakee, ...). Necit-
livost tlohy Casto souvisela s vysokym poctem kroku nutnych k jejimu tspé$nému
vyfFeSeni.

This article introduces results of item analysis of chemistry tests used as a part of
the admission procedure at the Faculty of Science, Charles University, between 2016
and 2019. This paper focuses on organic chemistry and biochemistry as it follows
already published papers focusing on general and inorganic chemistry. The aim of the
research was to determine which tasks were the most troublesome for applicants and
those with a low discrimination index. The troublesome tasks were found based on the
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calculation of difficult indexes whereas the item discrimination index was represented
by ULI(1/2) and RIR coefficients.

The results of the item analysis showed that there are four topics containing trouble-
some tasks in organic chemistry and biochemistry (reactions in organic chemistry,
isomery and constitution of compunds, classification in organic chemistry and en-
zymes). Additionally, the analysis revealed five topics containing items with a low
discrimination index (for example: acidity and basicity of organic compounds, for-
mulae in biochemistry, biochemical reactions, ...). Further analysis showed that in
many cases, the dicsrimination index of the item decreased with a number of steps
necessary for succeeding in the task.
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1 Uvod

Prijimaci zkousky na vysokou skolu jsou zlomovym momentem pro studenty, ktefi se na skolu hlasi.
Studenti jsou na jednotlivé vysoké skoly prijimani na zédkladé rtznych kritérii — napf. na zakladé priméru
nékterych zndmek ze stfedni skoly, oborového testu, testu obecné studijnich predpokladti, popt. na zakladé
jinych podkladii, resp. kombinaci vyse uvedenych moznosti (Zoudlik, 2009). V pifpadé vyuziti oborovych
testd v ramci pfijimaciho fizeni lze jejich vysledky vyuzit nejen k vybéru vhodnych, ale rovnéz pro
zmapovani trovné osvojenych poznatkt na stfedni skole. Vyucujici na vysokych skoladch nasledné mohou
ve své vyuce navazovat na predchozi faze vzdélavani a rovnéz se specificky zamérfit na pomoc s prekovanim
prekazek, které studenty vysokych kol ve studiu ¢ekaji. Jednou z moznosti je zafazovani tloh, s jejichz
zpisobem zadani se zéci jiz dfive setkali. Vyzkum Adesope et al. (2017) a Yang et al. (2019) prokdzal,
ze v ramci opakovani mé zafazovani takovych tuloh nejvétsi efekt na dosaZzené dovednosti zakd. Pro
obory, ve kterych je vysoky podil netispésnych studentti, ktefi studium nedokonéi, mtize byt obdobny
pristup zasadni (Pikdlkova et al., 2014; Ross, 2016). Cilem tohoto vyzkumu je odhalit obtizné partie
stredoskolské chemie za Ucelem zmapovani trovné ziskanych poznatkd z predchozich stupnt vzdélani
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a rovnéz identifikace necitlivych tloh za Gcéelem zvySeni kvality vybéru uchazeét o studium na vysoké
gkole v nasledujicich letech.

Prezentovany vyzkum byl zaméfen na vzdélavaci obor Chemie, jehoz studium je nabizeno na fadé
vysokych gkol v podobé odbornych studijnich programt (napf. Biochemie, Chemie Zivotniho prostiedi
ad.) ¢ programti zaméfenych na pt¥ipravu budoucich uéitelit pfedmétu chemie. Obé zminéné skupiny
studijnich programt jsou nabizeny napf. na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy (déle jen P¥F UK),
kde probéhl tento vyzkum.

Prezentovana studie byla zaméfena pouze na polozkovou analyzu prijimaciho testu jako jednoho moz-
ného prediktoru akademické tspésnosti, a to pouze na polozkovou analyzu tloh spadajici do oblasti
organické chemie a biochemie. Studie tzce navazuje a svym zamérenim dopliiuje jiz hotové analyzy za-
méfené na analyzu vysledki piijimacich test ve vztahu k obecné chemii (Sramek & Tepla, 2021a), tak
ve vztahu k anorganické chemii (Srdmek & Tepld, 2022).

2 Teoreticka vychodiska

2.1 Vychodiska pro obsah pfijimaciho fizeni na PfF UK

Prijimaci fizeni by mélo mit co nejvyssi moznou predikéni validitu, tj. schopnost predikovat akademicky
tuspéch daného uchazece, tj. zda student dokonci zdarné prvni ro¢nik studia, eventualné dané studium
jako celek (Brown, 2003). Pfijimaci fizeni formou pouze jednoho oborového testu (z chemie, biologie ¢i
matematiky) je od akademického roku 2017/2018 také vyuzivano pro vybér vhodnych uchazeci o stu-
dijni program Chemie na PfF UK. Oborovy test si jednotlivi uchaze¢i mohou zvolit v zavislosti na profilu
studijniho oboru, na ktery se hlasi. Napli jednotlivych oborovych testd je specifikovdna nasledovné:
Obsahovd napln odborného testu z Biologie, Chemie, Geografie, Matematiky, Zdakladni orientace v proble-
matice obyvatelstva a ustni zkousky ze Zdkladni orientace v prirodnich védach vychdzi z platnych ucebnic
pro gymndzia vydangch v CR, p¥ipadné z rdmcovyjch vzdéldvacich programii pro gymndzia a z platnych
kurikuldrnich dokumenti (P¥F UK, 2021). O obdobném pfistupu v zahrani¢i svédéi i dalsi publikace
poukazujici na nezastupitelnost stfedoskolskych ucebnic v piipravé na pfijimaci fizeni na vysokou skolu.
Zaroven vSak dodavaji, ze obsah téchto ucebnic by mél odpovidat probiranému uéivu ve skole (Ameri-
can Educational Research Association, 2014) i aktualné platnym kurikuldrnim dokumentim (Driessen
et al., 2007). Informace o stfedoSkolském prospéchu uchazece se v aktuédlnich podminkach p¥ijimaciho
fizeni na P¥F UK jiz nevyzaduje, a to navzdory zdvérim vyzkumu RubeSové (2009), kterd v zavérech
své prace popsala pfinos zohlednéni dosazeného stiedoskolského prospéchu v pfijimacim fizeni. Do roku
2017 byla na PfF UK vyuzivdna kombinace testu obecné studijnich pfedpokladt (OSP), avSak s ohledem
na ptedchozi studie je piinos testu OSP diskutabilni (Berger, 2012; Skaloudova, 2003; Sramek & Tepla,
2020; Stuka, 2012; Zoudlik, 2009). S ohledem na skutec¢nost, e stfedogkolsky prospéch ani vysledek testu
OSP u vedenych uchazect neni dostupny, byl tento vyzkum zaméren na zvyseni kvality oborového testu
z chemie.

2.2 Analyza oborového testu z chemie se zamérenim na organickou chemii
a biochemii — vysledky dosavadnich studii

Za ucelem zvyseni kvality prijimaciho fizeni byly provedeny analyzy oborovjch testti na vysoké skoly.
V oblasti chemie provedly vyzkum napi. Jedlickova (2007), Martincovéa (2001) a Stefanové (2007). K do-
sazeni uvedeného cile vyuzily vSechny vysSe uvedené autorky polozkovou analyzu, na jejimz zakladé inter-
pretovaly zjiStené poznatky. V ramci organické chemie a biochemie byly publikovany nasledujici zavéry.

Mezi Glohy s nizkym indexem obtiZnosti (pro uchazece obtizné tlohy) patii ilohy zaméfené na:
(i) reakce v organické chemii (Martincova, 2001); (ii) biochemické reakce (Martincova, 2001); (iii) po-
¢etni tlohy v biochemii (Stefanové, 2007), (iv) izomerii (Martincova, 2001) a (v) enzymy (Martincova,
2001). Na druhou stranu mezi Glohy s vysokym indexem obtiZnosti (pro uchazece nejméné obtizné
ulohy) patii (i) zakladni pojmy v organické chemii (Martincova, 2001) ¢i (ii) elementérni organické reakce
(Jedlickova, 2007). U nékterych oblasti chemie uvadi Martincova (2001) zna¢nou variabilitu obtiZznosti
polozky v zavislosti na konkrétnim tkolu a jeho formulaci. V organické chemii a biochemii zaznamenala
tyto trendy ve dvou oblastech: (i) klasifikace organickych sloucenin a (ii) klasifikace chemickych reakei.
Na souvislost indexu obtiZnosti s konkrétnim tkolem, jeho formulaci a taktéz poctem krokt nutnych
k vyfeseni tilohy poukazuje téz Cowan (2001), Miller (1956) ¢ Cipera et al. (1985).

Problematika dloh a obsahu pfijimaciho testu z chemie byla feSena i v zahrani¢i — na organickou
chemii se zamé¥ila napf. Ealy (2018). Autorka vychézi z vice nez desitky predchozich studii zaméfenych
na organickou chemii zabyvajici kapitolami organické chemie, které jsou pro uchazece na VS, popf.
pro VS studenty obtizné. Krom vytyceni obtiznjch témat se prace zaméiuje také na skuteénost, zda
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obtiznost jednotlivych témat neprameni z nedostatecného pochopeni nékterych konceptt obecné chemie.
Ealy (2018) uvadi ¢tyfi témata obtiznd pro studenty, jmenovité: (i) reakéni mechanismy v organické
chemii, (ii) kyselost a zasaditost organickych latek, (iii) struktura chemickych latek a (iv) stereochemie.
Za potencialni pfi¢iny vysoké obtiZnosti jednotlivych témat Ealy (2018) oznac¢uje nedostateéné pochopeni
nékterych konceptl a z nich plynoucich dusledkii — napt. (i) rozlozeni valen¢nich elektront; (ii) polarita
vazby, (iii) hybridizace, (iv) kyselost a zasaditost latek na zdkladé struktury latky a (v) predikce produkti
chemické reakce. Nékteré z uvedenych zavéru byly rovnéz zachyceny v ¢eském prostiedi — napt. Martincova
(2001) poukazovala na nedostateéné pochopeni pojmu volny elektronovy pér ¢i pokles indexu obtiZnosti
v tlohéch, kde je nutné urcit produkty chemickych reakci (oproti tloham, kde jsou produkt reakce zadané).

Na polozkovou analyzu tloh z chemie byly zaméfeny tii studie autortt Thorat (2019), Sonone et al.
(2019) a Desai a Shah (2019). VSechny uvedené studie obsahovaly pouze statistické tidaje jednotlivych
testovych polozek, nikoliv vSak zadani jednotlivych dloh ¢i téma jednotlivych polozek, coz znemoziiuje
srovnani po obsahové strance.

3 Cile a vyzkumné otazky

S ohledem na skutecnost, ze tento ¢lanek navazuje na dfive publikované dil¢i vysledky z oblasti obecné
chemie (Sramek & Tepld, 2021a) a anorganické chemie (Sramek & Tepla, 2022), byly pro zachovani
uniformity publikovanych vysledki zachovany analogické cile i vyzkumné otazky. Hlavnim cilem prezen-
tované studie bylo zmapovat neobtiznéjsi tseky z uciva organické chemie a biochemie na trovni stfedni
Skoly plynouci z analyzy oborového testu chemie zadavaného na PiF UK v letech 2016 az 2019 a tim na
vysledky dfive realizovanych studii. Druhym neméné dilezitym cilem bylo zjistit, které tlohy z oblasti
organické chemie a biochemie nejméné prispivaly k vybéru tspésnych uchazect na P¥F UK (tedy byly
nejméné citlivé). Vysledky analjzy budou reflektoviany pfi tvorbé oborovych testli z chemie pouzitych
v ramci prijimaciho fizeni.

Vzhledem k vyse vymezenym ciliim studie byly stanoveny néasledujici vyzkumné otazky:

1. Které ulohy z organické chemie a biochemie zatazené do oborového testu byly obtizné pro uchazece

o studium na PfF UK?

2. Které ulohy z organické chemie a biochemie zafazené do oborového testu nedostatecné rozliSovaly
Uspésné a nelspésné uchazece o studium na PiF UK?

3. Které tlohy z organické chemie a biochemie zafazené do oborového testu vykazovaly dostatecnou
citlivost a zaroven adekvatni obtiznost?

4 Metodologie

Jelikoz tento ¢lanek predstavuje pouze dil¢i vysledky vyzkumu, shoduje se metodologie s jiz d¥ive publiko-
vanymi ¢lanky (Sramek & Tepla, 2021a; Sramek & Tepld, 2022). Vyzkumny vzorek byl tvoien 1 780 ucha-
ze€i o studijni obor Chemie. Vyzkumnymi nastroji bylo 8 oborovych test z chemie zadanych v fadnych
terminech pfijimaciho Fizeni v letech 2016 az 2019 (viz tab. 1). Kazdy test obsahoval 30 uzavienych
tloh s vybérem jedné spravné odpovédi ze ¢tyf nabizenych alternativ. Pfiblizné 40 % az 47 % z celko-
vého poc¢tu tloh bylo zaméfenych na organickou chemie a biochemii (12-14 polozek). Aby bylo mozné
zodpoveédét vyse stanovené vyzkumné otazky, byla u kazdého testu provedena polozkova analyza tloh
z organické chemie a biochemie. Déle byly uréeny nasledujici parametry — Gspé$nost, koeficient ULI(1/2),
koeficient RIR pro jednotlivé Glohy a reliabilita jednotlivych testi vyjadiena prostiednictvim koeficientu
Cronbachova alfa (Chraska, 1999; Chvél et al., 2015; Varma, 2020). Koeficienty citlivosti byly vybrany
v souladu s doporudenimi Vejrazky a Stuky (2021), kteti uvadi, ze koeficient ULI(1/2) velmi dobte vy-
povida o citlivosti tilohy. Autofi dédle uvadi koeficienty RIR a RIT jako vhodné koeficienty pro vypocet
citlivosti. Koeficient RIT je definovan jako bodové-biseridlni koeficient mezi skérem polozky a celkového

Tab. 1: Pro jednotlivé varianty testu jsou vedeny pocty absolvujicich uchazeci, reliabilita testu a pocet tloh
z organické chemie a biochemie

Verze testu 2016A | 2016B | 2017A | 2017B | 2018A | 2018B | 2019A | 2019B | Celkem
Pocet uchazect 219 220 230 221 238 213 223 216 1780
Reliabilita testu 0,678 0,776 0,741 0,729 0,657 0,698 0,761 0,748 0,678

Pocet uloh

z organické chemie 14 14 14 14 14 14 14 12 110

a biochemie
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testu. Koeficient RIR je vSak vhodnéjsi, jelikoz pro vypocet koeficientu RIR dané tlohy neni uvazovan
prispévek dané ulohy k celkové korelaci, a tudiz je koeficient RIR ve srovnani s RIT pfesnéjsi (Vejrazka
& Stuka, 2021).

Vzhledem ke skute¢nosti, ze podkladem pro tvorbu oborovych testi zadavanych na PfF UK slouzi
bézné dostupné stiedoskolské ucebnice chemie a téz Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia (PfF UK,
2021), bylo pro stanoveni obsahové validity zkouméno zafazeni konkrétnich témat organické chemie a
biochemie v Rdmcovém vzdélavacim programu pro gymnazia (RVP G) (MSMT, 2007) a téz ve stie-
doskolskych ucebnicich chemie. Z toho divodu bylo provedeno rovnéz srovnani obsahu oborovych testa
s obsahem stfedoskolskych ucebnic chemie, které Huvarova (2010) ve svém vyzkumu oznacila za nejcastéji
uzivané, dale jen bézné stiedoskolské ucebnice. Konkrétné se jednalo o uc¢ebnice autorti: Marecek a Honza
(2005a), Mareéek a Honza (2005b), Vacik et al. (1999) a BeneSova et al. (2002). Obsahova komparace
byla provedena téz z duvodu, Ze lze predpokladat, Ze zaci stfednich skol pravé ze stredoskolskych ucebnic
Cerpaji své poznatky pfi pripravé na prijimaci fizeni.

Konstruktova validita dloh je u pfijimaciho testu na P¥F UK stanovovana expertnim panelem, ktery
se sklada ze tii tvirct testll, a dale jednim az dvéma kontrolory. Experti mj. posuzuji proveditelnost,
¢tivost, konzistenci stylu, ¢i jasnost vyjadfovani (Taherdoost, 2016).

4.1 Metoda stanoveni obtiznych uloh

Aby bylo moZzné zodpovédét prvni vyzkumnou otézku, byla pomoci polozkové analyzy tuloh stanovena
jejich obtiznost. Ta byla vyjadiena jako podil uchazeci, ktefi tspésné vytesili danou dlohu, a celkového
poctu uchazeé (Chval et al., 2015). Za obtiZnou Glohu byla nésledné povazovéna takova polozka, v niz
byla tispésnost uchaze¢tt méné nez 30 %. Hranice tisp&snosti 30 % byla zvolena s ohledem na skutec¢nost,
ze vSechny ulohy byly uzavienymi tlohami, kdy uchaze¢ volil spravnou odpovéd z pravé ¢tyt alternativ,
z ¢ehoz plyne, Ze pouhym hadanim lze dosdhnout statistické tispésnosti 25 %.

Aby bylo moZné uréit, které tematické celky (témata) z organické chemie a biochemie byly pro ucha-
zeCe nejvice narocné, byla kazda obtizna tloha nasledné zarazena do pfislusnych témat z oblasti organické
chemie ¢i biochemie. V pripadé, ze ispésnost tloh spadajicich do daného tematického celku nepresahuje
30 %, je tento celek oznacen jako obtiZné téma. V piipadsé, Ze tispéSnost alespori jedné tilohy v daném
tematickém celku dosahuje nizsi hodnoty nez 30 % a zdroven dany tematicky celek obsahuje tlohy s prii-
mérnou Uspésnosti prevysujici 30 %, je tento okruh tloh oznacen jako potencialné obtizné téma. Na
zbyvajici témata lze nahliZet jako témata s adekvatni ¢i nizsi obtiZznosti (resp. adekvatni ¢i vySsi Gspés-
nosti), jelikoz tspésnost ve vech tilohach prevysovala 30 % dle Sramka a Teplé (2021b). Pro piehled
uvadime seznam témat nize:

i) reakce v organické chemii;

konstituce a izometrie latek;

klasifikace organickych latek;

kyselost a zasaditost organickych latek;
estery glycerolu;

aromaticky charakter latek;

nazvoslovi v organické chemii;

druhy chemické vazby;

praktické vyuziti organickych latek

interpretace vysledkt a slozeni analyzy latky;

)
)
)
)
)
)
)
)
)
xi) kombinované ulohy;
) enzymy;
) vzorce v biochemii;
) biochemické reakce;
) hydrolyza;
) vypocty v biochemii;
) peptidové vazba;
) energie v sacharidech;
)

translace.
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4.2 Metoda stanoveni uloh nedostatecné rozliSujicich ispésné uchazece od
uchazeci nedspésnych

Aby bylo mozné zodpovédét druhou vyzkumnou otazku, byla u kazdé tlohy vypoctena jeji citlivost,
ktera vyjadfuje miru, kterou tloha rozlisuje tispésné a netspésné uchazece. K vyjadfeni této miry byly
pouzity koeficienty ULI(1/2) a RIR. Koeficient ULI(1/2) byl vypocten nésledovné: Uchazedi fesici danou
tlohu byli rozdéleni na dvé stejné velké skupiny dle celkového skére dosazeného v daném testu. Pro
kazdou skupinu byl vypocten index obtiznosti dané dlohy. Rozdil téchto hodnot je nasledné roven pravée
koeficientu ULI(1/2) (Chval et al., 2015). Koeficient RIR byl u kazdé tlohy uréen tak, Ze byl vypocitin
korelacni koeficient mezi bodovym ziskem kazdého uchazece v dané polozce a jeho celkovym poctem
v testu bez zapoéteni bodii za danou polozku (Chval et al., 2015).

Pro ucely prezentované studie byla uloha povazovana za citlivou, jestlize v pfipadé vypoctu koefi-
cientu ULI(1/2) doslo k naplnéni jedné z nasledujicich podminek: (i) obtiznost tlohy je mezi 0,2 az 0,3
a zaroven hodnota vypocteného koeficientu ULI(1/2) je vy$si nebo rovna 0,15; (ii) obtiZnost tlohy je mezi
0,3 az 0,7 a zaroveti hodnota vypocéteného koeficientu ULI(1/2) je vyssi nebo rovna 0,25 a (iii) obtiZnost
ulohy je mezi 0,7 az 0,8 a zaroven hodnota vypocteného koeficientu ULI(1/2) je vyssi nebo rovna 0,15
(Chraska, 1999). Pfi vyuziti koeficientu RIR je za citlivou tilohu povaZzovéna takové, jejiz hodnota tohoto
koeficientu byla alespoii 0,15 s tim, Ze citlivé tlohy vykazuji koeficient RIR vy$si nez 0,25 (Varma, 2020).
Citlivost byla ve spojitosti s jejich spésnosti odstupiiovand, nebot u tloh s Gspé&snosti do 30 % byva
v literatufe sniZzen pozadavek na koeficienty citlivosti (ULI(1/2) a RIR) s ohledem na jejich zvySenou
naro¢nost (Chraska, 1999; Varma, 2020).

Uloha byla povaZovana za necitlivou, jestlize hodnota obou koeficientt citlivosti (ULI(1/2) a zaroveii
RIR) byla nedostatecnéd dle vyse uvedenych kritérii. Kazd4 tloha, kterd byla shleddna jako necitliva,
byla nasledné zafazena do tematického celku z oblasti organické chemie a biochemie, aby mohly byt
predikovany divody jeji necitlivosti. V tomto piipadé byly rovnéz posuzovany vsechny polozky, které svym
zameéfenim spadaly do daného tematického celku v pripadé, ze dana tloha nebyla v daném tematickém
celku jedina.

4.3 Metoda stanoveni s obtiznosti a citlivosti vhodné pro acely prijimaciho fizeni

Aby bylo mozné zodpovédét tieti vyzkumnou otazku, byla opét pomoci polozkové analyzy tloh stano-
vena jejich obtiZznost a citlivost. Za dostatecné citlivé tllohy s adekvatni obtiznosti byly oznaceny tlohy
s uspésnosti mezi 30 % a 80 % (tedy tlohy ne p¥ili§ obtizné, a ne pFilis snadné) a zaroveii se jedna o tlohy,
které na zakladé definice uvedené v kapitole 4.2 lze oznacit jako citlivé.

5 Vysledky a diskuze

Kapitola je rozdélena do t¥i ¢asti. V prvni ¢asti jsou predstaveny tematické celky obsahujici obtizné
tlohy, ve druhé casti tematické celky obsahujici necitlivé tlohy a ve tfeti ¢asti tematické celky obsahujici
ulohy s obtiznosti a citlivosti vhodné pro tcely pfijimaciho fizeni. Vysledky studie bohuzel nemohou byt
porovnany se zahrani¢nimi zdroji, jelikoz Thorat (2019), Sonone et al. (2019) a Desai a Shah (2019)
shodné uvadi pouze statistické tidaje jednotlivych testovych polozek, nikoliv vSak zadani jednotlivych
uloh ¢i téma jednotlivych polozek.

5.1 Stanoveni obtiznych dloh
Polozkova analyza tloh z organické chemie a biochemie odhalila 5 tloh, jejichz tspésnost byla nizsi nez
30 %. Tyto tlohy lze pfifadit k nasledujicim kapitolam:
i) reakce v organické chemii (2 tlohy);
ii) konstituce latek a izomerie (1 tloha);
iii) klasifikace organickych latek (1 tloha);
iv) enzymy (1 tloha).
JelikoZz priamérné tispésnost v jednotlivych tematickych celcich prevysuje 30 %, jedna se o potencialné-
-problematicka témata.
V analyzovaném souboru testovych poloZek bylo celkem 29 tiloh zaméfenych na reakce v organické
chemii — dvé z téchto dloh byly obtizné, dalsi dvé tlohy vykazovaly sniZenou citlivost. Ve zbyvajicich
25 tllohach dosahovala tispésnost i citlivost hodnoty pfijatelné pro Géely ptijimaciho fizeni. Prvni obtiZzna

tloha s tspé&snosti 22 % se zamé&iovala na jodoformovou reakci — vybér dvojice latek, ze kterych vznika
jodoform. Pomérné nizké tspésnosti 34 % dosahovala i jina tloha také zaméfend na jodoformovou reakci —

Scientia in educatione, 13(2), 2022, p. 51-63 55 https: //doi.org/10.14712/18047106.2219


https://doi.org/10.14712/18047106.2219

vybér alkoholu, ktery dava pozitivni jodoformovou reakci. Koeficienty citlivosti lezely na intervalu 0,08
aZ 0,27, tedy jedna tloha je necitlivd, ve druhém piipadé je citlivost snizend (omezend). S prihlédnutim
k obsahu bézné uzivanych ucebnic stfedoskolské chemie doporuc¢ujeme tlohy zaméiené na jodoformovou
reakci do pfijimacich testd nezafazovat. Ve druhé obtizné tloze byla Uspésnost 27 % a koeficienty
citlivosti 0,20, resp. 0,21 (sniZend citlivost). Uloha se zaméfovala na uréeni produktu slovné zadané
reakce halogenderivatu s alkoxidem. Ackoliv je obdobnéa reakce uvedena v nékterych béznych ucebnicich
stfedogkolské chemie — napt. Vacikovi et al. (1999), doporuéujeme analogické reakce do pfijimaciho fizeni
nezafazovat, popf. doplnit slovni zaddni vzorci, coZ by mohlo dle Martincové (2001) vést ke sniZeni
obtiznosti tlohy. Vzhledem k vysokému poétu poloZek s adekvatni tispésnosti i citlivosti (25 z 29), nelze
tematicky celek reakce v organické chemii oznacit za obtizny. S ohledem na RVP G lze obdobné tlohy
pritadit ke vzdélavacimu obsahu chemickd vazba a vlastnosti latek.

Treti obtiZznd tloha v ramci analyzovanych testt spadala do tematického celku konstituce latek
a izomerie. Uloha se zaméiuje na uréeni po¢tu konstituénich izomerti k dané latce. Uspésnost v tloze
C¢inila 29 %, citlivost byla dostate¢nd (ULI(1/2) = 0,21, RIR = 0,15). Analyzované testy obsahovaly 3 ob-
dobné lohy, jejichz Gspésnost byla nejvyse 45 %, a tudiz je tento typ tlohy pro uchazede naro¢ny. Dalsi
typy tloh (vybér vzorce jednoznaéné uréujici konstituci latky; vybér dvojic konstituénich izomerti, vybér
vlastnosti pouze jednoho z izomerii, nalezeni chirdlniho uhliku) jsou pfiméfené obtizné (31 %-76 %) a cit-
livé (0,17-0,47). Nejvyssi GspéSnost byla zaznamenéna u Gloh s vybérem vzorce jednozna¢né urcujiciho
konstituci latky (71 %, resp. 76 %), ve zbyvajicich Glohdch byla ispésnost nejvyse 47 %. Obecné lze po-
vazovat vétsinu tloh zamérujici se na izomerii jako spiSe naroc¢né, avsak citlivé. Vyrazné vyssi tispésnost
(av8ak stale vysokou citlivost) maji tilohy zaméfené na vybér jednoznaéné konstituce latek. Z diive usku-
tetnénych vyzkumt zminuje izomerii Martincovéa (2001), kterd dané téma obecné oznacuje jako néro¢né,
coz se lisi od zavéra vyzkumu Tvarohové (2016). Vyzkum Tvarohové (2016) uvadi, Ze nalezeni chiralniho
uhliku ¢i rozhodnuti o chiralité latky necini zaktm obtize stejné jako konformacni izomerie. Ptiblizné
13 % dotézanych vyucujicich uvedlo, Ze urceni cis/trans izomeru je pro zdky stfednich Skol nérocné.
Bézné stredoskolské ucebnice uvadi dané téma a vzhledem k RVP G lze obdobné tlohy prifadit k nésle-
dujicim okruhiim uéiva: (i) uhlovodiky a jejich klasifikace a (ii) derivaty uhlovodikt a jejich klasifikace.
Na zakladé uvedenych informaci Ize doporucit obdobné tlohy do pfijimaciho Fizeni.

Ctvrta obtizna tloha je zaméfena na klasifikaci organickych latek. Uloha zaméfena na klasifi-
kaci nitroglyceratu vykazovala spésnost tésné pod hranici 30 %, zato vSak velmi dobrou citlivost —
ULI(1/2) = 0,26; RIR = 0,25. V ramci tematického celku se jednalo o jedinou tlohu, kterd byla zadéna
slovné (bez vyuziti vzorci), coz mohlo sniZovat ispésnost v této tloze. Uspé&snost v dalsich tfech ob-
dobnych tloh4ch dosahovala 64 % az 91 %. Na zakladd obdrZenych dat lze potvrdit tvrzeni Martincové
(2001), ktera uvadi, ze Gspésnost tlohy zavisi na konkrétnim zadéani, coz odpovida zévértun nasi préce.
V obecné roviné lze vSechny tlohy z tohoto okruhu povazovat za vhodné — tspésnost v tloze je mozné
zvysit uvedenim vzorcl (namisto ndzvi) konkrétnich latek. Ve vztahu k RVP G lze tyto tlohy zaradit
k okruhu derivaty uhlovodiku a jejich klasifikace.

Pata obtizna tloha se spolu s dalsimi 7 polozkami zaméfuje na enzymy, konkrétné na zatazeni dané
reakce do piislusné tiidy ¢ skupiny enzymi. Ukolem uchazecti v obtizné tloze bylo rozhodnout, ktery ze
¢tyt nabizenjch procest katalyzuji enzymy glykosidasy. Uspésnost v polozce dosahovala 28 %, koeficienty
citlivosti rovnéz poukazovaly na omezenou citlivost — ULI(1/2) = 0,19, RIR = 0,15. Domnivame se, Ze
nizkou uspésnost i citlivost polozky mohl zpiisobit nevhodny distraktor — ,syntézu glykosidu“, ktery
byl zvolen 59 % uchazeci. Je moZné se domnivat, Ze se jedna o chybné pouziti vylu¢ovaci metody, kdy
alternativa ,syntézu glykogenu® je vyloucena, nebot nevznikd sacharid. Zaroven jsou dalsi dvé alternativy
vylouéeny (,hydroljza sacharidi® a izomerace glykosidi“), nebot uchazeé¢i chybné pfedpoklddaji, ze by
nazev enzymu musel obsahovat slovo ,izomerdza“, resp. ,hydroldza“, coz nabizené odpovédi neobsahovaly,
a tudiz chybnou aplikaci vylucovaci metody dosly k odpovédi ,syntézu glykosidi“, kterd byla volena
Castéji horni polovinou uchaze¢ii nez dolni (dle jejich celkové tspésnosti v testu), coz poukazuje na
nutnost ndhrady tohoto distraktoru. A¢koliv Martincova (2001) uvadi obdobné tlohy jako tlohy s nizkou
aspésnosti, byla tato vlastnost prokdzana pouze u jedné z osmi tloh. Vétsinu dloh vsak lze doporudit
k dalsimu pouziti v pfijimacim fizeni. Ve vztahu k RVP G lze uvedené ulohy prifadit k okruhu uciva
enzymy, vitaminy a hormony.

5.2 Stanoveni uloh s nedostatecnou citlivosti
Analyza tloh odhalila celkem 10 necitlivych polozek, popt. poloZek se sniZenou citlivosti. Tyto tlohy byly
prifazeny do néasledujicich tematickych celkt:
i) reakce v organické chemii (1 tloha);
ii) kyselost a zasaditost organickych latek (1 tloha);
iii) estery glycerolu (1 tloha)
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iv) vzorce v biochemii (1 tloha);
v) biochemické reakce (2 tlohy);
vi) hydrolyza (1 tloha);

vii) vypoéty v biochemii (3 alohy).

Vzhledem ke skutecnosti, ze prvni téma bylo diskutovano v ¢asti 5.1, vénujeme se v této kapitole
zbyvajicim 6 témattim obsahujici necitlivé polozky. Druhy tematicky celek kyselost a zasaditost orga-
nickych latek obsahuje 4 tlohy, z nichz 2 byly necitlivé. Uspésnost v této tloze éinila 33 % a koeficienty
citlivosti nabyvaly dokonce zapornych hodnot. V dloze méli uchaze¢i vybrat z nabidky 4 latek (zada-
nych nazvem, nikoliv vzorcem) slou¢eninu, ktera je nejsilnéjsi zasadou. Uloha obsahovala jeden nevhodny
distraktor — ,,diethylamin®. Domnivame se, ze ¢ast uchazect byla zmatena skutecnosti, zZe ve spravné od-
povédi , triethylamin® neni zadny vodik pfimo vazan na dusik, a tudiz ¢ast uchazec¢t neuvazovala bazicitu
volného elektronového paru na atomu dusiku. Tuto Glohu by bylo vhodné pro pfipadné dalsi vyuziti upra-
vit. Jednou z moznych tprav maze byt nahrazeni nazva sloucenin vzorci, coz by mohlo snizit naroc¢nost
této tlohy, nebot zkoumand vlastnost mize byt odvozena na zakladé struktury latky. Citlivost i naro¢nost
jednotlivych polozek spadajicich do tohoto tematického celku mutze byt ovlivnéna i skuteCnosti, Ze pri
feSeni tloh je nutné vyuzit rovnéz poznatky z obecné chemie, jak uvadi zahrani¢ni studie, napt. Ealy
(2018) a Nedungadi et al. (2019). Pfitom préavé elektronova konfigurace je potencialné problematickym
tématem (Sramek & Tepld, 2021a), a tudiz napf. jiz uréeni poétu volnych elektronovych part éastice
mize ¢asti uchazect ¢init problémy. Z tohoto divodu tlohy navazujici na tyto poznatky rovnéz vykazuji
nizkou uspésnost. Dle z&vért Martincové (2001) lze usuzovat, ze GspéSnost v FeSeni uvedené polozky miize
byt sniZzena jednak vysokym poc¢tem krokid nutnych k vyfesené dané tilohy, jednak nepochopenim zaklad-
nich pojmu uZivanych ve spojitosti s chemickou vazbou — napf. volny elektronovy par. Autorka rovnéz
poukazuje na zvySeni uspéSnosti tloh, pokud jsou v zaddni uvedeny vzorce (oproti slovnimu zadani).
Na zavéry Martinové (2001) navézala Tvarohovéa (2016), kterd uvadi kyselost a hydrolyzu organickych
latek za problematické téma. Na zdkladé dat a zavért diivéjsich studii 1ze doporudit, aby soucasti zadani
byly i vzorce latek, coz miuZe vést ke zvySeni tspésnosti v polozkach a zvysSeni jejich citlivosti. S ohledem
k RVP G lze obdobné ulohy pfifadit k okruhu uciva chemicka vazba a vlastnosti latek.

Treti tematicky celek estery glycerolu obsahoval dvé llohy se shodnym kmenem, avsak riiznym
pofadim nabizenjch alternativ. Ukolem uchazece bylo vybrat spoleénou vlastnost dvou latek zadanjch
vzorci. V pfipadé zafazeni tlohy jako 22. polozku (z celkové 30) dosahovaly koeficienty citlivosti nedo-
stateénych hodnot (ULI(1/2)= 0,17; RIR = 0,11), zatimco v pfipadé zafazeni dlohy do testu jako tlohu
¢. 7 byly hodnoty koeficientt citlivosti vyhodnoceny jako velmi vysoké (ULI(1/2) = 0,34; RIR = 0,32).
Domnivame se, ze poradi polozky v testu spolu s pofadim nabizenych alternativ ovliviiovalo vlastnosti
ulohy, avsak v ramci analyzovanych testi nebyla zavislost tispésnosti ¢i citlivosti na poradi polozky v testu
potvrzena. Tento z&veér je v rozporu se vystupy Martincové (2001), kterd naopak tuto zavislost potvrdila.
Ve vztahu k RVP G lze tuto tlohu a jeji variace pfifadit k okruhu uciva chemicka vazba a vlastnosti
latek a s ohledem na zjisténé parametry tloh lze tyto tlohy doporucit pro pfijimaci fizeni.

Ctvrty tematicky celek vzorce v biochemii obsahujici necitlivé polozky je tvoien 5 tilohami zamé-
fujicich se na pojmenovani biomolekuly, z nichz pouze jedna polozka byla necitliva. Ukolem uchazede
bylo pojmenovat vzorec molekuly adenosinmonofosfatu. Ackoliv byla tspésnost v tloze 79 %, citlivost
polozky byla nedostatecna (0,06, resp. 0,08). Uloha obsahovala jeden nevhodny distraktor ,,dAMP“. P¥i-
¢inou nevhodnosti distraktoru mutize byt skutecnost, ze néktefi uchazeci se na stfedni skole se zkratkou
dAMP nesetkali a tudiz nevi, co znamena ve zkratce pismeno ,d*. Dalsim moZnym vysvétlenim je, Ze
nevhodny distraktor byl jedinou alternativou uvedenou pouze zkratkou, nikoliv celym nazvem, a proto jej
uchazeci zvolili. Na zakladé analyzovanych tloh lze obdobné tlohy doporudit k pfijimacimu fizeni, avsak
s pouze vyuzitim biosloucenin a jejich oznacenim vyskytujicich se v béznych stfedoskolskych ucebnicich.
Ve vztahu k RVP G lze obdobné tlohy pfifadit k okruhu uciva nukleové kyseliny.

Paty tematicky celek biochemické reakce obsahujici necitlivé polozky je tvofen 6 tlohami zamé-
fujicich se na pojmenovani reaktantti a produktd biochemické reakce zadané pomoci chemické rovnice.
Jako necitlivé byly oznaceny dvé tlohy s totoznym kmenem, ale riznym potadi nabizenych alternativ
(koeficienty citlivosti se pohybuji na intervalu 0,07 az 0,22). Uloha se zaméiuje na redukci pyruvatu za
soucasné oxidace koenzymu NADH + H™. Jeden z nabizenych distraktorii (redukce vodikem za vzniku
kyseliny propanové) byl neatraktivni a lze pfedpokladat, ze uchazedi tuto alternativu nevybirali proto,
7e by nasledné nemohl byt vyrovnan pocet atomu kysliku na obou stranach chemické rovnice. Dale lze
uvaZovat i dalsi potencialni faktory (napf. neznalost vzorce laktatu, neznalost ¢i nezvyk iontového zapisu
rovnic), které mohly snizit citlivost ilohy. Martincova (2001) uvadi, Ze biochemické reakce s redoxnimi
koenzymy NAD/NADH + H™ jsou pro uchazece vieobecnd naro¢né. Martincova (2001) dale poukazuje
na skutecnost, Ze llohy zaméfené na iontovy zapis chemické reakce vykazuji vyssi obtiznost oproti tlo-
ham s chemickymi rovnicemi, ve kterych nevystupuji ionty. Na zakladé analyzy uvedenjch Sesti tloh
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lze doporucit tento typ tloh do pfijimaciho Fizeni za nasledujicich pfedpokladi: (i) tloha se nezaméiuje
na chemickou rovnici, ve které vystupuji ionty a zaroveni (ii) nelze pouhym ,pocitdnim ¢astic* vyloucit
nékterou z nabizenych alternativ jako tomu bylo v pfipadé zminéného neatraktivniho distraktoru. Ve
vztahu k RVP G lze obdobné tlohy radit do okruhu u¢iva chemicka vazba a vlastnosti latek.

Sesty tematicky celek hydrolyza zaméieny na hydrolyzu biomolekul (lipidfi, proteint) obsahuje jednu
necitlivou ilohu a jednu tlohu se snizenou citlivosti. Prvni loha se zamétuje na produkty hydrolyzy , béz-
ngjch proteini“. Uspésnost v tloze je 43 %, oba koeficienty citlivosti dosahuji zapornych hodnot. K zapor-
nym hodnotam koeficientii citlivosti mize pifispivat jednak uZiti zdporu ve kmenu tlohy (vybirdme latku,
kterd nemuze byt produktem reakce), jednak nejasny pojem ,béZngy protein®. Druhd tloha se zaméfo-
vala na alkalickou hydrolyzu triacylglycerold, i v této polozce byla citlivost snizend — ULI(1/2) = 0,23;
RIR = 0,23. S ohledem na vlastnosti obou polozek nelze doporucit obdobné tlohy do pfijimaciho Fizeni.
Ackoliv v rdmci organické chemie oznacila Tvarohové (2016) hydrolyzu organickych ldtek za problema-
tické téma, tj. pro zaky za obtizné téma, obdobné tvrzeni v ramci biochemie nebylo v nasem Setfeni
prokazano. Ve vztahu k RVP G lze obé dlohy pfiradit k okruhu uciva chemicka vazba a vlastnosti latek.

Sedmy tematicky celek vypoéty v biochemii obsahuje celkem 7 tloh vykazujicich Gspé$nost mezi
33 % a 68 %. Analyzované tlohy tohoto tematického celku lze rozdélit do ¢tyt dil¢ich skupin dle doved-
nosti, na které tilohy cili:

i) vypocet po¢tu aminokyselin kédovanych z DNA/RNA na zdkladé molarni hmotnosti nukleotidu

(1 necitliva tloha);
ii) vypocet poc¢tu nukleotidt kédujici dany pocet aminokyselin (1 necitlivd tloha);
iii) vypocet po¢tu nédboji v uréitém tseku DNA (1 necitlivd tloha);
iv) vypocet poctu cukernych bazi v urc¢itém tseku DNA.

Prvni skupina tloh obsahuje dvé tlohy, ve kterych se tispésnost znacéné lisi — 33 % a 68 %. Ukolem
uchazece je urcit pocet aminokyselin kédovany uréitou sekvenci DNA, resp. RNA. V pfipadé sekvence
DNA je postup pfi feSeni prvni tlohy je o jeden krok narocnéj$i — je nutné si uvédomit, ze DNA je
dvouvlaknovéa (lze pfedpokladat, Ze tuto skuteénost uchazeci znaji, ale pfi feSeni tlohy si neuvédomi, Ze
je zapotiebi tento fakt zapracovat). Nasleduje v obou tilohéch stejny postup. V prvni tloze je ispésnost
33 % a tloha je necitlivda — ULI(1/2) = 0,18; RIR = 0,14, ve druhé tloze je Gspésnost 68 % a koeficienty
citlivosti nabyvaji posta¢ujicich hodnot — ULI(1/2) = 0,24; RIR = 0,17, tedy se jedn4 o dlohu se snizenou
citlivosti. Lze predpokladat, Ze snizeni poc¢tu krokiu potfebnych k tspéSnému vyteseni tlohy vedlo ke
zvyseni jeji ispésnosti, avSak citlivost polozky je stale pomérné nizka.

Druha skupina tloh zaméfend na vypodcet po¢tu nukleotidt kddujici dany pocet aminokyselin ob-
sahovala dvé tlohy s rozdilnou tspésnosti i citlivosti. Uspé&snost v prvni tloze byla 55 % a koeficienty
citlivosti dosahovaly hodnot 0,24, resp. 0,17, ve druhé tiloze byla tispésnost 74 %, citlivost 0,17, resp. 0,08.
7 porovnani dat z téchto dvou tloh lze usuzovat, ze ¢ast uchazecu si neni jista, zda pomér poctu bazi
RNA ku poétu kédovanych aminokyselin je roven poméru 3 : 1 ¢éi prevracenému poméru 1 : 3. Této
domnénce odpovida i rozlozeni volby jednotlivych distraktord v danych polozce — pomér 3 : 1 byl zvolen
55 % uchazecii, pfevraceny pomér ve 25 % piipad. Jelikoz v druhé uvedené tiloze neni uvedena odpovéd
odpovidajici pfevracenému poméru, je mozné snadnéji dedukovat spravnou odpovéd, coz vede ke zvySeni
uspésnosti a snizeni citlivosti tlohy. Nase domnénka miize byt podpofena i skutecnosti, ze ve druhé tloze
byl jeden distraktor vyhodnocen jako neatraktivni, jelikoz pomér poctu bazi RNA ku poctu kédovanych
aminokyselin by odpovidal 9 : 1, coz uchazeci povétsinou vyloudili.

Tteti skupina tloh obsahovala jednu necitlivou tlohu, ve které tispésnost ¢inila 46 %; ULI(1/2) =
0,19; RIR = 0,14. V analyzovanych testech byla dalsi dloha, kterd se shodovala ve kmeni, avsak lisila
v potadi distraktorti. Uspésnost v této tloze byla nepatrné nizsi (43 %), avsak citlivost byla dostacujici —
ULI(1/2) = 0,33; RIR = 0,27. Domnivame se, Ze pofadi polozky v testu spolu s pofadim nabizenych
alternativ ovliviovalo vlastnosti tlohy, avSak jak jiz bylo zminéno, v rdmci analyzovanych testd nebyla
zéavislost Gspésnosti ¢i citlivosti na poradi polozky v testu potvrzena.

Ctvrta skupina tloh obsahovala jednu tlohu s adekvatni obtiznosti i citlivosti.

Problematiku vypoc¢tii v biochemii zmituje jak Stefanova (2007), ktera obdobné tilohy vyhodnotila
jako obtizné, tak Jedlickova (2007), kterd poukazuje na obdobné tlohy jako na tlohy s nizkou citlivosti.
Vzhledem ke skutec¢nosti, ze 3 ze 7 tlohy byly necitlivé a dalsi 2 tlohy vykazovaly snizenou citlivost, je
nutné pred zafazenim téchto tloh zvazit pfinos téchto polozek k obsahové validité testu, jelikoz vétsina
analyzovanych polozek nebyla s ohledem na jejich citlivost vhodné pro tcely pfijimaciho fizeni. Vzhledem
k RVP G lze obdobné ulohy prifadit k okruhu uciva veli¢iny a vypocty v chemii.

5.3 Ulohy s obtiznosti a citlivosti vhodné pro Gcely prijimaciho fizeni

Vzhledem k tomu, ze pfedchozi podkapitoly se zamérily predevSim na analyzu velmi obtiznych ¢i ne-
citlivych tloh, v této podkapitole jsou predstaveny tlohy, které naopak vykazovaly adekvatni tispésnost
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a zaroven prijatelnou citlivost, tedy polozky vhodné pro ucely pfijimaciho fizeni. Celkem bylo vytyc¢eno
17 tematickych celkd, ke kterym identifikované tlohy nalezely. V kapitolach 5.1 a 5.2 jiz byly predsta-
veny: (i) reakce v organické chemii; (ii) konstituce latek a izomerie; (iii) klasifikace organickych latek;
(iv) enzymy; (v) kyselost a zdsaditost organickych latek; (vi) estery glycerolu; (vii) vzorce v biochemii
a (viil) biochemické reakce. Mezi zatim nezminéné tematické okruhy obsahujici polozky s dostatecnou
citlivosti a tisp&$nosti patfily: (i) aromaticky charakter 1atek; (i) nézvoslovi; (iii) druhy chemické vazbys;
(iv) praktické vyuziti organickych latek; (v) kombinované tlohy; (vi) peptidova vazba; (vii) energie v sa-
charidech; (viii) translace a (ix) interpretace vysledkti analyzy sloZeni latky.

V nésledujicim textu jsou uvedena zbyvajici, dosud nepfedstavena, témata z organické chemie a bio-
chemie.

Prvni tematicky celek aromaticky charakter latek obsahovala dvé alohy. Ukolem uchazeée bylo vy-
brat vicet latek uvedenych vzorci obsahujici, resp. neobsahujici, aromatické latky. Uspésnost dosahovala
85 %, resp. 90 % a presto se koeficienty citlivosti pohybovaly v intervalu 0,18 az 0,37, tedy uspokojivych
aZ velmi dobrych hodnot. Navzdory velmi vysoké tspéSnosti (a tim omezené citlivosti) lze tyto dlohy
i ve stavajici podobé doporuéit pro acely pfijimaciho ¥izeni. Pro optimalizaci vlastnosti alohy (zvySeni
obtiZnosti a citlivosti) by bylo vhodné vynechat z vyétu nabizenych latek trividlni sloufeniny (napf. ben-
zen, naftalen, ...), o jejichz aromatickém charakteru je potfeba rozhodnout. Ve vztahu k RVP G lze tyto
ulohy zaradit k néasledujicim okruhtim uéiva: (i) uhlovodiky a jejich klasifikace a (ii) derivaty uhlovodik
a jejich klasifikace.

Druhy tematicky celek nazvoslovi obsahoval 3 tilohy. Analyzované testy obsahovaly celkem t¥i tlohy
zaméFené na nazvoslovi. Uspésnost jednotlivich polozek byla 52 %, resp. 79 %, resp. 83 %, koeficienty
citlivosti se pohybovaly na intervalu 0,21 az 0,38, tedy dosahovaly uspokojivych az velmi dobrych hodnot.
Polozka s nejnizsi uspésnosti vykazovala i nejmensi citlivost (ULI(1/2) = 0,22; RIR = 0,21). Tato tloha se
zameéfovala na pojmenovani rozvétveného uhlovodiku, ktery obsahuje zaroven dvojnou i trojnou vazbu.
Lze se pouze domnivat, ze ¢ast uchazeél (z horni i dolni poloviny uchazect rozdélenych dle celkového
skére v testu) neznd postup pro ¢islovani hlavniho fetézce v pfipadé sou¢asného vyskytu dvojné a trojné
vazby mezi uhliky. Tuto domnénku podporuje i skute¢nost, ze témér 70 % uchazect, ktefi nevytesili da-
nou tlohu, volilo odpoveéd , 2-methylpent-2-en-4-yn*. Lze se domnivat, Ze obdobné tlohy nejsou v ramci
stfedogkolského studia chemie dostatecné vysvétleny, jelikoz napt. v uéebnici od Honzy a Marecka (2005a)
je k této problematice uvedeno pouze néasledujici pravidlo: , Pokud se v molekule uhlovodiku nachdzeji
vazby dvojné a trojné, snazime se hlavni retézec ocislovat tak, aby atomy uhliku, ze kterych vychdzeji vazby
dvojné, mely co nejniZsi poradovd cisla.“ Na zédkladé tohoto pravidla je vSak uchaze¢ naveden na chybnou
odpovéd. S ohledem na obsah stfedogkolskych uéebnic nedoporucujeme zafazovat do pfijimaciho Fizeni
tlohy zamérené na pojmenovani uhlovodiki, v jejichz molekule se soucasné vyskytuje dvojna i trojna
vazba. Belhac¢ova (2009) uvadi tlohy zaméfené na nézvoslovi v organické chemii jako pfiklad tloh s vyso-
kou uspésnosti, ackoliv ve vyzkumu Tvarohové (2016) vice nez ¢tvrtina pedagogii oznacila nazvoslovi jako
naroc¢né téma pro zaky stfedni Skoly. Nazvoslovi je vénovéan prostor v béznych stfedoskolskych ucebnicich
a ve vztahu k RVP G lze obdobné tlohy zafadit k nasledujicim okruhim uéiva: (i) uhlovodiky a jejich
klasifikace a (ii) derivaty uhlovodikt a jejich klasifikace, a proto je vhodné zafazovat obdobné tlohy do
prijimaciho Fizeni.

Tteti tematicky celek druhy chemické vazby obsahoval t¥i tlohy. Uspésnost se pohybovala mezi
68 % a 80 %, koeficienty citlivosti dosahovaly hodnot 0,30 az 0,45. Ve dvou tlohach je tikolem uchazede
urcit pocet chemickych vazeb m a ¢ v molekule, v posledni tloze bylo ikolem uchazece vybrat, ktera
kombinace chemickych vazeb ze 7 uvedenych (napf. C=0; H-0O; C=Br, ...) se v organickych latkach
vyskytuje. Zde je vSak nezbytné upozornit, ze kmen tulohy obsahuje redundantni ¢asti, jelikoz napft.
,C=DBr“ se nevyskytuje v zddné z nabizenych odpovédi, a proto by bylo vhodné kmen, resp. nabizené
alternativy, upravit. Ulohy zaméfené na chemickou vazbu vykazuji dle Martincové (2001) riiznorodou
obtiZznost a dle Nedungadi et al. (2019) je schopnost isp&$ného Feseni obdobnych tloh pfedpokladem
pro FeSeni naroc¢néjsich tloh v organické chemii. Ve vztahu k RVP G lze tlohy pfifadit k okruhu uciva
chemicka vazba a vlastnosti latek.

Ctvrty tematicky celek praktické vyuZiti organickych latek obsahoval pouze jednu tlohu, ve
které uchazec prifazoval slouceninam jejich praktické vyuziti: svafeni kovii, plasty, lé¢iva ¢i motorismus.
Uspésnost v tiloze ¢inila 82 %, citlivost byla pfijatelna — ULI(1/2)= 0,17; RIR = 0,20. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze tiloha obsahovala 2 neatraktivni (mélo volené) distraktory, bylo by vhodné je pro zvyseni
citlivosti polozky nahradit atraktivnéj$imi distraktory vedouci k optimalizaci vlastnosti tlohy (zvySeni
obtiznosti a citlivosti). Ve vztahu k RVP G lze tlohy pfifadit k okruhu uéiva chemicka vazba a vlastnosti
latek.

Paty tematicky celek kombinované tlohy obsahoval 7 tloh propojujici rtizné poznatky z organické
chemie. Diraz byl kladen napf. na izomerii, reaktivitu, oxidacni ¢isla, acidobazicky charakter latek a druhy
vazeb. Ve vSech tilohach bylo tikkolem vybrat pravdiva, resp. nepravdiva, tvrzeni. Uspésnost v jednotlivych
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tlohach se pohybuje mezi 51 % a 79 %, koeficienty citlivosti se pohybuji na intervalu 0,19 az 0,38, ve
vétsiné pripadt dosahuji velmi dobrych hodnot. Lze se domnivat, Ze GspéSnost uchazect v feSeni tlohy
nejvice souvisi s jejim konkrétnim zadanim. Bylo prokazano, ze polozky s nizsi citlivosti obsahovaly
nevhodny distraktor, popf. dva distraktory, které volilo pouze velmi malé mnozstvi uchaze¢t (méné nez
5 %). V obecné roviné tak lze doporucit zafazovani obdobnych tloh do pfijimaciho ¥izeni. Ve vztahu
k RVP G lze pfifadit tlohy k nékterym z nésledujicich okruht uéiva: (i) uhlovodiky a jejich klasifikace;
(ii) derivéaty uhlovodiki a jejich klasifikace; (iii) chemickd vazba a vlastnosti latek a (iv) p-prvky a jejich
slouceniny.

Sesty tematicky celek peptidova vazba obsahoval pouze 2 tilohy zaméiujici se na vybér pravdivého
tvrzeni o peptidové vazbé. Uspésnost v téchto tlohach byla 34 %, resp. 42 %, koeficienty tspé&snosti se
pohybovaly na intervalu 0,32 az 0,41, coz svédéi o vysoké citlivosti. Ve vztahu k RVP G lze pfifadit tyto
ulohy k nésledujicim okruhtim uciva: (i) chemickd vazba a vlastnosti latek a (ii) proteiny.

Sedmy tematicky celek energie v sacharidech obsahoval pouze ¢tyii tlohy. Ukolem uchazeée bylo po-
rovnat mnozstvi energie, které je obsazeno v molekulach jednotlivych sacharidii. Uspésnost v jednotlivych
tlohach se pohybovala mezi 44 % a 66 %. Koeficienty citlivosti se s vyjimkou jedné lohy pohybovaly na
intervalu 0,24 az 0,45, tedy se jednd o velmi citlivé tlohy. Snizen4 citlivost (ULI(1/2) = 0,27; RIR = 0,18)
i ispésnost jedné z polozek muize byt c¢asteéné zplisobena tim, Ze se jednalo o predposledni polozku testu.
Obecné lze na zakladé dat z analyzovanych polozek doporucit tyto tlohy pro tcely pfijimaciho fizeni. Ve
vztahu k RVP G lze tyto tlohy pfifadit k okruhtim uéiva: (i) sacharidy a (ii) chemické reakce a vlastnosti
latek.

Osmy tematicky celek translace obsahoval pouze jednu tlohu, ve které uchaze¢ urcoval, mezi kterymi
molekulami v priibéhu translace vznika vodikova vazba. Uspésnost v tloze ¢inila 39 %, ULI(1/2) = 0,16;
RIR = 0,15. Jedna se tedy o tilohu s omezenou citlivosti. Uloha rovnéz obsahuje nevhodny distraktor
(,DNA a RNA¥), ktery by bylo vhodné pfed pfipadnym dalsim pouzitim tlohy nahradit. Ve vztahu
k RVP G lze tyto tlohy ptifadit k okruhtim uciva: (i) nukleové kyseliny a (ii) chemické reakce a vlastnosti
latek.

Devéty tematicky celek interpretace vysledkdi analyzy sloZeni latky obsahoval pouze jednu
tlohu (uchazeé na zdkladé procentuélniho vyskytu prvkd mé urcit, o jaky druh biomolekuly se jedna).
Uspésnost v této tloze byla 62 % a koeficienty citlivosti (0,41, resp. 0,39) byly velmi vysoké a tedy
obdobné tlohy lze doporucit pro tcely pfijimaciho fizeni. Ve vztahu k RVP G lze pfifadit tuto tlohu
k nasledujicim okruhtim: (i) soustavy latek a jejich slozeni, (ii) veli¢iny a vypocty v chemii a (iii) k ucivu
biochemie uvedenému v RVP G.

6 Limity vyzkumu

V ¢lanku prezentované zavéry nelze zobecnit na $irsi populaci uchazedti o studium, at uz déeskych ¢
dokonce zahrani¢nich vysokych skol.

Necitlivost tlohy je vlastnost tlohy (znéni zadéani, volba distraktoril) jako celku nikoliv vlastnost
celého tématu. Nicméné prifazeni necitlivé tlohy do tematického celku a porovnani s ostatnimi tlohami
spadajici do tohoto celku umoznilo pfedpokladat mozné duvody, pro¢ byla polozka vyhodnocena jako
necitliva.

Podrobnéjsi komparaci zjisténého zavéru se zavéry studii uvedenych v teoretické ¢asti uvedenych studii
nebylo mozné provést vzhledem k malému priniku analyzovanych témat z organické chemie a biochemie.
V teoretické casti uvedené studie se vzdy zabyvaly pouze diléi ¢asti ndmi analyzovanych tematickych
celkt.

7 Zavér

V ramci polozkové analjzy oborovych testi z chemie pouzitych v letech 2016 az 2019 v ramci pfijimaciho
fizeni na P¥F UK byl vyzkum rozdélen na t¥i ¢asti — (i) obecnd chemie, (ii) anorganické chemie a (iii) or-
ganické chemie a biochemie. Tento ¢lanek predstavuje vysledky diléi studie zaméfené na tfeti zminénou
oblast. V oblasti organické chemie a biochemie byly odhaleny ¢tyii tematické celky, které obsahovaly
ulohy obtizné pro uchazece o studium chemie na PfF UK — reakce v organické chemii (jodoformova re-
akce, reakce s alkoxidy), konstituce latek a izomerie (uréeni po¢tu konstituénich izomerd k dané latce),
klasifikace organickych latek (nitroglycerat) a enzymy (glykosidasy). Na obtiZznost tématu nékterych tloh
jiz upozoriiovaly d¥ive realizované studie (Martincové, 2001; Tvarohové, 2016) a s ohledem na pfetrvé-
vajici vysokou obtiznost v téchto oblastech doporucujeme témto tisekiim vénovat pii pripravé budoucich
studenttt chemicky zamérenych studijnich programt zvysenou pozornost v ramci studia na vysoké skole.
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V dalsim kroku polozkové analyzy byly identifikovany dva tematické celky obsahujici necitlivé tlohy
(kyselost a zasaditost a hydrolyza). Necitlivost tlohy ¢asto souvisela s vysokym poc¢tem krokt nutnych
k jejimu GspéSnému vyfeseni ¢i nejasnym zadanim, které vzniklo napf. pouzitim nedefinovaného pojmu
,béiny protein®. Déle je tfeba pedlivé zvazovat zafazovani tloh spadajicich do témat: (i) nazvoslovi
v organické chemii, (ii) vzorce v biochemii; (iii) biochemické reakce a (iv) vypocty v biochemii, jelikoz
analyza tloh a ucebnich texti prokazala krom vysokého poctu krokti nutnych k vyfesSeni tlohy i na
nepresnosti v ucebnich textech vedoucich uchazece k chybnym odpovédim, coz snizuje citlivost polozek.

Jelikoz necitlivé polozky neumoznuji odlisit tspésné uchazece od uchazec¢ netspésnych, je mozné
nahliZet na v ¢lanku zminéné necitlivé tlohy jako na nevhodné pro pfijimaci fizeni, vyjma tloh s motivacni
funkci (tedy necitlivych tloh s vysokou tispésnosti). Ulohy se sniZenou citlivosti ptispivaji ke vhodnému
vybéru uchazecl jen omezenou mérou, a proto je vhodné zvazit jejich zarazeni i s ohledem na obsahovou
validitu testu.

V neposledni fadé polozkova analyza odhalila sedmnéct tematickych celkii z oblasti organické chemie
a biochemie, které obsahovaly tlohy s adekvatni naro¢nosti a taktéz citlivosti, ackoliv Martincova (2001)
a 13 % pedagogti v priizkumu Tvarohové (2016) povazuje jedno z témat konstituce latek a izomerie
jako priklad naro¢ného tématu.

Vyse uvedené zavéry mohou byt reflektovany nejen v tpravé prijimaciho fizeni na vysoké skoly, ale
i v obsahu pripravnych kurzi k prijimacim zkouskam, pfipadné i obsahu povinnych predmétt na vysoké
skole.
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