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Miskoncepcie pojmov organickej chémie
u absolventov zakladnych skol po skolskej
reforme na Slovensku

Monika Mikva, Lubomir Held

Abstrakt

Pocetné vyskumy dokazuju, ze ziaci maji mylné predstavy v mmnohych oblastiach ché-
mie a problémy s pochopenim viacerych chemickych pojmov. Mylné koncepcie ziakov st
pevne zakotvené v ich kognitivnych Strukturach, si trvéace, st ¢asto odolné voci roézno-
rodym zmendm a nie je lahké ich odstranif. Nas§ ¢lanok demons$truje ziacke miskoncep-
cie v oblasti organickej chémie. Clanok prezentuje kvalitativny v§skum ziackych predstév
a vedomosti v oblasti organickej chémie realizovany na slovenskych skolach. Uvadza mnohé
ziacke miskoncepcie a zistenia v tejto ¢asti chémie. Predklad4 tiez niekolko odportuéani pre
eliminaciu ziackych mylnych predstav v oblasti prirodnych vied a pre zefektivnenie pro-
cesu ich vyudovania, ktoré by mohli zvysit zdujem ziakov o Stidium prirodnych vied a byt
neocenitelnym ,motorom* ich vnatornej motivacie.

Kliéova slova: organickd chémia, miskoncepcie, kvalitativny vyskum, prirodné vedy.

Misconceptions of Organic Chemistry Concepts
Held by Elementary Students after Slovak
School Reform

Abstract

Many research reports have proved that pupils hold misconceptions in majority of chemis-
try fields and have also problems to understand many of chemical concepts. Misconcep-
tions are strongly anchored in students’ cognitive structures, they are durable, resistant
to change and not easy to be eradicated. Our contribution demonstrates students’ mis-
conceptions in the field of organic chemistry. It presents qualitative research of students’
misconceptions and knowledge in the field of organic chemistry conducted at Slovak scho-
ols. It specifies many of students’ misconceptions and findings in this area of chemistry. It
also puts forward several recommendations for elimination of students’ misconceptions in
the field of science, for making the teaching-learning process more effective and closer to
students, to increase their interest toward study of science and their intrinsic motivation.

Key words: organic chemistry, misconceptions, qualitative research, natural sciences.



1 Uvobp

V poslednych desatroc¢iach bolo vykonanych mnoho vyskumov so zamerom zistit,
aké su predstavy ziakov v chémii. Reprezentativny prehlad o roznych Ziackych pre-
konceptoch a miskonceptoch publikovali i Doulik a Skoda (2010). Ziacke prekoncepty
a mylné predstavy boli zistované vo viacerych oblastiach chémie — vo fyzikéalnej ché-
mii, anorganickej chémii, vSeobecnej chémii, elektrochémii, termodynamike, menej
v organickej chémii. Do tejto oblasti smeruje aj nas prispevok. O priebeznych zis-
teniach z nagich vyskumov sme referovali na konferencii v Smoleniciach (Mlkva,
2012).

Organické chémia sa vSeobecne povazuje za naro¢nu oblast chemického vzdeléva-
nia. V protiklade so stredoeurépskou tradiciou sa jej vyucovanie viésinou ststreduje
na vyssom sekundarnom stupni, kde sa predpoklada vyssia intelektova a vedomostna
tiroven Studentov, ktora je dand vyssim vekom, dizkou vzdeldvania, ale aj selekciou
populécie so zdmerom dalsieho studia. Napriek tomu napriklad Rushton et al. (2008)
v oblasti organickej chémie zistili, Ze stredoskolaci maji v tejto oblasti chémie mylné
predstavy o zakladnych pojmoch a principoch. Zistili, Ze niektoré mylné koncepcie
v chémii u studentov neustale pretrvavaja, a to od zaciatku vyucovania chémie.

Topal, Oral a Ozden (2007) sa zaoberali pojmom aromatickost a aromatickymi
zliceninami v organickej chémii. Vysledky ich studie ukézali, Ze Studenti maji mylné
predstavy o aromatickych zli¢eninach. Zistili, Ze pojem aromatickost je v niektorych
ucebniciach chémie nedostatocne, netiplne alebo nespravne vysvetleny, a poznatky
zaloZené na tomto zdkladnom pojme spdsobuji neskor dalsie miskoncepcie.

Schmidt (1996) zistil, Ze stredoskolaci maji mylné predstavy o medzimoleku-
lovych sildch medzi organickymi molekulami a nedokdzu predvidat relativne body
varu jednoduchych organickych zlticenin. Rozvinul testové otéazky, ktoré umoznuju
ucitelom ziskat informdcie o naivnych predstavach svojich ziakov v tejto oblasti.

Dori a Kaberman (2012) v ramci svojej Studie vyvinuli Specidlny pocita¢ovy pro-
gram, prostrednictvom ktorého sa ziaci ucili tvorit molekulové a Struktirne vzorce
organickych zltcenin, r6zne modely organickych zltcenin, kde prechadzali z makro-
skopickej trovne do mikroskopickej, nepristupnej priamemu vnimaniu. Autori do-
kazuju, ze program poméha ziakom lepSie pochopit molekularne Strukttury a vizby
v organickych zliceninach.

Szu, Nandagopal et al. (2011) skamali faktory, ktoré ovplyviuju vykonnost a vy-
sledky Ziakov v organickej chémii. Vysledky ich vyskumu naznacuju, Ze je velmi
dolezité aktivne zapajat ziakov do rieSenia problémov a najroznejSich praktickych
uloh v tomto vednom odbore.

Salah a Dumon (2011) vo svojej $tudii zistili, Ze Studenti maji mylné predstavy
o hybridizécii orbitélov, atémovych orbitédloch a molekulovych orbitaloch. Podla
nich medzery v osvojeni tychto pojmov mozu predstavovat prekazku pre zmysluplné
pochopenie reaktivity organickych zltcenin.

Simpson (1988) odhalil, ze stredoskolaci maji mylné predstavy o nukleofilnych
substittciach v organickej chémii. Vo svojej studii sa zaoberd i tym, ako tuto tému
efektivne vyucovat.

O dolezitosti zakladnych chemickych principov v organickej chémii hovoria Car-
trette a Mayo (2011). Vo svojom vyskume opisuji mylné predstavy studentov o tedrii
kyselin a zasad v kontexte organickej chémie.

Sadek, Brown a Wan (2011) navrhli laboratérny experiment pre vyucbu zaklad-
nych laboratérnych technik, v ramci ktorého sa ziaci oboznamia s niektorymi za-
kladnymi organickymi latkami a ich vlastnostami.
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Smith a Jacobs (2003) poukazuji na to, Ze v ucebniciach organickej chémie je
mnoho vedeckych omylov. Vo svojej studii skimali, ako Studenti pouzivaji ucebnice
organickej chémie, hodnotili ich studijné navyky i samotné ucebnice.

Bryan (2007) vo svojom vyskume, zameranom na predstavy Studentov v or-
ganickej chémii zistil, Ze niektoré z mylnych predstav Studentov boli spdsobené ne-
spravnym pochopenim vykladu obsahu najdeného v ich zositoch, zatial ¢o ostatnych
sa dopustali ucitelia zovSeobeciiovanim a zjednodusovanim vykladu. Identifikicia
tychto mylnych predstdv moze umoznif ucitelom, aby sa s nimi oboznamili, ale aj
premyslali o vlastnych vyucovacich metédach a stratégiach.

Okrem nespravnej (nevedeckej) ziackej interpretécie sveta (prirodnych javov a za-
konitosti) a jeho fungovani, ktort mézu ziaci nadobudnit prostrednictvom svojich
zazitkov a sktsenosti, mozu tiez ziacke mylné predstavy vzniknat i na zaklade uz
spominaného ucitelovho nedostatoéného, zjednoduSeného vysvetlenia urcitej pro-
blematiky, ale i z postupu chemického vzdelavania, ako i zo zauzivanych modelov
vzdelavania, nevedeckého pouzivania beznych slov, zamienania modelov a obrazov
s realitou, vysvetlovani chemickych javov pomocou submikroskopickej tirovne i dal-
sich faktorov, ako st metédy vzdelavania, obsah vzdelavania ¢i ucebnice chémie.

Vacsina zahrani¢nych vyskumov Studuje ziacke mylné predstavy skor z oblasti
vseobecnej chémie ¢i anorganickej chémie. Predstavy a poznatky ziakov z organicke;j
chémie s11 vo vyskumoch diskutované v mensej miere, ¢o naznacuje aj vyssie uvedeny
prehlad. Moze to byt dosledkom toho, Ze organickd chémia sa vi¢Sinou v zahranici
(anglosaskych krajindch) za¢ina vyucovat az na strednych skolach, a to v odbor-
nejSom kontexte. Zahrani¢né vyskumy zamerané na organickti chémiu st preto skor
orientované na $tudentov strednych a vysokych $kol, a riesia cast chémie zaoberaj-
ucu sa organickymi zliceninamsi, ich ziskavanim, stidiom ich Struktiury, priebehom
ich reakcii odbornejsie, vedeckejSie a menej popisne.

Na Slovensku, podobne ako v inych stredoeurdépskych krajinach, sa organicka
chémia vyucuje uz v pociatocnom chemickom vzdelavani, teda na trovni ISCED 2.
V stcasnosti sa organickd chémia zacina vyucovat v 9. roéniku na zakladnej $kole.
Néaro¢nost obsahu organickej chémie je zrejme jeden z dévodov, ktory sposobil jej
zaradenie az na konci Stvorrocného chemického vzdeldvacieho cyklu. Je sucastou
vzdelavacej oblasti Clovek a priroda v Statnom vzdeldvacom programe Slovenskej
republiky. V 9. ro¢niku na zakladnych skolach a v 4. ro¢niku gymnazia s osemro¢nym
Stidiom sa pouziva nova ucebnica chémie od Vicenovej a Ganajovej (2012).

V ramci organickej chémie sa ziaci na slovenskych zakladnych skoldch obozna-
muji s jednoduchymi organickymi latkami a ich charakteristikou, s viizbovostou
uhlika a jeho schopnostou tvorit rozne uhlikové retazce, s rozlicnymi uhlovodikmi
a ich zdkladnymi reakciami, s derivatmi uhlovodikov, s prirodnymi zdrojmi uhlo-
vodikov, s réznymi prirodnymi ¢i umelymi organickymi latkami, ktoré ovplyviuju
zivot cloveka.

Aj napriek skolskej reforme, ktora zacala fungovat vo vzdelavacej ststave v Slo-
venskej republike od 1. 9. 2008, je vyucba chémie na ZS viac teoreticka ako prakticka.
V slovenskych skolach i nadalej prevlada deduktivny sposob vyucby chémie (priro-
dovednych predmetov). Kroky, ktoré boli doteraz v ramci reformy uskutoc¢nené, mali
len minimélny dopad na obsah, formy ¢i metédy vzdelavania. Samostatna praca zi-
akov (realizovana na zéklade predpisanych laboratérnych prac) ma vo vyucovacom
procese prevazne len ulohu verifikacni, ¢ize overuje sa vSeobecné tvrdenia, zistuju
sa vedomosti ziakov, alebo ma iba doplnkovy charakter. Na vyucovacich hodinach
chémie absentuji: zvysena aktivita ziakov, experimentovanie, vyjadrenie vlastnych
nazorov ¢i intenzivne diskusie.
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Efektivne vyucovanie si vSak vyzaduje posun roly ucitela z roly externej au-
tority a jediného zdroja informacii na niekoho, kto spristupniuje zmysel vedeckych
myslienok a zdovodnuje ich potrebu. Toto si samozrejme tiez vyzaduje posun v role
uciaceho sa z pasivneho prijimatela informacii na aktivneho konstruktéra svojich
vlastnych poznatkov. Pri osvojovani novych vedomosti preto treba klast doraz na
samostatnu pracu ziakov, vlastné badanie a objavovanie (konstruktivisticky pristup),
nielen na pasivne prijimanie hotovych poznatkov.

Hoci niekolko $tudii ukazalo, ze badatelskd ¢innost Ziakov pozitivne ovplyviiuje
zdujem ziakov a motivaciu ziakov pre Studium prirodnych vied (napr. Rosenthal,
1987; Bean, 1996; Kovac, 1999). Je zvycajne velmi tazké vytvorit zaujimavi vyuco-
vaciu hodinu s objavnymi (induktivnymi) vzdeldvacimi postupmi poznédvania pro-
strednictvom formalneho vzdelavania. Dovody, ktoré tuto skutocnost stazuji, mozu
byt: nedostatok ¢asu ucitela, materialne, technické a metodické nedostatky skoly,
finan¢né nedostatky skoly, slaba podpora vedenia skoly a aj niektoré predsudky
ucitelov i ziakov (strach, uzkost, nechut, odpor atd).

Mnohé vyskumy (napr. Zoller, 1990; Shibley et al., 2010) potvrdzuju, Ze sucasny
stav vedomosti a predstav ziakov v problematike organickej chémie, ale i v oblasti
prirodnych vied je nelichotivy. Stale je nedostatok informécii o ziackom vnimani
v tejto Casti chémie zaoberajlicej sa organickymi zliCeninami, preto je potrebné
vykonavat aj dalSie vyskumy, ktoré by boli zamerané na predstavy a vedomosti
ziakov v tejto oblasti, ale i v ostatnych prirodnych vedach vseobecne.

Nagim prispevkom chceme prispiet k odbornym $tididm venujicim sa Ziackemu
vnimaniu v oblasti organickej chémie, pricom sa zameriavame na predstavy a vedo-
mosti ziakov slovenskych zakladnych skél o pojmoch a javoch v tejto oblasti chémie.

2 CIEL, METODY A VYSKUMNA VZORKA

Nas prispevok vychddza zo SirSieho vyskumu, ktorého ciefom bolo skvalitnenie vzde-
lavania v organickej chémii, s vyuzitim konstruktivistickych pristupov. Pri vysku-
moch tohto typu sa spravidla mapuje aktualny stav predstav ziakov. V nasom pri-
pade je tato uloha o to ddlezitejsia, ze od roku 2008 sa v slovenskych skolach realizuje
obsahova reforma kurikula. Pracovna hypotéza vychadza z celkovej situacie spreva-
dzajucej reformu, a to je:

v 7’ . X . t . 7’ .
e koncepcna neujasnenost a nepripravenost kurikularnych zmien,

e nezvykla rozdrobenost chemického vzdelavania do Styroch ro¢nikov pri nizke;j
hodinovej dotécii,

e zaradenie organickej chémie do posledného ro¢nika, ktory je tradi¢ne sustre-
deny na prechod Ziakov na stredné skoly, pricom sa hlavny doraz venuje inym
vyucovacim predmetom.

V doésledku tejto nepriaznivej situacie a pretrvavajucej praxe transmisivneho vzdela-
vania oCakadvame nizku troven zvladnutia obsahu organickej chémie ziakmi s pocet-
nymi miskoncepciami. Charakter a smerovanie tychto miskoncepcii chceme popisat
v naSom prispevku. Hlavnym ciefom nasho vyskumu je odpovedat na otazku: aké
miskoncepcie suvisiace s organickou chémiou budi sprevadzat absolventov zaklad-
nych §kol pri studiu na strednych skolach?

Ako hlavni vyskumni metddu zistovania konceptov ziakov sme pouzili fenome-
nografické interview. Ako doplnkovi metédu zberu dat sme zvolili test s otvorenymi
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Sirokymi otézkami. Test obsahoval 25 poloziek s otvorenymi otédzkami (otvorené
otazky s kratkou odpovedou a otvorené otazky so Sirokou odpovedou). Otazky v teste
mali obdobné znenie, ako otazky v skupinovom fenomenografickom interview. Ziaci
tak mali znova vysvetlif a objasnif svoje odpovede, ¢o prispelo k triangulécii tda-
jov. Otazky st koncipované velmi Siroko a vSeobecne, aby nenavadzali Ziakov na
»Skolské“ odpovede.

Niektoré otazky z testu z vyskumu ZzZiackych predstav a vedomosti
o pojmoch a javoch v organickej chémii na slovenskych skolach:

1. Ako vyzera uhlik? Objasni.
2. Kde vsade sa uhlik nachadza? Objasni.
3. Preco uhlik moze tvorit az 14 miliénov zlic¢enin? Preco je to mozné? Objasni.

4. Uved nézov zliceniny na obrazku. Co znamend kruh v jej vzorci? Objasni.

5. Kolko atémov vodika je v molekule metanu? Vysvetli, ako si dospel k tomuto
¢islu.

6. Kolko atémov uhlika je v molekule metanu? Vysvetli, ako si dospel k tomuto
¢islu.

7. Kolko elektrénov mé uhlik na poslednej valenc¢nej vrstve? Vysvetli, ako si
dospel k tomuto ¢islu.

8. Co je aromatick zli¢enina? Vysvetli.
9. Ktoré zluceniny mozeme povazovat za aromatické? Uved priklady.

10. Kolko vizbovy je uhlik v organickych zludeninach? Vysvetli, ako si dospel
k tomuto dcislu.

11. Co je fotosyntéza?

12. Co je potrebné k tomu, aby nastala fotosyntéza?

Celkovy cas na vyplnenie testu vratane pokynov k vypliiovaniu bol 45 mintt.
Nahravky interview boli prepisané a konfrontované s vysledkami testov. Data z tes-
tov sluzili ako komplementarne tidaje k vyhodnoteniu interview. Pre zamery tohto
prispevku povazujeme za postacujuce kvalitativne spracovanie vysledkov a ich ,volné
prerozpravanie“ napriek tomu, Ze na nasom pracovisku mame bohaté sktisenosti aj
s velmi sofistikovanym spracovanim kvalitativnych vyskumov (Orolinova, 2007). Va-
liditu vyskumu sme zabezpecili priamym kontaktom s i¢astnikmi vyskumu a citova-
nim otéazok a replik pri analyze transkriptu. Triangulaciu sme zabezpecili opdtovnym
pytanim sa na jav inak koncipovanymi otazkami, a tiez pouzitim doplnkovej metédy
zberu dat — testu s otvorenymi otazkami.

KedZe sa organickd chémia vyucuje v 9. ro¢niku zakladnych §kol pocas prvého
i druhého polroka a deviataci maju tiez mnozstvo aktivit a povinnosti, v ramci
ktorych sa pripravuji na stredné skoly, realizacia vyskumu v deviatych roc¢nikoch
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zékladnych skol by bola ¢asovo aj organizacne narocna a navyse bez Casového od-
stupu od bezprostrednych vzdeldvacich aktivit z organickej chémie. Preto sme nase
zistovanie ststredili do ,nasledujtceho skolského roka.“ Dostupnt vyskumnii vzorku
tvorili ziaci ,nasledujucich®, teda prvych ro¢nikov strednych skol v trnavskom kraji.
Bolo vykonanych 8 fenomenografickych skupinovych interview, kazdého skupinového
interview sa zucastnilo 8 ziakov, celkom sa zucastnilo 64 ziakov, z toho 31 dievcat
a 33 chlapcov. Priemerny vek respondentov bol 15,7 rokov. Skupinové interview bolo
polostruktirované a trvalo asi 40 minit.

Vyskum bol realizovany na zaciatku skolského roka na Styroch gymnaziach a sty-
roch strednych odbornych skolach v trnavskom kraji, ¢o priblizne zodpoveda zlozeniu
zékladného stuboru ziakov zakladnych skol. Nepredpokladame vplyv strednej skoly
na predstavy a vedomosti ziakov napriek tomu, v zaujme doéveryhodnosti uvadzame
zoznam zucastnenych §kol:

1. Gymnazium Angely Merici, Trnava

2. Gymnézium Pierra de Coubertina, Piestany

3. Gymnéazium Ivana Kupca, Hlohovec

4. Gymnézium Jana Baltazara Magina, Vrbové

5. Stredna odborna skola, odbor kozmeticka — vizazistka, Vrbové
6. Stredna odborna skola, odbor floristika, Rakovice

7. Stredna odborna skola, odbor kuchar — ¢asnik, Piestany

8. Stredna odbornéa skola, odbor technika a prevadzka dopravy, Trnava

3 VYSLEDKY VYSKUMU

Analyza ziskanych dat potvrdzuji, Ze absolventi zékladnych §kol nenapliiaji do-
stato¢ne projektované vzdelavacie ciele z oblasti organickej chémie. , Chemické”
predstavy ziakov st zatazené mnohymi miskoncepciami. NizSie v texte uvadzame
dominantné ziacke miskoncepcie a zistenia, ktoré vyplynuli z analyzy empirického
materialu.

Organické latky ziaci opisovali hlavne pomocou atribtitov a charakteristik zmys-
lového vnimania, na zaklade svojich predchddzajucich skiisenosti, len velmi ojedinele
Ziaci opisovali latky prostrednictvom ich zloZenia a existujtcich vztahov medzi até-
mami v molekulach a vézieb medzi nimi. I pri vzajomnej komparacii dvoch jedno-
duchych latok, cukru a soli, ziaci opisovali rozdiely medzi nimi vyhradne senzoricky
(perceptuélne), bez uvedomenia si ¢asticového zlozenia latok a existencie mikrosveta:

»- - - cukor je sladky, sol je slana. .. “

.- - - krystaly soli st mensie ako krystaly cukru...*
. - .sol je belsia ako cukor. ..

,- . .sol je jemnejsia ako cukor. ..

. .. cukor je zdravsi ako sol. ..«
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e Pri otazke Ako vyzera uhlik? zostali viaceri ziaci zaskoceni. Niektori z nich si
vobec nevedeli uhlik predstavit a ini si tento nekovovy prvok predstavovali ako
,nieco” Cierne, Cervené Ci zeravé, ako plyn ¢i uhlie.

e Niektori ziaci mali problém s urcenim vézbovosti atémov v molekulach orga-
nickych zli¢enin. V niektorych pripadoch vizbovost uhlika a dalsich prvkov
v organickych zlaceninach iba intuitivne odhadovali.

»- - - uhlik je 6-vazbovy. ..
»- - . uhlik je 3-vazbovy...*

.. - . uhlik moze mat nekonecne vela vézieb. . .«

e VicSina ziakov ,vnima“, Ze v organickych zlicenindch maju uhlikové atéomy
schopnost tvorit viizby s inymi atémami a tiez medzi sebou, Ze vizby medzi
atémami uhlika mdzu byt jednoduché i ndsobné, a tiez Ze existuju i cyklické
uhlovodiky, ale ich zdovodnenia a predstavy boli v tomto smere znacne naivné
a skreslené. Pri zdovodnovani a znazornovani vézieb uhlika s inymi prvkami
mnohi Ziaci zabudali na podet vizieb, ktoré mozu atémy vytvorit a jednot-
livé chemické prvky medzi sebou nezmyselne spajali, ¢o len potvrdzovalo, ze
s aplikaciou skolou prezentovanych poznatkov maji znac¢né problémy.

»- . . v uhlovodikoch nemoze byt Stvorita viizba, lebo uhlik by uz nemohol ni¢
prijimat. ..

5 - -zalezi to od elektronegativity danych prvkov, jaké tam budu vizby, ¢i
jednoduché alebo tie dvojité. ..

- - . cyklické uhlovodiky st také, ktoré sa opakuju. . .«

,- .. uhlik sa moze viazaf s viacerymi uhlikmi, lebo uhlik je viactéelovy. ..

s .. pri viazani uhlikov mézu vzniknat viaceré tvary, napriklad tvar oxidu

uhlic¢itého. . . ©

e Predstavy ziakov o priestorovom usporiadani organickych latok st znacCne
skreslené. Vicsina z nich nemala ziadne alebo len mylné predstavy o pries-
torovom rozloZeni vizieb v molekulach uhlovodikov. Priestorovy tvar molekil
organickych zlacenin a priestorové rozlozenie vizieb v molekulach organickych
zliCenin si niektori ziaci predstavovali prostrednictvom ich struktdarnych vzor-
cov a prezentacie ich predstav boli prevazne dvojrozmerné.

e V chémii st zédkladnymi informacénymi jednotkami symboly, vzorce a nazvy
prvkov a zlucenin. Niektori ziaci mali problémy s ,¢itanim* znaciek chemickych
prvkov i vzorcov organickych zlicenin, nevedeli, ¢o niektoré chemické symboly
a vzorce znamenaju a tiez ako ich maju interpretovat.

s - - O s dve molekuly kyslika, O je kyslik a dvojka je pocet molekul. . . «
5 .09 je voda...“

,- - - uhlik méa znacku U...“

- - CoHy je aceton. . . ©

s - . CHy=CH,; je butan. ..

e ViidSina ziakov s velkymi fazkostami objasiiovala pojem Struktirny vzorec.
Viaceré vyjadrenia ziakov ukéazali, Ze nemaju ujasnené zakladné chemické
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pojmy a mnohé chemické pojmy sa ucia naspamit, bez hlbsieho pochopenia
suvislosti. Mnohi Ziaci nevedeli, ¢o dany pojem znamena, a aj ked niektori od-
povedali spravne, Struktirne vzorce organickych zlicenin nevedeli znézornit,
alebo ich zaznacili chybne.

»- - - Struktirny vzorec znazornuje struktiru vizieb v atome. ..
5 - - Struktirny vzorec urcuje pocet vizieb v prvku. ..
»- - - Struktirny vzorec je rozlozeny vzorec prvkov a molekul. . .«
. - . Struktirny vzorec vyjadruje postavenie latok v molekule. . . «
,- - - Struktirny vzorec znézornuje pocet prvkov v prvku...“
e Ziaci v mnohych svojich vyjadreniach nerozliSovali medzi zakladnymi chemic-
kymi pojmami ako atém, molekula ¢i zlticenina. V spominanych zakladnjch
chemickyjch pojmoch mali ziaci znacny zmétok. Vicsina ziakov nevedela, aky

chemicky dej je chemicka reakcia, za chemickt reakciu povazovali sposoby od-
delovania zloziek zmesi, ¢i fyzikalno-chemicky proces rozpustanie.

,- - - uhlik je zlicenina. . .“

s - - Og je molekula vody. ..

. .. sira je zlta zltcenina. . .

.- - - destilacia je chemicka reakcia, kde sa oddeli alkohol od pévodnej zmesi. . . «

» .. pri chemickych reakcidch sa meni tvar, skupenstvo, chut, farba a podob-

13

ne. ..

. - -sladenie kavy je chemickd reakcia, lebo pridanim cukru vznika sladka
kava. .. ¢

. . . ked sladime kavu prebieha chemické reakcia, lebo ¢iastocky cukru sa roz-

kladaju v hortcej vode. .. “

e Mnohi ziaci poznali zdkladné, najjednoduchsie a niektoré zname organické
zlCeniny, ale len niektori vedeli uviest aj ich vlastnosti ¢i vyuzitie. Skoro
polovica ziakov nepoznala vlastnosti zakladnych organickych zlacenin, alebo
si ich zamienala, ¢i mylne vysvetlovala.

.- - - etanol je plyn...*

.- - . etanol je rozpustny vo vode, pretoze ma menSiu schopnost putat si elek-
trény chemickej vézby. ..«

...benzén je zeleny plyn a dobré rozpustadlo. . .
7
. .. benzén sa pouziva v doméacnosti na dezinfekciu ran. . .“
,- .. metan je stiplavy plyn...“
- - - etan je kvapalina v benzine. .. “
ton j telne jedovaty pl “

- - - aceton je smrtelne jedovaty plyn. ..

4 4 14
.- - - benzin sa sklada z ropy. ..
. - . benzin ma v sebe cukor. ..
.- - - benzin obsahuje oxid uhlicity. ..«

,- - - uhlie je zivocisny produkt. ..«
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e Pojem nasytend zlicenina nechapu Ziaci ako zlaceninu obsahujicu iba jedno-
duché vizby medzi atémami uhlika a pojem nenasytena zltcenina ako zlice-
ninu obsahujticu nasobné vizby (dvojité, trojité) medzi atémami uhlika, ale si
ich spajaju a objastuju ich prostrednictvom definicie pre nasyteny a nenasy-
teny roztok, ktora je vSak tiez mylna, nekompletna a nestvisla.

.. . . nasytena zlicenina uz viac nemdze prijat iné latky, nenasytend zlicenina
moze prijimat iné latky. ..

.- - -nasytené zluceniny uz nepohlcuju latky, nenasytené stale pohlcuja lat-
ky (13

»- - -nasytené zluceniny su také, ktoré nemozu prijat viac tukov. ..«

,- . . nasytené zluceniny uz nemdzu prijimat dalsie sypké latky, lebo uz st na-
sytené, to je ked rozpustame cukor. . . “

e Ziaci chapu nespravne pojem aromatické zliéenina, pojem si vobec nespajaju
so Struktirou zluceniny a konjugovanymi dvojitymi vizbami. Odlisuju aro-
matické zltceniny od ostatnych zltcenin iba podla vone, alebo naopak podla
zapachu.

»- - -aromatické zli¢enina nemusi len vonat, ale aj smrdief. . . “
.- - - aromaticka zlticenina vylucuje vonnu latku zo seba. . .

, . . aromatickl zliceninu mozeme citit. . .«

. - . aromaticka zlicenina je benzin. . .“

Ziaci tieZ neregistrovali rozdiel medzi molekulou cyklohexdnu a benzénu, &
benzén zaradovali do skupiny cykloalkanov. Vicsina ziakov nevedela vysvetlit,
¢o znamend kruh v Struktirnom vzorci benzénu. Aj ked niektori Ziaci pomeno-
vali kruh v Struktirnom vzorci najjednoduchsieho arénu ako benzénové jadro,
ale blizSie tento termin nevedeli Specifikovat a objasnif. Ini Ziaci si mysleli,
ze kruh v struktirnom vzorci benzénu predstavuje urcity uzavrety cyklus ¢i
ddkaz 6-prvkovej zluceniny alebo zZe je v nom ukryté benzénové jadro ¢i si kruh
predstavovali ako nejaky obal tejto aromatickej zliceniny.

e Ziaci mali tiez problém uviest priklady nebezpeénych, zdraviu skodlivych or-
ganickych zlicenin. V mnohych vypovediach si organické zliceniny zamienali
za zlG¢eniny anorganické (CO, CO,, HCN, KCN, HCI), ¢i za bakteridlne ocho-
renie (anthrax) alebo mali o u¢inkoch niektorych organickych zltcenin mylné
predstavy. Niektori Ziaci si tiez zamienali uhlovodiky s derivatmi uhlovodikov.

e Ziaci mali zna¢ny zméitok a mnohé miskoncepcie i v enviromentalnych otéz-
kach. Niektori si zamienali ozénovu dieru so sklenikovym efektom ¢i nepoznali
zlticeniny, ktoré tieto javy podporuji. Ziaci si boli vedomi rozsahu enviro-
mentalnych problémov, ale len nejasne si ich spajali s konkrétnymi dévodmi
a s konkrétnymi désledkami. Ozdnovu dieru si ziaci predstavuji skutocne ako
dieru v atmosfére a nie ako oblast stratosféry s oslabenou vrstvou ozdénu.

e VicSina ziakov sa domnievala, ze fredny st nebezpecné a skodlivé vo vyssich
vrstvach zemskej atmosféry, pretoze v tychto vrstvach mozu reagovat s 0z6-
nom. KedZe sa ozén, podla nich, v najnizsej vrstve zemskej atmosféry nena-
chadza, freény s nim nemozu reagovat, a preto nie si v troposfére nebezpecné.
Ziaci si vobec neuvedomovali, Ze so stipajicou nadmorskou vyskou sa v jed-
notlivych vrstvach atmosféry meni teplota, atmosféricky tlak a tiez chemické
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zloZenie zemskej atmosféry, ¢o moze rozne ovplyvnit vlastnosti mnohych che-
mickych zlicenin ¢i ich reakcie v jednotlivych ¢astiach atmosféry.

e O procese fotosyntézy mali Ziaci mnozstvo alternativnych predstav, ktoré boli
v rozpore s vedeckymi predstavami. Ziaci si mysleli, Ze fotosyntéza poskytuje
rastlindm energiu, vela Ziakov si myslelo, Ze svetlo je pre rastlinu dolezité Zi-
vina, a ze je to reakéné ¢inidlo fotosyntézy, bez ktorého by fotosyntéza nemohla
vSetky ich zivotné procesy priamo zo Slnka alebo z prostredia — z pddy, vody,
¢i dokonca z oxidu uhli¢itého.

4 DISKUSIA A POROVNANIE SO ZAHRANICNYMI
VYSKUMAMI

Vysledky nami realizovaného vyskumu potvrdili, Ze ziaci-absolventi zakladnych §kol
maju z organickej chémie mnozstvo mylnych predstav: o aromatickosti, o vizbach
a molekulovych struktirach v organickej chémii, o fotosyntéze, ale i o vlastnostiach
organickych zltcenin. Zd4 sa, ze tu popisané miskoncepcie si len vrcholom Tadovca,
ktorého podstatné ¢ast ndm zostéva skryta. Poktsime sa preto o moznych pri¢inéch
tohto stavu pouvazovat aj vyuzitim informaécii zo zahrani¢nych vyskumov.

Viaceré vypovede ziakov ukazuju, ze ziaci nemaju jasno v zakladnych chemickych
pojmoch — atém, molekula, chemicky prvok, chemicka zlacenina, chemicka latka,
chemické reakcia, chemické zloZenie, chemické Struktira a tiez nechdpu mnohé dal-
Sie chemické pojmy a javy. Driverova (1989) zdoraziiuje, Ze tieto pojmy st kltcové
v chémii i submikroskopickom svete a ich zmysluplné pochopenie je velmi déle-
7ité pre dalsie vzdeldvanie v chémii. Ich nedostatocné chapanie podporuje u ziakov
mylné predstavy v réznych oblastiach chémie. Podobné zistenie uvadzaja aj dalsie
stadie (McDermott, 1984; Shibley et al., 2010; Cartrette, Mayo, 2011 a i.), ktoré
potvrdzujui, ze jednym z hlavnych dovodov miskoncepcii v chémii, je nedostatocné
a nespravne pochopenie predchadzajucich poznatkov.

Analyza ziskanych dat a mnohé vypovede ziakov ukazali, Ze Ziaci sa mechanicky
uc¢ia mnohé organické pojmy, ale hlbsi zmysel a suvislosti v ziskanych poznatkoch
nemaju. Aj ked ziaci vedeli vymenovaf niektoré vlastnosti organickych zlic¢enin ¢i
chemické pojmy a javy z organickej chémie alebo z chémie vSeobecne, mnohokrat
nevedeli vyslovené pojmy vysvetlit, ¢i si spojit dané pojmy s inymi pojmami a té-
mami, a uviest medzi nimi stvislosti & logické prepojenia. Ziaci tiez ¢asto nevedeli
mnohé chemické pojmy a tedrie spravne aplikovat v praktickych otazkach ¢i prepojit
teoretické poznatky s informéciami z praxe.

MozZnou pri¢inou uvedeného stavu moéze byt, podla Holeca a kol. (2010), v skolach
stale prevladajuci deduktivny sposob vyucby, i napriek realizacii skolskej reformy
v roku 2008, ale i zotrvac¢nost, nielen ucitelov chémie, pri dodrziavani transmisivnych
pristupov k vyucovaniu ¢i pouzivanie ucebnic a ucebnych materidlov, kde prevla-
daju informécie teoretického charakteru bez dorazu na praktické uplatnenie zakonov
prirody v beznom Zivote a praxi. Aj napriek $kolskej reforme, ktora zacala fungovat
vo vzdelavacej stustave v Slovenskej republike od 1. 9. 2008 na vSetkych stuptioch
a typoch skol, ucebnice chémie obsahuji prevazne tlohy na mechanické opakova-
nie fraz pouzivanych v ucebnici alebo na vyhladdvanie dalsich informécii. Udebnice
neobsahuju badatelské aktivity ¢i problémové tlohy, prostrednictvom ktorych by si
Ziaci rozvijali vysSie kognitivne procesy a overovali spravnost pochopenia chemickych
pojmov a javov ¢i vyuzivali svoje vedomosti v roznych praktickych tlohéch.
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Bean (1996) a Kovac (1999) zdoraznuju, ze pre organickt chémiu, ale i iné pri-
rodné vedy, je dolezité pouzivanie interaktivnych metod, ktoré podporuju rozvoj
logického a kritického myslenia, rozvoj osobnosti ¢i schopnost riesit problémy a tiez
zvySuju zaujem o chemické (prirodovedné) vzdelavanie. Lynch a Trujillo (2011)
v tomto smere vyzdvihuja dolezitost efektivnych vyucovacich stratégii pre zmys-
luplné osvojenie si daného uciva, ale i motivaciu ucitelov chémie vo vyucovacom
procese. Podla Rosenthala (1987) je z hladiska motivacie ziakov i pre dalsie $t-
Gdium prirodnych vied délezité experimentovanie — Ziaci musia experiment ,zazit*,
¢o znacne napomaha k zmysluplnejsiemu pochopeniu obsahu chémie i inych prirod-
nych vied.

V stcasnosti sa, podla Holeca a kol. (2010), na slovenskych skolach, vo vSetkych
prirodovednych predmetoch, len vo velmi malej miere vyuzivaji experimentédlne
¢innosti rézneho typu. Ak maja ziaci skisenosti s uskutocniovanim experimentov,
vo vécsine pripadov ide najméd o demonstracné experimenty, ktoré realizuje sam
ucitel. Ziacke experimenty st na slovenskych skoldch skér vynimkou.

Organické zltceniny a ich vlastnosti ziaci zvicSa opisovali perceptudlne, na za-
klade svojich predchadzajucich laickych skisenosti, alebo len intuitivne, bez raci-
onalneho premyslania a tieZz bez uvedomenia si Casticového zloZenia latok a exis-
tujucich vztahov medzi atémami v organickych zliceninidch a vizieb medzi nimi.
Ziaci ,videli“ len minimalne stvislosti medzi zloZenim a priestorovym usporiadanim
molekl organickych zlicenin a ich vlastnostami.

Z mnohych ziackych vypovedi bolo zjavné, ze ziaci vnimaju svet, kde prebiehaji
rozne udalosti a procesy, v makroskopickom rozsahu, neuvedomuju si existenciu mi-
krosveta, dejov a skrytych mechanizmov ¢i chemickych procesov, ktoré prebiehaji
medzi Casticami v mikrosvete. Ziaci sa riadia a funguji v makroskopickom svete
hmoty a je pre nich fazké robif presuny medzi makroskopickym a mikroskopickym
pohladom na hmotu. Tieto zistenia st v stlade i s dal$imi medzindrodnymi $tadi-
ami, ktoré dokazuju, ze ,abstraktno®, ktoré nie je pristupné priamemu zmyslovému
poznévaniu, si nevedia ziaci predstavit a maji problém , presunit“ svoje uvazovanie
z makrosveta do oblasti mikrosveta (Ben-Zvi et al., 1986; Mohan et al., 2009; Kruse,
Roehrig, 2005; Tan, Taber, 2009).

Mnohi ziaci mali mylné predstavy o vizbovosti atémov v organickych moleku-
lach i o sposobe viazania atémov v organickych zlticeninach. Taktiez mali skreslené
predstavy o priestorovom usporiadani atomov a vizieb v organickych zliceninach
¢i silovom pdsobeni medzi atémami a vizbami v Struktire organickych zlicenin.
Vicsina ziakov vobec nevnimala molekuly organickych zltcenin priestorovo a neuve-
domovala si pri ich strukture treti rozmer.

Mnohé studie na zlepSenie tejto problematiky (Dori, Kaberman, 2012; Lou et
al., 2012; Box, 2011) odportcaji pouzivat na vyucovacich hodindch organickej ché-
mie konkrétne modely molekal organickych zlicenin a Specidlne pocitacové pro-
gramy, pocitacové animéacie ¢i audiovizualne pomocky, zamerané na modelovanie
organickych molekul. Tieto pomdcky a programy, podla spominanych stadii, u Zia-
kov zlepsuju chapanie molekularnej podstaty hmoty, molekularnych struktar orga-
nickych zlucenin a vztahov vo vnutri ich molekil, pochopenie niektorych pojmov
z organickej chémie ¢i reakénych mechanizmov organickych zltcenin a tiez rozvi-
jaju priestorovi predstavivost. Podla Stullu et al. (2012) konkrétne modely orga-
nickych zlicenin ¢i Specidlne pocitacové programy, zamerané na modelovanie or-
ganickych molektl a praca s nimi, podporuji schopnost vizualizécie a nahradzuju
zlozité ziacke mentalne procesy, ¢o vplyva na hlbsie pochopenie struktary organic-
kych molekul. Pursell (2009) v tomto smere navrhuje namiesto pocitacov, ktoré nie
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s v niektorych Skolach dostupné, vyuzivat tiez papierové karticky alebo mobilné
telefony.

V prirodovednych predmetoch, teda i v organickej chémii, je vysoka miera abs-
trakcie a zovsSeobecnovania. Mnoho javov a pojmov z organickej chémie nie je pris-
tupnych priamemu zmyslovému poznavaniu. Mnohé organické pojmy boli pre ziakov
velmi abstraktné, Ziaci mnohé organické pojmy nevedeli vysvetlit ¢ pouzif pri ob-
jasniovani urcitych javov z organickej chémie.

Reddish (1994), Christian a Talanquer (2012) uvadzaja, ze vzhladom k abs-
traktnej povahe organickej chémie je dolezité, aby ziaci vyuzivali, podla Piagetovho
modelu kognitivneho vyvinu, myslenie dané pre stadium forméalnych operacii. Bunce
a Hutchinson (1993) v tomto kontexte zistili, Ze Ziaci, ktori vyuzivaju formalne mys-
lenie maju vacsi ispech v organickej chémii, i v chémii vSeobecne, a hlbsie rozumejt
chemickym pojmom a javom ako ziaci, ktori uvazuju len v stadiu konkrétnych ope-
racii. Zoller (1993) odporuca pri vyucovani prirodovednych predmetov pouzivat in-
teraktivne vzdelavacie metédy, ktoré, podla neho, rozvijaju vyssie tirovne myslenia
ako tradicné vzdelavacie metody, ktoré kladt déraz na nizsie kognitivne sposobilosti.

Ziaci pouzivali na objasnenie organickych pojmov a javov mnohé pojmy, zakoni-
tosti a vysvetlenia zo vSeobecnej ¢i anorganickej chémie (chemickd viizba, nasyteny
roztok, hustota, emulzia, rozptastadlo, elektronegativita a i.), prifom mnohym po-
jmom a zakonitostiam z danych vednych odborov nedostato¢ne rozumeli a nemali
medzi nimi hlbsie stuvislosti. Pri vysvetlovani mnohych organickych pojmov a javov
bola u ziakov zjavna konceptualna zmiitenost, nestuvislé a nevedecké vyjadrovanie
a celkové dezorientéacia v chemickych poznatkoch a ich vzajomnych vztahoch.

Francisco et al. (1998) odporaca v tomto smere vyuzivat na hodinach chémie
skupinové diskusie, ktoré, podla neho, zlepsuju slovné vyjadrenia a celkové komuni-
kativne schopnosti a tiez porozumenie danému ucivu a chemickym pojmom. Lopez
et al. (2011) navrhuje pouzivat vo vyucovani organickej chémie pojmové mapy nielen
na diagnostiku ziackych miskoncepcii, ale i na strukturaciu a opakovanie uciva, ¢o
vedie k zmysluplnejSiemu pochopeniu organickych pojmov a ich vzajomnych vzta-
hov.

Barber a Mourshed (2007) tvrdia, Ze v problematike ziackych mylnych predstav
v chémii je nutnd produkcia vysoko skiisenych ucitelov s tiplnym pochopenim obsahu
zékladnych chemickyjch pojmov, aby sa vytvoril kvalitny vzdelavaci systém, ktory
slazi potrebam ziakov. Kvalitni ucitelia maja vyznamny vplyv na tspech vzdela-
vacich systémov (Barber, Mourshed, 2007) a tieZ na akademicka tspesnost Ziakov
(Sanders, Rivers, 1996).

S cielom riesit problém ziackych miskoncepcii v chémii, musia byt, podla Shee-
hanovej et al. (2011), ucitelia pripraveni vyuzivat vysledky vyskumov o chemickych
miskoncepcidch v praxi a snazit sa, prostrednictvom nich, miskoncepcie eliminovat
a odstranovat. Ucitelia musia taktiez dokladne rozumiet zakladnym pojmom v ché-
mii a maft relativne mélo mylnych predstav.

Stdia Sheehan, Childs (2011) naznacuje, ze vzdelavacie systémy v mnohjch
krajinadch nepodporuju znizovanie mylnych predstav v chémii a konceptualnu zmenu
v kognitivnych Struktarach ziakov. Vzdelavacie systémy tak produkuja ziakov s vy-
sokym poc¢tom mylnych predstdv v chémii a s nizkym pochopenim pojmov. Shee-
hanova a Childs (2011) tiez zistili, Ze je mozné u ziakov zvysit Groven kognitivnych
schopnosti a znizif pocet mylnych predstav v chémii pomocou starostlivo navrhnu-
tych vzdelavacich stratégii a vzdelavacich programov.

V ramci diskusie sumarizujeme spominané odportucania a pridavame i dalSie
zlepsenia, ktoré navrhli viaceri vyskumnici pre eliminéciu ziackych mylnych predstav
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v oblasti prirodnych vied a pre zefektivnenie procesu ich vyucovania, v niektorych
bodoch adresnejsie v oblasti organickej chémie:

5

pouzivat interaktivne metédy a experimentovanie, ktoré podporuje rozvoj lo-
gického a kritického myslenia, rozvoj osobnosti ¢ schopnost riesit problémy
a tiez zvySuju zaujem o chemické (prirodovedné) vzdelavanie (Bean, 1996;
Rosenthal, 1987),

zabezpecit, pri aplikécii inovativnych pristupov a metéd vo vzdelavani priro-
dovednych predmetov, rozvijani kli¢ovych kompetencii a vedeckych zru¢nosti
u ziakov — materidlne, technické a metodické zabezpecenie §kol (Lim et al.,
2011),

oboznamovat Ziakov zmysluplne so zna¢nymi stuvislostami so zakladnymi che-
mickymi (prirodovednymi) pojmami a javmi, aby sa zamedzilo zbyto¢nym
ziackym alternativnym predstavam v oblasti prirodnych vied (Shibley et al.,
2010),

pouzivat na vyucovacich hodindch organickej chémie konkrétne modely mo-
lekl organickych zltcenin a Specidlne pocitacové programy, pocitacové anima-
cie ¢i audiovizudlne pomdcky, zamerané na modelovanie organickych molekul

(Dori, Kaberma, 2012),

vzhladom k abstraktnej povahe organickej chémie vyuzivat a u Ziakov rozvijat,
podla Piagetovho modelu kognitivneho vyvinu, myslenie dané pre $tadium
formalnych operacii (Christian, Talanquer, 2012),

vyuzivat na hodinach chémie skupinové diskusie, ktoré zlepsuju slovné vyja-
drenia a celkové komunikativne schopnosti a tiez porozumenie danému ucivu
a chemickym pojmom (Francisco et al., 1998),

organizovat dlhodobé kurzy pre budicich i praktizujucich ucitelov prirodoved-
nych predmetov pre aplikaciu inovativnych vzdelavacich stratégii a medzipred-
metovych vztahov a vizieb vo vyucovani prirodovednych predmetov (Loverude
et al., 2011),

produkovat vysoko skiisenych ucitelov s tplnym pochopenim obsahu zdklad-
nych chemickych pojmov, aby sa vytvoril kvalitny vzdelavaci systém, ktory
sltzi potrebam ziakov (Barber, Mourshed, 2007),

vyuzivat vysledky vyskumov o ziackych miskoncepcidch v oblasti prirodnych
vied v praxi a snazit sa, prostrednictvom nich, Ziacke miskoncepcie eliminovat
a odstranovat (Sheehan et al., 2011),

oboznamovat deti uz v predskolskom veku s vedeckym (t.j. primerane objek-
tiviym) poznavanim sveta, v ktorom Zijui a to ekvivalentne ich tirovni mysle-
nia. U¢it deti premyslat nad realitou tak, aby si postupne osvojovali indukény
postup poznavania, ktory prispieva k rozvijaniu prirodovednej gramotnosti, lo-
gického myslenia ¢ zruénosti vedeckej prace a komunikacie (ZoldoSova, 2006).

ZAVER

V uskutocnenom vyskume predstav a vedomosti absolventov zakladnych skol o po-
jmoch a javoch v organickej chémii sme identifikovali urcité zistenia, ktoré strucne
rekapitulujeme do kréatkej a prehladnej podoby:
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e absolventi zakladnych gkol, ktori sa podielali na vyskume, maji mnozstvo myl-
nych predstav z organickej chémie: o aromatickosti, o véizbach a molekulovych
strukturach v organickej chémii, o fotosyntéze i o vlastnostiach organickych
zlcenin,

e organickd chémia je povazovana ziakmi za naro¢ny vyucovaci predmet — obsa-
huje vela abstraktnych pojmov, mé velky rozsah a naro¢ny obsah jednotlivych
kapitol,

e Ziaci sa ufia mnohé organické pojmy naspamit bez hlbgieho pochopenia a st-
vislosti,

e 7iaci nemaju jasno v zakladnych chemickych pojmoch — atém, molekula, che-
micky prvok, chemické zlic¢enina, chemicka latka, chemicka reakcia, chemické
zlozZenie, chemicka struktura,

e ziaci nevedia pojmy a javy v organickej chémii, ale i v chémii vSeobecne pre-
pojit s informéciami z praxe,

e Ziakom robi problémy vyjadrovat sa suvisle a zmysluplne,

e ziaci ,funguju“ v makroskopickom svete hmoty a je pre nich fazké robit pre-
suny medzi makroskopickym a mikroskopickym pohladom na hmotu,

e ziaci nevnimaji molekuly organickych zlucenin priestorovo a neuvedomuju si
pri ich Strukture treti rozmer,

e ziaci maju zmétok vo viacerych organickych pojmoch a pomocou nich nevedia
vysvetlif mnohé chemické javy.

V diskusii sme v stvislosti s u nas identifikovanymi problémami vo vzdelavani
v oblasti organickej chémie pontkli prehlad roznych zvicsa zahraniénych odportacani
a zlepSeni vyucovania prirodnych vied (v niektorych pripadoch adresnejsie organicke;
chémie), ktoré mozu ziakom pomdct zmysluplnejsie pochopit mnohé prirodovedné
pojmy a javy a uviest medzi nimi stvislosti, ¢i prepojit teoretické poznatky s infor-
maciami z praxe.

Dufame, ze zistené udaje, charakterizujice stav vyucovania organickej chémie
v podmienkach slovenského skolského systému, pomozu nam, dalsim vyskumnikom
i pedagogickej verejnosti vnimat a nésledne riesit problémy chemického vzdelavania.
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Analyza a priori jako soucast pripravy ucitele
na vyuku

Hana Novakova

Abstrakt

Clanek se zabyva vyzkumem v ramci didaktického inzenyrstvi tak, jak je zavedeno a roz-
pracovano v teorii didaktickych situaci. Zameéruje se na analyzu a priori didaktickych
situaci a na jeji vztah k pripravam na vyuku matematiky v praxi ucitelt matematiky 1.
a 2. stupné a budoucich uciteli matematiky. V textu je podrobné popsan a analyzovan
experiment umoznujici odhalit a vysvétlit mozné priciny rozdild jednak mezi analyzou
a priori podle teorie didaktickych situaci a pripravami uciteld, a také mezi jednotlivymi
skupinami uciteli.

Kli¢ova slova: analyza a priori, priprava ucitele na vyuku, teorie didaktickych situaci.

A priori analysis as a part of teachers’
lesson planning

Abstract

The paper focuses on a research in the domain of didactical engineering as defined and de-
scribed in the Theory of Didactical Situations. The research enquires into a priori analysis
of didactical situations and its relationship to the process of lesson planning by primary
and secondary in-service and pre-service mathematics teachers. The paper describes an
experiment designed and carried out with the aim of pinpointing and giving account of the
possible causes of differences between a priori analysis and teachers’ lesson plans. It also
shows and explains differences between primary, secondary and pre-service mathematics
teachers.

Key words: a priori analysis, lesson plan, theory of didactical situations.
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1 Uvobp

Ucitel matematiky by meél ovladat nejen feseni matematickych tloh, jejich vybér
a didaktickou analyzu, ale mél by je také ve vyuce uvést tak, aby dobfe stimulovaly
myslenkové procesy zakt. Kazdou vybranou aktivitu by tedy mél dobie promyslet
a naplanovat. V teorii didaktickych situaci v matematice je analyza a priori popsana
jako profesni nastroj, ktery miize uciteliim pii planovani vyuky pomoci. Clanek si
klade za cil analyzovat rozdily mezi tim, co je zatazeno do analyzy a priori v teorii
didaktickych situaci v matematice a skutecnosti v praxi ucitele, vzajemné porovnat
pripravy zkusenych uciteltl a studentii ucitelstvi a ukazat vyznam a vyuziti analyzy
a priori v ucitelské praxi.

2 ANALYZA A PRIORI A PRIPRAVA UCITELE NA
VYUKU

2.1 ANALYZA A PRIORI A TEORIE DIDAKTICKYCH SITUACI
V MATEMATICE

Podle Brousseaua (1997, 1998) a teorie didaktickyjch situaci v matematice (TDSM)?
je analyza a priori jednim z néastroji, které ma ucitel pri tvorbé pripravy k dispo-
zici. Jejim cilem je co nejpodrobnéji odhadnout pribéh pfislusné vyukové jednotky
zejména se zaméfenim na:

e rozdéleni vyukové jednotky do jednotlivych fazi,

e mo’né reakce a postoje zakl a reakce ucitele na né (prekazky, chyby, jejich
pfipadné napravy a opravy),

e mozné strategie FeSeni tloh (spravné i chybné),
e védomosti a poznatky nezbytné pro jednotlivé strategie feseni.

Analyza a priori mé tedy pro ucitele velkou informac¢ni hodnotu: kromé toho, ze
mu umoznuje rozmyslet si obsah vyuky a zptsob, jakym bude onen obsah zprostied-
kovavat, poukazuje také na pripadna tiskali hodiny a mozné obtize zakt pri feSeni
uloh.

Pro vysvétleni role analyzy a priori si nejprve pfipomeneme a objasnime néekteré
zakladni principy TDSM. Nasledujici odstavce jsou zpracovany na zakladé téchto
zdroji: Brousseau (2012), Brousseau (1998), Brousseau (1997), Brousseau (1984),
Brousseau; Sarrazy (2002), Hrabakova (2005), Novakova (2013), Novotna (2003a,
2003b), Spagnolo, Cizmar (2003).

TDSM vychazi z predpokladu, Ze ke kazdému matematickému poznatku je mozné
vymodelovat vzdy alesponi jednu odpovidajici matematickou situaci. Studuje tedy
prvky (logické, matematické, ergonomické), které jsou potfebné pro vytvareni tako-
vych situaci.

! Autorem teorie didaktickych situaci v matematice (TDSM) je Guy Brousseau, emeritni profe-
sor na IUFM d’Aquitaine a na francouzské Université Bordeaux II, nositel medaile Felixe Kleina.
Na své teorii pracoval jiz od sedmdesatych let 20. stoleti. V ucelené podobé ji poprvé predstavil
v roce 1986. Postupné se setkala s pfiznivym ohlasem i za hranicemi Francie. Zpocatku jejimu
rozSifovani branil fakt, Ze vétSina praci byla psdna pouze ve francouzstiné. Tato situace se ale
v soucasné dobé& méni a teorie se §ifi do dalsich evropskych zemi (nap¥. Velkd Britdnie, Sloven-
sko, Ceska republika), s velkym zdjmem se setkala také ve francouzské ¢asti Kanady a dalsich
frankofonnich zemich.
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Obr. 1: Schéma didaktické situace podle Teorie didaktickych situaci

2.1.1 POZNATEK (CONNAISSANCE) NEBO VEDOMOST (SAVOIR)?

V jazyce TDSM maji pojmy poznatek a védomost odlisny vyznam. Poznatek je
prosttedkem pro rozhodovani, vybér ¢innosti, formulace diitkazu apod. Slouzi jako
nastroj k dosdhnuti védomosti. Umoznuje volit a ménit strategie feseni problému.
Védomosti jsou kulturni a socidlni nastroje (prostfedky) slouzici k identifikaci, ové-
feni a pouziti poznatku. Jsou to vlastné institucionalizované poznatky.

V situacich, kde pracujeme s védomostmi, pouziva zak poznatky jako prostiedek,
nikoli jako cil. Jedna formulace muize byt poznatkem i védomosti podle funkce,
kterou v dané situaci plni.?

2.1.2 TYPY MATEMATICKYCH SITUACT

Matematicka situace je soubor okolnosti a vztahti, ve kterych se zak nachazi. Vztahy
situaci spojuji s jejim prostfedim. Situace je tedy systém, do néhoz vstupuje ucitel,
zék, prostfedi, pravidla a omezeni potfebna pro vytvoreni daného matematického
poznatku.

Rozlisujeme dva typy matematickych situaci, situaci nedidaktickou a didaktickou.

Nedidaktickou situaci rozumime takovou situaci, ve které neni zadny zameér vy-
ucovat. Jde naptiklad o situace z bézného zivota, kdy se zddné uceni neocekava (ale
muize k nému neplanované dojit).

Poslanim didaktické situace je ,nékoho néco naucit“. Ucitel organizuje plan ¢in-
nosti, jejichz cilem je modifikovat nebo vytvofit zdkovu znalost®.

Kazda didakticka situace by méla podle TDSM obsahovat alespon jednu adidak-
tickou situaci. Jejim cilem je umoznit zakovi ziskdvat poznatky samostatné (devo-
luce). Tyto poznatky jsou nasledné shrnuty a rozvijeny ucitelem a stavaji se z nich
védomosti (institucionalizace).

Adidakticka situace se sklada ze ti{ etap? (viz obr. 1):

o Akce — vysledkem je predpokladany (implicitni) model, strategie, poc¢atecéni
taktika.

2P#iklad: Védomosti, které zaci ziskali p¥i feSeni kvadratick§ch rovnic, slouzi jako poznatek
pfi zjistovani priibéhu polynomickych funkei (prisediky s osami) a zéroveni slouzi jako poznatek
pfi TeSeni rovnic s parametrem.

3Pojem znalost budeme pouzivat v piipadé, Ze neni dfivod rozliSovat poznatek a védomost.

4Vypocet se miize objevit v kterékoliv etapé.
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e Formulace — zformulovani pocatecni strategie a podminek, ve kterych bude
tato strategie fungovat.

e Ovérent (validace) — ovéfeni platnosti strategie — funguje, nefunguje, ziskanych
vysledkii.

Tyto situace mohou byt rizné fazeny za sebou tak, aby vytvofily proces uceni
se matematickému poznatku. Napi. model formulace — ovéfeni — akce je typicky
pro klasické hodiny matematiky, kdy situace ovéreni spociva napt. v provedeni di-
kazu provedeného tvrzeni nebo v jeho ovéreni v néjakém vzorovém piikladu; situace
akce pak znamena, ze se aplikuji védomosti ziskané béhem situace formulace. Tato
posloupnost vlastné odpovida pojeti definice — véta — dikaz — procviceni. Kazdy
matematicky poznatek vyzaduje sviij vlastni proces uceni se.

2.1.3 PROMENNE V DIDAKTICKE SITUACI

Didakticka situace je fizena proménnymi. Jde o soubor podminek a omezeni, které
ovlivituje sdm ucitel. Zménou proménnych ménime celou situaci. Kognitivni pro-
meénnd® je proménnd, pro kterou existuji alespon dvé riizné hodnoty, pro néz jsou
optimalni Tesitelské strategie rizné. Kognitivni proménnou nazveme didaktickou,
jestlize jeji hodnotu muze stanovit vyucujici. Formulacni proménnd se tyka formu-
lace zadani tlohy.

2.1.4 UKOLY UCITELE

Ucitel ma v pribéhu vyucovaciho procesu dva hlavni tkoly. Prvnim z nich je usku-
tecnit proces devoluce (viz obr. 1). U¢itel preda ¢ast svych pravomoci, jez se tykaji
vyucovani, zakovi. Pro zaka to naopak znamené ptijeti ¢asti zodpovédnosti za vyu-
covaci proces. V prubéhu adidaktické situace ucitel explicitné nezasahuje do prace
zaki, zaci si 1idi Tesitelsky proces sami. Devoluce je predpokladem adidaktické situ-
ace.

Druhym tkolem ucitele je institucionalizace védomosti (viz obr. 1). Tim rozu-
mime proces, kdy ucitel shromazdi poznatky zjisténé zaky a prevede je ve védomosti.
Institucionalizace nasleduje po ukonceni adidaktické situace.

Podminkou pro tspésnou devoluci a nésledné pro vznik adidaktické situace je
pravé provedeni analyzy a priori.

Charnay (2003) se zabyvéa analyzou a posterioriS, tj. analyzou, kterd se pro-
vadi po oduceni konkrétni hodiny. Srovnavaji se predpoklady vyslovené analyzou
a priort se skutecnym pribéhem hodiny. Jejich srovnani umozni napt. interpretovat
neocekavané strategie a argumenty zakt, odhalit chyby, kterych se dopustili apod.

5P¥iklad: Narysujte étverec o délce strany 4 cm.
a) Smite pouzit jen pravitko a kruzitko.
b) Méte k dispozici jen trojihelnik s ryskou a pravitko.
V zadani dlohy se vyskytuji nasledujici proménné:
[Narysujte] — formulaéni proménn4.
[délka strany] — kognitivni didaktickd proménna: uéitel mize zadat délku thlopficky ¢tverce, jeho
obvod nebo obsah. Regeni tilohy pak budou odligna.
[¢tverec] — kognitivni didaktickd proménnd: ucitel mize zadat jiny geometricky utvar a zméni se
tak konstrukce.
[4 cm] — didaktickd proménnd, kterou nepovazujeme za kognitivni. Domnivame se totiz, Ze zména
jeji hodnoty neovlivni vyznamné strategii feSendi.
[jen pravitko a kruzitko]; [jen trojihelnik s ryskou a pravitko] — kognitivni didaktické proménné,
zmeéna rysovacich pomiicek podstatné ovlivni fesitelskou strategii.

6Jini autofi pouzivaji termin reflexe.
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2.2 PRIPRAVA UCITELE NA VYUCOVACI HODINU

Podle Harmera (1992) je kli¢ovou otazkou, kterou by si mél uéitel pfi tvorbé p¥ipravy
polozit, tato:

Co budou moji zaci pocitovat, védét, nebo co dokazi udélat na konci hodiny
(hodin) oproti tomu, co nepocitili nebo nevédéli nebo nedokazali udélat na zacatku
hodiny (hodin)? (Harmer, 1992)7

Zodpovézenim téchto otazek ucitel stanovi cil hodiny. Harmer, podobné jako
Obst (2002), zduraziuje, Ze cil hodiny by nemél znat pouze ucitel, ale méli by s nim
byt sezndmeni i zaci, byt implicitné.

Rada autorti se také zabyvéa otadzkou, jak by méla vypadat dobré piiprava. Vét-
sinou se shoduji v tom, ze pii piipravé nestaci naplanovat, co budeme ucit, ale je
nutné rozmyslet, jakym zptisobem hodinu zorganizujeme.

Podle Harmera (1992) existuji dva hlavni principy dobré piipravy: rozmanitost
a flexibilita. Rozmanitost spociva v Siroké paleté nejriznéjsich aktivit a materiala
tak, aby hodiny byly zajimavé a aby vznikla rovnovaha mezi naplanovanymi akti-
vitami, kterd je pro danou tfidu nejvhodnéjsi. Flexibilita se tyka predevsim ucitele.
Jde o schopnost prizpiisobit sviij plan ménici se situaci.

2.2.1 PRISTUPY K PRIPRAVE

Priprava na vyuku je plné zalezitosti ucitele. Ten si postupné utvaii vlastni pojeti
pedagogické prace a tim i pojeti pripravy na ni.

Divisek (1989) uvadi dva Casto se objevujici pfistupy k pripravé, které se vy-
skytuji hlavné u zacinajicich ucitelt. Ucitel s dobrou odbornou pifipravou podceni
obtiznost uciva, jeho vyklad je povrchni, neodhaluje logické souvislosti a vede k for-
malismu. Doslo k podcenéni metodické slozky piipravy. Druhym extrémem je ucitel,
ktery detailné propracuje pripravu po strance metodické, ale bez hlubsiho pochopeni
latky. Podceni tedy slozku odbornou.

Podle Obsta (2002) je prace na piipravé naro¢nou myslenkovou ¢innosti, pii
které si ucitel opakované promita v mysli celou vyucovaci jednotku, zaroven oka-
mzité provadi jeji tpravy tak, aby odpovidala jeho zaméru. Proto se podle Obsta
naprosta vétsina uciteli pripravuje pisemné. Pracovni fad zaméstnance skoly pied-
poklada jako samoziejmost diitkladnou pripravu ucitele na vyuku, ale nepredepisuje
jeji formu.

2.2.2 TUKAZKY TYPU PRiIPRAVY UCITELE NA VYUCOVACI JEDNOTKU

Rys (1975) rozlisuje tii typy piipravy uditele na vyucovaci jednotku. Prvni typ na-
zyvé ,bleskovou pripravou“. Je vlastné odpovédi na otazky: Co? a Jak? Druhy typ
ptipravy odpovida na otazky: Co jiZ bylo?; Ceho chci dosdhnout?; Jak a ¢im toho
dosdhnout?; Jaké bude mit tato hodina pokracovani? Tteti typ pfipravy je nejnaroc-
néjsi, jedna se o tzv. didaktickou analyzu uciva. V ramci didaktické analyzy uciva uci-
tel nepromysli jen cil, obsah uciva a vyucovaci metody, ale zabyva se také zvlastnimi
didaktickymi hledisky (napf. pfedchozimi znalostmi zaki, zpisobem prace, domé-
cim tkolem apod.), vychovnymi moznostmi, organizaci vyucovaci jednotky a jejim
¢asovym rozvrzenim.

7 ,What is it that my students will feel, know or be able to do at the end of the class (or classes)
that they did not feel or know or were not able to do at the beginning of the class (classes)?“
s. 259. Preklad autorka.
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P¥iprava podle Harmera (1992) je velmi podobna tfetimu typu Rysovy pfipravy.
Harmer se navic zabyva popisem tridy (popis zak, jejich pocet, vék; ¢as, doba trvani
a frekvence hodin, podminky a zézemi instituce) a mozngmi problémy (v organizaci
hodiny, v pochopeni tkolu, v porozuméni nové latce). Harmer uvadi, Zze vétSina
zkuSenych uciteli nepise takto detailni a komplikované pripravy. Poukazuje ale na
uziteCnost takové pripravy pro nezkusené ucitele. Dale pak v ni vidi zdroj velmi
cennych informaci pro analyzovani hodin.

Hausenblas a kol. (2008) uvadi nékolik ukazkovych lekei, které maji slouzit jako
inspirace pro ucitele p¥i praci podle SVP®. Struktura lekce vypada takto: vzdéldvaci
oblast, vzdéldvaci obor, délka, cile na urovni kompetenci, ke kterym dana vyucovaci
jednotka smétuje, cile na urovni ocekdavanych vystupi, prubéh lekce, hodnocend.

Panasuk a Todd (2005) sestavuji ptipravu na zakladé ctyrstupriové strategie®
(FSLP). Ucitel nejprve zformuluje cile vyuky, poté rozmysli, jaky zadd na konci
hodiny domaci tkol. Ttetim stupném je priprava rozvijejicich aktivit, které kore-
sponduji s cili a dale napoméahaji uceni se zakiu. V posledni fazi ucitel rozmysli
ulohy, jejichz pomoci u zakt zaktivizuje predchozi znalosti, které pouziji pii uceni
se nové latce. Hlavnim cilem tohoto stupné je propojit u zakd predchozi znalosti
s novymi informacemi.

2.2.3 VYZKUMY VENOVANE PRIPRAVAM

Studie zabyvajici se pripravami uciteld a budoucich uciteltt matematiky nejsou prilis
casté. Proto jsou v tomto oddile zatazeny i nékteré vyzkumy vénované pripravam
uciteld a budoucich uciteli jinych predmétia.

Taylor (1970) analyzoval ptipravy 261 ucitelt literatury, pfirodnich véd a zemé-
pisu. Ukéazal, Ze ucitelé se soustiedi nejprve na obsah vyuky, potom k nému vybiraji
a vymysleji situace, které by zaujaly zaky, a nakonec cile, kterych by radi ve vy-
uce dosahli. Znamena to tedy, ze cile, i kdyz jsou velmi dilezité, nemusi byt vzdy
stanoveny na zacatku.

Zahorik (1975) pozadal 194 uéiteld ruznych predméti od 1. po 3. stupeni skoly
(z toho 51 uditeli prirodovédnych a technickych pfedméti, matematiky a cizich ja-
zyki), aby popsali postup, jakym tvoii piipravu. Na zakladé analyzy téchto postupii
vytvoril nasledujici kategorie: cil, obsah, aktivity zakid, diagnostika, hodnoceni, in-
strukce a organizace. Zjistil, Ze 81 % ucitelt stavi svoji pfipravu na aktivitach zakd,
51 % na obsahu vyuky a 28 % na cilech vyuky.

Tochon (1989) zkoumé vypovédi uciteld francouzstiny 2. stupné zakladni skoly,
jez se tykaji jejich zptisobu pfipravy na vyuku. Analyzuje je pomoci Sesti ,témat®,
ktera vychazeji z literatury vénované ptipravam. Jde o témata, nad kterymi ucitelé
casto premysleji pii planovani vyuky: obtiznost planovani a nedostatecnost teorii
o pripravé vyuky, volba vyukovych metod, adaptace na stale se ménici podminky,
typy a zpisoby planovani vyuky, tendence k rutiné, improvizace. Vyzkum byl pro-
vadén formou castecné fizeného rozhovoru s péti zenevskymi uciteli 12-15letych
zéki. Jednalo se o zkusené ucitele s riznymi pedagogickymi piistupy. Cilem studie
bylo zmapovat principy a zvyky ucitelti pii planovani vyuky i vyznamy terminu
»planovani/pripravovani“ vyuky tak, jak je vnimaji ucitelé. Ukazalo se, Ze tvorba
pripravy je slozity proces. Ucitel neustale balancuje mezi teorii a praxi, organizova-
nosti a kreativitou, pfisnosti a uvolnénosti, intelektualni rovinou a rovinou afektivni,
technickym faktorem a faktorem lidskym.

8Skolni vzdélavaci program.
9FSLP strategy = Four Stages of Lesson Planning strategy.
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Ward, Anhalt a Vinson (2003) provadéli vyzkum mezi 31 budoucimi uciteli mate-
matiky na 1. stupni, ktef{ pravé prochézeli kurzem elementérni matematiky'’. Cilem
bylo zkoumat a zdokumentovat jejich tivahy pfi pfipravé vyuky matematiky. V pri-
béhu semestru budouci ucitelé trikrat odevzdavali pfipravy na hodiny. Vyzkumnici
vybrali nékolik tematickych celki, budouci ucitelé méli tyden na sepsani pfipravy
na hodinu tak, aby vyuka byla co nejvice efektivni, tj. aby Zaci vyuce co nejlépe
porozuméli. Po tydnu diskutovali své pripravy ve skupinach a méli za kol spo-
lecné vytvorit idealni pripravu. Na konci semestru jesté kazdy vytvoril zavérecnou
pripravu. Vyzkumnici nasledné plany analyzovali pomoci modelu péti matematic-
kyjch reprezentaci' a zjistovali, jaké jsou trendy v jejich pouzivani. Ukézalo se, ze
v piipravach prevladala jazykova reprezentace. Podle autort studie prispiva vyuzi-
vani vSech péti matematickych reprezentaci k efektivnimu planovani vyuky a zaktim
usnadniuje porozuméni. Navrhuji tedy zaradit praci s modelem péti matematickych
reprezentaci do vzdélavaciho programu budoucich ucitelt matematiky na 1. stupni.

Zajimavy vyzkum provedli Panasuk a Todd (2005), ktefi porovnéavali pfipravy
na hodiny s pribéhem téchto hodin. Provedli faktorovou analyzu efektivity pfiprav
na vyuku, které byly sestaveny na zakladé strategie FSLP. Vyzkumu se ztcastnilo
39 ucitell matematiky na 1. stupni zakladni skoly, kteri absolvovali skoleni FSLP.
Béhem jednoho skolniho roku odevzdali 261 priprav. Tyto pfipravy byly analyzovany
pomoci hodnotici tabulky vytvorené na zakladé strategie FSLP a na zakladé pozo-
rovani byly porovnavany s redlnym pribéhem hodiny. Vyzkum ukazal, Ze pripravy
vytvofené strategii FSLP napomohly k vys$simu stupni koherence mezi pfipravou
a skutecnym pribéhem hodiny.

Mutton, Hagger a Burn (2011) zkoumali, co se britsti studenti ucitelstvi uci
o planovani vyuky a jak se jejich pohled na planovani méni v pribéhu prvnich tii
let praxe. Data ziskali pozorovanim 17 studenti — ucitelt anglic¢tiny, matematiky
a prirodnich véd — a nasledné téz castecné strukturovanymi rozhovory s nimi. Po
kazdé oducené hodiné zjistovali, co si ucitelé mysli o své pripravé na hodinu, jak
prubéh hodiny hodnoti. Autofi zdurazmuji, Ze schopnost planovat vyuku nelze nau-
¢it na univerzité. Ve srovnani se zkusenymi uciteli studentim chybi detailni znalosti
prostiedi, ve kterém se pohybuji — specifika zaka a jejich chovani, specifika tridy.
Z vyzkumu vyplyva, ze zacinajici ucitelé se uci ,jak planovat® v pribéhu prvnich
let praxe. Autofi navrhuji opétovné zavedeni spoluprace Cerstvych absolventi udi-
telstvi s uvadéjicimi uciteli. Pfinos vidi predevsim ve spoleéném vytvafeni plant
a vzajemnych hospitacich v hodinach.

P1i planovani se ucitelé dozvidaji fadu novych informaci o uceni a pfi vyuce se
uci lépe planovat. (Mutton, Hagger, Burn, 2011)*2

V nasem c¢lanku se zamétujeme na pripravy, které si ucitel vytvari, protoze sam
citi potiebu je mit. Nezabyvame se piipadem, kdy ucitelé maji predepsano vnéjsimi
institucemi, co musi do pripravy zaradit. Teoretickym ramcem vyzkumu je TDSM,
konkrétné analyza a priori. V prvni fazi zjistujeme, které ¢ésti priprav povazuji
za nutné vsichni, nebo aspon vétsina zkoumanych ucitell, a ve kterych c¢astech se
lisi. Sledujeme rozdily v téchto charakteristikach u uciteli 1. a 2. stupné zakladni
skoly a u budoucich uciteli matematiky. Ve druhé fazi pracujeme s konkrétnimi

10F]lementary mathematics course.

"' Model péti matematickych reprezentaci podle (Lesh, Post, Behr, 1987), jejichz prostfednictvim
probihd matematickd komunikace mezi ucitelem a zaky. Jde o reprezentaci konkrétni (manipula-
tivni), jazykovou, symbolickou, obrazkovou a obsahovou (tykajici se redlnych zivotnich situaci).

12 Tt is through planning that teachers are able to learn about teaching and through teaching
that they are able to learn about planning.“ s. 413. Pieklad autorka.
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pripravami uciteli a budoucich uciteld matematiky. Provadime srovnani s prvni fazi
vyzkumu a porovnavame pripravy zkusenych ucitelti s pripravami student ucitelstvi
matematiky.

3 PRVNI FAZE VYZKUMU

Cilem prvni faze vyzkumu bylo analyzovat rozdily mezi tim, co je zafazeno do ana-
Iyzy a priori v teorii didaktickych situaci v matematice a skutec¢nosti v praxi uciteld.
Déle jsou zde shrnuty pohledy ucitelti na jednotlivé slozky analyzy a prior: tak, jak
jsou v TDSM zatazeny.

3.1 METODOLOGIE
Pro prvni fazi vyzkumu jsme si kladli tyto vyzkumné otazky:

e Jaké informace povazuji ucitelé matematiky za dilezité a zarazuji je do své
pripravy na hodinu?

o Které slozky analyzy a priori ucitelé matematiky zatrazuji do svych priprav
a které povazuji za zbytecné?

e Které slozky ucitelé v analyze a priori postradaji?
e Objevi se rozdily v pfipravach uciteld a budoucich ucitela?

K ziskani dat potfebnjch pro studii jsme sestavili dotaznik. Dotaznik obsahoval
zékladni idaje o uciteli, tedy pohlavi, stupen skoly a délku praxe. V dotazniku jsou
pouzity otazky s otevienou odpovédi (otézky 1, 4 a 5) i uzavienou odpovédi (otazky
2 a 3); pouzili jsme ¢tyFbodovou Skalu. U vSech otézek byl nechan respondentim
prostor pro vlastni komentaf ¢i doplnéni. Dotazniky byly rozesilany v elektronické
i papirové podobé.

Nyni se podrobnéji podivame na jednotlivé otazky dotazniku.

e Otazka 1: Pripravujete se na hodinu pisemné?

Vzhledem k tomu, Ze u kazdého dotazniku byla znama délka praxe respondenta,
umoznuje tato otazka také zjistit, zda a jak vytvareni pripravy zavisi na délce praxe.
Predpokladali jsme, ze zkuSeni ucitelé pisemnou pfipravu vyuzivaji méné nez zaci-
najici ucitelé.

e Otazka 2: Co vaSe priprava obsahuje (at pisemnd ¢ jind)?

Tato otazka se sklada z péti podotazek, prvni ¢tyfi jsou vlastné slozky analyzy
a priori: téma hodiny, cil hodiny, faze hodiny a ¢asové rozvrzeni, rozbor jednotlivych
aktivit — tato slozka je dale rozclenéna do osmi podotazek: zptisob prace, pomucky;,
které budete potiebovat, pomiicky, které budou potiebovat zaci, predchozi znalosti,
postoje a reakce zakt, prekazky, chyby a mozné problémy, které se mohou u zaki
objevit, spravné strategie feseni, které mohou zaci pouzit, nespravné strategie feseni,
které mohou zaci pouzit. Zajimalo nas, jakou dilezitost ucitelé jednotlivym slozkdm
prisuzuji. Tuto informaci jsme ziskali na zakladé ¢tyrbodové skaly odpovédi, ze které
ucitelé vybirali. V paté podotazce jsme nechali ucitelim prostor, aby uvedli dalsi
slozky pripravy, které nas dotaznik neobsahuje. Zde jsme zjistovali, zda povazuji
analyzu a priori za uplnou.
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o Otazka 3: Kolik casu travite prumérné pripravou na jednu hodinu?
Zde jsme predpokladali vyrazny rozdil mezi zacinajicimi a zkusenymi uciteli.

o Otazka 4: Srovndvdte po hodiné jeji skutecny pribéeh s vasi pripravou? Pokud
ano, co podle vas takové srovndni prindsi vam ucitelum, a co Zakum?

Pomoci étvrté otdzky jsme zjistovali, zda ucitelé provadéji po skonceni vyuky ana-
Iyzu a posteriori.

o Otdzka 5: VyuzZivdte pripravy, které jste pouZili diive? Pokud ano, jakou cdst
muzete pouzit vice méne bez zmén, a jakou vétsinou upravujete a proc¢?

Vychéazeli jsme z predpokladu, ze pokud ucitelé pouzivaji pripravu v dalsi praci,
povazuji ji za vhodnou a kvalitni, at ve stavajici podobé&, nebo po tpravach a dopl-
nénich vychazejicich z jejich stale se rozsitujici zkusenosti.

3.2 VYZKUMNY VZOREK

Abychom ziskali pestry vzorek uciteli, a tim i rtizné pohledy na pfipravu, oslovili
jsme ucitele rtznych stupnu skol, ktefi maji praxi od 4 do 30 let, i budouci uci-
tele matematiky pro 2. a 3. stupeinn $kol. Cast respondentfi jsme oslovili emailem,
¢ast osobné. Osobné jsme oslovili své kolegy, své byvalé ucitele, ucitele, které zname
z dalsiho vzdélavani ucitelii, a studenty. Dale jsme elektronicky rozesilali dotaznik
na skoly. Sledovali jsme, aby byli zastoupeni ucitelé riznych stupnt skol a budouci
ucitelé matematiky. Takto jsme oslovili 100 respondentii. Ziskali jsme 31 vyplnénych
dotazniki. Zjistili jsme, ze divodem pomérné malé navratnosti je fakt, ze ucitelé
jsou v dnesni dobé prehlceni zddostmi o vyplnéni riiznych dotaznikt a pti velkém
casovém vytizeni v mnoha ptipadech zadosti ignoruji, pripadné odpovédi, ze bohu-
Zel nemaji ¢as dotaznik vyplnit. Z reakci nékterych ucitelti usuzujeme, ze mnohdy
povazuji pfipravu na vyuku za osobni zalezitost a nepfeji si ji s ndmi sdilet. Respon-
denti nebyli s TDSM ani s analyzou a prior: sezndmeni. Experimentu se ztuc¢astnilo
31 uciteld a budoucich ucitelt: 14 uéitela 1. stupné zakladni skoly (prvni experimen-
talni skupina), 10 uciteli 2. stupné zakladni skoly (druhd experimentalni skupina),
7 studentt ucitelstvi matematiky na PedF UK v Praze (tfeti experimentalni sku-
pina). Cilem srovnéni bylo zmapovat rozdily u uéitelit podle stupné $kol, na kterém
uci, a rozdily mezi studenty — budoucimi uciteli matematiky a uciteli z praxe.

3.3 VYSLEDKY

Nejprve se budeme zabyvat celkovymi vysledky, ve druhé ¢asti porovnanim vysledkt
jednotlivych experimentalnich skupin.

3.3.1 CELKOVE VYHODNOCENT{

Vysledky pro prvni dvé otazky jsou v tabulce 1.
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Tab. 1: Vysledky prvni faze vyzkumu

Otéazka Ano, vzdy | Témér vzdy | Z¥idka | Nikdy | Bez odpovédi
1. Pripravujete se na 16 9 6 0 0

hodinu pisemné?
2. Co vase priprava obsahuje (at pisemné ¢i jind)?

2.1. Téma hodiny 21 8 2 0 0
2.2. Cil hodiny 17 7 5 2 0
2.3. Faze hodiny, 8 13 8 2 0

¢asové rozvrzeni
2.4. Jednotlivé aktivity
2.4.1. Zptsob prace 15 14 2 0 0
(individualni,
skupinové apod.)
2.4.2. Pomtcky, 12 9 10 0 0
které budete
potiebovat
2.4.3. Pomticky, 13 10 5 1 0
které budou
potiebovat zaci

2.4.4. Predchozi 11 10 6 4 0
znalosti

2.4.5. Postoje 1 11 7 11 1
a reakce zaka

2.4.6. Prekazky, 3 10 13 5 0

chyby a mozné
problémy, které se
u zaki mohou
objevit

2.4.7. Spravné 5 14 9 3 0
strategie Teseni,
které mohou zaci
pouzit

2.4.8. Nespravné 4 7 12 7 0
strategie Teseni,
které mohou zaci
pouzit

Otézka 3: Kolik casu trdvite primérné pripravou na jednu hodinu?'3

Nejvice respondentii (12) se pfipravuje 15 az 30 minut, nejméné (3) jich pfipravu
zvladne do 15 minut. Deseti respondentim piiprava trva 30 az 45 minut; vice nez
45 minut stravi pripravou na jednu vyucovaci hodinu 6 respondenti.

Otéazka 4: Srovndvdte po hodiné jeji skutecny prubéh s vasi pripravou? Pokud
ano, co podle vas takové srovndni prindsi vam, ucitelium, a co Zakum?

Vétsina ucitelt odpovédéla kladné, pouze jeden ucitel napsal, Ze ,neciti potfebu*.
Odpovédi jsme rozdélili do dvou skupin. V prvni skupiné odpovédi (A1, 6 respon-

13Respondenti vybirali z téchto éty¥ moznosti: 0~15 minut, 15-30 minut, 30-45 minut, 45 minut
a vice.
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denttt) mluvi ucitelé a budouci uéitelé pouze o pfinosu pro né samotné, v druhé (A2,
13 respondentii) o pfinosu jak pro né, tak pro zaky. Zbyvajici odpovédi byly piili§
strucné, proto v zadné ze skupin nefiguruji.

Al: ,Ano, rozsifuje mi to soubor zakovskych Feseni, zpfesnuje moje ocekavani
(Castéji jsou tim paddem naplnéna).”

A2: Snazim se vzdy po hodiné, pokud to ¢as dovoli, zjistit, kde jsem se v hodiné
zbyteéné zdrzel a kde jsem piipadné piilis spéchal. Zakéim tato sebereflexe mitize
usnadnit pochopeni uciva a mne vede k tomu, abych se prizptsobil jejich potiebam
a tempu.”

Otazka 5: VyuZivate pripravy, které jste pouZili drive? Pokud ano, jakou cdst
muzete pouzit vice méne bez zmén a jakou vétsinou upravujete a proc?

Odpovédi na tuto otazku jsme rozdélili do ¢tyt skupin (B1-B4). Prvni skupinu
(B1, 7 respondentii) tvoii odpovédi vSech studentt ucitelstvi, ktefi jednomyslné od-
poveédéli, Ze jesté moc pfiprav nemaji a nemohou na tuto otazku odpovédét. Druhou
skupinou (B2, 13 respondentii) jsou ucitelé, ktefi odpovédéli, ze pfipravy opakované
pouzivaji, tieti skupinou (B3, 4 respondenti) jsou ucitelé, ktefi je znovu nepouzivaji,
a ¢tvrtou (B4, 7 respondentti) ti, ktefi je pouziji pouze vyjimecné.

B2: ,Pripravy predeslé pouzivam, mam tam poznamky, co vylepsit, vic se asi
vyuzije vyklad, ale i ten si ¢lovek upravi podle déti ve tiide.“

B3: ,Nevyuzivam, protoze jsem jesté nikdy prvni tfidu neucila. Ale pokud bych
ji nékdy v budoucnu ucila, tak po zkusenostech z jinych ro¢niki vim, ze se to nikdy
nedalo, naopak vyuziti staré ptipravy bylo vzdy kontraproduktivni, zadné dveé tiidy
nereagovaly na stejnou pripravu stejné.”

3.3.2 POROVNANI ODPOVEDI V EXPERIMENTALNICH SKUPINACH

Nyni se podivame, jak vypadalo rozvrzeni odpovédi v jednotlivych skupinach. Vy-
sledky tfeti experimentéalni skupiny — studentt ucitelstvi pro 2. a 3. stupenn ZS —
zde neuvadime. Jejich odpovédi jsou ovlivnény velmi malou nebo zadnou zkusenosti
z ulitelské praxe. Vyplyva to i z jejich komentaft, napt. (k otdzce 2.4.8.): Nejsem
zatim schopna vétsinou odhadnout.“

V dalsim textu budeme tedy porovnavat odpovédi prvni a druhé experimentalni
skupiny. Pfipomenme si, Ze prvni experimentalni skupinu tvofilo 14 uciteld 1. stupné
ZS, druhou experimentalni skupinu 10 uditel@t 2. stupné ZS. Vzhledem k réiznému
poctu respondentti ve skupinach jejich odpovédi uvadime v procentech. Porovnavali
jsme vzdy soucet odpovédi ano, vZdy a témeér vidy. Otazky jsme rozdélili do dvou
casti, C1 a C2. Do C1 jsme zatadili ty otazky, kde se v odpovédich vyskytovaly mezi
prvni a druhou experimentéalni skupinou rozdily 20 % nebo vétsi, do ¢asti C2 ostatni
otazky.

A) Cast C1

Nejvétsi rozdily (20 % a vice) mezi prvni a druhou experimentélni skupinou jsme
zaznamenali u téchto otazek: 2.4.2. Pomtcky pro ucitele, 2.4.3. Pomtcky pro zaky,
2.4.4. Predchozi znalosti, 2.4.5. Postoje a reakce zak1, 2.4.6 Prekazky, chyby a mozné
problémy, 2.4.7. Spravné strategie reseni, 2.4.8. Nespravné strategie. Ucitelé druhého
stupné se témito polozkami zabyvaji ¢ast&ji nez ucitelé na prvnim stupni ZS. Vy-
svétlujeme si to riznou povahou a obtiznosti uciva.
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B) Cdst C2

Odpovédi na nasledujici otazky byly v obou skupinach srovnatelné, tj. rozdil v souctu
odpovédi ano, vZdy a témeér vZdy byl mensi nez 20 %: 1. Pfipravujete se na hodinu
pisemné? 2.1. Téma hodiny, 2.2. Cil hodiny, 2.3. Faze hodiny a ¢asové rozvrzeni,
2.4.1. Zptisob prace, 3. Kolik ¢asu stravite primérné p¥ipravou na jednu hodinu?'4
Srovnatelné odpovédi jsme ziskali i na otazky 4. a 5. Vysvétlujeme si to tim, ze
se jednd o obecnéjsi / formélnéjsi slozky pripravy, které jsou na prvnim i druhém
stupni podobné.

3.4 POROVNANI S ANALYZOU A PRIORI PODLE TDSM

Nyni porovname pripravy uciteli a budoucich ucitel a analyzu a priori podle
TDSM.

Nejprve se podivame, co je pro né spolecné. Budeme pfi tom vychazet z otazky 2,
protoze polozky v této otazce jsou vlastné slozky analyzy a priori podle TDSM.
V pripadé, zZe vétsina uciteld a budoucich uciteli odpovédéla na podotazky v této
otazce ano, vZdy a témer vidy, povazujeme polozku za spolecnou. Z dotaznikl vy-
plyva, ze vétsina respondentt do svych priprav uvadi téma hodiny, cil hodiny, faze
hodiny, ¢asové rozvrzeni. Zamysleji se nad zptisobem prace v hodiné, pomickami,
predchozimi znalostmi a spravnymi strategiemi (i kdyz ne ve stejném rozsahu).

Nyni se zaméiime na ty slozky analyzy a priori, které ucitelé a budouci ucitelé
ve svych pripravach povazuji za zbytecné, resp. je nepouzivaji. V pfipadé, ze vétsina
odpovédéla zridka a nikdy, usuzujeme, ze polozku povazuji za nepodstatnou. Jedna
se o polozky postoje a reakce zaki, prekazky, chyby a mozné problémy, nespravné
strategie Teseni.

V otéazce 2.5. mohli respondenti napsat, jaka slozka pripravy v dotazniku chybi
(a pritom ji povazuji za dilezitou). Na otazku odpovédélo celkem 11 uciteli a bu-
doucich uéitelii. Odpovédi jsme rozdélili do dvou skupin, D1 a D2 (u kazdé uvadime
typickd vyjadieni respondentit):

D1 - Konkretizace nami navrzené pripravy, jeji uvedeni do praze, jako napf.:

e _rozpracovani jednotlivych aktivit: motivac¢ni rozcvicky, ivodni problémova
tloha, matematické rébusy/hry, shrnuti uciva,*

o testy, pisemky, aktudlni problémy ze zivota, kde se da pouzit matematika, . ..
D2 —  Nove“ slozky pripravy, které se v nasi pripravé neobjevily:
e klicové kompetence (které rozvijim),*

e _datum a ¢islo hodiny od zac¢atku roku, oc¢ekavani, ktera si zapisuji na stranku,
kam pak budu psat priibéh hodiny; oc¢ekavani nekdy k celé tride, nékdy k jed-
notliveim.“

4 DRUHA FAZE VYZKUMU

Prvni faze vyzkumu neumoznila ziskat hlubsi vhled do problematiky. Potfebovali
jsme analyzovat primo vytvorené pfipravy, a to nejlépe na spolecné téma. Proto
jsme pripravili druhou fazi vyzkumu a kladli jsme si tyto otazky:

14Vyhodnoceni této otazky: sloucili jsme ¢asy do dvou ¢asovych tsekit (0-30 minut a 30 a vice
minut). U uditeltt druhého stupné pfipadlo 50 % odpovédi do ¢asového tseku 0-30 minut a 50 %
do tiseku 30 a vice minut. U uéiteld prvniho stupné 57 % do éasového tiseku 0-30 minut a 43 %
do tuseku 30 a vice minut. Tyto vysledky povazujeme za srovnatelné.
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e Zatadi ucitelé a studenti ucitelstvi do svych konkrétnich priprav slozky, které
byly uvedeny v dotazniku v prvni fazi vyzkumu?

e Jaké jsou rozdily v pripravach studentt ucitelstvi a ucitelt?

e Lze vytvorit néjakou kategorizaci ptiprav (typologie pfiprav podle prevazuji-
cich slozek analyzy a priori)?

Pro druhou fazi experimentu jsme pouzili tlohu, kterou by ucitelé a budouci
ucitelé mohli zaradit do vyuky a vytvorili pro ni pripravu. Pfipravy jsme pak po-
rovnéavali s odpovédmi na otdzky v dotazniku z prvni faze vyzkumu.

4.1 VYBER ULOHY

Abychom z pfiprav ziskali co nejvice informaci, stanovili jsme t¥i kritéria vybéru
ulohy. Chteli jsme, aby tloha byla neobvykla, tj. takova, se kterou se zaci ani ucitelé
nesetkaji bézné v ucebnicich. Dale jsme pozadovali, aby prace s ni nebyla limitovana
vekem zakt, aby ji bylo mozné pouzit v riznych rocnicich. Nakonec jsme chtéli,
aby tloha poskytovala velky prostor kreativité uciteli, tj. nabizela vice spravnych
strategii feSeni, dala se zafadit do rliznych tematickych celkli, umoznovala rizné
formy prace.

Ulohu, kterd podle nageho nézoru splituje viechna vySe uvedena kritéria, jsme
vybrali z Diofantova spisu Aritmetika. Jedna se o tlohu ¢islo t¥i z Knihy prvni.

V nasledujicim textu provedeme analyzu a prior: této tlohy a seznamime se s ni
podrobnéji.

4.2 ANALYZA a priori ULOHY DIOFANT, KNIHA PRVNI, ULOHA
C. 3

Rozdeélte dan€ cislo na dve casti tak, aby se vétsi z nich rovnala trojnasobku menst,

wétsenému o ctyri.t

e Charakter zadani: Uloha miZe byt zaddna vizudlné (napsand na tabuli,
v pracovnim listu) nebo slovné (ucitel tlohu Z&ktim nadiktuje). Ulohu mi-
zeme zadat jako text nebo ve formé rovnice. Touto formou zadani ale ztrati
Castecné svij potenciél, kterym je prepis mluveného/psaného slova do jazyka
matematiky.

— Znalosti potrebné ke spravnému pochopeni zadani
x Matematicke: trojnésobek, zvétsit o CtyTi.
x Vseobecné: mensi a vétsi ¢ast, rozdélit dané cislo.

— Obtize v chapani zadani: Domnivame se, ze formulace zadani je na po-
rozuméni pomérné slozitd. V jednom souvéti je hned nékolik informaci:
je dano cislo, tkolem je rozdélit je na dvé nestejné Casti, vétsi ¢ast ma
byt rovna trojnasobku mensi ¢asti zvétsenému o ¢tyti. Pro zaky mize byt
obtizné vSechny tyto informace zaznamenat a pochopit. Zvlast formulace
.- - - trojnasobku zvétsenému o ¢tyfi“ by mohla byt problematicka.

15 Diviser un nombre donné en deux parties, telles que la plus grande soit égale au triple de la
plus petite, plus quatre unités.“ Pfeklad autorka. (Fermat, 1853, s. 47, Kniha prvni, tloha tfeti.)
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e Tematicky celek, do kterého by se tiloha dala zaiadit: Uloha by se dala
zafadit uz do 6. roéniku, a to jako soucast tematického celku Cislo a proménna.
V 7. ro¢niku by mohla byt uvedena v ramci tematického celku Linearni rovnice,
na stiedni skole pak v 1. ro¢niku, kdyz se probiraji rtizné typy rovnic.

e Cil ulohy: Matematicky: zaci maji za kol rozdélit dané ¢islo na dvé nestejné
¢asti. Podminkou je dany vztah mezi témito ¢astmi: vétsi z nich ma byt rovna
trojnasobku mensi, zvétsenému o ¢tyfi.

Didakticky: zaci se u¢i matematizovat slovné zadanou tlohu, najit vhodnou
fesitelskou strategii.

e Cas, ktery bude tiloze vénovan: Zalezi na uéiteli, jakjm zptisobem tlohu
zadd (muze zadat konkrétni ¢islo, které maji zaci rozdélit, konkrétni ¢iselny
obor, ve kterém budou fesit), a na véku zaki. Odhadujeme polovinu vyucovaci
hodiny.

e Zpusob prace: Domnivame se, Ze pro feSeni tilohy je vhodné prace ve dvoji-
cich nebo ve skupinach. Uloha je podle naseho nazoru neobvykla a nékteii zaci
by mohli mit pfi individuélni praci problém s pochopenim zadani. Ve skupiné
by se tyto obtize mohly odstranit uz na zacatku. Pii sestavovani skupin je
ale tfeba vzit v ivahu nebezpecdi, ktera s sebou skupinova prace pfinasi, napt.
zapojeni rychlejsich a pomalejsich zak.

e Pomucky: Sesit, tuzka, pro vétsi c¢isla kalkulacka. Zajimavy by mohl byt
i pocitac, konkrétné program Excel, kam by mohli Zaci rovnici zadat a hledat
rizna Teseni, ale to bychom navrhli az po vyfeseni ,na papir®.

e Proménné: V tloze najdeme dva typy proménnych: kognitivni didaktické
a formula¢ni proménné.

— Kognitivni didaktickeé proménné
[dané ¢islo] — mizeme zadat pfimo konkrétni ¢islo (napft. ¢islo 12, pak
tlohu mohou fesit i déti na 1. stupni).

[dvé] — mizeme délit 1 na tii, ¢tyfi a vice Casti, pak uz je ale tloha

vvvvvv

vvvvv

fesitelna systematickym experimentovanim nebo metodou pokus—omyl.

[zvétsenému/ — miuzeme nahradit za ,zmenSenému“. Podle studie (Ne-
sher, Hershkovitz, Novotna, 2003) dévaji fesitelé prednost zvétsovani pred

vvvvvv

— Formulacni proménné: [rozdélte], [vétsi], [mensi], [¢dsti]
e Piedchozi znalosti: Ciselné obory N a Z, délitelnost, pojmy nasobek, mensi
a vetsi cast.

e Postoje a reakce zaku: Predpokladame, ze se objevi na zacatku zaci, ktefi
ihned néjaké feseni uhodnou, a zaci, ktefi si nebudou védét rady. Domnivame
se, ze je muze prekvapit obtizna srozumitelnost zadani a fakt, ze spravné feseni
neziskaji snadno.
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e Postoje a reakce ucitelti: Domnivame se, Ze se tloha bude libit kreativnim
ucitelim diky moznostem pouziti, které nabizi. Mohou ji uvést v riizné podobé,
s ohledem na vék a schopnosti zakd.

e Spravné strategie FeSeni: Oznacme dané ¢islo jako a. Budeme pracovat
v oboru celych éisel, tedy'® a € Z.
Mame rozdélit ¢islo a na dvé ¢asti, oznacme je b a c.

Potom
a = b+ ¢, kde napt. b > c,

podle zadani

b=3c+4. (1)
Dosadime za b:
a=3c+4+c,
po upraveé
a=4c+4. (2)

Je patrné, ze pokud budeme hledat celociselna feseni, ¢islo a musi byt délitelné
Ctyfmi.

Uloha je Tesitelna nékolika strategiemi:

a) Reseni diofantovské rovnice: Nagim tkolem je dané ¢islo rozdélit. Vyjadiime
tedy casti b a ¢ pomoci daného ¢isla a. Vychazime pritom z vyse uvedenych
vztaht (1) a (2).

Dané ¢islo a rozdélime na dvé c¢asti, které mizeme zapsat jako

L1 p=tyg

CcC =
4

a
4
Pokud chceme navic, aby feSeni bylo celoc¢iselné, musi byt a délitelné ctyfmi.
Znalosti: neznama, parametr, upravy linearnich rovnic.

Mozné obtiZe: chybné prevedeni textu zadani do matematického jazyka, chybné
vyjadreni jednotlivych ¢asti, nespravné dosazeni.

b) Systematické experimentovdni: Vyjdeme opét ze vztaht (1) a (2). Budeme
hledat celociselna feseni a postupné se pokusime odvodit obecny pfedpis pro
obé c¢asti, které vzniknou rozdélenim ¢isla a. Za¢neme tim, Ze za ¢islo a budeme
dosazovat konkrétni hodnoty. Ze vztahu (2) vyplyva, Ze pokud chceme hledat
celociselna Teseni, ¢islo a musi byt délitelné ¢tyimi.

Sestavime tabulku 2.

Tab. 2: Hledéni obecného predpisu feseni tlohy

a b c
4 4 0
8 7 1
ay, Ay, — M n
n:g—l.
4

16 Jedn4 se o diofantovskou rovnici, proto fesime v oboru celjch éisel.
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V poslednim tadku tabulky vidime TeSeni.
Znalosti: nasobky cisla 4, zakladni pocetni operace, zobecnéni vztahu.
Mozné obtiZe: neptehledny zapis v tabulce, dil¢i chyba ve vypoctu nékteré

z casti, chybné zobecnéni vztaht.

c) Metoda pokus—omyl: Tuto metodu lze pouzit pouze v pripadé, Ze za Cislo a
dosazujeme konkrétni hodnoty. K obecnému vyjadfeni touto cestou pravdépo-
dobné nedojdeme. Budeme hledat celociselna feseni.

Zvolme a = 12.
Kdyby mensi ¢ast byla rovna 1, vétsi by byla rovna 11, ale 3 -1+ 4 # 11.

Kdyby mensi ¢ast byla rovna 2, vétsi by byla rovna 10, 3 -2+ 4 = 10, to je
spravne.

Cislo 12 rozdélime na &isla 2 a 10.
Znalosti: zakladni pocetni operace.
Mozné obtiZe: aritmeticka chyba ve vypoctu.
d) Graf: Vychazime opét z podminek (1) a (2). Je-li zadano ¢islo a, mame urcit

Cisla b a c. ZapiSeme funkce, které vyjadiuji zavislosti hledanych hodnot (b; c)
na zadané hodnoté (a):

3a a
flzb:Z+1 szC:Z—l

Pokud chceme navic, aby feseni bylo celociselné, musi byt a délitelné ¢tyimi.
Sestrojime grafy obou funkci. Oba grafy mizeme zakreslit do jednoho obrazku
a obé hledané hodnoty urcit pro zadané a z tohoto grafu.

Resenim jsou pro kazdé zadané a piislusné hodnoty b a c. Napiiklad pro a = 12
jeb=10ac=2.

Znalosti: lineadrni funkce, sestrojeni jejitho grafu.

Mozné obtiZe: nespravné sestrojeni grafu, nespravna interpretace vysledku.

e) Obrdzek (obdélnik): Cislo a, které chceme délit, mtizeme reprezentovat obdél-
nikem rozdélenym na ¢asti (obr. 2).

E e e Je 4]

Obr. 2

Podle obrazku 2 vidime, ze ¢ast c ziskdme, odecteme-li od c¢isla a ¢islo 4 a vy-
sledek vydélime ¢tyfmi.

Znalosti: zékladni pocetni operace, prevedeni textu do matematického vyjad-
feni.
Mozné obtiZe: chyba v obecném zapisu vysledku, nespravna vizualizace tlohy;,
chyby pfi provadéni algebraickych tprav.

e Nespravné strategie reSeni

, Vydeélit tremi, odecist ctyri“
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Tato strategie vychazi z nespravného porozumeéni zadani. Ukolem zaki je roz-
deélit dané cislo na dvé casti tak, aby se vétsi z nich rovnala trojnasobku té
mensi, zvétSenému o ¢tyfi. Tedy

= b+ ¢, kde napt. b > c,
b = 3c+4.

Neékteri zaci by ale mohli diky nepozornému ¢teni dojit k jinému vztahu: vétsi
¢ast Cisla by se rovnala trojnasobku mensi ¢asti zvétSené o Ctyfi.

b=3(c+4)

e Hodnoceni: Navrhujeme ohodnotit zndmkou 1 nebo piislusSnym bodovym
ekvivalentem vSechny uspésné fesitele, ostatni ohodnotit pouze slovné.

4.3 METODOLOGIE

Respondenttim byla tloha zasilana v elektronické podobé s privodnim dopisem,
kde byli pozadani o sestaveni velmi podrobné piipravy na hodinu, pti které by
vyuzili pravé nami navrhovanou tlohu. Ulohu mohli podle potieby upravit a pouzit
v jakémkoli ro¢niku.

4.4 VYZKUMNY VZOREK

Chtéli jsme porovnat pripravy zacatecnikt a zkusenych uciteld — experti, a proto
jsme oslovili nejen ucitele matematiky, ale i studenty ucitelstvi. Experimentu se
zucastnilo celkem 26 ucitel a budoucich uciteli: 16 studentt ucitelstvi matematiky
pro 2. a 3. stupen skoly z PedF UK v Praze a 10 ucitelt matematiky. Studenti
ucitelstvi se vyzkumu zucastnili v ramci pfedmétu Didaktika matematiky a pripravu
odevzdali jako seminarni praci. Ucitele matematiky jsme oslovili osobné. Stejné jako
v prvni fazi vyzkumu jsme se casto setkali s odmitnutim a odvoldnim na velkou
pracovni vytiZzenost. Proto se nam nepodatilo ziskat vétsi vzorek respondentii. Ziskali
jsme dvé skupiny respondenti, liSici se délkou praxe: studenti vétsinou s praxi v fadu
neékolika hodin v ramci studia, jeden student s praxi 1 rok a dva studenti s praxi
2 roky, a ucitelé s praxi od 3 do 25 let. Cilem rozdéleni bylo vzajemné porovnat
pripravy jednotlivych skupin a srovnat je s nasi analyzou a priori.

Co se tyce psani priprav, je nutné vzit v tvahu, Ze studenti v ramci svych praxi
odevzdavali minimalné dvé pifpravy na své hodiny!'”. To je mohlo ovliviiovat pii
psani priprav v rdmci naseho vyzkumu. Na druhou stranu lze predpokladat, ze
i ucitelé byli v pritbéhu svého ucitelského studia k délani priprav vedeni.

1TV rdmci praxe studenti odevzdévali jednu p¥ipravu s nasledujici strukturou: , Stanoveni cili;
Popis ¢innosti, které budou zaci v pribéhu vyuky vykonavat, aby cili dosahli; Pojmenovani vy-
ukovych metod a forem, které jsou v ramci ¢innosti zakt pouzivany; Uvedeni zptisobu, jakym si
ovérite, zda bylo cili dosazeno; Definovani didaktickych pomtcek a techniky, které budou v ramci
hodiny zapotfebi; Poznamky k vyvoji hodiny: tyto poznamky slouzi k zamysleni se, jaké problémy
mohou v prubéhu vyuky nastat a jak fesit situaci, kdy se hodina nebude vyvijet podle planu
(napt. je-li soucasti hodiny préace s uéebnici, je diilezité pocitat s tim, ze Zaci ucebnici mit nebudou
apod.); Reflexe hodiny: po odzkouSeni projektu odpovézte na nésledujici otazky: Co se v hodiné
povedlo? Jaké problémy se v pribéhu hodiny vyskytly? V ¢em je podle vaseho nazoru zadouci
projekt hodiny zménit?“
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4.5 VYSLEDKY

V této casti nejprve porovname vysledky druhé faze experimentu s vysledky prvni
faze experimentu. Poté se zaméfime na srovnani piiprav studentii a uciteld a v zavéru
vytvoiime kategorizaci priprav na zakladé slozek analyzy a priori.

4.5.1 SROVNAN{ VYSLEDKU OBOU FAZI VYZKUMU

V kazdé priprave, kterou jsme od respondentti obdrzeli, jsme sledovali pfitomnost
nebo nepfitomnost nasledujicich tfinacti slozek (jejich rozsah a kvalitu jsme ne-
sledovali): téma hodiny, cil hodiny, faze hodiny, ¢asové rozvrzeni, zptisob prace, po-
miucky, pfedchozi znalosti, postoje a reakce zaki, prekazky, chyby a mozné problémy,
spravné strategie Teseni, nespravné strategie feseni, zptisob hodnoceni.

Jedna se o slozky analyzy a priori tak, jak byly uvedeny béhem prvni faze
vyzkumu. Posledni z nich, zpiisob hodnoceni, jsme pravé na zakladé jejich vysledku
do analyzy a priori ptridali. Domnivame se, Ze jde o nedilnou soucast planovani
vyuky, ktera ovliviiuje predevsim vybér aktivity v hodiné a zptisob prace.

Na obr. 3 srovnavame pomoci sloupcového grafu vysledky obou fazi vyzkumu.
Vzhledem k rtznému poctu respondentl ve srovnavanych skupinach uvadime vy-
sledky v procentech, v tabulkach 3 az 13 také absolutni poc¢ty. Srovnavame kladné
odpoveédi, tj. v druhé fazi experimentu pritomnost dané slozky, v prvni fazi experi-
mentu soucet odpovedi ano, vZdy a temer vidy.

m druha faze

m prvni faze

Obr. 3: Srovnani prvni a druhé faze experimentu

Nyni se podrobnéji podivame na jednotlivé slozky a srovname je s vysledky
dotazniku prvni faze vyzkumu. Slozky jsme rozdélili do tii skupin, podle miry od-
liSnosti.
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A) Nejvétsi rozdil (15 % a vice)

Tab. 3: Cil hodiny

Prvni faze

Druhi faze

7%

58 %

24/31

15/26

Jak uvadi napt. Obst (2002) nebo Harmer (1992), kazd4 hodina by méla mit sta-
noveny cil. Domnivali jsme se tedy, Ze cil hodiny nalezneme ve vétsiné priprav.
I v dotazniku 77 % respondenttt odpovédélo, ze jej do piiprav zahrnuji. Cil hodiny
byl ale zapsan jen v 58 % analyzovanych priprav. Muze to byt zptsobeno tim, Ze
ucitelé, pripadné studenti, neciti potiebu cil zapisovat, Ze jej maji pfi tvorbé pri-
pravy ,v hlavé“. Nebo se spoléhaji na to, ze kazda tloha mé néjaky cil, ktery je
implicitné pritomny v jejim zadéani.

Tab. 4: Faze hodiny

Prvni faze

Druhi faze

68 %

85 %

21/31

22,/26

V dotazniku byla tato otazka spojena s otazkou ¢asového rozvrzeni, v piipravach
jsme sledovali tyto slozky oddélené a zjistili jsme mezi nimi znacné rozdily. 68 %
respondentt v dotazniku uvedlo, ze do svych priprav zaznamenavaji faze hodiny
a Casové rozvrzeni. V analyzovanych pfipravach jsme rozfazovani hodiny identifi-
kovali v 85 % pripadi. Rozdil oproti prvni fazi je zptsoben spojenim slozek faze
hodiny a ¢asové rozvrzeni.

Tab. 5: Casové rozvrzeni

Prvni faze | Druhé faze
— 35 %
— 9/26

Casové planovani vyuky je velmi diilezité, ale zaroven nesnadné. Zvlast pro zaci-
najici ucitele je tézké odhadnout, jak dlouho bude aktivita trvat. Pouze 35 % ucitelt
a studentii ve svych pfipravach provedlo ¢asové odhady pro jednotlivé faze hodiny.

Tab. 6: Zptisob prace

Prvni faze

Druhi faze

94 %

58 %

29/31

15/26

Budou zaci pracovat jednotlivé? Ve dvojicich? Ve skupinach? Vsichni spolec¢né?
Odpovédi na tyto otazky si do piipravy zaznamenalo pouze 58 % uditelt a student,
v dotazniku to bylo 94 % respondenti. Vysvétlujeme si to tim, Ze pfi vypliiovani
dotazniku si ucitelé ziejmé predstavovali béznou vyucovaci hodinu, a ne hodinu,

Scientia in educatione 38 4(2), 2013, p. 20-51



kam zaradi nestandardni tilohu. Také je mozné, zZe tuto otazku fesi podle typu tulohy

a aktualni situace ve t¥idé az tésné pred zadanim dané aktivity.

Tab. 7: Postoje a reakce zaki

Prvni faze

Druhé faze

39 %

54 %

12/31

14/26

Celkem 39 % ucitelt a budoucich uditeld v dotazniku odpovédélo, Ze se pii tvorbé
pripravy zamysleji nad tim, jak budou zaci na danou aktivitu reagovat. Poznamku
o postojich a reakcich zaku jsme v pripravach objevili dokonce v 54 %. Vysvétlujeme
si to tim, Ze jsme zadali méné obvyklou ulohu, a ucitelé i studenti se nad ni vic
zamysleli. Reakce zaki na ucebnicové tlohy by pravdépodobné nezapisovali, snadn€ji

vz

je odhadnou, nebo ti zkuSen€jsi je uz dopredu znaji.

Tab. 8: Prekazky, chyby a mozné problémy

Prvni faze

Druhé faze

42 %

62 %

13/31

16/26

Touto problematikou se ve skutecnych pripravach opét zabyvalo vice uciteld
a studentt (62 %) nez v dotazniku (42 %). Mtze to byt rovnéz zptsobeno vybérem
netypické tlohy. Pti vyplnovani dotazniku ziejmé ucitelé a studenti odpovidali na
zékladé kazdodenni praxe, predpokladame tedy, Ze se prekazkami, chybami a moz-
nymi problémy zabyvaji vice, pokud citi potiebu, Ze je to piinosné, napt. kdyz si
sami potiebuji ujasnit situaci u obtiznéjsi ulohy.

Tab. 9: Nespravné strategie feseni

Prvni faze

Druhé faze

35 %

4%

11/31

1/26

Nespravné strategie jsme v pripravach odhalili pouze ve 4 % pfipadi (odpo-
vida jedné pripravé). Pfitom v dotazniku to bylo 35 %. Mize to byt dano typem
ulohy, nebo ucitelé o nespravnych strategiich védi, ale nevidi dtvod je do pfipravy
zapisovat. Neni samoziejmé mozné vymyslet vSechny nespravné strategie, pouze ty
nejpravdépodobnéjsi. Jejich vyskyt je ovlivnén napt. tlohami, které zaci tesili diive,
tématem, kterym se aktualné v matematice zabyvaji apod.

B) Srovnatelny vysledek (rozdil do 5 %)

Tab. 10: Srovnatelny vysledek

Prvni faze

Druh4 faze

Scientia in educatione

Predchozi znalosti 68 % | 21/31 | 65 % | 17/26
Spravné strategie feseni | 61 % | 19/31 | 62 % | 16/26
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C) Ostatni slozky

Tab. 11: Téma hodiny

Prvni faze

Druhé faze

94 %

85 %

29/31

22/26

Téma hodiny ucitelé zapisuji do tfidni knihy, najdou je v ucebnicich, zaci se uci-
teltl Casto ptaji na ,nadpis hodiny*“. V dotazniku 93 % odpovédélo, Ze téma hodiny
uvadéji vzdy nebo témeér vzdy. Predpokladali jsme tedy, ze téma hodiny v pfiprave
uvede vétsina ucitell a studentii, coz se potvrdilo. Pouze 4 ucitelé a studenti téma
neuvedli. Vysvétlujeme si to tim, ze neméli potiebu tlohu zarazovat do néjaké kon-
krétni ucebni latky. Jednalo se o tlohu nestandardni.

Tab. 12: Pomticky

Druhi faze
42 %
11/26

Prvni faze
7: 74 %, u: 68 %
7: 23/31, u: 21/31

V dotazniku byla tato otédzka rozdélena na dvé: pomtcky, které budou potrebovat
zaci (v tabulce oznaceno ,7“), do piipravy zahrnuje 74 % respondentt, a pomicky
pro ucitele (v tabulce ,u“) zminuje 68 % respondentii. V nasich piipravach jsme po-
znamku tykajici se pomticek nalezli ve 42 % piipadi. Ziejmé se jedna o slozku, kterou
nekteri ucitelé a budouci ucitelé nepovazuji za nutné zapisovat, protoze k dané tloze
na zakladé své pripravy zadné pomicky nepotiebovali. V dotazniku si respondenti
predstavovali rtizné tlohy, a u mnoha z nich jsou pomticky nutné.

Tab. 13: Zptsob hodnoceni

Prvni faze

Druhé faze

3 %

12 %

1/31

3/26

Zpisob hodnoceni byl v pfipravach navrzen ve 12 % piipadi. V dotazniku se
objevil v jednom piipadé, a to jako slozka pripravy, kterou analyza a priori neob-
sahovala, ale respondent ji povazoval za dtlezitou.

4.5.2 SROVNANI VYSLEDKU SKUPINY EXPERTU A SKUPINY ZACATECNIKU

Skupinu zacatecniki, tedy studentd ucitelstvi, tvorilo 16 studentti ucitelstvi mate-
matiky. Ukol jim byl zadan jako seminarni prace v ramci pfedmétu didaktika ma-
tematiky. Studenti méli za sebou vétsinou pouze nékolik oducenych hodin v ramci
oborové praxe. Skupinu expertt, tedy uciteld, tvorilo 10 ucitelt s délkou praxe od
3 do 25 let.

Nyni se podivame, jaké rozdily se objevily v pripravach studentt ucitelstvi ma-
tematiky a uciteli matematiky (obr. 4). Vzhledem k rtznému pocétu respondentii
ve srovnavanych skupinach uvadime vysledky v procentech, v tabulkidch 14 az 24
také absolutni pocty. Srovnavame pritomnost jednotlivych slozek analyzy a priori
v pripravach.

Slozky jsme rozdélili do tii skupin podle miry odlisnosti.
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m ucitelé

u studenti

Obr. 4: Srovnani piiprav ucitelti a studentt

A) Slozky s nejvétsimi rozdily (20 % a vice)

Tab. 14: Téma hodiny

Studenti | Ucitelé
94 % 70 %
15/16 7/10

Témér vsichni studenti a vétsina ucitelti zapsali do svych priprav téma hodiny. Pre-
kvapilo nas, ze téma hodiny nezapsalo vice ucitel. Je mozné, ze by nékteri ucitelé
ulohu zaradili jako zpestfeni vyuky a nepovazovali za dilezité ji nékam zatfazovat.

vvvvv

umoznuje napt. snadnéjsi orientaci v u¢ivu, na které bude tloha navazovat.

Tab. 15: Faze hodiny

Studenti | Uditelé
94 % 70 %
15/16 7/10

Témeér vsichni studenti a vétsina uciteld hodinu rozdélili na faze. Muze to byt
proto, ze priprava je potom piehlednéjsi, snadnéji se upravuje béhem hodiny. Rozfa-
zovani provedlo také vice studentti nez ucitelt. Nékteii ucitelé ziejmé hodinu c¢leni
az v prubéhu vyuky.

Tab. 16: Casové rozvrzeni

Studenti | Ucitelé
56 % 0%
9/16 0
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Vice nez polovina studentti provedla ¢asové rozvrzeni jednotlivych aktivit. U uci-
teldl se casové rozvrzeni neobjevilo ani v jednom pfipadé. Vysvétlujeme si to tim, ze
ucitelé diky zkuSenostem odhadnou lépe cCas, ktery danou aktivitou stravi, a neciti
potfebu jej poznamenavat. V dobé, kdy studenti pfipravu vypracovavali, méli za
sebou jednu odbornou praxi; pfi pripravé na praxi byli explicitné upozornovani na
nutnost podrobného ¢asového planu pro vyucovanou hodinu.

Tab. 17: Pomucky

Studenti | Ucitelé
63 % 10 %
10/ 16 1/10

Jak vidime z tabulky, mnohem vice studentii nez ucitelti si do pfipravy pozna-
menalo pomticky, které budou potiebovat. Ucitelé védi, jaké pomticky standardné
u sebe maji jak oni, tak zaci, proto je ziejmé tak casto nezapisuji. Studenti jsou
v kurzu didaktiky matematiky vedeni k zapisovani pomticek do priprav, které ode-
vzdavaji jako seminarni prace.

Tab. 18: Predchozi znalosti

Studenti | Ucitelé
75 % 50 %
12/16 5/10

TTi ¢tvrtiny studentt oproti poloviné ucitelt do piipravy zatradily predchozi zna-
losti, které budou zaci pro danou aktivitu potifebovat. Domnivame se, Ze zminka
o predchozich znalostech vychéazi z nutnosti zaradit tlohu do konkrétniho roc¢niku,
tj. jako ucitel musim védét, co zaci umi, aby mohli tlohu fesit. Prekvapilo nas, ze
se touto problematikou zabyvalo tolik studentt. Domnivali jsme se, ze je to pro né
nesnadné — pravé kvili chybéjicim zkusenostem.

Tab. 19: Reakce a postoje zakiu

Studenti | Ucitelé
69 % 30 %
11/16 | 3/10

Reakce a postoje zakt zminilo ve srovnani s uciteli dvakrat tolik studentd. Tento
vysledek byl pro nés pfekvapivy, nepredpokladali jsme, Ze se studenti budou v takové
mife zabyvat reakcemi a postoji zakd k navrhovanym aktivitdm, protoze jim chybi
zkusenost. Je mozné, ze se dokazou dobte vcitit do mysleni zakt, protoze k nim maji
veékove relativné blizko. Zaroven jsou k tomu vedeni v kurzu didaktiky matematiky:.

Tab. 20: Prekazky, chyby a mozné problémy

Studenti | Ucitelé
75 % 40 %
12/ 16 4/10

Velky rozdil ve prospéch studentii se projevil také v popisu prekazek, chyb a pro-
blémti, které by mohly nastat. Zde jsme neocekavali, Ze se bude touto problematikou
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zabyvat tolik studenti. Domnivali jsme se, Ze, kdyz jesté nemaji s vyukou velké zku-
senosti, je pro né obtizné odhadnout, jakych chyb se mohou zaci dopustit. Vyskyt
prekazek, chyb a moznych problému v pripravach studenti si vysvétlujeme tim, ze
studenti jesté maji schopnost vcitit se do mysleni zakt a vzpomenout na sva skolni
léta. Zaroven je v kurzu didaktiky matematiky kladen na problematiku chyb velky
dtiraz. Pii probirani jednotlivych témat skolské matematiky se mluvi vzdy o problé-
mech, které se mohou objevit, o tom, co je pro zaky naroc¢né a jakych chyb se ¢asto
dopoustéji.
Tab. 21: Spravné strategie reseni

Studenti | Ucitelé
50 % 80 %
8/16 8/10

Tentokrat se rozdil projevil ve prospéch uciteli. Zajimavé bylo, ze néktefi stu-
denti v pripravach viibec neuvedli spravné reseni tlohy. Vedouci kurzu didaktiky
matematiky se domniva, Ze to miize byt zptsobeno tim, ze pfiprava, kterou jsme od
studentt vyzadovali, byla hypoteticka. Studenti ji ve skutecnosti neoducili. Kdyby
vedeéli, ze ji ve vyuce pouziji, feSeni by spise uvedli.

B) Vyrovnané slozky (rozdil 10 % a méné)

Slozky, v nichz se rozdil mezi uciteli a studenty neprojevil, jsou okomentovany vyse
ve srovnani prvni a druhé faze vyzkumu. V tab. 22 jsou pro zajimavost uvedeny
¢iselné hodnoty.

Tab. 22: Vyrovnané slozky

Slozka ptipravy Studenti | Ucitelé
] ) 56 % 60 %
Cil hodiny 9/16 6/10
(o . 0% 10 %
Nespravné strategie 0 /10

C) Ostatni slozky
Tab. 23: Zptsob prace

Studenti | Ucitelé
63 % 50 %
10/16 5/10

Zpisob prace do piipravy poznamenalo 63 % studenti a 50 % ucitelt. Z vysledku
vyplyva, ze se studenti zabyvaji zptisobem prace o néco vice nez ucitelé. To opét
vychézi z toho, Ze ucitelé maji mnohem vétsi zkuSenosti nez studenti.

Tab. 24: Zptisob hodnoceni

Studenti | Ucitelé
19 % 0%
3/16 0
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Zptusob hodnoceni popsalo 19 % studentii a zadny ucitel. Domnivame se, Ze
ucitelé hodnoceni nezapisuji, protoze maji stanoveny systém, ktery uplatnuji cely
skolni rok. Studenti si ho teprve tvori, a proto se téméf u pétiny z nich objevil navrh,
jak jednotlivé aktivity v hodiné hodnotit. V jednom pfipadé student ucitelstvi (S)
navrhuje i sebehodnoceni zaki:

S: ,Na konci hodiny zaci feknou, co se naucili.“

4.5.3 ROZDELENI PRiIPRAV

V pribéhu analyzy piiprav od uéitelt i student jsme na zakladé (ne)pfitomnosti
urcitych slozek analyzy a priori vytvofili dvé skupiny, do kterych by se pfipravy
daly rozdélit: pripravy zameérené na ucitele a pripravy zamérené na ucitele a Zaky
zarovern.

a) Pripravy zamérené na ucitele: Tyto pfipravy obsahovaly vzdy téma hodiny, cil
hodiny, faze hodiny, vétsinou pomtcky, predchozi znalosti a spravné strategie
feSeni. Nejednalo se casto o strategie, které by mohli pouzit zaci, ale spise
o postup, jakym by fFesil tlohu sam ucitel. Jakoby zaci neexistovali, ucitel
vybere aktivity, vyfesi je a jde do tifidy. Tento typ priprav se objevil celkem
v 16 pfipadech, u 7 ucitel (z 10), u 9 studenti (ze 16).

b) Pripravy zamérené na ucitele a Zdky zdroven: Jsou to piipravy, které se zaby-
valy navic také zptisobem prace zaki, jejich postoji a reakcemi k dané akti-
vité, prekazkami, chybami a moznymi problémy a spravnymi strategiemi reseni
zékt. Tento typ piiprav se objevil celkem v 10 pfipadech, u 3 (z 10) uditelt,
u 7 (ze 16) studenti.

4.6 PRIPRAVY STUDENTU A UCITELU A NASE ANALYZA a priori

V této casti porovname nasi analyzu a priori Diofantovy tlohy s pfipravami zis-
kanymi od ucitelti a student z obsahového hlediska. V zavéru kazdého odstavce
se vzdy pokusime odhadnout, jaky vliv na skuteény pribéh hodiny by mohlo mit
vynechani dané polozky v pripravé ucitelti. Budeme postupné sledovat a analyzovat
nasledujici slozky analyzy a priori: téma, cil tlohy, ¢as, ktery bude tloze véno-
van, zplsob prace, pomiicky, proménné, predchozi znalosti, postoje a reakce zaki,
spravné strategie feSeni, nespravné strategie feseni a zptisob hodnoceni.

Slozky charakter zadani a postoje a reakce ucitelti srovnavat nebudeme. V pii-
pravé na hodinu je nelze identifikovat, jsou spise jeji implicitni soucasti. V nasi
analyze a priori byly ale pfinosné pravé pro pripravu vyzkumu.

4.6.1 SROVNANI PRIPRAV S NASI ANALYZOU a priori

e Téma hodiny: V nasi analyze a priori jsme navrhovali zafazeni tlohy do
7. ro¢niku zakladni skoly v ramci tematického celku Linearni rovnice nebo na
gymnaziu do 1. ro¢niku, kdyz se probiraji riizné typy rovnic.

Studenti a ucitelé tuto moznost také uvedli (ve t¥ech pfipadech). Ale objevila
se 1 dalsi témata. Nejcastéji (v sedmi ptipadech) studenti a ucitelé navrhovali téma
Slovni tlohy Fesitelné soustavou dvou rovnic o dvou nezndmych (9. roénik). Ve dvou
ptipadech byla tloha zafazena do tématu Linearni funkce a jejich grafy (8. ro¢nik).
Dvakrat se objevilo téma Posloupnosti (4. ro¢nik). V jednom piipadé byla tloha
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zafazena do celohodinového tématu tykajiciho se diofantovskych rovnic (2. ro¢nik
stfedni skoly). Déle se jednou vyskytla témata Déleni celku na nestejné ¢asti (6. ro¢-
nik) a Cislo a proménné (5. ro¢nik).

Nyni se zamyslime nad tim, jaky vliv na vyuku by mohlo mit vynechéni polozky
ytéma‘ v pripravé ucitele. Pokud ucitel nezaradi tlohu do konkrétniho tématu, mtze
ji pouzit kdykoliv béhem roku. Musi si jen ujasnit, jaké znalosti zaci k TeSeni tilohy
potiebuji. Zak@im tak naznacuje, ze ilohu mohou Fesit réiznym zptsobem. Tim, Ze
zaci nevédi, ,.kam tloha patii“, nemuseli by byt limitovani volbou fesitelské strategie.

e Cil dlohy: V nasi analyze a priori jsme zformulovali cil tlohy z hlediska
matematického a didaktického (viz oddil 4.2).

V pripravach jsme identifikovali vétsinou obecné cile, tykajici se celého tematic-
kého celku, ne konkrétni tlohy. Rozdélili jsme je do dvou skupin, cile formulované
z pozice ucitele a cile formulované z pozice zéka (v nasem piipadé se jednd vlastné
o vystupy, tak jak jsou popsany v ramcovém vzdélavacim programu, pripadné skol-
nim vzdélavacim programu).

— Clle formulované z pozice ucitele: Napt.: ,Uzavieni tématu linearnich rovnic,
uvedeni prechodu k rekurentnimu zapisu posloupnosti, procvi¢ovani nasobilky,
procvicovani pocitani zpaméti.«

— Cile formulované z pozice #ika: Napi.: ,Zak dokaZe sestavit soustavu dvou
linearnich rovnic o dvou nezndmych a dopocita jeji koreny; uziva scitaci i do-
sazovaci metodu TeSeni, dokaze feSeni dané soustavy znazornit graficky, zaci
pouziji algoritmus feseni diofantovské rovnice, zaci si dopliuji a upevnuji ucivo
o linedrnich funkcich, ze pismenko miize nabyvat prave jednu hodnotu, aby byli
schopni vyfesit jednoduché linearni rovnice.“

Pokud se ucitel nezamysli nad cilem tlohy, mize se stat, Ze si zcela neuvédomi
potencial tlohy. V nasem piipadé se jedna o mnozstvi fesitelskych strategii. S zéky
pak bude pravdépodobné tlohu fesit pouze jednim zptsobem (pokud sami Zéaci ne-
ptijdou s jinym). U¢itel by mél byt schopen smysluplné zékiim odpovédét na éastou
otazku ,Proc se to uéime? K ¢emu nam to bude?

Konkrétni cil tlohy tak, jak jsme jej formulovali v nasi analyze a priori, by mél
byt zak schopen zformulovat sam. Je vlastné podminkou pro feSeni tlohy. Pokud
se tak nestane, pravdépodobné nebude schopen tlohu spravné vytesit. Pak je na
uciteli, aby napf. v rdmci spole¢né kontroly cil tilohy objasnil.

e Cas: V nasi anal§ze a priori jsme odhadovali, Ze préaci s tilohou miiZe ucitel
vénovat az polovinu vyucovaci hodiny. Ucitelé a studenti ilohu vyuzili dvojim
zpusobem. Jako soucast opakovani a rozsifeni probiraného tématu (napf. sou-
stavy dvou linedrnich rovnic o dvou nezndmych) — v tom piipadé tloze vénovali
vétsinu hodiny. V druhém ptipadé byla tloha soucasti podobnych tloh, které
ucitelé a studenti vymysleli a jejichz fesenim se zabyvali celou hodinu, v jed-
nom piipadé i dvé vyucovaci hodiny (napf. posloupnosti, ¢islo a proménné).

V pripadé, ze ucitel v ramci pripravy neprovede ¢asovy odhad, mize dojit k pie-
kvapivé situaci pro néj i pro zaky. Uloha bude vyfesena béhem chvilky a uéitel bude
rychle vymyslet dalsi napln hodiny, nebo naopak tillohu nestihne vytesit a bude muset
pokracovat pristé, nebo ji zadat jako domaci tkol.
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e Zpusob prace: V nasi analyze a prior: jsme zvolili praci ve dvojicich nebo
ve skupinach, tloha je podle naseho nazoru neobvykla, a nékteti zaci by mohli
mit problém uz jen s pochopenim zadani. Tento zptisob prace navrhovali casto
i ucitelé. Studenti vétsinou dali prednost spolecné praci (diskuze ucitele s zéky,
spolecné feseni na tabuli) a samostatné praci s naslednou diskuzi.

e Pomiticky: V nasi analjze jsme navrhli tyto pomtcky: sesit, tuzka, pro vétsi
¢isla kalkulacka, program Excel. Kromé téchto pomtcek studenti a ucitelé jeste
zapsali: projektor a platno (grafy), kulicky, pracovni listy, ¢tvereckovy papir,
krokovaci pés, program Funkce, internetové zdroje, ucebnice.

V pripadé, ze ucitel pfedem nepromysli, jaké pomiicky bude s zédky k feseni
ulohy pottebovat, se mize stat, ze zaci nebudou moci realizovat nékteré tesitelské
strategie. Zaci tak mohou byt ochuzeni o nékteré postupy feseni a tiloha zfistane
nevyuzita.

e Proménné: V nasi analyze a priori jsme popsali proménné, které zadani

ulohy obsahuje. Zajimalo nas, jakym zptisobem a zda ucitelé ptivodni zadani
ulohy modifikovali.

Ukazalo se, ze vétsina ucitelil a studentti lohu upravila v zavislosti na tematic-
kém celku, do kterého ulohu zaradili. Celkem 4 ucitelé a 4 studenti nechali tlohu
v nezménéné podobé. Dalsi 2 studenti nechali ilohu v nezménéné podobé s tim, ze
zaktm poradi, at si dané ¢islo zadaji sami. Nejvice studentti a uéiteltt ménilo kogni-
tivni proménnou ,,dané ¢islo“ a zadalo toto ¢islo konkrétné. TTi studenti a 4 ucitelé
zadali konkrétni dané c¢islo bez dalsich uprav zadani. Dva studenti zadali konkrétni
dané ¢islo a vytvoiili slovni ilohu (ménili tedy i formula¢ni proménné). Ctyf¥i studenti
a 2 ucitelé navrhli sérii gradovanych tloh, ve kterych postupné pridavali a meénili
tyto kognitivni proménné: dané ¢islo, dvé ¢asti, trojnasobek, zvétseny, o ¢tyti. Jeden
student navrhl, aby podle zadani (nezménéného) vytvorili zaci posloupnost a zapsali
ji pomoci vzorce pro n-ty clen.

»Alena a Adam maji dohromady 135 let. Pfitom Adam je o 3 roky starsi. Alena
méa ... let. Adam ma ... let.”

Pokud ucitel neni schopen nebo ochoten wlohy upravovat s ohledem na vék
a schopnosti svych zakd, muze se stat, ze s zdky nékteré tlohy (jako napf. Dio-
fantovu tlohu) nebude zkouset Tesit.

e Predchozi znalosti: V nasi analyze a priori jsme stanovili nasledujici znalosti
nezbytné pro feseni ulohy: Ciselné obory N a Z, délitelnost, pojmy nasobek,
mensi a vetsi ¢ast.

Ucitelé a studenti ve svych pripravach opét vychazeli z tématu, do kterého tilohu
zasadili: zadani posloupnosti vzorcem pro n-ty c¢len, linedrni rovnice o jedné ne-
znamé, soustava dvou rovnic o dvou neznadmych, prace s proménnou.

Pokud ucitel nepromysli, jaké znalosti budou zaci k feSeni tulohy potifebovat,
muze se stat, ze si s lohou nebudou védét rady, protoze jesté neziskali potfebné
znalosti.

e Postoje a reakce Zaku: V nasi analyze a priori jsme se pokusili odhadnout
celkovy postoj zakt k tloze. Predpokladali jsme, Ze se objevi na zac¢atku zaci,
ktefi hned néjaké feseni uhodnou, a zaci, kteri si nebudou védét rady. Domni-
vali jsme se, Ze je mize prekvapit obtizna srozumitelnost zadani a fakt, ze
cesta ke spravnému feseni vyzaduje vice krokti v uvazovani.

Podobna reakce se objevila i v jedné pripraveé studenta: ,,Pfedpokladam, ze zaci

budou tvrdit, Ze zapsanou rovnici neumi vyfte$it, nebotf se jim v rovnici objevuji
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dvé neznamé. Spise si myslim, Ze nikdo nepfijde na to, Ze za jednu neznamou muze
dosadit n€jaké cislo a druhou pak vypocitat ze zapsané rovnosti.”

Ucitelé a studenti jinak uvadéli castéji reakce na konkrétni situaci, napf. jeden
studen napsal: ,Stale si myslim, Zze nékdo na to ptjde odhadem, protoze se jedna
o malé ¢islo, nicméné si myslim, ze nékoho napadne, ze ¢islo 12 musi rozdélit na
4 dily.“1®

Postoje a reakce zaku lze obtizné odhadnout, vyhodou je pro ucitele zkusenost
a schopnost vcitit se do mysleni zakii.

e Spravné strategie feSeni: V nasi analyze a priori jsme navrhli celkem pét
spravnych fesitelskych strategii, se kterymi by mohli Zaci ptijit: diofantovska
rovnice, systematické experimentovani, metoda pokus—omyl, graf a obrazek.
Studenti a ucitelé navrhovali kromé téchto strategii také soustavu dvou rovnic
o dvou neznamych, linedrni rovnici, modelovani (pomoci kulic¢ek).

Zajimavé je, ze FeSseni pomoci soustavy rovnic, linearni rovnici a diofantovskou
rovnici navrhovali pouze studenti. Vzhledem k veéku zakt se jednad o pomérné na-
rofné strategie. U¢itelé navrhovali grafické Feseni, FeSeni pomoci obrézku (ve tfech
pripadech tsecka, v jednom kola¢) a systematické experimentovani. Tedy strate-
gie, které od zakt nevyzaduji tak naroény matematicky aparat, ale spis tvorivost
a uvahu.

Pokud ucitel nepromysli spravné strategie feseni, miize se stat, ze zaci prijdou
s prekvapivym postupem TeSeni, ktery vede ke spravnému vysledku, ale napf. neni
spravny, nebo vyuziva znalosti, které jesté ostatni zaci nemaji. Pokud ucitel v ramci
pripravy zptsoby feseni promysli, bude schopen pohotové reagovat a takové situace
budou pro néj snadnéjsi.

e Nespravné strategie feseni: Moznost volby nespravné strategie feseni uvedl
pouze jeden uditel (obr. 5). Pfi¢inou je Spatné porozuméni zadéni. Jedna se
o nespravnou strategii, kterou jsme popsali v nasi analyze a priori.

Obr. 5: Nespravna strategie

Vyskyt a povaha nespravnych strategii zalezi naptiklad na zptisobu feSeni tlohy,
na tématu, kterym se zaci pravé zabyvaji, na zazitych stereotypech zakia pfi feseni
uloh. Velkou roli hraje také zkusenost ucitele.

e Zpusob hodnoceni: V na$i analyze a priori vychéazel zpisob hodnoceni ze
zptsobu prace. Navrhovali jsme praci ve skupinach. Clenové skupiny, ktefi
tlohu spravné vyftesi, ziskaji jednicku. Ostatni skupiny navrhujeme ohodnotit
pouze slovné.

Zpisob hodnoceni byl zminén ve dvou pripravach studentti. Prvni z nich navr-
hoval samostatnou praci na tifi malé jednicky, druhy (jedna se o studenta s praxi

18Tato strategie feSeni je ale nespravna.
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2 roky) vysvétlil sviij celkovy systém hodnoceni: ,Béhem prvni hodiny hodnotim
pouze slovné. Povzbuzuji studenty, aby se nebali ptat a sdélili ostatnim, co jim déla
problém, co je napadlo, ¢eho si vsimli. Vysledky kontroluji prtibézné, snazim se
nevynechat nikoho ve svych kontrolnich otazkach provérujicich pochopeni tématu.
Po celkovém probrani a procviceni latky piSeme vétsi opakovaci test, ve kterém
shrneme dané téma.“

Pokud ucitel nerozmysli, jakym zptisobem bude jednotlivé aktivity v hodiné hod-
notit, muze se stat, ze snadny i obtizny tkol ohodnoti stejnym zptsobem (napft.
znédmkou, kterd bude mit stejnou vahu v celkovém hodnocenti).

4.6.2 NOVE SLOZKY V PRIPRAVACH STUDENTU A UCITELU

V pripravach studentti i ucitelt se objevily slozky, které jsme do nasi analyzy za-
fazeny neméli. Bylo jich méné nez v prvni fazi experimentu: motivacni iloha na
uvod, navodné otazky, klicove kompetence a domadci ukol. Stejné jako v prvni fazi
experimentu jsme tyto slozky rozdélili do dvou skupin:

Konkretizace nami navrZené pripravy, jeji uvedeni do praze, jako napr.: moti-
vacni rozevicky, uvodni problémova tloha (ve étyfech ptipravéich), ndvodné otazky
(ve dvou pripadech).

»INove“ slozky pripravy, které se v nasi pripravé neobjevily: klicové kompetence
(v jednom piipad€), domaci kol (v Sesti pfipravach).

a) Domdci kol Névrh doméciho tikolu se objevil na zavér v péti ptipravach
studentii a v jedné pripravé ucitele. Identifikovali jsme dva typy tkoli, u kaz-
dého typu uvadime typicky priklad:

e Vytvoite podobnou tlohu (bez blizsi specifikace): ,,Vymyslete podobnou
ulohu s rozdélenim ¢isla na ¢ésti, které maji néjaké vlastnosti.”

e Vyfeste slovni tlohu (Fesitelnou linedrni rovnici, soustavou rovnic, expe-

rimentovanim): ,,Podil dvou ¢isel je 4, jejich soucet je 75. Uréi obé ¢isla.”

b) Ndvodné otazky: Ve dvou piipraviach studenti a jednoho uditele se objevily
navodné otazky, které by mély zaktim pomoci s feSenim tlohy: ,,Bude zde jen
jedno Teseni?“ ,Chybi mi néktery tdaj? Ktery?“ ,,Co se stane, kdyz si tento
udaj vymyslim?*

c) Motivacni iloha: V péti ptipravach uditeli byla v Gvodu zapracovana moti-
vacni tloha na tvod do problematiky (ukédzka viz obr. 6).

adl A / P ALy &P

Obr. 6: Navodna tloha

19Doméci tikol a navodné otazky se v prvni fazi vyzkumu nevyskytly.
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5 ZAVER

Prvni faze experimentu potvrdila, ze ucitelé, a to nejen zacinajici, ale i zkusSeni,
prikladaji vétsinou podrobné piipravé vyuky velky vyznam. V nasem vzorku se
ukézal rozdil mezi uciteli na 1. a na 2. stupni skoly hlavné v téchto polozkach:
pomiticky pro ucitele a zaky, predchozi znalosti, postoje a reakce zaki, prekazky,
chyby a mozné problémy, spravné a nespravné strategie feseni. Tento rozdil je podle
nasich analyz zptisoben hlavné rozdily v obsahu a rozsahu probiraného uciva.

Predpokladali jsme, ze skutecné ptipravy nebudou obsahovat vSechny polozky,
které ucitelé a budouci ucitelé uvadéli v dotazniku. Toto ocekavani se potvrdilo
pouze Castecné. Ve srovnani s odpovédmi v dotazniku se ve skuteénych pripravach
méné vyskytovaly slozky cil hodiny, faze hodiny a ¢asové rozvrzeni, zptsob prace
a nespravné strategie feseni. Naopak slozky postoje a reakce zakti, prekazky, chyby
a mozné problémy se castéji objevily v pripravach nez v dotazniku.

Piedpokladali jsme, ze pfipravy studenttt budou bohatsi po formalni a organi-
zacni strance, budou Castéji obsahovat téma hodiny, faze hodiny, ¢asové rozvrzeni,
zpusob prace, pomiicky, zptisob hodnoceni. Ocekavali jsme, ze pripravy uciteld bu-
dou vice zaméreny na zaka, budou castéji zminovat predchozi znalosti, reakce a po-
stoje zakt, prekazky, chyby a mozné problémy, spravné i nespravné strategie reseni.
Tato nase oc¢ekavani se nepotvrdila. Studenti do svych priprav skutecné castéji za-
fazovali téma hodiny, faze a Casové rozvrzeni, pomtcky, ale také se ve vétsi mire
nez ucitelé zabyvali predchozimi znalostmi, reakcemi a postoji zakt a prekazkami,
chybami a moznymi problémy. Jak jiz bylo uvedeno, mohlo to byt zptisobeno je-
jich zkuSenosti z pedagogickych praxi a tkold, které v ramci nich plnili. Ucitelé své
pripravy zpracovali vice po formalni a organizacni strance.

Predpokladali jsme, Zze bude mozné na zékladé piitomnosti/nepiitomnosti uréi-
tych slozek analyzy a prior: rozdélit piipravy uciteli a studenti do skupin. Vytvorili
jsme dvé kategorie priprav: piipravy zamérené na ucitele a pripravy zaméfené na
ucitele a zaka zarover.

Vyzkum propojeni analyz a prior: a priprav uciteltt neni ve védeckych publika-
cich zpracovavan prilis casto. Pritom je vyznam takovych studii jak pro praxi, tak
pro vyzkum velky; analyza a prior: umoznuje podrobnéji zkoumat ptipravy uciteli
a poskytuje tak zaklad pro dalsi préaci s nimi — af vyzkumnou (napi. pfi provadéni
analyzy a posteriori) ¢i praktickou (napf. pfi planovani vyuky). Domnivame se, Ze se
nam podarilo ziskat vhled do této problematiky, i kdyz si uvédomujeme, ze vzorek
uciteld a studenti je zatim prilis maly.

V predkladaném vyzkumu jsme se zamérili na porovnani analyzy a priori podle
TDSM se skuteénymi pripravami ucitelti na vyukovou jednotku. Sledovali jsme za-
fazovani/nezafazovani jednotlivych prvkia z analyzy a priori do pfiprav a dusledky,
které vynechani nékteré slozky muiize mit na pribéh pfislusné vyukové jednotky.
V tivahu jsme brali pouze tii skupiny respondentti, dal uz jsme je nedélili podle dal-
Sich proménnych (napf. podle délky praxe, pohlavi). Pfi vét§im vzorku respondentt
by takové rozdéleni jisté obohatilo ziskané vysledky o dalsi zjisténi, ktera by méla
velky vyznam jak pro ucitelskou praxi, tak i pro pripravu budoucich uciteli.

Dotaznikové Setfeni v prvni fazi vyzkumu by mohlo byt doplnéno rozhovory
s vybranymi respondenty, coz by umoznilo doplnit dalsi zajimavé podrobnosti hlavné
v polozkach, kde jsou velké rozdily v odpovédich.

Nasim hlavnim cilem bylo sledovat odpovédi na vyzkumné otazky v ptipadé
vyuky matematiky. Dalsi mozné rozsiteni vyzkumu vidime v hledani shod a rozdila
mezi uciteli matematiky a jinych predmétti a odhalovani jejich pfic¢in. Jiné mozné
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pokracovani vyzkumu by mohlo byt zaméfeno na hledani shody mezi pfipravou
ucitele a skutecné oducenou hodinou.

LITERATURA

BROUSSEAU, G. Theory of didactical situations in mathematics. N. Balacheff,
M. Cooper, R. Sutherland, V. Warfield, (Eds. & Trans). Dordrecht : Kluwer, 1997.

BROUSSEAU, G. Théorie des situations didactiques. [Textes rassemblés et préparés
par N. Balacheff, M. Cooper, R. Sutherland, V. Warfield]. Grenoble : La pensée
sauvage, 1998.

BROUSSEAU, G. Uvod do Teorie didaktickyjch situaci v matematice. Praha : Uni-
verzita Karlova, Pedagogicka fakulta, 2012.

BROUSSEAU, G., SARRAZY, B. Glossaire de quelques concepts de la théorie des si-
tuations didactiques en mathématiques. Bordeaux : DAEST, Université Bordeaux 2,
2002.

CHARNAY, R. L’analyse a priori, un outil pour 'enseignant. In Grugnetti, Jaquet,
Medici, Polo, Rinaldi (Eds.) Actes des journées d’étude sur le Rally mathématique
transalpin, RMT: potentialités pour la classe et la formation, Vol. 3, s. 199-213.
ARMT : Dip. di Mat. Universita di Parma, Dip. Mat. Universita di Cagliari, 2003.

DIVISEK, J. Didaktika matematiky pro ucitelstvi 1. stupné ZS. Praha : SPN, 1989.

FERMAT, P. Précis des (Euvres mathématiques et de I’Arithmétique de Diophante,
par E. Brassine. Toulouse : Imprimerie de Jean-Mathieu Douladoure, 1853. Reprint
2005.

HARMER, J. The Practice of English Language Teaching. London and New York :
Longman Handbooks for Language Teachers, 1992.

HAUSENBLAS, O. a kol. Klicové kompetence na gymndziu. Praha : Vyzkumny
ustav pedagogicky, 2008.

HRABAKOVA, H. Vyuziti Teorie didaktickyjch situaci v prostiedi ceské skoly. [Di-
plomova prace]. Praha : Univerzita Karlova, Pedagogické fakulta, 2005.

MUTTON, T., HAGGER, H., BURN, K. Learning to plan, planning to learn: the
developing expertise of beginning teachers. Teachers and Teaching, 2011, 17(4),
p- 399-416.

NOVOTNA, J. Ukazky analyzy a priori pro slovni tlohy. P. Dvotfék, J. Herman
(Eds.). Sbornik z JSDS Vrabcov, jaro 2003. Praha : Univerzita Karlova, Pedagogicka
fakulta, OR Didaktika matematiky, 2003a, s. 31-54.

NOVOTNA, J. Didaktické situace ve vyucovdni matematice. [Pfednaska]. Vzdéla-
vani uciteli. Seminaf uciteld matematiky okresu Mlada Boleslav. Poradatel SPI
Mlada Boleslav, 2003b.

NOVAKOVA, H. Analijza a priori jako soucdst piipravy ucitele na vijuku. [Dizertacni
prace]. Praha : Univerzita Karlova, Pedagogicka fakulta, 2013.

OBST, O. Projektovani vyuky. In Z. Kalhous, O. Obst, a kol. (Eds.), Skolni didak-
tika. Praha : Portal, 2002, s. 354-365.

Scientia in educatione 50 4(2), 2013, p. 20-51



PANASUK, R. M., TODD, J. Effectiveness of Lesson Planning: Factor Analysis.
Journal of Instructional Psychology, 2005, 32(3), p. 215-232.

RYS, S. Hospitace v pedagogické praxi. Praha : SPN, 1975.

SPAGNOLO, F., CIZMAR, J. Komunikdcia v matematike na strednej skole. Brno :
Masarykova univerzita, Prirodovédecka fakulta, 2003.

TAYLOR, P. H. How teachers plan their courses. Slough, Berkshire : National Foun-
dation for Educational Research in England and Wales, 1970.

TOCHON, F. V. A quoi pensent les enseignants quand ils planifient leurs cours?
Revue Francaise de pédagogie, 1989, No. 86, p. 23-33.

WARD, R. A., ANHALT, C. O., VONSON, K. D. Mathematical Representations
and Pedagogical Content Knowledge: An Investigation of Prospective Teachers’ De-

velopment. In Focus on Learning Problems in Mathematics, 2003. 15 p. [ERIC Num-
ber: ED477697]

ZAHORIK, J. A. Teachers’ planning models. Educational Leadership, 1975, 33(2),
p. 134-139.

PODEKOVANT

Clanek byl podpoien projektem GACR P407/12/1939. Vychazi z vysledki autor-
¢iny doktorské disertacni prace vytvorené pod vedenim prof. RNDr. Jarmily No-
votné, CSc. Autorka dékuje skolitelce a doc. RNDr. Nadé Vondrové, Ph.D., za cenné
doporuceni pii zpracovani ¢lanku.

Mgr. Hana Novakova — E-mail: hanka.hrabakova@centrum.cz
doktorandka, Univerzita Karlova v Praze, Pedagogickéa fakulta, Cesk4 republika

Scientia in educatione 51 4(2), 2013, p. 20-51



Scientia in educatione 4(2), 2013
p. 52-64
ISSN 1804-7106

sciED

Experimenty s prirodnimi latkami v chemickém
vzdélavani na SS — nazory st¥edoskolskych
ucitelu

Michala Opatova, Simona Hybelbauerova

Abstrakt

Tento ¢lanek prinasi nazory stfedoskolskych ucitelti chemie na téma experimenty s prirod-
nimi latkami v chemickém vzdélavani. Prostfednictvim interaktivniho dotazniku ucitelé
odpovidali na otazky k teoretické i experimentalni vyuce tohoto tématu. Cilem vyzkumu
bylo zjistit, jaké experimenty s pfirodnimi latkami ucitelé zafazuji do vyuky, jestli rozsi-
fuji téma i do jinych oblasti, neZ jak je uvadéno v ramcovych vzdélavacich programech,
a kde nachézeji ke zminénym experimenttim inspiraci. Vysledky vyzkumu poslouzi mj. ke
zpracovani sbirky s ndvody na inovované ¢i méné znamé experimenty s prirodnimi latkami.

Kli¢ova slova: prirodni latky, stfedni skola, chemie, experimenty, dotaznikové Setieni.

The Experiments with Natural Compounds in
Secondary School Chemistry Education —
Opinions of Secondary School Teachers

Abstract

The paper focuses on the opinions of secondary school chemistry teachers of ‘Experiments
with natural compounds in chemistry education’. The teachers answered the questions
on the theoretical and experimental teaching of this topic in an interactive questionnaire.
The main objective of our research was to investigate which experiments with natural
compounds the teachers use in their classes, if teachers extend this topic to areas other
than given in the curriculum document, the Framework Education Programme, and where
teachers find the inspirations for their experiments. The results will be used, among others,
to make a compilation of innovated or not well known experiments with natural compounds
and instructions for these experiments.

Key words: natural compounds, secondary school chemistry, experiments, questionnaire
survey.
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1 Uvobp

V prehledu stfedoskolské chemie (Vacik, 1995) se popisuji ptirodni latky jako slou-
¢eniny nebo jejich smési vyskytujici se v pfirodé. Patii sem jednoduché (pf. kyselina
mravenci) i slozité (pf. nukleové kyseliny) slou¢eniny. Podle vyzkumu (Huvarov,
2010) je nejvice pouzivanou ucebnici chemie na stfednich skolach (SS) Chemie pro
Ctytletd gymnazia (Marecek, Honza, 2000), kde se mezi pfirodni latky fadi ziviny
(lipidy, sacharidy, bilkoviny), biokatalyzatory (enzymy, vitaminy, hormony), nukle-
ové kyseliny, steroidy, alkaloidy a terpeny. V porovnani s ostatnimi podtématy zde
maji nejveétsi obsahovy rozsah sacharidy, proteiny a lipidy. Ve zminéné ucebnici vsak
nejsou zarazeny navody na experimenty. V jinych ucebnicich chemie pro gymnéazia
(Banyr, 1995; Kolaf, 1997; Eisner, Amann, 2000) se vyskytuji experimenty zamé-
fené na pfirodni latky, jako je napt. diikaz skrobu, redukujicich sacharidi, biuretova
reakce a denaturace bilkovin.

Téma ptirodni latky se ve stfedoskolské chemii radi tradi¢né az za ucivo obecné,
anorganické a organické chemie, promita se ale i do uciva biochemie (RVP G, 2007).
Byva také diky vyskytu latek v pfirodnim materiadlu tizce spjato i s biologii. V sou-
¢asné dobé maji ucitelé vzhledem k ramcovym vzdélavacim programim (RVP) moz-
nost zvolit si rozsah vybraného tématu v celém ro¢nim planu chemie tak, aby stihli
probrat vie, co je predepsané v jejich gkolnim vzdélavacim programu (SVP), a z4-
rovenn aby mohli vénovat vétsi casovy usek vybranému tématu, napf. ptrirodnim
latkam. Také si mohou vybrat, které experimenty zaradi do vyuky, ke kterému té-
matu experimenty predvedou demonstracné, ¢i které pokusy si zaci budou moci sami
vyzkouset pri laboratornim cviceni.

Pro 7aky na SS byva chemie méné oblibeny predmét (Rusek, Pumpr, 2009).
Co vsak zaky z chemie zaujme nejvice, jsou pravé experimenty (Rusek, 2011). Téma
prirodni latky byva zaktim blizké, a to z diivodu pritomnosti latek ve znAmém mate-
ridlu, v rostlinach, potravinach, drogistickém zbozi apod. Experimenty s pfirodnimi
latkami jsou pro zaky atraktivni pravé tim, Ze si mohou vychozi material sami pri-
nést z domova nebo prirody a napt. izolovat piirodni latku, provést s ni jednoduché
reakce, dokéazat jeji pfitomnost ve smési a dalsi.

Hlavnim cilem tohoto vyzkumu bylo zjistit, jakda podtémata prirodnich latek,
kromé vyse zminénych stézejnich témat uvedenych v RVP, ucitelé vyucuji, jaké
experimenty s prirodnimi latkami ucitelé provadéji nebo nechaji své zaky realizovat
pri laboratornim cviceni, a kde ziskavaji inspiraci k témto experimenttim.

2 DRIVE PROVEDENE VYZKUMY ZAMERENE MIMO
JINE NA PRIRODNI LATKY A EXPERIMENTY

Ve vyzkumu z roku 2006-2009 (Tepld, Klimova, 2011), ktery byl zaméfeny na obsah
uciva biochemie a ICT na SS, se nékteré otazky v dotaznikovém Setfeni tykaly i pii-
rodnich latek (nukleové kyseliny, bilkoviny, sacharidy, lipidy, enzymy a vitaminy).
Dotaznikového Setteni, kde cilovou skupinou byli ucitelé chemie prevazné z gymnazii,
se zlicastnilo 104 SS. Vysledkem bylo zjisténi, Ze piirodni latky (uvedené vyse) patii
mezi Casto vyucovana biochemicka témata a Ze se fadi mezi méné obtizné ucivo.
K experimentiim s ptirodnimi ldtkami v tomto dotaznikovém Setfeni nedoslo.

Pti dotaznikovém Setfeni z let 2007-2009 (B6hmova, 2009), které bylo zaméfené
na zafazovani experimentt do vyuky chemie, se zjistilo, zZe ucitelé nejcastéji ukazuji
demonstracni pokusy, méné casto maji zaci moznost sami provadét experimenty
pfi laboratornim cviceni.
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Z vyzkumu PISSA 2006 (Paleckova, 2006), ktery se mimo jiné vztahoval k vy-
uziti experimenti v p¥irodovédné vyuce, je ziejmé, ze se v CR velmi mélo provadi
praktické pokusy v laboratofi. Zavér z vyzkumu TIMSS 2007 (Tomések, 2007) uka-
zuje, ze zaci v CR pii realizaci experimentfi dosahuji pouze primérnych vysledki
v porovnani se zahranic¢im.

3 VLASTNI PEDAGOGICKY VYZKUM

Vyse uvedené vyzkumy nebyly zaméfeny na experimenty s prirodnimi latkami a na
doprovodné informace. Proto byl vytvofen dotaznik, ktery mél za tikol zjistit odpo-
védi na predem zvolené otazky, jez se tykaji vyse uvedené problematiky, od nahodné
vybranych stfedogkolskych uciteli chemie v CR. V tomto piipadé byl zvolen elek-
tronicky dotaznik, a to z divod rychlého zpracovani, finan¢ni nenaro¢nosti a mensi
¢asové narocnosti pro ucitele.

Dotaznik je ¢asto volenou metodou pedagogického vyzkumu (Gavora, 2000).
Nami vytvoreny dotaznik obsahoval 9 otazek, u vétsiny byl vybér z nékolika predvo-
lenych odpovédi, jedna otdzka obsahovala otevienou odpovéd a jedna otédzka obsa-
hovala odpovéd pouze ano/ne. Souc¢asti dotazniku byla moznost vyjadfit svij vlastni
nazor k problematice, ale i ke struktuie dotazniku.*

Otazky byly formulovany takto:

1. Jakou dotaci hodin ma predmét chemie na Vasi skole (vyssi gymndzium)?
cil: zjistit, zda na vybrané SS maji alesponi 2 hodiny chemie/tydné a kolik
ro¢niki

2. Maji Zdci rozvrhované€ laboratorni cviceni z chemie (mimo bézné hodiny che-
mie)?
cil: ziskat informace o moznosti vlastni ¢innosti zakt pii laboratornim cviceni,
a kolikrat za pololeti

3. Chemické experimenty zarazuji:
cil: ovérit si, zda ucitel zarazuje experimenty jen demonstracné nebo v ramci
laboratorniho cvic¢eni nebo viibec

4. Podle ceho vybirdte experimenty do vyuky?
cil: zjistit, z Geho ucitel Cerpa inspiraci pro experimenty, zda z VS poznamek,
ucebnic, ...

5. VyuZivate pri experimentech bézny materidl, napr. potraviny, ndpoje, drogis-
tické zbozi?
cil: dozveédét se, zda je tento bézny material soucasti experimentii, ¢i zda ucitel
nezna experimenty s nim

6. Ve kterém rocniku vyucujete téma ptirodni latky?

cil: zjistit, ve kterém roc¢niku je zarazeno téma prirodni latky

!Dotaznik je dostupny na internetovych strankéch https://docs.google.com/spreadsheet /
viewform?formkey=dEJVNUdEQURyRWIvUVJkVI9vX016c2c6MQ.
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7. Pri experimentech s prirodnimi latkami se zaméruji na:

cil: ovérit si, které prirodni latky ucitel vybird pro experimenty

8. Uvedte, prosim, ndzvy experimenti s prirodnimi ldtkami, které zarazujete do
vyuky chemie:

cil: uvést presné nazvy experimentl s prirodnimi latkami

9. Uwvitali byste sbirku experimenti s prirodnimi ldtkami a materidlem z domdc-
nosti?

cil: zjistit, zda je zajem o dalsi ndvody na experimenty, a motivovat ucitele
k vyplnéni dotazniku

POSTUP VLASTNIHO PEDAGOGICKEHO VYZKUMU

Nejprve byly formulovany otazky a k nim byly vytvoreny mozné odpovédi. U vétsiny
otazek byla posledni odpovédi ,jind moznost“, kde ucitel mohl odpovédét podle
svého tisudku a rozepsat se vice k dotazovanému tématu, nebo mél moznost vypsat
vice odpovédi do tohoto nabizeného policka (z dtivodu, Ze v elektronickém dotazniku
neslo oznacit vice odpovédi soucasné).

Poté byl vytvofen interaktivni dotaznik pomoci sluzby Google Docs, kterd je
bezplatna. Nasledné byli osloveni ndhodné vybrani ucitelé chemie na SS, prevazné
z gymnazii, kde se predmét chemie uéi v §irsim rozsahu. Pokud bylo mozné dohle-
dat e-mail primo na ucitele chemie na vybrané skole, byl mu zaslan mail s prosbou
o vyplnéni dotazniku. Jinak byl dotaznik zaslan e-mailem na sekretariat skoly, s za-
dosti o pfedani uciteli chemie. Snahou bylo rozeslat dotaznik do vsech kraji v CR.
Odpovédi ucitelt, ktefl dotaznik vyplnili, byly zpracovany v programu Microsoft
Excel.

Zadosti o vyplnéni dotazniku byly poslany béhem druhého pololeti §kolniho roku
2011/2012 celkem na 102 SS v CR.

VYSLEDKY DOTAZNIKOVEHO SETRENI NA RUZNYCH TYPECH
STREDNICH SKOL A V JEDNOTLIVYCH KRAJICH

Z celkem 102 SS se vyplnény dotaznik vratil z 57, navratnost ¢ini tedy 56 % (viz
tabulka 1). Na stejné skole bylo osloveno vice uéiteld, a to kvili moznosti vybéru
jinych experimentii, nez vyuziva kolega, ¢erpani inspirace pro experimenty a dalsi.
Dotaznik vyplnilo celkem 68 ucitelii z oslovenych 132, coz je 51 %.

Tab. 1: Porovnani gymnazii a SOS vzhledem k poslané zadosti o vyplnéni dotazniku

Pocet skol,
Typ SS Pocet oslovenych $kol | kde byl vyplnén | Navratnost

dotaznik
Gymnazia 93 52 56 %
SOS 9 5 56 %

7 tabulky 1 je zfejmé, ze zadost o vyplnéni dotazniku byla poslana predevsim
na gymnazia. Vyplnéné dotazniky prisly z 52 gymnézii a z 5 stfednich odbornych
gkol (SOS).
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Tab. 2: Poslané zadosti o vyplnéni dotazniku na stfedni skoly a jejich navratnost

Pocet Pocet SS v kraji, | Navratnost

Kraj oslovenych kde byl dotazniku
SS v kraji | vyplnén dotaznik v kraji
Hlavni mésto Praha 25 18 72 %
Stredodesky kraj 12 4 33 %
Ustecky kraj 5 4 80 %
Plzensky kraj 4 4 100 %
Jihocesky kraj 11 8 72 %
Kraj Vysoéina 5 4 80 %
Kralovéhradecky kraj 7 1 14 %
Pardubicky kraj 3 0 0%
Moravskoslezsky kraj 12 7 58 %
Olomoucky kraj 5 3 60 %
Liberecky kraj 2 2 100 %
Jihomoravsky kraj 10 1 10 %
Zlinsky kraj 1 1 100 %

Z tabulky 2 vyplyva, Ze z kazdého kraje v CR dosel vyplnény dotaznik alespoi
z 1 SS, kromé kraje Pardubického, kam byly poslany zadosti na 3 riizné SS.

Na obrazku 1 je patrné rozmisténi SS, ze kterjch pfisly vyplnéné dotazniky.
Pouze mimo Pardubicky kraj jsou oznac¢ena mésta se SS v kazdém kraji.

Piedledova mapa CR — krajt s vyznadenymi obcemi
zapojenymi do dotaznikového Setieni
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Obr. 1: Vyznacena mésta v krajich s vyplnénymi dotazniky

ODPOVEDI STREDOSKOLSKYCH UCITELU NA OTAZKY V DOTAZNIKU

V nésledujicim textu jsou uvedeny ziskané odpovédi od 68 stredoskolskych ucitelti
chemie, ktefi vyplnili dotaznik. Odpovédi jsou graficky zpracovany a okomentovany.
Pocet odpovédi je prepocitan na procenta z diivodu vétsi prehlednosti.

Scientia in educatione 56 4(2), 2013, p. 52-64



1. Jakou dotaci hodin md predmét chemie na Vasi skole (vyssi gymndzium)?
a) 2 hodiny tydné (1.—4. rocnik)
b) 2 hodiny tydné (1.-3. rocnik)
¢) jind mozZnost

40 %
35 %+
30 %+
25 %+
20 %+
15 %-
10 %~
5%+
0 % -

2 hodiny tydné (1.-4.1.) 2 hodiny tydné (1.-3.1.) jind moznost

Obr. 2: Analyza odpovédi na 1. otazku

Z grafu na obr. 2 vyplyva, Ze nejvice ucitelt (38 %) odpovédélo na 1. otazku va-
riantou a), na jejich skole ma predmét chemie dotaci 2 hodiny tydné (1.—4. ro¢-
nik). 34 % odpovédi byla varianta b), a 28 % uciteld odpovédélo za c) jinou
moznost. Tato odpoveéd byla velmi rtiznorodd, ucitelé se vétsinou neshodovali,
pravdépodobné z diivodu rfiznych typt kol (gymnéazium — SOS). Jako odpo-
védi byly uvadény napf. 2 hodiny (1.-2. ro¢nik), 4 hodiny (1. ro¢nik) a 2 hodiny
(2. ro¢nik), 3 hodiny (1.-3. ro¢nik) atd.

2. Maji Zdci rozvrhované laboratorni cviceni z chemie (mimo béZné hodiny che-
mie)?
a) ano, vice nez Skrat za pololeti
b) ano, maximdlné 2krdt za pololeti
c) ne, Zdci magji laboratorni cviceni v rdmci béiné hodiny chemie
d) ne, vibec
e) jind moznost

80 %
70 % -+
60 % -
50 % -
40 % +
30 %
20 %
10 % +
0% -

ano, vice nez 3krat ano, maximalné 2krat ne, zaci maji ne, vubec
za pololeti za pololeti laboratorni cviceni
v ramci bézné
hodiny chemie

Obr. 3: Analyza odpovédi na 2. otazku

Z grafu na obr. 3 je ziejmé, Ze ucitelé na druhou otazku odpovidali predevsim
pomoci moznosti za a) ano, vice nez 3krat za pololeti (75 %). Mnozi zaskrtli
variantu za e) jind moznost, kde uvedli, Ze zaci maji laboratorni cvi¢eni napf.
jen ve 2. ro¢niku nebo ve 2. a 3. ro¢niku nebo jako samostatny predmét.
Tyto odpovédi jsou teoreticky odpovédi za a), proto jsou sem prefazeny. 8 %
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odpovédi, prekvapivé ze tfech gymndzii, bylo pro variantu za d) ne, viibec. Coz
znamena, ze zaci na téchto skolach pravdépodobné nemaji moznost vyzkouset
si sami experimentdlni ¢innost v ramci vyuky chemie. Varianta za e) neni
zafazena do grafu, nebot vSechny odpovédi ucitelt v této varianté spadaji do
varianty a).
3. Chemické experimenty zarazuji:

a) v rdmci laboratorniho cvicent

b) pFi demonstracich ve vjuce

¢) v maturitnim semindri

d) nezatazuji

e) jind moznost

50 %
45 %
40 %
35%
30 %
25%
20 %
15 %
10 %
5%
0% . — . .
v ramci pfi demonstracich v maturitnim nezatazuji jind moznost
laboratorniho ve vyuce seminafi
cviceni

Obr. 4: Analyza odpovédi na 3. otazku

Z grafu na obr. 4 je patrné, ze ucitelé zapojeni do dotaznikového Setfeni nejvice
zatazuji experimenty v ramci laboratorniho cviceni (43 %). Variantu za e) si
vybrali ucitelé, kteri uvedli vice moznosti, napt. ze zatazuji experimenty do la-
boratorntho cviceni i pfi demonstracich (7krat uvedeno) nebo do laboratorniho
cviceni, demonstraci i seminére (2krat uvedeno). Pouze jeden ucitel uvedl, zZe
nezarazuje experimenty.
4. Podle ceho vybirdte experimenty do vyuky?
a) z ucebnic
b) z vysokoskolskych pozndmek
¢) z médii, casopisi, . ..
d) jind moznost
50 %
45 % 1
40 % A
35% -
30 % 7
25 %
20 %
15% A
10 % -
5% -
0% -

z ucebnic z vysokoskolskych z médii, jina moznost
poznamek Casopist, ...

Obr. 5: Analyza odpovédi na 4. otazku
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Z grafu na obr. 5 vyplyva, ze vétsina dotazovanych uditeld (47 %) vybira
experimenty pouze z ucebnic, variantu za d) — jinou moznost — si vybralo
35 % ucditela. Ti uvedli, ze vyuzivaji vSechny uvedené moznosti, nebo maji
vlastni navody, nebo c¢erpaji z vlastni zkuSenosti z diivéjsi praxe v laboratofi.
Jeden ucitel uvedl, Ze Cerpa inspiraci z akci napf. na PTF UK v Praze nebo
VSCHT Praha. Ti, co uvedli variantu za c), dodali, Ze ¢erpaji i z internetu.

5. VyuZivate pri experimentech bézny materidl, napr. potraviny, ndpoje, drogis-
ticke zbozi?
a) ano
b) ne, protoze provadim jin€ experimenty
c) ne, protoZe nezndm tyto experimenty

100 %
90 %
80 %+
70 %+
60 % -
50 %+
40 %
30 %+
20 %+
10 %+

0 %+

ne, protoze provadim ne, protoze neznam
jiné experimenty tyto experimenty

Obr. 6: Analyza odpovédi na 5. otazku

Z grafu na obr. 6 lze vydcist, Ze vétsina ucitelt (86 %) vyuziva uvedeny bézny
material pii experimentech. Pouze 5 % dotazovanych ucitelti uvedlo, Ze neznéa
experimenty s timto materialem.
6. Ve kterém rocniku vyucujete téma ptrirodni latky ¢
a) ve tretim
b) ve cturtém
¢) jind mozZnost

80 %

70 %

60 % +
50 % +

40 % -

30 % -

20 %

10 % -+

0% -
ve tfetim ve ¢tvrtém jinad moznost

Obr. 7: Analyza odpovédi na 6. otazku

Z grafu na obr. 7 je zfejmé, Ze nejcastéji (68 %) byla uciteli zvolena moznost
za a), téma piirodni latky vyucuji ve tfetim ro¢niku. 12 % ucitelit uvedlo
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odpovéd za c) s odivodnénim, Ze vyucuji toto téma napi. ve druhém roc¢niku
nebo ve tretim i ¢tvrtém roc¢niku nebo jen v seminafii.

7. Pri experimentech s prirodnimi latkami se zaméruji na:
a) sacharidy
b) proteiny
c) lipidy
d) nukleové kyseliny
e) barviva
f) viné
g) vitaminy
h) jind mozZnost

45 %
40 %
35 %
30 %
25 % -
20 % -
15 %
10 %
5% -

0% - T T T - T T - T T -_\

&

&

) & O ) S NN
S &0@\ . Q@ Q@@ Q;\x@ &8 & SN
& N N> \@% O

Obr. 8: Analyza odpovédi na 7. otazku

Z grafu na obr. 8 je patrné, Ze ucitelé se nejvice zamétuji pii svych expe-
rimentech s pfirodnimi ldtkami na sacharidy (41 %), nejméné se pak vénuji
nukleovym kyselindm (3 %), vinim (2 %) ¢ jinym tématim (ucitelé zde uva-
déli napf. terpeny, alkaloidy, glykosidy).

8. Uvedte, prosim, ndzvy experimenti s prirodnimi ldtkami, které zarazujete do
vyuky chemie:

Tato oteviena otazka je pro celé dotaznikové Setfeni nejpfinosnéjsi, protoze
odpovéd poskytuje informace, jaké experimenty s piirodnimi latkami ucitelé
zarazuji do vyuky. Z odpovédi lze vytvorit podle podtémat jednotlivé kategorie
(uvedené nézvy experimentti jsou autentické odpovédi od uéiteli):

Experimenty se sacharidy:

e Duikaz sacharidu — 45krat zminéno
e Hydrolyza skrobu — 7krat zminéno
e Faraonovi hadi — bkrat zminéno

e Hoteni cukru se skofici, modra banka, vyroba papiru — jednou zminéno
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Experimenty s bilkovinami:

Dikaz bilkovin (biuretova reakce) — 30krat zminéno
Denaturace bilkovin — 11krat zminéno

Xanthoproteinovy test — 6krat zminéno

Experimenty s mlékem — 2krat zminéno

Vyroba tvarohu — jednou zminéno

Experimenty s lipidy:

Vyroba a vlastnosti mydla — 15krat zminéno
Dtikaz lipidi — 6krat zminéno

Rozpustnost lipidi — 3krat zminéno

Cholesterol v tucich — 2krat zminéno

Teplota méknuti tuki, olejova lampa, déleni oleje s vodou, rozliseni rost-
linného a mineralniho oleje — jednou zminéno

Experimenty s barvivy:

Anthokyaniny (pf. z ¢erveného zeli, indikator pH) — 12krat zmi-
néno

Chromatografie — 11krat zminéno
Extrakce barviva (pf. chlorofylu a nasledna fluorescence) — 5krat zminéno

Odbarveni s aktivnim uhlim, duha z rajcatové stavy, reakce barviv, bar-
veni latek — jednou zminéno

Experimenty s vitaminy:

Dikaz vitamina (predevsim vitaminu C) — 14krat zminéno

Vlastnosti vitamint (nap¥. rozpustnost) — 2krat zminéno

Ostatni experimenty s pfirodnimi latkami:

Enzymy — pr. traveni potravin, funkce ptyalinu — 12krat zmi-
néno

Destilace rostlinnych silic s vodni parou — 8krat zminéno
Experimenty s alkaloidy (pf. izolace kofeinu) — 6krat zminéno
Ptiprava viné (esteru) — bkrat zminéno

Experimenty s octem — 3krat zminéno

Po stopach kuraka — 3krat zminéno

Dtikaz prvki v prirodnich latkach — 3krat zminéno

Konec gumového medvidka — 2krat zminéno

Ostatni jednou zminéné: izolace hesperidinu z pomerancové kury, du-
sicnany v ovoci a zeleniné, stanoveni aditiv v potravinach, rozbor piva,
sloZeni kosti, kyselina Stavelova ve stoviku
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9. Uwvitali byste sbirku experimenti s prirodnimi ldtkami a materidlem z domdc-
nosti?

a) ano
b) ne

100 %

80 % -

60 % +

40 % +

20 % -

0% -
ano ne

Obr. 9: Analyza odpovédi na 9. otazku

Z grafu na obr. 9 vyplyva, ze ucitelé zapojeni do tohoto vyzkumu by témér
vsichni méli zajem o vysSe zminovanou sbirku experimentii.

4 DISKUZE

Z oslovenych 102 SS (93 gymnazii a 9 SOS) se do tohoto dotaznikového Setieni
zapojilo 57 SS (68 ucitelt chemie). Slo pouze o vyzkum orientac¢ni se snahou zjistit
informace k dané problematice ze vSech kraji u ndhodné vybranych stfednich skol
v CR. Byly osloveny pfedevsim fakultni skoly PfF UK a vSem zacastnénym byla
nabidnuta pripravovana sbirka experimentt, coz pravdépodobné prispélo k pomérné
vysoké navratnosti vyplnénych dotazniki. U skol Pardubického kraje vSsak nedoslo ke
spolupraci. Vyzkum byl realizovdn na SS gymnazialniho typu, protoze se zde chemie
vyucuje vys$si pocet hodin neZ na jinych SS, a na SOS s chemickym zaméfenim.
Ucitelé odpovidali v ramci interaktivniho dotazniku, nékteri podrobné vyjadtrovali
své nazory, jini napsali, Ze by to byla obsahla odpovéd, tak uvedli jen ¢ast. Tim mohlo
dojit ke zkresleni vysledki. Ale i presto se z vyzkumu zjistily zajimavé informace
o vyuce pfirodnich latek na SS o a experimentech s nimi, které by se daly shrnout
takto:

Na SS, které se zticastnily dotaznikového Setieni, se vyucuje chemie s dotaci mini-
mélné 2 hodiny tydné v 1. a 2. ro¢niku. Nejcastéji se vyucuje 2 hodiny (1.—4. ro¢nik).
Na vétsiné oslovenych skol maji zaci moznost vyzkouset si experimenty v ramci la-
boratorniho cviceni. Experimenty jsou ¢asto zafazovany do vyuky demonstracné, pti
laboratornim cvic¢eni a v seminari. Ucitelé si vybiraji experimenty predevsim z tisté-
nych materiali (ucebnice, vysokoskolské poznamky, c¢asopisy atd.). Vétsina ucitelti
zné experimenty s béznym materidlem, jako jsou potraviny, napoje, drogistické zbozi
atd. Téma pfirodni latky se nejcastéji vyucCuje ve tfetim roc¢niku. U dotazovanych
uciteltl jsou nejvice zafazovanymi experimenty s prirodnimi latkami ty, které jsou za-
méfené na sacharidy. Konkrétné byly zminovany dikazové reakce, hydrolyza skrobu,
horeni sacharidli a modra banka. Z dalsich do vyuky zarazovanych experimentt byly
zminény experimenty s bilkovinami, a to dikaz bilkovin (biuretova reakce), experi-
menty s lipidy, u nichz pfevazoval experiment tykajici se vyroby a vlastnosti mydla.
Pomeérné casto byly uvadény experimenty s vitaminy, s anthokyaniny, a experimenty
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zaméfené na enzymy (ptyalin). Zajimavé byly i méné tradiéni experimenty, jako
napt. izolace hesperidinu z pomerancové kiry, rozbor piva atd.

Jednoznacné z dotaznikového Setieni vyplynulo, ze ucitelé maji zdjem o dalsi
navody na experimenty s prirodnimi latkami.

Je zfejmé, Ze téma prirodni latky poskytuje Sirokou piisobnost pro ucitele ve
vybéru experimenti, at jiz tradi¢nich ¢i méné znamych. Tim, Ze si Zaci mohou pfinést
prirodni material sami z domova nebo z prirody, propoji si chemii s béznym zivotem
a lépe si uvédomi dulezitost tohoto predmétu. Na zékladé zajmu o dalsi nadvody na
experimenty s prirodnimi latkami bude ucitelim zapojenym do vyzkumu zaslana
sbirka, ktera prinese, doufejme, dalsi inspiraci pro vyuku chemie. Ohodnoceni této
sbirky uciteli miize byt dalsim stupném pro vytvareni novych experimentii ¢i jejich
vylepSovani.

5 ZAVER

Dotaznikové Setfeni zamérené na prirodni latky a experimenty s nimi prineslo jak
predem predpoklddané vysledky (napi. ve kterém roc¢niku se vyucuje téma piirodni
latky), tak i zajimavé odpovédi v podobé vypsanych experimenti s piirodnimi lat-
kami. Na oslovenych skolach se tradi¢né ucitelé nejcastéji zaméruji na experimenty
se sacharidy, méné casto na experimenty s okrajové probiranymi latkami, jako jsou
alkaloidy, terpeny, viiné a dalsi.

Podle ocekavani ucitelé radi uvitaji dalsi navody na experimenty s pfirodnimi
latkami. Ty jim budou posilany v pribéhu roku 2013. Nastésti se nepotvrdila hy-
potéza, Ze na vétsiné Skol neni dostatek ¢asu na laboratorni cviceni, a tudiz si zaci
sami vyzkousi experimenty, které jsou nedilnou soucasti vyuky chemie.

Experimentim s piirodnimi latkami bude jisté i nadale vénovana pozornost,
protoze je to oblast, jiz lze stale prozkoumévat a pro niz je mozné pripravovat
zajimavé experimenty s bézné dostupnym materidlem ¢i pomickami.
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Aké vedomosti maju slovenski studenti a ucitelia
primarneho vzdelavania

o pohybe vesmirnych telies?

Kldara Velmouwvska

Abstrakt

So zakladnymi vedomostami o vesmire sa ziaci stretni na hodinéch prirodovedy v 3.
a 4. ro¢niku a na niekolkych hodinach geografie v 5. roéniku. Na hodinach fyziky sa s as-
trondémiou stretni len okrajovo. Dotaznikom sme zistovali trovern vedomosti o pohyboch
vesmirnych telies u vybranych skupin respondentov na Slovensku — navzdjom sme ich
porovnali a identifikovali niekolko miskoncepcii spojenych s touto témou. Po vyhodnoteni
a Statistickom spracovani vysledkov dotaznika sme zistili, Ze troven vedomosti Studentov
ucitelstva je porovnatelna s tiroviiou vedomosti Ziakov zakladnej skoly. Uroveii vedomosti
uditelov primarneho vzdeldvania z praxe bola sice vyssia ako u Studentov ucitelstva, ale ani
u tejto skupiny celkové priemerné skére v dotazniku so zédkladnymi otdzkami o pohyboch
vesmirnych telies neprekracuje 60 %.

Klicova slova: astronémia, dotaznik, primérne vzdeldvanie, miskoncepcie.

What Knowledge do Slovak Students and
Primary Education Teachers Have about the
Movements of Celestial Bodies?

Abstract

Students get the basic knowledge about the universe in science classes in years 3 and 4 and
in some geography classes in year 5. In physics classes they get in touch with astronomy;
however, only marginally. Using questionnaire we investigated what knowledge of the
motion of celestial bodies have selected groups of respondents in Slovakia — we compared
these groups and identified the misconceptions connected with this theme. After evaluation
and statistical processing of the questionnaire’s results we found out, that primary school
and university students have comparable level of knowledge about this topic. Although
the level of knowledge of primary education teachers surpasses the level of knowledge of
university students, the success rate of this group according to questionnaire with basic
questions about the motion of celestial bodies does not exceed 60 %.

Key words: astronomy, questionnaire, primary education, misconceptions.
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1 INTRODUCTION

In primary and secondary schools in Slovakia, astronomy is not a separate part of
physics classes (SPU, 2009a; SPU, 2009b). Students get the basic knowledge about
the universe in science classes in years 3 and 4 and some geography classes in years 3
and 4 (SPU, 2011) as well as some geography classes in year 5 of the primary school
(SPU, 2010). They learn about astronomy-related topics marginally as part of some
physics topics (Hanisko, 2013). It’s relatively known fact that some schools imple-
mented astronomy topics into the curricula, and some schools even have separate
astronomy-themed courses. Nevertheless, teachers don’t have any official materials
covering such topics (textbooks, knowledge requirements, workbooks, ...), there-
fore they need to look for and develop such documents on their own to the extent
they consider appropriate. The content of the classes can draw inspiration from the
physics textbook for year nine of primary schools (Janovi¢ et al., 2009, p. 65-82)
and the science textbook for the FAST program (Demanche, 1995, p. 68-140). Both
books apply a historic approach to the explanation of the phenomena in the universe.

To the students, the universe is something mysterious, and they have numerous
pre-conceptions and misconceptions in this respect. Let us name some typical mis-
conceptions discovered by a research of students in Italy, where the author believes
that the results are generally applicable (Benacchio, 1999):

e “Moon phases are caused by the shadow cast by the Earth.

e Eclipse of the Moon is a special case of the phases of the Moon.

e Moon is a source of light just like the Sun.

e At the same time, different observers can see Moon in different phases.

e There is no gravity ‘on’ the Moon.”

McDaid (n.d.) indicates some common misconceptions about astronomy. We
choose several of them:

o “Whither seasons? Seasons are caused by Earth changing its distance from
the Sun as it orbits the Sun.

e Dark side of the Moon: The Moon has a ”dark” side that is in eternal darkness.
e Far Side = Dark Side: The Moon’s dark side is the side we can never see.

e Planets close enough to touch: Movies show three planets hanging in the sky
of an alien world.

e Neighboring stars: Getting from one star system to another only takes a few
days.

e Ocean tides: Only the Moon causes tides. Nothing else is involved.
e No gravity on the Moon: Because gravity is only on Earth.
e The North Star: It’s the brightest star in the sky.

e Moon phases: They’re caused by the shadow of Earth.
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Planets are basically the same: Jupiter’s just a giant version of Earth.

All stars are ours: Stars shine by reflected light from the Sun.

Lunar phase names: A first quarter moon is 25 % lit up.

Bright Moon, still shining: The Moon is really reflective.

Run for your lives! It’s an eclipse! Looking at any eclipse is dangerous.

The lesser light: The Moon can only be seen during the night.”

Do students have similar misconceptions also in Slovakia? Based on the sur-
vey, we will evaluate the knowledge primary school students, future teachers and
primary education teachers in the practice have about the movements of the celes-
tial bodies. We can find research overviews about preconceptions from physics in
(Mandikova, Trna, 2011). They present and analyze some misconceptions too as
well as misconceptions linked with gravitation and astronomy.

2 RESEARCH FOCUSED ON IDENTIFICATION OF THE
LEVEL OF KNOWLEDGE ABOUT THE MOVEMENTS
OF CELESTIAL BODIES

RESEARCH OBJECTIVES

1. Identify the level of knowledge of primary school students, future teachers
(currently university students) and primary education teachers with respect
to the movement of celestial bodies.

2. Compare the level of knowledge of primary school students, future teachers
(currently university students) and primary education teachers with respect
to the movement of celestial bodies.

RESEARCH QUESTIONS

1. What level of knowledge about celestial bodies’ movement have the primary
school students, future teachers (currently university teachers) and primary
education teachers?

2. Is the level of knowledge of primary school students, future teachers (cur-
rently university students) and primary education teachers about movement
of celestial bodies comparable?

RESEARCH HYPOTHESES

H1: In comparison with primary school students, the level of knowledge of univer-
sity students about the movements of celestial bodies is higher.

H2: In comparison with university students, the level of knowledge of primary
education teachers about the movements of celestial bodies is higher.
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METHODS OF RESEARCH

To identify the level of knowledge about the movements of celestial bodies we used
a criterion-referenced test that included tasks aimed at the phases of the Moon, at
the relative movement of the Sun in the sky, and at the constantly changing seasons
of the year. The test included 6 tasks that could be, in our opinion, answered by any
individual having an average level of education. The questions can be classified as
open questions. According to Bloom’s taxonomy, searching for answers to questions
requires applying learned facts under new circumstances. We have processed and
analyzed the collected data in Excel.
Questions:

1. Complete the approximate shape of the Moon in the sky one week from now
if it is full Moon tonight.

2. How should be a room oriented so that the sun shines as long as possible
through the window?

3. Why does a leap year have an extra day?

4. Why sun collectors in our country are installed on the roofs at a certain angle
rather than in a horizontal or vertical position?

5. Why is it winter in the southern hemisphere when there is summer in our
country?

6. Is there a spot on the Earth where the Sun does not go down over the horizon
for 24 hours? If it is, where is it?

CHARACTERISTICS OF THE RESEARCH SAMPLE

We addressed 69 students of a randomly selected primary school (23 students from
year 7, 31 students from year 8, and 15 students from year 9), 45 students in year 1
of a graduate program for primary education teachers (Faculty of Education, Con-
stantine the Philosopher University in Nitra), and 12 teachers for ISCED 1 level in
the practice (continuing education participants). The primary school (PS) students
made the test in March 2012, university (UNI) students and teachers in April/May
2013.

Tab. 1: Number of respondents

Group | PS | UNI | teachers
Number | 69 | 45 12

PROCESSING AND INTERPRETATION OF RESULTS

The maximum possible score was 12 points — 2 points for each correct answer, 1 point
for each partially correct answer, and 0 for each incorrect answer. Tab. 2 shows the
frequency of total score by individual groups of respondents.

Tab. 2 can be transformed into Graph 1 showing the spread of the score relative
frequency within individual groups. Tab. 3 shows the results after the calculation of
the success rate of individual groups in per cent (success rate in per cent = 100 % -
mean,/12).
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Tab. 2: Frequency and relative frequency of total score by individual groups of

respondents
Frequency Relative frequency / %
Score PS | UNI | teachers Score PS UNI teacléers
0 8 4 0 0 |11.59| 8.89 0.00
1 13 2 0 1 | 1884 | 4.44 0.00
2 10 | 14 0 2 |14.49 | 31.11 0.00
3 10 4 0 3 |14.49 | 8.89 0.00
4 13 8 3 4 |18.84 | 17.78 | 25.00
5 10 2 3 5 14.49 | 444 | 25.00
6 3 7 2 6 4.35 | 15.56 | 16.67
7 1 3 3 7 1.45 | 6.67 | 25.00
8 1 1 0 8 1.45 | 2.22 0.00
9 0 0 0 9 0.00 | 0.00 0.00
10 0 0 1 10 0.00 | 0.00 8.33
11 0 0 0 11 0.00 | 0.00 0.00
12 0 0 0 12 0.0 | 0.00 0.00
Total | 69 | 45 12 Total | 100 100 100
35
oy
g
g
= mPS
-E. m UNI
S
& teachers

Score

11

12

Fig. 1: Relative frequency of score in individual groups

Tab. 3: Success rates of individual groups

Group PS UNI teachers
Mean 2.87 3.44 5.83
Success rate in per cent / % 23.91 28.70 48.61
95 % confidence limit for mean | (2.41;3.33) (2.80;4.09) (4.72;6.94)
95 7 confidence limit (20.05; 27.78) | (23.35;34.06) | (39.35;57.87)
for percentage success rate

The lowest success rate was recorded for primary school students, the highest

for primary education teachers.
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To verify the above hypotheses H1 and H2 we analyzed and compared the to-
tal score achieved by individual groups. The number of answers within individual
groups is shown in Tab. 2.

To verify the H1 hypothesis, we formulated hypothesis Hy; that the mean score
of the primary school group equals with the mean score of the university group and
then verified this hypothesis. By the F-test we had rejected the hypothesis about
the equality of two variances (F' = 0.82 > Fj,;; = 0.64) and therefore applied the
two-tailed t-test for various variances (Tab. 4).

Tab. 4: Statistical comparison of the primary school group’s score with the score of
university group

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances
PS UNI

Mean 2.87 3.44

Variance 3.73 4.57

Observations 69 45

Hypothesized Mean Difference 0

df (degrees of freedom) 87

t Statistic —1.46

P (T <=1t) two-tail 0.15

t Critical two-tail 1.99

The calculated absolute value of ¢ (—1.46) is below the critical value (1.99);
therefore we do not reject the Hy; hypothesis about the equality of the mean rating.
The above facts disprove the H1 hypothesis.

When exploring the validity of the H2 hypothesis, we used the Hys null hypoth-
esis about the equality of the mean score of teachers and the mean score of stu-
dents. We had not rejected the equality of two variances hypothesis by the F-test
(F = 149 < Fy = 2.52); therefore we applied the one-tailed t-test for various
variances (Tab. 5).

Tab. 5: Statistical comparison of score for the university and teachers groups

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances
UNI | teachers

Mean 3.44 5.83
Variance 4.57 3.06
Observations 45 12
Pooled Variance 4.27
Hypothesized Mean Difference 0
df (degrees of freedom) 55
t Statistic —3.56
P (T <=t) one-tail 0.0004
t Critical one-tail 1.67

The calculated absolute value of ¢ (—3.56) exceeds the critical value (1.67), thus
we reject the Hypo hypothesis and adopt an alternative hypothesis about the existence
of a difference between the mean score of both groups. Therefore we also accept
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the H2 hypothesis that level of knowledge of primary education teachers exceeds the
level of knowledge of university students.

DISCUSSION ABOUT THE OUTCOME OF THE RESEARCH

The question addressed by the research was identifying the level of knowledge of pri-
mary school students, future teachers (currently university students) and primary
education teachers about the movements of celestial bodies. The success rate (ex-
pressed in per cent) of primary school students and university students is relatively
low — it did not even reach 35 % (Tab. 3). We expected a higher success rate as the
test included question of which we believe that the right answer should be given any
average primary school graduate. The success rate of primary education teachers is
in the range of 39-58 %. The number of respondents in this group was relatively
low (12) and this group was formed by teachers, which passed continuing educa-
tion from mathematics and they acceded possibility to set about their knowledge
from primary science. For us, it means that these teachers are interested in primary
science education, they are not ordinary teachers. We assume that success of the
group of respondents was influenced by this fact, thus it would pay out repeating
the research with a higher number of ordinary primary teachers.

The analysis of the answers given by the respondents also reveals some interesting
facts. As in the first question some respondents drew the Moon as a circle with
a missing circular cut-out we believe this being a misconception based on incorrect
understanding of the phases of the Moon caused by the shade cast by the Earth.

Some teachers answered question No. 2 by responding: “We don’t teach this”.
Many primary school and university students answered by saying: “I don’t know”,
despite the fact that one method for determining the orientation is by using the
position of shadow exactly at noon when the Sun is in the south. And this method
is already mentioned in science classes in years 1-4 of the primary school.

Deficiencies in causalities were also revealed. Some respondents answered ques-
tion No. 3 by saying: “A leap year does have an extra day because there are 29 days
in February.” Only one respondent from the university group and one teacher
brought the leap year in connection with the Earth’s circulation around the Sun.
The same applies to question No. 5 in which we asked why it is winter on the
southern hemisphere when we have summer; some respondents answered by saying:
“Because of the seasons of the year.” We also saw such answers (given not only of
primary school students) as this one: “Because the Sun rotates around the Earth”,
“Because when we have the day it is night there.” The majority of partially correct
answers were about the distance between the Earth and the Sun or whether the
northern hemisphere is closer to the Sun and is therefore warmer than the southern
hemisphere. We consider this a misconception. Only one primary school student
and one university student mentioned the angle of the sunrays in the answer.

Question No. 4 has the highest success rate. Here we considered sufficient the
answer, that the sun collectors are installed under a certain angle to the roof so that
they catch more sunrays.

Movement of celestial bodies was totally misunderstood by one respondent who
provided the following answer to question No. 6: “The Sun does not go down for 24
hours in America, e.g. in California, where it is always hot.”

Upon the completion of the statistical evaluation we can say the H1 hypothesis,
i.e. if compared with primary school students, university students have higher level
of knowledge about the movement of celestial bodies, was not proven. We identified
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that both primary school and university students have comparable level of knowledge
about this topic. This means that a primary school student knows as much about the
movement of celestial bodies as a future primary education teacher approximately
1 year before the practice.

H2 hypothesis was statistically proven, which means that the level of knowledge
of teachers in practice (continuing education participants) is higher than the level of
knowledge of future primary education teachers. A look at the mean score of teachers
(Mean value in Tab. 3) shows that it is 5.83, i.e. the success rate is approximately
than 50 %. Nevertheless, we expected that teachers in practice will cope with the
“movement of celestial bodies” topic not only at the level of memory, but also on
a higher level.

3 CONCLUSION

Students observe changes of the moon in the sky, experience the changing seasons of
the year, but cannot adequately explain what they see and experience. They have
their own ideas that are not always the right ones.

Based on a research aimed at the knowledge primary school students and uni-
versity students (future primary education teachers) and teachers of students in
years 1-4 have about the movements of celestial bodies, we can say that the level of
knowledge of all respondent groups is low. We also compared the knowledge indi-
vidual respondent groups have about the celestial bodies movements and we found
that the level of knowledge of primary school students is comparable with the level
of knowledge of the university students. In terms of primary education, the level
of knowledge of teachers in practice exceeds the level of knowledge of the future
teachers, but we do not consider it sufficient as the total success rate was less than
50 % in criterion-referenced test. Similar conclusion about Brazilian teachers was
outlined in study elaborated by research group centered around Colombo (Colombo
et al, 2010): “Brazilian teachers of primary and low secondary schools usually have
a background in biology or pedagogy but not in science in general.”

Students can be taught about the Earth as part of the universe in several ways
included in the curriculum: As part of separate course or on physics classes; or in-
clude individual astronomy topics into the natural science-aimed courses (Pudivitr,
2004). However, the prerequisite are sufficiently competent teachers. And our re-
search shows that it is not the case. It should be taken into consideration whether
future primary education teachers should not have, as part of the natural science
lessons didactics, have at least some physics lessons (including astronomy) lectured
by a physics specialist.
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Didakticka znalost obsahu v laboratorni vyuce:
Od prace s pristroji k praci s myslenkami

Ed van den Berg

Abstrakt

Pied 35 lety se objevil prvni pfehled vyzkumi o efektivité laboratorni vyuky (Bates,
2008). Dospél k zévéru, ze neexistuji ditkazy o tom, ze by studenti se zkusenosti s praci
v laboratofi dosahovali lepSich konceptualnich nebo procesnich dovednosti v porovnani se
studenty bez téchto zkuSenosti. Nasledovala fada prehledti s podobnymi vysledky (Hof-
stein, Lunetta, 1982, 2004; Lunetta et al, 2007; Hodson, 1993; Dillon, 2008), ty ale byly
dosud vétsinou ignorovany. Vyzkum ukézal, Ze laboratorni vyuka — podobné jako je tomu
u jinych vyukovych metod — Casto nedosahuje proklamovanych cili a mnoha laboratorni
cviCeni a praktika nejsou efektivni, i kdyZ jsou naro¢na jak na c¢as uciteltl a student,
tak na potiebné vybaveni. Clanek analyzuje déivody neuspokojivych vysledkt laboratorni
vyuky a podava naméty, jak ji zefektivnit. Mnohé navrhy jsou vlastné trividlni, ale presto
nejsou vétsinou uciteli vyuzivany. Jiz dlouho pritom néktefi autori referuji i o aspésnych
aktivitdch v laboratorni vyuce (napf. Reif, St. John, 1979; Etkina et al, 2010), v praxi
vSak zatim stéale prevazuji tradi¢ni a méné tspésné pristupy.

Klicova slova: laboratorni aktivity, laboratorni vyuka, uceni se v laboratofi, badani,
zkoumani, dovednosti, efektivita.

The PCK of Laboratory Teaching:
Turning Manipulation of Equipment into
Manipulation of Ideas
Abstract

Thirty-five years ago the first review of research on effectiveness of teaching in the labo-
ratory appeared (Bates, 1978) and concluded that there was no evidence for better con-
ceptual or process skill achievement for students with as compared to without laboratory
experience. Other reviews with similar results followed (Hofstein, Lunetta, 1982, 2004;
Lunetta et al, 2007; Hodson, 1993; Dillon, 2008) but were largely ignored until recently.
Research has shown that the objectives for laboratory teaching — just as with other teach-
ing methods — are often not achieved and that many laboratory sessions are ineffective
and yet expensive in terms of student and teacher time and facilities. This paper ana-
lyzes reasons for disappointing results of laboratory teaching and provides suggestions for
making laboratory teaching more effective. Many suggestions are trivial, yet not currently
used by most teachers. All along there have also been reports of successful laboratory
activities (e.g. Reif, St. John, 1979; Etkina et al, 2010), however, traditional and less
successful approaches still predominate.

Key words: laboratory activities, laboratory teaching, laboratory learning, inquiry, in-
vestigation skills, effectiveness.
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PRELIMINARY REMARKS

THE ESSENCE OF EXPERIMENTAL SCIENCE

At the frontiers of research, scientists continuously move back and forth between
a world of theories, ideas, and concepts, and a world of objects (spontaneous phe-
nomena) and laboratory experiments (contrived phenomena). In the world of ideas
scientists generate new ideas, theories, and hypotheses. In the world of objects the
ideas and hypotheses are tested. Then on the way back to the world of ideas, sci-
entists try to make sense of their data using their concepts and theories and other
forms of representation (Figure 1). Research can also start with observations in
the world of objects rather than the world of ideas, but even then the scientist is
looking at the phenomena using his/her concepts and theories, even when he/she
thinks to be 100 % empirical. The phenomena and experiments serve as a source
for validating ideas and theories and as a playground for generating new ideas and
theories in a complex mix of inductive and deductive mind play.

Generation and Validation of Knowledge
World of Ideas World of Objects

D! ~ o
%ﬁ:;el}; t: Phenomena
Models
Observations
Measurements
Experiments

—
e

World of Scientists

Playing around theories, results, interpretations, ... consensus?

Fig. 1: The worlds of ideas, objects, and scientists

THE ESSENCE OF learning SCIENCE IN THE LABORATORY

In student science laboratories students carry out experiments which are often in-
tended as either an exercise in doing experimental research, or support for under-
standing the theory discussed in lecture sessions, or an unclear combination of both.
Both purposes require the student to make links between the world of ideas and the
world of objects. However, frequently students only manipulate equipment and do
not get to manipulating ideas (Gunstone, 1993). The conceptual or research goals
of the laboratory get lost in the attention for equipment and there is no conceptual
learning, nor learning of investigation skills. The PCK of laboratory teaching cen-
tres around the question of how to connect the world of objects with the world of
ideas, on how to turn manipulation of equipment into manipulation of ideas.
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(GOALS AND RESULTS OF LABORATORY TEACHING

Laboratories are expensive to equip and run. They are also expensive in terms
of instructor time preparation, equipment and technical support. Do results of
laboratory learning justify the extra expense?

Laboratories are usually used with one or more of the following goals in minds
(Shulman, Tamir, 1973):

1. Supporting the theory (‘content’) and concepts taught in lectures. Assump-
tion: seeing and experiencing will lead to better understanding.

2. Learning to do research: formulating research questions, designing experi-
ments, translating variables into something which can be measured, execut-
ing experiments, interpreting data, considering systematic and random error,
drawing conclusions. Assumption: doing (any kind of ) lab work will automat-
ically foster these skills and develop the student’s ability to do research.

3. Learning to conduct measurements and handle instruments (thermometer,
multi-meter, microscope, sensors and computers) and techniques (soldering,
preparing solutions, etc.). Assumption: doing will lead to mastery.

4. Motivating students. Assumptions: 1) ‘doing’ science is motivating, and
2) this motivation will pay off in better achievement.

5. Appreciating the experimental nature of science. Assumption: doing lab work
will automatically lead to some understanding of the nature of science.

Please note that goal 3 can be taught primarily in the world of objects, but that
the other goals require the thinking back and forth between the two worlds.

RESEARCH EVIDENCE

According to extensive reviews of research on the outcomes of laboratory teaching
(Bates, 1978; Hofstein, Lunetta, 1982, 2004; Lunetta et al, 2007; Garrett, Roberts,
1982; Berg, Giddings, 1992; Hodson, 1993; Abrahams, Millar, 2008; Dillon, 2008):

1. Labs are not better than other methods in teaching science concepts and ‘con-
tent’. In other words, when we compare students who have participated in
laboratory lessons with students who have not participated, the “laboratory
students” do not perform better on ‘content’ tests. Apparently, seeing and
experiencing just by itself does not lead to better understanding.

2. Labs probably are not better than other methods in learning to do research
and acquiring investigation skills. Doing lab work, does not automatically
foster investigation skills.

3. The lab is better than other methods (demonstrations, lectures) in teaching
measurement skills and techniques. Doing does lead to mastery in this area.

4. Labs can lead to a better motivation but that does not necessarily result in
better achievement.

5. Labs do not lead automatically to a better understanding of the experimen-
tal nature of science, unless labs are explicitly designed and taught for that
purpose (Lederman, 1992).
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Bates (1978, p. 74):

Lecture, demonstration, and laboratory teaching methods appear equally effective
in transmitting science content. Laboratory experiences are superior for providing
students skills in working with equipment. Some kinds of inquiry-oriented labo-
ratory activities appear better than lecture/demonstration or verification labs for
teaching the process of inquiry. However, teachers need to be skilled in
inquiry teaching methods.

Reif and St. John (1979, p. 950) wrote the following about undergraduate physics
laboratory lessons at a major university (probably Berkeley):

We found that most students cannot meaningfully summarize the important as-
pects of an experiment they have just completed. Usually they recall some of their
manipulations in the laboratory, but are unable to articulate the central goal of
the experiment, its underlying theory, or its basic methods. Thus, despite several
hours spent working with the laboratory apparatus, many students seem to learn
from this experience little of lasting value.

With modifications in the design of laboratory sessions Reif and St.
John were able to get much better learning results in the laboratory.

Recently Abrahams and Reiss (2012, p. 1050) concluded after observing practical
activities in 10 primary and 20 secondary schools:

Indeed, what emerged from the comments made by both the primary and secondary
students was that there was little evidence of any enduring conceptual understand-
ing that could be clearly attributed to a specific practical task.

Fig. 2: Statements about laboratory teaching

Although it is possible to criticize many of the studies evaluating outcomes of
laboratory teaching, their collective results are consistent and force us to either lose
faith in laboratory teaching, or fundamentally rethink the way laboratories should be
used. We should be aware that these conclusions concern “average” results, averaged
over many classes and many instructors. There are teachers whose labs are very
successful (I will discuss some later on), but in “average” situations the results of
many laboratory lessons are disappointing. Should we invest our valuable resources
in laboratories, or should we invest them in other approaches to improve teaching,
or should we take a good look at proper PCK (Pedagogic Content Knowledge) for
laboratory teaching? We will do the latter.

Reviews of recent literature (Hofstein, Lunetta, 2004; Singer et al, 2005, p. 100;
Lunetta et al, 2007; Abrahams, Reiss, 2012) arrived at similar conclusions. An
example: Pine et al (2006) tested 1000 grade 5 children from 41 schools with a
knowledge test and a performance assessment (a mini-investigation). Half of them
had been exposed to hands-on (inquiry intended) science, half of them had done
textbook science. There were no differences between the two groups, neither on the
knowledge test nor on the performance assessment (a mini-investigation) where chil-
dren with experience in inquiry should have been superior. The authors wondered
whether the reported inquiry had been real inquiry. On the other hand, Furtak et
al (2012) conducted a meta-analysis in which they applied very stringent conditions
to select studies qualifying as inquiry. The result came out in favor of inquiry (ef-
fect size 0.50), showing that if some requirements are fulfilled, positive effects are
possible.

The research findings contradict the convictions of many science teachers, lectur-
ers and science educators and they have ignored these results for 35 years now. Even
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many specialists in science education continue to have a holy belief in “activities”
and laboratory and ignore the major research reviews quoted above. The Getting
Practical project organized by the Association for Science Education (ASE) in UK
with copies in some other countries like the Netherlands might succeed in triggering
a turnaround in thinking about laboratory teaching.

WHAT IS WRONG?

The number one conclusion from the research is that the laboratory is not a place
where students will automatically learn science. Just like in lectures and other
teaching methods, labs have to be thought out carefully using teacher questions like
the following: What do I want students to learn? Is the laboratory the most effective
and efficient means for learning that? (it might not be!) How to integrate the
lab experience with other learning activities? Which experiment(s) should students
perform? How should the lab be presented to the students to achieve the objectives?
What should the students do in the lab, what is the role of the teacher? How should
student performance be monitored and evaluated? These are typical PCK questions
and they may seem trivial, but research shows that many lab activities fail and
continue to fail on these questions.

What are the weaknesses in the ways laboratories are commonly used? Before
answering that question, we first take another look at lab goals.

TEACHING CONCEPTS, INQUIRY SKILLS, AND LAB
TECHNIQUES

Most science laboratory experiments have a variety of goals including concept learn-
ing (the lab as support for theory/lectures), learning investigation skills, and learning
to handle certain instruments. These goals are usually not clearly distinguished and
not explicitly formulated and taught:

a) learning concepts, developing students’ understanding of concepts/theorys;

b) learning to do research (inquiry) which is learning and exercising intellectual
skills needed in generating and validating knowledge through experiments;

c) learning laboratory techniques such as using microscopes, preparing solutions,
arranging electric circuits, measuring with various instruments, etc.

Each of these kinds of educational goals requires a different approach to teaching,
learning, and assessment.

To learn concepts a lab should consist of a carefully designed and scaffolded
sequence of activities (Goldberg et al, 2010), which systematically builds up the
concept and/or exposes/reconstructs misconceptions. Students should see what we
intend them to see (Millar, 2010). The control required in such activities justi-
fies a rather structured approach — such as guided discovery —, which should
still leave ample opportunity for free student-student and student-teacher commu-
nication so that conceptual problems of students will not remain hidden. Concept
activities should also be memorable (White, 1979) which can often be achieved us-
ing predict-explain-observe-explain experiments in teacher demo or student activity
form (White, Gunstone, 1992). Using rather complicated equipment or placing high
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1.0 CONCEPTION, PLANNING AND DESIGN OF EXPERIMENT

The student: 1.1 Formulates question or problem to be investigated.

1.2 Formulates hypothesis.

1.3 Designs experiment (independent, dependent variables).

1.4 Designs observation and measurement procedures (including design of exper-
iment and operational definitions).

1.5 Predicts results.

2.0 EXECUTION OF EXPERIMENT

The student:

2.1 Observes, measures.

2.2 Manipulates.

2.3 Records results.

2.4 Calculates.

2.5 Explains or makes decisions about experimental techniques.
2.6 Works according to own design.

3.0 ANALYSIS AND INTERPRETATION

The student:

3.1 Transforms results into standard form (tables).
3.2 Determines relationships (could include graphs).
3.3 Discusses accuracy of data.

3.4 Discusses limitations/assumptions of experiment.
3.5 Formulates generalizations.

3.6 Explains relationships.

3.7 Formulates new questions/problems.

4.0 APPLICATIONS

The student:

4.1 Predicts based on results of investigation.

4.2 Formulates hypotheses for follow-up.

4.3 Applies experimental technique to new problem or variable.

Fig. 3: List of Investigation Skills (Fuhrman, 1978)

demands on experimental design and data analysis skills, could generate ‘noise’ that
distracts from the main goal of concept attainment. The final goal of a scientist’s
training, of course, is that the scientist is capable of developing and refining concepts
through inquiry: an integration of methods of seeking and validating knowledge
(inquiry) and concept development. However, at introductory levels in secondary
school and college and when it concerns notorious concepts, it may be too ambitious
to demand such integration except for some special occasions such as end-of-term
projects. Having said that, I must admit that over the last few years I have worked
in elementary schools with concept cartoons (Naylor, Keogh, 2013) where students
design experiments (inquiry) to find out more about the phenomena in the cartoon
(concepts). Mixing inquiry and conceptual aspects can work well if the teacher fo-
cusses clearly on two questions: 1) what do we learn from the activity about science
concepts? and 2) what is the evidence? The latter question concerns methodology
thus investigation skills. Perhaps my advice about the carefully designed sequence
of activities is for the beginning teacher or when time is very restricted.

To learn investigation skills (Figure 3) students need freedom to make choices
in the design of experiments and debate about pro’s and con’s of a design and try
it out. That is different from the guided discovery advocated for concept learning.
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Furthermore, there are so many aspects to research and so many inquiry skills that
one could not expect each aspect/skill to be exercised in every lab activity. Some-
times one might want to emphasize the conception and planning of experiments
(formulating research questions and hypotheses, controlling variables, defining vari-
ables operationally). Other times one might want to emphasize data analysis (clear
presentation of data, computations, computing experimental uncertainty, graphing),
and again at other times one might focus on interpretation and validity of conclu-
sions. Lower level skills such as basic manipulating of equipment, measuring, and
recording data are exercised in almost any lab activity. Please note that investiga-
tion skills are not independent of content. It is impossible to generate reasonable
hypotheses or to formulate operational definitions without conceptual knowledge,
just as it is impossible to formulate anything without language. However, for ex-
ercising higher-level investigation skills the teacher sometimes may have to avoid
concepts which are complicated and could result in less effective process learning.
The leading concepts (Gott, Duggan, 1995) in investigation activities are validity
(of experimental designs, of operational definitions of variables, of interpretations
and conclusions) and reliability (measurement uncertainty and replicability of re-
sults). Please note that non-lab activities such as critical discussions of designs, or
results can also contribute to understanding of validity and reliability and investi-
gation skills involved in design and interpretation of experiments. One particularly
interesting approach is to have students replicate or test designs and experiments
and results of other students.

Many teachers and researchers now prefer a more holistic approach to teaching
“how to do research” through investigations. In this approach students start a
research project and the skills and concepts are learnt when needed, a “just-in-
time” approach. Projects can be very motivating, much more than “exercises” in
particular skills. However, even in this approach, one will have to recognize the
underlying skills and somehow plan their “just-in-time” or “when needed” delivery.
This can work well when the teacher per session determines which skills to pay extra
attention to and uses an observation checklist and plans for learning progressions in
all skills across the year. Klentschy’s (2008) student notebook approach could be a
helpful tool to have students document their own progress in reasoning and inquiry.
There are other self-assessment tools around as well (Etkina et al, 2010).

Learning laboratory skills/techniques: Various studies reported in Bryce and
Robertson (1985, p. 4) have shown that simple prerequisite skills like reading meters
and graphs are not mastered by students (at both high school and college level) and
interfere with their lab performance, while teachers and lab instructors were unaware
of this. Often lab techniques can be efficiently exercised in short 10 minute pre-lab
sessions. Teaching lab techniques should be straightforward and highly structured
as there usually are clear-cut instructions how things should be done accurately and
safely to obtain optimal results (Beasley, 1979, 1983). Most likely the teacher will
know best how to perform the skills. The main function of teacher-student discussion
in the skill lab is to clarify procedures and to stimulate student thinking about
how best to perform the skill. However, such discussion is followed by the teacher
explaining and demonstrating the best and safest way to perform the skill. Therefore
skill teaching is most efficient when it is highly structured. On the other hand,
exercise of investigation skills requires greater emphasis on student decision-making
and a much more open and less prescriptive type of teaching. Learning concepts
requires an open atmosphere for students to express their conceptions, yet these
concept activities also require sufficient structure and teacher control to generate
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cognitive conflict. So each of the three types of educational goals, requires a different
teaching approach. The easy and effective option for teaching lab techniques is a
10-15 minute pre-lab exercise. Another option — more difficult for the teacher and
more interesting for the students — is to integrate the pre-requisite skills in an
investigation and make sure to check mastery.

A beginning teacher might want to separate lab activities clearly into concept
focused, inquiry focused, or lab technique focused and separate the clearly different
teaching approaches. More experienced teachers will have a spectrum of teaching
approaches available but will have to differentiate very well which ones to use. Then
it helps to prioritize a small number of concepts and skills per lab activity to pay
attention to. With a clear choice of objectives and priorities lab instructions should
become clearer and both the teacher and students would know better what perfor-
mance is expected (and how it can be assessed).

Suggestions:

1. Carefully decide about one or two main objectives of a particular lab session
(concept, investigation skills, or instrument skills) and choose an appropriate
teaching method.

2. After choosing a particular experiment or set of experiments, identify the main
a) concepts, b) investigation skills, ¢) instrument skills involved.

3. If new lab techniques or instruments are used, then organize the guided prac-
tice needed (for example: a short pre-lab exercise) and assess mastery before
proceeding.

4. When teaching through open-ended projects, then in pre-lab and post-lab dis-
cussions and guidance clearly separate conceptual, methodological (research),
and equipment aspects and identify a small number of objectives/priorities for
each.

CRITICISMS OF COMMON LABORATORY LESSONS AND
PCK TO FIX THE PROBLEMS

The problems in many laboratory activities can be summarized as follows:

1. the lack of distinction between learning concepts, investigation skills, and lab-
oratory techniques,

2. the choice of standard experiments which do not connect with typical learning
problems,

3. the mismatch between lab goals and written lab instructions,
4. the mismatch between lab goals and teaching strategies,

5. the mismatch between lab goals and assessment practices.

1. LACK OF DISTINCTION BETWEEN LEARNING OF CONCEPTS,
INVESTIGATION SKILLS, AND LABORATORY TECHNIQUES AND LACK
OF INTEGRATION WITH OTHER (NON-LAB) TEACHING LEARNING
ACTIVITIES

We already explained the need to distinguish between learning concepts, investiga-
tion skills, and lab techniques as each of these requires a rather distinct teaching
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approach. Learning concepts requires a carefully designed interaction between stu-
dents and experiments (hopefully) resulting in correction and refinement of student
conceptions with the lab as educational tool. Learning inquiry skills requires rather
open lab experiments with ample room for students to make their own decisions
regarding various steps in the experimentation process (research question, design,
set-up, analysis, etc.), the lab is research setting. Learning lab techniques requires a
structured approach with the lab as exercise setting. Furthermore, the lab is often
quite separate from other teaching-learning activities while particularly activities to
support concept development require careful integration (Singer et al, 2005, p. 97).

2. CHOICE OF EXPERIMENTS

Many experiments have been canonized in laboratory manuals with little serious
evaluation of their educational value and method of presentation. For example,
verification of Newton’s second law is part of most laboratory courses. Yet student
are very willing to believe in the validity of XF = ma. Their conceptual problems
are with the distinction between acceleration and velocity, and force and momentum,
not with the “truth” of the formula. So why confuse students in a verification of a
law they would very willingly accept, a verification always plagued by friction, thus
making the law less plausible through verification rather than more plausible!

Many lab experiments on electric circuits continue to ignore the findings of mis-
conception studies even though the basic misconceptions with regard to electric cir-
cuits were already known in the early 1980s (e.g. Osborne, Freyberg, 1985; Cohen
et al., 1983; Duit et al., 1984, Millar, King, 1993). Popular misconceptions concern
a) the consumption of electric current rather than conservation, b) a voltage source
as a source of constant power or current regardless of the circuit connected, ¢) mix-
ing of the concepts current, energy, power and voltage. Knowing this, one would
do different lab experiments in order to start where students are in their thinking
and then try to bring them closer to scientific conceptions of electric circuits (Mc-
Dermott, Shaffer, 1992; Berg, Grosheide, 1997). Similar comments can be made
for most other topics in physics. The alternative conceptions should be considered
the starting capital and there are numerous examples in the literature how a mix of
teaching strategies including laboratory and demonstration can bring students closer
to the scientific explanations of phenomena. The Pedagogical Content Knowledge
(PCK) exists but is not widely applied!

Sometimes the nature of the equipment used, limits the educational value of ex-
periments by forcing students in a hardware straight-jacket which leaves no options
for experimental design. Some of the commercially available laboratory equipment
hides in a “black box” rather than reveals its science. In other instances, the equip-
ment does not allow for alternative ways of doing an experiment thus forcing a
cook-book approach, particularly in modern physics school experiments. The use of
simple equipment often helps to link laboratory science to every-day-life phenomena,
while sophisticated equipment may obscure that link.

Suggestions for teaching concepts through lab activities:

1. Make an inventory of conceptual problems in the topic concerned.

2. Plan a teaching strategy and consider whether demo’s and lab activities could
be helpful and cost effective, and if so, integrate them properly.

3. Make a deliberate choice between lab activities or demonstration. The latter
could greatly reduce “noise” which might confuse the learning process.
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4. Be critical of standard experiments and how they are used in a lab activity.

5. Choose experiments with simple and “transparent” equipment and clear re-
sults as opposed to black box equipment.

For learning concepts one may want to consider doing a few real experiments
and then expand student experience using simulations/applets as these are more
time efficient when the purpose is to learn concepts (such as PhET electric circuit
applets). In the simulations one can more easily jump back-and-forth between the
worlds of ideas and objects (here simulations) as “noise” due to poor measurements
and experimental skills can be avoided.

3. MISMATCH OF LAB GOALS AND WRITTEN LAB INSTRUCTIONS

With regard to learning to investigate, Fuhrman et al. (1978) developed a checklist
(an extension of Figure 3) to evaluate written laboratory instructions. For each lab
activity they checked whether students were provided with opportunities to exercise
skills related to process goals. For example, is the student required to formulate
hypotheses, interpret results, or design an experiment? If not, it would be unlikely
that such an experiment would result in significant learning of these investigation
skills. An analysis of laboratory instructions in major American science programs
such as PSSC (physics), CHEM Study (chemistry), and BSCS (biology) showed that
most laboratory instructions do not force students to use higher level inquiry skills
(Tamir, Lunetta, 1981), in spite of the fact that all these programs emphasized the
importance of inquiry in their goals. In the words of Tamir and Lunetta (p. 482):

Seldom, if ever, are students asked to:

a. formulate a question to be investigated;

b. formulate an hypothesis to be tested;

c. predict experimental results;

d. work according to their own design;

e. formulate new questions based on the investigation; and

. apply an experimental technique based on the investigation just performed

-+

Experiments in many widely used texts have answers which are known by stu-
dents before they start or which can easily be found by students on the next page.
So students work through a cook-book recipe to obtain the expected results and
sometimes they fiddle their data to “get it right” or copy lab reports from others.

The research of Fuhrman, Lunetta, and Tamir was done around 1978 and was
published in research journals and in teacher journals in the early 1980s. More
recent analyses of US Biology laboratory manuals (Germann et al., 1996), Chemistry
laboratory instructions (Domin, 1999), and elementary and junior secondary science
(Chinn, Malhotra, 2002) confirmed the findings of Lunetta and Tamir. Apparently
textbook writers had learned nothing of the widely published research findings of
Lunetta and Tamir.

Much work on investigations has been done in UK over the past 30 years starting
with the APU (Assessment of Performance Unit, based at King’s College and the
University of Leeds) which assessed many aspects of experimenting in thousands of
students of different age groups. Various strands of educational development work
resulted. Adey and others (Adey, 2003) have developed the CASE materials: Cog-
nitive Acceleration through Science Education. Their focus was on stimulating the
development of formal operations through science education such as experiments
which require students to recognize relevant variables, operate simultaneously on
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these different variables, for example in controlling them. There is extensive doc-
umentation both on how to accomplish this and on results in the classroom. The
UK National Curriculum (1999) puts much emphasis on inquiry objectives, yet ac-
tual classroom implementation of an inquiry focus is disappointing as shown in the
studies of Abrahams (next section).

In the Netherlands Rens et al (2010) used the Concepts of Evidence ideas of
Gott and Duggan (1995) and embedded investigative labs (senior secondary) in
a mix of literature study, classroom discussion, lab work, reporting, communicat-
ing and discussing results with peers at other schools through internet, just like
among scientists but carefully scaffolded and focused on objectives. The authors
transformed their PCK knowledge about learning to investigate into a sophisticated
structured and scaffolded set-up which helped teachers and students to achieve good
research reports.

Suggestions when emphasis is on inquiry:

1. Choose the investigation skills/aspects which will be the main target of the
activity.

2. Is laboratory necessary, or are there more efficient ways to teach the skills
involved?

3. Check the lab instructions or worksheet to see whether the intended skills will
really be used to complete the task.

4. Let students design their own experiments when possible and have a plenary
discussion with a focus on reasoning with evidence and the validity and relia-
bility of experiments.

4. MISMATCH BETWEEN LAB GOALS AND TEACHING STRATEGIES

In an interesting series of studies, Kyle et. al. (1980) observed teacher and stu-
dent behavior in university undergraduate laboratories taught by student assistants.
They found that the instructors inhibited rather than stimulated the conceptual
and inquiry learning. No wonder students only seem to learn manipulative skills
in handling equipment and do not show any improvement in their understanding
of scientific thinking, process skills, and science concepts. The instructors in the
study tended to act as technical assistants providing equipment service and related
advice. In many labs, part of the time was spent lecturing which would be more
cost effective in bigger lecture groups rather than small lab groups.

In UK Galton and Eggleston (1979) observed the behavior of experienced teach-
ers and found that students were rarely asked to make predictions or give explana-
tions. My own experience in both industrial and developing countries matches the
results of Kyle et al. and Galton and Eggleston. Most interaction between teacher
and students concerns execution of the experiment and equipment (the hardware
level) rather than design and interpretation (level of concepts and investigation
skills). The main task of the teacher in the lab is to get students to
keep going back and forth between the world of objects and the world of
ideas (Figure 1) and connect the two worlds. Abrahams and Millar (2008)
observed 25 secondary laboratory lessons and Abrahams and Reiss (2012) observed
10 primary and 20 secondary lessons and concluded: Indeed, what emerged from the
comments made by both the primary and secondary students was that there was little
evidence of any enduring conceptual understanding that could be clearly attributed
to a specific practical task. Furthermore, teachers were focused on subject matter
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and getting the expected results through recipe-like instructions. They did not pay
attention to inquiry aspects in spite of the beautifully formulated inquiry objectives
in the National Curriculum for England and Wales since 1999.

Studies on student assignments/tasks and how they are implemented (Doyle,
1985; Sanford, 1987) suggest that teachers tend to reduce the difficulty level of
tasks by giving hints or even providing answers. Students are clever in teasing out
answers either from the teacher or from good classmates. The result is that even
when lab instructions require higher level thinking, teacher behavior and common
classroom management practices make it possible for students to complete their
tasks way below the intended level of thinking.

In labs students work in groups. Quite often groups do not function properly.
Sometimes only one student performs the experiment while others are passive or
become secretaries. In groups consisting of boys and girls, girls write while boys
handle the equipment and take the measurements and none of them know what
they are doing. To the teacher (busily going from group to group) the class makes
an active impression, but many students are not learning. Students need training
and guidance to work effectively in groups. Cooperative learning techniques help if
seriously implemented rather than being paid lip service only.

Suggestions:

1. Make sure there is a pre- and a post-lab discussion. The pre-lab could be done
in the lesson preceding the lab session, possibly in connection with homework
(design an experiment to find out whether. .. ). The post-lab discussion should
be right after the lab. It is often better to interrupt the lab work in order to
get to the post-lab discussion than to have students finish and postpone the
post-lab discussion to the next lesson.

2. For each lab session the teacher should write down main points to watch for
and questions to ask which are directly linked to the lab objectives and which
force students to think back and forth between the world of ideas and the
world of objects. The teacher goes around the room observing and questioning.
Without this, teaching will be limited to assisting with equipment only and
students will not rise above the world of objects.

3. Group processes need to be monitored and can be influenced positively by
assigning roles to students and shifting roles regularly (cooperative learning)
and separating girls and boys.

5. MISMATCH BETWEEN LAB GOALS AND ASSESSMENT PRACTICES

Much lab assessment is based on science content rather than research and skill tests.
If investigation skills (Figure 3) are assessed, then it is often through lab reports
only, or at most through paper-and-pencil tests, rarely by actual hands-on labora-
tory tests. If mastery of manipulative skills and techniques (psycho-motor skills) is
assessed, then assessment usually is indirect by looking at resulting measurements.
As data may have been “edited” by bright students, such indirect assessment does
not excel in validity. That content oriented paper-and-pencil tests have a limited
validity in assessing typical laboratory abilities is also shown in low correlations
between content tests and genuine laboratory test (Ben-Zvi et al., 1977). Content
achievement and laboratory achievement are clearly different dimensions with a lim-
ited common variance. It is not surprising that the lab is not making a difference
in achievement, typical lab outcomes such as process and psychomotor skills are
not being measured properly. Moreover, the common practice of evaluating lab
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outcomes by content tests and lab reports also fails to communicate the proper lab
goals to students. One can imagine the influence of typical paper-and-pencil tests
on average and below average students who could potentially do quite well in ex-
perimental problem solving and manipulative skills (Ben-Zvi et al., 1977). In many
instances in which results are (or can be) known in advance and students are being
graded on how close they get to these results, there is no excitement in the lab and
consequently, motivation and interest will not increase.

Hands-on assessment is time consuming and assessment of investigation skills and
typical laboratory psychomotor skills is difficult. Concept learning can be assessed
in written form. Some aspects of investigation skills may be. However, many aspects
of investigation skills and laboratory techniques cannot be assessed with paper-and-
pencil tests or lab reports only. Alternative methods are needed such as those once
used in national high school biology exams in Israel (Tamir, 1974), those described
in Bryce and Robertson (1985), and performance assessments developed in UK
(Black, 1995). These are mini investigations which are assessed by direct observation
and worksheets. Worked out examples can be found in Pine et al (2006) and the
associated website. That genuine yet realistic laboratory assessment is possible
on a national scale (Ireland) is described by Bennett and Kennedy (2001). The
pilots on Assessment of Pupils Progress (APP) in elementary and junior secondary
education in UK have shown the feasibility of assessing higher order investigation
skills through continuing assessment without having to maintain extensive portfolios
(Ardron, Monahan, 2010).

Klentschy (2008) experimented for 14 years with science notebooks from Kinder-
garten to 12" grade to improve the quality of science and language education in one
of the weakest California school districts. The notebooks focused on: what do I ex-
pect to happen (prior knowledge), what happened/what did I see, and what do I think
now (knowledge after the experiment). In notebooks students document the emer-
gence of their own thinking and support this with evidence from experiments. The
many examples in Klentschy’s book show that students can learn to document their
own thinking and this could be input for both formative and summative evaluation.

Suggestions:

1. Formulate clear objectives and assessment strategies.

2. Find ways to make objectives clear to students to guide their learning.
3. Think of time-saving alternatives to lab reports.
4

. Whatever the method of assessment, focus should be on questions like: What
is the question being investigated? What did I do? What did I see? What
can I claim? What is my evidence? What did others say? How have my ideas
changed? (Keys et al, 1999).

5. Students themselves could document their learning (Klentschy’s notebooks).

6. LABORATORY TEACHING AND INFORMATION TECHNOLOGY

Information technology has greatly expanded the possibilities for student experimen-
tation by automating part of the data collection and analysis and adding possibilities
for data presentation, modeling and simulation and collection of data through sen-
sors or Internet. Instead of spending lots of time on measuring data points one by
one, tabulating and graphing, students have more time for analysis and interpreta-
tion once they master the software. Modeling is thinking back-and-forth between
ideas and phenomena But students do have to learn many prerequisite skills in han-
dling software. If they do not master these skills, the lab activity can easily drown.
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In short, most of the earlier suggestions in this paper also apply to MBL and simula-
tion environments. Nevertheless, MBL does offer exciting possibilities and I myself
interviewed 5% and 6" grade children who could reason very well between sensor-
recorded graphs and phenomena after only two MBL activities (Berg et al, 2010).
For example, the Dutch Coach Platform (Coach, 2013) can handle data acquisition
by many different sensors, data representation, modeling, video measurement, and
control. It even allows for measurement with high speed cameras and one can take
the cursor along model and data graphs and simultaneously see the corresponding
video frames, one could see the worlds of theory (model) and experiments (video)
side by side on the screen. Similar facilities are offered by systems of Vernier and
PASCO.

In Dutch secondary schools there have been exciting student projects which used
iterations of experiments and modeling such as video measurements on water rockets
and modeling, measurements on a table size model of a bungee jumper and modeling,
an analysis of the movement of a walker (Heck, Dongen, 2008). Iteration of modeling
and experiment is another example of putting the worlds of theory and experiment
side by side on the screen. A bungee jumping model and video measurements led to
lively debate in the journal of the Netherlands Physics Association about whether
acceleration of the jumper can be greater than 9.8 m/s? as measured and modeled.
Eventually theoretical physicists backed up the high school students.

7. SUCCESSFUL USES OF LABORATORY ACTIVITIES

This paper was about “typical” use of laboratory activities in many schools and not
about successful use in pilot projects. However, there have always been successful
uses of laboratory activities but less widespread than “typical” laboratory teaching.
After concluding that their Physics lab activities did not produce the expected
educational results Reif and St. John (1979) modified their system of lab teaching
to include better focused objectives, teaching methods, and assessment and the
educational outcomes improved greatly.

Elementary science programs of the 1960s and 1970s such as Elementary Science
Study (ESS), Science A Process Approach (SAPA) and the Science Curriculum Im-
provement Study (SCIS) in the USA and Science 5-13 in UK in the 1960/70s, did
offer children opportunities to design their own investigations and some teachers
were able to realize these opportunities. Updated versions such as INSIGHTS, Sci-
ence Technology & Children (STC), and Full Option Science System (FOSS) offer
lots of opportunities for investigation. INSIGHTS amd STC have also been adopted
and adapted in several European countries. There is video material showing im-
pressive implementation examples in the classroom, but such implementation is still
relatively rare. Klentschy (2008) illustrates many examples of real inquiry work
from K-8 student notebooks. Having elementary students involved in real investiga-
tion work is certainly possible, but most elementary teachers are still insufficiently
trained and supported to realize this.

We saw that the ambitious 1960s secondary science curricula in the USA offered
more prescriptions and less investigations than the authors intended and advertised
(Tamir, Lunetta, 1981). However, there are lots of inquiry-based materials in cir-
culation. Israel pioneered inquiry labs for High School Biology in the 1970s and
even had national laboratory exams with a significant inquiry component (Tamir,
1974). Other countries require evidence of school-based research work. The Nether-
lands has required school-based research projects for science since the 1990s but
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this also led to the surprise of many teachers that their own laboratory programs
did not properly prepare their students for research. Since then there has been a
slow but steady change towards more investigation. Rens et al (2010) developed a
very ambitious but also very pragmatic approach to get grade 11 students from the
Netherlands and some other countries into real research in chemistry. The process
starts with some focused exploration of a phenomenon, for example tooth decay.
Then students read a poor quality research paper and are asked to design better ex-
periments to study influence of various factors on the phenomenon (e.g. soft drinks
and acids on tooth decay). Students from different schools exchange their research
reports and comment on each other’s experimental design and results just like hap-
pens in the world of scientists (Figure 1). In UK studies like those of Abrahams have
triggered the Getting Practical Project of the Association for Science Education in
which teachers are working on better focused objectives and teaching methods for
laboratory activities and this project has spread to other countries.

At the University level the Free University in Amsterdam in the 1980s had stu-
dents themselves design experiments to measure constants of nature or material
properties, always with two different methods. Contrast between outcomes of two
methods, for example, an optical and an electric way to measure an index of re-
fraction led to useful comparing of two experimental designs. Lately Etkina et al
(2006, 2010) have not only developed interesting lab activities but have also doc-
umented the outcomes carefully and extensively and their approach has spread to
other universities. Goldberg and colleagues (2010) have long pioneered inquiry ac-
tivities with a strong concept orientation and have recently (Goldberg et al, 2012)
adapted activities for large enrollment courses with retention of concept gains. Both
Etkina’s and Goldberg’s work can be adapted to secondary school level. Many other
pioneers must remain unmentioned here. There is no shortage of examples of good
and effective laboratory work, but there needs to be much more effective and wide
spread implementation which we hope can be achieved through extensive profession-
alization projects such as Getting Practical (http://www.gettingpractical.org.uk).

CONCLUSIONS

Research on laboratory teaching shows disappointing results and these seem to be
caused by mismatches between educational objectives, choice of activities and exper-
iments, lab instructions, guidance, and assessment. Just like other teaching methods
laboratory activities need to be carefully thought through and implemented prop-
erly. Some suggestions are:

1. Decide about a few main objectives for the activity.

2. Concepts: Which preconceptions are there? How can these be used produc-
tively to move towards the scientific concepts? What could the lab activity
contribute? Choose experiments which are meaningful considering the precon-
ceptions of students rather than “standard” experiments.

3. Practice pre-requisite lab techniques in a pre-lab or integrate a check of these
skills in the activity.

4. Choose a few investigation skills from the Figure 3 to focus guidance on even
if students do a complete investigation. Make sure that during the year all
skills get attention.

5. For each activity formulate some teacher questions for:

a) pre-lab discussion (without giving away the results);
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b) guidance during the activity, to force back-and-forth thinking between
concepts and phenomena;

c¢) post-lab discussion : what was our purpose, what have we achieved, what
do we know now that we did not know before, what surprised us? What
is the evidence for our conclusions? How can validity and reliability of
the experiment be improved?

6. Look for appropriate ways to evaluate student performance. For concept activ-
ities this could be a paper-and-pencil test or presentations; for investigation
skills it could be observations and interviews during the lab, student work-
sheets describing proposed experiments or conclusions, a research report, or
continuous assessment and portfolio, or performance assessments; lab tech-
niques and measurement skill should be observed/checked during the activity.

And all of this should result in: Turning manipulation of equipment into
manipulation of ideas.
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